Fatec —SP Departamento de Transportes e Obras de terra

PROJETO DE
— PAVIMENTC

22. Semestre / 2024 Prof. Dr. Edson de Moura

Numero N
Tipos de veiculos aqui considerados tem classificagdo do DNIT (2006) e sdo:

CO - comerciais rigidos, ndo articulados,
caminhdes e 6nibus convencionais

20

SR — comerciais articulados e um
semirreboque

RE — comerciais com reboque - unidade tratora
simples, um semirreboque e um reboque
denominado de bitrem - 9 eixos

Fatec - SP departamento de transportes e obras de terra

Nimero
0O procedimento para a determinagdo do niimero N consiste em realizar, contagem

quantitativa e qualitativa dos veiculos de interesse de forma a determinar do volume
diario médio (VDM) ou volume médio (Vm) ou ainda volume didrio médio de

veiculos comercial (VDMC). Tem-se também volume médio diario (VMD)

Rodovia pista simples

A contagem é realizada em apenas
Pista leste PistaOeste
uma faixa, sendo essa a mais
solicitada, quando em rodovias com Acostamento
duas ou mais faixas por diregdo, caso 1 R':ljm”a pista d“/Kz 1
em pistas simples a contagem pode e L faixa 2 faixa 2 a1
ser unidirecional ou bidirecional, se Pista Sul Pista Norte
bidirecional, deve-se determinar a Acostamento
§ . Rodovia pista dupla

porcentagem da direcdo de maior \]/ /]\ 4\ AN
fluxo. faxal  faxa2 Canteirocentral faixa2  faixal

pista Sul Pista Norte
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Nimero N

Por definigdo, nimero N é o nimero de
solicitagdes da carga de um eixo padrdo
(ESRD) de 8,2 t que um pavimento serd
submetido em sua vida de servigo.
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Nimero N

Seus valores anuais e acumulados durante o periodo de projeto sdo calculados com
base nas proje¢des do trafego, sendo necessério para isso o conhecimento qualitativo e
quantitativo da sua composigdo presente e futura.

Esse conhecimento é obtido por meio das pesagens, pesquisas de origem e destino,

contagens volumétricas e pesq de tendéncias da frota regional ou
nacional.
N = 365*P*Vm*FE*FEC*FR
Onde: N =numero de solicitagdes da carga de 8,2 t
P = periodo em anos
Vm = VDM (volume didrio médio) admitindo uma taxa de
crescimento
FE = fator de eixo
FEC = fator de equivaléncia de carga (FC)
FR = fator climatico regional
FV = FE * FEC
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Numero N

Além da contagem quantitativa e qualitativa, determina-se o fator de carga (FC),
também denominado de fator de equivaléncia de carga (FEC) e por fim o fator de eixo

(FE).

Com esses parametros acima, se obtém o ndmero N para o 12 ano e com a taxa de

crescimento (linear ou geométrica) determinar o valor de N para o periodo de projeto.
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Numero N - DER-SP - IP-DE-P00/001 (2006)
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Numero N - DER-SP - IP-DE-P00/001 (2006)

Vti = volume total acumulado de veiculos
comerciais por sentido na fx. de projeto
durante o ano “i":

Vei = VDM * 365 xD + F, VDM, = volume diario médio de veiculos

comerciais total durante o ano “i”:

D = distribuicdo direcional (%)

Fp = porcentagens de veiculos comerciais na
faixa de projeto (%)

0 volume didrio médio de veiculos comerciais, VDMC, na etapa de estudo:

i.  preliminar deve ser baseado no Caderno de Estatistica de Trafego do DER/SP.

i. Janas etapas de projetos basico e executivo devem ser contagens
de trafego de acordo com a Instrugdo de Projeto de Elaboragdo de Estudos

de Trafego.
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Numero N - DER-SP - IP-DE-P00/001 (2006)

FE = E um fator que transforma o trafego em nimero de veiculos padréo de
passagens de eixo equivalente (ESRD). Para tanto, calcula-se o nimero de eixos
dos tipos de veiculos que passardo pela via:

N. eixos % FE
FE = (p,/100)*2+ (p,/100)*3+...... + (p,/100) *n 2 1 11/100*2=0,22
3 10 0,30
4 2 0,88
Onde: p2 = porcentagem de veiculos de 2 eixos 5 14 0,70
p3 = porcentagem de veiculos de 3 eixos 6 18 1,08
pn = porcentagem de veiculos de n eixos 7 13 0,91
9 12 1,08
5 [ 100 5,17
Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Numero N - DER-SP - IP-DE-P00/001 (2006)

N = némero equivalente de operacées de eixo simples de rodas
duplas de 80 kN acumulado para o periodo de projeto;

P = periodo de projeto igual a 10 anos para pavimento flexivel e 20
anos para pavimento rigido;

i =1=ano de inicio da vida de projeto;

Ni = nimero equivalente de operacdes do eixo simples (ESRD) padrio
de rodas duplas de 80 kN acumulado durante o ano “i".

