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RESUMO

O Brasil passou por um grande crescimento econdmico entre 2008 e 2013, o que
refletiu no desenvolvimento direcionado ao vetor norte de Belo Horizonte/MG e
proporcionou um consideravel aumento no trafego pesado da rodovia MG-424, que
faz a ligacdo da capital com o aeroporto internacional, industria de bebidas,
cimenteiras, montadoras e siderdrgicas. Como o projeto de aumento de capacidade
do trecho entre Matozinhos e Prudente de Morais € de 2008 e ha uma iminéncia do
inicio das obras numa parceria publico-privada, este trabalho tem por objetivo
realizar uma analise do trafego, do redimensionamento do pavimento e comparar
com o projeto ja existente. Para isso foi necessaria uma pesquisa de campo no
trecho do estudo para coleta dos dados necessarios e posteriormente analisar
conforme determina as normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). Dessa forma, conclui-se que o aumento da frota e o
crescimento econdmico no Brasil influenciou diretamente no aumento do trafego no
trecho do estudo e por isso, 0 projeto devera ser atualizado ou devera passar por
constantes manutencgdes.

Palavras-chave : Desenvolvimento. Trafego. Capacidade. Andlise do trafego.

Pesquisa de campo.



ABSTRACT

Brazil underwent a great economic growth between 2008 and 2013, which reflected
in the development directed to the north vector of Belo Horizonte / MG and provided
a considerable increase in the heavy traffic of the highway MG-424, that connects the
capital with the airport international, beverage industry, cement companies,
assemblers and steel mills. Since the project to increase capacity in the stretch
between Matozinhos and Prudente de Morais is in 2008 and there is an imminence
of the beginning of the works in a public-private partnership, this work aims to carry
out a traffic analysis, the resizing of the pavement and to compare with the existing
project. For this, a field survey was necessary in the study section to collect the
necessary data and later to analyze as determined by the regulations of the National
Department of Transport Infrastructure (DNIT). Thus, it is concluded that the increase
of the fleet and economic growth in Brazil directly influenced the increase of traffic in
the study stretch and therefore, the project must be updated or it must undergo
constant maintenance.

Keywords: Development. Traffic. Capacity. Traffic analysis. Field research.
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1 INTRODUCAO

Dimensionar um pavimento ou dar manutencéo a este ndo tem sido uma tarefa facil,
pois o trafego nas rodovias brasileiras aumentou significativamente nos ultimos anos
e as projecdes ainda indicam crescimento. Consequentemente, S0 necessarios

estudos prévios de volume de trafego e composicao de frota.

Para projetar o dimensionamento de um pavimento, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) preconiza o estudo classificatorio do trafego
gue atua sobre ele, considerando pesquisas e contagem do volume médio de
trafego diario. Nesse sentido, de posse das informacdes, pode-se calcular o nimero
N, parametro de dimensionamento do pavimento, aplicando-se os métodos, como 0s
usados pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE) e pela
Associacdo Norte-Americana de Especialistas Rodoviarios e de Transporte
(AASHTO).

O numero “N” € definido pelo nimero de repeticbes de um eixo-padrdo, durante o
periodo de vida util do projeto, que teria 0 mesmo efeito que o trafego previsto sobre
a estrutura do pavimento. Além do fator crescimento de trafego, especificamente,
também pode-se atribuir peso no estudo futuro, os dados socioecondémicos das
cidades proximas as areas de estudo, evolugcdo demografica, renda per capita e

atividades industriais e comercias da regido, dentre outros (DNIT,2006).

Com o aquecimento econdmico que ocorreu entre 2008 e 2013, o Governo do
Estado de Minas Gerais investiu no aumento da capacidade das vias da cidade de
Belo Horizonte, visto que é uma posicao estratégica para atracdo de investimentos.
Um exemplo dessas melhorias foi a duplicacdo da Avenida Presidente Antonio
Carlos e a Linha Verde (Avenida Cristiano Machado, MG-010 e LMG-800). Essas
investidas fazem parte do plano de desenvolvimento do Vetor Norte da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (INSTITUTO HORIZONTES, 2005).

A continuacdo desta reestruturacdo viaria se faz necessaria, pois o objetivo é
fomentar a criacdo de um parque industrial de alta tecnologia no entorno do

Aeroporto Internacional Tancredo Neves em Confins, com captacdo de
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investimentos de empresas nacionais e internacionais (Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Econdémico de MG, 2011). Para tal, o governo visa reestruturar a

MG-424 gue serve de escoamento de produtos e atracdo de servicos para a regiao.

O primeiro projeto executivo de reestruturacdo da rodovia MG-424 foi realizado em
2008, mas problemas com definicho de como as obras seriam executadas,
inviabilizou seu inicio. Este fato prolongou-se até o ano de 2013, quando foi feita

uma atualizacdo do projeto original, pois seu dimensionamento ficou defasado.

Passados cinco anos desde a Ultima revisdo do projeto, faz-se necessario a andlise
do atual volume de trafego da rodovia, classificando cada tipo de veiculo a fim de
determinar o volume médio diario anual de trafego (VMDAT), o niumero N e

consequentemente poder confirmar se o projeto de 2008 ainda pode ser executado.

1.1 Problema de pesquisa

O trafego que circula no trecho Matozinhos/Prudente de Morais da MG-424 altera os
padrdes do projeto de 2008?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar através da contagem volumétrica classificatéria, no trecho
Matozinhos/Prudente de Morais da rodovia MG-424, determinando o Volume Médio
Diario Anual do Trafego (VMDAT) e comparando os dados com o projeto do
Departamento de Edificagbes e Estradas de Rodagem (DEER-MG) para indicar se o
empreendimento sera construido desatualizado.

1.2.2 Objetivo Especifico

a) Realizar a contagem volumétrica classificada de veiculos no trecho,

atualizando o fluxo e a composicéo de frota que circula na rodovia MG-424;
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b) Determinar o numero equivalente de operagbes do eixo padrdao (N)
correspondente ao periodo “p” anos do projeto a partir dos métodos USACE e
AASHTO;

c) Elaborar um estudo comparativo entre a projecdo de trafego do projeto

original da via do ano 2008 com a evolu¢do mensurada até 2018.

1.3 Justificativa

Executar projetos com qualidade é objetivo inicial de todo empreendimento. Seus
dimensionamentos visam cobrir todos o0s parametros que envolvem seu
desenvolvimento e eficiente operacdo pés construido. Em face disso, a funcéo de

todo projeto € ver sua operacdo ocorrer com sucesso ao longo da vida util.

Este trabalho se mostra importante, pois a atualizacdo da contagem volumétrica
classificada dos veiculos confere precisdo ao projeto executivo. Os problemas
relacionados a execucdo de um projeto defasado em uma rodovia vao de gastos

desnecessarios de recursos publicos até transtornos socioecondmicos.

Para a sociedade, o trabalho contribuira mostrando que o projeto ndo pode ser
realizado sem um estudo de trafego mais atual, pois além de causar perturbacdes
pela execucdo da obra, como o0 aumento de tempo gasto no trajeto, o projeto pode

nao gerar os beneficios previstos inicialmente.

No caso das engenharias, é importante mostrar que quanto mais recente for o
estudo prévio, mais preciso serd o projeto; além de que, é uma obra de
infraestrutura de grande porte, e necessitara do conhecimento de varias areas da

engenharia.

Diante do mercado, considera-se a importancia dessa via para o escoamento de
servigos e produtos. Além de beneficiar a economia e a qualidade de vida de Belo
Horizonte, ampliara seus resultados para os municipios vizinhos, integrando-os e

fortalecendo o status da regido metropolitana do vetor norte.
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2 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Lakatos; Marconi (2003), o referencial tedrico possibilita fundamentar
e dar consisténcia a todo o estudo, além de ter a funcdo de nortear a pesquisa,

apresentando um embasamento da literatura ja publicada sobre temas relacionados.

2.1 Pesquisas de Trafego

2.1.1 Contagem Volumétrica

Segundo Balbo (2007), a melhor maneira de quantificar os volumes que circulam
nas vias sdo as contagens em campo, no entanto, sdo apenas viaveis quando as
mesmas existam. Balbo ainda ressalta que, as contagens sdo muito empregadas

guando se projetam duplicacbes, melhoramentos, restauracao de pavimentos.

2.1.1.1 Objetivo

De acordo com o DNIT (2006), o principal objetivo de uma contagem volumétrica é a
determinacdo da quantidade, sentido e composi¢do do fluxo que passam por um
ponto de um sistema viario, numa determinada unidade de tempo. O DNIT ainda
indica que ha dois tipos de locais para realizacado de contagens: entre intersecoes e
nas intersegdes. Entre as intersegdes, o0 objetivo é identificar o fluxo de uma via; e
nas intersecdes é levantar o fluxo das vias que se interceptam e de seus ramos de

ligacao.

2.1.1.2 Classificagéo

2.1.1.2.1 Contagem Global

Conforme o DNIT (2006), uma contagem global n&o leva em conta o sentido de
circulacdo de uma via e sim o registro do niumero de veiculos que por ali circulam.

Esse tipo de contagem serve para o emprego de calculo de volume diario,

preparacao de mapas de fluxo e tendéncias de trafego.
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2.1.1.2.2 Direcional

Neste tipo de contagem volumétrica, o DNIT (2006) evoca a necessidade de separar
0 registro da contagem pelo sentido do fluxo. O objetivo nesse tipo de contagem € a
determinacao de intervalo de sinais, justificagdo de controle de transito, previsdo de

faixas adicionais em rampas ascendentes.

2.1.1.2.3 Classificatoria

Segundo o DNIT (2006), as contagens volumétricas classificatérias sdo as
empregadas para fins de dimensionamento estrutural e o projeto geométrico de
rodovias serve de determinantes de fatores para correcdes de contagens

mecanicas.

De acordo com o DEER/MG (2013), a contagem de veiculos pela configuracao por
eixos nao podera ser feita em semanas com feriados, dias santos ou datas
especificas que alterem substancialmente o volume de trafego normal da rodovia. O
DEER/MG também indica que para o estudo de campo deverao ser usadas planilhas
padronizadas pelos 6rgaos rodoviarios.

2.1.1.3 Métodos de Contagem

2.1.1.3.1 Manual

Sao contagens realizadas por pesquisadores e que de acordo com instru¢cdes do
DNIT (2006) deverdo ser feitas com auxilios de fichas ou contadores manuais
recomendados para contagens classificadas.

2.1.1.3.2 Automatica

O DNIT (2006) entende como contadores autométicos aqueles que n&o sao

necessarios a interacdo humana no processo de contagem, geralmente realizado

por contadores acoplados a computadores. Nesses contadores ha dois
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componentes basicos: uma unidade captadora para detectar a passagem do veiculo

e uma unidade acumuladora de dados.

2.1.1.3.3 Videoteipe

De acordo com o DNIT (2006), é possivel fazer contagem volumétrica através de
camaras de filmagem, entretanto, muitas vezes gasta-se mais tempo para instalacéo
do que levantar os dados manualmente. Por outro lado, oferece algumas vantagens,
como ter todos o0s movimentos direcionais captados, minorar o erro de
levantamento, trabalhar com mais conforto e é possivel captar outros dados de

interesse.

2.1.1.4 Tratamento dos dados de trechos continuos

Segundo o DNIT (2006) os dados sobre fluxos de veiculos podem ser expostos das
mais variadas formas, dependendo da finalidade dos estudos. Geralmente sao
tabulados de forma a agrupa-los em intervalos de tempo, fornecendo os volumes de

uma determinada secao ou trecho rodoviario.

Os volumes obtidos nas contagens normalmente sédo representados da seguinte
forma: analiticamente, por meio de tabelas sumarias com os dados coletados,

graficamente, por meio de histogramas (DNIT, 2006).

Segundo Lancaster (1974), um histograma é um grafico que representa a
distribuicdo de frequéncias de uma massa de medi¢des, que, normalmente, contém
diversos retangulos, no qual cada retangulo representa um intervalo, e sua altura

representa a frequéncia naquele intervalo, como apresentado no Grafico 1.
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Grafico 1 — Histograma do VHP da rodovia MG-424
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2.2 Veiculos Representativos em Pesquisas de Trafeg o

2.2.1 Lei da balanca

Macedo et al. (2001) indica que os pavimentos possuem limitacdes de suporte aos
esforcos que os veiculos |he transferem e esses limites, quando vencidos a
resisténcia do pavimento, fadigam a rolagem, causando rugas, fissuras ou rupturas.

Macedo et al. (2001) ainda salienta que os veiculos com excesso de peso ficam
excessivamente lentos, atrapalhando o fluxo dos demais automotores, resultando

em acidentes de consequéncias mais graves.

De acordo com o CONTRAN (2006), sua resolucdo numero 210 estabelece os
limites de peso e dimensdo para cada veiculo que transita pelas rodovias e é
apresentado no ANEXO A.

Conforme o CONTRAN (2014), sua resolucéo 489 estabelece as tolerancias quanto
aos limites de carga, sendo 5% sobre o Peso Bruto Total (PBT), Peso Bruto Total
Combinado (PBTC) e a capacidade maxima de tracdo (CMT). O CONTRAN ainda
tolera 7,5% sobre os limites de peso regulamentar por eixo para os veiculos que
excederam os primeiros 5% e 10% sobre os limites de peso regulamentar para os

veiculos que ndo excederam os primeiros 5%.
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2.2.2 Veiculos em transito no pais

O DNIT (2006) reforca que é fundamental conhecer a quantidade e as
caracteristicas dos veiculos circulantes para realizar estudos econdmicos,
determinar caracteristicas geométricas da rodovia, dimensionar os pavimentos e 0s
niveis de servicos, além de ajudar fixar valores de pedagio em trechos sob

concessao a iniciativa privada.

2.2.2.1 Evolugédo da frota de veiculos

De acordo com o DENATRAN (2018), a frota de veiculos automotores cresceu
93,52% entre janeiro de 2008 e janeiro de 2018, dados estes, apresentados na
Tabela 1. Foram contabilizadas aproximadamente 94,4 milhdes de unidades
circulantes, entre automoéveis, comerciais leves, caminhdes e 6nibus. Quando os
objetos sdo motocicletas, registrou-se também, mais de 25,8 milh6es de unidades
em 2018, e essa quantidade representou um acréscimo de 130% em dez anos.
Quando se avalia os dados anexando os automdveis e as motocicletas, percebe-se
gue juntos, sdo mais de 78 milhdes de unidades, representando, praticamente, 91%
de toda a frota circulante no pais.

Tabela 1 — Evolucédo da frota circulante no Brasil

secuMENTO| 2008 |VARIAGAO| o o |VARIACAO| .. |VARIAGAO| ... |VARIAGAO| . .. |VARIACAO| . .
(%) (%) (%) (%) (%)

AUTOMOVEL 30.021.842 | 73 32.213.241 | 7,7 34.696.707 |@ 7,7 37.368.830 | 71 40.029.320 |fp 7,2 42.913.174
MOTOS 11.217.020 |fp 17,0 13.120.012 |fp 12,2 14.720.356 |f 12,3 16.526.715 |fp 11,7 18.460.061 |fp 8,7 20.059.073
UTILITARIOS 4.822.573 |f 93 5.273.098 |dh 9,9 5.795.999 |4 11,5 6.461.311 |dh 11,8 7.223.894 |dh 10,7 7.998.425

ONIBUS 593.317 | 722 636.053 |fh 6,4 676.537 | 7,5 727.442 | 8,4 788.457 |fh 6,3 838.150
CAMINHOES 2.160.459 | 58 2.285.724 |fp 52 2.403.540 |dp 6,9 2.568.516 | 6,9 2.746.149 |fp 51 2.885.680

VARIACAO VARIAGCAO VARIAGAO VARIACAO VARIAGCAO

SEGUIMENTO| 2013 %) 2014 %) 2015 06 2016 %) 2017 %) 2018
AUTOMOVEL 42.913.174 |@ 6,4 45.672.929 |fp 54 48.132.327 |fp 3,8 49.938.038 | 29 51.403.096 |fp 3,2 53.044.977
MOTOS 20.059.073 |fp 75 21.563.640 |fp 6,4 22.949.512 |fp 51 24.126.028 |(fp 3,6 24.997.934 (dp 33 25.831.732
UTILITARIOS 7.998.425 | 10,0 8.800.422 |dp 91 9.599.720 |fp 59 10.167.903 |(dp 5,0 10.678.437 |fp 52 11.238.377
ONIBUS 838.150 |f 6,5 892.261 |dp 52 938.950 |dp 3,1 967.803 |dp 1,9 985.843 |dfp 1,9 1.004.160
CAMINHOES 2.885.680 |fh 54 3.040.661 |dh 4,4 3.175.429 |fp 2,2 3.244.316 |fp 1,5 3.293.883 |fp 1,7 3.348.296

Fonte: Adaptado do DENATRAN (2018)

2.2.2.2 Evolucao da frota de caminhdes

Conforme o DNIT (2006) é extremamente importante saber a evolucdo da frota nas

rodovias, mas, particularmente, dos veiculos de carga, pois sdo eles que sao
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levados em consideracdo nos calculos de capacidade, ja que geram os desgastes

mais significativos no pavimento.

