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RESUMO

O presente trabalho objetiva apresentar os estudos efetuados com dados
provenientes de fontes de informacdes de volumes de trafego e pesagens
da Rodovia Presidente Dutra, BR-116 no trecho de ligacdo entre as
cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro. Para tanto, foram analisados os
dados obtidos por contagens feitas no ano de 2009 em analisadores de
traifego, que sdo lacos indutores, distribuidos ao longo da rodovia,
volumes de veiculos comerciais contados nas seis pracas de peddgio
durante o periodo de 1997 a 2009 classificados por nimero de eixos,
dados provenientes de duas balancas dinamicas em um periodo de trés
meses com pesagens classificadas por eixo. Dados a respeito de dreas de
aplicacdo de carga foram obtidos em atividade de campo, assim como
cronometragem de tempo de percurso de veiculos comerciais em
condicdes de trechos em rampas, realizada na Serra das Araras. Todos
os dados foram avaliados de maneira a caracterizar o comportamento da
frota, determinar fatores de trafego como tipo de veiculos, cargas totais
e por eixos, pressdo de inflagdo de pneus, dreas de contato entre pneu e
pavimento e velocidades de deslocamento, que concorrem a obtengdo
dos parimetros de andlise de estruturas de pavimento. Dentre os
resultados obtidos, destaca-se a distribui¢do de cargas por eixo e por
tipo de veiculo, evidenciando as faixas de cargas que s@o praticadas para
cada situacdo. Os estudos revelaram porcentagens significativas na
ordem de 30% de eixos pesados acima da carga mixima legal e abaixo
do limite adicionado da tolerancia de 7,5% permitida. Os dados
provenientes dos analisadores de trafego mostram que, de maneira geral,
os veiculos comerciais compdem em torno de 32% da frota circulante e
destes veiculos, aproximadamente 75% dos veiculos comerciais
trafegam na faixa mais carregada. Os dados de drea de contato entre
pneu e pavimento e cronometragem dos tempos de percurso em rampas
permitem andlises mais aprofundadas de estruturas de pavimento,
considerando-se simulacdes e analises termoviscoeldasticas,
evidenciando a aplicacdo dos pardmetros obtidos nesta pesquisa. Os
dados foram concedidos pela Companhia de Concessdes Rodovidrias -
CCR Novadutra, portanto tratam de uma frota volumosa que quase ndo
apresenta  sazonalidades anuais geralmente observadas pelos
escoamentos de produgdes agricolas.

Palavras chave: tempo de aplicacdo de carga, drea de contato entre pneu
e pavimento, excesso de carga por eixo, cargas de peso bruto total,
parametro para andlise de viscoelasticidade de pavimentos.






ABSTRACT

This research aims to present studies done with data provided by
information sources related to traffic volume and vehicles weight from
Presidente Dutra Highway, BR-116, wich connects Sdo Paulo City and
Rio de Janeiro City. It has been taken data from analyzers devices with
magnetic loops all highway long for 2009, data collection from six tool
boots during the period from 1996 to 2009, three mouths data from two
weight-in- motion stations with values sorted by axles. Data related to
contact area of tire and pavement and timing of heavy trucks passing by
places with steep grade has been done at Serra das Araras in Rio de
Janeiro State. All data were evaluated in order to characterize the
behavior of the fleet, to determine traffic factors such as type of vehicle,
total loads and axles, tire inflation pressure, contact area between tire
and pavement and travel speeds, needed as parameters obtained for
structure pavement analysis. Among the obtained results, there is the
distribution of axle loads and by type of vehicle, showing the ranges of
loads that are applied to each situation. The studies revealed significant
percentages of around 30% of axle with loads over maximum legal load
limit permitted and under the limit added to 7.5% tolerance
allowed. Data from traffic analyzers show, in general, that commercial
vehicles sum about 32% of fleet vehicles, and approximately 75% of
commercial vehicles traveling in the heavy traffic lane. Tire contact area
between tire and pavement and timing at steep grade make possible to
analyze pavement structures deeply, considering thermoviscoelastics
simulations and analysis, highlighting obtained parameters in this
research. Data collect had been provided by CCR NovaDutra and it is a
very big sample with a huge traffic volume and with almost insignificant
annual seasonality from harvest production transport.

Key words: loading application time, contact area between tire and
pavement, overloaded axle, gross load, viscoelasticity pavement
analysis parameters.
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1 INTRODUCAO

Os pavimentos implantados e submetidos as solicitacdes de
cargas, as intempéries climdticas e a acdo do tempo passam por
transformagdes que exigem intervencdes de restauracdo e reabilitagdo
para que possam suportar um novo periodo de servigo.

Diversos procedimentos sdo utilizados para a determinacdo das
intervencdes a que se deva submeter uma estrutura, de tal forma que ela
seja capaz de oferecer um desempenho satisfatério.

No Brasil, s@o normatizados alguns procedimentos de calculo
preconizados pelo Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
(DNER) como os procedimentos PRO-10 (A) elaborado pelo Eng.
Armando Martins Pereira, DNER (1979 a), PRO-11 (B) elaborado pelo
Eng. Francisco Bolivar Lobo Carneiro e equipe DNER (1979 b), PRO-
159, baseado na tese de doutorado do Eng. César Augusto Vieira
Queiroz DNER (1985) e PRO-269 de autoria dos Engs. Ermesto
Preussler e Salomao Pinto DNER (1994).

Observa-se que a metodologia mais recente em vigor jd possui 17
anos de normatizacdo. Na realidade, a metodologia PRO-269, conhecida
também como o “método da resiliéncia” ¢é utilizada para o
dimensionamento de estruturas desde a década de 80 na regido de Sao
Paulo, nos projetos elaborados para a Desenvolvimento Rodovidrio S.A
(DERSA). Embora a idade dos estudos ndo signifique necessariamente
que esteja obsoleto, hd que se considerar a grande evolugdo que ocorreu
nestas ultimas décadas, em termos de equipamentos para a determinagao
dos parametros de andlise de pavimentos, assim como das teorias que
procuram explicar o comportamento das estruturas.

Tanto os pavimentos novos quanto os pavimentos a serem
restaurados, podem também ser avaliados em sua capacidade de
absorver tensdes e deformacgdes ao longo de toda a estrutura, no que
antes eram verificados praticamente apenas pelos niveis
deflectométricos que atingiam. Estas avalia¢cdes tornaram-se possiveis
com o desenvolvimento de computadores capazes de processar
informacdes rapidamente, assim como pela criagdo de programas
capazes de simular cargas em estruturas, determinando tensdes,
deformagdes e deslocamentos gerados em qualquer posic¢ao da estrutura.

O programa mais utilizado no Brasil para este tipo de andlise tem
sido o Elastic Layered System (ELSYMS), de Kopperman, Tiller e
Tseng (1986), desenvolvido na Universidade de Berkley na década de
70. Entretanto outros programas foram desenvolvidos e seus resultados
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foram largamente verificados quanto a confiabilidade de resultados,
assim como o desempenho do pavimento no campo.

Os resultados obtidos com estes programas fornecem as respostas
dos pavimentos para a avaliagdo da estrutura segundo critérios que
geralmente consideram solicitacdo de trdfego, representado por nimero
equivalente de solicitacdes ao eixo padrdo de 8,2tf, que representa o
dano equivalente provocado pelas diversas configuracdes de eixos e
cargas neles transportados dentro do periodo admitido para projeto.

As consideragdes acerca do dano, seja por critério de
deformagdes no topo do subleito ou por deformagio no revestimento,
foram tomadas, em sua maioria, numa época em que as cargas que
solicitavam a estrutura de pavimento eram diferentes das encontradas
atualmente, assim como veiculos diferentes, com configuracdes de eixo
diferentes, além do que, atualmente, as pressdes de inflagdo dos pneus
sd0 maiores.

Tais consideragdes levam a reflexdo da real validade dos dados
de trifego que estdo sendo utilizados nos dimensionamentos de
pavimentos. Sendo o trdfego um dos pardmetros de maior relevincia nos
projetos de pavimentagdo, € inerente a sua grande importincia para uma
boa andlise de projeto.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral € a caracterizacdo do comportamento da frota de
veiculos comerciais circulante em uma rodovia brasileira de trafego
elevado, no que se refere aos tipos de veiculos, eixos, cargas por eixo e
carga total.

1.1.2  Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho sdo:

¢ C(lassificagdo da frota de veiculos comerciais circulantes e
percentagem de veiculos comerciais em relacdo ao volume
total;

¢ Determinacio de faixas de cargas praticadas para cada tipo de
eixo dos veiculos comerciais;
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e Determinagdo de faixas de sobrecargas encontradas por
veiculos e por eixos, assim como as percentagens de excesso
encontradas;

e Verificagdo da distribui¢do porcentual de veiculos comerciais
nas faixas de rolamento;

e Andlise temporal de evolucdo da frota e determinacdo de
correlagdo do volume de trifego com indice econdmico de
producdo;

e Avaliacdo dos tempos de aplicacdo de carga ao pavimento em
condi¢des reais de trafego em rampa;

¢ Determinagdo dos pardmetros de andlise de pavimentos
considerando drea carregada real e os tempos reais de aplicagdo
de carga.

1.2 DELIMITACOES DA ABRANGENCIA DA PESQUISA

A pesquisa foi feita com dados e contagens obtidos da
concessiondria CCR NovaDutra que administra a Rodovia Presidente
Dutra, BR-116, trecho que liga as cidades de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro.

Nenhuma extrapolagéo ou interpolacdo foi realizada, conferindo a
pesquisa a condi¢do de maior proximidade a amostra real.

Com excecdo dos dados de contagens provenientes das pragas de
peddgio, que fornecem volumes de veiculos entre 1996 e 2009, as
demais informagdes advindas do banco de dados da concessiondria,
referem-se a contagens realizadas no ano de 2009. Apenas contagens de
veiculos feitas para determina¢do do tempo de aplicacdo de cargas
foram efetuadas no ano de 2010.

Os dados de pesagens utilizados sdo valores provenientes das
pesagens efetuadas nas balancgas seletivas, onde sdo pesados todos os
veiculos comerciais que passaram em um determinado periodo. Os
dados de pesagens na balanga lenta ndo foram obtidos e, portanto, ndo
foram utilizados nesta pesquisa. Os erros de afericdo obtidos para o
sistema de pesagens é de no maximo 0,5% para as balancas lentas,
considerando valores de referéncia tomados em balanca estitica e as
medidas efetuadas nas balancas dindmicas lentas. O procedimento de
afericdo resulta em documento expedido pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) para as balancas
lentas, ja que o excesso observado nas balancas seletivas é confirmado
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na balanca lenta. Nas balancgas seletivas utilizadas na Dutra o erro de
calibracdo nado deve exceder 3%.

Os dados de analisadores de trafego utilizados sdo referentes as
pistas expressas, ndo sendo consideradas as contagens de vias marginais
€ acessos.

Nenhuma informacgdo original, obtido do banco de dados da
concessiondria pode ser divulgada por ser considerado documento
confidencial. Os dados foram disponibilizados para a pesquisa sob este
compromisso. Estio apresentados todos os tratamentos de dados, tabelas
geradas e calculadas assim como gréficos e esquemas resultantes dos
estudos efetuados com os dados brutos fornecidos.

Os valores apresentados nesta pesquisa destinam-se a
caracterizagdo de frota para exclusivo uso em engenharia de trafego,
com dados modelados e trabalhados exclusivamente visando pardmetros
de andlise de pavimentos. Desta forma, os volumes e taxas apresentados,
ndo constituem base de informacdo para pesquisas de ordem financeira
ou administrativa. Os tratamentos de dados filtram as informagdes de
maneira proposital para protecio dos dados brutos fornecidos, sem
prejuizos as andlises a que esta pesquisa se destina.

As andlises de estrutura de pavimento foram realizadas em
programa computacional de avaliacdo de pavimentos, considerando
caracteristicas de materiais asfélticos determinados por parametros da
metodologia francesa, que considera modulos complexos admitidos pela
lei de Huet-Sayeg. O programa escolhido foi o Viscoroute que permite a
andlise de pavimentos considerando cargas nao circulares e camadas que
apresentem caracteristicas termoviscoeldsticas.

Os parametros para estas andlises foram extraidos da tese de
Barra (2009), que se reportam a materiais brasileiros com valores
compativeis e necessdrios aos processamentos. Nenhum ensaio foi
realizado com material do pavimento da Rodovia Presidente Dutra e os
processamentos realizados t€m a tnica finalidade de mostrar aplicagdo
de dados obtidos na pesquisa em um programa de andlise de pavimento
por viscoelasticidade. Néo é objetivo deste trabalho analisar a estrutura
de pavimento real da rodovia.

1.3 RELEVANCIA DO TEMA: JUSTIFICATIVAS

A aproximacdo e simplificacdo de procedimentos de andlise de
pavimentos podem incorrer em imprecisdes nos resultados, seja por
subdimensionamento como por superdimensionamento.
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E bem percebido que os tipos de veiculos, pressdo de inflacdo de
pneus e intensidades das cargas praticadas atualmente sdo diferentes
daqueles por ocasido da concep¢do da grande maioria das premissas e
metodologias seguidas mais comumente nos procedimentos de
dimensionamento de pavimentos novos e restauracdo de pavimentos
existentes.

As diferencas entre estas épocas, que quase chegam a 60 anos
quando se considera os testes da American Association of State Highway
Officials (AASHO) Road Test realizados na década de 50, fazem com
que sejam dimensionadas intervencdes que podem estar muito aquém
das reais necessidades. Nesta situagdo, as falhas podem ser atribuidas a
execugdo, materiais utilizados, etc. Entretanto, o problema pode estar na
concepcdo da solucdo.

As andlises de estruturas de pavimentos devem considerar as
caracteristicas do subleito, as caracteristicas das camadas constituintes
da estrutura e o carregamento a que ela estard submetida. Sdo
parimetros essenciais ao desenvolvimento da avaliacdo de pavimentos.

Os trabalhos pioneiros no pafs, que geraram as metodologias em
vigor preconizadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), como o DNER PRO-10, DNER (1979 a) e DNER
PRO-11, DNER (1979 b) para restauragdo de pavimentos, assim como
as metodologias de dimensionamento de pavimentos novos, como O
método do DNIT do Engenheiro Murilo Lopes de Souza, DNER (1979
¢), sdo da década de 70 e representaram grande avango na engenharia de
pavimentacdo, dados os recursos disponiveis naquela época.

Nestas quatro dltimas décadas, de maneira geral, pode-se dizer
que a andlise de estruturas de pavimento passou por pelo menos mais
trés geracdes. A criagdo de computadores pessoais, com processadores
cada vez mais velozes e com maior capacidade e -eficiéncia,
possibilitaram a operacdo de programas complexos e sofisticados de
analise de estruturas, baseados em teorias de elementos finitos e
diferencas finitas. As avaliacdes de estruturas considerando
comportamentos eldstico-lineares representaram um grande avanco
nesta drea. Modelos mecanicistas foram concebidos de maneira a melhor
interpretar o comportamento de cada camada das estruturas de
pavimento.

Posteriormente, uma nova geracio de andlise considerava
comportamentos eldsticos ndo lineares, ou seja, consideracdes a respeito
da anisotropia caracteristica dos materiais sdo pardmetros de
importincia na andlise das estruturas e finalmente, avaliacdes de
camadas com caracteristicas relacionadas a termoviscoelasticidade
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foram introduzidas nas andlises de estruturas de pavimento. Para esta
dltima, a temperatura e o tempo de aplicacdo de cargas sdo parametros
de vital importancia.

Novos conceitos de dimensionamento, para pavimentos flexiveis,
nao langcam mao dos fatores de equivaléncia de cargas e dos fatores de
veiculos. H4 a necessidade de se conhecer mais profundamente a frota
em si, como os veiculos trafegam distributivamente as faixas de
rolamento, conhecer as cargas que sdo transportadas, o que se transmite
em cada eixo ao pavimento nas novas configuracdes de veiculos,
considerando os pneus radiais atualmente utilizados e que permitem a
calibracdo com pressdes muito mais elevadas e consequentemente,
reduzindo as dreas de contato do pneu ao pavimento. O conhecimento
do tempo de aplicacdo de carga € um fator relevante, porque o dano ao
pavimento é afetado drasticamente na medida em que a velocidade de
deslocamento da carga diminui.

A compreensdo da importancia destes pardmetros de trafego, para
uma aproximacdo maior dos valores a serem adotados em
dimensionamentos as condi¢des reais de operacdes, motivou a
realizacdo desta pesquisa.

Este trabalho estd estruturado nos seguintes capitulos descritos a
seguir:

e Capitulo 1: apresenta-se uma contextualizacdo do assunto e os
objetivos da pesquisa realizada;

e Capitulo 2: destina-se a apresentacdo da revisdo bibliografica
que consubstancia esta pesquisa;

e Capitulo 3: descreve-se a metodologia utilizada e o tratamento
dos dados coletados;

e Capitulo 4: sdo apresentados os resultados obtidos;
Capitulo 5: destina-se as conclusdes e recomendagdes as
pesquisas futuras.

e Apéndice: apresentam-se todos os resultados e graficos
intermedidrios e de apoio que foram produzidos para chegar-se
aos resultados finais;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo destina-se a apresentacdo de conceituacdes e
informagdes referentes aos trabalhos desenvolvidos para a pesquisa
proposta.

Pretende-se também conduzir a leitura e entendimento dos
procedimentos realizados de maneira a atingir plenamente a
compreensdo de cada etapa da pesquisa.

2.1 VEICULOS COMERCIAIS

Os veiculos comerciais de carga sdo, de maneira geral, compostos
pelos caminhdes, semi-reboques e reboques.

No estudo desenvolvido pela Land Transportation Standards
Subcommittee (1997) sdo apresentados como os veiculos de maior
ocorréncia no Canadd, semi-reboques com 5 eixos (51%) e semi-
reboques com 6 eixos (18,5%). Nos Estados Unidos da America (EUA)
sdo os semi-reboque com 5 eixos (42,2%) seguidos de caminhdes de 2
eixos (35,5%) e, no México, semi-reboques com 6 eixos (37,3%) e
semi-reboques com 5 eixos (35,2%). No Brasil, o Registro Nacional de
Transporte de Cargas (RNTRC) da Agencia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT) mostra que entre os veiculos cadastrados, 35,0% sdo
veiculos médios com capacidade de carga entre 8t e 29t e 26,7% sdo
semi-reboques com 5% roda (ANTT, 2011).

Cada uma das configuracdes possui uma codificacdio que é
normalizada pelos 6rgdos rodovidrios. O DNIT (2009) apresenta todas
as configuracdes de veiculos, indicando seus limites de comprimento e
cargas vigentes no Brasil.

Cada veiculo possui sua configuracio de eixos que s@o
compostos pelos seguintes tipos:

e Eixo simples de rodas simples (ESRS): este tipo de eixo,
geralmente € o eixo direcional (dianteiro) de todos os veiculos
comerciais. Alguns pequenos caminhdes possuem este tipo de
eixo na parte traseira do veiculo. E composto de roda singela a
cada lado do eixo.

¢ FEixo simples de rodas duplas (ESRD): este é o tipo de eixo
encontrado nos caminhdes médios, coloquialmente chamados
de “toco” e também em vdrios veiculos com capacidade
superior de cargas. Possui duas rodas de cada lado em seu eixo.
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¢ FEixo tandem duplo (ETD): sdo eixos com 4 rodas de cada lado
do eixo, com suspensdo unificada. Sdo capazes de transportar
cargas maiores que os eixos simples.

¢ Fixo tandem triplo (ETT): sdo eixos compostos por 3 conjuntos
de rodas duplas, totalizando 6 rodas de cada lado com
suspensdo unificada.

Os tipos de eixos descritos estdo apresentados nas Figuras 2.1 a
2.4.

Figura 2.1 Eixo simples de rodas simples — ESRS
Fonte: Autora

Figura 2.2 Eixo simples de da liplas -ESRD -
Fonte: Autora
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Figura 2.3 Eixo tandem duplo - ETD

Fonte: Autora o
e FERC

Figura 2.4 Eixo tandem triplo - ETT
Fonte: Autora

2

A maioria dos eixos traseiros é composta por rodas duplas.
Alguns veiculos possuem eixos traseiros com pneus extralargos como
mostra a Figura 2.5.

Figura 2.5 Pneus extralargos.
Fonte: Tamiya3Speed (2011)
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Diversas sdo as combinagdes de eixos que sdo encontrados nos
veiculos que circulam nas rodovias brasileiras. A Figura 2.6 apresenta
os tipos de veiculos comerciais que foram encontrados com maior
frequéncia na Rodovia Presidente Dutra. As figuras dos veiculos foram
extraidas de DNIT (2009).

283 3C3 3R6
Figura 2.6 Configura¢des de veiculos comerciais observados na Via Dutra

Fonte: Modificado de DNIT (2009)

Os veiculos 2C diferem do 2CC pela configuracdo do eixo
traseiro onde o 2C possui ESRD e o 2CC possui ESRS.

Os veiculos comerciais sdo conhecidos por nomes populares.
Além dos caminhdes “toco”, existem os caminhdes “trucados” que sdo
os caminhdes com eixos traseiros tandem (3C e 4C). Os “bitrens” s@o
veiculos com dois semi-reboques (3T6 e 3M6) e os chamados
“treminhdes” ou “rodotrens” sdo veiculos com mais de dois semi-
reboques (3R6).

As resolugdes que regulamentam os limites de cargas a serem
transportados em cada tipo de eixo e tipo de veiculo sdo as resolugdes
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expedidas pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN).
Atualmente em vigor estio as Resolugdes 210 (CONTRAN, 2006) e 365
(CONTRAN, 2010). Esta ultima altera o artigo 17 da resolucdo
258/2007, permitindo a tolerdncia méaxima de 7,5% sobre os limites de
peso bruto transmitido por eixo de veiculo a superficie das vias publicas
at¢ dia 31 de dezembro de 2011. Os valores admitidos estdo
apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2, para o Peso Bruto Total (PBT) e
para cada tipo de eixo, respectivamente.

Tabela 2.1 Limite de transporte de cargas por Peso Bruto Total (PBT)

PBT + .
. PBT N Comprimentos (m
Veiculo | ) T(’Sl;r)a(rt‘)“a Resolucdo (?ONTRAN( 2%0/2006
2C 16,0 16,800 -
3C 23,0 24,150 -
4C 31,5 33,075 -
2S1 26,0 27,300 -
282 33,0 34,650 -
2S3 41,5 43,575 -
3S2 40,0 42,000 -
153 45,0 47,250 c< 16m
48,5 50,925 16,0m < ¢ < 18,6m
2C2 36,0 37,800 -
2C3 43,0 45,500 ¢ <19,8m (com AET ¢ <25m)
3C2 43,0 45,150 -
303 45,0 47,250 c<17,5m
50,0 52,500 17,5m < ¢ < 19,8m (¢/ AET ¢ < 25m)
3 45,0 47,250 c< 16m
46,0 48,300 16,0m < ¢ < 18,6m
A3 45,0 47,250 c< 16m
53,0 55,650 16,0m < c < 18,6m
AD4 45,0 47,250 c<17,5m
57,0 59,850 17,5m < ¢ < 19,8m (¢/ AET ¢ < 25m)
3T6 74,0 77,700 25,0m < ¢ < 30,0m
3M6 | 74,0 77,700 25,0m < ¢ < 30,0m
3R6 74,0 77,700 25,0m < ¢ < 30,0m

Fonte: Autora
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Tabela 2.2 Limite de transporte de cargas por tipo de eixo

Tino de Eixo Limite Limite Maximo +
p Maximo (t) tolerancia 7,5% (t)
ESRS Eixo s1mples de rodas 6 6.4500
simples
ESRD Eixo simples de rodas 10 10,7500
duplas
ETD Eixo tanden duplo 17 18,2750
ETT Eixo tanden triplo 25,5 27,4125

Fonte: Autora

Para os caminhées 3S3, 3C3, 213, 313 e 3D4, existem dois limites
de PBT, dependendo do comprimento total do veiculo. Estes limites e os
respectivos intervalos de comprimento de veiculos estdo descritos na
Resolucdo 210/2006 do CONTRAN (2006). No caso dos veiculos 2C3,
3C3 e 3D4 ha a possibilidade do comprimento do veiculo exceder o
limite estipulado até o maximo de 25m, desde que haja uma Autorizagio
Especial de Transito (AET), registrados até 30 dias apds a publicacio da
Portaria.

A tolerancia por eixo, antes estipulada em 5%, passou a 7,5%,
por consenso entre 0 Ministério dos Transportes e os caminhoneiros em
1999, sem aplicagdo de multa. Albano (2004) comenta que comprovou-
se a redugdo de 10 a 15% na vida prevista dos pavimentos devido a este
acréscimo de tolerdncia, de acordo com as hipéteses de composicio de
frota e cdlculos desenvolvidos no Laboratério de Sistemas de
Transportes (LASTRAN) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS).

De acordo com Albano (2005), a pesagem através de balancas
com veiculos em movimento, cresceu durante os udltimos anos como
tentativa de aumentar o desempenho e precisdo no controle de peso além
de reduzir os custos. Estes equipamentos podem ser usados
isoladamente ou em conjunto com um posto de pesagem estdtica onde
pode funcionar como elemento classificador dos veiculos com excesso,
desviando-os para pesagem estdtica, se for o caso.

Para que haja o controle das cargas transportadas, sdo instaladas
balancas nas rodovias, onde a passagem de veiculos comerciais é
obrigatéria. Grande € a importincia em se controlar e manter os
carregamentos ao minimo possivel, pois os danos ao pavimento sio
proporcionais, e de ordem exponencial, as cargas que sdo aplicadas.
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De acordo com Uhimeyer, Kapur e Strattonet (2006) a relagdo
entre as cargas dos eixos e o dano ao pavimento ndo € linear e sim
exponencial. Os autores ddo um exemplo: um eixo simples com excesso
de carga a 40.000 Ibs (18.160 kg) causa 16 vezes mais dano que um eixo
simples na carga legal de 20.000 lbs (9.080 kg). Esta propor¢do
converge a hipdtese da lei da 4° poténcia.

2.2 PRESSOES DE INFLACAO E AREAS DE CONTATO

As pressoes de inflagdo, dreas de contato e consequentemente 0s
pardmetros provenientes deles sdo destaques nas avaliacdes do trafego
com enfoque aos projetos de pavimentagao.

Albano (1998) apresentou a relacdo entre area de contato medida
e area circular calculada, como na Tabela 2.3. Na maioria dos casos
apresentados nota-se que a drea circular (Acirc) calculada € menor do
que a drea de contato medida (Ac), o que leva a concluir que a pressio
de inflagdo ndo € igual a pressdo de contato entre pneu e pavimento.