Vti = volume total acumulado de veiculos comerciais por

sentido na faixa de projeto durante o ano “i

0 & a i * *
FV = fator de veiculo de frota, que é fungio do método Vi * FV * FR
empregado;
FR = fator climético regional
Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Numero N - DER-SP - IP-DE-P00/001 (2006)

FV = Fator de veiculo de Frota

Para a determinagdo do FV da frota, é necessdrio inicialmente
determinar o fator equivalente de operagdes de cada um dos veiculos
que trafegardo sobre o pavimento, que é o produto entre o fator de
eixo, FE, e o fator de carga, FC

FV = FE * FC

Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Nimero N - DER-SP - IP-DE-P00/001 (2006)
Entretanto, caso ndo se consigam dados de pesagens de veiculos e se

autorizados pela fiscalizagdo do DER/SP, podem ser adotados os valores de
fatores de veiculos indicados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Fators

de Veiculos na Etapa de Estudo Preliminar

’ v Eos |
Veiculos Floxivel
| Rigido ¥ erT | Eixos

Classe | Tipo | USACE | AASHTO | |

Médo | Com 1| 198 |136] 187 | 1 | 1 | 0 | 0 |

Posado | Com 2 | 449 | 10| 166 | 1 | 0 | 1 | o 3

Semi-Reb. | Com.3 | 989 | 304 | 626 1 ) 1 0 1 5

Onibus | Coma | 239 | 106 128 | 1 | 1 | 0 | 0 | 2
Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Némero N - DER-SP - IP-DE-P00/001 (2006) Numero N - DER-SP - IP-DE-P00/001 (2006)

Entretanto, caso ndo se consigam dados de pesagens de veiculos e se A determinagdo do FC (FEC) possui duas metodologias:
autorizados pela fiscalizagdo do DER/SP, podem ser adotados os valores de
fatores de veiculos indicados nas Tabelas 2 e 3. (i) ada United States Army Corps of Engineers — USACE preconizada pelo DNIT,
Tabela 3 - Fatores de Veiculos na Etapa de Projetos Basico o Executivo
T Tigos 0e 0. | Pt e corgme 0
L] I
Flexivel | Rigdo | wé [ ——— ot
ESRD | ETD ‘ ml Einos L [

Tansem a0

009 011 on 1 1 o 0 2
an 189 IR 1 1 0 0 2 o-18
! ! ! ! ! -
228 055 093 1 [ 1 0 3 "
544 | 127 19 | 1 | 0 | 1] o0 3
40 (282w | 1+ [ 2 [ o [0 3
80 |3l 3 | 1 | v 1 1 1o & (i) ada American Association of State Highway and Transportation Officials —
w2 |33 | 5w | 1 | 1 | o | v ]| s AASHTO.
vaz |10 st | v | o | v | 1] e | Tioos de siso Eauscoss (7 am 1
1728 409 625 T 0 3 0 7 eries 08 OXRGR HTOMS FCPT,
0| a0 i 508 1K 0 4 0 9 Sumpues de rodagenm dup
On 2C) |Onbus2| 281 | 188 | 190 | 1 1 o | o 2 r__:‘:“ - R
On (3C) |Onbus3| 221 | 071 | 102 | 1 HERERE
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Fatec — P departamento de transportes e obras de terra Fatec—SP departamento de transportes e obras de terra
Fator de equivaléncia de carga (FEC) Namero N - Fator de equivaléncia de carga (FEC)

FEC sdo os chamados fatores do Corpo de Engenheiros dos USA (USACE).

Transformam o efeito de cada carga para o feito de um eixo simples de roda dupla,
tendo como referéncia o afundamento plastico no subleito, considerado a 70 cm de

profundidade.
Revestimento
Dentre os possiveis critérios de equivaléncia de cargas, optou-se pela igualdade da Base
deformagdo vertical maxima (deflexdo maxima) verificada em uma profundidade igual a Sub-base
espessura total do pavimento.
Reforgo
Subieito
H Essa deflexdo causa um
DANO a estrutura do
pavimento
ESRD
Uma passagem desse eixo (8,2 t) significa
Caminh&o toco queoN=1
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Fatec - SP departamento de transportes e obras de terra Fatec— SP departamento de transportes e obras de terra
Nuamero N - Fator de equivaléncia de carga (FEC) Nuamero N - Fator de equivaléncia de carga (FEC)

l >>8,2t )

Revestimento

Base

ESRD
subbase /\
Subleito /
D EESEDENEIY A deflexdo causada é muito maior, grea de influénia
4 da carga de roda
DANO AESHIITEGD logo, o DANO causado a também
pavimento A e .
€ muito maior
Uma passagem desse eixo (8,2 t) significa 5 L o
queoN=1 Assim, uma Unica passagem dessa carga Eixo simples (ESRD) : 10 t
maior, significaqueo N >> 1
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Numero N - Fator de equivaléncia de carga (FEC)