Segundo o DENATRAN (2018), a frota circulante de caminhdes e cavalos
mecanicos no Brasil aumentou aproximadamente 55% do ano de 2008 até o ano de
2018, passando a marca de trés milhdes e trezentos mil veiculos, também indicados

na tabela 01.

2.2.3 Veiculos adotados na classificagdo do DNIT

Conforme o DNIT (2006), a classificacdo dos veiculos apresenta as configuracoes
basicas de cada carro ou a combinacdo de dois ou mais carros, bem como o seu
namero de eixos. O DNIT ainda afirma que a configuracéo basica é a quantidade de

unidades que comp&em o veiculo, 0s numeros de eixos e 0s grupos de eixos.

De acordo com o DEER/MG (2009), as diversas classes sdo representadas pelo
ANEXO B, mostrando o nome da categoria € um codigo, no qual o primeiro
algarismo indica o0 nimero de eixos do veiculo simples ou do cavalo mecénico,
enquanto o segundo algarismo, se existir, indica 0 nUmero de eixos das unidades

que serdo puxadas.

2.3 Caracteristicas do trafego

Segundo o DNIT (2006), € necessario analisar os elementos fundamentais dos
aspectos dinamicos do trafego, que sdo: o volume, a velocidade e a densidade.
Estes elementos permitem a avaliacdo global da fluidez do movimento geral dos

veiculos.

2.3.1 Volume de trafego

De acordo com o DNIT (2006), o volume de trafego em geral é definido pelo nUmero
de veiculos que passam numa sec¢do ou numa faixa da mesma, em um determinado
periodo de tempo, sendo expresso normalmente por Veiculo Por Dia (VPD) ou
Veiculo Por Hora (VPH).
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2.3.1.1 Volume médio diario

Balbo (2007) salienta que € pelo Volume Médio Diario (VMD), que se define o
volume total de veiculos que trafegam por um seguimento completo da via, sem
descartar os veiculos leves (0os mesmos sdo desprezados para dimensionamento de
pavimentos). Balbo também indica que o VMD reune todos os veiculos nos dois

sentidos da via, que sao exigidos para analise do pavimento.

Segundo Balbo (2007), o VMD é obtido com base no célculo de 365 dias para
abranger as condi¢cbes de sazonalidade semanais ou mensais do trafego na
respectiva se¢ao da via, incluindo os veiculos de passeio, 0s 6nibus e os caminhdes
(leves, médios e pesados). Balbo ainda diz que o VMD é considerado anual, pois o
perfil de tr&fego ao longo de um ano servira para a projecédo do trafego de qualquer
ano do horizonte de projeto, sendo necessario definir o Volume Médio Diario (VMD)
no ano de abertura da via conforme alguns processos de contagem e expansao de

dados.

2.3.1.2 Volume Horério

Conforme o DNIT (2006), para verificar as variacdes do fluxo de trafego durante o
dia, adota-se a hora para unidade de tempo, determinando o Volume Horario (VH),

gue € o numero total de veiculos trafegando em uma determinada hora.

2.3.1.3 Variacdes de volume de trafego

Segundo o DNIT (2006), a variagdo generalizada de fluxo de trafego € uma das
caracteristicas mais importantes, pois, varia dentro da hora, do dia, da semana, do
més, e do ano, também no mesmo local, e variar segundo a faixa de trafego

analisada.
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2.3.1.3.1 Variac¢des ao longo do dia

O DNIT (2006) frisa que os volumes horarios variam ao longo do dia, e apresenta
pontos maximos marcantes, pois sdo nestes horarios que ocorrem 0s eventos mais

relevantes.

2.3.1.3.2 Variacdo semanal

Conforme o DNIT (2006), as rodovias de acesso para as areas de recreacdo
apresentam os volumes de pico nos finais de semana de sexta-feira a domingo, as
rodovias rurais mais importantes demonstram variacdo semelhante, porém menos
acentuadas, nas rodovias urbanas, a permanéncia das idas e voltas aos locais de
trabalho torna o pico de trafego concentrado nos dias uteis. O DNIT ainda destaca
que os fluxos de trafego de terca, quarta e quinta-feira sdo praticamente iguais, o de
segunda-feira é levemente inferior a sua média e o de sexta-feira € levemente

superior.

2.3.1.3.3 Variacéo anual

Segundo o DNIT (2006), assim como os reflexos das mudancas na economia do
pais, o fluxo de trafego também se altera de ano a ano. Portanto tem que se tomar
um cuidado especial ao utilizar dados antigos, pois pode levar a uma avaliacao

errbnea da importancia da rodovia.

2.3.1.3.4 Variacédo sentido de trafego

De acordo com o DNIT (2006), a divisdo do trafego por sentido € uma caracteristica
importante do volume e geralmente, o sentido principal inverte nos picos da manha e
da tarde. O DNIT ainda diz que nas rodovias com uma pista de dois sentidos possui
um impacto importante na operacdo, pois a passagem a frente de um veiculo é
realizada usando a faixa de sentido oposto, tornando as ultrapassagens limitadas

pelo trafego contrario.
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2.3.1.4 Volume horario de projeto

Conforme o DNIT (2006), o projeto de uma rodovia € para atender a maior demanda
horaria prevista no ano que ela é projetada. O DNIT salienta que levando em
consideracdo o décimo ano apds a conclusdo das obras, nenhuma hora do ano
deveria haver congestionamentos, mas talvez o empreendimento se tornaria
inviavel, pois a rodovia ficaria superdimensionada nos demais horarios. Por tanto, no
dimensionamento deve-se prever um numero de horas congestionadas e de qual

valor é aceitavel para a adocéo do Volume Horério de Projeto (VHP).

2.3.1.4.1 Fator K

Segundo o DNIT (2006), o Grafico 2 apresenta a relagédo entre o volume horério de
trafego médio como percentagem do VMD e o niumero de horas no ano em que esse
volume foi excedido. O DNIT ainda salienta que essa relacédo foi estipulada para
rodovias norte-americanas e, apesar de ndo corresponder as condi¢cdes brasileiras,
permite avaliar a uniformidade do comportamento do trafego, apesar de que vem se

mantendo poucas varia¢gfes através dos anos.

O DNIT (2006) indica que o Grafico 2 permite concluir que a curva de ordenacéo
horaria tem uma peculiaridade muito importante, na qual ocorre uma mudanca
rapida de declividade por volta da trigésima hora. O DNIT ainda diz que o volume
correspondente a essa hora sera escolhido como volume horario de projeto, pois um
aumento substancial no seu valor implicara que poucas horas mais sejam atendidas
pelo projeto e uma reducdo pequena resultarda na exclusdo de um numero

significativo de horas.
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Gréfico 2 — Relacao entre hora e volume horario em rodovias norte-americanas
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Fonte: DNIT (2006).

Conforme o DNIT (2006), o critério da “enésima hora” sugere que se usa como valor
K no projeto, aquele obtido pelo intervalo onde a curva muda rapidamente de
declividade, mas esta mudanca néo é precisa, permitindo uma variagcdo na escolha

da hora de projeto, possibilitando ao técnico adequar melhor seu estudo.

De acordo com o DNIT (2006), os Estado Unidos definem, como base de projeto, um
volume entre a 302 e a 1002 hora. O DNIT ainda diz que para as rodovias rurais
utiliza-se o volume da 302 hora, mas sua utilizacdo deve ser interpretada como uma
recomendacdo para sua adocgdo rigida, mas antes como um exemplo das

correlacdes tipica da hora de pico e sua evolucao.

Segundo o DNIT (2006), o Brasil tem sido mais tolerante na escolha do volume
horario de projeto, pois como mostra a Tabela 2, chega a adotar o volume da 502
hora nos locais onde ha contagens mecanizadas permanentes. Ainda segundo o
DNIT, o valor de K = 8,5% do VMD, tem sido usado como representativo da 502
Hora para rodovias rurais em que ndo se detém de informacdes precisas do
comportamento do trafego.
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Tabela 2 — Fatores K nas rodovias rurais

REGIAO FATOR K N° DE POSTOS
K30 K50
Norte 8,2% 8,0% 3
Nordeste 9,0% 8,5% 42
Centro 9,0% 8,6% 29
Sudeste 9,3% 8,8% 73
Sul 9,6% 9,1% 55
MEDIA PONDERADA 9,3% 8,8% 202

Fonte: Adaptado do DNIT (2006).

2.3.1.4.2 Fator Horério Pico

O DNIT (2006) destaca que o numero de veiculos que passa numa sec¢ao da via ndo
€ uniforme no tempo, por isso € comparado a contagem de quatro periodos de
guinze minutos e a variacdo estabelece o Fator Horario de Pico (FHP), que mede a

flutuagcé&o e mostra o grau de uniformidade do fluxo.

Equacéao 1 — Fator Horario Pico (FHP)

VHP
FHP = ———
4xV15max

Onde:
FHP = fator horéario de pico;
VHP = volume da hora de pico;

V15max = volume do periodo de quinze minutos com maior fluxo de trafego dentro

da hora pico.

Conforme o DNIT (2006), o valor FHP sempre é utilizado nos estudos de capacidade
das vias. O DNIT ainda ressalta que se adota intervalos de 15 minutos como
mostrado na Figura 1, pois se adotar um tempo menor pode ocorrer
superdimensionamento da via e excesso de capacidade em grande parte do periodo
de pico, em contrapartida, se utilizar intervalos maiores podem ocasionar

subdimensionamento e periodos substanciais de saturacéo.
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Segundo o DNIT (2006), o FHP varia entre 0,25 e 1,00, onde 0,25 é o fluxo
totalmente concentrado num intervalo de 15 minutos, e 1,00 € o fluxo
completamente uniforme. O DNIT ainda enfatiza que ambos 0s casos sédo incomuns,

pois normalmente o FHP varia na faixa de 0,75 a 0,90.

O DNIT (2006) reforca que nas areas urbanas geralmente se usa um FHP num
intervalo de 0,80 a 0,98, ja valores acima de 0,95 sdo indicativos de maiores

volumes de trafego, as vezes com restrices de capacidade durante a hora de pico.
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Figura 1 — Flutuacdo do volume dentro da hora
Fonte: DNIT (2006).
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2.4 Numero N

De acordo com DNIT (2006), a correta avaliagcdo da solicitacdo que o pavimento em
analise ja sofreu pelo trafego é imprescindivel para um diagndstico preciso,
necessario para o dimensionamento do reforco e também importante para a

definicdo de outras intervencdes que necessita da determinacao do trafego futuro.

Para Balbo (2007), o numero N é a quantidade de opera¢fes dos eixos dos veiculos,
equivalente as solicitacbes de um eixo rodoviario padrdo de 80 kN durante um

periodo de vida util do pavimento.

Balbo (2007) ressalta que o numero N é estimado a partir da equivaléncia de
operac0Oes de toda a frota, em termos do eixo-padrao arbitrado. Balbo ainda fala que
o N é determinado em projetos, de acordo com o periodo de tempo de servico do

pavimento, geralmente estipulado pela operadora da rodovia.

Equacdo 2 — Numero N
N =365 * FV #* FP * FR * VMD(Comercial)

Onde:

FV — Fator Veicular Individual, respeitando a Lei da Balanca
FR — Fator Climatico

FP — Fator Pista

VMD — Volume médio diario

2.4.1 Fator Veicular Individual

De acordo com Sencgo (1997), o Fator Veicular (FV) é um agente que transforma o
trafego real no sentido de estudo, em um trafego proporcional de eixos padroes,
tabelados como no APENDICE B.
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2.4.2 Fator Climatico

Senco (1997) diz que deve se levar em conta as mudancas de umidade dos
materiais do pavimento durante o ano, logo, também ha variacdes na capacidade do
suporte dos insumos. Senc¢o ainda destaca que o fator climético (FR) varia de 0,2
quando a umidade esta baixa até 5,0 quando ha uma saturacdo nos materiais.

O DEER-MG (2009) adota por convencédo de série histérica dentro do estado de

Minas Gerais, o valor de 1,000 para o FR em projetos para homogeneizar o calculo.

2.4.3 Fator Pista ou Direcional

O DEER-MG (2009) ressalta que o Fator Pista (FP) corresponde ao numero de
veiculos de carga (comerciais) que trafegam em cada sentido da pista, ou seja, em

rodovias de pista simples com movimento homogéneo, o FP devera ser 50%.

2.4.4 Equivaléncia entre Cargas

Balbo (2007) diz que para estruturas idénticas de pavimento, os efeitos destrutivos
gerados ao longo do tempo, por veiculos diferentes, sdo desiguais, emergindo entéo

um critério comparativo entre veiculos.

Conforme DNIT (2006), a converséao do trafego de veiculos diferentes (trafego misto)
em um namero equivalente de operagdes de um eixo considerado padrdo € efetuada
aplicando os Fatores de Equivaléncia de Cargas (FEC) para fazer conversdes das

varias possibilidades de carga por eixo em numeros de eixo-padrao.

Segundo Balbo (2007), o Fator de Equivaléncia de Cargas (FEC) é estabelecido em
principios de ruptura funcional, onde o pavimento sofre danos na estrutura por
excesso de carga. Balbo ainda diz que o FEC pode ser definido numericamente pela
carga sobre um eixo qualquer dividido pelo eixo padrédo de 80kN e ambos elevados

a uma constante de regressao tabelada em 3,998 para eixos de rodas duplas.
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2.4.5 Célculo do Volume Médio Diario Anual

Balbo (2007) diz que o volume médio diario anual € o volume total de veiculos que
passam por uma sec¢ao completa da via em ambos os sentidos, computando 0s

veiculos leves, 0s quais sdo desprezados para analise de pavimento.

Conforme Balbo (2007), o VDM anual € calculado, apés a determinacdo do
somatorio de todos os veiculos que trafegam pela via em um ano, dividindo esse

valor por 365 dias.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

De acordo com Appolinario (2004) a metodologia pode ser definida como o estudo
de varios tipos de métodos cientificos existentes. Nesse sentido, o autor ainda diz
gue se pode compreender a metodologia como o conjunto de recursos existentes

para a realizacdo de uma pesquisa especifica.

Gil (2006) enfatiza que a opc¢ao por um meétodo é multifatorial, variando desde a
natureza do objeto a ser estudado, a quantidade ou qualidade dos recursos
disponiveis, de sua abrangéncia na aplicagdo, bem como de sua inspiracdo

filosofica.

3.1 Tipos de Pesquisa

Segundo Gil (2002), pesquisa € o processo de investigacdo de um problema do qual
se tenha parte, nenhum conhecimento, ou suas informac¢des nao estejam acessiveis

ou desatualizadas, dificultando sua relagéo direta com o problema de pesquisa.

O projeto de pesquisa visa esclarecer detalhadamente o problema, sugerir solugdes
e/ou ensejar novas pesquisas sobre o assunto em questdo. Para tal, Gil (2002)
enfatiza que ndo existem regras estaticas para a elaborac&o do projeto de pesquisa,
cabendo ao pesquisador utilizar dos melhores instrumentos para compatibilizar o

tema estudado aos recursos disponiveis.

3.2 Pesquisa quanto aos fins

De acordo com Gil (2010), as pesquisas exploratérias tém como propdsito
familiarizar-se com os problemas, visando construir hipoteses ou torna-los mais
explicitos. Dessa forma, pode-se afirmar que a maioria das pesquisas realizadas
com propositos académicos, primeiramente assume o carater de pesquisa
exploratoria, pois 0 pesquisador ainda ndo tem clara definicdo do que ira investigar
(GIL, 2010).
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O objetivo primordial da pesquisa descritiva € expor caracteristicas de determinada
populacdo ou fendbmeno. Também pode ser elaborada para estabelecer possiveis

relacdes entre variaveis.