Tabela 2.3 Areas de contato entre pneu e pavimento.
Area

Carga/ | Pressdo de | AC medida Area Circular de
. ~ Contato de .
Eixo Inflagag p/rodado2 um pneu um pneu — Acuzc
(kN) kPa (psi) | duplo (cm”) Ac (sz) (calculada) (cm”)
120 689 (100) 857,15 428,58 427,35
100 689 (100) 814,35 407,18 356,13
82 689 (100) 767,75 383,88 292,02
120 620 (90) 852,45 426,23 474,68
100 620 (90) 801,70 400,85 395,57
82 620 (90) 764,75 382,38 324,37
120 552 (80) 936,05 468,03 534,76
100 552 (80) 864,85 432,43 445,63
82 552 (80) 801,50 400,75 365,42

Fonte: Albano (1998)

A pesquisa de Albano (1998) apresenta informacdes a respeito
das pressdes de inflagdo de pneus que ja eram escassas naquela época.
Utilizando-se do simulador de trafego, determinou a drea de contato dos
pneus do simulador com a superficie do pavimento. Desta forma, foi
possivel fazer as comparacdes entre a drea circular calculada e a 4rea de
contato obtida. Os valores de pressdes de contato calculados sdo
apresentados em Albano (2000), conforme apresentado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 Pressoes de inflagfo e drea de contato

Carga Pressdo de Area de Pressdo de Contato
kN/eixo Inflacdo Contato
kPa psi cm’ kgf/cm® psi kPa

120 689 100 857,15 6,999 99,749 | 6873

100 689 100 814,35 6,139 87,499 | 602,8

82 689 100 767,75 5,340 76,098 | 5243

120 620,1 | 90 852,45 7,038 100,299 | 691,1

100 620,1 90 801,70 6,236 88,873 | 6123

82 620,1 90 764,75 5,361 76,397 | 5264

120 551,2 | 80 936,05 6,409 91,341 | 6293

100 551,2 | 80 864,85 5,781 82,384 | 567,6

82 551,2 | 80 801,50 5,115 72,894 | 5022

Fonte: Albano (2000)

O autor comenta no mesmo trabalho que quanto maior a carga
por eixo e pressdo de inflacdo, a forma da figura impressa aproxima-se
de um retdngulo com cantos arredondados. Por outro lado, quanto
menor a carga e pressdo, a forma configura-se como constituida por
retangulo central, delineado por arcos de curvas nas extremidades,
lembrando uma elipse. Constatou-se também que as larguras das marcas
dos pneus mantiveram-se praticamente constantes, variando apenas o
comprimento para cada nova composi¢ao dos niveis dos fatores.

Amlin (1996) mostra como Albano (2000) que as larguras se
mantém praticamente constantes e os comprimentos das dreas
carregadas aumentam a medida que a pressdo de inflagdo dos pneus
diminui (Figura 2.7).

Pressdo do pneu | 620 kPa

Compr.impressdo | 25,8 cm

Figura 2.7 Variacdo de comprimentos das dreas carregadas com a pressao de
inflacdo dos pneus
Fonte: Modificado de Amlin (1996)
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STRATA (2007) apresenta impressdes de contato pneu-
pavimento para pressdo de enchimento (80 a 85 psi) e reduzidos tempos
de aplicagdo de carga (1s) com formato circular.

2.3 DISTRIBUICAO DE VOLUMES DE TRAFEGO NAS
FAIXAS DE ROLAMENTO

O Manual de Estudos de Triafego do DNIT (2006) apresenta
algumas aproximagdes utilizadas para os projetos de pavimentagdo, para
o caso do projetista ndo ter valores mais precisos disponiveis. Estas
porcentagens sdo de veiculos comerciais para volumes bi-direcionais e
estdo apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 Porcentagens de veiculos comerciais na faixa mais carregada

Numero de faixas de trifego na

Percentual de veiculos comerciais

rodovia na faixa de projeto (mais
carregada)

2 (pista simples) 50%

4 (pista dupla) 35 a48%

6 ou mais (pista dupla) 25 a 48%

Fonte: DNIT (2006)

2.4 COMPORTAMENTO DOS PAVIMENTOS

As estruturas de pavimento sdo constituidas de materiais que
possuem caracteristicas particulares e que por este motivo podem
oferecer respostas distintas quando submetidas a solicitagdes.

A andlise de pavimentos fornece tensdes, deformacgdes e
deflexdes. Os pontos de inspecdo para andlises de pavimento sdo
tipicamente, na profundidade relativa a face inferior de camadas de
misturas asfalticas a quente, na profundidade média de bases e sub-bases
ndo tratadas com aglomerantes e no topo do subleito.

A luz da teoria da elasticidade pode-se esperar que a resposta
deste material as solicitacdes de trifego seja linear, ou seja, de
caracteristicas isotrépicas. Considerando materiais eldstico-ndo lineares,
como sdo os casos das camadas granulares e solos, presume-se obter
respostas destes materiais que variam em func¢do do seu estado de
tensdes, a cada profundidade. Medina (1997) comenta que, nem sempre
o comportamento do solo segue a elasticidade linear e, ao invés, a nio
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linearidade obriga a busca de relagdes empiricas entre o mddulo

resiliente e o estado de tensdes.

Principalmente os materiais asfalticos possuem a caracteristica de

se comportarem de maneira diferenciada a medida que varia a

temperatura ¢ o tempo de aplicacio de carga. Sdo denominados

materiais de comportamento termoviscoeldsticos. Os parametros para
andlise com base nos procedimentos franceses, originarios dos trabalhos
de Huet e Sayeg, para as camadas asfélticas, de acordo com Barra

(2009) sao:

E.  mddulo instantineo do modelo de Huet, obtido quando ®t tende
ao infinito, para as elevadas frequéncias e para as baixas
temperaturas;

T € o tempo de relaxacdo dos amortecedores, que se assemelha ao
tempo de retardo;

h,k parametros dos elementos parabdlicos do modelo. Os valores
variamentre 0 <k <h< 1;

S constante adimensional, fun¢do da natureza do ligante e da curva
granulométrica;
a 2nf, onde f= frequéncia de solicitacdo

A determinacdo dos pardmetros descritos acima é essencialmente obtida
na interpretacdo de dois graficos que sdo o plano Cole-Cole e o espaco
de Black. As Figuras 2.8 e 2.9 apresentam os grificos mencionados,
sempre apresentando em escala menor a visdo geral do diagrama
completo e em escala maior as extrapolacdes realizadas para as
determina¢des dos médulos.

§

Imaginary Part, E2 (MPa)
=
38

50

o]

0 50 100 150 200
Real Part, E1 (MPa)

Figura 2.8 Representagdo do médulo complexo através do plano Cole-Cole
Fonte: Doucet e Auge (2010)
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5 100 1000 10000 100 000
E |~ < Dynamic Modulus, [E*| (MPa)

1000 10 000 100 000
Dynamic Modulus, [E*| (MPa)

Figura 2.9 Diagrama de médulo complexo através do espago de Black das
misturas asfalticas
Fonte: Doucet e Auge (2010)

Estes pardmetros permitem que sejam estudados os
comportamentos viscoeldsticos dos revestimentos de acordo com
critérios de Huet e Sayeg.

Segundo Terrel e Rimsritong (1974), é geralmente conhecido que
a resposta do pavimento varia com a taxa e a duracdo (velocidade) da
carga aplicada (tipo de caminhdo). A causa desta variagdo € resultante
da natureza viscoeldstica dos materiais de pavimentacio,
particularmente subleito argiloso e concreto asfaltico.

Como descrita por Garg e Hayhoe (2001), longa duragdo de
cargas a baixas velocidades aumentam a parcela de resposta viscosa e
induzem a acréscimos significativos na deformacdo total na mistura
asfaltica a medida que a velocidade diminui.

Além disso, Siddharthan, Yao e Sebaaly (1998), nas simulac¢des
com o programa 3D-Move, chegaram a reducdes de deformagdes
mdximas especificas de tracdo de 452 para 350 i (um decréscimo de
23%) quando a velocidade aumenta de 36 km/h para 108 km/h em
pavimentos com revestimentos delgados. A reducdo desta mesma
deformagdo para pavimentos com revestimentos espessos foi de,
aproximadamente, 33%.

O MDot (2007) estipula a velocidade mdxima de circula¢do para
caminhdes, semi-reboques ou reboques com peso bruto total, carregado
ou ndo, acima de 10.000 1b (4.535,93 kg) para 35 mph (56,315 km/h)
nos periodos de restricio sazonal de pesos, ou seja, no periodo de
degelo.
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Segundo Montalban (1948), um comboio de caminhdes apresenta
a maior sobrecarga ao estacionar-se sobre a obra, ja que neste caso sé é
preciso uma pequena separacdo ente eles, enquanto que ao circular, a
separacdo entre os veiculos é tanto maior quanto maior seja a sua
velocidade. Desta forma hd uma concentragdo maior de cargas a medida
que a velocidade diminui.

Widmer (2002) apresenta um grafico de curva de velocidades por
rampas de aclive onde nota-se que os veiculos desenvolveram
velocidades entre 20 km/h e 40 km/h para rampas de 5%. Para rampas
de 8% o valor médio de velocidade caiu para menos de 20 hm/h. Estes
valores podem ser observados na Figura 2.10.

Considerando que as rodovias brasileiras possuem velocidade
diretriz geralmente na faixa entre 80 km/h e 90 km/h, a velocidade
minima de circulagdo, de acordo com o artigo 62 do Cédigo de Transito
Brasileiro (CTB, 1997) seria a metade da velocidade maxima
estabelecida, ou seja, entre 40 km/h e 45 km/h para as velocidades
indicadas. Desta forma as velocidades identificadas para rampas de 5%
ferem a lei mencionada para a velocidade mdxima de 80 km/h como é
na pista de subida da Serra das Araras na Rodovia Presidente Dutra.

Curvas de Velocidade x Rampas

8

30 N.m/t

Velocidades (km/h)
B 853838 388

-
=

(=]

Rﬂ'ﬂm Pfo}
Figura 2.10 Andlise de velocidades desenvolvidas em rampas
Fonte: Widmer (2002)

As linhas mais espessas, indicadas na figura em vermelho e
verde, referem-se a velocidades para veiculos com relacdo tracio/peso
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de 30N.m/t e 25 N.m/t respectivamente. Desta forma o autor sinaliza a
necessidade de se ter relagdes de tracdo/peso maiores quanto maior e
mais capacidade de carga o veiculo tiver.

As velocidades podem ser relacionadas as condi¢des climaticas,
especificamente aos dados de pluviometria para a andlise de velocidades
desenvolvidas nestas condi¢cdes. Conforme a classificacdo indicada no
Portal Sdo Francisco (2011), os valores podem ser divididos em trés
categorias. Abaixo de 2,5mm por hora foi considerada chuva ligeira
(leve), entre 2,6mm ¢ 7,6mm moderada (média) ¢ acima de 7,6mm
pesada (intensa).

2.5 PROGRAMAS DE ANALISE DE PAVIMENTOS

Diversos sdo os programas de andlises de pavimentos disponiveis
para as simulacdes de aplica¢des das cargas aos pavimentos. Programas
com simulacdo de cargas com dreas de contatos diferentes das circulares
sdo encontrados, embora em menor ndmero, para que seja possivel a
simulacdo de cargas retangulares ou elipticas. Dentre os programas
capazes destas simulagdes estdo o SAP2000, ViscoRoute e o 3D-Move,
sendo que os dois ultimos sdo de uso especifico para pavimentos.

A diferenca entre eles € principalmente a utilizacdo dos
parimetros de andlise de camadas termoviscoeldsticas, com
consideracdes aos critérios franceses e americanos respectivamente.

A validagdo dos resultados que se obtém as andlises realizadas
pelo ViscoRoute é apresentada por Duhamel et al (2005) no confronto
de resultados gerados nos processamentos e valores medidos em campo.
A Figura 2.11 mostra deformacgdes horizontais €yy na face inferior do
revestimento asfaltico, medidas para temperaturas de 10°C, 12°C e 13°C
e calculadas.
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Figura 2.11 Valores de deformacdes horizontais medidos e calculados
Fonte: Duhamel et al (2005)
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Bodin (2005) mostra uma figura que apresenta deformacgdes na
face inferior do revestimento, no sentido transversal ao movimento, com
valores medidos e calculados no ViscoRoute para carregamento de um
semi-eixo tandem duplo. Esta figura estd reproduzida na Figura 2.12.

déformations transversales a la base des couches bitumineuses
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Figura 2.12 Deformagdes transversais na face inferior da camada asféltica
Fonte: Bodin (2005)

Chabot, Tamagny e Poché (2006) mostra diferencas entre as
respostas obtidas por andlises eldsticas e andlises viscoeldsticas
ilustradas na Figura 2.13. As premissas consideradas para o material
betuminoso foram de coeficiente de Poisson 0,30, médulo de Young E,
= 70 MPa e E, = 29.914 MPa para andlise viscoeldstica e moédulo
eldstico de 14.992 MPa para andlise eldstica. As profundidades
consideradas foram z; = -0,0165m ¢ z, = -0,2444 m.
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Figura 2.13 Estudo comparativo entre resultados de andlises com camadas
elasticas e viscoelasticas
Fonte: Chabot, Tamagny e Poché (2006)

A observacdo dos graficos mostra a diferenca de magnitude de
resultados que ocorrem entre a andlise eldstica e a andlise viscoeldstica.
Os valores maximos chegam quase ao dobro do valor quando se analisa
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pela viscoelasticidade. Nota-se também que a simetria dados resultados
encontrados no gréfico referente a andlise eldstica ndo ocorre no gréfico
de andlise viscoeldstica, ja que nesta dltima o pavimento tem resposta de
recuperacdo influenciada pela caracteristica viscoeldstica do material.

Os dados de carregamentos sdo introduzidos considerando-se
areas ndo circulares. Na Figura 2.14 estd apresentada a nomenclatura de
configuragdo da carga para o programa.
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Figura 2.14 Dados de entrada de geometria de carga
Fonte: Chabot et al (2010)

Siddharthan, Yao e Seebaaly (1998) apresentaram em seu trabalho um
grafico mostrando os valores de deformacdo longitudinal na face
inferior do revestimento espesso (25cm de CA) e delgado (15cm de CA)
submetido ao carregamento de um ERSD (indicado como wide-base
tires) com 45 kN de carga em cada roda e um ETD (indicado como dual
tires) com 25 kN de carga por roda. Este grafico estd representado na
Figura 2.15.
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Figura 2.15 Deformacdes especificas mdximas longitudinais na face inferior do
revestimento
Fonte: Siddharthan, Yao e Seebaaly (1998)
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Nota-se que as variacdes de deformagdes sdo mais expressivas
quando as velocidades sdo baixas. A medida que as velocidades forem
maiores, os resultados tendem a ser da mesma magnitude. Estes
resultados foram obtidos por andlises realizadas no programa 3D-Move.

2.6 TRATAMENTOS ESTATISTICOS

Os dados foram tratados estatisticamente visando a obtengdo dos
valores e grificos que permitem as avaliacdes para se atingir 0s
objetivos a que este trabalho se dispde. Os procedimentos e
consideracdes admitidos estdo apresentados em diversas bibliografias
das quais se destacam Barbetta (2005), Farias, Soares e Cesar (2003),
Lapponi (2005), Mirshawka (1981) e Spiegel (1993). Foram utilizados
procedimentos simples como cdlculos de médias, desvio padrio, anélise
de amostras para elaboracdo de histogramas e modelagens de dados.
Para este dltimo foi necessdria a utilizacdo de um programa de anélise
estatistica, que neste trabalho foi escolhido o Statgraphics Centurion
XVLL
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3 METODOLOGIA

Apresentam-se neste capitulo os procedimentos de obtengdo dos
dados da pesquisa. Para cada um dos dados coletados, hd um
procedimento especifico de onde os dados sdo entdo introduzidos no
sistema de controle da Concessiondria. Visa-se basicamente
compreender o processo de obten¢do dos dados e também conhecimento
geral dos programas utilizados para o tratamento dos dados obtidos. As
atividades previstas para esta pesquisa sao apresentadas na Figura 3.1.

Banco de Dados

CCR Nova Dutra

Avallagio das Dados dos
Condigies Analisadores de
Climaticas Trafego

Dados da
Balanga

Dados do
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a6 Longs do
Pariodo s
Comparados ao FIB

Histogramas de
Cargas por
Configuragio de
% de Veiculos por Waiculos
Faixa, Andlise por Levantamento
Més, Dia da da Campa
Somana, Dia/Noita Andlise de
Cargas por
Eixos

Andllse de
Velocidade dos
Veicules ao Dia,

Naite s am Chuva

Anilise da
Comportamento
Temporal

Realizacio do
Cronometagem de
Bubida da Serra
das Araras

Imagens CFTY
Iniclo e final da
[Serra das Araras

Duterminagdo dos
bida o

Simulagtes &
Andlises em
Estruturas de
Pavimenta

Figura 3.1 Fluxograma de atividades
Fonte: Autora
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Cada etapa estd indicada com uma cor diferente. Os tratamentos
gerais dos dados estdo com cores azul (Dados do Peddgio), marrom
(Avaliacdo das Condi¢des Climdticas); lilds (Dados dos Analisadores de
Trafego) e vinho (Dados da Balanga). As atividades para levantamento
de campo que estdo indicadas em laranja (impressdo dos pneus) e verde
(cronometragens) e as simulagdes em marrom café.

3.1 INFORMACOES GERAIS DA RODOVIA

A Rodovia Presidente Dutra, ¢ um segmento da Rodovia Federal
BR-116 e se situa entre as cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Este
simples fato ja faz com que esta Rodovia tenha caracteristicas especiais
e relevancia diferenciada entre as demais do pafs. De acordo com a
concessiondria sdo 872.706 viagens ao dia na rodovia, somando-se todos
os segmentos considerados. As variacdes de fluxo ao longo da rodovia

estdo apresentadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Numero de viagens da Rodovia Presidente Dutra.
Fonte: CCR NovaDutra (2011a)

A Figura 3.3 apresenta a localizacio da Rodovia Presidente
Dutra.
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Figur 3.3 Mapa de localizagdo da Rodovia Presidente Dutra.
Fonte: Google Maps (2011)

A Rodovia Presidente Dutra, antes chamada de Rodovia Rio —
Sao Paulo (BR-02), foi inaugurada em 19 de janeiro de 1951, de acordo
com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,
2011) e a CCR NovaDutra (2011b). Ela ainda informa que a Via Dutra
foi duplicada entre os anos de 1965 e 1967 e recebeu melhoramentos nas
décadas seguintes. A Figura 3.4 apresenta uma fotografia na
inauguragdo da Via Dutra.

Figura 3.4 Foto da inauguragdo da Via Dutra.
Fonte: CCR NovaDutra (2011b)

Esta Rodovia foi concessionada ao inicio de 1996 e, desde entéo,
vem sendo administrada pela CCR NovaDutra. A concessdo € para um
periodo de 25 anos e, desta forma, mais da metade do periodo ja se
passou.

Sédo 402 km de extensdo sendo 230 km no Estado de Sdo Paulo e
172 km no Estado do Rio de Janeiro. Totalmente duplicada, denomina-
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se pista norte a pista Sdo Paulo — Rio de Janeiro e pista sul a pista Rio de

Janeiro — Sdo Paulo.

Para a operagdo da rodovia, a configuracdo de servicos no
periodo de coleta dos dados, constituia-se dos dispositivos indicados no

Quadro 3.1.

Dispositivo

Descricao

Pracas de cobranca de
pedégio

Arujd (SP) — km 204 — PN

Paratei (SP) — km 180 — PS

Jacarei (SP) — km 165 — PN/PS
Moreira Cesar (SP) — km 87 — PN/PS
Itatiaia (RJ) — km 318 — PN/PS
Viuva Graga (RJ) — km 207 — PN/PS

Postos de pesagens —
balancas fixas

Guararema (SP) — km 179,4 PS
Queluz (SP) — km 0,8 PN
Resende (RJ) — km 301,4 PS
Paracambi (RJ) —km 217,2 PS

Analisadores de trafego
(ATs)

35 pontos de contagens distribuidos ao
longo do trecho, em faixas de pista
expressa, marginais e acessos.

Estacdes
meteoroldgicas

M12075S - km 207,5 PS
M20270S — km 27 PS

M32272 — km 227,2 entre pistas
M42101IN — km 210,1 PN

Postos de  policia
rodoviaria federal

8 postos no trecho paulista e 6 postos no
trecho carioca

Cameras de Circuito
fechado de TV (CFTV)

27 cameras ao longo da rodovia

Bases operacionais —
SOS usudrio

5 bases no trecho carioca € 6 bases no
trecho paulista

Quadro 3.1 Dispositivos de controle na Rodovia Presidente Dutra
Fonte: CCR NovaDutra (2011b)

A velocidade médxima permitida varia ao longo do trecho. De

maneira geral, a velocidade diretriz é de 110 km/h, havendo redugdes
para 100 km/h em trechos que atravessam perimetros urbanos, 80 km/h
em trechos sinuosos e 40 km/h no segmento da Serra das Araras na pista
norte, que € na posicdo do tracado antigo da via quando era em pista
simples, hoje utilizada como pista de descida. A Figura 3.5 apresenta
uma secao tipica da pista expressa da rodovia.
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30m | 36m 36m | variavel | 3.6m 36m | 3.0m
Acostamento | Faixa 2 Norte | Faixa 1 Norte| Canteiro Central | Faixa 1 Sul | Faixa 2 Sul | Acostamento
T \

Figura 3.5 Secdo-tipo da Rodovia Presidente Dutra - Vias Expressas

Fonte: Autora

Apresentam-se cada uma das fontes de dados utilizadas nesta

pesquisa.

32 ANALISADORES DE TRAFEGO

Os analisadores de triafego (ATs) sdo dispositivos de captagdo de
passagem de massas metdlicas sobre o sistema implantado nas faixas de
rolamento. Os ATs instalados na rodovia foram fornecidos pela empresa
TESC - Sistemas de Controle Ltda.

Ao todo sdo trinta e cinco posi¢des de lagos distribuidos ao longo

do trecho.

Os ATs implantados ndo possuem cimeras de captacdo de
imagens, como € apresentado na Figura 3.6. Sdo lagos que trabalham
com campos magnéticos gerados por cabos instalados nas faixas de
rolamento, que captam a passagem de massas metdlicas.

Figura 3.6 Analisadores de trifego (ATs) para cada faixa — km 170+400

Fonte: Autora

O sistema € formado por dois conjuntos de lagcos magnéticos
que formam solendides. O campo magnético gerado possui frequéncia
conhecida. Quando o veiculo passa pelos lagos, a carcaca metélica
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provoca modifica¢do no campo magnético. O sistema capta os instantes
em que hd a variagdo magnética e calcula o comprimento do veiculo e
sua velocidade de passagem. Cada um dos dois lagos faz medidas
distintas e o sistema utiliza-se dos dois resultados para verificacdo de
valores. Este sistema ndo detecta a presenca de motocicletas porque sua
massa total ndo é suficiente para provocar a alteracdo de campo
magnético necessdria a contagem.

A Figura 3.7 apresenta em croqui esquemitico de

funcionamento dos lagos.

A Contagem e a Classificagdo com dois lagos detetores:
1. Veiculo se aproxima dos lag os
#1 #2 (adistancia entre os lacos € um
dado conhecido do sistema)
2. Laco #1 acionado
il #2 inicio dos crondmetros Ae B
3. Laco #2 acionado
i Parada do cronémefro A = {1
a velocidade & determinada
4. Laco #1 desacionado
# Parada do cronémefro B = 2
o comprimento € determinado
@ 5.Veiculo se afasta

Figura 3.7 Croquis esquemadticos de funcionamento de ATs
Fonte: TESC (2007)

Os resultados sdo apresentados no formato indicado nos Quadros 3.2 e
3.3 para contagens por comprimento e por velocidade, respectivamente.

At Data Hora <5 5a10 10al15 [15a20 |20a25 =25 Intervalos
A11496N1 | 01/01/2009 00:00
A11496N1 | 01/01/2009 01:00
A11496N1 | 01/01/2009 02:00
A11496N1 | 01/01/2009 03:00
A11496N1 | 01/01/2009 04:00

olo|lo|o|ao|o

A11496N1 | 01/01/2009 05:00
A11496N1 | 01/01/2009 06:00 0

Quadro 3.2 Modelo de resultado de contagens por comprimento
Fonte: CCR NovaDutra (2010)

o|lo|o|lo|o|o|o

ol|lo|o|lo|o|o|e

ol|lo|o|lo|lo|la|o

oloo|lo|lo|o|o

oloo|lo|lo|o|o
=
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As colunas indicadas na primeira linha referem-se as faixas de
comprimentos de veiculos que formam os grupos de contagens. Desta
forma, sdo computadas as quantidades de veiculos com comprimentos
menores que 5Sm, onde sdo considerados todos os veiculos de passeio e
faixas de Sma 10m, 10m a 15m, 15m a 20m, 20m a 25m e veiculos com
comprimentos maiores que 25m. Embora a faixa entre 5Sm e 10m possa
conter veiculos leves grandes como alguns SUVs (Sport Utilities
Vehicles ou, veiculos utilitdrios) ou automdveis com reboques, por
observacdo, nota-se que a grande maioria € formada por caminhdes
pequenos com ESRS traseiros.

At Data Hora <40 40a 60 60 a 80 602100 (1002120 |=120 Intervalos

A11496N1 | 01/01/2008 00:00 10

A11496N1 | 01/01/2009 01:00 10

A11496N1 | 01/01/2009 02:00 10

A11496N1 | 01/01/2008 03:00 10

A11496N1 | 01/01/2009 04-00 10

=== D
ololalo|ala

A11496N1 | 01/01/2009 05:00 10

ololo|lo|lo|o|as
ololo|lo|lo|o|as
ol|lo|o|lo|o|o|e
oloo|lo|lo|o|a

A11496N1 | 01/01/2008 06:00 0 0 10

Quadro 3.3 Modelo de resultado de contagens por velocidades
Fonte: CCR NovaDutra (2010)

As faixas de velocidades indicadas no Quadro 3.3 mostram
velocidades menores que 40km/h, 40km/h a 60km/h, 60km/h a 80km/h,
80km/h a 100km/h, 100km/h a 120km/h e velocidades superiores a
120km/h.

Estas faixas de comprimento e de velocidades, para a
classificacdo e avaliacdo hordria do comportamento da frota, foram
escolhidas pela CCR NovaDutra por ocasido da implantagdo do sistema.

As contagens efetuadas nos lagos s@o totalizadas a cada 6
minutos. Desta forma, ndo havendo anomalias no sistema de contagem e
armazenamento dos dados, sdo totalizados 10 intervalos a cada hora de
contagem. Hordrios em que foram realizadas menos de 10 totalizacdes
hordrias representam pontos em que a contagem hordria estd incompleta.
Nos hordrios em que o nimero de totalizacdes de intervalos sdo
diferentes entre o relatério de comprimentos e velocidades, indicam
inconsisténcia de valores, ja que as fontes dos dados s@o as mesmas.

Algumas ocorréncias de falta de dados foram observadas
ocasionalmente em alguns relatérios. A interrup¢do da alimentagcdo de
informagdes pode ocorrer por diversos motivos. Os mais comuns sio
problemas no computador onde os dados sdo armazenados e enviados ao
sistema da concessiondria; ruptura de lago ou cabos de transmissdo de
dados; entrada de dgua no indutor e movimenta¢des no pavimento. Os
analisadores de trifego (ATs) instalados ao longo da Via Dutra
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monitoram os volumes de veiculos que trafegam na rodovia,
classificando-os por faixas de comprimento e velocidade desenvolvida
para cada faixa de rolamento das pistas.

Dos 35 ATs instalados, foram selecionados 25 que fornecem os
dados para as pistas expressas. A localiza¢do destes analisadores estd
indicada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Localizacido dos ATs

Analisador de | Localizacdo Analisador de | Localizagdo
trafego (km) trafego (km)
AT1227.7 227,7 (SP) AT3310.9 310,9 (R))
AT1217.8 217.,8 (SP) AT3285.7 285,7 (R))
AT1200.2 200,2 (SP) AT3265.7 265,7 (R))
AT1186.8 186,8 (SP) AT3258.2 258,2 (R))
AT1180.3 180,3 (SP) AT3228.4 2284 (R))
AT1173.9 173,9 (SP) AT4219.3 219,3 (R))
AT1170.4 170,4 (SP) AT4209.1 209,1 (R))
AT1168.4 168,4 (SP) AT4208.5 208,5 (R))
AT1149.6 149,6 (SP) AT4180.7 180,7 (RJ)
AT1137.5 137,5 (SP) AT4174.5 174,5 (R))
AT2118.5 118,5 (SP) AT4166.2 166,2 (R))
AT2014.5 14,5 (SP) AT4166.0 166,0 (RJ)
AT4166.3 166,3 (RJ)

Fonte: Autora

Os codigos dos ATs sdo compostos por nimeros, sendo o
primeiro referente a um nimero de lote da rodovia onde o ndmero 1
representa o primeiro segmento da Dutra na regido de Sdo Paulo e o
nimero 4 representa o ultimo segmento na regido da baixada
fluminense. Os demais ntmeros referem-se ao quildmetro de
localizacdo. Todos os croquis dos lacos utilizados estdao apresentados no
Apéndice Al.