ETD
irea de sobreposicio de efeitos
Eixo tandem duplo: (10 tfx 2) x 0,85 =17 t
Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Namero N - Fator de equivaléncia de carga (FEC) - USACE

A determinagdo do FEC com o peso por eixo simples, duplo ou triplo (Ps, Pd, Pt), é
dada pelas “seguintes equagdes:

Tipo de Eixo Faixas de Cargas (1) Equagdes (P em 1)
Dianteiro simples e fraseiro 0-8 FEC=2,0782 x 10x P*O7>
simples 28 FEC = 1,8320 x 10/ x P75%
0-11 FEC = 15920 x 10 x P47
Tandem duplo
211 FEC = 1,5280 x 10°® x P>4840
0-18 FEC = 8,0359 x 10°° x P339
Tandenm triplo
218 FEC = 1,3229 x 107 x P>778%
Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Numero N - Fator de equivaléncia de carga
(USACE x AASHTO)

Para um mesmo VDM e também para uma mesma taxa de crescimento, tem-se

obtido valores de N bem inferiores quando se utiliza os FECs da AASHTO.

USACE AASHTO
Revestimento =
Um ESRD = 13t Revestimento
Base
Base
Sub-base
Ref
etorse Sub-base
Subleito
Reforgo
Subleito
Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Nuamero N - Fator de equivaléncia de carga (FEC)

irea de sobreposigao de efeitos

Eixo tandem triplo: (10 tf x 3) x 0,85 = 25,5t

Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Nuamero N - Fator de equivaléncia de carga (AASHTO)

De forma anéloga, para o dimensionamento de pavimentos flexiveis da AASHTO
(1993) tem-se os fatores de equivaléncia de carga para pavimentos flexiveis e também
para pavimentos de concreto.

Os FEC da AASHTO tiveram como base o desempenho da pista experimental associado
a perda de serventia expresso em relagdo ao numero estrutural (SN), que projetada a
partir de 1951 e construida entre 1956 e 1958 na cidade Ottawa, lllinois — USA, teve
seu trafego, utilizado na elaboragdo do dimensionamento, monitorado entre 1958 e
1960.

Essa diferenciagio Tipo de eixo Equagdo (carga P em t)
resulta em valores de
nimero N bem

(P/7,77)%3?

22

inferiores quando se (P/8,17)432
utiliza FEC da USACE.
(P/15,08)*14
(P/22,95)*22
Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Namero N - Fator de equivaléncia de carga
(USACE x AASHTO)
FECS USACE E AASHTO
Toode | Carga (tf)
eixo obrecarga . regado Vazio
(30%)*
ESRS 78 6 3
ESRD 13 10 5
ETD 21 17 6
ETT 33,15 255 9
(*) sobrecarga como exemplo
Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Fatec—SP departamento de transportes e obras de terra

Numero N - Fator de equivaléncia de carga
(USACE x AASHTO)

FECS USACE E AASHTO

Toode | Carga (tf) o FEC USACE
eixo reCarEA Crrregado Vazio reCABA (. rrregado  Vazio
30%)* (30%)*
ESRS 78 6 3 038 028 0,02
ESRD 13 10 5 16,97 329 0,13
ETD 22,1 17 6 36,04 8,55 0,08
ETT 3315 255 9 40,19 9.3 0,13
(*) sobrecarga como exemplo
Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Numero N - DER-SP - IP-DE-P00/001 (2006)
Entretanto, caso ndo se consigam dados de pesagens de veiculos e se

autorizados pela fiscalizagdo do DER/SP, podem ser adotados os valores de
tabelados pelo drgdo.

Vi = VDM * 365 * D * F,

Vi * FV  FR

.
=3 n
i=1

Projeto de Pavimento Prof. Edson

27

Fatec - SP departamento de transportes e obras de terra

Nimero N - Contagem de campo

A titulo de exemplo de determinagdo do nimero N, foi realizado um levantamento de

campo por meio de filmagem dos veiculos que solicitam somente a 32 faixa.
Foram 15 horas de filmagem entre 6:00 h e 21:00 h, distribuidas em trés dias 24, 25 e

26/01/2017 (quarta, quinta e sexta feira), na Rodovia BR 376 SC trecho de subida de

serra. Através dessa filmagem foi possivel quantificar o volume de veiculos por classes.

Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Numero N - Fator de equivaléncia de carga
(USACE x AASHTO)

FECS USACE E AASHTO

E— Carga (t) FEC USACE FEC AASHTO

N Sobrecarga Sobrecarga Sobrecarga

eixo Carrregado  Vazio Carrregado  Vazio Carrregado  Vazio
™ 30%)* & 10 o e (30%)* o=

ESRS 7.8 6 3 08 0,28 0,02 1,02 033 0,02

ESRD 13 10 5 16,97 329 013 7,44 2,39 012
ETD 22,1 17 6 36,04 8,55 0,08 4,87 164 0,02
ETT 33,15 255 9 40,19 93 0,13 472 1,56 0,02

(*) sobrecarga como exemplo
Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Numero N - Contagem de campo

Varias maneiras podem ser empregadas para a obtengdo de contagens de veiculos em
campo.

As contagens obtidas em pragas de pedagio, pode ser tomada com ao mais fiel possivel.
Entretanto, normalmente, contagens sdo realizadas em curtos espagos de tempo,
algumas horas do dia, muitas vezes em dias ndo consecutivos e em meses também

alternados.

Através de alguns modelos matematicos pode-se obter o nimero N com relativa

precisdo
Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Nuamero N - Contagem de campo

O DER-SP, através de um sistema permanente de contagem e controle de trafego nas
rodovias do Estado, publicou o documento técnico n. 8879/00-1X-RL-0102-0 referente
a andlise da variagdo do volume de trafego em pragas de pedagio do estado de Sdo

Paulo.
Fatores de distribui¢do do volume de trafego
doc. técnico n. 8879/00-1X-RL-0102-0
Periodo REEpeB
distribuicdo (%) ndp
Didrio 16/24 h (P24, 80 > VD,
Semanal - quarta/quinta/sexta (dp) 483 [
Més - janeiro/2009 (pm) 76 ”"Z" dp
VDM =——® 1 »435
365% p;, * Poyy
Projeto de Pavimento Prof. Edson
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Nimero N - Contagem de campo

departamento de transportes e obras de terra

ndp
VDM na faixa critica ZVan
. Fator de L
et distribuido (%) % d
Didrio 16724 h (P 80 2P
Semanal - quarta/quinta/sexta (dp) 483 RME s o2
Més - janeiro/2009 (pm) 76 o~
classe | 0o | aim | nosatava
20 Com. 2* "7 47
3C Com. 3 560 221
282 Com. 4 96 k]
233 Com.5 537 217
333 Com. 6 479 194
304 Com. 7 219 88
3T6 Com. 9 31 12
2039 823

(*) Com_2 - veiculo comercial com 2 eixos

Projeto de Pavimento
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el D e de o Vo Fatores de Veicuos - USACE
B 2 P et om Lon 160 | wmarin smeesmemines

572 |

530 | o013 taxa de crescimento de 2 69%/ano.

o 35 10 anos izands oA

2+ (P= DTx/100)

oY)

N 10 anos =

4,18E+07

Tatores reltnos & contagem 2020

Somanal (saias) = 2021

Projeto de Pavimento
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wExos | cLasse | VoLumEe | iLusTRAGA®
2c 100
2
2ce s
ToTAL
ace e
3 ac 540
251 12
ToTAL
203 s
ac o
a
252 %0
2c2 .
Projeto de PavimentqToTar 55 PToT_Edspn
Fatec—SP departamento de transportes e obras de terra
Numero N - USACE
. DETERMINAGAS DO NUMERG ) USAGE () msito
CESITED Ne de Eixos Fatores de Veiculos - USACE
dos Vela
e — R [ R naiidual oral
casse | oo | oam |2 | e | e
Ry o o
- loom T - - s
3¢ Jcom f r
257 Jcom 1 X
253 com T T X
35 com T i 168,39
304 [com ) X X X
316 Jcom r Y z X X
Totr Soma]

T i oo T o s & S vazin

=0 T

0 N= ¥ - s
100
170 Determinr o vl de N para U periodo e 10 anos Uizando uma
e v o g 255 2.600/ano.
Ciasse | Tipo [ Voume [ _vow e Wamum |Wacumuiads
¢ coma| & % o] Ao o) [ neo @) | _usace ScE 1 - 4= Drs100)
3 [com.3| 5% 73 2017 o P B
252 [com 4] 50 £ Zo1s T T
253 [Com.5| 509 205 o5 7o
353 [Com. 6| am 180 Zore R ) N =
304 Jcom 7| 213 & o |+ | vowas 10an0s =
56 [com | 2 1 Zoe To5am
05 2015 Toar2s 4,18E+07
[Semanal Gaias) = T 7071 Tovis
mensa = 2027 Ta070
oiario = A 2075 | 30| 1amos
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[tandemtriplo (rodadupla) | 30,6 | 255 | 9
ndp

Classe | Tipo | Volume | vom S VD,
2c Com. 2. 87 36 = P
3¢ |com.3[ 598 245 =

252 |com.4| 0 37 d
253 |com.5| 509 209 2.dp
353 |Com.6| 438 180 VDM = & %435
304 |com.7| 213 87 *p *
316 |com.9| 29 12 365% Py * oy
505