Conforme Gil (2010, p. 27), “sdo inimeros os estudos que podem ser classificados
sob este titulo e uma de suas caracteristicas mais significativas esta na utilizacao de

técnicas padronizadas de coleta de dados”.

Neste trabalho foi utilizada a pesquisa exploratéria, pois ela foi realizada na rodovia
MG-424, entre as cidades de Matozinhos e Prudente de Morais, onde os dados
eram em parte, desconhecidos, afinal, o projeto de 2008 se encontrava

desatualizado.

3.3 Pesquisa quanto aos meios

Os meios utilizados para chegar aos resultados sdo trabalhados em Gil (2006),

sendo possivel classificar uma pesquisa em:

Pesquisa bibliografica — em que os pesquisadores fazem consultas a materiais
existentes sobre o assunto como livros, artigos cientificos, jornais, revistas, sites na

internet, e que sejam disponibilizados ao publico geral;

Pesquisa documental — se parece com a bibliografica, porém os materiais costumam
ser documentos de 6rgdos publicos ou privados, ou com pessoas que detenham a

guarda destes documentos;

Pesquisa experimental — investigagdo empirica na qual o pesquisador manipula e
controla variaveis independentes e observa os resultados destas manipulacdes, séo
as pesquisas feitas através de observacao e controle dos efeitos sobre o objeto de

estudo.

Estudo de campo — sdo analises realizadas por observacdo do objeto estudado e
entrevistas a pessoas que convivem com 0 objeto e problema, para tentar captar a

realidade do estudo, baseia-se pela experiéncia que se esta sendo aplicada na
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investigagdo e é realizada exatamente no local onde sdo observados os fenbmenos

estudados;

Pesquisa-acdo — € a resolucdo de um problema coletivo em que todos os

pesquisadores estao envolvidos;

Estudo de caso — sdo estudos mais aprofundados a alguns objetos, para tentar
conseguir maior conhecimento especifico sobre o assunto, ou seja, estudo de caso &
uma investigagcao de um fendmeno contemporaneo, dentro do seu contexto na vida
real, especialmente quando os limites entre o fenOmeno e contexto nao estao

claramente definidos.

Quanto aos meios, esta pesquisa se define como um estudo de caso, pois foi
realizada dentro de um contexto real, na rodovia MG-424, entre as cidades de
Matozinhos e Prudente de Morais, buscando estudar os dados detalhadamente para

saber o trafego atual e comparar com o projeto realizado em 2008.

3.4 Universo e amostra

De acordo com Appolinario (2006) na maioria das pesquisas é muito dificil estudar
todos os sujeitos da populacdo, por isso, 0 pesquisador estuda somente uma

amostra de toda populagao.

Segundo Gil (2006) o universo é um conjunto de elementos que tem caracteristicas
especificas e a amostra € o subconjunto do universo, nas quais se estabelece as

caracteristicas.

O estudo em questao trabalhou com um universo definido, sendo esse, toda a
rodovia MG-424, que se inicia no Km 13 da MG-010 e termina no trevo da BR-040
na cidade de Sete Lagoas/MG. A amostra foi o trecho estudado, entre as cidades de
Matozinhos e Prudente de Morais.
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3.5 Coleta e analise dos dados

Para obter os dados necessarios para este estudo de caso, foi fundamental uma
pesquisa de campo no Km 42 da rodovia MG-424, entre os municipios de
Matozinhos e Prudente de Morais, no estado de Minas Gerais. Foram realizadas
contagens classificadas atravées de contadores mecanicos para determinar a
quantidade de veiculos que trafegam pelo trecho durante sete dias corridos, sendo
gue um dos dias, a contabilidade foi feita por 24 horas para determinar o VMD e os

demais dias foram medidos apenas 0s picos para analisar eventuais variagoes.

Os dados coletados em campo foram tabulados e transferidos para uma planilha
criada no Microsoft Office Excel onde foi corrigido possiveis erros de tabulacdo. As
analises se deram por meio de graficos comparativos entre os dados fornecidos pela
altima coleta do DEER/MG e os adquiridos neste estudo.

3.6 Limitacdes da pesquisa

Para Marconi; Lakatos (2006), a limitacdo apresenta fatores que podem ser
superados ou minimizados pelo pesquisador, que ja determina as fronteiras de

vantagens e desvantagens de uma investigacao cientifica.

Uma importante limitacdo que afetou o estudo realizado foi a impossibilidade de
acesso ao projeto de redimensionamento da rodovia MG-424, realizado no ano de

2013, que atualizou a versao de 2008.

Outra limitacdo importante € o fato de ter sido feito a pesquisa de campo em apenas
um dia de 24 horas, pois, se fosse feita mais contagens e em meses diferentes, se

conseguiria corrigir sazonalidades, refletindo num VMDAT mais preciso.

Tendo como limitagdo de ordem climatica ocorrida durante a pesquisa, foi a forte
chuva que ocorreu no primeiro dia de pesquisa, dificultando a visibilidade no

processo da contagem volumétrica classificada.
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Outra limitacdo de visibilidade aconteceu no dia da pesquisa de 24hs, no periodo
noturno, ja que a iluminacdo do posto fiscal estava desativada, nesse sentido, houve

auxilio de moradores no fornecimento de energia elétrica.

Houve também, limitacdes pela quantidade de pesquisadores, pois 0 manuseio de
varios contadores mecéanicos simultaneamente deixa a pesquisa mais exposta a

erros de contabilidade.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

“Os resultados se referem a descricdo dos fatos verificados no corpus estudado,
entdo a discussao gira em torno de pontos a serem interpretados sobre esses fatos.”
(SWALES E FEAK, 2004).

4.1 Contagem Volumétrica Classificada

Foi montada uma tenda para abrigar os pesquisadores e 0 apoio das variacdes do
clima (FIGURA 2). Todos os dias, 0 grupo de pesquisa teve apoio da equipe de
fiscalizacdo do DER/MG e durante as 24 horas do dia, a policia militar local também
prestou assisténcia, principalmente na madrugada, turno em que 0s pesquisadores

estavam mais expostos.

Figura 2 — Estrutura para pesquisa de contagem volumétrica classificada.
Fonte: Autores (2018)

Foram utilizadas seis pranchetas com quatro contadores mecéanicos (FIGURA 3) e
dois operadores (um para cada sentido) para determinar a quantidade de veiculos
gue trafegam pelo trecho. Os dados eram anotados na planilha de tabulag&o oficial

do DEER-MG, conforme APENDICE A, a cada intervalo de quinze minutos e
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posteriormente a pesquisa, foram tabulados numa planilha desenvolvida no
Microsoft Office Excel conforme APENDICE B, para determinar o VHP e FHP.

Figura 3 — Utilizacdo dos contadores mecanicos
Fonte: Autores (2018)

A pesquisa ocorreu em uma semana normal, sem interferéncia de feriados, eventos
ou festas tipicas regionais, que poderiam ter causado consideraveis variacdes nos
dados obtidos.

Na contagem volumétrica do dia de 24 horas, foi observado um segmento bastante
homogéneo como demonstrado no Gréfico 3, constatando que neste periodo, os
veiculos que vdo em um sentido no inicio do dia, normalmente voltam em sentido
contrario no final do dia. A tabulacdo completa que mostra as variac6es durante os
picos pode ser conferida no APENDICE A.



Grafico 3 — Representacdo do volume de veiculos por sentido
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Fonte: Dados da Pesquisa (2018)
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Apbés a tabulacdo dos dados na planilha oficial do DEER-MG, foi realizada uma

analise dos dados, verificando a composi¢cdo percentual de cada tipo de veiculo que

trafega no trecho. Nesta composi¢do classificada, demonstrada no Grafico 4,

percebe-se que os veiculos de passeio, de carga e utilitarios representam quase a

totalidade do fluxo da rodovia, o que faz sentido diante da economia da regiao.

Graéfico 4 — Representacao do volume de veiculos por classificagédo

MOTO

PASSEIO +
UTILITARIO

COLETIVO

CARGA

VEICULOS-TIPO

TOTAL

COMPOSIGAO PERCENTUAL DO TRAFEGO

- 10,85%

‘ '1,57%

| 18,24%

100,00%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

PERCENTUAL

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)
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4.2 Determinagéo do numero N

4.2.1 Célculo do Volume Horério Pico (VHP) e Fator Horario Pico (FHP)

Na analise do volume, foi contabilizado um total de 8.854 veiculos que trafegaram na
rodovia no dia da contagem volumétrica de vinte quatro horas, verificou-se que o
volume horario pico foi do intervalo entre as 17hs até as 18hs, contabilizando um

total de 731 veiculos nessa hora.

O Fator Horério Pico € o volume da hora de pico do periodo de tempo considerado,
dividido pelo quadruplo do volume do periodo de quinze minutos da hora de pico
com maior fluxo de trafego, portanto o FHP encontrado durante a nossa pesquisa foi
de 0,854, conforme apresentado na Tabela 3.

Os resultados demonstram uma homogeneizacao do trafego pesado da rodovia. O
FP de ida (Matozinhos para Prudente de Morais) corresponde a 0,501 e o FP volta
(Prudente de Morais para Matozinhos) igual a 0,499. O FP adotado para o calculo foi

0,500, usualmente adotado para rodovias de pista simples.

Tabela 3 — Fator Horario Pico

Rodovia: MG 424 Segmento: Entre Matozinhos e Prudent e de Morais

Local Sentido: A+ B=TOTAL Pesquisador Varios

Data: 17/01/2018 Periodo: 24 HS Tempo 24Hs

CARROS DE | 4

PASSEIO E ONéBU CAMINHOES SEMIRREBOQUES REBOQUES MOSTO TOTAL | VHP | FHP
UTILITARIOS
HORA P U | Onibus | 2C | 3C | 4C | 2S1|2S2|2S3|3S2|3S3| 2C2 | 2C3 | 3C2 | 3C3 M TOTAL

7:00|17:15| 3089 | 1236 105 | 142|454 | 89 | 13 | 45 | 369 | 53 | 87 [ 13 7 7 2 686 6397
7:15|17:30| 3186 | 1275 106 | 150 | 470 | 91 | 13 | 46 | 374 | 53 | 87 [ 13 7 7 2 707 6587
7:3017:45| 3275 | 1303 108 | 156|480 | 91 | 13 | 47 | 380 | 53 | 88 [ 13 7 7 2 735 6758
7:45/18:00| 3399 | 1337 110 | 160|491 | 91 | 13 | 48 [386| 54 | 91 | 13 7 7 2 763 6972

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)
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4.2.1 Fator Veicular Individual

Usando as tabelas de peso bruto total adotadas pelo DEER-MG (APENDICE B), os
pesquisadores chegaram aos valores de Fator Veicular Individual (FVI)

demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Fator veicular pelos métodos USACE e AASHTO

DEER ESTADO DE MINAS GERAIS - DEPARTAMENTO DE EDIFICAGOES E ESTRADAS DE RODAGEM - DER/MG
@ DIRETORIA DE PROJETOS / DP - GERENCIA DE PROJETOS / GPR - COORDENAGAO DE DE ENGENHARIA DE
TRAFEGO / CET
QUADRO N° 2 - CALCULO DOS FATORES DE VEICULO - FV|CODIGO DO CRITERIO AD 6
RODOVIA: MG 424 TRECHO: MG-010/ENTRONCAMENTO BR-040 EM SETE LAGOAS

SUBTRECHO: MATOZINHOS/PRUDENTE DE MORAIS

SEGMENTO: 0 COORDENADORIA REGIONAL: 1° CRG BELO HORIZONTE

CARREGAMENTO: 100% DOS LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PELA LEI DA BALANGA, APLICANDO-SE A TOLERANCIA DE 7,50% POR
EIXO, OBEDECENDO-SE AO LIMITE DE 5,00% DO "PBT"

) i VMDAT comercial FATOR DE VEICULO "USACE" FATOR DE VEICULO "AASHTO"
Veiculos-tipo Vol. (%) FV; VMDAT,; x FV;/ Y VMDAT,; FV; VMDAT, x FV;/> VMDAT;
Onibus (2CB) 139 7,92 5,458 0,433 3,612 0,286
Tribus (3CB) 0 0,00 3,818 0,000 1,171 0,000
Onibus (4DB) 0 0,00 13,948 0,000 2,960 0,000
2C 184 10,49 5,458 0,573 3,612 0,379
3C 574 32,73 12,519 4,097 2,481 0,812
4CD 96 5,47 13,948 0,763 2,960 0,162
281 13 0,74 10,047 0,074 6,617 0,049
252 51 2,91 17,129 0,498 5,350 0,156
283 476 27,14 17,820 4,836 5,011 1,360
381 0 0,00 17,129 0,000 5,350 0,000
352 67 3,82 23,737 0,907 4,495 0,172
383 100 5,70 15,399 0,878 3,154 0,180
2C2 25 1,43 14,577 0,208 9,593 0,137
2C3 17 0,97 21,714 0,210 8,342 0,081
3C2 10 0,57 21,714 0,124 8,342 0,048
3C3 2 0,1 14,560 0,017 4,593 0,005
212 0 0,00 14,577 0,000 9,593 0,000
213 0 0,00 16,228 0,000 11,267 0,000
312 0 0,00 21,714 0,000 8,342 0,000
313 0 0,00 9,473 0,000 5,084 0,000
2J3 0 0,00 21,714 0,000 8,342 0,000
3J3 0 0,00 14,560 0,000 4,593 0,000
35252 0 0,00 35,108 0,000 6,524 0,000
352C4 0 0,00 46,488 0,000 8,555 0,000
3525282 0 0,00 46,488 0,000 8,555 0,000
Total 1.754 1 00,00 ke FVUSACE = 13,617 ol FVAASHTO = 3,825

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

Cabe ressaltar que o FVI leva em conta a configuracao dos eixos dos caminhdes e a
carga suportada sobre cada um dos eixos. Os Graficos 5 e 6 representam 0s pesos

dos FVI em cada um dos métodos.
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Gréfico 5 — Fator veicular individual (Método USACE)
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Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

Gréfico 6 — Fator veicular individual (Método AASHTO)
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Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

Verifica-se que, para cada um dos métodos numa mesma amostra volumétrica,
apresentam-se diferentes resultados quanto ao peso que cada tipo de veiculo

contribui. No Grafico 5, através do método USACE, verifica-se que quase 75% dos
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FVI estdo sobre os veiculos 2S3, 3C, 2C e Onibus 2CB. Para 0 método AASHTO,

nos mesmos 75% dos FVI, tem-se apenas os veiculos 2S3, 3C e 3S3.

4.2.2 Volume Médio Diério (VMD)

O volume meédio diario a ser considerado para efeitos de calculo do numero N € o
volume representado pelos veiculos comerciais, ou seja, transporte de carga ou de
passageiros. A pesquisa apurou um volume médio de 1.754 veiculos comerciais,
sendo 7,92% de transporte de passageiros e 92,08% transportes de cargas.

O volume maior, ou seja, o de transportes de cargas pode ser justificado devido ao
fato de a rodovia servir de escoamento para diversos produtos das industrias
adjacentes e da proximidade do Aeroporto Internacional Tancredo Neves.

4.2.3 Célculo do Nimero N

4.2.3.1 Métodos USACE e AASHTO

Para calcular o numero N foram utilizadas as formulac¢des classicas usadas pelo
DNIT, sendo esses, os métodos USACE e AASHTO:

USACE

N = 365 * FVygucg * FP * FR * VMD (Comercial)
N =365 13,617 * 0,500 * 1,000 * 1754

N = 4,36 x 10°

AASHTO

N = 365 * FVy sy10 * FP * FR * VMD(Comercial)
N = 365 * 3,825 x 0,500 * 1,000 * 1754

N =1,22 x 10°
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Realizou-se uma expansao dos dados, também pelos métodos USACE e AASHTO,
em um horizonte de 10 anos com projecéo de crescimento de trafego de 3% ao ano.

Os dados foram apresentados na Tabela 5.

A aplicacdo da expansdo em projecdo geométrica ao longo de um horizonte de 10
anos € necessaria, pois, é a partir dele que o pavimento é dimensionado, ou seja, 0
namero N, associado ao dimensionamento do pavimento que sera aplicado no
segmento estudado é de 5,00E+07 no método USACE e 1,40E+07 para o método
AASHTO.