Com os dados brutos obtidos das contagens nos lacos foi criado
um grande banco de dados com quase 1.400.000 registros. Estes dados
sdo resultado de um extenso trabalho de triagem de informagdes, onde
foram eliminados todos os dados em que ndo haviam as totaliza¢Ges
completas de 10 conjuntos por hora, tanto individualmente quanto na
andlise conjunta entre dados de volume por comprimentos e dados
agrupados por faixas de velocidade. Foram eliminadas também as
contagens que se apresentavam inconsistentes, com volumes totais
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superiores a 3.600 veiculos por hora em cada faixa. Os dados
remanescentes foram entdo tratados de maneira a permitir que se
conhecesse o comportamento da frota no que se refere a sua distribuicao
de veiculos comerciais nas faixas de rolamento.

33 PRACAS DE PEDAGIO

Ao longo da rodovia, e em algumas saidas, estdo instaladas as
pracas de peddgio. No ano de 2009, quando foram coletadas as
informacdes para a realizac@o desta pesquisa, as pragas em operacio sao
as indicadas no Quadro 3.1 e apresentadas na Figura 3.8.

Figura 3.8 Pracas de pedagio da Rodovia Presidente Dutra.
Fonte: GoogleMaps (2011)

Todas as pracas indicadas operam na pista expressa da rodovia.
Nas pracas de Jacarei e Vidva Graca existem cobrancas em acessos
préximos a praca principal.

Existem dois tipos de cobrancas nestas pracas de peddgio. As
cabines de cobran¢a manual e as passagens automatizadas, chamadas de
Automatic Vehicle Identification (AVI]). A diferenca entre elas estd no
fato de que nas cabines AVI, o usudrio passa a velocidade reduzida de
no maximo de 40 km/h e o sistema fotografa e identifica o veiculo para
a cobranga. Nas cabines manuais o usudrio para o veiculo para fazer o
pagamento. Ainda assim, a detec¢do dos veiculos € feita pelo mesmo
sistema que consiste em sensores instalados na placa de pavimento de
concreto na posicdo imediatamente apds a passagem pelas cabines de
cobrancga. Estes sensores sdo capazes de identificar o nimero de eixos de
cada veiculo que passou pela cabine, por meio do dispositivo
apresentado na Figura 3.9. Nas cabines de cobranga manual, o tipo de
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veiculo classificado por niimero de eixos € uma informacdo adicionada
pelo arrecadador e confirmada pelo sistema. Nas cabines do tipo AVI, as
contagens sdo feitas exclusivamente pelo sistema.

Os lagcos ndo sdo capazes de classificar os veiculos da maneira
como ¢ realizada nas balangas, onde a classificacdo € feita pelos tipos de
veiculos e configuracdes de eixos. Desta forma, os veiculos sdo
classificados em automoéveis, motocicletas e veiculos comerciais com 2
a 9 eixos e veiculos com 10 ou mais eixos. Os sistemas implantados sao
da empresa GEA — Grenobloise d’Eletronique et d’Automatismes.

Figura 3.9 Detalhe dos dispositivos de deteccdo e contagem de eixos
Fonte: Autora

Os volumes de trdfego foram obtidos na forma de totalizagdes
didrias, separadas em veiculos leves, motos e veiculos comerciais
classificados por nimero de eixos. Foram obtidas contagens desde o
inicio de operacdo das pracas sob concessdo, em agosto de 1996 para
todas as pragas, exceto as pragas de Jacarei que passaram a operar a
partir de agosto de 2001.

As ocorréncias que podem afetar as contagens efetuadas nas
pragas de peddgio se relacionam a falhas de envio de informagdes entre
0s sistemas em operacdo em cada cabine e a alimentacdo do servidor da
concessiondria. O processo € bastante sofisticado e as falhas de
comunicac¢do podem ser rastreadas e editadas manualmente. As pracas
de peddgio sdo grandes fontes de dados do volume de veiculos em
rodovias concessionadas. A sua forma de computacdo de valores é
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peculiar, uma vez que os volumes sdo classificados pelo nimero de
eixos que cada veiculo tem, independentemente da configuragao que ele
tenha.

E preciso esclarecer que nimero de eixos nas contagens de pragas
de pedagio representa nimero de conjuntos emparelhados de rodas que
o veiculo possua. Desta forma, um caminhdo do tipo 3C, por exemplo,
nas contagens efetuadas para o pedagio possui 3 eixos, pois o ETD
conta com dois conjuntos de rodas que se somam ao eixo dianteiro.

As pracas de peddgio consideradas neste estudo estdo localizadas
nos quilometros apresentados na Tabela 3.2. A maioria delas iniciou
atividades ao final de 1996. Apenas as de Jacaref comecaram a operar ao
final de 2001. Duas novas pragas foram implantadas em 2010 e nao
fazem parte deste trabalho, porque os dados considerados sio até 2009.

Tabela 3.2 Localizacdo de pragas de peddgio da Rodovia Presidente Dutra

Praca de Pedagio Localizacdo Ano de inicio de operacgio
Paratei Norte km 204 (SP) 1996
Paratei Sul km 180 (SP) 1996
Jacarei Norte km 165 (SP) 2001
Jacarei Sul km 165 (SP) 2001
Moreira César Norte km 80 (SP) 1996
Moreira César Sul km 80 (SP) 1996
Itatiaia Norte km 318 (RJ) 1996
Itatiaia Sul km 318 (RJ) 1996
Vitdva Graga Norte km 207 (RJ) 1996
Viuva Graga Sul km 207 (RJ) 1996

Fonte: Autora

34 POSTOS DE PESAGEM

Dos quatro postos fixos de pesagens da Rodovia Presidente
Dutra, Queluz € o tnico posto que pesa veiculos na pista norte. Todos os
demais fazem controle de cargas na pista sul. Todas as balangas sdo
dindmicas, ou seja, com pesagens em movimento. Balangas dindmicas,
propriamente ditas, formam um conjunto de acessos que canalizam o
fluxo de veiculos e constituidas de duas balangas, chamadas seletiva e
lenta. Os postos de pesagens da rodovia estdo esquematicamente
indicados na Figura 3.10.
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POSTO DE PESAGEM - BALANCA

quatro b

Guararema tatuba Resende (RJ) k

Paracambi (RJ) k
P oss] b

Figura .10 Mapa de localizag:ﬁ das balancas da Rodovia Presidente Dutra.
Fonte: GoogleMaps (2011)

Os dados de pesagem para esta pesquisa foram obtidos nas
balangas dindmicas, no periodo entre outubro e dezembro de 2009. Sao
pesagens realizadas na balanga seletiva, por onde todos os veiculos
comerciais de cargas devem passar.

No caso das balancas cujos dados sdo utilizados nesta pesquisa, a
primeira pesagem ¢ feita com limite maximo de velocidade de 50 km/h
na balanga seletiva. O limite de velocidade € imposto para que nao
ocorram problemas significativos de precisdo nos valores de pesagens
obtidos nesta balanca.

Sao verificados os valores de pesagens tanto por eixo quanto pelo
peso bruto total de cada veiculo. Caso ocorra a passagem de um veiculo
que esteja trafegando com cargas acima da carga maxima legal - CML
ou que tenha passado com velocidade acima de 50 km/h, o veiculo é
conduzido para a balanca lenta, onde uma nova pesagem € feita com
velocidade ndo superior a 10 km/h. Caso nesta dltima pesagem seja
confirmado o excesso de carga, o veiculo é conduzido ao
estacionamento e receberd a autuagdo. A Figura 3.11 apresenta uma
imagem com as posi¢des dos eventos no processo de pesagem.
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Saida de veiculos Acesso ao
Liberacdo pela estacionamento
balanca lenta Transbordo e
——— _ autuacio por excesso

B iy "/ 2" Pesagem — balanga
Saida de veiculos 7 =% i lenta (10 km/h)
Liberagao pela E
| balanca seletiva

1* Pesagem —
balanca seletiva (50
km/h)

Figura 3.11 Esquema geral de funcionamento da balanca dindmica
Fonte: Autora
A balanga seletiva, que trabalha com velocidades até 50 km/h,
estd localizada no inicio do sistema vidrio de pesagem da balanca
dindmica. A Figura 3.12 mostra a imagem desta balanca.
g ) & ECig

Figa 3.12 Detalhe a balang seletiva
Fonte: Autora
A Figura 3.13 mostra um detalhe da balanga de pesagem lenta.
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Figura 3.13 Detalhes da balancga lenta
Fonte: Autora

O lago a montante orienta o sistema com informacgdes sobre o
inicio de um eixo passante e o laco a jusante indica o final da passagem
do eixo. A chapa metdlica azulada é a placa de pesagem e o dispositivo
extrudado ao centro da faixa € um sensor que indica o tipo de pneu do
veiculo. Com ele € possivel saber se o pneu € do tipo extralargo ou se
sdo rodas duplas. Esta informacdo é importante para que seja conhecida
a drea carregada que se difere com aplicacdo de tipos diferentes de
pneus.

As balancas sdo sistematicamente paralisadas em suas atividades
algumas vezes por ano para que seja feita a manutencgao e verificagdo de
todo o sistema. Ainda assim, podem ocorrer situa¢des em que os valores
obtidos sejam invalidados. A presenca de muita dgua na pista ou a
infiltracdo dela no sistema pode criar inconsisténcias nas medidas.

Foram obtidas pesagens dos veiculos comerciais que trafegaram
pela Rodovia, nas balangas de pesagem dinamica situadas em
Guararema (km 179+400 — Pista Sul) e em Queluz (km 0+800 — Pista
Norte), nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2009. As
pesagens foram efetuadas pela balanca seletiva por onde todos os
veiculos comerciais obrigatoriamente devem passar.

Os registros contem informacdes quanto a classificacdo do
veiculo de acordo com o DNIT (2009). Sdo apresentadas as datas em
que o veiculo passou pela balanga seletiva, o peso bruto total e carga por
eixo.
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Foram expurgados valores inconsistentes onde faltavam pesagens
de eixos ou que os valores fossem incoerentes, como cargas muito
elevadas no eixo dianteiro com cargas despreziveis no eixo traseiro.

Vale salientar que os caminhdes com classificacdo 2CC (com
ESRS dianteiro e traseiro) ndo sdo obrigados a pesar. Os equipamentos e
sensores das balancas seletivas ndo estdo preparados para detectar este
tipo de eixo e fazer as verificacdes de limites do eixo traseiro
adequadamente.

3.5 DADOS PARA CARACTERIZACAO DE AREAS DE
CONTATO PNEU-PAVIMENTO

Para a obtencdo dos dados relativos as dreas de contato entre
pneu e pavimento foi necessdrio proceder-se uma atividade prética. Esta
atividade foi realizada no dia 8 de junho de 2010, um guincho pesado
(Figura 3.14) da Concessiondria NovaDutra foi deslocado para as
atividades durante todo o periodo da manhd. Foram também
disponibilizadas imagens do circuito fechado de TV (CFIV) da
concessiondria de maneira que possibilitasse a identificacdo de veiculos
comerciais circulantes na regido da Serra das Araras.

Figura 3.14 Guincho pesado utilizado
Fonte: Autora

Para que fosse possivel obterem-se essas impressdes foram
utilizadas folhas de Etil vinil acetato (EVA) e na superficie dos pneus
passou-se, com o auxilio de um rolo de pintura, 6leo queimado. A
impressao foi obtida de cada um dos pneus para posterior tratamento das
figuras e obtengdo das dreas reais de contato.
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Antes da obtencdo das impressdes das dreas de contato, foram
verificadas as pressdes de inflacdo dos pneus. Todos os pneus do
guincho foram calibrados com pressdo de 110psi (equivalente a 758,42
kPa).

Os pneus que estavam colocados no guincho eram da marca
Michellin. Os dianteiros sdo XZU2 (4 bandas) e os traseiros sdo XZE2
(5 bandas). As especificacdes destes pneus indicam pressdes de
operacdo entre 520kPa e 830kPa (75psi a 120psi) para os XZU?2 e entre
480kPa e 830kPa (70psi a 120psi) para os XZE2.

De acordo com Albano e Lindau (1998) as variacdes de pressoes
de inflacdo observadas estdo indicadas na Figura 3.15, para pneus
dianteiros e ndo dianteiros.

Pneus Dianteiros Pneus Nao-dianteiros

Namero Ocorréncias

0
]
a0
91-100

3

101110

=
]
i

91-100
101-110
11120
121130

Intervalo Variagdo Pressio - ps Intarvalo Variagio Pressaa - psi

Figura 3.15 Pressoes de inflagdo de pneus.
Fonte: Albano ¢ Lindau (1998)

A carga pesada em cada eixo estd apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Carregamentos medidos nos eixos do guincho

Eixo Carga (kN)
Dianteiro (eixo simples de rodas simples) 64,0
Traseiro (eixo tandem duplo) 161,1
Peso Bruto Total 225,1

Fonte: Autora

Também foram feitas medidas no guincho conforme apresentadas
na Figura 3.16.
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Caracterizagdo de equipamento
Guincho pesado

Dimensoes
Comprimento total 9,138 m
Largura total 2,450 m

Distancia entre eixos

M

(~]

2,26 m
493 m
1,38 m
1,10m/1,12m
0,225 m
0,345 m
245 m

Q -0 QO O oo

Pneus
1e2
3e7
4e10
6e8
5e9
8 (extra)

Foto

U U

LU M=
He o L

[o20¢, B NGO IN S

o

I
g [

Presséo de inflagdo de pneus Carga nos eixos:

Eixo dianteiro

Eixo traseiro

PBT

6400 kg

8090 kg
8020 kg

[ 22510 ka

Figura 3.16 Dimensdes do guincho pesado
Fonte: Autora

O veiculo, calibrado nas condi¢cdes normais de operagdo e com
sua carga caracteristica foi elevado em cada um de seus semi-eixos para
que fosse possivel obter-se a impressdao dos pneus. Este procedimento
foi realizado na Base Operacional da Concessiondria CCR NovaDutra
em Japeri-RJ.

A principio, tentou-se obter as impressdes com tinta acrilica preta
sobre placas de FEtil Vinil Acetato (EVA). Os resultados ndo foram
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satisfatérios, pois a tinta era expulsa da placa, ndo resultando em
impressdo. As impressdes foram obtidas pela aplicacio de Oleo
queimado a superficie do pneu elevado por uso de um macaco e
cuidadosamente abaixado sobre a placa de EVA, conforme mostrado na
Figura 3.17. No total foram 10 impressdes, j4 que o guincho tem eixos
tandem duplos traseiros. Na Figura 3.18 estdo apresentadas duas das
impressdes obtidas.

Figura 3.17 Impressdes em EV A para pressao de inflacdo de 758,42 kPa (110
psi)
Fonte: Autora

Figura 3.18 Impressdo de pneus do guincho pesado
Fonte: Autora

3.6 DADOS PARA DETERMINACAO DAS VELOCIDADES
DESENVOLVIDAS EM RAMPAS

Para esta etapa de atividade, inicialmente foi feito o trajeto da
Serra das Araras no Rio de Janeiro a bordo do guincho pesado,
cronometrado o seu tempo de percurso. Para que fosse possivel a
realizac¢do desta tarefa, um veiculo de apoio da propria Concessiondria
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fez o trajeto na frente do guincho para que, no caso de haver alguma
ocorréncia no caminho, o veiculo de apoio pararia para prestar o SOCOrTo
inicial, dando tempo para que o guincho pudesse concluir a passagem do
segmento sem parar. Este cuidado foi tomado para que ndo ferisse a
norma da empresa em prestagdo de socorro imediato pelas suas viaturas.
Com esta cronometragem foi realizada definindo-se locais especificos
de inicio e final de segmento conforme indicado na Figura 3.19.

Final da Serra das Araras — km 227+143

Cota: 443,816

Inicio da Serra das Araras — km 219+313

Cota:.63,821

Figura 3.19 Croquis de localizagdo da Serra das Araras — Pista Sul
Fonte: Autora

As posi¢oes definidas para inicio e final do segmento de interesse
foram escolhidas a partir de observagao da drea de alcance das cAmeras
CFTV.

As velocidades de passagem de veiculos comerciais em rampas
foram obtidas com o objetivo de conhecer o tempo de aplicacdo de
cargas em situagOes criticas de circulacdo. Para isso, escolheu-se o
trecho de subida da Serra das Araras onde hd vérios segmentos com
rampas ingremes na ordem de 7% e 8%. O trecho possui 7,83
quilometros de percurso em regidio montanhosa. O projeto geométrico
do trecho foi fornecido, de onde foi possivel extrair cotas e detalhes do
trecho em questao.

Este segmento de serra possui vdrios subtrechos com rampas
variadas. Dentro de seus 7.830m com rampa média ponderada de
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4,932%, existem subtrechos com rampas mais elevadas e
desenvolvimentos significativos como mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Caracteristicas geométricas das rampas na Serra das Araras — Pista
Sul

i% | Desenv(m) 1% Desenv(m) 1% Desenv(m)

4,293 | 110,000 3,072 90,000 5,809 230,000
4,334 14,000 5,019 120,000 5,150 80,000
-3,574 4,000 6,024 590,000 6,150 170,000
-2,053 | 65,000 6,343 140,000 5,961 120,000
0,485 70,000 5,330 10,000 6,519 35,000
0,839 55,000 6,210 10,000 5,732 130,000
0,541 | 280,000 5,976 218,543 6,158 165,000
0,300 | 365,000 5,850 355,000 5,863 25,000
5,012 79,518 7,000 310,000 5,248 35,000
4,192 85,000 1,750 30,000 6,561 5,000

5,495 | 195,000 1,100 45,000 5,287 55,000
6,537 | 190,000 2,230 30,000 4,939 190,000
8,000 90,000 5,509 80,000 2,193 10,000
5,827 | 140,000 5,035 25,000 0,522 130,000
7,000 | 235,000 6,226 110,000 0,732 20,000

8,000 | 183,647 7,000 90,000

Fonte: Autora

Através da observagdo dos veiculos em posi¢do no pé da serra
com a posi¢do cronometrada e a passagem do mesmo veiculo na posicao
final na crista da serra, foi possivel obter-se as primeiras informagdes a
respeito do tempo de percurso destes veiculos. Para esta avaliacdo foi
feita a cronometragem de 113 veiculos.

Para que fosse garantido o sincronismo dos tempos indicados nas
duas cameras, foi realizada a subida na Serra das Araras com o guincho
pesado cedido pela concessiondria e cronometrada a sua passagem. Com
os tempos registrados nas cameras por ocasido da passagem do guincho
nas posi¢des de inicio e final do segmento, foi possivel fazer os ajustes
de tempos para todos os demais veiculos. Esta etapa da pesquisa
subsidia avaliagOes relativas a andlises de termoviscoelasticidade de
revestimentos asfalticos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das andlises
efetuadas com base nos dados obtidos, tanto os que foram provenientes
do banco de dados, como os dados obtidos por consultas e atividades de
campo.

4.1  DADOS PROVENIENTES DOS ANALISADORES DE
TRAFEGO (ATS)

4.1.1 Dados de Contagens de Veiculos

Para que fosse possivel fazer as avaliacdes do fluxo de veiculos
que passaram pelos ATs, os dados foram organizados de forma que os
volumes fossem visualizados em periodo noturno e diurno, com
totalizagGes hordrias médias por dia de semana e por més. A Tabela 4.1
apresenta os valores gerais das andlises efetuadas.

Considerando-se os dados globais, como é mostrado na Figura
4.1, nota-se que para a Via Dutra, 67,9% dos veiculos sdo leves e 32,1%
sdo veiculos comerciais.

' \ % Total Leves
u % Total Com
67,9

-

Figura 4.1 Porcentagens gerais de veiculos
Fonte: Autora



Tabela 4.1 Resumo de dados gerais dos ATs — Volumes horérios médios de veiculos por faixa

Periodo Diumno - 7h - 19h Periodo Noturno - 19h - 7h Dia completo - 24h Leves Comerciais Totais
vol total leves com vol total leves com vol total leves com %dia %enoite Y%dia Ynoite Auto Com
Jan 509.03 372,45 136,58 248,75 149,31 99.44 378,86 260,86 118,01 49,15 19.70 18.02 13,12 68,85 31,15
Fev 516,31 374,25 142,06 26747 162,02 105,45 392,92 269,01 123,91 47,75 20,67 18,12 13,45 68,42 31,58
% Mar | 507.61 | 356,53 | 151,08 | 271,02 | 15935 | 111,77 | 389,12 | 257,74 | 13138 | 4578 20,46 19.40 1435 66,25 33,75
E Abr 539.28 399.40 139.88 272,92 171,04 101,89 410.34 288,85 121,49 49,17 21,06 17,22 12,54 70,23 29,77
=8 Jul 602.35 440,82 161,54 309,02 188,76 120,27 455,86 314,94 140,93 48,37 20,71 17.72 13.20 69,08 30,92
§ Ago 625,00 456,51 168,50 305,50 190,90 114,60 465,14 323,61 141,53 49,06 20,52 18,11 12,32 69,58 30,42
2 Set | 56243 | 401,09 | 16135 | 29376 | 17245 | 12131 | 429,09 | 28761 | 14147 | 4685 20,14 18,84 14,17 66,99 33,01
= Out 599.06 424,94 174,11 297.70 175,52 122,18 448,71 300,51 148.20 47.39 19.57 19.42 13.62 66,96 33.04
Nov 549,01 389.23 159,78 298,91 176,78 122,13 424,57 283.52 141,05 45.90 20.85 18.84 14.40 66,75 33.25
Dez 556.09 402,31 153,78 300,21 179,55 120,66 429,13 291,78 137,35 46,98 20,97 17,96 14,09 67,95 32,05
a Dom 502.89 412,77 90,11 272,76 204,76 68,00 388,03 308,95 79,08 53,22 26,40 11,62 8,77 79,62 20,38
= See | 571,82 | 40543 | 16640 | 28224 | 167,09 | 11515 | 42833 | 28733 | 141,00 | 4747 19,56 19.48 13,48 67,03 32,97
= E Ter 565.36 385.79 179.57 283.31 151,74 131,58 42430 268,73 155.57 45.46 17.88 21.16 15.50 63.34 36,66
§ g Qua 552,61 370,56 182,05 284.84 147,10 137,74 419.44 25942 160,02 44,25 17,57 21,74 16.45 61,81 38.19
g “ Qui 552,17 375,59 176,58 290,56 155,29 13527 422,07 266,03 156,04 44,57 18,43 2095 16,05 63,00 37,00
E Sex | 58446 | 41329 | 17117 | 326,00 | 19523 | 130,77 | 456,02 | 304,92 | 15109 | 4539 21,44 18,80 14,36 66,84 33,16
Sab 553,02 430,78 122,25 264.08 179.90 84,18 408,93 305.67 103.26 52,72 22,02 14,96 10.30 74,74 25,26
Total ‘ 554.44 399,18 155,26 286,23 171,70 114,53 420,91 285,93 134,98 4748 2042 18,47 13,62 67,91 32,09

Fonte: Autora
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Dos 67,9% dos veiculos da frota que sdo compostos por veiculos
leves, apenas 20,4% passaram no periodo noturno e dos 32,1%
restantes, que sdo compostos dos veiculos comerciais, 19,5% viajaram
durante o dia, como € apresentado na Figura 4.2. Estas percentagens
referem-se sempre ao total de 100% de veiculos que passaram nos ATs.

13,6

ldLeves %dia M Leves %noite ld Comerciais %dia @ Comerciais %noite

Figura 4.2 Porcentagens de veiculos por periodo
Fonte: Autora

As contagens separadas por dias da semana ou pelos meses ndo
mostraram oscilacdes significativas nas porcentagens de veiculos
comerciais em relacdo ao valor global obtido. Na Figura 4.3 observa-se
mais facilmente que os veiculos leves tendem a apresentar porcentagens
maiores em relagdo aos veiculos comerciais nos finais de semana.
Consequentemente, nota-se a participacdo maior dos veiculos
comerciais nos dias entre terca-feira e quinta-feira.

79,6 74,7
§ 80,0 67,1 63.3 61.9 63,0 66,9
§ 60,0
2
o 40,0
2]
5 20,0
&0
£ 00
§ Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab
S .
- Dias da Semana

u % Veiculos Leves u % Veiculos Comerciais

Figura 4.3 Porcentagens de veiculos nos dias da semana
Fonte: Autora
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A Figura 4.4 mostra as propor¢des de veiculos comerciais e leves
em relagcdo aos meses. Nota-se relativa homogeneidade nas proporcdes.

2 80 1689 684 62 702 69.1 696 670 67,0 66,8 680
\§ 60

<

>

g40

174]

g 20

&p

&

§ 0

5 Jan Fev Mar Abr Jul Ago Set Out Nov Dez
[

Més
u % Veiculos Leves & % Veiculos Comerciais

Figura 4.4 Porcentagens de veiculos nos meses
Fonte: Autora

Outra andlise realizada foi a avaliagdo da frota que circula por
faixa de rolamento que se destina a verificar as porcentagens
distribuidas de veiculos comerciais que trafegam na rodovia.

A Figura 4.5 apresenta as porcentagens de veiculos comerciais
nas faixas de rolamento. Nota-se que as porcentagens sdo no geral
constantes, na ordem de 20% de veiculos comerciais na faixa interna e
80% de veiculos comerciais na faixa externa.

Na pista sul, os analisadores de traifego AT1217.8 e AT2118.5
apresentam porcentagens diferenciadas em relacdo aos demais. Os mais
de 80% de veiculos comerciais na faixa 1 (interna) ocorrem porque o
primeiro AT estd posicionado em Guarulhos, na regido do acesso ao
Bairro Cumbica, onde ha um fluxo intenso de veiculos saindo e
entrando na rodovia. No caso do segundo lago, no km 118,5 fica na
regido urbana de Taubaté, no acesso principal da cidade, onde muitos
veiculos acessam o centro da cidade. Estas demandas especiais nas
faixas 2 (externas) justifica a passagem dos veiculos comerciais pela
faixa interna.

Na pista norte, os ATs que apresentam comportamento
diferenciado da maioria sdo ATI1227.7 e AT3285.7. O primeiro
encontra-se na regido de Guarulhos, no acesso a Av. Aricanduva e para
a BR-381 — Rodovia Ferndo Dias. O segundo estd em nas proximidades
do posto da Policia Rodoviaria Federal.
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Figura 4.5 Porcentagens de veiculos comerciais nas faixas de rolamento ao longo da Via Dutra

Fonte: Au
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E notada oscilagdo de porcentagem de veiculos comerciais nas
faixas na regidio da baixada fluminense nas 2 pistas, que se justifica pela
presenca de diversos acessos para a pista expressa, além dos constantes
congestionamentos por excesso de veiculos.

No Apéndice A2 estdo apresentados os VDM equivalentes
calculados para cada AT.

4.1.2 Dados de Pluviometria

Através dos dados provenientes das estacdes meteoroldgicas, é
possivel detectar alguns momentos em que chovia no segmento. Das
estacOes existentes foram detectadas as proximidade de ATs as estacdes

meteorologicas Como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Estagoes meteoroldgicas e ATs proximos

Analisador de Estagiio Meteorologica Dis.tﬁnci.a. entre
Trafego dispositivos
AT3228.4 M32272 1,2 km
AT4209.1 M42101N 1,0 km

Fonte: Autora

Os dados de meteorologia de 2009, provenientes das estagdes,
possuem vdrias lacunas de inoperancia. Dentro das medidas que foram
coletadas, seguindo a mesma metodologia utilizada para os ATs, foram
eliminados todos os dados relativos as horas em que o nimero de
totalizagdes fosse diferente de 10.

Das informacdes consideradas utilizaveis, foram destacados os
periodos em que se observaram precipitacdo pluviométrica.

Foram separadas faixas de precipitacdes e consideradas para a
andlise de velocidades dos veiculos em condi¢des de chuva quando
ocorresse a0 menos 3h seguidas de precipitacdes pluviométricas, uma
vez que a localizagdo dos dispositivos de medidas nio é a mesma.