Fatores relativos a contagem

semanal (3dias) =
mensal =
diario = 71.4%

VDM =87 /0,468 / 0,087 / 0,714 / 365 *4,35

VDM = 36

Projeto de Pavimento
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Numero N - USACE
— DETERMINAGAG DO NUMERG EECo4_() USACE () AASHTO
;“55"““““ Ne de Eixos Fatores de Veiculos - USACE
o o | T | veuos g =
casse [ mo | Toam [ ol | i | Vi
3 oo T - - 55
3¢ fcom T 5
257 [com T T 120 [
753 [com 1 T [ 12
35 [com T 1 [ 125, % %
304 [com 5 [ 25, %
316 [com 9 ] a5 [ 50 X
Tour soma] 1.
T o B e o e o S e o o || |
o de Eixo ~ sErvvom
L Gorregacn) aro e =
0z | N = 365%12,27*805 = 3,61E+06 solicitagdes
EF|
&'55 | oi08 [Determinar o wior ae N para i peiod 0 10 s ozl
530 | o013
Gazse [ ipo [ voume [ vow
2c Jeoma| w7 5
ETS (2 I T e}
5 Jcoma] 50 5 Zois
P (0 I ) Zois
ErE I (< B T So10 N —
ET T R TE N 2 Zor7 10an0s =
T [ = Zo
o5 Zo1n 4,18E+07
Fotores ratnos & contager om0
[Femanat () = o Zort
mensal = sz
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Numero N - USACE
— DETERMINAGAG DO NOWERG FECDA ( USACE ST
;“55"““““ Ne de Eixos Volume Fatores de Veiculos - USACE
eaia | veietes Indvidua Tota
Classe Tipo. (roda o dupo ol nual | Comerciais
o
o) Frin e Vo
3 oo T - - 55
3¢ fcom T 5
257 [com T T 2
53 [com 1 T 12
35 [com T 1 125, % %
304 [com 5 25, %
316 [com 9 ] a5 [ 50 X
Tour Somal 13, o1
S
e G e T G O o o veelos B do vl o i leg 5% camsovecaron e e varor | 1o | oom |
[Sobecare | areonso | v on [Careoaao]__vas
72 0.5 02 | o0 N = 365%12,27*805 = 3,61E+06 solicitagdes
520 |00 3025 | 220 | 013
e T 170 o T os | ouge [ Potermiar wlor o v o o 3 10 s Vel T
206 255 [ 2572 | 930 | 013
Gazse [ ipo [ voume [ vow T
2c Jeoma| w7 5 o T o0 | _ 2+ E-nre/00)
om 3| 5o | o FER Sereon B
5 Jcoma] 50 5 FEER Y TatEs
P (0 I ) E Love-or
TS (< B T E Tase-or N -
ET T R TE N 2 o |1 S 10an0s =
T [ = o |5
505 2015 o P 4,18E+07
Fotores ratnos & contagem o |7 oo
[Somanl (scas) = o on % EE
mensal = S0 o R
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Nimero N - USACE

DETERMINAGAG DO NUMERG FEC DA _(X) USACE ) AASHTO

s oo e - Farores 4 veiios USACE
o | s | Todem | Tonsem | Moo | veeuton ndrvidual Torat
Classe | Tipo | toon [ Srvee | SRS | TEE" | AT | comarcats
shres) o = =
2 Jcom T 56| ooms 5 X
fS m T 205,15 | 03045 5 X
257 m 1 1 X
255 m 1 T Y
55 m - 1 1 68,39 X 3
[30sfcom - 5 - 3 ¥ .
Torar Soma| & 1281
Gt % o FEEAGE G N v
72 5 o0 || o -
v o oy 120 | 100 | 50 | 02 | 325 | o013
oncer s | 204 | 170 |60 | 2303 | 655 | 008 | [eterminarovaor e W para um perioda de 10 anos wizands oma
50, 355 | a0 | 7572 [ 030 | ons nxa o crescimento do 2,69%/ano,
e i) i3 N | Wacimiags
2c m 5 P X )
5 Jcom 25 EE) T ]
257 Jcom 57 o1 o
253 Jcom s| 509 | w09 Zo15 T
553 Jcom. 6| a3 | 1m0 o6 Some0 — — =
304 Jcom.7| 213 o 017 Tor0as 10300z =
516 Jcoms| 2 12 Zo1 o5
—] 4,18E+07
05 Z019 Tosras
cemanal (iae) = o Zom |5 [ iovsrs 7
— oz |5 [ iaore a—
aiario = TS Zoza | 30 [ wuewos 7
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Nimero N - USACE

FECDA (X) Transferir o VDM calculado, fazer a somatéria
Volume
| Gide | wee |- (809
n | medio | veiculos
Anual | comerciais | —
ia) | (voma) sc
36 0,0443
245,19 | 03085
| 369 00458 || Calcular as porcentagens de cada VDM
20861 | 02592
179,54 | 0,2230
87,32 | 0,1085
- ot % = 36/805 = 0,0443 ou
T eos 0 9% = 36/805*100 = 4,43%

dos velculos carga méxima legal, 1
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Numero N - USACE