Tabela 5 — Projecdo do nimero N para horizonte de 10 anos

Valores do Niumero N

ANo USACE AASHTO
Ano a ano |JAcumulado Ano a ano Atumulado
2018 1° 4,36E+06 | 4,36E+06 | 1,22E+06 | 1,22E+06
2019 20 4,49E+06 | 8,85E+06 | 1,26E+06 | 2,49E+06
2020 3° 4,62E+06 | 1,35E+07 | 1,30E+06 | 3,78E+06
2021 40 4,76E+06 | 1,82E+07 | 1,34E+06 | 5,12E+06
2022 5o 4,91E+06 | 2,31E+07 | 1,38E+06 | 6,50E+06
2023 6° 5,05E+06 | 2,82E+07 | 1,42E+06 | 7,92E+06
2024 7° 5,20E+06 | 3,34E+07 | 1,46E+06 | 9,38E+06
2025 8° 5,36E+06 | 3,88E+07 | 1,51E+06 | 1,09E+07
2026 9o 5,562E+06 | 4,43E+07 | 1,55E+06 | 1,24E+07
2027 100 5,69E+06 | 5,00E+07 | 1,60E+06 | 1,40E+07

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

4.3 Comparacao com projecédo do DEER/MG

No ano de 2008 o DEER-MG realizou uma contagem volumétrica classificada no
mesmo trecho de estudo da presente pesquisa, para determinar o nimero N em um

horizonte de projeto para 15 anos.

Esse projeto foi disponibilizado pelo nucleo de engenharia de rodoviarias do DEER-
MG para que fosse feita uma comparacdo com os dados atualizados por este
estudo. Comparando o estudo do DEER/MG com o desta pesquisa, pode-se
certificar que o incremento econémico ocorrido nos ultimos anos, refletiu no aumento
da frota, e consequentemente, aumentou o trafego e o nimero N no trecho do

estudo, como representado no Grafico 7.
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Grafico 7 — Comparacao entre o estudo antigo realizado pelo DEER-MG e o atual
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Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

Apesar dos valores representarem um aumento de 25,25% no método USACE e
20,04% no método AASHTO entre os projetos de 2008 e a pesquisa atual, deve-se
ao dimensionamento do pavimento, objetivo final do calculo do nimero N, o fato da

projecao de horizonte de projeto para 10 anos, como demonstrado no Gréfico 8.

Gréfico 8 — Numero “N” acumulado com fim de dimensionamento

5,50E+07
5,00E+07

5,00E+07
4,50E+07
3,99E+07
4,00E+07
3,50E+07
3,00E+07
2,50E+07
2,00E+07
1,40E+07
1,50E+07 1,17E+07
1,00E+07
5,00E+06
0,00E+00

USACE 2027 USACE 2027 DEER AASHTO 2027 AASHTO 2027 DEER
PESQUISA PESQUISA
METODO USACE ACUMULADO METODO AASHTO ACUMULADO

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)



Tabela 6 — Relacao de numero N com espessuras de revestimento betuminoso

ESPESSURA MINIMA DE REVESTIMENTO BETUMINOSO (DNIT)

Valor de "N"

Tipo de Revestimento Indicado

N < 1E + 06

Trat. Superficial Betuminosos

1E+6 < N < 5E+6

CBUQ. Espessura = 5,00 cm

5E+6 < N £ 1E+7

CBUQ. Espessura = 7,50 cm

1E+7 < N < 5E+7

CBUQ. Espessura = 10,00 cm

N > 5E+7

CBUQ. Espessura = 12,50 cm

Fonte: Adaptado do DEER-MG (2013)

a7

Através da Tabela 6, analisa-se que o revestimento betuminoso, no horizonte de 10

anos ainda se encontra na faixa de CBUQ de 10,00 cm, porém, ja no final da vida,

ou seja, o crescimento de trafego projetado, calculado N acumulado para o ano de
2027 tem-se o teto limiar do CBUQ 10,00 cm.

Nesse sentido recomenda-se o uso de CBUQ 12,50 cm, concorrendo um nuimero N

acima de 5E+07 ou uma ostensiva manutencao rodoviaria a partir do quinto ano de

apos a abertura da execucdo de projeto, necessaria para que haja prolongamento

da vida util do pavimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada confirmou que a evolucéo da frota comercial no Brasil resultou
no incremento do trafego da regido compreendida entre Matozinhos e Prudente de

Morais.

A atualizacdo da frota, sua composicdo e a obtencdo dos volumes medios diarios
para veiculos comerciais configura objeto importante para os Orgaos rodoviarios,

sejam de ordem privada ou publica.

O aumento da capacidade rodoviaria, seja ele realizado por adicdo de terceira faixa
em rodovias de pista simples ou duplicacdo de rodovias, enseja o0 correto
levantamento de trafego, pois o tratamento de dados usados pelo DEER MG na
projecédo de 15 anos para o levantamento realizado no ano de 2008, apesar de estar
dentro da faixa de CBUQ (revestimento asfaltico) de espessura de 10 cm, sua

atualizacdo mostrou que pavimento ja estaria em final de vida.

Como a realizagdo da obra encontra-se num ponto futuro ndo determinado faz-se

necessario a atualizacdo de trafego desta pesquisa quando definido seu inicio.

5.1 Proposicao de trabalhos futuros

O desenvolvimento deste trabalho se baseou inicialmente em uma pesquisa de
contagem volumétrica classificada dos veiculos que trafegam na rodovia MG-424,
entre as cidades de Matozinhos e Prudente de Morais. Através do estudo dos dados
desta pesquisa, foi obtido o nimero N, usado como parametro no dimensionamento

de pavimentos.

Considerando que existem outros parametros para melhorar a precisdo de um
projeto rodoviario e que héa limitagcdes nesta pesquisa, os autores elencam algumas

sugestdes para futuros trabalhos:

a) Contagem volumétrica classificada em outras épocas do ano, para corrigir

sazonalidades de aspecto da agricultura e eventos recreacionais;
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b) Realizacdo de estudo de impacto de circulagdo de tr&fego nos principais
pontos da duplicacdo da rodovia (segmentos adjacentes as cidades);

c) Realizacdo de pesquisa de Origem e Destino do trafego, com intuito de
conhecer o trafego de fuga devido ao pedagio;

d) Estudo de outros componentes geométricos estruturais do projeto, tais como:
base, sub-base, leito e subleito, bem como, os materiais que serdo utilizados

na execucao da obra.
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ANEXOS

ANEXO A — RESOLUCAO 210 DO CONTRAN

MINISTERIO DAS CIDADES
CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO
RESOLUCAO N° 210 DE 13 DE NOVEMBRO DE 2006

Estabelece os limites de peso e dimensfes para veiculos que transitem por vias

terrestres e da outras providéncias.

O CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO — CONTRAN, no uso da competéncia
gue lhe confere o artigo 12, inciso I, da lei n°® 9.503, de 23 de setembro de 1997, que
instituiu o Codigo de Transito Brasileiro e nos termos do disposto no Decreto n°
4.711, de 29 de maio de 2003, que trata da Coordenacgédo do Sistema Nacional de
Transito.

Considerando o que consta do Processo n° 80001.003544/2006-56;

Considerando o disposto no art. 99, do Codigo de Transito Brasileiro, que dispde
sobre peso e dimensdes; e

Considerando a necessidade de estabelecer os limites de pesos e dimensdes para a
circulacdo de veiculos, resolve:

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

| — largura méxima: 2,60m;

Il — altura maxima: 4,40m;

[l — comprimento total:

a) veiculos nao-articulados: maximo de 14,00 metros;

b) veiculos n&o-articulados de transporte coletivo urbano de passageiros que
possuam 3° eixo de apoio direcional: maximo de 15 metros;

c) veiculos articulados de transporte coletivo de passageiros: maximo 18,60 metros;
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d) veiculos articulados com duas unidades, do tipo caminhdo-trator e semi-reboque:
maximo de 18,60 metros;

e) veiculos articulados com duas unidades do tipo caminhdo ou 6nibus e reboque:
maximo de 19,80;

f) veiculos articulados com mais de duas unidades: maximo de 19,80 metros.

§ 1° Os limites para o comprimento do balango traseiro de veiculos de transporte de
passageiros e de cargas sao 0s seguintes:

| — nos veiculos nao-articulados de transporte de carga, até 60 % (sessenta por
cento) da distancia entre os dois eixos, ndo podendo exceder a 3,50m (trés metros e
cinquenta centimetros);

Il — nos veiculos néo-articulados de transporte de passageiros:

a) com motor traseiro: até 62% (sessenta e dois por cento) da distancia entre eixos;
b) com motor central: até 66% (sessenta e seis por cento) da distancia entre eixos;

c) com motor dianteiro: até 71% (setenta e um por cento) da distancia entre eixos.

§ 2° A distancia entre eixos, prevista no paragrafo anterior, sera medida de centro a
centro das rodas dos eixos dos extremos do veiculo.

8 3° O balanco dianteiro dos semi-reboques deve obedecer a NBR NM ISO 1726.

8 4° Nao é permitido o registro e licenciamento de veiculos, cujas dimensfes
excedam as fixadas neste artigo, salvo nova configuracdo regulamentada pelo
CONTRAN.

Art. 2° Os limites maximos de peso bruto total e peso bruto transmitido por eixo de
veiculo, nas superficies das vias publicas, sdo os seguintes:

81° — peso bruto total ou peso bruto total combinado, respeitando os limites da
capacidade maxima de tracdo - CMT da unidade tratora determinada pelo fabricante:
a) peso bruto total para veiculo néo articulado: 29 t

b) veiculos com reboque ou semi-reboque, exceto caminhdes: 39,5 t;

C) peso bruto total combinado para combinac¢des de veiculos articulados com duas
unidades, do tipo caminh&o-trator e semi-reboque, e comprimento total inferior a 16
m: 45 t;

d) peso bruto total combinado para combinacfes de veiculos articulados com duas
unidades, do tipo caminhao-trator e semi-reboque com eixos em tandem triplo e

comprimento total superior a 16 m: 48,5 t;
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e) peso bruto total combinado para combinacfes de veiculos articulados com duas
unidades, do tipo caminh&o-trator e semi-reboque com eixos distanciados, e
comprimento total igual ou superior a 16 m: 53 t;

f) peso bruto total combinado para combinagdes de veiculos com duas unidades, do
tipo caminh&o e reboque, e comprimento inferior a 17,50 m: 45 t;

g) peso bruto total combinado para combinacfes de veiculos articulados com duas
unidades, do tipo caminh&o e reboque, e comprimento igual ou superior a 17,50 m:
S7t;

h) peso bruto total combinado para combinacfes de veiculos articulados com mais
de duas unidades e comprimento inferior a 17,50 m: 45 t;

i) para a combinacdo de veiculos de carga — CVC, com mais de duas unidades,
incluida a unidade tratora, o peso bruto total podera ser de até 57 toneladas, desde
gue cumpridos 0s seguintes requisitos:

1 — maximo de 7 (sete) eixos;

2 — comprimento maximo de 19,80 metros e minimo de 17,50 metros;

3 — unidade tratora do tipo caminh&o trator;

4 — estar equipadas com sistema de freios conjugados entre si e com a unidade
tratora atendendo ao estabelecido pelo CONTRAN;

5 —o acoplamento dos veiculos rebocados devera ser do tipo automatico conforme
NBR 11410/11411 e estarem reforcados com correntes ou cabos de aco de
seguranga;

6 — 0 acoplamento dos veiculos articulados com pino-rei e quinta roda deveréo
obedecer ao disposto na NBR NM ISO337.

§2° — peso bruto por eixo isolado de dois pneumaéticos: 6 t;

83° — peso bruto por eixo isolado de quatro pneumaticos: 10 t;

84° — peso bruto por conjunto de dois eixos direcionais, com distancia entre eixos de
no minimo 1,20 metros, dotados de dois pneumaticos cada: 12 t;

85° — peso bruto por conjunto de dois eixos em tandem, quando a distancia entre os
dois planos verticais, que contenham os centros das rodas, for superior a 1,20m e
inferior ou igual a 2,40m: 17 t;

86° — peso bruto por conjunto de dois eixos ndo em tandem, quando a distancia
entre os dois planos verticais, que contenham os centros das rodas, for superior a
1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 15 t;

§7° — peso bruto por conjunto de trés eixos em tandem, aplicavel somente a
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semi-reboque, quando a distancia entre os trés planos verticais, que contenham os
centros das rodas, for superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 25,5t;

88° — peso bruto por conjunto de dois eixos, sendo um dotado de quatro
pneumaticos e outro de dois pneumaticos interligados por suspensdo especial,
guando a distancia entre os dois planos verticais que contenham os centros das
rodas for:

a) inferior ou igual a 1,20m; 9 t;

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

Art. 3°Os limites de peso bruto por eixo e por conjunto de eixos, estabelecidos no
artigo anterior, s6 prevalecem se todos os pneumaticos, de um mesmo conjunto de
eixos, forem da mesma rodagem e calcarem rodas no mesmo diametro.

Art. 4° Considerar-se-80 eixos em tandem dois ou mais eixos que constituam um
conjunto integral de suspenséao, podendo qualquer deles ser ou ndo motriz.

81° Quando, em um conjunto de dois ou mais eixos, a distancia entre os dois planos
verticais paralelos, que contenham os centros das rodas for superior a 2,40m, cada
eixo sera considerado como se fosse distanciado.

§2° Em qualquer par de eixos ou conjunto de trés eixos em tandem, com quatro
pneumaticos em cada, com os respectivos limites legais de 17 t e 25,5t, a diferenca
de peso bruto total entre 0s eixos mais proximos nao devera exceder a 1.700kg.

Art. 5° Nao sera permitido registro e o licenciamento de veiculos com peso
excedente aos limites fixado nesta Resolucéo.

Art. 6° Os veiculos de transporte coletivo com peso por eixo superior ao fixado nesta
Resolugdo e licenciados antes de 13 de novembro de 1996, poderdo circular até o
término de sua vida util, desde que respeitado o disposto no art. 100, do Cadigo de
Transito Brasileiro e observadas as condi¢cdes do pavimento e das obras de arte.

Art. 7° Os veiculos em circulagdo, com dimensdes excedentes aos limites fixados no
Art 1°, registrados e licenciados até 13 de novembro de 1996, poderdo circular até
seu sucateamento, mediante Autorizacdo Especifica e segundo os critérios abaixo:

| — para veiculos que tenham como dimensbes maximas, até 20,00 metros de
comprimento; até 2,86 metros de largura, e até 4,40 metros de altura, sera
concedida Autorizacdo Especifica Definitiva, fornecida pela autoridade com
circunscricdo sobre a via, devidamente visada pelo proprietario do veiculo ou seu
representante credenciado, podendo circular durante as vinte e quatro horas do dia,

com validade até o seu sucateamento, e que contera os seguintes dados:
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a) nome e enderec¢o do proprietario do veiculo;

b) copia do Certificado de Registro e Licenciamento do Veiculo — CRLV;

c) desenho do veiculo, suas dimensdes e excessos.

Il — para os veiculos cujas dimensfes excedam os limites previstos no inciso |
podera ser concedida Autorizacdo Especifica, fornecida pela autoridade com
circunscrigdo sobre a via e considerando os limites dessa via, com validade maxima
de um ano e de acordo com o licenciamento, renovada até o sucateamento do
veiculo e obedecendo aos seguintes parametros:

a) volume de trafego;

b) tracado da via;

c) projeto do conjunto veicular, indicando dimensédo de largura, comprimento e
altura, numero de eixos, distancia entre eles e pesos.

Art. 8° Para os veiculos nao-articulados registrados e licenciados até 13 de
novembro de 1996, com balanco traseiro superior a 3,50 metros e limitado a 4,20
metros, respeitados 0os 60% da distancia entre os eixos, sera concedida Autorizacao
Especifica fornecida pela autoridade com circunscricdo sobre a via, com validade
méaxima de um ano e de acordo com o licenciamento e renovada até o
sucateamento do veiculo.

Paragrafo Unico 81° A Autorizagdo Especifica de que trata este artigo, destinada aos
veiculos combinados, podera ser concedida mesmo quando o caminh&o trator tiver
sido registrado e licenciado apés 13 de novembro de 1996.

Art. 90 A partir de 180 dias da data de publicacdo desta resolugcdo, os semi-
reboques das combina¢cées com um ou mais eixos distanciados contemplados na
alinea “e” do paragrafo 1° do Art. 2°, somente poderdo ser homologados e/ ou
registrados se equipados com suspensao pneumatica e eixo auto-direcional em pelo
menos um dos eixos.

