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Trafego Rodoviario

100 mm
250 mm

CAUQ
CCR

LN
. ~ Tensao de
Deformacao Tensao de -
. Cargae ~ compressao
Tipode roda pressao (1 Ot(?zt;lm) bgzgiglgg) no subleito
(MPa)
N 30 kN e
Caminhéo 0.65 MPa 97 0,41 -0,01
250 kN e
Aeronave 1.3 MPa 66,6 2,87 -0,07
5kN e
Automoével 0.2 MPa 1,9 0,07 -0,002
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' Trafego Rodoviario

Trafego é um dos mais importantes fatores no projeto de pavimentos.
A avaliacao do seu efeito sobre os pavimentos é tarefa complexa e constitui uma das maiores
dificuldades para tornar racional o projeto deste tipo de estrutura.

Fatores que concorrem para a complexidade do problema incluem:

- Heterogeneidade das configuracoes dos eixos dos veiculos que compdem a frota;

- Variacoes nos valores das cargas de eixo e pressoes de inflacao dos pneumaticos, bem como
variacoes destas ao longo do periodo de projeto;

- Variacoes na velocidade das cargas de eixo, condicionadas pela geometria da via e volume de
trafego;

- Efeito do meio ambiente (temperatura e umidade);

- Comportamento dos materiais das camadas do pavimento e do subleito.
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Trafego Rodoviario

DNIT

Publicagao IPR - 723

MANUAL DE ESTUDOS DE TRAFEGO

2006

MINISTERIO DOS TRANSPORTES
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA
COORDENACAO-GERAL DE ESTUDOS E PESQUISA
INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS
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() Trafego Rodoviario

Principais eixos:

Eixo simples de roda simples (ESRS)

Eixo simples de roda dupla (ESRD)

Eixo tandem duplo (ETD)

Eixo tandem triplo (ETT)
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Trafego Rodoviario
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Pesos méximos permitidos (artigo 82) | [ Porewast) |  PRIFBICH)
%% ﬁ@ (61 10) 16
%%1 (6+17) 23
%% p@] (6+135) 19,5
%% (6+2650) 31.6(%)
(6+10 +10) 26
%ﬁ (6+10+17) 33
% (6+10+20) 36
%—_gg (6+17117) 40
o8 (6+17+20) 43
@—L'F&To“ (6+10+255) M5
w (6110 130) 46 (**)
m (6+17 +255) 48.5(*")
%_W {6+ 135 + 255) 45 (***)
W (6 + 17 +30) 53 (")
%[ = s (6+10+10+10) 36
%é—F;o_oo' (6+10+10+17) a3
! —= (6117 +10+ 10) 43
s 00 {(6+17+10+17) 50 (**)

Obs.: A3 cargas per exo ndo podom exceder 35 aspecificagbes
dos faorcantes (Arugo /91
Os PBTC. devem ser sempre INfenores ou iguais a
capacidade maxima de ragdo constante ro cervticado do
veiculo (Artigo 73).
Havera uma tolerancia de 5% oor eo, contorme lel
1?7 408 de 251 2/85

(*) S6 para aiguns veiculos 3daplacos anteriormente 2o
meamaoranca ONER 15078,

{**) Limitagos ao maximo PBTC de 46 t conforme Arugo B2,

{***) Contorme Artgo B2, item VI
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' Trafego Rodoviario

EIXO PADRAO - Numero de Repeticdes I I

O pavimento é muitas vezes dimensionado pelo numero de
repeticoes de um eixo padrao (8,2 tf = 80 kN).

Quando a carga nao é igual a carga padrao ou consiste num eixo  —= ~ —tl—
em tandem duplo ou triplo, esta é convertida por um Fator de | N
Equivaléncia de Carga. S < m
......... _|_
il 2 3| 4 M
B — Bitola

S — Distancia entre os centros das
areas de contato das componentes
de uma roda dupla

Eixo padrao simples de roda dupla
(ESRD)
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& ) Trafego Rodovidrio

Lei da Balanca Estabelecimento de limites de peso e dimensdes

1964 1997 CONTRAN

Lei n2 8.408 Artigo 99 (CTB) Res. n2 12/98
Limites de cargas Limites devem ser Res. n2 6/98
por eixo T | estabelecidos pelo —> Res.n2164/04