As tabelas com todos os hordrios em que se observou a
ocorréncia de precipitacdes em pelo menos 3 horas seguidas estdo
apresentadas no Apéndice A3.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam os resultados da comparagio
entre os valores de velocidade e precipitacdo obtidos para chuvas no
periodo diurno e noturno respectivamente, no AT4209.1. Para o
AT3228.4, nas mesmas premissas estdo apresentadas as Figuras 4.8 e
4.9.
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Em todos os locais, a velocidade diretriz da via é de 110 km/h
para veiculos leves e 90 km/h para veiculos comerciais.

. 100
E gg RO 9 O O VNI
= o VN2
= 85 ) 1
=E 75 | SSE== o ovs2
E 70 = ——VmNI
g 6 =g Vm N2
g 60 T

0 5 10 5 20 Vm Sl

Vm S2

Precipitacao Pluviométrica Horaria (mm)

Figura 4.6 Velocidades desenvolvidas em condigdo de chuva durante o dia —
km 209+100

Fonte: Autora

Nota: V = Velocidade hordria; Vm = Velocidade média do lago para o ano de
2009; N1 = Velocidade horaria na faixa 1 (interna) da pista norte; N2 =
Velocidade hordria na faixa 2 (externa) da pista norte; S1 = Velocidade horaria
na faixa 1 (interna) da pista sul; S2 = Velocidade hordria na faixa 2 (externa) da
pista sul;

A observacdo das velocidades encontradas para este AT, no
periodo diurno, mostram que vdrios veiculos que passaram pela faixa 1
com velocidades acima da média anual, indicada pelas linhas
horizontais, principalmente nas precipitacdes maiores. Por exemplo,
houve uma ocorréncia de precipitagdo de 17,3 mm onde o laco detectou
velocidade média do horario de 94,29 km/h. A velocidade média anual
de velocidades na faixa 1 foi de 91 km/h. As velocidades médias da
faixa 2 s@o aproximadamente 10 km/h menores em relacio a faixa 1 e a
maioria dos veiculos passaram abaixo da média em condi¢do de chuva.

No periodo noturno com chuvas, os veiculos trafegaram com
velocidades menores na maioria dos casos, quando a precipitacdo foi
maior do que 2,5mm. Em condicdo de chuva pesada, as velocidades dos
veiculos foram muito menores do que a média anual.
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Figura 4.7 Velocidades desenvolvidas em condi¢@o de chuva durante a noite -
km 209+100
Fonte: Autora

Na Figura 4.8 a seguir estdo apresentadas as velocidades
desenvolvidas para o AT 3228.4 no periodo diurno.

90
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Figura 4.8 Velocidades desenvolvidas em condi¢@o de chuva durante o dia -
km 2284400
Fonte: Autora

Constata-se que o tempo chuvoso ndo influenciou muito na
velocidade dos veiculos que trafegaram nesta regido em nenhuma das
faixas observadas. Sdo observadas velocidades acima da média no lago
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mesmo em chuvas pesadas, acima de 10mm. Salienta-se que este laco
fica na crista da Serra das Araras. Assim sendo, os veiculos na pista
norte estariam entrando no trecho de serra em leve declive e os veiculos
da pista sul, finalizando a subida. Na Figura 4.9 s@o apresentadas as
velocidades desenvolvidas para o AT 3228.4 no periodo noturno e em
condi¢des de chuva.

A maioria das chuvas que se observa sdo chuvas leves a medianas
e também ndo demonstram grande variacio de comportamento em
relacdo a média anual. O destaque fica pela precipitacdo de 35mm/h que
ocorreu as 19h de 18 de janeiro, que poderia ser considerada como
torrencial, e as velocidades na pista sul mantiveram-se préximas as
médias anuais.
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Figura 4.9 Velocidades desenvolvidas em condi¢@o de chuva durante a noite -
km 228+400
Fonte: Autora

Vale observar que os dados de precipitacio que estavam
disponiveis ndo abrangem todo o ano. As estacdes ficaram inativas por
muitos meses. A estacdo M32272 forneceu valores apenas nos meses de
janeiro, outubro e novembro e a estacio M42091, apenas em outubro e
novembro. Ainda assim, a andlise foi realizada, entendendo-se que os
valores que estavam disponiveis abrangem meses de chuvas intensas.

4.2 DADOS PROVENIENTES DAS CONTAGENS EM PRACAS
DE PEDAGIO

Dos dados do volume de veiculos obtidos pelas contagens das
pracgas de pedagio foram identificadas informag¢des ao longo do tempo.
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Foram verificadas as variacdes de contribui¢do porcentual para
cada grupo classificado por nimeros de eixos em relagdo ao volume
total. A Figura 4.10 demonstra o comportamento de cada grupo ao longo
do periodo de anilise.
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Figura 4.10 Porcentagens de veiculos comerciais classificados por nimero de

eixos

Fonte: Autora

Os veiculos com 2 eixos sempre tiveram contribui¢do na ordem
de 20%. Houve um crescimento no niimero destes veiculos interrompida
em 2003. Os veiculos de 3 eixos, embora sejam a maioria dos veiculos
em circulacdo na rodovia, sofreram queda gradativa desde 1999, dando
espaco para os veiculos com 6 eixos ou mais. Os veiculos comerciais
com 6 eixos ou 7 eixos mostram crescimento continuo na frota.

As Figuras 4.11 a 4.19 apresentam a evolu¢do da frota de
veiculos comerciais para o periodo de 2007 a 2009 separados por

nimero de eixos.
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Figura 4.19 Evolucdo da frota de veiculos com 10 eixos
Fonte: Autora

Para os veiculos com dois e trés eixos, nota-se maiores flutuacoes
de valores para os pedégios de Paratei e Jacarei.

Para veiculos com quatro eixos nota-se queda de volume a partir
de 2003 para todos os pedagios exceto Jacarei. Os veiculos com cinco
eixos tiveram aumento de volume em 2004. Para veiculos com seis a
nove eixos, nota-se volume crescente ao longo do periodo em todos os
peddgios até o ano de 2008. No ano de 2009 nota-se, em geral, o reflexo
da crise mundial em todos os pedigios e veiculos comerciais. A
avaliacdo de comportamento para veiculos com 10 eixos € pouco
significativa para o contexto global, por representarem um volume
muito pequeno de veiculos e por se tratarem, na maioria dos casos, de
transportes especiais.

As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam os volumes de veiculos
comerciais obtidos para o periodo de andlise considerado, para fluxos de
veiculos trafegando no sentido norte e sul, respectivamente.
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Figura 4.20 Volumes de veiculos comerciais no sentido norte da rodovia
Fonte: Autora
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Figura 4.21 Volumes de veiculos comerciais no sentido sul da rodovia
Fonte: Autora

A observagao das figuras mostra que a frota possui variagdes que
apontam diferencas entre cada uma das pragas e sentido de pedégio.
Fatores como criagdo e extingdo de polos geradores de trifego sdo
ocorréncias que podem explicar este comportamento flutuante.

A fim de verificar a relagdo destas oscilagdes em relacdo a
economia do pais, os valores foram entdo avaliados em relacdo a um
indice econdmico de grande relevancia para o pafs. O indice escolhido
foi o Produto Interno Bruto (PIB).

Para que os valores fossem compativeis para a avaliacdo, foram
calculadas as taxas percentuais de varia¢do de frota em relacdo aos anos
consecutivos e comparadas as taxas anuais de PIB divulgadas pelos
relatérios anuais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2011). Estes valores estao apresentados na Tabela 4.3.

As taxas apresentadas para os anos de 2008 e 2009 nas pracas de
peddgio de Jacarei s@o inconsistentes e discrepantes. Isto ocorreu dada a
implanta¢do de um novo sistema de controle de arrecadag¢des que afetou
o banco de dados. Desta forma, foram eliminadas da analise.
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Tabela 4.3 Taxas percentuais de variag@o anual da frota e do PIB

1997 -2,05 | -2,21 -5,89 | -10,47 | -4,00 | -2,90 | -16,15 | -14,93
1998 -4,26 | -6,23 -0,64 | 7,09 | -2,56 | -2,70 | -2,22 | -5,43
1999 18,90 | -4,84 -1,62 | -1,18 |-1,32 | -0,61 | 17,67 | 3,32
2000 5,11 | 5,40 242 | 250 | 234 | 234 | -0,99 | 1,93
2001 6,44 | 397 -1,99 | -1,41 | -0,46 | -0,28 | -10,74 | -1,79
2002 15,78 | 6,77 | -2,75 | -3,41 | -0,42 | -0,49 | -0,33 | -0,05 | -0,02 | 2,19
2003 -1,46 | -290 | -4,29 | 4,57 | -2,37 | -2,24 | -3,06 | -2,97 | -3,54 | -3,01
2004 786 | 6,01 | 581 | 623 | 6,52 | 6,76 | 6,35 | 6,43 | 6,99 | 8,36
2005 0,30 | -098 | -1,72 | -0,63 | -2,96 | -1,08 |-1,73 | -0,56 | 0,89 | 2,06
2006 0,58 | -029 | 0,84 | 1,28 | 0,62 | 033 | 1,33 | 0,28 | 1,68 1,56
2007 293 | 227 | 489 | 537 | 3,79 | 427 | 2,76 | 387 | -3,55 | -4,75
2008 2,37 | 2,26 246 | 1,54 | 4,17 | 3,85 | 833 | 941
2009 -8,36 | -12,35 1,09 | 0,15 |-487|-579 | -1,98 | -2,21

Fonte: Autora

Para que fosse possivel fazer a correlacio e modelagem dos
valores foi utilizado um programa especifico de tratamento estatistico,
chamado Statgraphics Centurion XVLI. Os grificos de ajustes dos
modelos gerados no programa estdo apresentados no Apéndice A4.

Os modelos obtidos para cada um dos sentidos de cada peddgio
estdo apresentados na Tabela 4.4.

Notam-se relagdes com bons ajustes como os obtidos com o0s
dados de Paratei Sul, Moreira Cesar Norte, Itatiaia Norte e Sul que
deram correlacdes na ordem de 70%. Excelentes correlacdes foram
observadas para Jacarei Norte e Sul onde os erros quadriticos sdo
maiores que 95%. Estes valores mostram que de fato hd uma relagado
entre o volume de veiculos comerciais da frota e o PIB.
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Tabela 4.4 Modelos de correlagdo entre as variagdes percentuais anuais dos
volumes de veiculos e do PIB brasileiro

Pedagio Paratei Norte
%PN = -0,540554 PIB* + 3,7322 PIB -0,633133 0,093812 0,6118

Pedagio Paratei Sul
%PS = 0,275377 PIB’- 2,98606 PIB> + 10,2544
PIB -9,15445 0,696068 0,0150

Pedégio Jacarei Norte
%JN = 0,169902 PIB” + 0,876865 PIB — 5,79663 | 0,968011 0,0057

Pedégio Jacarei Sul
%JS = 0,106989 PIB* + 1,50871 PIB — 6,85397 0,958263 0,0085

Pedagio Moreira César Norte
%MCN = -0,0788701 PIB® + 1,25725 PIB* —
3,89651 PIB + 0,37833 0,719585 0,0074

Pedagio Moreira César Sul
%MCS = -0,0503462 PIB® + 1,22883 PIB*
5,0643 + 2,75435 0,455023 0,1251

Pedagio Itatiaia Norte
%IN = 0,028012 PIB® — 0,0865992 PIB> +
0,890726 PIB — 3,28719 0,718699 0,0015

Pedagio Itatiaia Sul
%IS = 0,0986569 PIB® — 0,759155 PIB> +
2,58047 PIB - 3,84734 0,797258 0,0018

Pedégio Viuva Graga Norte
%VGN = -0,0561437 PIB® + 0,983193 PIB>
3,52354 PIB + 0,998867 0,05430 0,9124

Pedagio Vitva Graga Sul
%VGS = -0,1227 PIB’ + 1,22343PIB” - 2,17486
PIB - 1,86226 0,12200 0,7452

Fonte: Autora

E importante salientar que a relacdo constatada entre os valores
indica a importincia de se atentar, ndo s6 as oscilacdes de grande
volume de veiculos que podem ser provenientes de criacdo ou extin¢io
de podlos geradores de trafego, mas também as grandes flutuacdes da
economia quando se busca valores de taxas de crescimento de trafego
para subsidiar previsdes de evolugéo para projeto.

A baixa correlacdo apresentada para os valores provenientes de
Paratei Norte pode ser explicada por sua localizagdo na regido
metropolitana de Sdo Paulo e ter influéncia significativa do trafego
urbano e ndo apenas do transporte de longas distdncias. Na praca de
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Vitva Graga, proxima a regido metropolitana do Rio de Janeiro, nota-se
uma significativa reducdo de frota em comparacdo as demais, que
evidencia um desvio do fluxo de veiculos comerciais que passam pelo
peddgio de Itatiaia e servem aos polos siderdrgicos locais como a CSN —
Companhia Siderirgica Nacional em Volta Redonda e a CSA -
Companhia Siderurgia do Atlantico em Santa Cruz. Desta forma, apesar
dos transportes de mercadorias entre o Rio de Janeiro e o sul do pais
pela BR-116, a caracteristica da frota de veiculos comerciais se
modifica, provavelmente fazendo com que os valores ndo tenha boa
relacdo ao PIB brasileiro.

4.3 DADOS PROVENIENTES DAS BALANCAS DINAMICAS

O tratamento dos dados provenientes das pesagens dos veiculos
comerciais nas balancas de pesagem dinimica situadas em Guararema
(km 179+400 — Pista Sul) e em Queluz (km 0+800 — Pista Norte), nos
meses de outubro, novembro e dezembro de 2009, possibilitaram o
conhecimento das faixas de cargas que os veiculos utilizam para o
transporte das mercadorias, assim como as eventuais sobrecargas que
ocorreram.

Nas Figuras 4.22 e 4.23 estdo apresentadas fichas resumo das
balancas com informagdes a respeito dos dias que a balanca estava
operando, porcentagens de pesagens tteis, ou seja, aquelas que passaram
pela consisténcia de informacdes e os veiculos que foram considerados
nas andlises. Estes veiculos aparecem nos graficos com a cor marrom e
representam veiculos com mais de 1% de contribuicdo da frota
observada.

Os valores que aparecem no resumo geral de dados como
contagem de erros sdo ocorréncias que se relacionam a dados
inconsistentes. A maioria se refere a registros onde nao se dispunha dos
pesos em todos os eixos.
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~ Situada na pista norte, quase na divisa entre os estados de Séo Paulo Out Nov Dez
...... e Rio de Janeiro, possui sistema de pesagem dinamica Total 72829| 156027| 153465
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Figura 4.22 Dados gerais 2009 — Balang¢a de Queluz
Fonte: Autora
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Guararema Quiléometro  179+000

Situada na pista sul, no estado de S&o Paulo entre Jacarei e Aruja,
possui sistema de pesagem dinamica

Calendario de Pesagens Classificadas
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Figura 4.23 Dados gerais 2009 - Balanga de Guararema
Fonte: Autora
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4.3.1 Balanca de Queluz — km 0+800 - Pista Norte

Os dados obtidos pelas pesagens na balanga de Queluz mostram
que a concentragdo de circulagdo da frota estd nos dias de terga, quarta e
quinta-feira de cada semana. Esta informagdo confirma o
comportamento observado nos resultados dos analisadores de trifego e
apresentado na Figura 4.3. Foram também observados os hordrios de
maior fluxo de cada tipo de veiculo na balanca. A Tabela 4.5 apresenta
estes hordrios.

Tabela 4.5 Horérios de maior fluxo dos veiculos comerciais na balanga de
Queluz

. Horario de , Horario de maior
Veiculo . Veiculo
maior fluxo fluxo
< Oh as 10h e
2C 8h as 9h 383 19h as 20h
3C 1h as 2h 2C2 19h as 20h
< 8has9%he
2S2 8h as 9h 313 19h as 20h
2S3 8h as 9h 3D4 10h as 11h

Fonte: Autora

O tnico veiculo que tem pico de movimento na balanga na
madrugada é o caminhdo 3C, que é o veiculo comercial de maior
incidéncia na rodovia.

Os veiculos, passando as 8h, devem ter como destino as cidades
ao sul de Minas, j& que os volumes observados nos peddgios
principalmente de Vitdva Graca, ndo sinalizam a chegada desses veiculos
comerciais na cidade do Rio de Janeiro. No ano de 2009, a
Concessiondria Autopista Ferndo ainda estava iniciando os trabalhos de
restauracio de pavimentos na Rodovia Ferndo Dias, fato que
provavelmente atraiu fluxo para a Via Dutra.

As cargas foram avaliadas segundo o conjunto, considerando o
PBT e também separadas por conjunto de eixos. Os histogramas de
PBT, assim como fluxos por dia de semana e por hora, estdo
apresentados nos Apéndices A5 ao A8. A Tabela 4.6 mostra os pontos
destacdveis das andlises dos graficos de PBT.

Nota-se que todos os histogramas apresentaram assimetria, o que
indica que ndo hd atendimento ao comportamento a curva normal. Estas
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assimetrias nio sao sempre para o mesmo lado, portanto ndo apresentam
a mesma tendéncia de comportamento. A maioria dos veiculos apresenta
mais de uma moda e a média dos valores nem sempre se encontra em
uma das modas.

Tabela 4.6 Comportamento dos histogramas de PBT - Queluz

Lado da Numero | Faixa da Faixa da Média
Veiculo Assimetria de Moc}a Moda ' de

Modas | Principal | Secunddria | Valores

2C Direita 2 Sta 6t 8ta ot 8,09t
3C Esquerda 1 22t a 23t - 18,28t
282 Direita 2 18t a 19t 29t a 30t 21,61t
2C2 Direita 1 18ta 19t - 20,04t
2S3 Esquerda 2 40t a 41t 35t a 36t 34,69t
383 Esquerda 2 47t a 48t 42t a 43t 43,77t
313 Esquerda 2 52t a 53t 44t a 45t 48,56t
3D4 Esquerda 2 56ta 57t 49t a 50t 54,80t

Fonte: Autora

As andlises referentes as cargas transportadas por eixo foram
feitas através de graficos separados por tipo de eixo.

A Figura 4.24 mostra as porcentagens de ESRS passando em
cada faixa de carga.
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Figura 4.24 Porcentagens de ESRS classificados por faixas de carga -
Queluz
Fonte: Autora
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As modas estdo todas abaixo do limite de carga mdxima legal
(CML), mas porcentagens significativas passam acima deste limite,
como € o caso dos veiculos 313 e 3D4 que estdo com mais de 30% dos
eixos passando acima do limite. Estas modas variam em func¢do do PBT
de cada veiculo. Desta forma, a carga de moda para o 2C, que tem PBT
de 16,8t com a tolerdncia, tem moda com 2,5t. Por outro lado, o 3D4
que tem PBT de 47,25t tem a moda em 5,5t. A linha vermelha vertical
representa o limite de CML sem tolerancia para melhor visualizac¢do das
cargas obtidas em relac@o aos limites de transporte.

Destaca-se a ocorréncia acima de 30% de eixos dos veiculos 253
e 353 que passam na faixa entre 6t e 7t.

Na Figura 4.25 sdo apresentadas as porcentagens para os ESRD.
O fato da tendéncia da moda de carga no eixo estar relacionada ao PBT
do veiculo se verifica na maioria dos casos. Nota-se que neste eixo, para
os veiculos 313 (1° eixo) 3I3 (2° eixo) e 2S3 ha entre 20% e 30% de
eixos passando acima de 10t.
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Figura 4.25 Porcentagens de ESRD classificados por faixas de carga - Queluz
Fonte: Autora

A Figura 4.26 mostra as porcentagens para os ETD. A moda para
este eixo concentra-se no limite da CML, exceto para o veiculo 252 que
tem uma das modas em 7,5t.
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O 3CPBT=24,15t —@— 252 PBT = 34,65t —@— 313 PBT = 47,251/55,65t
—0— 3S3 PBT = 47,251/50,925t —0— 3D4(1) PBT = 47,251/59.85t  —@— 3D4(2) PBT = 47,25/59,85t
—@— 3D4(3) PBT = 47,25/59,85t

Figura 4.26 Porcentagem de ETD classificados por faixas de carga - Queluz
Fonte: Autora

Observa-se porcentagens significativas, entre 20 e 30% acima do
limite (17t para ETD) nos eixos de veiculos com capacidade de maior de
cargas.

Finalmente, os ETT, que estdo apresentados na Figura 4.27,
possuem moda na faixa que inclui o limite de carga transportivel. O
excesso também ocorre neste eixo.
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—@—2S3 PBT = 43,575t —@— 353 PBT = 47,25t/50,925t

Figura 4.27 Porcentagem de ETT classificados por faixas de carga - Queluz
Fonte: Autora
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4.3.2 Balanca de Guararema — km 179+400 — Pista Sul

Para os dados de Guararema procedeu-se aos tratamentos
realizados para a balanca de Queluz “mutatis mutandis”.

De maneira geral, o comportamento da frota comercial durante os
dias de semana € de fluxo intenso, principalmente nos dias de terca-
feira, quarta-feira e quinta-feira. Em alguns casos, como é para o veiculo
2C2, apresenta fluxo intenso aos sidbados também. Na Tabela 4.7 estao
apresentados os hordrios de maior fluxo de cada veiculo, passando pela
balanca de Guararema.

Tabela 4.7 Horarios de maior fluxo dos veiculos comerciais na balanga de
Guararema

. Horério de , Horério de
Veiculo . Veiculo .

maior fluxo maior fluxo

2C 16h as 17h 383 10h as 11h
< 12h as 13h e

3C 5h as 6h 2C2 20h as 21h
2S2 21h as 22h 313 10h as 11h
5h as 6h e N
253 10h as 11h 3D4 10h as 11h

Fonte: Autora

A exemplo dos dados tratados para a balanca de Queluz, as
cargas foram avaliadas segundo o conjunto, considerando o PBT e
também separadas por eixos. Os histogramas de PBT, assim como
fluxos por dia de semana e por hora, estdo apresentados nos Apéndices
A9 ao A12. A Tabela 4.8 mostra os pontos destacdveis das andlises dos

gréficos de PBT.
Tabela 4.8 Comportamento dos histogramas de PBT - Guararema
Lado da Nuimero | Faixada Faixa da Média
Veiculo Assimetria de Moc}a Moda . de
Modas | Principal | Secunddria | Valores
2C Esquerda 2 Sta 6t 7t a8t 7.43t
3C Direita 2 10ta 11t 21ta 22t 15.72t
252 Direita 2 15ta 16t 29t a 30t 20.67t
2C2 Direita 1 19t a 20t - 20.23t
283 Esquerda 2 40t a 41t 16ta 17t 34.19t
353 Esquerda 2 47t a 48t 36t a 37t 30.37t
313 Esquerda 3 53t a 54t 29t a 30t 45.86t
3D4 Esquerda 3 56ta 57t 48t a 49t 53.90t

Fonte: Autora
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Neste conjunto de dados, nota-se assimetria em todos os
histogramas gerados, a maioria com assimetria para a esquerda. Apenas
para o reboque 2C2 ocorre 1 moda; as demais possuem 2 ou 3. Na
maioria dos casos as médias nfo estdo inclusas nos intervalos de moda
dos histogramas, repetindo o comportamento observado para os dados
provenientes da balanca de Queluz.

As andlises referentes as cargas transportadas por eixo foram
efetuadas por elaboragdo dos grificos de porcentagens de cargas em
faixas de 1 t cada.

Na Figura 4.28 observa-se que a maioria dos veiculos possui
moda de carga no ESRS abaixo da carga médxima legal (CML).
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O O0O000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Classe de cargas (t)

~——0— 2C PBT = 16,80t O~ 3C PBT = 24,15t ——0— 252 PBT = 34,65t
O— 2C2 PBT = 37,80t —0— 2S3 PBT = 43,575t O 3S3 PBT = 47,25t/50,925t
—0— 313 PBT = 47,25t/55,65t O— 3D4 PBT =47,25t/59,85t

Figura 4.28 Porcentagem de ESRS classificados por faixas de carga -
Guararema
Fonte: Autora

A excecio estd para o 3D4 que apresenta moda na faixa entre 6t e
7t. Nota-se que mais de 45% deste eixo (ESRS) para os 313 também
estdo na mesma faixa com média de 6,5t além de mais de 30% para os
veiculos 3S3.

Os eixos ESRD para 253, 1° e 3° eixos do 313 estdo apresentando
modas acima do limite de 10t, com contribui¢des importantes entre 20%
e 35% nestas condi¢bes, como mostra a Figura 4.29. Os demais eixos
estdo com modas abaixo do valor limite da CML.
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Figura 4.29 Porcentagem de ESRD classificados por faixas de carga -
Guararema
Fonte: Autora

Os eixos tandem duplos, como se visualiza na Figura 4.30,
apresentam modas abaixo da CML. Ainda assim, porcentagens
significativas de eixos acima do limite de carga méxima legal sdo
observadas. O primeiro eixo tandem duplo do veiculo 313, representado
no grafico como 3I3(1), tem mais de 25% de ocorréncias acima da
CML. O primeiro eixo tandem duplo do veiculo 3D4 apresentou mais de
30% de cargas acima da CML e os segundo e terceiro eixos do 3D4
apresentaram mais de 40% de cargas acima da CML.
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Figura 4.30 Porcentagem de ETD classificados por faixas de carga - Guararema
Fonte: Autora
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Finalmente, para os eixos tandem triplos, as modas se apresentam
no limite da CML ainda com contribuicdes acima de 15% de eixos
acima da CML, conforme demonstrado na Figura 4.31.

18,00

4‘r OO
000000

LA AL A

—@— 253 PBT = 43.575t —@—3S3 PBT = 47.25t/50.925t

Figura 4.31 Porcentagem de ETT classificados por faixas de carga - Guararema
Fonte: Autora

Da mesma forma como efetuado para a balanca de Queluz, os
histogramas de PBT, cargas por eixo e por veiculo e os histogramas de
volumes de veiculos comerciais por dia de semana e por hora para cada
veiculo estdo apresentados nos Apéndices A9 ao A12.

4.4 AVALIACOES REFERENTES AS ATIVIDADES DE
CAMPO

Neste capitulo sdao abordadas as andlises realizadas com os
levantamentos efetuados em campo. Foram determinadas &areas de
contato entre pneus e pavimento, bem como cronometragens para a
determinac¢do dos tempos e velocidades dos veiculos comerciais em
condicdo de rampa.

4.41 Obtencio das Areas de Contato entre Pneu e Pavimento
As impressdes das dreas de contato entre pneu e pavimento

obtidas estdo apresentadas na Figura 4.32. Tiraram-se fotos com uma
escala para que fosse possivel ter uma referéncia métrica (Figura 3.18).
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Pneu 1 (foto 1) Pneu 2 (foto 1)

Pneu 3 (foto 2)  Pneu 5 (foto 5) Pneu 6 (foto4) Pneu 4 (foto 3)

Pneu 7 (foto2)  Pneu 9 (foto 5) Pneu 10 (foto Pneu 8 (foto 4)

Figura 4.32 Impressdes dos pneus do guincho
Fonte: Autora

A partir da obtencdo deste material, foi possivel desenhar os
limites das dreas carregadas e determinar as dreas de contato de cada
pneu. Para esta atividade foi utilizado o programa AutoCad.

A Figura 4.33 mostra parte de uma das dreas delimitadas pelas
polilinhas geradas.

Figura 4.33 Detalhe das polilinhas geradas a partir das impressdes dos pneus
Fonte: Autora



117

As imagens com as polilinhas criadas para todas as impressoes
estdo apresentadas no Apéndice A13.

A Tabela 4.9 apresenta as dreas obtidas pela delimitagcdo das
polilinhas bem como o perimetro das areas. Mostra a drea, perimetro,
largura e comprimento das dreas tomadas por medidas simples em
escalimetro, sem considerar os vazios entre as bandas de rodagem dos
pneus.