8§ 1° - A existéncia da suspensdo pneuméatica e do eixo auto-direcional devera
constar no campo das observacoes do Certificado de Registro (CRV) e do
Certificado de Registro e Licenciamento (CRLV) do semi-reboque.

8§ 2° Fica assegurado o direito de circulacdo até o sucateamento dos semi-reboques,
desde que homologados e/ ou registrados até 180 dias da data de publicacdo desta

Resolucdo, mesmo que ndo atendam as especificacdes do caput deste artigo.
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Art.10 O disposto nesta Resolugdo ndo se aplica aos veiculos especialmente
projetados para o transporte de carga indivisivel, conforme disposto no Art. 101 do
Caodigo de Transito Brasileiro — CTB.
Art.11 As Combinacbes de Veiculos de Carga-CVC de 57t serdo dotadas
obrigatoriamente de tracdo dupla do tipo 6X4 (seis por quatro), a partir de 21 de
outubro de 2010.
Paragrafo uUnico: Fica assegurado o direito de circulacdo das Combinagcdes de
Veiculos de Carga — CVC com mais de duas unidades, sete eixos e Peso Bruto
Total Combinado — PBTC de no maximo 57 toneladas, equipadas com unidade
tratora de tracdo simples, dotado de 3° eixo, desde que respeitados os limites
regulamentares e registradas e licenciadas até 5 (cinco) anos contados a partir de
21/10/2005.
Art.12 O ndo cumprimento do disposto nesta Resolugdo implicara nas sancdes
previstas no art. 231 do Cdédigo de Transito Brasileiro, no que couber.
Art. 13 Esta Resolucdo entrard em vigor na data de sua publicacdo, produzindo
efeito a partir de 01/01/2007.
Art. 14 Ficam revogadas, a partir de 01/01/2007, as Resolucdoes CONTRAN 12/98 e
163/04.

Alfredo Peres da Silva

Presidente
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ANEXO B — VEICULOS ADOTADOS NA CLASSIFICACAO DO DNIT
MODELO “1” - CLASSIFICAGAO DE VEICULOS PELA CONFIGURAGAO DOS EIXOS

PASSEI0 | gmialsl® | UTILITARIOS

COLETIVO URBANO

ONIBUS

2C

CAMINHAO

3C

2C2

2C3

REBOQUES

3C2

3C3

281

282

283

382

SEMI-REBOQUES

383
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MODELO “ | (coNTINUAGAO) ”

CLASSIFICAGAO DE VEICULOS PELA CONFIGURAGAO DOS EIXOS

BITREM
3S2S2
RODOTREM
3S2C4
TRITREM
3S2S2S2

212 EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE ISOLADOS

213 EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE ISOLADOS
i
= 2J3 EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE
g 1° ISOLADO/ 2° TANDEM DUPLO
m
w
x
E 312 EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE ISOLADOS
w
(7]

313 EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE ISOLADOS

3J3 EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE

1° ISOLADO/ 2° TANDEM DUPLO

381 EIXO TRASEIRO DO SEMI-REBOQUE ISOLADO
o 4C
=
I
=
Z
o 4CD N
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APENDICE A — TABULACAO NA PLANILHA DE TABULACAO OFICIAL DO DEER-

MG
Sentido 1-3 (Matozinhos-Prudente de Morais)
APURAGAODAS CONTAGENS VOLUMETRICAS E CLASSIFICATORIAS |c0N SUL TORA: ALUNOS FEAMG
Movimentos: Folha:
1 |Matozinhos 1/4
P- 1 3 |Prudente de Morais
5 24:00
7 horas
Rodovia: MG-424 [Trecho: MG-010/ENTRONCAMENTO BR-040 EM SETE LAGOAS
Subtrecho: MATOZINHOS/PRUDENTE DE MORAIS [segmento:
Identificagdo da Intersegdo: Antigo Posto Fiscal da Receita Estadual
Localizagio: KM 42 Data 17 _/ 1 _/ 2018 |cidade: PRUDENTE DE MORAIS
Movimento: DE 1 MATOZINHOS PARA: | 3 PRUDENTE DE MORAIS
HORA RIO g M 2 Onibus CONFIGURA CAO DEEIXOS DOS VEICULOS DE CARGA -
=& | > [urb|inter]Trib.J4DB| 2C [ 3C [ 251] 252 253351 352[ 3s3[2C2 [2C3[3C2[3C3 [ Bit. [Rod.[Trit. | 22 | 28 [ 32 | 38 [ 2J3 [ 343 [ 4CD][ Total
0:00 | 0:15 | 2| 3 1 6
0:15 | 0:30 2 1 1 4
0:30 [ 045 [ 4[5 2 111 13
0:45]1:00 [ 1] 9] 1[1 2 211 17
1:00 [1:15 |1 [ 7] 2 10
1115 [1:30 [1[6]5 1 1 14
1:30 | 1:45 1 1 2
1:45 [ 2:00
2:00 | 2:15 1 1 2
2:15 | 2:30 11111 3
2:30 [ 2:45 | 1| 3 4
2:45 [ 3:00 1 1 2
3:00 | 315 [ 1] 1 112 5
3:15 | 3:30 1 1 2
3:30 [ 345 [ 1] 11 2 5
3:45 | 4:00 1] 1 112 2 7
4:00 | 4:15 211 2 5
4:15 | 4:30 2131 112 9
4:30 | 4:45 112 1 4
4:45 | 5:00 614 10
5:00 | 5:15 2|2 113 119
5:15 | 5:30 813 1 1 13
5:30 [ 5:45 [ 1 [13] 4 113 1]2 1 1127
5:45 | 6:00 | 3 (16 3 | 1 1 1 1 26
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APURAGAO DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS E CLASSIFICATOR IAS CONSULTORA: ALUNOS FEAMIG
Movimentos: Folha:
1 |Matozinhos 3/4
P- 1 3 |Prudente de Morais
5 24:00
7 horas
Rodovia: MG-424 |Trecho: MG-010/ENTRONCAMENTO BR-040 EM SETE LA GOAS
Subtrecho: MATOZINHOS/PRUDENTE DE MORAIS |Segmento:
Identificagéo da Intersecéo: Antigo Posto Fiscal da Receita Estadual
Localizagdo: KM 42 Data: 17 /1 /. 2018 |Cidade: PRUDENTE DE MORAIS
Movimento: DE 1 MATOZINHOS PARA: | 3 | PRUDENTE DE MORAIS
HORARIO 2 g B Onibus CONFIGURAGAO DE EIXOS DOS VEICULOS DE CARGA
= | & | 5 [Urb [inter.[Trib. [4DB [2C_[3C 251 252 [253 [3SL [352 [3S3 [2C2 |2C3 [3C2 [BC 3| Bit. [Rod. [Trit. 212 [213_[312_|313_[2J3 [333_[4CD [Total
12:00(12:15| 3 ]30]10] 1 114 2 51
12:15)12:30 | 11 ]33] 15 2 3 64
12:30(12:45| 2 |40] 13| 1 1] 4 3 211 67
12:45(13:00 14|31 ] 11 114 2 2 1 66
13:00(13:15| 8 /30|17 115 3 1 2| 67
13:15]13:30| 8 |38]|15]| 1 11311 2 1 2|72
13:3013:45]| 6 | 25]11| 1 214 3 3 1 56
13:45114:00]13|29| 21| 2 215 113 2 78
14:00 |14:15]| 7 126]12| 1 215 1 1] 55
14:15]14:30| 5 /23|18 7 1 3|2 59
14:30114:451 9 138| 7| 1 317 4 111 71
14:45115:00 /11 (31| 8 317 4 111 1] 67
15:0015:15] 8 |36 15| 1 11311 5 2|2 74
15:15(15:30| 8 |37 9| 1 2110 4 112 41 78
15:3015:45]| 6 1 29|12| 1 1]3 3 55
15:45116:00| 3 137|15]| 1 418 5 112 76
16:00|16:15]13 44|16 1 17 4 112 1] 90
16:15]16:30| 5 /52|21 11411 7 112 3] 97
16:3016:45| 5130| 9| 3 216 4 1 1] 61
16:45(17:00114159|26| 1 4 7 21311 117
17:00|17:15] 4 138]|13]| 2 315 1114 2 72
17:15]17:30111/50| 20| 1 4111 13 101
17:30|17:45]119 /47|12 214 2 1 87
17:45118:00] 135913 2 3.8 3 101
APURAGAO DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS E CLASSIFICATOR IAS CONSULTORA: ALUNOS FEAMIG
Movimentos: Folha:
1 [Matozinhos 414
P- 1 3 [Prudente de Morais
5 24:00
7 horas
Rodovia: MG-424 |Trecho: MG-010/ENTRONCAMENTO BR-040 EM SETE LAGOAS
Subtrecho: MATOZINHOS/PRUDENTE DE MORAIS |Segmemo:
Identificagéo da Intersecéo: Antigo Posto Fiscal da Receita Estadual
Localizagéo: KM 42 Data: 7_/ 1 / 2018 |Cidade: PRUDENTE DE MORAIS
Movimento: DE 1 MATOZINHOS PARA: | 3 | PRUDENTE DE MORAIS
HORARIO % g = Onibus CONFIGURAGAO DE EIXOS DOS VEICULOS DE CARGA
= & S Urb. |inter. |Trib. |4DB |2C |3C |2S1 [2S2 [2S3 |[3S1 [3S2 |3S3 [2C2 [2C3 |3C2 |3C 3| Bit. |Rod. |Trit. {212 [213 |32 |3I13 [2J3 |3J3 WKCD | Total
18:00(18:15| 16 | 30 14| 2 114 3 211 73
18:15]18:30 | 10| 69 | 11| 2 4 1 1] 98
18:30(18:45| 9 | 46 | 7 | 1 1)4 1 1 70
18:45[19:00| 9 | 40 | 9 | 1 116 2 111 21 72
19:00 {19:15| 5 42 131 2 2|4 3 1 1 1 74
19:15(19:30| 3 27 9 213 3 112 50
19:30 (19:45 [ 2 36 3 1]3 4 111 51
19:45[(20:00 | 4 25 12 ] 1 1 1 1 45
20:00]20:15| 6 48 4 2 1]3 2 66
20:15)20:30| 6 | 22 | 5 1 4 1 1 40
20:30)20:45| 1 | 27 | 6 1]3 2 1 41
20:45)121:00| 3 | 27 | 6 |1 12 1 41
21:00)21:15] 3 | 17 | 3 1 2 26
21:15]|21:30| 3 | 14 | 3 1 2 2 1 26
21:30121:45| 6 15 7 1 2 1 32
21:45122:00 | 1 10 4 2 1 1 1 20
22:00122:15] 1 13 3 1 2 20
22:15122:30| 1 6 2 1 112 1 1 15
22:30122:45| 3 13 2 1 111 21
22:45123:.00| 1 | 12 [ 2 |1 2 18
23:00)23:15]| 1 | 10 | 4 1)1 17
23:15]23:30 | 1 9 3 1 14
23:30123:45| 2 | 11 | 3 1 17
23:45 | 24:00 4 1 5
Total: 460)2.287(818| 73 83 | ##| 7 | 28| #i# 471471171 6| 2| 1 49 | 4.443
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APURAGAODAS CONTAGEN S VOLUMETRICAS E CLASSIFICATORIAS CONSULTORA: ALUNOS FEAMG
Movimentos: Folha:
1 |Matozinhos 2/4
P- 1 3 [Prudente de Morais
5 24:00
7 horas
Rodovia: MG424 |Treeho: MG-010/ENTRONCAMENTO BR-040 EM SETE LAGOAS
Subtrecho: MATOZINHOS/PRUDENTE DE MORAIS |Segmemo:
Identificagdo da Intersecio: Antigo Posto Fiscal da Receita Estadual
Localizagdo: KM42 Data: 17 _/_1 /2018 |Cidade: PRUDENTE DE MORAIS
Movimento: DE 1 MATOZINHOS PARA;I_ 3 | PRUDENTE DE MORAIS
HORARIO 2= = Onibus CONFIGURAGAO DEEXOSDOS VECULOSDECARGA
2 | 3 | 5 [Urb[wter]Tri[4D8[ 2C [ 3C [ 251 252 [ 253 [ 351 [ 352 353 | 2C2 [ 2C3 [ 3C2 [ 3C3 | Bt [Rod. [ Trit. | 22 | 26 | 32 | 38 [ 293 [ 333 [ 4C0[ Total
6:00 | 6:15 161 3|2 112]1]12]2 29
6:15 | 6:30 | 6 [19]|10]| 3 21411112 48
6:30 | 6:45 |13(37| 7| 3 118 113 112 3179
6:45 | 7:00 | 5 [21] 6 2 212 1 11 40
7:00 | 7:15 | 8 [26] 4 113 111 1 48
7:15 [ 7:30 | 9 [39[13] 1 113 112 111 71
7:30 [ 7:45 | 8 [41[14]| 2 2|4 2|2 2|1 78
7:45 | 8:00 | 4 [33]13 215 2 2 61
8:00 | 815 | 5 [54|19| 2 116 111 211 1193
8:15 | 830 | 2|8 13| 2 1(3]1]12]3 1 36
8:30 | 845 | 4 (27|15 2|8 114 2 1] 64
8:45 | 9:00 | 5 [34]|13]| 2 114 2 2 3] 66
9:00 | 9:15 | 4 [29]|15] 1 3 2 1 1] 56
9:15 | 9:30 | 3 [47| 11 113 2| 4 1 1173
9:30 | 9:45 | 9 (24|12 5 4 1 2| 58
9:45 |10:00| 5 [37|18]| 2 119 114 11111 3]83
10:00 (10:15| 7 | 29|12 3 115 1 1] 59
10:15(10:30| 7 [18[ 15 116 3 2| 52
10:30 (10:45)| 12| 45| 19 3 9 3 1192
10:45(11:00| 5 [41[16]| 2 11711 3 111 2] 80
11:00[(11:15| 6 | 23|16 2 117 3 3] 61
11:15(11:30| 4 [24(10] 1 118 4 2|1 3] 58
11:30 (11:45| 3 | 28|22 2|4 3 1 63
11:45(12:00| 7 | 29[ 12 115 4 212 62
Sentido 3-1 (Prudente de Morais-Matozinhos)
APURAGAO DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS E CLASSIFICATOR IAS |CONSULTORA: ALUNOS FEAMIG
Movimentos: Folha:
1 |Matozinhos 1/4
- 3 |Prudente de Morais
P 1 5 24:00
7 horas
Rodovia: MG-424 |Trech0: MG-010/ENTRONCAMENTO BR-040 EM SETE LAGOAS
Subtrecho: PRUDENTE DE MORAIS / MATOZINHOS |Segmento:
Identificacéo da Intersegéo: Antigo Posto Fiscal da Receita Estadual
Localizagéo: KM 42 Data: 17 _/_1 /. 2018 |Cidade: PRUDENTE DE MORAIS
Movimento: DE 3 PRUDENTE DE MORAIS PARA:—|_1 | MATOZINHOS
. 2 s | Onibus CONFIGURACAO DE EIXOS DOS VEICULOS DE CARGA
HORARIO 2 f 5 Urb. |Inter. [Trib. [4DB |2C 3C [2S1 [2S2 |2S3 |3S1 |3S2 |3S3 [2C2 |2C3 [3C2 [3C 3| Bit. |Rod. [Trit. | 212 213 312 |313 [2J3 [3J3 MUCD |Total
0:00 | 0:15 5 1 6
0:1510:30 | 1] 9 1 1 12
0:30 {045 [1 [ 2] 1 4
0:45 [ 1:00 21 3
1:00 | 1:15 5 5
1:15 | 1:30 1 1 2
1:30 | 1:45 211 1 4
1:45 | 2:00 211 3
200|215 11111 3
2:15 | 2:30 2 2
2:30 | 2:45
2:45 1300 | 11 2 4
3:00 | 315 | 1|1 1 3
3:15 | 3:30 1 2 1 4
3:30 | 3:45 111 1 1 4
3:45 | 4:00 211 1] 2 1 7
4:00 | 4:15 411 2 2 9
4:15 | 4:30 211 1 1 5
4:30 | 445 |1 3| 5]1]2 1 1 1 14
4451500 | 17121 1] 3 1 16
500|515 | 1]6]|2]|1 1 3 1 15
5115 530 | 6[8]1]1 2 2 20
5:30 [ 5:45 | 7 [11] 3] 2 1{3]1 2 1(1 32
5:45 1 6:00 |13]|15( 1| 1 113 1( 2 111 39
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APURAGAO DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS E CLASSIFICATOR IAS CONSULTORA: ALUNOS FEAMIG
Movimentos: Folha:
1 |Matozinhos 2/4
P- 1 3 |Prudente de Morais
5 24:00
7 horas
Rodovia: MG-424 |Trecho: MG-010/ENTRONCAMENTO BR-040 EM SETE LAGOAS
Subtrecho: PRUDENTE DE MORAIS / MATOZINHOS |Segmento:
Identificagéo da Intersecéo: Antigo Posto Fiscal da Receita Estadual
Localizagéo: KM 42 Data: L/#/ 2018 |Cidade: PRUDENTE DE MORAIS
Movimento: DE 3 PRUDENTE DE MORAIS PARA:—|_1 | MATOZINHOS
HORARIO 2 g = Onibus CONFIGURACAO DE EIXOS DOS VEICULOS DE CARGA
= | § | 5 [Ub. [inter.Jrrib. [4DB [2C_[3C_[2Si |22 [2S3 [3SL [3s2 [353 [2C2 [2C3 [3C2 [BC 3] Bit. [Rod. [Trit. [2i2_|213_|312_[313_[203 [3J3_J4CD [Total
6:00 | 6:15 | 5123 5] 1 1 3 1 39
6:15 16:30 | 7135| 6 315 113 1 61
6:30 | 6:45 116/29/113] 2 216 1|2 1(1 73
6:45 | 7200 | 2 /20| 5 27
7:.00 | 7215 | 7 |251 4] 1 1]2 2 42
7:15 | 7:30 |14 26|10 113 2 1 57
7:30 | 7145 | 4 |44]14] 2 111113 70
7:45 | 8:00 | 23|74124] 1 2110 1[5 1[1 5 | 147
8:00 | 8:15 | 9 [40/20] 1 617 1|3 1[1 3] 92
8:15 | 830 | 4 |31]10] 2 1] 4 4 1[1 58
8:30 | 8:45 |10/ 28| 6 216 1|4 1[1 3] 62
8:45 | 9:00 | 8 {30/12] 1 211011]3 1 59
9:00 | 9:15 | 4 [28]21] 1 21411 10 1[3 75
9:15 |1 9:30 | 8 [28]16] 2 213 6 1[2 1] 69
9:30 | 9145 | 4|34 4] 1 213 4 1 1] 54
9:45 110:00| 4 |26 8 316 5 1 1 2 3159
10:00(10:15] 9 |26]|11] 1 1] 2 1|6 1[(1]1 1 61
10:15[10:30 | 5 |26 15 215 3 1 2] 59
10:30(10:45| 9 |44]18] 1 1] 6 1]9 211 1[1 3197
10:45(11:00| 9 126] 9| 1 213 4 1 1] 56
11:00(11:15] 4 |35]19] 2 215 4 1 1173
11:15(11:30 ] 9 |34]12] 1 212 7 1(1 1 2| 72
11:30(11:45]| 6 | 27] 13 315 216 1 63
11:45(12:00] 6 |33]15] 1 21411 6 211 71
APURAGAO DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS E CLASSIFICATOR IAS CONSULTORA: ALUNOS FEAMIG
Movimentos: Folha:
1 |Matozinhos 3/4
P- 1 3 |Prudente de Morais
5 24:00
7 horas
Rodovia: MG-424 |Trecho: MG-010/ENTRONCAMENTO BR-040 EM SETE LA GOAS
Subtrecho: PRUDENTE DE MORAIS / MATOZINHOS |Segmento:
Identificacéo da Intersecéo: Antigo Posto Fiscal da Receita Estadual
Localizagao: KM 42 Data: L/L/ 2018 |Cidade: PRUDENTE DE MORAIS
Movimento: DE 3 PRUDENTE DE MORAIS PARA:—|_1 | MATOZINHOS
HORARIO 2 4 5 Onibus CONFIGURAGAO DE EIXOS DOS VEICULOS DE CARGA
= | & | 5 [Ub JinterJrrib. J4DB [2C_]3C_[2si J2s2 253 [3SL 352 |33 J2C2 |2C3_[3C2 _JBC 3] Bit. [Rod. [Trit. | 2i2_|213_|312_|313_]203_[3J3_J4CD [Total
12:00(12:15| 7 |24]| 6| 2 214 4 1 1[1 52
12:15[12:30 | 11| 33| 16 216 2 1 3|74
12:30 [12:4511227]11] 1 1] 4 3 1 3] 63
12:45[13:00| 3 |30 20 112 2 1 59
13:0013:15] 2 |35] 9] 1 215 2 2| 58
13:15[13:30 | 6 | 27| 10 216 7 3 1 62
13:30(13:45| 7 |32]13] 1 11511 3 2| 65
13:45[14:00] 8 | 24|10 4 110 1 4] 61
14:00 [ 14:15 23111] 1 216 5 48
14:15[14:30 | 7 |32]16] 1 3|15 8 3 75
14:30 (14:45| 7 |19]13] 2 1] 4 4 1 51
14:45(15:00110]37]18] 1 315 6 1[2 1] 84
15:00(15:15] 6 |28]|21] 2 415 1|4 1172
15:15(15:30| 7 |30] 9 214 216 1(1 62
15:30(15:45| 9 136]14]| 1 2 5 1 68
15:45[16:00 | 5 |36] 20 116 1|4 1 74
16:00 [16:15] 5 |30]14] 1 1 13 55
16:15]16:30 | 7 | 49|18 115 5 2 1] 88
16:30[(16:45] 6 |17]11] 1 1] 4 3 1 1] 45
16:45(17:00] 9 |47]15] 2 214 3 1] 83
17:00(17:15/10|48]|15] 2 214 3 84
17:15[17:30 | 10| 47| 19 415 2 2] 89
17:30 [17:45| 9 |42]|16] 2 416 1|4 84
17:45[18:00 | 15]65] 21 113 113 1[3 113
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APURAGCAO DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS E CLASSIFICATOR IAS CONSULTORA: ALUNOS FEAMIG
Movimentos: Folha:
1 |Matozinhos 4/4
P- 1 3 [Prudente de Morais