CONTRAN Res. n2210/06

Res.n2211/06

H—

10 ton 17 ton l l 25,5 ton l l

Eixo Simples de Rodas Simples

Eixo Simples de Rodas Duplas Eixo Tandem Duplo Eixo Tandem Triplo
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Trafego Rodoviario

Lei da Balanca

Estabelecimento de tolerancia maxima

Lein® 7.408
Tolerancia max.
permitida de 5% (PBT |—>
e eixos)

Res.n°102/99

Tolerancias max. de 5%
para o PBT e 7,5% para os
eixos

2014

Res. n® 489/14
Decisao de alteracao da
tolerancia da carga por eixo
para 7,5% ou 10%, a

2007

Res. n° 258/99

Decisdo de alteracao da
tolerancia da carga por eixo
para 5%

2015 2021

Lein®13.103

Tolerancia max.
permitida de 10% para

depender do cumprimento
aos limites do PBT

as cargas por eixo

—>

Medida Provisoria n° 1050 de
18/maio/21

Tolerancias max. de 5% para o PBT e 12,5%

para os eixos
(até 5Bton somente pelo PBT)

Prof. Kamilla Vasconcelos
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-1 Trafego Rodoviario

MEDIDA PROVISORIA N2 1.050, DE 18/05/2021
Altera a_Lei n2 7.408, de 25 de novembro de 1985, e a Lei n2 9.503, de 23 de setembro de 1997 - Codigo de
Transito Brasileiro.

Artigo 19.
| - 5% sobre os limites de peso bruto total,;

I 12,5% sobre os limites de peso bruto transmitido por eixo de veiculos a superficie das vias
publicas.

§ 12 Para fins de fiscalizacao de veiculos com peso bruto total igual ou inferior a 50 toneladas,
admite-se tolerancia superior a prevista no inciso Il do caput (12,5% no eixo), desde que
respeitados a tolerancia prevista no inciso | do caput (5% sobre os limites de peso bruto total) e
o limite técnico por eixo definido pelo fabricante.

Art. 32 Esta Lei vigera até 30 de abril de 2022
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Fator de Equivaléncia de Carga (FEC)

FEC define 0 “dano” causado pela passagem sobre
um pavimento de um eixo em questao quando
comparado ao “dano” causado pela passagem do
eixo padrao.

FEC = 9 esta associado a um eixo cuja passagem
representa a passagem de 9 eixos padrao.

Portanto,
* eixos simples com carga > 8,2 tf terao FEC> 1, e

 eixos simples com carga < 8,2 tf terao FEC< 1
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~} Fator de Equivaléncia de Carga

0®

o

%
“«—>
Gl

FEC tradicionais (USACE) Turnbull et al. (1962):

Afundamento plastico no subleito, a 70 cm de profundidade, tendo
como limite o padrao de 1 polegada.
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Fator de Equivaléncia de Carga

* O dimensionamento da estrutura de pavimento é sensivel a ordem de grandeza do parametro
gue simula a acdo do trafego, por sua vez funcao dos Fatores de Equivaléncia de Cargas (FEC)
usados para converter os numeros de solicitacoes das diversas cargas de eixo em numeros
equivalentes de solicitacoes de eixo padrao.

* FEC's do método do DNER/DNIT sao os mesmos propostos pelo USACE (Corpo de
Engenheiros Americanos).

Tipo de Eixo Faixas de Cargas (tf) Equagdes (P em tf)

Dianteiro simples ¢ traseiro simples -8 FEC =2,0782 x 10-2 * PZZ:Z
> 8 FEC =1,8320 x 10° x P*

Tandem duplo 0-11 FEC = 1,5920 x 10" x P**7%
>11 FEC = 1,5280 x 10 x p>*%4

Tandem triplo 0-18 FEC = 8,0359 x 10‘3 x szj:z
> 18 FEC = 13229 x 107 x P>

P = peso bruto total sobre o eixo
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Fator de Equivaléncia de Carga

Fatores do DNER PRO 159/85 (AASHTO)