DETERMINACAO DO NUMERO FEC D
Ne de Eixos Volume
dosveicios
e R o e OO
Classe | Tipo | o [ Sl TSR | T [Npeer | comare
sl (roda g | rode
3 Jcomal 1 o - -
5 Jcomal 1 - T -
25 fcoma| 1 p 1 -
25 Jcoms| 1 1 - 1
35 Jeoms[ 1 - T T
304 fcom 7| 1 - 3 -
SteJcoms| 1 - 4 -
Totar

| ootese de coorenci da dvioieao oe carga dos vleutos na frta: 800 dos veleulos_carga mixin

[ Cargas (1) (adotar 30% de sobrecarga) | FCUSACE (formulas)

Tioo de Ei

Comaio Toe « s
ot

| Prof. Edson
Fatec—SP departamento de transportes e obras de terra
Nimero N - USACE
i b s . e — S
Total 805 | 10 |
HipGtese de ocorréncia da distribuigao de carga dos velculos na frota: B0% dos veiculos_carga maxima legal, 16% com st
Cargas (1) (adotar 30% de sobrecarga) FC-USACE (1ormilas)
Tipo de fixo
Sobrecarga | Carregado | Vazio |Sobrecarga | Carregado| _ Vazio
ples (roda sifpies) 7,2 6,0 3,0 0,58 0,28 0,02 N = 36
ples (roda dupla) 12,0 10,0 50 10,29 3,29 0,13 §
Jem duplo (rdda dupla)| 20,4 17,0 6,0 23,23 8,55 0,08 _|[peterminar
Jom riplo (rofadupa) | 30,6 25,5 50 2572 9,30 0,13
Classe po [ Volume T_vom ] [ Anofindice N anual
Com.2] 8 | 3 | oo [ Ao | mace® | usace
Toowe Carga (tf) - Carga (1)
eixo  *°UE Carregado Vazio  °P* Carregado Vazio
(20)* (206)*
ESRS 72 G 3 0s8 08  om
ESRD 1 10 5 1029 329 o3 T de o Fae e Corge ()| B P om )
€D 204 17 6 823 85 0B ormamecren T FeCZoTeEr P
e 306 255 9 572 9% oB sroles e Fec- 130n 10* 4
(%) sobrecarga como exemplo T e 13520+ 107+ P
T o .
K Fec= 15200+ 10* 440
[E e 60 9P
Tadm i
s Fec 1322910749
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Numero N - USACE Nimero N - USACE