5 24:00

7 horas
Rodovia: MG-424 |Trecho: MG-010/ENTRONCAMENTO BR-040 EM SETE LAGOAS
Subtrecho: PRUDENTE DE MORAIS / MATOZINHOS |Segmento:
Identificagdo da Intersegéo: Antigo Posto Fiscal da Receita Estadual
Localizagdo: KM 42 Dat: 17 /1 /2018 |Cidade: PRUDENTE DE MORAIS
Movimento: DE 3 PRUDENTE DE MORAIS PARA: | 1 | MATOZINHOS

HORARIO A 4 = Onibus - . CONFIGURAGCAO DE EIXOS DOS VEICULOS DE CARGA
= & 5 Urb. |Inter.|Trib. |4DB | 2C 3C_|2si |22 | 253|351 [3S2 |3s3 [2C2 |2C3 [3C2 [3C 3] Bit. [Rod. [Trit. [ 212 ] 213 |32 ]38 233 [333 JCD Total
18:00(18:15| 7 39 1131 1 6 3 111 72
18:15118:30 [ 15 54 9 (2 1 4 2 1 88
18:30(18:45| 8 34 511 2 7 3 2 1 63
18:45119:00 | 5 54 ] 11 1 3 1 75
19:00119:15 | 10 50 10| 1 2 1 4 1 79
19:15(19:30| 5 37 8 [2 2 2 1 57
19:3019:45| 4 35 |11 1 1 3 111 1 58
19:45120:00| 8 30 8 2 3 1 52
20:00(20:15| 3 18 8 2 3 1 35
20:15(20:30| 4 26 8 [3 1 1 8 1 52
20:3020:45| 4 18 5 2 29
20:45121:00| 3 15 6 [1 4 1 1 31
21:00(21:15| 4 20 1 2 27
21:15(21:30| 2 34 7 1 3 111 49
21:30(21:45| 4 13 4 1 2 24
21:45122:00 | 1 15 6 1 3 1 27
22:00(22:15| 1 13 4 1 19
22:15122:30| 6 10 1 2 1 20
22:30(22:45| 1 10 4 11 16
22:45123:00 | 3 19 111 1 2 27
23:00(23:15| 2 1 2 1 6
23:15 1 23:30 3 5 1 9
23:30(23:45| 1 4 1 2 1 9
23:45 | 24:00 6 6
Total: 501 [ 2.243]|791| 66 101|262]| 6 | 23| 270 20153 811|181 47| 4411




APENDICE B — TABULACAO DA CONTAGEM 24 HORAS COM VHP E FHP

65

CARROS DE | .
PASSEIOE | ONIBUS | CAMINHOES SEMIRREBOQUE § REBOQUE § MOTOS| TOTAL VHP FHP
UTILITARIOS
HO P U | Onibus| 2C | 3C | 4C | 281|252 [ 283352 |383| 2c2 | 2€3 | 3C2 | 3C3 1] TOTAL
0:00 [ 15| 8 1 1 12 I 76
0:15 | 0:30 g 2 23 69
0:30 | 0:45 | 26 3 3 2 45 156
0:45 | 1:00 7 5 4 4 65 165 813
1:00 | 1:15 | 49 7 4 4 0 80 I 68 .850
115 | 1:30 6 12 4 4 % 168 850
1:30 | 1:45| 59 13 5 5 102 57 713
1:45 | 200 | 61 14 5 5 105 40 625
200 | 215| 63 1 7 10 30 469
215 | 230 | 66 1 7 15 19 792
230 | 245 69 1 7 19 17 850
245 [ 300 | 71 1 4 25 20 833
300 | 315 73 1 4 16 3 23 719
315 | 330 | 75 1 4 1 1 39 24 750
330 | 345 | 77 7 12 4 2 7 48 29 806
345 | 400 | 80 7 1 14 6 7 62 37 661
400 | 415| 86 7 18 18 7 76 43 768
415 | 430 | 90 3 21 19 7 0 51 911
430 | 445| 96 10 20 2 08 60 33
445 | 500 | 109 1 2% 20 21 34 72 692
500 | 515 | 117 12 27 2% 4 2 58 I 82 788
515 | 530 | 133 | 43 13 3 29 4 23 91 10 765
530 | 545 157 | 50 15 5 | 3% 3 5 36 50 W 142 602
545 | 6:00 | 188 54 17 6 | 40 36 52 415 18 696
6:00 | 615 227 | 62 20 7 | 43 10 [ 41 57 483 I 225 827
6:15 | 6:30 | 281 78 23 12 | 52 12 | 46 70 592 NS0 1 690
6:30 | 6:45 | 347 98 28 15 | 66 4 | 51 2 744 204 648
6:45 | 7:00 | 388 | 109 28 15 | 68 53 2 0 1 306 651
7:00 | 7:15| 439 | 117 R 17 | 73 56 ) 2 0 a3 688
715 | 7:30 | 504 | 14 3 19 [ 79 60 | 4 44 9 |mmas7 719
7:30 | 7:45| 589 | 16 37 21 | 84 4 |2 65 | 6 156 177 |mass 731
7:45 | 800 | 696 | 20 33 25 [ 99 | 11 | 4 2 [ 721 7 183 3385 | mESE 690
800 | &15| 790 | 244 4 R [112] 15| 4 | 24 4 197 570 . 669 804
815 | 830 | 829 | 267 45 34 [119] 15 26 | & 0 3 4 20 664 | B35 763
830 | 845 884 | 288 45 38 [133[ 19 28 | o1 4 217 790 737
845 | 9:00 | 948 13 48 39 [ 139 2 9 [ 96 | 12 | 28| 4 230 191 . 530 716
900 | 915 | 1005 | 249 50 4 46| 23 9 [ 108 13 238 b 908
915 | 930 | 1080 376 52 4 [152] 25| 7 15 | 33 249 218! | 524 923
9:30 | 945 | 1138 | 392 53 47 (160 28 | 7 26 | 16 | 34 262 30| - 510 898
@45 [10:00| 1201 | 418 55 51 [175[ 34 | 7 2 [135] 17 | 35 27 442 | ISR 928
10:00 | 10: 1256 | 441 56 52 [ 180 | 35 | 7 [ 34 [ 146 18 | 37 287 2 | Wms16 908
[10:15 471 56 55 | 191 | 29 | 7 | 34 [152| 18 | 37 299 2673 | mmass 854
[10:30 508 57 56 | 200 | 43 7 170 4 4 4 0 286 562 743
[10:45 533 0 59 [ 210 | 46 177 21 | 4 4 4 334 299 556 735
[11:00 568 4 62 [ 222 | 50 184 21 | 4 4 2 344 313; - 570 754
11:15 590 6 65 [ 232 | 55 35 [195] 24 | 4 9 4 357 2 - 589 779
[11:30 625 6 70 [241] 55 37 (204 25 | 4 9 4 36! 3388 . 526 967
[11:45 652 57 73 [ 250 | 55 7 [214] 27 4 37 352 76
1200 668 0 76 [ 258 | 55 7 [220] 27 33 3624 492 925
(1215 699 I 78 | 266 | 58 7 |25 27 | 52 4 3762 500 906
1230 723 - 80 | 274 [ 61 7 | 231 27 | 54 425 2 | mmsoa 913
(1245 754 72 82 [ 280 | 61 7 | 235 29 | 54 442 4017 | ma98 899
[13:00 780 7- 85 [ 290 | 65 7 [240| 30 | 54 7 452 4142 |mms18 938
1315 805 74 88 [ 299 | 67 | 10 7 | 249 7 466 4276 | mmsa 959
1330 829 76 91 [ 308 | 69 1 7 [ 255 34 7 7 7 p 479 4397 | NS08 942
[13:45 860 78 97 (33| 73 1| 38 [ 250 7 7 7 2 500 4536 |mmS19 933
| 14:00 883 80 101 [ 334 [ 74 38 [ 264 37 | 57 7 7 507 4639 | Wy 894
(1415 17 81 104 | 346 | 74 39 [272] 40 2 7 7 519 4773 | oy 894
[14:30 37 84 1 57 | 74 39 [ 280 | 4 4 7 7 535 4895 8%
[14:45 63 85 114 | 369 | 76 39 [290 | 42 7 7 7 556 5041 - 510 844
|1 999 88 119 [ 377 | 77 40 | 299 | 44 | 69 7 7 57 519! 16
1 1017 89 23 | 391 42 (309 46 | 72 7 7 585 5332 | WSS9I .925
|1 1043 91 24 | 3 42 [ 317 | 46 | 7 7 7 5455 | WSB0I 27
|1 1078 2 129 | 410 43 [ 326 | 47 | 7 7 7 0 5605 | mmssel 932
|1 1108 9 130 | 418 | 8 44 [333] 48 [ 7 7 7 52 575 | 558 30
1 1147 94 32427 | 86 44 [ 345 49 7 7 33 5035 | WEG03H 815
|1 1167 9 135 | 437 | 88 44 [ 352 | 49 | 84 7 7 549 504 | 586 2
K 1208 101 | 137 | 445 [ 89 44 [ 362 51 7 7 7 572 524 | 636 .795
Az 1236 105 | 142 | 454 [ 89 45 [ 369 | 53 | 87 7 7 686 3307 647 809
Az 106 | 150 | 470 | 91 46 | 374 | 53 | 87 7 7 707 6587 | WEg52M 815
[17:30 108 | 156 | 480 | 91 47 [ 380 | 53 | 88 7 7 735 [ ] 896
[17:45 1 160 | 491 | 91 48 [ 386 | 54 4 7 763 6072 | NSHEN
18:00 3 2 | 50 1 | 1 48 [ 302 55 | 92 7 786 7117 | r20m| 841
(1815 18: 7 X 2 [ 1 48 [ 398 | 56 7 1 730. | E==zy8| 836
[18:30 | 18: 119 | 166 [ 516 | 92 48 [ 402 | 56 | 94 7 328 743 . 678 792
[ 18:45 | 19: 1 167 | 523 | 94 48 [ 407 | 57 | 94 7 342 758 B 21
9:00 | 19: 123 | 169 | 529 | 95 | 1 49 [414| 58 | 94 7 857 773 - 619 832
(1915 19: 1 1 534 | 95 | 1 49 [ 4 95 7 865 784 - 540 882
[19:30 | 19: 1 172 [ 538 | 95 4 97 87 795. . 516 843
[19:45 | 20:00| 4 1 172 | 541 4 98 883 8049 | WWNA8E 761
20:00 | 20:15| 4 128 | 173 | 546 | 96 | 1 43 98 2 150 |4 .950
20:15 | 20:30| 4 13 173 | 548 | % 44 99 2 3242 389 .915
20:30 | 20:45| 42 1526 13 174 | 553 449 99 907 3312 60 891
[20:45 | 21:00| 4248 | 1538 13 75 | 555 | 96 454 4 913 3334 335 829
[21:00 | 21:15| 4285 | 1542 13 75 | 55 458 4 2 3437 P37 780
[21:15 4333 | 1552 13 176 | 557 | 9% 463 | 62 6 925 8512 |70 .900
21:30 | Z 4361 | 1563 134 177 | 559 465 | 63 935 8568 |mWD56 853
21:45 4386 | 1573 34 178 | 564 | 9 4657 | 64 937 8615 |mm231 .770
2200 4412 | 1580 134 178 | 565 4 4 7 939 8654 217 7
2215 4428 | 1583 135 | 179 | 569 | 9% 471 65 4 7 946 868 . 177 790
2230 4451 | 1589 137 1 471 65 4 7 95 872! M 158 40
2245 4482 | 1592 139 | 181|572 [ % 473 | 65 4 7 954 877 W 156 867
[23:00 4493 | 1596 139 | 184 | 574 473 | 65 4 7 957 8794 B 140 778
2315 4505 | 1 139 | 184 | 574 474 | 66 4 7 958 8817 |W 128 711
12330 4520 | 1608 139 84 | 574 | 96 476 | 67 5 7 %1 8843  |W 121 672
2345 0:00 | 45 1 139 | 184 74 47 57 G 7 961 8854 a7 706
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APENDICE C - LEI DA BALANCA (CARREGAMENTO POR EIXO DE VEICULO)
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APENDICE D — BASE DE CALCULO DE FATOR DE VEICULOS INDIVIDUAL (FVI)
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APENDICE E — CALCULO DE FATORES DE VEICULOS (FVI)
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ESTADO DE MINAS GERAIS - DEPARTAMENTO DE EDIFICAGOES E ESTRADAS DE RODAGEM - DER/MG