Tipo de Ei E 0
po fe B (para P o kN) (para P om t6)
Simples de Rodagem Simples Fo.= (2 \* |Fr..= ( L )m
(55} (76,10) ©5) NI
)T
Simples de Rodagem Dupla (SD) su—,u) (SD) 8.17
F _ P 4,14 ¥ _ | R
Tandem Duplo (Rodagem Dupla) (TD) (1 T ) (TD) Gﬁ)
P 422 P W2
F = Fm) —_
Tandem Triplo (Rodagem Dupla) |~ (TT) ( mﬂﬁ) =(n,95)

= Peso bruto total sobre o eixo.
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\ S
Numero N

O projeto de pavimentos é baseado no numero total de passagens do eixo padrao durante o
periodo de projeto. Para traduzir todos os eixos em termos do eixo padrao é necessaria a
utilizacdo de Fatores de Equivaléncia de Carga (FEC).

Os FEC’s mais utilizados sao:
USACE (United States of America Corps of Engineers)

AASHTO (American Assoc. of State and Highway Transportation Officials).

O FEC define o “dano” causado pela passagem sobre um pavimento de um eixo em questao
qguando comparado ao “dano” causado pela passagem do eixo simples de roda dupla de 8,2 tf
(eixo padrao).
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Fator de Carga

Enquanto o FEC trata da correspondéncia entre um unico conjunto de eixo (simples, duplo ou

triplo) e o eixo padrao simples de roda dupla, FC é relativo a todos os conjuntos de eixo que
operam navia

FC é um FEC ponderado pelos diversos conjuntos de eixo da frota de veiculos

(Conceito associado a frota)

Eixos Simples Freqiiéncia Percentagem FEC Equivaléncia de
(th na amostra (P) ! Operacoes (P; x FEC)
(5} m PJ FEC1 le X FECl
> 15) PJ FEC2 P_]2 X FEC2
Eixos Tandem(tf)
t' n'y P’y FEC" P’ X FEC’
t' n', P’y FEC’, P’ x FEC’,
100 | Fc |

—
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Fator de Eixo

- Conceito associado a frota, e nao a cada categoria de veiculo

FE = n/V,
n = numero total de eixos da frota
V, = volume total do trafego na amostragem

FE = (p,/100) x 2 + (p,/100)x 3 + ... + (p,/100) x n
P, = % veiculos de 2 eixos
p; = % veiculos de 3 eixos

p,, = % veiculos de n eixos
/

Semi-reboque 2S3

5 eixos ou 3 eixos?

\_
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Equivaléncia de Operacoes

Trabalho original (Turnbull et al., 1962)

* Nao é definido especificamente um FC ou um FE

e Total de Equivaléncia de Operagoes = FE x FC x VMDa
desde que FE seja calculado através do conjunto de eixos

Eixos Simples FEC. Operagdes Equivaléncia de
(tf) ! por dia Operagdes (O; x FEC))
4 FEC, Oy O, x FEC,
%) FEC, O, 0, X FEC,
Eixos Tandem
(tf)
() FEC| 0 O’ x FEC',
t' FEC’, 0" O’y X FEC’,

Total de Equivaléncia de Operagdes % (O; X FECy)

* Chamado FATOR DE EQUIVALENCIA DE OPERACOES no trabalho original

Prof. Kamilla Vasconcelos 36




-} Fator de Veiculo

- Métodos iguais desde que FE seja calculado com base nos "CONJUNTOS DE EIXO“
- Encontra-se por vezes o uso do conceito de "eixos individuais" para calculo de FE

- As duas expressoes de FV podem levar a valores diferentes (impacto no nimero N)

a) FV = FE x FC (conceito de frota) TIPO DE EIXO
b) FV =Z (Pix FVi) /100 (conceito de categoria de CATEGORIA @

veiculo) Queirdz (1982) — pesquisa ICR — FEC da AASHTO  pE vEiCcULO
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. v ¢ Fator de Veiculo

E importante ainda observar que o FV serd bastante diferente caso se considere
somente a frota de veiculos comerciais ou se considere o trafego total,
incluindo os veiculos de menor peso e consequientemente FEC’s despreziveis.