— DETERMINAGAG DO NOWERG FECDA ( USACE (ST
CEDUEED N de Eixos. "ToreTae ulos - USACE
dos Veicl
[ [ Ry g Indrvidual Tota
casse [ mo | Toam [ ol | i | Vi -
siTples) vazo vazo DETERMINACAO DO NUMERO FEC DA (X) USACE
2 o, 1 N N 35 Y C NO de Eixos. Volume Fat
3¢ fcom T 5 X dos Veicyl Disrio wde  f— 7
257 [com T T 2 % "
B T . e Bl - Siples | oo | Tandem | Tandem | medio | veiculos \ndividual
2 jem o n o Classe | Tipo | (oda | SRS | aupio triplo Anual | comerciais
s - = - X simpies) (roda cupia) | (roca dupia) | (vOMA) Sohrern foaneyany
516 fcoms - 0 {Fomis i 1o 1 2 Jcomf] 1 | B . 36 | ooas | 1087 | 357
= 3c Com. 3| 1 - 1 - 245,15 0,3045 23,81 8,83
e GG AR OO Vo T B v e SN > e o
252 |com.4| 1 1 1 - 36,90 | 00458 38,10 | 12,12
<
o de Exo N ey = F0SEVVOM 253 |com.5| 1 1 B 1 208,67 | 0,2592 3658 | 12,87
T s aeon sorenaeaen 353 |com.s| 1 - 1 1 179,56 | 0,2230 24,81 | 18839
(Determinar o valor de N para um periodo de 10 anos Wizando uma. 204 com. 7 1 - 2 = 87,32 0,1085 70,28 25,92
s y 376 Com. 9| 1 - 4 - 11,89 0,0148 103,45 37,48
Total 805 1,0
e T g0 [ voume | vow
2 feomal w7 5 (e 1r3/100] Fipetose de ocorréncia da diUibuiGao de Carga dos VEcUos na frota: B0% dos velculos. carga mexina legal, 15% com sobrecarga e &
ETS (2 I T e} B
5 Jcoma] 50 5 So1s N Carges (0 (adotar 30% ae sobrecargal FCUSAGE (tormuas)
253 om. 509 209 2015 Tipo de Eixo Niano zero) =
o Sobrecarga | Carregado | _vazio Carregado| _vario
= o o o N 1o = les (rod les). 7,2 6,0 3,0 0,58 0,28 0,02
304 om. 213 87 jg:; Simples (roda simples g2 2 - - - - N = 365*12,27*8(
36 Jcoms| 25 i E) 4,18E407 sirmples (roda dupia) 12,0 10,0 5,0 10,29 3,29 0,13
Catores reiathes o contagam 2020 tandem duplo (roda dupla) 20,4 17,0 6,0 23,23 8,55 0,08 Determinar o valor de
[semanal (3ias) = Tomn 071 tandem triplo (roda dupia) | 30,6 25,5 9,0 2572 9,30 0,13 taxad
mensal = sz
Projeto de Pavimento Prof. Edson Projeto de Pavimento Prof. Edson
Fatec - SP departamento de transportes e obras de terra Fatec—SP departamento de transportes e obras de terra
Numero N Nimero N
- DETERMINAGAG DO NOWERG FECDA ( USACE ST FEC DA _(X) USACE () AASHTO
e o Verame atores de
de it Neded iario %de " o Volume Fatores de Veiculos - USACE
o R ey g [ [y Indvidua Toral Disrio
cuomse | oo | T || T | | v | o — — wédio | veiculos Individual Total
Anual
2 om. 1 = = 36__| 00443 3,57 ) (vDMA) |Carregado|  Vazio o Vazio
3¢ fcom T 75,15 | 03005 5 X
257 [com T T 3650 | oomss. 12 X 36 00423 | | 1087 || 357 | 015 0,48 016 | oo1
izi om. L T : :3::5; - E‘;Z) 11:; L 245,15 0,3045 23,81 8,83 0,10 1,05 0,39 0,00
) 3 e | o = - 36,90 || 0,0458 3410 [ 1212 | 023 1,51 0,54 0,01
316 [com 9 o 1o | oouas yas |30 X 20867 || 02592 ||| 3658 || 1287 | 028 1,62 057 | oo1
Tora s | 10 E: E Y 51 179,56 || 0,230 | || 24,81 || 188,39 | 032 1,10 834_| o001
i o o i i e e v i S o Voo aron e 1o com o s S vars g | o | o 87,32 || o085 ||| 7028 || 2592 | o026 311 115 | oo1
. [ 11,89 || o,01a8 | || 103,45 || 37,48 | 053 4,58 166 | 002
- 805 1,0 Somal 13,46 12,81 0,08
N = 365'12,27°605 = 3616406 solicitacdes
veiculos 5% vazios | \mdioton? | 80% 5%

Geterminar o elor 0o N para um periodo 06 10 anos Wizando ua

e [ g0 [ voume | vow
2 o 5 5 2+ (- Drx/200)
£ jfema s | 25 201 s 2 % * Sobrecarga individual = Sobrecarga total
P (0 I Zois Love-or
TS (< B T So10 Tase-or - * _
304 [com.7| 213 &7 2017 TEEw0T N 10 anos = 0,043 * 10,87 = 0,48
[ ) = Zo
o5 Zo1n Feomeer ] 4,18E+07
Fotores ratnos & contagem om0 oo
ooy (318 = S = ] Repetir para as condigGes: carregado e vazio
mensal 2022 ERCER P p G 8
Projeto de Pavimento Prof. Edson Projeto de Pavimento Prof. Edson