&

DIRETORIA DE PROJETOS / DP - GERENCIA DE PROJETOS / GPR - COORDENAGAO DE DE ENGENHARIA DE

TRAFEGO / CET

QUADRO N°

2

- CALCULO DOS FATORES DE VEICULO - FV|CODIGO DO CRITERIO AD 5

RODOVIA: MG 424

TRECHO: MG-010/ENTRONCAMENTO BR-040 EM SETE LAGOAS

SUBTRECHO: MATOZINHOS/PRUDENTE DE MORAIS

SEGMENTO:

COORDENADORIA REGIONAL: 1° CRG BELO HORIZONTE

CARREGAMENTO: 100% DOS LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PELA LEI DA BALANGA, APLICANDO-SE A TOLERANCIA DE 5,00% DO
“PBT” APENAS PARA OS VEICULOS “3S3”, “3C3”, “213”, “313” E “3J3” QUE EXCEDEM O LIMITE LEGAL DE 45t

) i VMDAT comercial FATOR DE VEICULO "USACE" FATOR DE VEICULO "AASHTO"
Veiculos-tipo Vol. (%) FV; VMDAT,; x FV;/ Y VMDAT,; FV; VMDAT, x FV;/> VMDAT
Onibus (2CB) 139 7,92 3,567 0,283 2,722 0,216
Tribus (3CB) 2,693 0,960
Onibus (4DB) 9,105 2,297
2C 184 10,49 3,567 0,374 2,722 0,286
3C 574 32,73 8,827 2,889 1,970 0,645
4CD 96 5,47 9,105 0,498 2,297 0,126
281 13 0,74 6,857 0,051 5,116 0,038
282 51 2,91 12,116 0,352 4,364 0,127
283 476 27,14 12,855 3,489 4,282 1,162
381 12,116 4,364
3S82 67 3,82 17,376 0,664 3,612 0,138
383 100 5,70 15,399 0,878 3,154 0,180
2C2 25 1,43 10,146 0,145 7,51 0,107
2C3 17 0,97 15,406 0,149 6,759 0,066
3C2 10 0,57 15,406 0,088 6,759 0,039
3C3 2 0,1 14,560 0,017 4,593 0,005
212 10,146 7,51
213 16,228 11,267
312 15,406 6,759
313 9,473 5,084
2J3 15,406 6,759
3J3 14,560 4,593
352582 25,924 5,255
352C4 34,473 6,897
3525282 34,473 6,897
Total 1.754 1 00,00 ke FVUSACE = 9,8 76 ol FVAASHTO = 3,133
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APENDICE F — DETERMINACAO DO NUMERO N (HORIZONTE PARA 10 ANOS)

o=

ESTADO DE MINAS GERAIS - DEPARTAMENTO DE EDIFICAGOES E ESTRADAS DE RODAGEM - DER/MG

DIRETORIA DE PROJETOS / DP - GERENCIA DE PROJETOS / GPR - COORDENAGAO DE DE ENGENHARIA DE TRAFEGO / CET

QUADRO N°

3 - PROJEGAO DO VMDAT E DO NUMERO N

RODOVIA: MG 424

TRECHO: MG-010/ENTRONCAMENTO BR-040 EM SETE LAGOAS

SUBTRECHO: MATOZINHOS/PRUDENTE DE MORAIS

SEGMENTO:

COORDENADORIA REGIONAL: 1° CRG BELO HORIZONTE

VEICULOS “3S3”, “3C3”, “213”, “313” E “3J3” QUE EXCEDEM O LIMITE LEGAL DE 45t

CARREGAMENTO: 100% DOS LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PELA LEI DA BALANGCA, APLICANDO-SE A TOLERANCIA DE 5,00% DO “PBT” APENAS PARA OS

Volumes de Trafego (VMDAT) Valores do Nimero N
Ano Vgiculos—tipo _ Total USACE AASHT! Observagoes
Moto Passeio Coletivo Carga Anoaano | A lado | Anoaano | A d

2018 1° 961 6.139 139 1.615 8.854 3,16E+06 3,16E+06 1,00E+06 1,00E+06 Abertura

2019 | 2° 990 6.323 143 1.663 9.120 3,26E+06 6,42E+06 1,03E+06 2,04E+06 -

2020 | 3° 1.020 6.513 147 1.713 9.393 3,35E+06 9,77E+06 1,06E+06 3,10E+06 -

2021 4 1.050 6.708 152 1.765 9.675 3,45E+06 1,32E+07 1,10E+06 4,20E+06 -

2022 5° 1.082 6.909 156 1.818 9.965 3,56E+06 1,68E+07 1,13E+06 5,32E+06 -

2023 | 6° 1.114 7117 161 1.872 10.264 3,66E+06 2,04E+07 1,16E+06 6,49E+06 -

2024 | 7° 1.147 7.330 166 1.928 10.572 3,77E+06 2,42E+07 1,20E+06 7,68E+06 -

2025 | 8° 1.182 7.550 171 1.986 10.889 3,89E+06 2,81E+07 1,23E+06 8,92E+06 -

2026 | 9° 1.217 7.777 176 2.046 11.216 4,00E+06 3,21E+07 1,27E+06 1,02E+07 -

2027 [ 10° 1.254 8.010 181 2.107 11.552 4,12E+06 3,62E+07 1,31E+06 1,15E+07 10° Ano
Comp P | do Trafego: 2018 Parametros Adotados no Calculo do Nu de Operag do Eixo-padrdo de 8,2 t - Nu N
Moto Passeio Coletivo Carga Fatores de Veiculo - FV Fator Climatico Fator de Pista
10,85 69,34 1,57 18,24 FVysace FVaasuto R P

Taxas de Crescimento do Trafego (%) 9,876 3,133 1,000 0,500

Moto Passeio Coletivo Carga Ano Inicial para o Calculo do Namero N 2018
3,00 3,00 3,00 3,00 Periodo de Projeto para o Calculo do Numero N- P (anos) 10
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ANALISE DO VOLUME MEDIO DIARIO ANUAL DO
TRAFEGO (VMDAT) COMO PARAMETRO NO
DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO DA RODOVIA
MG-424

ANALYSIS OF THE AVERAGE DAILY TRAFFIC VOLUME
(VMDAT) AS A PARAMETER IN THE DIMENSIONING OF
THE MG-424 ROAD PAVEMENT

RESUMO

O Brasil passou por um grande crescimento econdmico entre 2008 e 2013, o
que refietiu no desenvolvimento do vetor norte de Belo HorizonteMG. Esse
avango proporcionou um consideravel aumento no trafego de carga da
rodovia MG-424. Como o projeto de aumento de capacidade do trecho entre
Matozinhos e Prudente de Morais € de 2008 e ha uma iminéncia do inicio das
obras, este trabalho tem por objetivo realizar uma andlise do trafego e
comparar com o projeto ja existente. Para isso, fol necessaria uma pesquisa
de campo no trecho do estudo para coletar os dados necessarios. Dessa
forma, conclui-se que o aumento da frota e o crescimento econdmico no
Brasil influenciou diretamente no aumento do trafego no trecho do estudo e
por isso, o projeto devera ser atualizado ou devera passar por constantes
manutencgdes.

Palavras-chave: desenvolvimento; trafego; capacidade; andlise do
trafego; pesquisa de campo.

ABSTRACT

Brazil underwent a great economic growth between 2008 and 2013,
which reflected in the development of the north vector of Belo Horizonte
{ MG. This advance provided a considerable increase in freight traffic on
the MG-424 highway. As the project to increase capacity of the stretch
between Matozinhos and Prudente de Morais is 2008 and there is an
imminence of the beginning of the works, this work aims to perform a
traffic analysis and compare with the existing project. For this, a field
survey was necessary in the study section to collect the necessary data.
Thus, it is concluded that the increase of the fleet and economic growth
in Brazil directly influenced the increase of traffic in the study stretch and
therefore, the project must be updated or it must undergo constant
maintenance.

Keywords: development; traffic; capacity; traffic analysis; field
research.
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2 Andlise do Volume Médio Diario Anual do Trafego (VMDAT) como Paréametro no Dimensionamento do Pavimento da Rodovia MG-424

1 INTRODUGAO

Dimensionar um pavimento ou dar manutencao a este nao tem sido uma tarefa facil, pois o
trafego nas rodovias brasileiras aumentou significativamente nos Ultimos anos e as
projecdes ainda indicam crescimento. Consequentemente, sdo necessarios estudos prévios

de volume de trafego e composicao de frota.

Para projetar o dimensionamento de um pavimento, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) preconiza o estudo classificatério do trafego que atua
sobre ele, considerando pesquisas e contagem do volume médio de trafego diario. Nesse
sentido, de posse das informacdes, pode-se calcular o numero “N”, parametro de
dimensionamento do pavimento, aplicando-se os métodos do Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos (USACE) e da Associacdo Norte-Americana de Especialistas
Rodoviarios e de Transporte (AASHTO).

O numero N é definido pelo numero de repeticdes de um eixo-padrao, durante o periodo de
vida util do projeto, que teria o mesmo efeito que o trafego previsto sobre a estrutura do
pavimento. Além do fator crescimento de trafego, especificamente, também pode-se atribuir
peso no estudo futuro, os dados socioecondmicos das cidades proximas as areas de
estudo, evolugcdo demografica, renda per capita e atividades industriais € comercias da
regido, dentre outros (DNIT,2006).

Com o aquecimento econdmico que ocorreu entre 2008 e 2013, o Governo do Estado de
Minas Gerais investiu no aumento da capacidade das vias da cidade de Belo Horizonte,
visto que € uma posigao estratégica para atragao de investimentos. Um exemplo dessas
melhorias foi a duplicagéo da Avenida Presidente Anténio Carlos e a Linha Verde (Avenida
Cristiano Machado, MG-010 e LMG-800). Esses investimentos fazem parte do plano de

desenvolvimento do Vetor Norte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

A continuag@o desta reestruturagado viaria se faz necessaria, pois o objetivo € fomentar a
criagdo de um parque industrial de alta tecnologia no entorno do Aeroporto Internacional
Tancredo Neves em Confins, com captagdo de investimentos de empresas hacionais e
internacionais (Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econdmico de MG, 2011). Para
tal, o governo visa reestruturar a MG-424 que serve de escoamento de produtos e atragao

de servigos para a regido.

Paramétrica @ Vol. , N°. 0, Ano 18 e p.
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O primeiro projeto executivo de reestruturacdo da rodovia MG-424 foi realizado em 2008,
mas problemas com definicdo de como as obras seriam executadas, inviabilizou seu inicio.
Este fato prolongou-se até o ano de 2013, quando foi feita uma atualizagéo do projeto

original, pois seu dimensionamento tornou-se defasado.

Passados cinco anos desde a ultima revisdo do projeto, faz-se necessario a analise do atual
volume de trafego da rodovia, classificando cada tipo de veiculo a fim de determinar o
volume médio diario anual de trafego (VMDAT) e, consequentemente, poder confirmar se o

projeto de 2013 ainda pode ser executado.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1.1. Contagem Volumétrica

Segundo Balbo (2007), a melhor maneira de quantificar os volumes que circulam nas vias
sdo as contagens em campo. Balbo ainda ressalta que, as contagens sdo muito

empregadas quando se projetam duplicagdes, melhoramentos, restauracéo de pavimentos.

Conforme o DNIT (2006), uma contagem global ndo leva em conta o sentido de circulagéo
de uma via e sim o registro do numero de veiculos que por ali circulam. O DNIT ainda
salienta que esse tipo de contagem serve para o emprego de calculo de volume diario,

preparacao de mapas de fluxo e tendéncias de trafego.

Na contagem volumétrica direcional, o DNIT (2006) evoca a necessidade de separar o
registro da contagem pelo sentido do fluxo. O objetivo nesse tipo de contagem é a
determinagdo de intervalo de sinais, justificacdo de controle de transito, previsao de faixas

adicionais em rampas ascendentes.

Segundo o DNIT (2006), as contagens volumétricas classificatérias sdo as empregadas para
fins de dimensionamento estrutural e o projeto geométrico de rodovias serve de

determinantes de fatores para corregées de contagens mecanicas.
De acordo com o DEER/MG (2013), a contagem de veiculos pela configuragéo por eixos

ndo podera ser feita em semanas com feriados, dias santos ou datas especificas que

alterem substancialmente o volume de trafego normal da rodovia. O DEER/MG também

p.3
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4 Andlise do Volume Médio Diario Anual do Trafego (VMDAT) como Paréametro no Dimensionamento do Pavimento da Rodovia MG-424

indica que para o estudo de campo deverao ser usadas planilhas padronizadas pelos 6rgaos

rodoviarios.

2.2. Veiculos Representativos em Pesquisas de Trafego

Macedo et al. (2001) indica que os pavimentos possuem limitagdes de suporte aos esforgos
que os veiculos lhe transferem e esses limites, quando vencidos a resisténcia do pavimento,
fadigam a rolagem, causando rugas, fissuras ou rupturas. Macedo et al. (2001) ainda
salienta que os veiculos com excesso de peso ficam excessivamente lentos, atrapalhando o

fluxo dos demais automotores, resultando em acidentes de consequéncias mais graves.

O CONTRAN (2006) em sua resolugao n° 210, estabelece os limites de dimenséao para cada
veiculo que transita pelas rodovias, sendo largura maxima de 2,60 metros, altura maxima de
4,40 metros, comprimento total maximo de 14 metros para veiculos nao articulados e 19,80
metros para articulados. A resolugéo n® 210 ainda estabelece os limites de peso, na qual o
peso bruto total maximo € de 29 toneladas para veiculos nao articulados e até 57 toneladas

para veiculos articulados combinados.

O CONTRAN (2014) em sua resolugé@o n°® 489, estabelece as tolerancias quanto aos limites
de carga, sendo 5% sobre o peso bruto total (PBT), peso bruto total combinado (PBTC) e a
capacidade maxima de tragdo (CMT). O CONTRAN ainda tolera 7,5% sobre os limites de
peso regulamentar por eixo para os veiculos que excederam os primeiros 5% e 10% sobre

os limites de peso regulamentar para os veiculos que ndo excederam os primeiros 5%.

De acordo com o DNIT (2006), é fundamental conhecer a quantidade e as caracteristicas
dos veiculos circulantes para realizar estudos econdmicos, determinar caracteristicas
geomeétricas da rodovia, dimensionar os pavimentos e os niveis de servigos, além de ajudar

fixar valores de pedagio em trechos sob concessao a iniciativa privada.