Vale alertar para que se mantenha coeréncia na determinacao do numero N, ou
seja, no caso de se calcular o FV a partir do trafego total deve-se usar o VMD
total. No caso de calcular-se o FV a partir apenas dos veiculos comerciais,
deve-se considerar o VMD relativo aos veiculos comerciais.

QUALQUER UM DOS DOIS PROCEDIMENTOS LEVARA AO MESMO NUMERO N.
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é‘ Exemplo de calculo

i

VMDa por categoria de veiculo (TOTAL = 475):

=3  2C=140 (2 eixos individuais / 2 conjunto de eixos)
N 3C =196 (3 eixos individuais / 2 conjunto de eixos)
;;m 2S2 =9 (4 eixos individuais / 3 conjunto de eixos)
B 253 =115 (5 eixos individuais / 3 conjunto de eixos)

Eﬁm 353 = 15 (6 eixos individuais / 3 conjunto de eixos)

Categoria Pesos por Conjunto de Eixo FEC,

CEl CE2 CE3 CEl CE2 CE3
2C 6 tf 10 tf - 0,278 3,289 -
3C 6 tf 17 tf - 0,278 8,549 -
282 6 tf 10 tf 17 tf 0,278 3,289 8,549
283 6 tf 10 tf 25,5 tf 0,278 3,289 9,300
383 6 tf 17 tf 25.5tf 0,278 8,549 9,300
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&; Exemplo de calculo FATOR DE
4 VEICULO

FATOR DE EIXO e
- 1.569 eixos individuais: FE = n/VMD = 1.569/475 = 3,3 Z

- 1.089 conjuntos de eixo: FE=n/VMD =1.089/475

Categoria VMDa No. Eixos No. Eixos Individuais Jf No. Conj.  No. Conj. Eix0/§
Individuais x VMDa Eixos x VMDa
2C 140 2 280 2 280
3C 196 3 588 2 392
282 9 4 36 3 27
283 115 5 375 3 345
383 15 6 90 3 45
475 1.569 1.089 |
FATOR DE CARGA

FC =2 (n; x FEC)) / total de eixos individuais = 4.090/1.569 = 2,6
FC =2 (n; x FEC;) / total conjuntos de eixos = 4.090/1.089 @

Prof. Kamilla Vasconcelos 40




Exemplo de calculo

FV, para cada categoria de veiculo é a soma dos FEC; para cada conjunto de eixo daquela
categoria

Categoria CEl CE2 CE3 FV;
2C 0,278 3,289 - 3,567
3C 0,278 8,549 - 8,827
282 0,278 3,289 8,549 12,116
283 0,278 3,289 9,300 12,867
353 0,278 8,549 9,300 18,127
Categoria VMDa P; (%) FV; P; x FV,
2C 140 29,47 3,567 105,14
3C 196 41,26 8,827 364,22
282 9 1,89 12,116 22,96
283 115 2421 12,867 311,52
3S3 15 3,16 18,127 57.24
475 100 861,08

FV =8,6

Prof. Kamilla Vasconcelos
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Exemplo de calculo

Determinac¢ao do numero N FV

O numero N no ano inicial é determinado

N

= 365 x VMDa x| FE x FC>|Ff><Fs><Fd

presente

onde,

- VMDa = volume médio diario anualizado no sentido mais solicitado
- FV = Fator de veiculo

- Ff = Fator de frota (comerciais/total)

- Fs = Fator de sentido

- Fd = Fator de distribuicao (faixa de projeto)

1+ Pit)" -1 1+6)" -1
N futuro = N resenie X ( ) Nfuturo = Npresente X ( )
P ¢ In(1+7)
Linear Geomeétrico
onde,

- P = periodo de projeto em anos;

- t = taxa de crescimento de trafego. _
Prof. Kamilla Vasconcelos 42



Excesso de Carga

Possiveis consequéncias do excesso de carga

 Manutengoes e reabilitacoes antes do previsto inicialmente em projeto.
 Aumento dos custos operacionais dos veiculos (pneus danificados mais rapidamente,
aumento do consumo de dleo e combustivel, freios e suspensdes serdao mais exigidos).

e Aumento do risco de acidentes nas estradas.
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Autopista