Tabela 4.9 Medidas das dreas de contato dos pneus

Impressao Medida
Pneu Area  |Perimetro| Area |Perimetro| Larg | Compr

(cm’) (cm) (cm®) (cm) | (cm) | (cm)

1 507,4 100,0 770 114 22 35

2 521,8 113,8 770 114 22 35
3 4229 110,5 493,5 89 21 23,5
4 413,5 114,6 493,5 89 21 23,5
5 378,3 103,7 493,5 89 21 23,5
6 392,5 1114 493,5 89 21 23,5
7 425,7 128,0 495,6 89,2 21 23,6
8 4554 123,0 495,6 89,2 21 23,6
9 365,1 107,7 495,6 89,2 21 23,6
10 374,7 117,7 495,6 89,2 21 23,6

Fonte: Autora

4.4.2 Determinacao das Velocidades dos Veiculos Comerciais em
Rampa

As velocidades foram determinadas a partir das cronometragens
efetuadas para os diversos veiculos que passaram pela Serra das Araras
durante o periodo de avalia¢cdo. Com as cronometragens da subida com
o guincho pesado e observando os hordrios indicados nas CFTV, para as
passagens do guincho tanto no inicio quanto no final da Serra, foi
possivel ajustar os reldgios para as cameras que ndo estavam
sincronizadas.

Foi elaborada uma tabela com o cadastro de todos os veiculos que
passaram pelo segmento por um periodo curto (37°34”), mas que desse
uma amostra de pelo menos 100 veiculos comerciais. Ao todo foram
cadastrados 113 veiculos. A tabela de cadastro destes veiculos estd
apresentada no Apéndice Al4.
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A Tabela 4.10 apresenta valores maximos, minimos e médias de
velocidades, assim como o desvio padrdo para cada tipo de veiculo. Os
veiculos 2S1, 3D4, 313 e 3T6 estdo representados por um Unico evento
cada. Entretanto, a andlise de pavimento a ser realizada solicitard
velocidade de deslocamento de eixos distintos e ndo a velocidade média
para cada tipo de veiculo. Desta forma, a amostra de velocidades para
eixos ESRS, ESRD, ETD e ETT torna-se suficiente para os objetivos da

pesquisa.

Tabela 4.10 Velocidades desenvolvidas na Serra das Araras para veiculos

comerciais
Velocidade | Velocidade | Velocidade Desvio
Veiculo | Quantidade maxima minima média ~
(km/h) (km/h) (km/hy | Padrdo
2C 17 55,71 32,25 43,36 6,29
251 1 35,91 35,91 35,91 -
252 11 52,10 28,97 40,95 6,40
253 29 51,34 23,07 37,82 8,03
3C 33 55,71 13,14 41,43 10,68
3C3 2 50,97 26,44 38,71 17,35
3D4 1 54,73 54,73 54,73 -
313 1 38,04 38,04 38,04 -
353 15 50,97 23,67 40,80 8,47
3T6 1 37,79 37,79 37,79 -
4C 2 51,53 49,37 50,45 1,53
Total 113 55,71 13,14 40,78 8,77

Fonte: Autora

Como pode ser observado, as velocidades mdximas nio superam
55,71 km/h, apesar do segmento possuir limite de velocidade de 80
km/h. O préprio guincho realizou o percurso com velocidade média de
41,51 km/h. As baixas velocidades se justificam pela geometria vertical,
horizontal e relevo do segmento.
Foram gerados gréaficos com as velocidades dos veiculos com
mais de 2 eventos no periodo. Estes graficos estdo apresentados no
Apéndice A15.
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4.5 APLICACAO DE DADOS DE TRAFEGO A ANALISE DE
PAVIMENTOS

Neste capitulo estdo apresentadas as andlises realizadas para
avaliacdo de respostas das estruturas de pavimento, utilizando alguns
dos valores obtidos ao longo deste estudo.

Para a realizacdo desta parte da pesquisa, algumas informacdes
complementares necessdrias foram admitidas.

Estes parimetros complementares, principalmente no que se
refere a parametros da camada viscoeldstica, sdo valores extraidos da
pesquisa de Barra (2009) com o objetivo de permitir a simulacdo de
processamentos e obter percep¢do do comportamento dos resultados em
funcdo da variacdo dos parimetros de velocidade e aplicando-se as dreas
de contato obtidas. Os processamentos apresentados, apesar de
considerarem as espessuras de camadas do pavimento existente obtidas
por sondagens locais, ndo representam fidedignamente a estrutura de
pavimento da Serra das Araras por ndo dispor de resultados de ensaios
com os materiais nativos. Entretanto, os resultados sdo vélidos para os
propdsitos a que se destinam as andlises realizadas.

4.5.1 Parametros de Analise

Para as avalia¢des foi considerada uma estrutura média que foi
obtida a partir da andlise dos perfis dos pocos de inspe¢do efetuados por
ocasido do projeto de restauracdo do pavimento da Serra das Araras. As
estruturas sdo em pavimento flexivel com camadas de concreto asfiltico
que somam 23cm de espessura sobre camada granular do tipo brita
graduada com 3lcm de espessura. A Tabela 4.11 apresenta os
parAmetros utilizados para a caracterizacdo de cada camada para os
processamentos.

Os parametros indicados constituem grupos de valores a serem
utilizados em dois tipos de andlises distintos; um considerando apenas
camadas eldsticas e outro considerando a caracteristica viscoeldstica da
camada de revestimento.

Os valores de E (mddulos elasticos) e v (coeficiente de Poisson)
para cada camada da estrutura, foram extraidos de projetos de
restauragdo do pavimento. Os pardmetros para andlises viscoeldsticas do
material asfaltico foram extraidos do trabalho de Barra (2009). Apesar
dos resultados indicados por ele tratar-se de uma mistura nova e
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produzida em laboratdrio, ainda assim, optou-se por usar estes valores,
uma vez que sio parametros obtidos com materiais brasileiros.

Tabela 4.11 Parametros dos materiais adotados para andlise da estrutura de
pavimento

Subleito em
material argilo-
siltoso

Revestimento em Base em material
concreto asfaltico (23cm) | granular (31cm)

Analise elastica: Analise elastica: Analise elastica
E =4.500 MPa E =120 MPa E =100 MPa

v =0,30 v=0,35 v =0,40

Analise
termoviscoelastica
E,, = 22.000 MPa
E, = 6,27 MPa
h=0,6

k=0,15

0=1,26

Ao =3,109059103
A =-0,410633302
A, =0,00220626

Fonte: Autora

Com relagdo a temperatura de andlise, foram obtidos valores
referénciais pela estacio meteorolégica M32272 que fica na crista da
Serra das Araras.

Dois segmentos de medida de deflexdes obtidos por ensaio com
Falling Weight Deflectometer (FWD) na Serra das Araras permitiram a
elaboracdo de um grafico de relacdo entre temperatura do ar e
temperatura na superficie do pavimento. A Figura 4.34 apresenta este
gréfico.
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Figura 4.34 Relacdo entre temperaturas do ar e supetficie do pavimento pelo
levantamento FWD
Fonte: Autora

Nota-se que a temperatura do pavimento apresentou valores
maiores em relacdo a temperatura do ar quando o periodo do dia é
vespertino. Dada esta informacio e considerando que as andlises criticas
de pavimentos se dao quanto maior for a temperatura, buscou-se nos
dados da estagdo meteoroldgica, valores no periodo da tarde. A busca
resultou em temperatura do ar maxima de 36,1°C no dia 2/1/2009 as 13h
e média de 22,22°C. Foi também localizada uma temperatura de 36,7°C,
as 10h nos dias 1, 9 e 15 de janeiro de 2009, que foi considerada na
avaliacdo.

A aplica¢do dos modelos obtidos pelos levantamentos FWD as
temperaturas do ar resultaram nas temperaturas de topo do revestimento
apresentadas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 Temperaturas encontradas na Serra das Araras

Temperatura do ar Temperflt}lra na Periodo de
O superfmle (30 ocorréncia
pavimento ("C)
36,7 37,1 Manha
36,1 52,5 Tarde
22,2 31,5 Tarde

Fonte: Autora

Pela aplicacdio dos modelos de Ayres, Rodrigues e Bells,
apresentados em Medina (1997), foi possivel conhecer o gradiente de
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temperaturas ao longo da profundidade da camada de revestimento
asféltico. A Figura 4.35 mostra o grafico de variagdo das temperaturas.

Temperatura (°C)
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Figura 4.35 Variacdo de temperatura ao longo da profundidade do revestimento

asfaltico
Fonte: Autora

Na profundidade de 23cm as médias de temperaturas obtidas,
considerando as 3 metodologias) foram 38,6°C, 45,1°C e 30,5°C para as
temperaturas de topo do revestimento de 37,1°C, 52,5°C e 31,5°C
respectivamente.

O programa de andlise ndo considera a variagdo de temperatura
em fun¢do da profundidade da camada asféltica. Desta forma, hd a
necessidade de se efetuar célculos com valores que possibilitem a
avaliacdo da camada com a temperatura na profundidade de anélise.
Para uma abrangéncia eficiente das diversas condi¢des e enfatizando as
temperaturas elevadas, foram destacadas as temperaturas de 52,5°C,
45,1°C e 25°C, como temperaturas de referéncia.
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4.6 ANALISE DE ESTRUTURAS CONSIDERANDO
CAMADAS COM COMPORTAMENTO ELASTICO LINEAR

Realizou-se um estudo considerando camadas eldsticas lineares
determinando as respostas computacionais da estrutura ao submeter-se
ao carregamento do eixo dianteiro do guincho pesado e também ao
carregamento do eixo padrdo de 8,2tf com drea circular carregada.

O programa permite a inser¢do de dreas de carregamentos
retangulares e de formato eliptico. Lancando-se mao desta possibilidade,
a drea considerada para o semi-eixo dianteiro do guincho pesado foi
constituida por faixas de cargas que estdo apresentados na Figura 4.36,
simulando o formato obtido nas impressdes dos pneus dianteiros
apresentados na Figura 4.32. A aproximacgdo efetuada representa com
muita proximidade as dreas reais obtidas pelas impressdes dos pneus.

38 38 38 38

Figura 4.36 Croquis de drea carregada do eixo dianteiro - medidas em cm
Fonte: Autora

Baseado nos dados de cargas apresentados na Tabela 3.3 ¢é
possivel perceber que a carga por roda no eixo dianteiro € maior que em
cada roda do eixo tandem. Ao passo que o eixo dianteiro recebe 32 kN
por roda, no tandem duplo cada roda recebe aproximadamente 20,14
kN. Considerando, portanto, o eixo dianteiro como critico neste veiculo,
justifica-se as andlises serem efetuadas para este eixo.

Para que fosse feita uma simulagdo do comportamento de
estruturas, considerou-se a estrutura real do pavimento da Serra das
Araras e também revestimentos com 13cm, 18cm e 28cm sobre os 31
cm de material granular.

O processamento das estruturas foi realizado pelo programa
Viscoroute, do LCPC. O programa possui interface amigivel e se
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propde a andlises complexas de estruturas de pavimentacdo. A Figura
4.37 mostra a pdgina de entrada de dados de estrutura de pavimento.

B -

Fich\er O.gti\; A\de.
7| Hle(

Structure Ichargementw Résultats 1

|c:\Program Fies (xa6)\ViscoRaute 2.0\Estrut23.str

Nb de couches 3 j

i ) e e et e e ek e s e s
1 10.230] 0.230 4500.00000 0.300| 2400.000 autre Elastique collée 0.00000 0.000 0.000 0.000
2 0.540 0.310 120.00000 0,350 1500.000 autre Elastique collée 0.00000 0.000 0.000 0.000
3 infini 10000000 0,400 1700.000 autre Elastique collée 0.00000 0.000 0.000 0.000

Figura 4.37 Pagina de entrada de dados de estrutura para espessura de
revestimento de 23cm (Viscoroute)
Fonte: Autora

Os dados para carregamento real do eixo simples de rodas
simples do guincho (ESRS g) estdo apresentados na Figura 4.38. J4 os
dados para o eixo simples de rodas duplas do eixo padrdo (E Padréo)
podem ser visualizados na Figura 4.39.

] ViscoRoute 2.0 (
Fichier Outils  Aide

FHe( ol

Structure  Chargement ]Résuhats |

]C:\Program Files (x&6)\iscoRoute 2.0%4g 23.cha I'CPC Laborsaie Gnial__

vitesse de charge (m/s) | 20,0 Mombre de charges 4 ﬁ

P () | Fy (W) | Fz () | TZ,',’;:E a(m) | b (m) | x(m) | v (m) |
| 1 ] D.EIEIEll 0.000 8000.000 Rectangle 0.165 0.019 0.000 -0.090
| 2 | 0.000 0.000 8000.000 Rectangle 0.165 0.01% 0.000 -0.030
| 3 | 0,000 0,000 8000.000 Rectangle 0,165 0.019 0.000 0.030
L | 0,000 0.000 8000.000 Rectangle 0.165 0.019 0.000 0.090

Figura 4.38 Dados de carregamento para a drea de roda do eixo dianteiro do
guincho
Fonte: Autora
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1] ViscoRoute 2.0 (LCPC-ENPG) -

Fichier Outils Aide

AR @] @l

Structure  Chargement IRésuHais}

|C:‘Prugram Files (x586)\ViscoRoute 2.042g 23.cha LCPC {Laowten Cieta)

—_—
mmmnnmuﬂ

Vitesse de charge (mfs) [a0.0 Mombre de charges 2 j

Type de

Fx (N) | Fy (N) | Fz (N) | e a(m) | b(m) | x(m) [ y(m)
1 0.000] 0.000  20000.000 Elipse 0.115  0.115  0.000 -0.170
2 0.000 0.000  20000.000 Elipse 0.115  0.115  0.0000  0.170

Figura 4.39 Dados de carregamento para a drea de rodas do eixo padrdo
Fonte: Autora

Como pode ser observado, o Viscoroute precisa de parimetros de
carga e geometria da drea carregada para a realiza¢do dos célculos.
Como ocorre em varios programas de andlise de pavimentos, a pressao
considerada é fungdo destes dois pardmetros fornecidos. A pressdo de
enchimento de pneus fica implicita, j4 que a drea carregada é a drea
determinada para um pneu com pressao de inflagdo de 110 psi

Cabe salientar que a velocidade que figura com 20 m/s ndo tem
efeito na andlise, tendo em vista que todas as camadas foram tomadas
por comportamento eldstico como mostra a Figura 4.37.

Os resultados destes processamentos estdo apresentados nas
Figuras 4.40 a 4.43, respectivamente, para deflexdes recuperdveis no
topo do revestimento, deformagcdo maxima unitdria de tragcdo radial no
sentido do movimento do veiculo na profundidade da face inferior do
revestimento, deforma¢do médxima unitdria de tracdo radial no sentido
transversal do movimento na face inferior do revestimento e deformacio
maxima unitdria de compressio vertical no topo do subleito.
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Figura 4.40 Deflexdes maximas no topo do revestimento

Fonte: Autora
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Figura 4.41 Deformagio especifica de tragdo horizontal no sentido do
movimento do veiculo na face inferior do revestimento

Fonte: Autora
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Fonte: Autora
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Figura 4.43 Deformagio especifica de compressdo vertical no topo do subleito
Fonte: Autora

A visualizagdo da Figura 4.40 indica que as deflexdes
encontradas para os dois tipos de carregamento tem relativa
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proximidade de valores, embora o eixo padrdo sempre tenha resultados
maiores.

As deformagdes horizontais no sentido do fluxo também se
mostram, na Figura 4.41, com valores maiores para o eixo padrao.
Entretanto, nas deformagdes no sentido transversal ao movimento, 0s
valores referentes ao carregamento do guincho sdo maiores que os
valores calculados para o eixo padrao (Figura 4.42).

Finalmente, para os valores de deformacdo vertical de
compressdao no topo do subleito, as deformacdes do eixo padrdo se
mostraram ligeiramente superiores aos encontrados para a roda do
guincho, como mostra a Figura 4.43.

Para os parimetros analisados, os resultados obtidos, na maioria
dos casos, mostram que os maiores valores sdo encontrados para o eixo
padrdo. Se a avaliacdo estivesse sendo feita para eixo simples de rodas
duplas com drea real, presumir-se-ia que na maioria dos valores a
adocdo de célculos pelo eixo padrio colocaria os célculos a favor da
seguranca. Entretanto, lembrando que o carregamento real € de um eixo
simples de rodas simples, os resultados tornam-se preocupantes.

A proximidade das respostas entre as duas hip6teses pode indicar
a necessidade de maior atencdo aos dimensionamentos que sdo
efetuados, porque indicam que os resultados de tensdes, deformacdes e
deflexdes podem ser muito maiores do que os valores que normalmente
sdo obtidos ao se aproximar as dreas e cargas as condigdes do eixo
padrio.

H4 que se considerar a questdo de que a carga utilizada é
resultado do contrapeso que o guincho possui e que solicita o eixo
dianteiro de maneira mais intensa que os demais caminhdes. Em
condi¢gdes de operacdo do guincho carregado, ha alivio de carga no eixo
dianteiro.

De acordo com o apresentado no item 3.3 desta dissertacdo, os
estudos estatisticos com pesagens de veiculos nas balancas de Queluz e
Guararema mostram que um mesmo tipo de eixo apresenta moda de
cargas diferentes dependendo da configuracio e do peso bruto total
(PBT) do veiculo.

Nas Figuras 3.16 e 3.20 estdo apresentadas as modas obtidas para
eixos simples de rodas duplas para os dados de balanca de Queluz e
Guararema respectivamente, mostrando que porcentagens substanciais
de veiculos trafegam com esta magnitude de carga, girando no entorno
de 6,2 t.
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4.7 ANALISE DE ESTRUTURAS CONSIDERANDO
CAMADAS COM COMPORTAMENTO TERMOVISCOELASTICO

Para esta etapa dos estudos, foram feitas vdrias simulacdes de
carregamentos com velocidades e temperaturas varidveis. As
velocidades utilizadas referem-se as velocidades indicadas na Tabela
4.10. A estrutura de pavimento utilizada é a da Serra das Araras com os
parametros indicados na Tabela 4.11.

A matriz de situagdes avaliadas neste trabalho estd apresentada na
Tabela 4.13 para ESRS, Tabela 4.14 para ESRD, Tabela 4.15 para ETD
e Tabela 4.16 para ETT.

Tabela 4.13 Matriz de processamento de estruturas para ESRS
. Carga por .

T(ligo Temperatura | Velocidade | Velocidade rgdf Vzl}f 1(1)1(()1(;(3
. °C) (m/s) (km/h) considerada n
eixo Referéncia

(kN)
30,56 110 22.500 3C
25,00 90 22.500 3C
wn 22,22 80 22.500 3C
& | 2 3‘;55’1 ¢ 1547 5571 22.500 3C
H ’ 11,39 41,01 22.500 3C
3,65 13,14 22.500 3C
6,41 23,07 27.500 253
Fonte: Autora
Tabela 4.14 Matriz de processamento de estruturas para ESRD
. Carga por .

T:lléo Temperatura | Velocidade | Velocidade rgg)d; Vzilg?lgze
. (°C) (m/s) (km/h) considerada .
eixo Referéncia

(kN)
30,56 110 8.750 2C
25,00 90 8.750 2C
o) . 22,22 80 8.750 2C
% 25’5‘;55’1 © 15,47 55,71 8.750 2C
M ’ 11,11 39,99 8.750 2C
6,41 23,07 8.750 2C
6,41 23,07 23.750 253

Fonte: Autora
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Tabela 4.15 Matriz de

rocessamento de estruturas para ETD

. Carga por .

Tégo Temperatura | Velocidade | Velocidade ridz{) VZflgl(l)l(()lile
. (°C) (m/s) (km/h) considerada .
eixo Referéncia

(kN)
30,56 110 21.875 3C
25,00 90 21.875 3C
E 25;45,1e 22,22 80 21.875 3C
M 52,5 15,47 55,71 21.875 3C
11,39 41,01 21.875 3C
3,65 13,14 21.875 3C
Fonte: Autora
Tabela 4.16 Matriz de processamento de estruturas para ETT
. Carga por .

TCIIEO Temperatura | Velocidade | Velocidade ridz{) szlgflgze
. (°C) (m/s) (km/h) considerada .
eixo Referéncia

(kN)

30,56 110 21.250 283

25,00 90 21.250 283

22,22 80 21.250 283

E 25’;;55’1 ¢ 14,31 51,53 21.250 253
’ 14,31 51,53 11.250 4C

10,96 39,34 21.250 283

6,41 23,07 21.250 283

Fonte: Autora

As velocidades e cargas consideradas para ESRS e ESRD com

veiculo de referéncia 2S3 e 4C para eixos ETT referem-se a veiculos
que passaram nas velocidades indicadas. Para que houvesse uma relacio
de resultados entre estas velocidades para veiculos e cargas diferentes,
foram consideradas também para estas mesmas velocidades, o veiculo
de referéncia principal de cada tipo de eixo.

resultados computacionais indicados na Tabela 4.17.

Os processamentos foram realizados, visando a obtencdo dos
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Tabela 4.17 Resultados esperados

Resultados esperados Posicdo de andlise
Deflexdo médxima recuperdvel Superficie do
revestimento
Deformacio especifica horizontal — sentido X | Face inferior do
revestimento
Deformacao especifica horizontal — sentido Y | Face inferior do
revestimento
Deformacio especifica vertical Topo do subleito

Fonte: Autora

Com estes processamentos foram elaborados diversos graficos
que mostram o comportamento da estrutura em cada uma das situacdes.
Cada resposta computacional gerou duas matrizes de dados que permite
a elaboracdo de dois graficos, um no sentido do movimento do veiculo
(eixo X) e outro no sentido transversal (eixo Y). Os gréaficos
apresentados no Apéndice A16 mostram para cada tipo de eixo, graficos
no sentido X e no sentido Y para cada resultado, agrupados por
velocidade (demonstrando a variacdo de valores pela variacdo de
temperaturas) e agrupados por temperatura (demonstrando a variagdo de
valores pela variagdo de velocidades). Muito embora os resultados
mostrem-se bastante interessantes, somam uma quantidade muito grande
de gréficos.

A Figura 4.44 mostra, a titulo de ilustracdo, uma saida de
resultados do Viscoroute. O nimero de pontos é definido pelo programa
para apresentacdo dos resultados. Geralmente sdo matrizes muito
grandes de dados e, estes dados foram exportados para planilhas Excel.
Usando formatacdo condicional de cores, foi possivel fazer a
visualizacdo dos valores criticos mais facilmente. Este processo foi
realizado para cada processamento e para cada resposta computacional.
Na figura nota-se os pontos com maiores deformacdes de tracdo x nas
regides azuladas, que sdo locais sob a projecdo das rodas de um ETT.
Tomando-se, virtualmente por base, o eixo vertical representa o eixo X,
que € no sentido do movimento e o eixo horizontal representa o eixo Y,
que € o sentido transversal.
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Sentido do movimento (eixo X)

Sentido Transversal ao movimento (eixo Y)

Figura 4.44 Saida de resultados do Viscoroute - Deformagdo €xx para ETT
v=6,41m/s t=25C
Fonte: Autora

De maneira geral, como seria previsivel, todos os resultados
esperados tendem a aumentar a medida que se aumenta a temperatura do
pavimento e se diminui a velocidade de passagem do veiculo. Ou seja,
quanto maior a temperatura e menor a velocidade, maior serd o valor
destes resultados.

Estédo apresentados na sequéncia os valores maximos de respostas
obtidas para cada estrutura e situaciio de maneira a obterem-se relacdes
das taxas de redugdes ou acréscimos de valores em fungdo das varidveis
admitidas para este estudo.

A referéncia utilizada para a elaborac¢do destes graficos foi para
velocidade de 90km/h, que é a velocidade diretriz da rodovia, e
temperatura de 25°C. As relagdes foram obtidas dividindo-se o valor
obtido para uma dada velocidade e temperatura e o valor obtido para a
velocidade de 90km/h e temperatura de 25°C.

A Tabela 4.18 e as Figuras 4.45 a 4.48 apresentam os resultados
para os célculos feitos para o ESRS.
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. . . Taxas de variagdo das respostas
§ § D?'f°’m“?“° Dgn‘crma;‘ao De‘rfcrma;a‘o (valor de referencia 90km/h e 25C)
| Carga por | Temperatura | Velocidade | Velocidade Deflexdouz | maxima radial xx [ maxima radial yy | maxima vertical
Veiculo |~ e i
Eixo(N) () (mfs) (km/h) (0,010mm) | na face inferior do|na face inferior dof ~ 2z no topo do . . . .
’ Deflexdo | DeformagaoX |Deformagdo Y| Deformagdo z
revestimento revestimento subleito

283 27500 641 23,07 25,05 7,64E-05 1,14E-04 -1,66E-04 145 1,72 177 155
3C 22500 365 134 22,26 7,32E-05 1,10E-04 -1,50E-04 129 1,65 171 140
3¢ | 22500 11,39 41,01 18,96 5,37E-05 7,916-05 -1,3E-04 1,10 121 123 1,14
3C 22500 5 1547 55,71 1824 4,97€-05 7,27E-05 -1,16E-04 1,06 1,12 113 1,08
3C | 22500 2,22 80,00 17,49 4,57E-05 6,60E-05 1,09E-04 1,01 1,03 1,03 1,02
3¢ | 22500 25,00 90,00 17,7 1,45E-05 6,416-05 -1,07€-04 1,00 1,00 1,00 1,00
3C 22500 30,56 110,00 16,93 4,26E-05 6,09E-05 -1,04E-04 0,98 0,96 0,95 0,97
253 | 27500 6,41 23,07 69,34 2,836-04 3,94E-04 3 51E-04 173 1,59 154 142
3C 22500 365 13,14 66,79 2,49E-04 347604 -3,03E-04 1,66 1,40 136 122
3C 22500 11,39 41,01 48,57 2,10€-04 2,96E-04 -2, 71E-04 121 1,18 1,16 1,09
3¢ | 22500 451 1547 55,71 1475 1,98E-04 2,816-04 -2,62E-04 1,12 1,11 1,10 1,06
3C 22500 2,2 80,00 41,17 1,83€-04 2,62E-04 -,51E-04 1,03 1,03 1,02 1,01
3C 22500 25,00 90,00 40,14 1,78E-04 2,56E-04 -2,48E-04 1,00 1,00 1,00 1,00
3C 22500 30,56 110,00 3851 1,70€-04 2,46E-04 -2,42€-04 0,96 0,95 0,96 0,98
283 27500 641 23,07 110,66 3,29E-04 4,79E-04 -4,00E-04 191 141 147 137
3C | 22500 365 13,14 112,25 2,81E-04 4,31E-04 3 2E-04 1,93 1,0 132 117
3C 22500 11,39 41,01 7391 2,57E-04 3,61E-04 -3, 11E-04 127 1,10 111 107
3C 22500 525 1547 55,71 66,95 2,49E-04 347E-04 -3,03E-04 115 1,06 1,07 1,04
3C 22500 22 80,00 60,03 2,38E-04 3,31E-04 -2,94E-04 1,03 1,02 1,02 1,01
3C 22500 25,00 90,00 58,05 2,34E-04 3,25E-04 -,91E-04 1,00 1,00 1,00 1,00
3C | 22500 30,56 110,00 55,37 2,27E-04 3,16E-04 2,86E-04 095 0,97 097 0,98

Fonte: Autora

Foram inseridos os resultados para veiculo 2S3 e velocidade de
23,07km/h na tabela. Estes valores foram calculados porque este ESRS
passou a baixa velocidade e a titulo de verificagdo foram calculados os
pardmetros para comparagdo. Entretanto, para se tracar curvas de
comportamento, foram utilizados os resultados para um mesmo tipo de
veiculo, com carga igual para todos os processamentos.