De acordo com o DENATRAN (2018), a frota de veiculos automotores cresceu 93,52% entre
janeiro de 2008 e janeiro de 2018, dados estes, apresentados na tabela 01. Foram
contabilizadas aproximadamente 94,4 milhdes de unidades circulantes, entre automoveis,
comerciais leves, caminhdes e onibus. Quando falamos em motocicletas, registrou-se
também, mais de 25,8 milhdes de unidades em 2018, e essa quantidade representou um

acréscimo de 130% em dez anos. Quando se avalia os dados anexando os automoveis e as
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motocicletas, percebe-se que juntos, sdo mais de 78 milhdes de unidades, representando,

praticamente, 91% de toda a frota circulante no pais.

O DNIT (2006) salienta que o principal objetivo de uma contagem volumétrica é a
determinagdo da quantidade, sentido e composicao do fluxo que passam por um ponto de
um sistema viario, numa determinada unidade de tempo. O DNIT ainda indica que ha dois
tipos de locais para realizagao de contagens: entre intersegcdes e nas intersegdes. Entre as
intersegdes, o objetivo € identificar o fluxo de uma via; e nas intersegdes € levantar o fluxo

das vias que se interceptam e de seus ramos de ligagao.

2.3. Caracteristicas do trafego

Conforme o DNIT (2006), € necessario analisar os elementos fundamentais dos aspectos
dinamicos do trafego, que sdo: o volume, a velocidade e a densidade. Estes elementos

permitem a avaliagdo global da fluidez do movimento geral dos veiculos.2.3.1.

De acordo com o DNIT (2006), o volume de trafego em geral € definido pelo numero de
veiculos que passam numa segdo ou huma faixa da mesma, em um determinado periodo de

tempo, sendo expresso normalmente por veiculo por dia (VPD) ou veiculo por hora (VPH).

Balbo (2007) salienta que € pelo volume médio diario, que se define o volume total de
veiculos que trafegam por um seguimento completo da via, sem descartar os veiculos leves
(0os mesmos sao desprezados para dimensionamento de pavimentos). Balbo também indica
que o VMD reune todos os veiculos nos dois sentidos da via, que sdo exigidos para analise

do pavimento.

Segundo Balbo (2007), o VMD é obtido com base no calculo de 365 dias para abranger as
condicbes de sazonalidade semanais ou mensais do trafego na respectiva secdo da via,
incluindo os veiculos de passeio, os Onibus e os caminhdes (leves, médios e pesados).
Balbo ainda diz que o VMD é considerado anual, pois o perfil de trafego ao longo de um ano
servira para a projecdo do trafego de qualquer ano do horizonte de projeto, sendo
necessario definir o volume médio diario no ano de abertura da via conforme alguns

processos de contagem e expanséo de dados.

p.5
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6 Andlise do Volume Médio Diario Anual do Trafego (VMDAT) como Paréametro no Dimensionamento do Pavimento da Rodovia MG-424

2.4. Determinagdo do Nimero N

De acordo com DNIT (2006), a correta avaliagéo da solicitagdo que o pavimento em analise
ja sofreu pelo trafego € imprescindivel para um diagnostico preciso, hecessario para o
dimensionamento do reforgo e também importante para a definicdo de outras intervengdes

que necessita da determinagao do trafego futuro.

Para Balbo (2007), o numero N é a quantidade de operagbes dos eixos dos veiculos,
equivalente as solicitagbes de um eixo rodoviario padrédo de 80 kN durante um periodo de

vida util do pavimento.

Equagédo 1: Formula para determinagéo do nimero “N”

N = 365+ FV * FP * FR * VMD(Comercial)

Onde:

FV — Fator Veicular Individual, respeitando a Lei da Balanga
FR — Fator Climatico

FP — Fator Pista

VMD (Comercial) — Volume médio diario dos veiculos de carga

De acordo com Sengo (1997), o Fator Veicular (FV) € um agente que transforma o trafego
real no sentido de estudo, em um trafego proporcional de eixos. Balbo (2007) indica que o
FV é o somatdrio da multiplicacdo do volume de cada tipo de veiculo comercial pelos
valores tabelados pelo método USACE e AASHTO, dividido pelo volume comercial total,

conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Calculo do Fator Veicular (FV)

VMDATcomarcid FATOR DE VEICULO "USACE" FATOR DE VEICULO "AASHTO"
v Vol. %} FY; VMDAT, x FV;/ T VMDAT; FV;  [VMDATx FV;/ T VMDAT,
Onibus (2CB) 139 7,92 5,458 0,433 3,612 0,285
Tribus (3CB) 3,818 1171
Onibus (4DB) 13,948 2,960
2C 184 10,49 5,458 0,573 3,612 0,379
3c 574 2,73 12,519 4,097 2,481 0,812
4CD 96 5,47 13,948 0,763 2,960 0,162
251 13 0,74 10,047 0,074 6,617 0,045
252 51 2,91 17,129 0,498 5,350 0,156
253 476 27,14 17,820 4,835 5,011 1,380
351 17,128 5,350
352 67 3,82 23,737 0,907 4,495 0,172
353 100 5,70 15,398 0,878 3,154 0,180
€2 25 1,43 14,577 0,208 9,593 0,137
3 17 0,87 21,714 0,210 8,342 0,081
32 10 0,57 21,714 0,124 8,342 0,048
3c3 2 0,11 14,560 0,017 4,593 0,006
212 14,577 5,503
213 16,228 11,267
312 21,714 8,342
313 9,473 5,084
243 21,714 8,342
33 14,560 4,593
35252 35,108 6,524
3s2C4 46,488 8,555
3525252 46,488 8,655
Total 1.75¢ | 100,00 | v FVysace = 13,617 = RV aasuro 53,825

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

Sencgo (1997) diz que deve se levar em conta as mudangas de umidade dos materiais do
pavimento durante o ano. Logo, também ha variagdes na capacidade do suporte dos
insumos. Sengo ainda destaca que o Fator Climatico (FR) varia de 0,2 quando a umidade

esta baixa até 5,0 quando ha uma saturagdo nos materiais.

O DEER-MG (2013) adota por convengéo de série histérica para homogeneizar o calculo, o
valor de 1,000 para o FR.

O Fator Pista (FP), corresponde ao numero de veiculos de carga (comerciais) que trafegam
em cada sentido da pista, ou seja, em rodovias de pista simples com movimento

homogéneo, o FP devera ser 50%.

3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizada a pesquisa exploratéria, pois ela foi realizada na rodovia MG-424
entre as cidades de Matozinhos e Prudente de Morais, onde os dados eram em parte,

desconhecidos, afinal, o projeto de 2008 se encontrava desatualizado.

Quanto aos meios, esta pesquisa se define como um estudo de caso, pois foi realizada

dentro de um contexto real, na rodovia MG-424 entre as cidades de Matozinhos e Prudente

p.?
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de Morais, buscando estudar os dados detalhadamente para saber o trafego atual e

comparar com o projeto realizado em 2008.

O estudo em questao trabalhou com um universo definido, sendo esse, toda a rodovia MG -
424, que se inicia no Km 13 da MG-010 e termina no trevo da BR-040 na cidade de Sete
Lagoas/MG. A amostra foi o trecho estudado, entre as cidades de Matozinhos e Prudente de

Morais.

Para obter os dados necessarios para este estudo de caso, foi fundamental uma pesquisa
de campo no Km 42 da Rodovia MG-424, entre os municipios de Matozinhos e Prudente de
Morais no estado de Minas Gerais. Foram realizadas contagens classificadas através de
contadores mecanicos para determinar a quantidade de veiculos que trafegam pelo trecho
durante sete dias corridos, sendo que um dos dias, a contabilidade foi feita por 24 horas
para determinar o VMD e os demais dias foram medidos apenas os picos para analisar
eventuais variagdes. Os dados coletados em campo foram tabulados e transferidos para a
planilha criada no Microsoft Office Excel e nesta etapa serdo corrigidos possiveis erros de
tabulagdo. As analises se deram por meio de graficos comparativos entre os dados

fornecidos pela ultima coleta do DEER/MG e os adquiridos neste estudo.

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Contagem volumétrica classificada

As contagens volumétricas classificadas foram feitas durante sete dias consecutivos, sendo

um dia com leituras 24 horas direto e seis dias com leituras por apenas 6 horas nos picos.

Foi montado uma tenda para abrigar os pesquisadores e o apoio das variagdes do clima.
Todos os dias a pesquisa teve apoio da equipe de fiscalizacdo do DER/MG e durante o
estudo de 24 horas a policia militar local também prestou assisténcia, principalmente na

madrugada, turno que os pesquisadores estavam mais expostos.

Foram utilizadas seis pranchetas com quatro contadores mecanicos e dois operadores (um
para cada sentido) para determinar a quantidade de veiculos que trafegam pelo trecho. Os
dados eram anotados em uma planilha proviséria a cada intervalo de quinze minutos e

posteriormente a pesquisa, foram tabulados na planilha oficial do DEER/MG.

Paramétrica @ Vol. , N°. 0, Ano 18 e p.

77



A pesquisa ocorreu numa semana normal, sem interferéncia de feriados, eventos ou festas

tipicas regionais, que poderia ter causado consideraveis variagdes nos dados obtidos.

Na contagem volumétrica do dia de 24 horas, foi observado um segmento bastante
homogéneo como demonstrado no Grafico 1, constatando que neste periodo, os veiculos
que vao em um sentido no inicio do dia, normalmente voltam em sentido contrario no final
do dia.

Grafico 1: Representacgdo do volume de veiculos por sentido

4.411;50% 4.443; 50%

= Sentido 1-3 = Sentido 3-1

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

Apods a tabulagdo dos dados na planilha oficial do DEER-MG, analisando os dados,
verificando-se a composigéo percentual de cada tipo de veiculo que trafega no trecho. Nesta
composigao classificada, demonstrada no Grafico 2, percebe-se que os veiculos de passeio,
de carga e utilitarios representam quase 90% do fluxo da rodovia, fazendo sentido diante da

economia da regiao.

Grafico 2: Representagdo do volume de veiculos por classificagdo

COMPOSIGAO PERCENTUAL DO TRAFEGO

woro | I 055

UTILITARIO

coemvo |B157%

VEICULOS-TIPO

CARGA | J 18.24%

|
rora. | N

0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% B0% 90% 100%
PERCENTUAL

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)
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4.2 Determinagao do nimero N

Na analise do volume, foi contabilizado um volume total de 8.854 veiculos que trafegaram
na rodovia. No dia da contagem volumétrica de vinte quatro horas, verificou-se que o volume
horario pico foi do intervalo entre as 17hs até as 18hs, contabilizando um total de 731
veiculos nessa hora. Os resultados demonstram uma homogeneizacéo do trafego comercial

da rodovia.

O FP de ida (Matozinhos para Prudente de Morais) corresponde a 0,501 e o FP volta
(Prudente de Morais para Matozinhos) igual a 0,499. O FP adotado para o calculo foi 0,500,
usualmente adotado para rodovias de pista simples. Para calcular o nimero N foram
utilizadas as formulagdes classicas usadas pelo DNIT, sendo esses, os métodos USACE e
AASHTO:

USACE

N =365 # FVy5,-p * FP * FR * VMD(Comercial)
N =365#13,617 * 0,500 * 1,000 #1754

N =436 x 10°

AASHTO

N = 365 FV, 4ouro * FP * FR * VMD(Comercial)
N = 365#3,825% 0,500 * 1,000 # 1754

N =122 x 10°

Foi realizado uma expansdo dos dados, também pelos métodos USACE e AASHTO, num
horizonte de 10 anos com projecédo de crescimento de trafego de 3% ao ano e os dados

foram representados na Tabela 02.
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Tabela 2: Projegdo do nlimero N para um horizonte de 10 anos

Valoresdo Nimero N

A USACE AASHTO
Anoc a anc|Acumulado|Anc a ano|Acumulado
2018 12 4,36E+06 | 4,36E+06 | 1,22E+06 | 1,22E+06
2019 2° 4,49E+06 | 885E+06 | 1,26E+06 | 2,49E+06
2020 3° 462E+06 | 1,35E+07 | 1,30E+06 | 3,78E+06
2021 4° 4,76E+06 | 1,82E+07 | 1,34E+06 | 5,12E+06
2022 5° 491E+06 | 2,31E+07 | 1,38E+06 | 6,50E+06
2023 6° 5,05E+06 | 2,82E+07 | 1,42E+06 | 7,92E+06
2024 7° 520E+06 | 3,34E+07 | 1,46E+06 | 9,38E+06
2025 8° 5,36E+06 | 3,88E+07 | 1,51E+06 | 1,09E+07
2026 9° 552E+06 | 4 43E+07 | 1,55E+06 | 1,24E+07
2027 10° 5,69E+06 | 5,00E+07 | 1,60E+06 | 1,40E+07

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

A aplicagdo da expansdo em projecdo geométrica ao longo de um horizonte de 10 anos é

necessaria pois &€ a partir dele que o pavimento é dimensionado, ou seja o numero “N”,

associado ao dimensionamento do pavimento que sera aplicado no segmento estudado é
de 5,00E+07 no método USACE e 1,40E+07 para o método AASHTO.

4.3 Comparagao com proje¢ao do DEER/MG

No ano de 2008 o DEER-MG realizou uma contagem volumétrica classificada no mesmo

trecho do estudo para determinar o nimero N num horizonte de projeto para 15 anos. Esse

projeto foi disponibilizado pelo nucleo de engenharia de rodoviarias do DEER-MG para que

fosse feita uma comparagcao com os dados atualizados por este estudo.

Partindo do principio que as obras rodoviarias sé@o projetadas para funcionar sem

intervengdes por pelo menos 10 anos, o Grafico 3 mostra o aumento do numero N em

ambos os métodos (USACE e AASHTO) num comparativo deste estudo com o projeto de

2008 num horizonte até o ano de 2027.

p.1
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Grafico 3: Numero “N” acumulado com fim de dimensionamento

5,50E+07
5,C0E+07

5,00E+07
4,50E+07
3996407
4,00E+07
3,50E+07
3,00E+07
2,50E+07
2,00E+07
- 1A40E+07
1,50E+07 117E407
1,00E+07
5,00E+08
0,00E+00

2027 DEER

METODO USACE ACUMULADO METODO AASHTO ACUMULADO

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

Tabela 3: Relagdo de numero "N" com espessuras de revestimento betuminoso
ESPESSURA MINIMA DE REVESTIMENTO BETUMINOSO (DNIT)

Valor de "N" Tipo de Revestimento Indicado

N <1E + 06 Trat. Superficial Betuminosos
1E+6 < N < 5E+6 CBUQ. Espessura = 500 cm
S5E+6 < N < 1E+7 CBUQ. Espessura = 7,50 cm
1E+7 < N < 5E+7 CBUQ. Espessura = 10,00 cm
N > 5E+7 CBUQ. Espessura = 12,50 cm

Fonte: Adaptado do DEER-MG (2013)

Através da Tabela 3, analisa-se que o revestimento betuminoso, no horizonte de 10 anos
ainda se encontra na faixa de CBUQ de 10,00 cm, porém ja no final da vida, ou seja, o
crescimento de trafego projetado, calculado “N” acumulado para o ano de 2027 temos o teto
limiar do CBUQ 10,00 cm. Nesse sentido recomenda-se o uso de CBUQ 12,50 cm,
concorrendo um numero “N” acima de 5E+07 ou uma ostensiva manutencéo rodoviaria a
partir do quinto ano de apds a abertura da execugdo de projeto, necessaria para que haja

prolongamento da vida util do pavimento.

5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa realizada em campo confirmou que a evolugdo da frota comercial no Brasil
resultou no incremento do trafego da regido compreendida entre Matozinhos e Prudente de
Morais, indicando também que com a atualizagdo da frota, a determinagdo de sua
composicdo e obtencdo dos volumes médios diarios para veiculos comerciais configuram

objeto importante para os 6rgaos rodoviarios.
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Especificamente para a rodovia MG-424, objeto do estudo, o tratamento de dados usados
pelo DEER MG na projegéo de 15 anos para o levantamento realizado no ano de 2008,
apesar de estar dentro da faixa de CBUQ (revestimento asfaltico) de espessura de 10 cm,
sua atualizagdo mostrou que pavimento ja estaria em final de vida e como a realizagéo da
obra encontra-se num ponto futuro ndo determinado é necessario a atualizagao de trafego

desta pesquisa quando for definido sua realizagao.
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