Pesagem em movimento Ferndo Dias
1l arteris

Sensores piezoelétricos com 2,73 m de comprimento, lagos indutivos para identificacao de
presenca de veiculos, sensores de temperatura posicionados a 1,5 cm de profundidade e
equipamento para coleta e registro dos dados

AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Dado processado

Data/hora
Faixa de rolamento
Velocidade

Computador Aceleracao

' (| Classe do veiculo
Dado Bruto \ Processamento dos dadosl N° de eixos
‘ N° de grupo de eixos

Peso Bruto Total

Peso por eixo

Peso por grupo de eixo
Ditancia entre eixos

i

Prof. Kamilla Vasconcelos
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Autopista

Pesagem em movimento Ferndo Dias
1l arteris

J | |
ﬁ' k[ 3C/3CD/3DC/3BR/3BC/ICR i | 3M6E/3Q6
A = |
. | 2ci2cB g 352/32D
B &‘-“'ﬂ: J

ﬁ! 353/3D3 £ 212/2C2/2DL/2BI/2BR/2RB/2BB
C K @ & =0 O

252/2B2/2BD/2DB ' 251/2B1
o e - -

£ | 253 ﬂ'a 312/3DL/2D2/3DD/3DJ/3C2/31B
£ @ b =000 M s -
.nl- H 3D4/34D/3T4/3TD ﬁ‘z % 3LD/3DT
F N —
al | 313/3ID/3DN/3N3 ﬁ 311/3DI/33D/3C3/3JD
G “4cd0 000"

F‘Q 4DD/4DC/4CDI4CBIADBI4CRI4BD
H

Prof. Kamilla Vasconcelos 45




Sobrecarga

8.2 10 Toneladas 12 toneladas
toneladas

10 toneladas= 2.2 vezes mais danoso que o padrao (Dano relativo a qualidade de rolamento)
12 toneladas= 5 vezes mais danoso que o padrao (Dano relativo a qualidade de rolamento)
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Pesagem em movimento — Excesso de carga

Porcentagem de excesso por categoria

100%
95%
90%
85%
80%

75% /

70%

65%

60%

55%

50%

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%
5%
0%

%%

Q 4
E Veiculos sem excesso M Veiculos com Excesso
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Pesagem em movimento — Infratores

Porcentagem de infratores por categoria

100%
95% -
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50% -
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5% — o , — — : ,
74 . C
@ Veiculos ndo infratores @ Veiculos Infratores
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~BABR

Dados de pesagem

Balanca seletiva

* Dados de 36 meses antes da alteracdo da lei (07/2011 a 06/2014);
* Dados de 36 meses depois da alteracdo da lei (07/2014 a 06/2017);

e Periodo total: 6 anos
 Dados da balanca seletiva, esta garante que todos os veiculos pesados circulantes tiveram

seus eixos aferidos;
 Amostra representativa estatisticamente e que garante a analise da sazonalidade anual.

Doutorado - Flaviane Melo
Lopes Vallejo (2021)
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Quantidade de Veiculos por Cada Hora do Dia e Dia da
Semana

% Principais Veiculos Pesados a Cada Hora
7,0%
—o—ANTES
—e—DEPOIS

} Quinta-feira
18:00 e 24:00

6,0%

i
!
1
!
1
1
!
!
! 5,1%
5,0% 5,0% : 4’9% % 5’0% 5,0% 4,
!
!
1
1
1
1
|
1
1

5,0%

4,6% 4,6%

4,9% 14 8%

]
v o, g 4,7% o, S
3 4,5% , 4,6%4,6% . .
B : 4,5% 4,5% Dia da Semana Antes Depois
b4 4,0% | 1 !
o | |
9 : | Segundafeira  13,5% 14,2%
= ' ! .
Saox o) 309 : ! Terca-feira 162% 16,3%
> ] | | .
= - | . Quarta-feira 171% 17,1%
] ] ] |
—— = —— |
ANTES - 23,2% veiculos ANTES - 24,8% veiculos 1 ANTES - 22,7% veiculos | ANTES - 29,3% veiculos Sextafeira 151%  14.2%
DEPOIS - 23,5% veiculos | DEPOIS - 24,6% veiculos | DEPOIS - 24,2% veiculos | DEPOIS - 27,7% veiculos ! !
. entre 0:00 e 6:00 | entre 6:00 e 12:00 ) entre 12:00 e 18:00 ' entre 18:00 e 24:00 Sabado 95% 96%
e i ] 1 ' ! '
Domingo 107% 11,2%
] ] ] |
o'o% 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 3 A 18 19 20 21 22 23