A Figura 4.45 apresenta o comportamento das taxas de variagdo
de deflexdes maximas recuperdveis para as velocidades e temperaturas

simuladas.
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Figura 4.45 Taxas de variacdo das Deflexdes - ESRS
Fonte: Autora
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Nota-se bom ajuste de valores para modelagem em poténcia. Para
a temperatura mais alta, nota—se elevac@o de deflexdes de 91% quando
se varia a velocidade de 90km/h para 13,14km/h

Na Figura 4.46 estdo apresentadas as deformacdes especificas
maximas unitdrias no sentido X na posicdo de face inferior do
revestimento. Também os ajustes obtidos foram em modelos de poténcia
com boa correlagdo de dados.

1,70 €25C
K m45,1C

1
0 \\ 52,5C
1,30 R\x =3 162x 02

R2£0,998

*‘\\_g_'.‘§ y=2.249x 017
—=y  R2=0,988

0,90 = y=15¢ 6x-0-09
0 50 100 R?=15p82

Velocidade (km/h)

—

=

(e}
|

Variacao de Deformacoes
Maximas Unitarias X

Figura 4.46 Taxas de variacao das Deformacdes do eixo X - ESRS
Fonte: Autora

O mesmo pode ser observado na Figura 4.47 onde estdo
apresentados os resultados para deformacdes maximas unitdrias em Y na
face inferior do revestimento e também na Figura 4.48 para os
resultados de deformacdes maximas unitdrias em Z.

®25C

170 \ m45,1C

1,50 52,5C
= . \\ v =3(477x 027

1,30 RZ=0999

o \&M = 2.079x016
| R2=0,992

0,90 - y = 1,9T6x 014
0 50 100 R? =15098

Velocidade (km/h)

Variacio de Deformacoes
Maximas Unitarias Y

Figura 4.47 Taxas de variacdo das Deformacdes do eixo Y - ESRS
Fonte: Autora
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Figura 4.48 Taxas de variacdo das Deformacdes do eixo Z - ESRS
Fonte: Autora

A Tabela 4.19 e as Figuras 4.49 a 4.52 apresentam os resultados
para os célculos feitos para o ESRD.

Tabela 4.19 Resumo de resultados obtidos para ESRD

Taxas de variagao das respostas
er (valor de referencia S0km/h e 250)
Veiuto | G282 por | Temperatura | Velocidade | Velocidade | - eflecdouz [ méxima radialxx | méxima radialyy | méxima vertical
Eixo(N) (c) (m/s) (km/h) (0.01mm) [ na face inferior do| na face inferior do| - 2z no topo do :
revestimento | revestimento subleito Deflexio
253 95000 6,41 ,07 K , 16E-( ),53E- -2,58E-( ,87 ,36 4,49 , 1.
C 35000 6,41 ,07 ,( ), 97E-( , 12E- -6,02E-( ,13 ,37 47 1
C 35000 11 , 72E- ,13E-C -8,68E-( ,34 ,7. 47 7.
C 35000 25 ,47 ), 43E-( ,92E- -8,23E-( ,37
C 35000 ,22 8 ), 22E-( ,19E- -5,11E- 5
C 35000 ,00 7! L 17E- ,12E-C -5,04E-(
C 35000 ,56 | , 6 , 08E- ,02E-C -4,92E-(
253 95000 6,41 ,07 2,77 ,95E - ,37E- -2,58E-04
35000 641 07 608 T 27604 1560
C 35000 11 X 7,09 ,35E- ,13E-05 -1,74€-04
C 35000 45,1 ,47 , 7 5,44 , 27E-( ,83E- -1,69E-04
C 35000 ,22 ,0( 7,70 L 14E- ,31E-0 -1,18€-04
C 35000 ,00 ,0( 85 L 11E- ,29E-0 -1,17€-04
2C 35000 ),56 110,00 ,48 |, 08E-( ,25E- -1,15E-04
753 | 95000 4 FEEED] 9 SiEC 555608
[ 35000 4 41,30 34 59 31608
C 35000 ,11 3,47 |, 59E-( ),85E- -1,96E-04
C 35000 52,5 ,47 ,17 ,55E-( ), 41E- -1,91E-04 A
C 35000 ,22 00 ,50 , 53E- ,99E-0 -1,02E-04 ,03
C 35000 ,00 ),0( ),08 3,30E-05 ), 72E- -1,00E-04 ,00
C 35000 ),56 110,00 3,42 ,91E-05 ),25E- -9,81E-05 ,95

Fonte: Autora

A Figura 4.49 apresenta o comportamento das taxas de variacio
de deflexdes maximas recuperdveis para as velocidades e temperaturas
simuladas. Nota-se péssimo ajuste de valores para modelagem em
poténcia. Para a temperatura mais alta, nota—se elevacdo de deflexdes
em mais de 110% quando se varia a velocidade de 90km/h para
23,07km/h
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Figura 4.49 Taxas de variacao das Deflexdes - ESRD
Fonte: Autora

Na Figura 4.50 estdo apresentadas as deformacdes especificas
maximas unitdrias no sentido X na posicdo de face inferior do
revestimento. Também os ajustes obtidos foram péssimos ndo se
verificando correlag@o de dados.

7 ?’8(5) #25C
S% s N m45,1C
EE 160 . 52,5C
SE 145 = Y = 1,904¢0.00x
25 130 R? = 0,684
S g LIs ==ss e y = 1,150e0.00x
2 E 1,00 O EE===—c = ==S R2 = 0,249
D K | SA)

S 0,85 ! ¥ = 2,381e0.00x
B

A = 0 15 30 45 60 75 90 105 120°%°=0.744

Velocidade (km/h)

Figura 4.50 Taxas de variacdo das Deformacdes do eixo X - ESRD
Fonte: Autora

O mesmo pode ser observado na Figura 4.51 onde estdo
apresentados os resultados para deformacdes maximas unitdrias em Y na
face inferior do revestimento e também na Figura 4.52 para os
resultados de deformacdes maximas unitdrias em Z.
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A Tabela 4.20 e as Figuras 4.53 a 4.56 apresentam os resultados
para os célculos feitos para o ETD.
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Tabela 4.20 Resumo de resultados obtidos para ETD

Taxas de variago das respostas.
N 7 7 ! (valor de referencia 90km/h e 25C)
Veiculo | C2rEa por | Temperatura | velocidade | Velocidade | Deflexiouz [ maxima radialxx | méxima radialyy | méxima vertial
Eixo(N) (e} (m/s) (km/h) (0,01mm) na face inferior do| na face inferior do| 2z no topo do _
revestimento | revestimento subleito Deflexdo
C_| 87500 365 ¥ 7, 13E- O7EC 2,60E 27
C 87500 ,39 ,0: , 16E-( ),02E- -2,28E-(
C 87500 P , 47 , 7 /, S3E-( , 78E- -2,19E-
C 87500 . ), 0 ) ), B8E-( ,27E. -2, 10E-(
C 87500 X 0! .~ , 69E- , 10E-C -2,08E-
C 87500 ! 110, s , 39E- B4E-C -2,03E-
C 87500 6! , 1 106,24 ), BIE-( ), 36E- -4,71E-
C 87500 ,39 ,0: 81 ), 32E-( |, 99E- -4,27E- ,17 L
C 87500 51 ,47 ), 7 76, ), 13E-( |, 93E- -4, 16E- ,04
C 87500 ,22 01 71,8 , 91E- ,85E-C -4,04E-
C__| 87500 00 0 70, BAE- B3EC 3,00E
C 87500 ,56 110, 68, , 69E- ,78E-C -3,91E-
C 87500 3,6 ,14 165,57 |, 38E-( ,30E- -5,24E-
C 87500 ,39 ,0: 115,64 |, 00E-( 5 2E- -4,83E-
C 87500 525 47 7 106,56 , 88E- ,36E-C -4,72E- i
C 87500 ,22 0! 97, , 71E- ,20E-C -4,59E- ,01
C 87500 ,00 0! 94 , 66E- ,17E-C -4,55E- ,00
C 87500 ),56 110,00 90, ), SBE-( ), 11E- -4,49E-( ),99

Fonte: Autora

A Figura 4.53 apresenta o

comportamento das taxas de variagdo

de deflexdes maximas recuperdveis para as velocidades e temperaturas
simuladas. Nota-se 6timo ajuste de valores para modelagem em
poténcia. Para a temperatura mais alta, nota—se elevacio de deflexdes de
74% quando se varia a velocidade de 90km/h para 13,14km/h.
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Na Figura 4.54 estdo apresentadas as deformacgdes especificas
maximas unitdrias no sentido X na posicdo de face inferior do
revestimento. Também os ajustes obtidos foram em modelos de poténcia
com 6tima correlacdo de dados.
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O mesmo pode ser observado na Figura 4.55 onde estdo
apresentados os resultados para deformacdes maximas unitdrias em Y na
face inferior do revestimento e também na Figura 4.56 para os
resultados de deformacdes maximas unitdrias em Z.
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A Tabela 4.21 e as Figuras 4.57 a 4.60 apresentam os resultados
para os célculos feitos para o ETT.

Tabela 4.21 Resumo de resultados obtidos para ETT

. . . Taxas de variagdo das respostas
Derformagdo Derformagao Derformagao (valor de referencia S0km/h e 25¢)
. Carga por | Temperatura | Velocidade | Velocidade | Deflexdo uz | méxima radial xx | maxima radial yy | maxima vertical
Veiculo N . -
Eixo(N) () (m/s) (km/h) (0,01mm) | na face inferior do| na face inferior do| 2z no topo do
" Deflexdo | Deformagé
revestimento revestimento subleito

4C | 135000 14,31 51,53 26,98 3,92E-05 14,82E05 -1,16E-04 0,54 0,59 0,58 0,56
283 255000 641 23,07 53,32 9,29E-05 1,04€-04 2,39E-04 1,08 139 125 1,16
253 | 255000 10,96 39,34 51,70 7,976-05 9,61E-05 -2,25E-04 1,04 1,19 1,15 1,09
283 255000 25 1431 51,53 50,96 7,41E-05 9,10E-05 2,18E-04 1,03 111 1,09 1,06
253 | 255000 22,22 80,00 19,92 6,62E-05 8,51E-05 -2,08E-04 1,01 0,99 102 1,01
253 255000 25,00 90,00 49,54 6,69E-05 8,36E-05 -2,06E-04 1,00 1,00 1,00 1,00
253 | 255000 30,56 110,00 19,26 6,14E-05 8,10E-05 -2,01E-04 0,99 092 097 0,98
4C | 135000 14,31 51,53 15,12 1,64E-04 1,00E-04 -2,13E04 0,58 0,59 0,56 0,56
283 255000 641 23,07 99,18 3,55E-04 2,11E-04 -4,326-04 127 128 118 1,13
253 | 255000 10,96 39,34 89,36 3,26E-04 1,95E-04 413604 114 1,18 1,08 1,08
253 255000 451 14,31 51,53 75,66 3,106-04 1,89E-04 -4,03E-04 097 112 1,05 1,06
253 | 255000 22,22 80,00 79,53 2,84E-04 1,826-04 -3,86E-04 1,02 1,03 101 1,01
253 255000 25,00 90,00 78,21 2,76E-04 1,79E-04 -3,82E-04 1,00 1,00 1,00 1,00
253 | 255000 30,56 110,00 76,16 2,64E-04 1,75E-04 -3,74E-04 097 095 098 0,98
4c 135000 14,31 51,53 61,81 2,03E-04 1,30-04 2,426-04 0,61 0,57 0,61 0,56
253 255000 641 23,07 146,63 4,156-04 3,03E-04 -4,85E-04 1,44 116 141 1,13
253 | 255000 10,96 39,34 125,51 3,95E-04 2,63E-04 -4,66E-04 1,24 1,10 123 1,08
253 255000 52,5 14,31 51,53 116,62 3,84E-04 2,46E-04 -4,56E-04 115 1,07 115 1,06
253 | 255000 22,22 80,00 104,58 3,64E-04 2,21E04 4 41604 1,03 1,02 1,03 1,02
253 255000 25,00 90,00 101,55 3,58E-04 2,15E-04 -4,30E-04 1,00 1,00 1,00 1,00
253 | 255000 30,56 110,00 97,69 3 49E-04 2,05E-04 431604 0,96 097 096 1,00

Fonte: Autora

A Figura 4.57 apresenta o comportamento das taxas de variagdo
de deflexdes maximas recuperdveis para as velocidades e temperaturas
simuladas. Nota-se bom ajuste de valores para modelagem em poténcia,
com algumas distor¢cdes. Para a temperatura mais alta, nota-se elevacio
real de deflexdes de 44% quando se varia a velocidade de 90km/h para
23,07km/h
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Na Figura 4.58 estdo apresentadas as deformacdes especificas
maximas unitdrias no sentido X na posicdo de face inferior do
revestimento. Também os ajustes obtidos foram em modelos de poténcia
com boa correlagdo de dados.
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Figura 4.58 Taxas de variacdo das Deformacgdes do eixo X - ETT
Fonte: Autora

O mesmo pode ser observado na Figura 4.59 onde estdo
apresentados os resultados para deformacdes maximas unitdrias em Y na
face inferior do revestimento e também na Figura 4.60 para os
resultados de deformacdes mdximas unitdrias em Z.
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4.8

COMENTARIOS GERAIS

A seguir estdo apresentados comentdrios a respeito dos valores
obtidos nas andlises apresentadas.

4.8.1

Analisadores de Trafego

De maneira geral, a composicdo de frota indica 32% de veiculos
comerciais (Figura 4.1) e nota-se sazonalidade nos dias de semana, onde
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no cdmputo total, a porcentagem de veiculos comerciais variou entre
20,38% aos domingos e 38,15% as quartas-feiras (Figura 4.3).

Nas distribuicdes de veiculos comerciais pelas faixas de
rolamento, a recomendacdo indicada na Tabela 2.5 do DNIT (2006) é de
35 a 48% de veiculos comerciais para 4 faixas e 25 a 48% para 6 faixas,
bidirecionais.

Para os segmentos monitorados da Rodovia Presidente Dutra, a
grande maioria dos segmentos possui 2 faixas em cada sentido, portanto
a faixa de veiculos comerciais admitida seria de 70 a 96% unidirecional.
Os valores encontrados e apresentados na Figura 4.5 indicam na média
80% dos veiculos comerciais trafegando na faixa mais carregada, salvo
excegdes onde o fluxo sofre influéncia de movimentos relacionados a
acessos importantes.

Ha dois ATs em locais com 3 faixas de rolamento, um em
Guarulhos (regido metropolitana de Sao Paulo) e outro em Nova Iguaci
(regido metropolitana do Rio de Janeiro). Os resultados obtidos mostram
que a distribuicdo da frota comercial nas faixas pode variar dependendo
das condi¢des operacionais locais, mas hd uma redistribuicio de
porcentagens que leva a avaliar qual seria a faixa mais carregada. No
caso do AT em Guarulhos as porcentagens estdo distribuidas em 4,62%
na faixa 1, 45,01 na faixa 2 e 50,37 na faixa 3. J4 em Nova Iguacu, a
faixa 1 recebeu 26,49% dos veiculos comerciais, 49,05% passaram pela
faixa 2 e os 24,46% remanescentes passaram pela faixa 3. Nos casos de
3 faixas, a faixa mais solicitada teria porcentagem de veiculos
comerciais entre 50% e 96% unidirecional, de acordo com a orientacio
do DNIT apresentada na Tabela 2.5. Em relacdo aos percentuais obtidos
para Guarulhos, quase todos os veiculos comerciais se dividiram em
proporcdes quase iguais nas faixas 2 e 3, que de certa forma, estaria
compativel com a orientacio do Manual dos Estudos de Trafego.
Entretanto, as porcentagens observadas na Baixada Fluminense, indicam
outro tipo de comportamento, com praticamente metade dos veiculos
comerciais na faixa 2 e o restante distribuindo-se entre as faixas 1 e 3.

4.8.2 Pracas de Pedagio

Os dados provenientes das pracas de peddgio permitem a
visualizacdo do comportamento da frota ao longo dos anos da
concessdo. Observando a Figura 3.11 destacam-se algumas
consideracdes.

As maiores porcentagens de veiculos indicadas pelo Land
Transportation Standards Subcommittee (1997) indicavam a presenca



144

significativa de veiculos com cinco eixos no Canadd, EUA e Mexico. A
Tabela 4.22 apresenta um comparativo entre os valores:

Tabela 4.22 Comparativo entre veiculos comerciais de maior incidéncia

Pais Maior porcentagem | 2° Maior
Canada 5 eixos (51,0%) 6 eixos (18,5%)
EUA 5 eixos (42,2%) 2 eixos (35,5%)
Mexico 6 eixos (37,3%) 5 eixos (35,2%)
Brasil (ANTT 2011) 8t a 29t (35,0%) 5 eixos (26,7%)
Brasil(NovaDutra 1997) | 3 eixos (42,6%) 5 eixos (23,3%)
Brasil (NovaDutra | 3 eixos (34,0%) 5 eixos (24,5%)

Fonte: Autora

Como pode ser observado, o maior volume de veiculos
comerciais que circulam na Rodovia Presidente Dutra sdo veiculos com
trés eixos, tanto em 1997 como em 2009. O segundo maior volume estd
entre os veiculos com cinco eixos, confirmando a tendéncia identificada
no estudo de 1997. Os valores obtidos para o ano de 2009 apresentam-se
muito préximos aos valores da ANTT, apesar de que veiculos com
capacidade de carga até 29t englobam veiculos com dois e trés eixos.

4.8.3 Balancas de Queluz e Guararema

No que se refere aos resultados das andlises feitas com os dados
provenientes das balancas de Queluz (Pista Norte) e Guararema (Pista
Sul), hé diversas consideragdes a serem feitas.

De acordo com os estudos da Land Transportation Standards
Subcommittee, cujos valores estdo apresentados no item 2.1, no Canada
os dois veiculos que compdem maior volume de trafego sdo os de cinco
e seis eixos. Para os Estados Unidos, cinco e dois eixos e para o0 México
foram seis e cinco eixos. Nas balancas analisadas, os maiores volumes
de trafego foram de trés e cinco eixos (3C e 2S3) para Queluz e trés e
dois eixos (3C e 2C) para Guararema. A visualizacdo dos graficos de
histogramas de cargas, apresentados nos Apéndices A5 e A8, e a
observacdo dos valores referenciais apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.8
para balancas de Queluz e Guararema, respectivamente, mostram que as
distribui¢des, em nenhum dos gréficos gerados, possuem simetria de
valores em relacdo a moda, ou seja, ndo possuem comportamento da
curva normal. Possuem assimetrias que variam para esquerda e para
direita, além de possuirem, na grande maioria duas modas. Os valores
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médios de cargas no geral ndo estdo incluidos em nenhuma das faixas de
moda para cada veiculo. Tais observacdes sugerem maior cautela ao
projetista quando fizer tratamento dos dados para projeto.

Consideracdes de valores caracteristicos calculados por valores
de médias adicionados ao desvio padrdo sdo comportamentos de curva
normal o valor de média mais desvio padrdo pode ser diferente da
mesma média menos o desvio padrdo, gerando dreas de probabilidade
diferentes. Esta consideracdo se agrava com o fato da média, na maioria
dos casos, sequer estar incluida nas faixas de moda.

Nas Figuras 4.24 a 4.27 para a balanca de Queluz e Figuras 4.28 a
4.31 para a balanca de Guararema estdo apresentadas as faixas de cargas
e sobrecargas para cada tipo de eixo. No comportamento geral das
curvas, nota-se a tendéncia dos valores de moda para cada eixo se
deslocarem para faixas de cargas maiores, a medida que o veiculo em
que este eixo estd instalado tenha PBT maiores. Desta forma, a moda de
valores de um mesmo tipo de eixo aumenta quanto maior a capacidade
de carga que o veiculo possuir. Este fato sugere que seria mais adequado
se 0 valor mdximo admitido para cada um dos eixos fosse atrelado
também ao PBT do veiculo.

As sobrecargas nos eixos ocorrem nas duas balangas e em todos
os tipos de eixos. Na maioria dos casos os excessos estdo dentro da
tolerancia permitida por lei de 7,5%. A Tabela 4.23 mostra, de forma
resumida, 0s maiores excessos observados.

Tabela 4.23 Principais sobrecargas observadas

Eixo Balanga | Sobrecargas Tolerancia
Queluz 30% 2S3 e 3S3 (6t a 7t)
50% 3D4 (6t a 7t)
ESRS Guararema 45% 313 (6t a 7t) 6t a 6,45t
30% 3S3 (6t a 7t)
15% 2S3 (6t a 7t)
40% 2S3 e 313 1° e 3° eixo (10t
Queluz a 120)
ESRD Guararema | 20% 253 €313 1%, 2° ¢ 3 cixo 10ta 10,75t
(10t a 12¢t)
Queluz 30% 3D4 1° e 3° eixo (17t a 19t)
ETD 30% 3D4 1°,2°e 3°eixo (17t a 17t a 18,275t
Guararema 201)
Queluz 10% 2S3 e 20% 3S3 (26t a 29t)
ETT Guararema | 17% 2S3 e 23% 3S3 (26t a 29t) 25,5ta 27,41t

Fonte: Autora
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As porcentagens sdo expressivas, na maioria dos casos acima de
20% o que sugere que os carregamentos sdo dimensionados
considerando o acréscimo de carga da tolerancia.

Os excessos observados acima da faixa de tolerdncia ndo
apresentam volumes tdo expressivos, pois 0s excessos praticados estdo
massivamente dentro da tolerancia permitida por lei.

A Tabela 4.24 apresenta estes excessos por eixo. Foram também
indicadas as porcentagens de eixos que passaram com cargas acima da
tolerancia e que representaram mais de 1% dos eixos daquele tipo de
veiculo, dentro da faixa de maior incidéncia de excessos, que € sempre a
faixa contigua superior ao da tolerancia.

Tabela 4.24 Excessos acima das classes das tolerincias

Faixa de

Tipo
de
eixo

Porcentagem acima
da tolerancia
(Guararema/

Queluz)

Porcentagem ao tipo

de veiculo, de eixos

com excesso acima
de 1%

maior
incidéncia de
excessos (t)

ESRS

0,29% / 0,30%

1,25% 313

Tt a 8t

ESRD

1,79% 1 2.35%

7,35% 313 (1)
4,12% 313 (2)
5,43% 313 (3)
3,84% 2S3

5.72% 313 (1)
6,56% 313 (2)
5,41% 313 (3)

11ta 12t

ETD

0,49% / 1,20%

1,24% 3D4 (1)
2,25% 3D4 (2)
2,39% 3D4 (3)
2,11% 3D4 (2)

19t a 20t

ETT

1,90% / 1,70%

2,41% 3S3
1,09% 2S3
213% 353

28t 29t

Fonte: Autora

Os excessos observados em relacdo ao PBT estdo apresentados
na Tabela 4.25.
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Tabela 4.25 Excessos de cargas no PBT

Excesso no intervalo Excesso além do
Veic, | Imervalode (%) intervalo (%)
tolerancia (t)
Queluz | Guararema Queluz Guararema
2C 16t - 16,8t 0,30 0,19 0,13 0,06
3C 23t - 24,15t 8,08 4,28 2,89 1,08
252 33t -34,65t 0,66 0,96 0,18 0,18
2C2 36t - 37,8t 0,14 0,22 0,14 0,12
253 41,5t -43,57 5,99 9,86 0,56 1,66
45t - 47,25t e
383 48,5t - 50,925t ) ) 0.99 2,33
45t - 47,25t e
313 57t - 59,85t - - 0,03 0,06
45t - 47,25t e
3D4 57t - 59,85t - - 3,39 4,16

Fonte: Autora

Nota-se quantidade expressiva de veiculos 3C e 2S3 circulando
com excessos dentro do limite da tolerancia. Estes veiculos, assim como
os 353 e 3D4 também apresentam porcentagens signifivas de veiculos
acima do limite de tolerancia.

Vale comentar que a tolerincia de pesagem se dd para que se
cubram eventuais imprecisdes de pesagens, isto é, a tolerancia seria para
a balanca e nfo para a carga transportada. Os erros admitidos nas
calibracdes e afericdes dos sistemas de balancas impdem erro maximo
na balanga lenta de 0,5% e o sistema de balanca seletiva opera nas
balancas da NovaDutra com erros de até 3%.

4.8.4 Levantamentos de Campo

Na Tabela 4.9 estdo apresentadas as dreas de contato obtidas
através do tratamento das impressdes obtidas nas placas de EVA com os
pneus do guincho pesado da concessiondria.

As cronometragens realizadas na Serra das Araras possibilitaram
conhecer-se o tempo de percurso, consequentemente conhecer a
velocidade média que os veiculos comerciais desenvolvem em
condi¢des de rampas acentuadas. Para o tempo que se havia de
filmagens disponibilizadas e que foram coletadas as informagdes, foram
avaliados 113 veiculos onde a velocidade mdxima desenvolvida foi de
55,17km/h; a minima foi de 13,14km/h e a velocidade média foi de
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40,78km/h. De acordo com o estudo de Wildmer (2002), para rampas de
aproximadamente 5%, a velocidade de trinsito estaria entre 20 e 40
km/h com média de 30hm/h. A amostra obtida mostra uma faixa mais
larga de valores com média acima do valor indicado no trabalho
mencionado. A velocidade desenvolvida pelo guincho foi de 41,5 km/h,
valor superior ao valor maximo da faixa indicada.

A velocidade diretriz da rodovia é de 90km/h. Em trechos
sinuosos de serra como a pista de subida da Serra das Araras no sentido
sul onde foram feitas estas avaliacdes a velocidade médxima permitida é
de 80km/h. O tnico trecho com velocidade ainda menores estd na pista
norte da Serra das Araras que por seu tragcado com raios pequenos tem
controle de velocidade para mdximo de 40km/h.

Devido ao fato das cAmeras disponiveis estarem situadas ao inicio
e final da Serra, ndo houve a possibilidade de se determinar velocidades
parciais especificas para as rampas mais severas, na ordem de 7% e 8%.
Por outro lado, comprimentos muito pequenos podem ndo ser
suficientes para caracterizar a velocidade de transito dos veiculos.

As pressdes de inflagdo dos pneus do guincho foram de 110 psi
para todos os pneus. O estudo de Albano (1998) indica dreas de contato
para pressdes de até 100 psi. A ocorréncia mais proxima vista neste
trabalho € no primeiro grupo de pneus do tandem duplo (dianteiro —
conjuntos 3+5 e 6+4) que pesou pouco mais de 80 kN. No estudo
mencionado, para pressdo de 100 psi e 82 kN no eixo ESRD a 4rea de
contato obtida foi de 767,75 cm”. Considerando que a pressdo dos
pneus do guincho eram maiores, esperar-se-ia dreas no entorno de
767,75 cm” para cada conjunto de dois pneus traseiros. Dos conjuntos de
pneus avaliados o mais préximo do valor é o conjunto 749 que resultou
em drea total de 790,8 cm’. Os valores estdo apresentados na Figura
4.61.

. 840 5
= 820 ~ =&— Albano (1998)
§ 'E ggg \ X O Conj 3+5
2 .
2 760 \ S . A Conj 7+9
£ 80 90 100 110 © Conj6+4

O Conj 10+8
Pressao de inflacao (psi)

Figura 4.61 Areas de contato para duplas de pneus emparelhados
Fonte: Autora
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Sendo a extrapolacdo de valores uma pratica ndo recomendavel,
fica a intuitiva consideracio de que as dreas obtidas podem estar
maiores que esperadas em relacdo ao estudo mencionado. Dos fatores
que podem influenciar nas respostas obtidas, indica-se a utilizacdo de
pneus que, embora sejam radiais como os avaliados no trabalho
referenciado, podem apresentar comportamentos diferenciados
caracteristicos do produto resultante do processo de fabricagdo.
Condigdes climdticas tais como temperatura e pressdo atmosférica
podem também influenciar nos resultados, bem como o tipo de
pavimento.