45 46
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Nimero N Nimero N
DETERMINAGAG DO NUMERG FEC DA (X) USACE (@S] DETERMINAGAG DO NOMERG FECDA (9 USACE () ARsHTO
Ui o e de tixos Fatores de Veiculos -USACE SR e de ixos Verume Fatores de Veiculos - USACE
g 3 dos Veial Giane
asse [ Tpo | Seman [ e | SRS | TC” it ndvidul Toul classe | Tioo | roam [ Sroke, | e | Vo | Mmuat | comrcine ndvidual Toul
i) e e o) o =
om. - ) a3 | 010 | i om. - i - [ | sss X X
om i T - 2, 0 om. T 1 [ 5650 | oosss | a0 | 215 X
om ? - T 287 | 028 | i om. ] - T [ 20667 | 052 | 3ess | 1287 X
om - T 3 388,39 | 032 | 1. om - T T mse | 02230 | aam | msas X
om E) - =, 026 om 3 - Oa0ss | 7028 | 2502 X
om - ) 0 57 053 om 4 G189 | 00was | G045 | 57.48 | 0,
Torar Som 21 Tour s | 10 Sormi
( o ver o o v o [ o
E—— ey v ey EEEET o (e, T GAcE Gy aesrrvvon ]
el e o g e [ Lk I e ) P e E e BT
D e m e 36512.27°005 - _3,616+06 soiitacoes ||
304 | 170 | 60 | 2333 | ass | om TP B T
306 50 [ 272 | 930 | o3 texa de crescimento de 2.65%/ano, |
Hipdtese de ocorréncia da Soma-se os fatores de veiculos (FV): Sobrecarga, carregado e Votme | VoW Fnoindics Nanua | Wacumuiads oo
distribuicdo de carga dos vazio e pondere com as %s das hipéteses. No caso do T TR I B =% e = 5
veiculos na frota: 80% dos carregado = 12,81 ot el B N EER I
veiculos carga méxima legal, - » - P e e -
15% com veiculos com Com as hipéteses de 15% com sobrecarga, multiplica-se ETE) & 2017 iowse | sreos | reeeer | 10 anos
sobrecarga e 5% trafegando pelo FV correspondente. Repete-se para carregado e vazio s Zouo Looras [ amstron | zeoevor | 418E+07
vazio [Somanal adias) = a6.8% 2021 Tooa1s | 50acv0e 338E w07
FV = 0,15 * 13,46 + 0,8*12,81 +0,05*0,08 = 12,27 ronse sao7e | soveos | oreeser |
T 202 FEETTEN T M)
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Numero N Nimero N
. DETERMINAGAS DO NUMERG FECDA (% USACE (ymsito
CESITED Ne de Eixos Fatores de Veiculos - USACE
dos Vela
e | o | naiidual ot
amse | oo | T || S — —
 loom T - o | 35
3¢ Jcom f FEY T T
Tologal, 15% com sobrecarga e 5% varios 5% | sow | % | 52 com TR B N 2040 | as Tos T oo
35 com T T amse [ o 2am | Gmsa0
V= 12,27 304 [com 3 w2 | 7028 | 25, % %
Nano zeroy = 365*FV*VDM 316 Jcom 2 1s | o 2035 | 37. X X
3 ot wos Somal 3. o1
> - o oo B eV o o ek oS0 8o Voo TG i AL TS o ST+ S v
— 365*12,27*805 3,61E+06 solicitacées . e ot 30% g oo FCUSACE Gomuies)
3 Tipo de Exo 0 B o Nora e = 365FVVON
50 | om [ om [ oo | .o 3
T S0 1005 [ am ] -
T 60 | 2323 | a'ss | oos [Ooteminarovaiordo N pava f peiode a6 10 anoe
T 50 [ 2572 [ o0 | o 1xa de crescibento ce 2.eoan, |
e
oz [ ipe [ Voume [ vow Pl
2 om. &7 36 o Ao @) [ Tndien @) _ [2+ (- Drx/100)
3¢ fcom.al s | a5 | Zois |0 3 B
357 eomal o0 |37 | o T
FE N (T N ) Zots |+ Towwm
353 Jeomel 4 | im0 Zoie |5 | iewe N
304 Jeom] o % Fotr |+ o 10anos =
T [ i) Zote Soss
805 2019 106725 4,18E+07
|5m;.\ dias) gD Foor Tovaie
mensal = ¥ o2z iore
o = T S0 T 0 Lizios
A
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Fatec - SP departamento de transportes e obras de terra Fatec—SP departamento de transportes e obras de terra
Numero N Nimero N
L eore | mou g uas laxa ue Ciescineny
f T e T ) g
Anolindice N anual N acumulado 2| || Jo2 120 ] N asrizereos - 3e1ce0s solcitacoes |
[ 20 [ 300 | 50 [ 020 [ 329 [ o1 |
ano Ano (p) | indice (1) | USACE USACE e B B o S
b 506 [ 95 [ o0 [ n [ o[ om wxace
2013 o 1 3,61E+06 3 61E+06
Gae [0 Free T P re
2014 1 1 3,61E+06 7.21E+06 o o o) [ ey 2+ (2= DTa/200]
2015 2 1,01345 | 3,65E+06 1,09E+07 = e -
2016 3 1,0269 3,70E+06 1,46E+07 ::: iz:: "‘7;:::
2017 4 1,04035 | 3,75E+06 1,83E+07 om Sorr Tooss N 30 anos =
2018 5 1,0538 3,80E+06 2,21E+07 Zo1o e 4,18€+07
2019 s 106725 | 385E+06 260E+07 ot G~ P e
2020 7 1,0807 3,90E+06 2,99E+07 roneel - B e
2021 8 1,09415 3,94E+06 3,38E+07
2022 9 1,1076 | 3.99E+06 3,78E+07
2023 10 1,12105 4,04E+06 4,18E+07
I = (2+(p-1)*tx/100)/2 Determina-se o valor de N acumulado para o periodo de 10 anos
Por exemplo, para 0 ano 2018, temos um valor de p = 5, logo.
I (p=5) = (2+(5*1)*2,69/100)/2 = 1,0538
Nanual (5) = 1,0538 * 3,61*1046 = 2,21*10A7
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