Hora do dia
Prof. Kamilla Vasconcelos
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3% Metodologia de Determinacao do FV pela Abordagem
Ao Probabilistica

e Etapa 5 — Simulacao Monte Carlo para Calculo Probabilistico do FV

e Simuladas 10.000 variacdes dos parametros do modelo de cada veiculo.

100%

90%

©
-r% 80%
g 70%
@ -
© 5%
g 40%
<«Q
g. 30% —FV Antes
Q
a —FV Depois
10%
7 75 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5
FV Prof. Kamilla Vasconcelos

Doutorado - Flaviane Melo Lopes Vallejo (2021) 51




& ¢ Conclusao

Tolerancia 7,5% na CML até 06/2014

A . Ocasionou, para a rodovia analisada
Tolerancia 10% na CMLa partir 07/2014 /P
no estudo de caso, um aumento
médio no dano ao pavimento,
Acrescimo de correspondente no

(0)
nza’gié de tolerancia de FV em 35%

carga por eixo

Doutorado - Flaviane Melo Lopes Vallejo (2021)
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de O6nibus

horas

Total

3 horas de pico

13 horas do dia

8 horas noturnas

Total
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NuUmero
B R horas Total
3 horas de pico 80 3 240
13 horas do dia 40 13 520
8 horas noturnas 5 8 40
Total 800
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EXERCICIO 4

ESRS 4 560 35| 0,05450891
S 240 15| 0,13359909
ESRD 6 560 35| 0,2779164
10 240 15| 3,28946651
ETD
ETT
TOTAL 2ni 100% EO=
1600 100| FC=EO/100=




EXERCICIO 4

Tino de Equivalente
E. Carga(kN) | Quantidade pi(%) FEC de
X0 -
Operacgoes
X ni pi=ni/Sni FECi FECi X pi
ESRS 4 560 35| 0,05450891| 1,907812015
5 240 15| 0,13359909| 2,003986407
ESRD 6 560 35| 0,2779164| 9,727073841
10 240 15| 3,28946651| 49,34199766
ETD
ETT
TOTAL 2ni 100% EO= 2(FECi x pi)
1600 100 | FC=EO/100= 0,629808699
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01+ Px th2 - 1

N = 365x VDM x o x FVx Ffx Fsx Fd
Nun)ero de Num_ero de FE ‘ FC ‘ EV ‘
veiculos eixos
800 1600
Dias no ano | VDM P t ‘ FV ‘ Ff ‘ Fs ‘ Fd ‘ N ‘ N
260 800 | 10 | 0,02




=} EXERCICIO 4

01+ Px th2 - 1

N = 365x VDM x x FVx Ffx Fsx Fd
2t
Nun)ero de Num_ero de FE FC EV
veiculos eixos
800 1600 2 0,629808699 | 1,2596174
Dias no ano | VDM P t FV Ff ‘ Fs ‘ Fd ‘ N ‘ N
260 800 | 10 | 0,02 [1,2596174




EXERCICIO 4

01+ Px th2 - 1

N=365x VDM x x FVx Ffx Fsx Fd
2t
Nun)ero de Num_ero de FE FC EV
veiculos eixos
800 1600 2 0,629808699 | 1,2596174
Dias no ano | VDM P t FV Ff Fs Fd N ‘ N

260 800 | 10 | 0,02 |1,2506174| 1 1 1




EXERCICIO 4

01+ Px th2 - 1

N=365x VDM x x FVx Ffx Fsx Fd
2t
Nun)ero de Num_ero de FE FC EV
veiculos eixos
800 1600 2 0,629808699 | 1,2596174
Dias no ano | VDM P t FV Ff Fs Fd N N
260 800 | 10 | 0,02 |1,2596174| 1 1 1 |2882004,6|2,88E+06