No que se refere a geometria da drea de contato obtidas dos
pneus, nota-se o formato retangular com bordas arredondadas em todas
as impressdes, que confirmam a afirmacdo feita por Albano (2000) que
indica este tipo de geometria para cargas e pressdes de inflagdo
elevadas. Nao se verificou dreas com formato circular como apresentado
pela STRATA (2007), provavelmente pelas condi¢des diferentes de
obten¢do das impressdes, que foram para pressdo de 80 a 85psi e tempo
de aplicagdo de 1s.

4.8.5 Analise de Pavimentos com Camadas Elasticas

As analises efetuadas, considerando-se camadas com
comportamento eldstico, mostram que para a condi¢do de carregamento
de eixo dianteiro do guincho pesado, as respostas computacionais ficam
préximas aquelas calculadas para um eixo simples de rodas duplas com
carga padrdo de 8,2t.

Os valores de fator de equivaléncia de eixo, para um eixo simples
de roda simples com 6,3t, resultam em 0,360 e 0,432 do eixo padrdo
calculados pelas premissas do United States Army Corps of Engineers
(USACE) e da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) respectivamente. Estes fatores
estio muito aquém da relacdo entre valores obtidos nos célculos
apresentados.

4.8.6 Analise de Pavimentos Considerando Revestimento com
Comportamento Viscoelastico

A visualizacdo dos gréficos gerados com os resultados dos
processamentos pelo Viscoroute, nas matrizes definidas para andlise,
apresentados no Apéndice A16, mostram as variacOes das respostas
computacionais escolhidas para a estrutura analisada.
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A Figura 4.62 mostra representativamente as deformacdes
transversais no sentido longitudinal pela passagem do eixo tandem triplo
em diversas velocidades. O comportamento confirma a afirmativa de
que as deformacdes aumentam a medida que a velocidade de
deslocamento do veiculo diminui, apresentada pela referéncia de Garg e
Hayhoe (2001).

A curva indicada em linha tracejada refere-se aos resultados
obtidos para o veiculo 4C que foi observado se deslocando a 14,31 m/s.
O gréfico serve para mostrar as respostas que este veiculo gerou, mas
para a andlise de sensibilidade de resultados, vale considerar os demais
resultados que sdo todos com o eixo do 2S3 e com a mesma carga.

2 50F-NA
;OUE=04

|

O
¢

Deformacio Maxima Unitaria Y

——— ETT 6.41m/s 45,1C DISANCM)__ orr 6 96y 45.1C
———ETT 14.31m/s 45,1C ——=-ETT 14.31m/s A 45.1C
ETT 22.22m/s 45.1C ETT 25m/s 45.1C

ETT 30,56m/s 45,1C
Figura 4.62 Deformacdes €yy no sentido longitudinal do deslocamento para
temperatura de 45,1° C provocadas pela passagem de um semi-eixo tandem
triplo
Fonte: Autora

O gréfico apresentado por Bodin (2005) que relaciona valores
medidos com valores calculados pelo Viscoroute, refere-se ao
carregamento de um semi-eixo tandem duplo com 311 kN, trafegando a
2 km/h (equivalente a 0,56 m/s), aplicado no conjunto a um pavimento
espesso com 32cm de material betuminoso. A resposta apresentada
possui como titulo “Deformacdo transversal na face inferior das
camadas asfalticas”. Considerando as cargas, temperaturas, velocidades
e estruturas da pesquisa, foram escolhidos os resultados que mais se
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aproximassem das condi¢des apresentada na referéncia. Os resultados
apresentados referem-se ao tandem duplo e as deformagdes foram
geradas com a velocidade de 3,65 m/s que equivale a 13,14 km/h. A
temperatura considerada € de 25°C , pois a referéncia nio menciona este
parametro, mas nas orientacdes gerais do programa, hd um valor default
de 15°C como valor recomendado para andlises. Os graficos estdo
apresentados na Figura 4.63.
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Os gréficos obtidos no sentido transversal para deformagdes €xx
e €yy sdo simétricos em relagdo ao eixo como podem ser vistos nas
Figuras 4.63 (b) e (d). As assimetrias de comportamento sdo observadas
no sentido longitudinal (sentido do movimento do veiculo), uma vez que
a passagem do primeiro grupo de rodas interfere na resposta do
pavimento no segundo grupo de rodas. Desta forma, as deformacdes na
posi¢do da passagem do 2° grupo de rodas no eixo tandem duplo € maior
que as deformacdes do 1° grupo e no caso dos eixos tandem triplo, o 3°
grupo de rodas terd deformagdes maiores que as demais.

Salienta-se que no Apéndice Al5 estdo apresentados todos os
graficos obtidos no plano fatorial escolhido para as andlises. Os graficos
visualizados na Figura 4.63 apenas foram tratados no que se refere a
inversdo de valores do eixo vertical para melhor visualiza¢do aos dados
apresentado por Bodin (2005).

No que se refere as variacdes de deformacdes indicadas por
Siddharthan, Yao e Sebaaly (1998), as taxas de variagcdo de deformacdes
maximas de tracdo, variando-se velocidades de 36 km/h para 108 km/h,
obteve-se decréscimo de 23% para pavimentos delgados (15 cm de
revestimento asfiltico) e 33% para pavimentos espessos (25 cm de
revestimento asfaltico). Os valores obtidos nos célculos deste trabalho
que podem ser comparados a esta condicdo de avaliagdo estdo indicados
na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 Porcentagens de decréscimo de deformacdes méaximas de tracdo na
face inferior do revestimento

. . Temperatura Temperatura Temperatura
Tipo de Bixo 25°C 45,1°C 52,5°C
Siddharthan ETD | 23 % (15 cm CA) e 33% (25 cm CA) temperatura
36 km/h > 108 km/h de 40° C
ESRS
41 km/h > 110 km/h 23% 19% 12%
ESRD
39,99 km/h > 110 44% 20% 50%
km/h
ETD
41,01 km/h > 110 22% 19% 17%
km/h
ETT
39,34 km/h > 110 23% 19% 22%
km/h

Fonte: Autora
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Para a estrutura de pavimento utilizada, com 23 cm de
revestimento asfaltico, o valor a ser comparado seria de 19% de reducdo
contra 33% do trabalho de referéncia.

Fatores como estruturas de pavimento diferentes, pardmetros de
andlise diferentes podem fazer com que os valores niao sejam
convergentes. Siddharthan, Yao e Sebaaly utilizaram o programa 3D-
Move que considera a viscoelasticidade de maneira diferente que o
programa ViscoRoute.

Os gréficos ilustram amplamente os comportamentos que
ocorrem dadas as variacdes de velocidades e temperaturas a que se
submeteu a estrutura, indicando o comportamento tanto na longitudinal,
quanto na transversal ao movimento dos veiculos. Entretanto, ao
realizarem-se as andlises para gerar as taxas de variacdo das respostas
maximas, ocorreram comportamentos imprevistos e observados para os
ESRD, como mostram os graficos nas Figuras 4.49 ao 4.52. Todos os
demais tiveram boas correlacdes e resultados dentro do esperado.

Consultada a respeito, Dra Armelle Chabot, da IFSTTAR-LCPC
e autora do Viscoroute, ela acredita que os resultados possam se
relacionar a um comportamento que ela observou em um trabalho onde
se comparavam os resultados do Veroad (andlise eldstica) e o
Viscoroute. Nas comparagdes ocorriam algumas variagdes nas respostas.
Segundo Chabot et al (2010), uma explicacdo para estas diferencas
podem ser encontradas pelas diferentes formas de solugdes
computacionais e a introdu¢do da lei de termoviscoelasticidade de
Huet-Sayeg. De fato, Veroad introduziu a lei de viscoelasticidade pela
média de viscoelasticidade linear de cisalhamento e mddulo bruto
eldstico linear. O Viscoroute integra viscoelasticidade de maneira
diferente usando o médulo complexo e admite que o coeficiente de
Poisson € eldstico e constante.

Analisando os resultados obtidos, nota-se que as deflexdes
mdximas obtidas sdo muito pequenas, na ordem de 10 a 20 centésimos
de mm. Podem ocorrer descontinuidades nas andlises eldsticas para
respostas assim. Embora a andlise da por¢do asfiltica da estrutura seja
viscoeldstica, o restante € tratado como camada de comportamento
eldstico e por isso, ocorrem distor¢des nos resultados obtidos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As avaliagdes e estudos realizados e apresentados remetem as
andlises finais e consideracdes de relevincia que corroboram os
objetivos propostos para esta pesquisa.

5.1 CONCLUSOES

5.1.1 Classificacao da frota de veiculos comerciais e percentagens
de veiculos comerciais em relacao ao volume total

Os veiculos comerciais identificados no estudo compdem uma
frota variada onde o maior volume de veiculos observados € do tipo 3C
ou caminhdes trucados. As contagens de peddgio mostram que, no ano
de 2009 o maior volume de veiculos comerciais é de 3 eixos com 34%
de veiculos desta configuragio, seguido de veiculos de 5 eixos com 24%
e os veiculos de 2 eixos com 20% de frota.

Salienta-se a contribuicdo dos veiculos com maior nimero de
eixos que, embora ndo sejam os maiores volumes identificados,
possuem parcela significativa da frota, como € o caso dos veiculos com
6 e 7 eixos que somam quase 14% da frota em 2009.

As andlises dos dados referentes aos ATs apresentam
basicamente o comportamento da frota de veiculos comerciais ao longo
da rodovia. As contagens efetuadas mostraram que a porcentagem
global de veiculos comerciais é de 32% em relacdo ao total de veiculos.
Esta porcentagem pode variar dependendo do dia da semana entre
38,15% a 20,38% e também em relacdo ao més onde se encontrou
porcentagens variando de 33,76% a 29,31%.

5.1.2 Distribuicao porcentual de veiculos comerciais nas faixas de
rolamento

As contagens provenientes dos ATs ainda permitem verificar as
porcentagens de veiculos separadas por faixas. A Rodovia Presidente
Dutra apresenta, em sua grande maioria, se¢do composta por duas faixas
de rolamento e os percentuais de veiculos comerciais estdo na faixa
entre 11,82% e 39,12% passando na faixa esquerda (rdpida). Notam-se
distribui¢des diferentes em locais influenciados pela presenca de acessos
importantes e também distribuicdes diferenciadas em locais com trés
faixas de rolamento.
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A anilise dos dados obtidos, em locais com trés faixas de
rolamento, mostra que a porcentagem que se aproxima mais da real
condi¢do para projeto, precisa de andlises minuciosas e que considere os
diversos fatores locais para uma boa avaliacdo e adogdo de valores de
projeto, ndo havendo um valor fixo de adog¢do para as diversas
condi¢des rodovidrias.

5.1.3 Evolucao da frota de veiculos comerciais e sua relacao com
o PIB ao longo dos anos

A frota de veiculos comerciais da Rodovia Presidente Dutra,
desde o inicio da concessdo em 1996 mostra que a maior quantidade de
veiculos circulantes sdo os compostos por 3 eixos. Das demais
avaliacdes realizadas, poder-se-ia afirmar que sdo os caminhdes 3C que
nos dltimos anos representaram em torno de 35% da frota comercial.
Este percentual, ao inicio da concessdo, foi maior, mostrando redugéo de
frota de 3C a partir de 2001, dando lugar aos veiculos com 6, 7 ¢ 9
eixos. Até o ano de 1997 ndo havia contagens de veiculos com 8§, 9 ou
10 eixos.

A maioria das modelagens resultou em correlagdes satisfatdrias,
confirmando que o comportamento da frota tem relagdo estreita as
flutuagdes da economia. O pardmetro econdmico adotado neste trabalho
foi o PIB. A maioria das modelagens resultou em erro quadritico na
ordem de 70%. As modelagens efetuadas com os dados das pracas de
peddgio de Jacarei, tanto no sentido Sul quanto no Norte, apresentaram
erros quadraticos superiores a 95%, indicando excelente correlacdo de
valores. Algumas pracas ndo resultaram em tdo boas correlagdes por
serem fortemente influenciadas por fatores locais.

5.1.4 Faixas de carga praticadas para cada tipo de eixo dos
veiculos comerciais, sobrecargas e percentagens de excessos
encontradas

Os histogramas efetuados para as andlises de PBT mostram
assimetrias para todos os veiculos comerciais considerados e com
resultados nas duas balancas. Estas assimetrias variam, ndo sendo
observada uma tendéncia de comportamento fixo e indicam que os
dados ndo se comportam de acordo com a curva normal. Apresentam, na
maioria dos casos, duas modas de valores e para os dados de Guararema,
ocorrem trés modas para os veiculos 313 e 3D4. O valor médio de
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valores pesados nunca estd incluido no intervalo de moda principal e
77% nao se encontram nem na moda secunddria. Esta constatacio
mostra que a adocdo de valores médios para andlises em projetos deve
ser avaliada com cautela sob pena de utilizarem-se valores que ndo
refletem a real carga transportada.

Foram observados excessos de carga em diversos eixos e
veiculos. A maioria dos excessos situa-se dentro da tolerancia de 7,5%
em cada eixo e 5% por veiculo. Este fato demonstra a importancia da
existéncia de balancas nas rodovias, pois limitam as cargas
transportadas.

Para os ESRS da balanga de Queluz, mais de 30% dos eixos dos
veiculos 2S3 e 3S3 estdo entre 6t e 7t. O mesmo eixo para a balanca de
Guararema mostra mais de 50% dos 3D4, mais de 45% dos 313, mais de
30% dos 3S3 e mais de 15% dos 253 estdo dentro da faixa de 6t a 7t.

No caso dos ESRD 40% dos 2S3 e 313 (1° e 2° eixos) passaram
pela balanca de Queluz com cargas entre 10t e 12t. Na balanca de
Guararema, os mesmos eixos identificados para Queluz, além do 3° eixo
do 313 estdo com mais de 20% na mesma faixa de 10t a 12t.

Mais de 30% dos ETD dos 3D4 (1° e 3° eixos) estdo entre 17t e
19t em Queluz. Em Guararema, mais de 30% dos 3 eixos do 3D4
apresentam-se entre 17t e 20t.

Para os ETT, de 10% a 20% dos eixos dos 2S3 e 3S3 estdo entre
26t e 29t em Queluz. Mais de 20% destes mesmos veiculos estdo com
cargas neste mesmo intervalo.

Os excessos acima da faixa de tolerincia sdo baixas e ndo
atingem 3% dos eixos pesados na amostra. Estes excessos estdo
situados, na sua maioria, na faixa adjacente superior aos limites de carga
com tolerancia.

5.1.5 Tempos de aplicacao de cargas em rampa

Os tempos de subida cronometrados na Serra das Araras na
Rodovia Presidente Dutra mostram as velocidades desenvolvidas nos
veiculos identificados no experimento. As velocidades observadas
variam entre 13,14km/h e 55,71km/h para o trecho com rampa média
ponderada de 4,932%. Os dados sdo importantes para que seja
conhecido o tempo de aplicagdo de carga real, que € diferente da
velocidade diretriz da rodovia.

As dreas de contato entre pneus e pavimentos, para o caso do
guincho utilizado indica 4reas com formatos retangulares com bordas
arredondadas que confirmam indica¢des de estudos anteriores.
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5.1.6 Parametros de analise de pavimentos

Os parametros de trafego obtidos nesta pesquisa constituem um
conjunto de informagdes que se denominada fatores de triafego. Estes
fatores, expressos pela identificacio dos tipos de veiculos comerciais, as
cargas que neles sdo transportadas, o conhecimento das pressdes de
inflagdo praticadas e em sua consequéncia, as dreas de contato entre
pneu e pavimento e o tempo de aplicacdo destas cargas sdao os
parAmetros necessarios as andlises das estruturas de pavimento. Todos
estes fatores foram determinados para esta pesquisa e apresentadas nos
capitulos correspondentes e resumidamente neste capitulo.

5.1.7 Analise de Pavimentos

Apesar de ndo ser objetivo desta pesquisa a apresentacdo de
resultados de andlises de pavimentos, como foram feitas simula¢des
para andlise de sensibilidade de resultados tendo em vista as variagdes
de dados de trafego, sdo apresentadas as conclusdes que estas andlises
mostraram.

Andlises de estruturas de pavimento constituidas de camadas com
comportamento eldstico mostram que o carregamento do eixo dianteiro
do tipo ESRS pode resultar em respostas computacionais ao pavimento
préximas aquelas calculadas para um ESRD com carga padrdo de 8,2t,
quando consideradas as dreas de contato reais e pressdes de inflacdes
maiores para aquele eixo.

As andlises considerando camadas viscoeldsticas no pavimento
mostram influéncia da temperatura e do tempo de aplicacio de cargas a
que se submete a estrutura de pavimento. Geralmente, quanto maior a
temperatura, maiores serdo os valores de resposta da estrutura, sejam
deflexdes, deformacdes ou tensdes. A medida que a velocidade de
passagem dos veiculos diminui, aumenta o tempo de aplicagcdo da carga
e consequentemente, as respostas também aumentam em valor.

As curvas elaboradas para a visualizagdo das variagdes dos
valores de deflexdes e deformacdes em fung¢do da temperatura e
velocidades mostram comportamentos uniformes, previsiveis por
modelos com boa precisdo exceto para os resultados obtidos para os
ESRD. Destaca-se para este grupo de resultados que os comportamentos
diferem para velocidades a partir de 80 km/h dos resultados para
velocidades menores, o que sugere que os valores podem assumir
comportamentos diferentes dependendo da velocidade que se aplica.
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5.2 RECOMENDACOES

Para a andlise do comportamento atipico encontrado nos
resultados de simulagdes viscoeldsticas para ESRD, coloca-se uma
sugestdo de andlise futura para que seja explicado este comportamento,
realizando-se mais simulagdes e inclusive com a comparagdo com
outros programas de andlise viscoeldstica como o 3D-Move. Seria
interessante que a pesquisa previsse a realizacdo de ensaios com
materiais implantados em pista e que as simulacdes refletissem o
comportamento de um pavimento real. Desta forma os resultados de
processamentos poderdo ser avaliados a critérios e modelos ja
concebidos para as camadas e a andlise do pavimento poderd ser
completa e real.

As velocidades definidas nesta pesquisa contemplaram veiculos
em condi¢do de subida de rampas compostas por vdrias elevacdes.
Sugere-se a avaliacdo destas velocidades para condi¢cdes de rampas de
uma unica elevacdo, tanto em subida como em descida onde muitas
vezes os veiculos comerciais trafegam a baixas velocidades. Valores
obtidos para trechos planos seriam interessantes para representar um
referencial de valor.

As andlises com relacdo a pesagens foram feitas para valores
obtidos nas balancas seletivas. Um estudo em que possa contar com as
pesagens tanto da balancga seletiva, quanto da balanca lenta pode trazer
informacdes interessantes com relacdo as diferencas de cargas medidas
em cada um dos sistemas.
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APENDICE

Apresentam-se a seguir os dados auxiliares referentes aos estudos
apresentados nos capitulos anteriores. Estes dados estdo reunidos no
formato de tabelas e figuras que obedecem a sequencia utilizada e
indicada no corpo do texto principal.

Al ANALISADORES DE TRAFEGO (ATs) — CROQUIS DE
LOCALIZACAO
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A2 ANALISADORES DE TRAFEGO (ATs) — VOLUME DIARIO
MEDIO
Tabela A.1 Valores de volume médio didrio de veiculos
Leves

VDM tot toteq | Com tot Leves Com tot
eq fx fx eq fx tot eq eq

A11375N1 14.646| 12.934 1.711
A11375N2 12.555 5487 7.069| 27.201| 18.421 8.780

A11375S1 18.576 | 16.247| 2.330
A1137552 15.194 7.825| 7.368| 33.770| 24.072| 9.698
A11496N1 10.613 8.973 1.640
A11496N2 11.503 4497 7.006| 22.116| 13470| 8.646
A11496S1 11.205 9.547 1.659
A1149652 11.501 4.525| 6.976| 22.706| 14.072| 8.634
A11684N1 10.984 9.345 1.639
AT11684N2 11.913 4720 7.193| 22.896| 14.065 8.832
A11684S1 10.459 9.061 1.398
A1168452 10.854 4.866| 5.988| 21.313| 13.927| 7.386
AT11704N1 8.184 7.040 1.144
AT11704N2 10.077 4.515| 5.562| 18.262| 11.555 6.706
A1170451 9.333 8.026 1.306
A1170452 10.489 4550 5.939| 19.822| 12.576| 7.245
AT11739N1 11.194 9.183| 2.011
AT1739N2 1.747 3.213| 4.533| 18.940| 12.396| 6.544
A11739S1 9.684 8.381 1.303
A11739S52 9.164 4.151 5.014| 18.848| 12.531 6.316
A11803N1 10.018 8.458 1.560
A11803N2 20.565| 13.484| 7.081| 30.583| 21.942| 8.641
A11803S1 7.276 6.382 894
A1180352 9.575 3.659| 5915| 16.850| 10.041 6.809
AT11868N1 9.242 7.259 1.983
A11868N2 10.163 4446| 5.718| 19.405| 11.705] 7.700
A11868S1 8.103 6.843 1.260
A1186852 8.725 4.015| 4.710] 16.829| 10.859| 5.970
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Leves

VDM tot toteq | Comtot VDM  Leves Com tot
Laco eq fx fx eq fx toteq toteq eq

A12002N1 6.861 6.452 409
AT12002N2 10.756 6.777| 3.979
A12002N3 6.566 2.113| 4.453] 24.183| 15.342| 8.841

A1200251 14.046| 11.802| 2.245
A1200252 11.699 4.881 6.818| 25.745| 16.682| 9.063
A1217854 8.242 3.181 5.061
A12178S5 10.316 9.068 1.248 | 18.559| 12.249| 6.310
A12277N1 8.728 5.867| 2.861
AT12277N2 9.153 4560 4.593| 17.881| 10.427| 7.454
A12277S1 17.935| 16.504 1.431
A12277S2 13.563 7.652| 5911| 31.498| 24.156| 7.342
A20145N1 3.729 2.957 772
A20145N2 9.054 4481 | 4.573| 12784 7.438| 5.345
A20145S51 6.565 5.343 1.222
A20145S52 6.307 2324 3984| 12.872| 17.666| 5.206
A20635N1 7.684 6.683 1.001
A20635N2 10911 5476 5.435| 18.595| 12.158| 6.436
A20635S1 9.398 8.197 1.200
A20635S52 11.440 6.030| 5.410| 20.837| 14.227| 6.610
A21163N1 15.899 | 14.253 1.645
A21163N2 14.448 7.745| 6703 | 30.347| 21.999| 8.348
A21163S1 14.649 | 13.182 1.467
A2116352 16.165 9.760| 6.405| 30.814| 22.942| 7.872
A21185N1 12.361| 10.880 1.481
A21185N2 11.592 5260 6.333] 23.954| 16.140| 7.814
A21185S1 11.841 5.549| 6.292
A2118552 11.607| 10.235 1.371| 23.448| 15.784| 7.663
A32284N1 5.329 4.431 898
A32284N2 6.735 2936| 3.799| 12.064| 7.367| 4.697

A32284851 4.614 3.742 872
A3228452 7.598 3700 3.898| 12.211 7.441 4.770
A32582N1 5.215 4.255 960
A32582N2 1.375 3.560| 3.816| 12.590| 7.815 4.775
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Leves

VDM tot toteq | Comtot VDM  Leves Com tot
Laco eq fx fx eq fx toteq toteq eq

A3258251 2.986 2.455 531
A3258252 7.003 3.045] 3959 9989| 5.500| 4.489

A32657N1 4.880 3.792 1.088
A32657N2 5.379 2.032| 3.347| 10.259| 5.824| 4.434
A32657S1 6.611 5.072 1.539
A32657S2 10.529 5.897| 4.631| 17.139] 10.969| 6.170
A32857N1 9.234 4.339| 4.895
A32857N2 6.961 5.405 1.556| 16.195| 9.745 6.450
A32857S1 6.682 5.514 1.168
A3285752 9.571 3919 5.652| 16.253| 9.433 6.820
A33109N1 6.756 5.591 1.165
A33109N2 9.851 4.721 5.130] 16.607| 10.312] 6.295
A33109S1 5.596 4.728 868
A3310952 10.821 5.556| 5.265| 16.417| 10.285 6.133
A41660N1 10.301 8.680 1.622

A41660N2 9.294 6.292| 3.002
A41660N3 6.380 4.882 1.498 | 25.975| 19.853 6.122

A41662N1 10.920 9.526 1.394
A41662N2 10.613 6.152| 4.460| 21.533| 15.679| 5.854
A4166251 14.673| 12.805 1.868
A41662S52 7.771 4.581 3.190| 22.444| 17.386| 5.057
A41663MS1| 11.222 9.524 1.699
A41663MS2| 10.683 7.218| 3.465| 21.906| 16.742| 5.164
A41745N1 25.513| 22270 3.243
A41745N2 17.934| 12.607| 5.327| 43.447| 34.877 8.570
A41745S1 29.227| 25.243| 3.984
A4174552 18.992| 12.808| 6.185| 48.219| 38.051| 10.169
A41807N1 19.103 | 17.107 1.997
A41807N2 13.437 8.836| 4.600| 32.540| 25.943 6.597

A41807S1 18.821| 16.474| 2.347
A41807S2 14.457| 10.322| 4.136| 33.278| 26.795| 6.483

A42085N1 4.448 3.921 527
A42085N2 5.835 2.385| 3.450| 10.283 6.306| 3.977
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Com tot
cq

A42085S51 4.993 4.255 738
A42085S52 6.684 3.345 3339 11.676| 7.599| 4.077
A42091N1 8.068 4.150| 3.917
A42091N2 6.099 4.742 1.357| 14.166| 8.892| 5.274
A42091S1 4.572 3.453 1.119
A4209152 6.541 3.642| 2.899| 11.114| 7.095 4.019
A42193N1 4.153 3.339 814
A42193N2 7.922 3942 3.980| 12.075 7.280] 4.795
A4219351 4.970 4.151 818
A4219352 7.198 3.045| 4.153] 12168 7.197| 4.972

A3 ANALISADORES DE TRAFEGO (ATs) — VELOCIDADES E
PRECIPITACOES PLUVIOMETRICAS
Tabela A.2 Resumo de velocidades em chuva - AT42091

Data Hora Prec Tot| VNI V N2 V S1 Vv S2
(mm) (kmh) (km/h) (km/h) | (km/h)

15/10/09 | 08:00 0,4 90,06 76,53 84,61 71,34
15/10/09 | 09:00 0,5 91,63 76,56 82,78 70,52
15/10/09 | 10:00 0,1 91,75 76,62 76,45 68,02
16/10/09 | 16:00 2,1 93,18 717,75 80,31 70,57
16/10/09 | 17:00 17,3 94,29 79,69 84,00 71,56
18/10/09 | 17:00 1 94,33 82,52 92,21 78,68
18/10/09 | 18:00 12,5 93,22 79,79 91,72 76,52
18/10/09 | 19:00 0,6 82,83 74,12 86,42 73,31
18/10/09 | 21:00 0,2 89,51 74,83 89,03 75,90
23/10/09 | 06:00 0,1 80,00 70,84 77,13 65,93
23/10/09 | 07:00 0,7 80,66 69,65 74,74 67,20
23/10/09 | 08:00 0,3 85,13 72,00 78,83 69,87
23/10/09 | 09:00 0,3 87,47 73,98 79,32 70,40
09/11/09 | 19:00 1,2 79,73 68,18 72,33 62,27
09/11/09 | 20:00 0,3 79,83 66,28 66,99 55,89
09/11/09 | 21:00 0,2 81,55 69,58 73,47 62,05
11/11/09 | 21:00 14,5 72,13 61,92 67,73 55,98
11/11/09 | 22:00 0,1 81,28 70,37 69,70 57,81
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Precip |y | vN2 | vst | vs2