EXERCICIO 5.1

Tipo Configuragao Eixos de Projeto Classificagdo
Automdével -
ey 2c
Utilitario -
Caminh&c ESRS; ESRD 2C
Caminhé&c ESRS: ETD 3C
Caminhio ESRS; ETT 4C
Semi-rebogue ESRS; ESRD (2) 231
Semi-rebogue ESRS; ESRD; ETD 252
Semi-rebogue ESRS; ESRD; ETT 253
Semi-rebogue ESRS; ETD; ETD 382
Semi-rebogue ESRS; ETD; ETT 3383
Rebecgue ESRS; ESRD (3) 2C2
bcgue ESRS; ESRD (2); ETD 2C3




Contagem classificatoria

e e et 201112012 t Comercial
Automovel 40.000 80,00 -
Onibus 2C 0 0,00 0,00
Onibus Urbano Articulado - 2S1 0 0,00 0,00
Onibus Urbano Bi-Articulado - 212 0 0,00 0,00
Caminhao — 2C 2.500 5,00 25,00
Caminhao — 3C 3.000 6,00 30,00
Caminhao — 4C 0 0,00 0,00
Carreta — 252 800 1,60 8,00
Carreta — 253 1.500 3,00 15,00
Carreta — 353 2.200 4.40 22,00
Caminhéo ¢/ reboque — 3C3 0 0,00 0,00
Romeu & Julieta-3D4 / Bitrem-3T4 0 0,00 0,00
Rodotrem 9 eixos - 3T6 0 0,00 0,00
Total 50.000 100,00 100,00
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Total de Total de

Veiculo Tipo N A ESRS ESRD ETD ETT e

2C

3C
282
283
383
Total




=} EXERCICIO 5.1

Veiculo Tipo ;r ;tcadlgz
2C 2500
3C 3000
282 800
283 1500
383 2200
Total 10000

ESRS ‘ ESRD ‘ ETD ‘ ETT ‘

Total de
eixos




EXERCICIO 5.1

Veiculo Tipo| 1919 | Esps | EsRD | ETD ErT | ToElde
2C 2500 2500 2500
3C 3000 3000 3000
282 800 800 800 800
2S3 1500 1500 1500 1500
3S3 2200 2200 2200 2200
Total 10000 10000 4800 6000 3700 24500




EXERCICIO 5.1

ESRS 3
6
ESRD 5
10
ETD 6
17
ETT 9
25,5

TOTAL 2Ni 100% EO= 2(FECi x pi)

FC=EO/100=




EXERCICIO 5.1

ESRS 3 3000
6 7000
ESRD 5 1440
10 3360
ETD 6 1800
17 4200
ETT 9 1110
255 2590

TOTAL 2ni
24500

carregados

vazios

70%

30%




EXERCICIO 5.1

Tipo de _ _ Equivalente
. Carga(kN) |Quantidade pi(%) FEC de
= Operacoes
X ni pi=ni/Sni FECi FECi X pi
ESRS 3 3000 12,24
0,00
5] 7000 28,57
ESRD 5 1440 5,88
0,00
10 3360 13,71
ETD 6 1800 7,35
0,00
17 4200 17,14
ETT 9 1110 4,53
0,00
255 2590 10,57
TOTAL 2ni 100%
24500 100
carregados |vazios
70% 30%




EXERCICIO 5.1

Tipo de _ _ Equivalente
. Carga(kN) |Quantidade pi(%) FEC de
EE Operacoes
X ni pi=ni/Sni FECi FECi X pi

ESRS 3 3000 12,24 0,017
0,00

5] 7000 28,57 0,278

ESRD 5 1440 5,88 0,134
0,00

10 3360 13,71 3,289

ETD 6 1800 7,35 0,080
0,00

17 4200 17,14 8,549

ETT 9 1110 4,53 0,128
0,00

255 2590 10,57 9,300

TOTAL 2ni 100% EO=
24500 100 | FC=EO/100=
carregados |vazios
70% 30%




EXERCICIO 5.1

Tipo de _ _ Equivalente
. Carga(kN) |Quantidade pi(%) FEC de
= Operacoes
X ni pi=ni/Sni FECi FECi X pi
ESRS 3 3000 12,24 0,017 0,21
0,00
5] 7000 28,57 0,278 7,94
ESRD 5 1440 5,88 0,134 0,79
0,00
10 3360 13,71 3,289 45,11
ETD 6 1800 7,35 0,080 0,59
0,00 0,00
17 4200 17,14 8,549 146,55
ETT 9 1110 4,53 0,128 0,58
0,00 0,00
255 2590 10,57 9,300 98,31
TOTAL 2ni 100% EO= 2(FECi x pi)
24500 100 | FC=EO/100= 3,00
carregados |vazios