Data | Hora (Tn‘l’g (kmh) | (km/h) | (km/h) | (km/h)
11/11/09] 23:00 | 0.6 7991 | 6958 | 7038 | 56,18
12/11/09 | 00:00 3 7333 | 6620 | 6552 | 5655
12/11/09| 01:00 2 7286 | 6689 | 7000 | 57.03
12/11/09] 02:00 | 35 66,18 | 6393 | 5500 | 49,57
12/11/09] 03:00 | 09 3991 | 3937 | 51,60 | 4549
12/11/09] 04:00 | 0.1 7031 | 6554 | 7194 | 5400
15/11/09| 19:00 | 023 85,77 | 7495 | 8440 | 72.44
15/11/09] 20:00 | 2.9 7797 | 6531 | 7792 | 66,17
15/11/09] 21:00 | 67 7925 | 6609 | 7672 | 6746
15/11/09] 22:00 | 0.8 76,54 | 6570 | 7629 | 63,59
15/11/09] 23:00 | 05 81.10 | 67.13 | 6384 | 5222
16/11/09] 00:00 | 0.1 7770 | 6790 | 7603 | 61.82
16/11/09] 01:00 | 0.1 8229 | 7183 | 7103 | 6105
16/11/09 | 04:00 | 14,1 | 73,83 | 64,18 | 6583 | 56,57
16/11/09] 05:00 | 3.9 7389 | 63.08 | 7217 | 6576
16/11/09| 16:00 1 9141 | 7414 | 7929 | 68,03
16/11/09]| 17:00 | 2.1 83,89 | 7250 | 7489 | 6331
16/11/09] 19:00 | 03 83,79 | 7124 | 7372 | 62.65

TabelaA.3 Resumo de velocidades em chuva - AT32284

Data Hora I?Frgf;f VNI VN2 VSl V82

oy | G | by | k) | (k)
03/01/09 | 13:00 | 0.2 7772 | 7264 | 86,05 | 77.98
03/01/09 | 14:00 | 4 7714 | 74.11 86,58 | 78.00
03/01/09 | 15:00 | 42 80,84 | 7593 | 8722 | 79.37
03/01/09 | 16:00 | 144 | 81,03 | 74,16 | 8713 | 7924
03/01/09 | 17:00 | 12,8 | 78,03 | 73,66 | 8583 | 77,10
03/01/09 | 18:00 | 4 71,91 6789 | 78,04 | 7135
03/01/09 | 19:00 | 0.6 69.21 6485 | 7755 | 7098
04/01/09 | 07:00 | 5.2 7667 | 69.13 | 7896 | 7183
04/01/09 | 08:00 | 9,6 7233 | 67,64 | 7896 | 71,81
04/01/09 | 09:00 | 0.2 7535 | 71,05 | 8236 | 73,92
10/01/09 | 18:00 | 7.8 80,26 | 72,13 | 86,88 | 76,56
15/01/09 | 19:00 | 3.4 7094 | 57.12 | 7598 | 66,82




175

Precip

Data Hora Total VNI VN2 Vsl Vs2
(mm) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h)

15/01/09 | 20:00 0,2 62,57 54,24 71,48 63,62
15/01/09 | 21:00 0,2 63,03 57,66 72,64 64,85
15/01/09 | 23:00 0,2 66,11 57,30 75,08 70,00
16/01/09 | 00:00 14,2 65,79 58,23 72,73 70,00
16/01/09 | 01:00 1,2 64,59 58,95 78,00 71,03
16/01/09 | 02:00 1,8 64,86 57,52 78,00 68,06
16/01/09 | 03:00 0,2 65,28 60,22 75,22 67,87
17/01/09 | 16:00 9.4 80,19 73,02 85,06 76,68
18/01/09 | 10:00 154 80,88 71,17 86,25 78,60
18/01/09 | 12:00 0,2 79,59 75,84 86,54 79,32
18/01/09 | 13:00 0,4 81,02 71,59 87,45 79,51
18/01/09 | 14:00 12 78,69 70,42 85,77 77,03
18/01/09 | 15:00 4,8 77,08 69,34 86,36 77,93
18/01/09 | 16:00 8,6 75,22 69,81 88,42 78,51
18/01/09 | 17:00 5,8 74,77 66,10 86,50 77,17
18/01/09 | 19:00 35,6 57,07 49,49 78,43 65,96
18/01/09 | 20:00 6 54,34 46,39 72,73 65,70
18/01/09 | 21:00 3,2 66,10 54,80 717,15 68,36
18/01/09 | 23:00 1,2 62,56 52,61 73,41 66,99
19/01/09 | 00:00 1,6 61,24 54,08 74,47 69,00
19/01/09 | 01:00 1 68,00 59,24 76,21 70,99
19/01/09 | 02:00 1,8 66,70 59,48 76,00 72,18
19/01/09 | 03:00 0,2 65,85 56,21 84,17 76,03
19/01/09 | 04:00 0,4 67,93 55,14 79,57 72,42
19/01/09 | 05:00 0,4 71,92 61,41 86,43 77,71
19/01/09 | 06:00 1,4 75,99 64,24 87,07 78,72
19/01/09 | 07:00 0,4 77,13 65,70 85,90 76,11
19/01/09 | 10:00 0,2 77,96 67,92 83,73 76,07
19/01/09 | 11:00 0,2 77,44 68,78 83,60 74,18
19/01/09 | 12:00 7,6 76,85 68,22 84,55 74,07
19/01/09 | 13:00 2,6 77,22 70,82 81,91 69,86
19/01/09 | 14:00 4,6 77,40 71,57 70,00 70,29
19/01/09 | 15:00 4.4 75,38 68,83 83,16 71,72
19/01/09 | 16:00 1,2 76,16 67,66 84,63 74,49
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Precip |y | vN2 | vst | vs2
Data | Hora (TIEE; (km/h) | (km/h) | (knvh) | (km/h)
19/01/09 | 17:00 | 1 7784 | 6846 | 8197 | 72.53
19/01/09 | 18:00 | 2.6 7322 | 6816 | 8140 | 73.17
19/01/09 | 23:00 | 1 63.00 | 5579 | 7136 | 66.08
20/01/09 | 00:00 | 14 6123 | 5725 | 7679 | 69,00
20/01/09 | 01:00 | 0.2 6639 | 5983 | 7692 | 68,56
20/01/09 | 02:00 | 0.8 6452 | 5740 | 7353 | 7133
20/01/09 | 03:00 | 02 6636 | 5858 | 78.80 | 70.81
20/01/09 | 10:00 | 02 7271 | 6385 | 8239 | 73.19
20/01/09 | 11:00 | 3.6 7405 | 6735 | 8210 | 7351
20/01/09 | 12:00 | 1,6 7896 | 7005 | 8416 | 74.87
20/01/09 | 13:00 | 1.4 7649 | 6831 | 8356 | 7545
20/01/09 | 14:00 | 1.6 7120 | 6517 | 7893 | 72.05
20/01/09 | 15:00 | 1.4 6935 | 6522 | 8056 | 70.93
20/01/09 | 16:00 | 0.4 6950 | 6413 | 8042 | 72.96
20/01/09 | 17:00 | 0.2 68,73 | 6335 | 7748 | 6851
20/01/09 | 18:00 | 2.2 7061 | 6354 | 80.12 | 7092
21/01/09 | 06:00 | 1.6 6446 | 5630 | 7834 | 7036
21/01/09 | 07:00 | 0,6 7134 | 62,19 | 8233 | 73.26
21/01/09 | 08:00 | 0.2 71,77 | 6242 | 8382 | 75.62
21/01/09 | 09:00 | 0.2 6923 | 6041 | 81,06 | 7247
21/01/09 | 10:00 | 2.2 7378 | 6365 | 85.11 | 74.79
21/01/09 | 11:00 | 8,6 7500 | 66,65 | 8443 | 74,90
21/01/09 | 12:00 | 0,6 78,65 | 67,90 | 81,55 | 72,85
22/01/09 | 16:00 | 16,4 | 69,65 | 63,00 | 77,72 | 69,82
22/01/09 | 17:00 | 7.8 75,66 | 67,12 | 77,05 | 69,19
22/01/09 | 18:00 | 1,6 7596 | 6777 | 7848 | 6941
07/10/09 | 21:00 | 0,1 71,65 | 58,06 | 7832 | 6898
07/10/09 | 22:00 | 0,6 6595 | 5751 | 73,69 | 6533
07/10/09 | 23:00 | 0,1 6326 | 5486 | 71,64 | 64,53
08/10/09 | 00:00 | 1,5 61,30 | 5413 | 7074 | 64,35
08/10/09 | 02:00 | 0,1 5741 | 50,62 | 6818 | 62,61
08/10/09 | 04:00 | 0,4 58,15 | 51,28 | 7444 | 6554
08/10/09 | 05:00 | 1,2 63,40 | 5384 | 7452 | 6697
08/10/09 | 07:00 | 0,1 6229 | 5442 | 7628 | 68,11
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Precip

V NI VN2 V Sl vV S2
Data | Hora (Tn‘]’fs; (km/h) | (kmvh) | (km/h) | (km/h)
08/10/09 | 08:00 | 1,5 64,60 | 58,17 | 78,08 | 69,79
08/10/09 | 10:00 | 2 6620 | 5755 | 7646 | 69,19
08/10/09 | 13:00 | 2.8 67,04 | 5981 | 7521 | 6822
08/10/09 | 14:00 | 4,6 6953 | 6282 | 77,18 | 69,71
08/10/09 | 15:00 | 2.8 7026 | 6345 | 76,54 | 68,86
08/10/09 | 16:00 | 2.1 6631 | 60,53 | 76,78 | 6823
08/10/09 | 18:00 | 0.2 6774 | 60,68 | 7532 | 66,59
08/10/09 | 19:00 | 0,1 6480 | 57,15 | 7543 | 66,58
08/10/09 | 20:00 | 0,4 6538 | 56,67 | 7292 | 64,61
08/10/09 | 22:00 | 3 6443 | 5648 | 71,70 | 64,01
08/10/09 | 23:00 | 2,1 5776 | 49,08 | 69.84 | 62,36
09/10/09 | 00:00 | 0,5 62,67 | 5330 | 7195 | 6324
09/10/09 | 05:00 | 0,3 6226 | 5371 | 7627 | 68,61
09/10/09 | 07:00 | 0,1 69,70 | 5921 | 81,19 | 72,29
10/10/09 | 23:00 | 0,6 6275 | 5742 | 7326 | 66,19
11/10/09 | 00:00 | 0,2 61,7 | 5545 | 67,75 | 60,92
15/10/09 | 14:00 | 3 6893 | 6325 | 7455 | 67,70
15/10/09 | 16:00 | 4,3 70,56 | 64,90 | 7695 | 69,13
17/10/09 | 16:00 | 8,2 68,86 | 61,80 | 7434 | 6825
17/10/09 | 17:00 | 147 | 67,99 | 6432 | 73,16 | 67,13
17/10/09 | 18:00 | 2,1 68,64 | 60,62 | 7340 | 6642
19/10/09 | 17:00 | 4,9 73,06 | 6647 | 8559 | 74,82
19/10/09 | 18:00 | 6,9 6232 | 5789 | 7636 | 67,44
19/10/09 | 20:00 | 0,4 63,03 | 54,12 | 7459 | 6581
19/10/09 | 21:00 | 0,2 6484 | 5739 | 74,65 | 6631
19/10/09 | 23:00 | 0,1 63,04 | 54,62 | 72,62 | 6523
25/10/09 | 11:00 | 0,1 7920 | 69,79 | 87,07 | 7717
25/10/09 | 12:00 | 2,7 76,00 | 6597 | 82,76 | 75,00
25/10/09 | 13:00 | 2 7651 | 6947 | 8452 | 74,97
09/11/09 | 16:00 | 3.4 7130 | 64,62 | 7711 | 69,46
09/11/09 | 17:00 | 0,3 7330 | 6631 | 8050 | 71,10
09/11/09 | 18:00 | 1,1 70,56 | 63,85 | 7495 | 68,59
09/11/09 | 19:00 | 2,2 6545 | 5547 | 72,11 | 63,20
09/11/09 | 20:00 | 0,1 66,60 | 5819 | 7353 | 66,81
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Precip

VNI VN2 V Sl vV S2
Data | Hora (TIEE; (km/h) | (km/h) | (knvh) | (km/h)
09/11/09 | 21:00 | 0.4 67,07 | 57,93 | 7379 | 6494
11/11/09 | 13:00 | 137 | 65,14 | 56,64 | 7856 | 70,09
11/11/09 | 23:00 | 0,7 58,89 | 5338 | 7458 | 67,57
12/11/09 | 00:00 | 3,5 52,72 | 4926 | 70,60 | 63,77
12/11/09 | 01:00 | 2,7 50,90 | 50,12 | 70,00 | 66,39
12/11/09 | 02:00 | 33 5022 | 4846 | 70,00 | 64,68
12/11/09 | 03:00 | 1,1 51,39 | 4863 | 7111 | 6647
15/11/09 | 19:00 | 0.4 6894 | 6123 | 81,39 | 7173
15/11/09 | 20:00 | 2,3 62,01 | 5494 | 7574 | 67,9
15/11/09 | 21:00 | 0,7 63,09 | 5382 | 7586 | 6843
15/11/09 | 22:00 | 1,1 6522 | 5497 | 75,00 | 6873
15/11/09 | 23:00 | 0,1 66,41 | 5574 | 72,62 | 68,03
16/11/09 | 00:00 | 0,3 61,35 | 5283 | 73.68 | 6695
16/11/09 | 03:00 | 0,1 64,43 | 5361 | 7414 | 66,76
16/11/09 | 04:00 | 3,7 64,15 | 5359 | 73,64 | 66,00
16/11/09 | 05:00 | 0,5 6327 | 5348 | 7727 | 69,20
16/11/09 | 06:00 | 0,2 6570 | 57,12 | 7434 | 6886
16/11/09 | 07:00 | 0,1 6291 | 5548 | 77,67 | 6973
16/11/09 | 17:00 | 3,4 6920 | 5973 | 7420 | 6842
16/11/09 | 18:00 | 2,3 6651 | 60554 | 7495 | 66,54
16/11/09 | 19:00 | 0,1 62,00 | 5624 | 7598 | 67,10
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A4 GRAFICOS DE REGRESSOES PARA MODELAGEM DE
VOLUME DE VEICULOS COMERCIAIS X PIB
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Pedagio Moreira Cesar Norte (%)
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A5 GRAFICOS DE PBT - BALANCA DE QUELUZ
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A6 GRAFICO DE CARGAS POR EIXOS - QUELUZ
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A7 GRAFICOS DE DISTRIBUICAO DIARIA SEMANAL - QUELUZ
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A8GRAFICO DE DISTRIBUICAO HORARIA - QUELUZ
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A9 GRAFICO DE PBT - BALANCA DE GUARAREMA
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Figura A.58 Distribuicdo do PBT - 313
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Figura A.59 Distribuicdo do PBT - 3D4

A10 GRAFICO DE CARGAS POR EIXOS - GUARAREMA
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Figura A.60 Distribuicdo de cargas por eixo - 2C
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Figura A.61 Distribuicdo de cargas por eixo - 3C
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Figura A.63 Distribuicdo de cargas por eixo - 253
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Figura A.64 Distribuic@o de cargas por eixo - 3S3




196

Porcentagens (%)

O 0L 124 30 s st T FE R Lo ) [LOY 165 12 344 |15
Cargas (t)

[ —O—E1 (ESRS) —B—E2 (ESRD) |

Figura A.65 Distribuicdo de cargas por eixo - 2C2
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Figura A.66 Distribuicdo de cargas por eixo - 313
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Figura A.67 Distribui¢do de cargas por eixo - 3D4
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A11 GRAFICOS DE DISTRIBUICAO DIARIA SEMANAL -
GUARAREMA
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Figura A.68 Distribuicdo de frota por dia da semana - 2C
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Figura A.69 de frota por dia da semana - 3C
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Figura A.70 de frota por dia da semana - 252
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Figura A.71 de frota por dia da semana - 253
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Figura A.72 de frota por dia da semana - 353
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Figura A.73 de frota por dia da semana - 2C2
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Figura A.75 de frota por dia da semana - 3D4

A12 GRAFICOS DE DISTRIBUICAO HORARIA - GUARAREMA
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Figura A.76 Distribuico de frota por hora - 2C
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A13 IMPRESSAO DE PNEUS COM DELIMITACAO DAS
POLILINHAS
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Figura A.84 Impressdo de pneus do guincho com polilinhas delimitando as
areas
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A14 TEMPOS DE SUBIDA DOS VEICULOS COMERCIAIS NA
SERRA DAS ARARAS
Tabela A.4 Dados gerais de contagens de veiculos e cronometragens para o

percurso da Serra das Araras Pista Sul

Configuragdo Tipo de carroceria Carga

Tempo ’qé — o <o
subida =& rafica 2 ol Z| o3| F|9o| o

2= " AEEEEEEL
0:14:38 | 32,10 | 0+00+000 | 3S3 | x
0:11:03 | 42,52 0+00 3C | x
0:19:51 | 23,67 0+00+000 | 3S3 | x
0:12:46 | 36,80 0+0+00 282 | x
0:10:48 | 43,50 0+0+00 282 | x
0:14:12 | 33,08 | CER000N 253 x x
0:10:34 | 44,46 0+0+00 252 | x
0:10:34 | 44,46 0+0+00 252 | x
0:14:20 | 32,78 3S3 X X
0:11:48 | 39,81 0+0 2C X X
0:12:15 | 38,35 283 X X
0:14:34 | 32,25 0+0 2C | x
0:11:23 | 41,27 0+0 2C
0:11:19 | 41,51 0+00 3C
0:11:38 | 40,38 0+0+000 283 | x
0:11:37 | 40,44 0+0+000 283 | x
0:11:35 | 40,56 0+0 2C | x
0:11:22 | 41,33 0+0+000 283 X X
0:35:45 | 13,14 [ G0N 3C x x
0:11:23 | 41,27 0+00+000 | 3S3 | x
0:11:30 | 40,85 0+00 3C | x
0:11:22 | 41,33 0+0+00 252 | x
0:11:18 | 41,58 0+0-+000 283 | x
0:11:25 | 41,15 | UR00R0000 3S3 x x
0:11:16 | 41,70 0+0+00 252 | x
0:14:49 | 31,71 0+0+00 252 | x
0:11:01 | 42,64 0+00 3C | x
0:14:29 | 32,44 H 283 x x
0:09:42 | 48,43 0+00 3C | x
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Configuracdo Tipo de carroceria Carga
Tempo "q'; — ° o
de g% Repres. S || g8 i:: gl o & g
subida | S &2 | grifica S |28 g2/¢8l%E N8| &
> o S| E1812|”|<8
Ra) — | o
0:14:36 | 32,18 0+0+000 283 | x
0:11:30 | 40,85 |0 3C x x
0:11:08 | 42,20 0+0+00 252 | x
0:10:15 | 45,83 0+0-+000 283 | x
0:13:05 | 35,91 0+0 2C | x
0:12:26 | 37,79 - 3T6 X X
0:14:45 | 31,85 0+0+000 283 | x
0:16:39 | 28,22 0+00 3C X X
0:12:21 | 38,04 | 0+00+0+0+0 | 3I3 X
0:13:20 | 35,24 | CEOR00N 253 x x
0:11:52 | 39,59 0+0+000 253 X
0:11:56 | 39,37 0+00 3C X X
0:18:59 | 24,75 0+00 3C | x
0:12:53 | 36,47 |0 3C x x
0:17:57 | 26,17 0+00+000 | 3S3 | x
0:13:26 | 34,97 0+00 3C X
0:10:15 | 45,83 0+0 2C X X
0:10:59 | 42,77 0+0 2C | x
0:11:41 | 40,21 0+00 3C X X
0:10:24 2583 X X
0:13:58 253 X X
0:10:40 253 X X
0:10:20 | 45,46 0+00 3C X X
0:12:48 | 36,70 0+0+000 283 | x
0:10:52 | 43,23 0+0+00 252 | x
0:22:43 [ o0 [ 3C x x
0:09:22 | 50,16 0+0 2C | x
0:10:05 | 46,59 0+00+000 | 3S3 | x
0:09:34 | 49,11 0+0+000 253 X X
0:10:15 | 45,83 0+00 3C X X
0:08:50 | 53,18 0+00 3C X X
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Configuracdo Tipo de carroceria Carga

Tempo 'qié —

=] Q
su(liei:da EE Repljes‘ Eo o | % 5_:: E .g gﬂ ?;n

2 grafica § S _d.; § % § 3 & 3

o ,_8 - 8

0:09:59 | 47,06 0+00 3C | x
0:23:37 | 19,89 0+00 3C | x
0:09:48 | 47,94 0+0 2C | x
0:09:50 | 47,78 | CER000NN 2S3 x x
0:10:27 | 44,96 0+00 3C X X
0:09:32 | 49,28 0+00 3C | x
0:10:38 | 44,18 0+00+000 | 3S3 | x
0:10:09 | 46,29 0+0 2C | x
0:10:11 | 46,13 0+00 3C X
0:17:46 | 26,44 3C3 X X
0:08:26 | 55,71 3C X X
0:08:26 | 55,71 0+0 2C | x
0:14:33 | 32,29 3C X X
0:09:11 | 51,16 3C X X
0:08:35 | 54,73 | 0+00+00+00 | 3D4 X
0:13:16 | 35,41 0+0 2C | x
0:10:50 | 43,37 X X
0:10:17 | 45,69 0+00+000 | 3S3 | x
0:08:41 | 54,10 0+00 3C X X
0:10:35 | 44,39 0+0 2C X X
0:10:03 | 46,75 0+0 2C X X
0:09:16 | 50,70 0+00 3C | x
0:20:13 | 23,24 283 X X
0:20:22 | 23,07 283 X X
0:09:09 | 51,34 0+0+000 283 X
0:09:56 | 47,30 0+0+000 283 X
0:09:07 | 51,53 0+000 4C X X
0:11:07 | 42,26 0+00 3C | x
0:11:46 | 39,93 0+00+000 | 3S3 X
0:16:41 | 28,16 | CHORO00NN 2S3 x x
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Configuracdo Tipo de carroceria Carga

Tempo 'qé —

o Q
wvaa | 25| Reoes | 5| |sls 25| o] BIE

2 graﬁca%_‘g%g%ggég

o g - 8

0:13:21 | 35,19 0+0 2C | x
0:09:36 | 48,94 0+0 2C X X
0:10:52 | 43,23 0+00+000 | 3S3 | x
0:13:59 | 33,60 0+00 3C | x
0:08:40 | 54,21 0+00 3C | x
0:09:38 | 48,77 0+00+000 | 3S3 | x
0:08:45 | 53,69 NGO 3C x x
0:09:13 | 50,97 | 0+00+000 | 3S3 X X
0:13:05 | 3591 0+0+0 2S1 X X
0:09:31 | 49,37 0+000 4C X
0:09:01 | 52,10 0+0+00 252 | x
0:13:04 | 35,95 0+0+000 | 2S3 | x
0:10:13 | 45,98 0+0+000 | 283 X | x
0:10:29 | 44,81 0+00+000 | 3S3 | x
0:09:16 | 50,70 | 0+00+000 | 3S3 X X
0:09:51 | 47,70 | 0+0+000 | 2S3 | x
0:09:47 | 48,02 0+0 2C | x
0:15:47 | 29,77 0+0+000 253 | x
0:16:13 | 28,97 2S2 x X
0:16:22 | 28,70 283 X X
0:09:13 | 50,97 3C3 x
0:09:27 | 49,71 3C x X
0:17:33 | 26,77 253 X X
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A15 GRAFICOS DE VELOCIDADES DESENVOLVIDAS PELOS

VEICULOS COMERCIAIS CRONOMETRADOS NA SERRA
DAS ARARAS - PISTA SUL
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Figura A.85 Velocidades desenvolvidas na Serra das Araras — Pista Sul — 2C
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Figura A.86 desenvolvidas na Serra das Araras — Pista Sul — 2S2



209

60
50
40
30
20
10

Velocidade (km/h)

O TITT T T TITTITITT LLLLLRR R RN RRRRRRREY]

Lan B s BN N e I A T A T A N Sl A B AN o B B S
— = NN N <t N O OIS0

103 3
109

Figura A.87 desenvolvidas na Serra das Araras — Pista Sul — 2S3
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Figura A.88 desenvolvidas na Serra das Araras — Pista Sul — 3C
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Figura A.89 desenvolvidas na Serra das Araras — Pista Sul — 3S3
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A16 GRAFICOS ORIGINADOS COM OS DADOS
PROCESSADOS NO VISCOROUTE CONSIDERANDO
CAMADA DE REVESTIMENTO COM COMPORTAMENTO

TERMOVISCOELASTICO
Distancia (m)
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Figura A.90 Deflexdes Sentido Transversal - ESRS - Temperatura 25C
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Figura A.91 Deflexdes Sentido Transversal - ESRS - Temperatura 45,1C
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Figura A.92 Deflexdes Sentido Transversal - ESRS - Temperatura 52,5C
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Figura A.93 Deflexdes Sentido Transversal - ESRS - Velocidade 3,65 m/s
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Figura A.94 Deflexdes Sentido Transversal - ESRS - Velocidade 6,41 m/s
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Figura A.95 Deflexdes Sentido Transversal - ESRS - Velocidade 11,9 m/s
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Figura A.96 Deflexdes Sentido Transversal - ESRS - Velocidade 15,47 m/s
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Figura A.97 Deflexdes Sentido Transversal - ESRS - Velocidade 22,22 m/s
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Figura A.98 Deflexdes Sentido Transversal - ESRS - Velocidade 25 m/s
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Distancia (m)
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Figura A.99 Deflexdes Sentido Transversal - ESRS — Velocidade 30,56m/s
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Figura A.100 Deflexdes Sentido Transversal - ESRD — Temperatura 25C
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Figura A.101 Deflexdes Sentido Transversal - ESRD — Temperatura 45,1C
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Figura A.102 Deflexdes Sentido Transversal - ESRD — Temperatura 52,5C
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Figura A.103 Deflexdes Sentido Transversal - ESRD — Velocidade 6,41m/s
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Figura A.104 Deflexdes Sentido Transversal - ESRD — Velocidade 6,41m/s
(2S3)
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Figura A.105 Deflexdes Sentido Transversal - ESRD — Velocidade 11,11m/s
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Figura A.106 Deflexdes Sentido Transversal - ESRD — Velocidade 15,47m/s
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Figura A.107 Deflexdes Sentido Transversal - ESRD — Velocidade 22,22m/s
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Distancia (m)
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Figura A.108 Deflexdes Sentido Transversal - ESRD — Velocidade 25m/s
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Figura A.109 Deflexdes Sentido Transversal - ESRD — Velocidade 30,56m/s
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Figura A.110 Deflexdes Sentido Transversal - ETD — Temperatura 25C
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Figura A.112 Deflexdo Sentido Transversal - ETD — Temperatura 52,5C
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Figura A.187 Deformacdo Horizontal X Sentido Transversal —- ESRD —
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Figura A.188 Deformacdo Horizontal X Sentido Transversal — ETD —
Temperatura 25C
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Figura A.189 Deformacdo Horizontal X Sentido Transversal — ETD —
Temperatura 45,1C
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Figura A.190 Deformacdo Horizontal X Sentido Transversal — ETD —
Temperatura 52,5C

~EVAYAY mANAY|

J,0ULE~U4
A 005

04
4,000
2 00F

04
IJ,0UL-04
Y OOE

o4 -
2,00E-04

Deformacaoes
Maximas Unitarias

, X

W

1 00FEE0A4
1OV E=04

-1 1

Distancia (m)

—=ETD 3,65m/s 25C

ETD 3,65m/s
45,1C

ETD 3,65m/s
52,5C

Figura A.191 Deformacdo Horizontal X Sentido Transversal — ETD —
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Figura A.195 Deformacdo Horizontal X Sentido Transversal — ETD —
Velocidade 25m/s

" 4.00E-04—

2 & 3 00E-04 - ETD 30,56m/s
&

15 = 2 00E-04 f\ 25C

® 2 10004

g » PSS H00L=04 ! ETD 30,5611]/5

& —ooomen 45,1C

2E 3 -1 1 3 ETD 30,56m/s
= 52,5C

Distancia (m)

Figura A.196 Deformacdo Horizontal X Sentido Transversal — ETD —
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