70%

30%
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Nmeege Nmede | ke | R
10000 24500
Dias no ano| VDM P t FV ‘ Ff ‘ Fs | Fd ‘ N ‘ N |
365 | 50000| 15 |0,025
Diasnoano| VDM | P | t FV | FF | Fs | Fd | N | N |
365 | 50000 10 |0,025
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10000 24500 2,45 3,00 7,35

Dias no ano| VDM P t FV Ff ‘ Fs | Fd ‘ N
365 | 50000| 15 |0,025| 7,35

Diasnoano| VDM | P | t FV Ff | Fs | Fd | N
365 | 50000| 10 |0025| 735




EXERCICIO 5.1/ 5.2

e [Wene | ez | w |

10000 24500 2,45 3,00 7,35

Dias no ano| VDM P t FV Ff ’ Fs | Fd ‘ N
365 | 50000| 15 |0,025| 7,35 | 02

Diasnoano| VDM | P | t FV Ff | Fs | Fd | N
365 | 50000| 10 |0025| 735 | 02




EXERCICIO 5.1/ 5.2

e [Wene | ez | w |

10000 24500 2,45 3,00 7,35

Dias no ano| VDM P t FV Ff Fs | Fd ‘ N
365 | 50000| 15 |0,025| 735 | 02 | 05

Diasnoano| VDM | P | t FV Ff | Fs | Fd | N
365 | 50000| 10 |0025| 735 | 02 | 05




EXERCICIO 5.1/ 5.2

Nede | Mmeroce | ke | ke A
10000 24500 2,45 3,00 7,35
Dias no ano| VDM P t FV Ff Fs Fd ‘ N
365 50000 | 15 | 0,025 7,35 0,2 0,5 | 065
Dias no ano| VDM P t FV Ff Fs Fd ‘ N
365 50000 | 10 |0025| 7.35 02 | 05 | 065




EXERCICIO 5.1

/5.2

Nede | Mmeroce | ke | ke A
10000 24500 2,45 3,00 7,35
Dias no ano| VDM P t FV Ff Fs Fd N N
365 50000 | 15 10,025 7,35 0,2 0,5 | 065 | 155347020 | 1,55E+08
Dias no ano| VDM P t FV Ff Fs Fd N N
365 50000 | 10 10,025| 7,35 02 | 05 | 065 | 98113907 | 9,81E+07




EXERCICIO 5.3

excesso maxima legallvazios
20% 50% 30%
Tipo de . _ Equivalente
Eixo Carga(kN) | Quantidade pi(%) FEC de _
Operacgdes
X ni pi=ni/Sni FECi FECi X pi
ESRS 3 3000 12,24 0,017 0,21
6,6 2000 8,16 0,408 3,33
6 5000 20,41 0,278 5,67
ESRD 5 1440 5,88 0,134 0,79
11 960 3,92 5,970 23,39
10 2400 9,80 3,289 32,22
ETD 6 1800 7,35 0,080 0,59
18,7 1200 490 14,418 70,62
17 3000 12,24 8,549 104,68
ETT o 1110 4,53 0,128 0,58
28,05 740 3,02 15,827 47,80
25,5 1850 7,55 9,300 70,22
Zni 100% EO= 2(FECi x pi)
24500 100 | FC=EO/100= 3,60




EXERCICIO 5.3

Nunjero de Num_ero de FE FC v
veiculos eixos
10000 24500 2,45 3,60 8,82
Dias no ano| VDM P t FV Ff Fs Fd N N
365 50000 | 15 ' 0,025 8,82 0,2 0,5 0,65 | 186421158 | 1,86E+08
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