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RESUMO

Zanoli, P. R. (2003). Area de escape para caminhées desgovernados. Sio Carlos, 2003.

128 p. Disserta¢éo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sdo Paulo.

O objetivo desta dissertagdo foi estudar dispositivos para contengdo de veiculos
desgovernados por falta de freios em declives longos e ingremes. Para tanto, fez-se uma
revisdo abrangente da literatura especializada e coletaram-se dados em testes realizados na
area de escape construida no km 42,7 da pista sul da Via Anchieta, onde existe um declive de
12,8 km de extensdo. A pesquisa relatada nesta disserta¢do focaliza trés aspectos principais:
a eficiéncia do dispositivo em deter caminhdes sem freios, a localiza¢@o do dispositivos e a
determinagio da velocidade segura de opera¢io de caminhdes nesse declive. Dados
empiricos da desaceleragdo dos caminhdes no dispositivo foram coletados com auxilio de
GPS, o que permitiu estudar o comportamento dos caminhdes dentro da caixa de retengfo.
Os dados coletados foram usados para a calibragdo de um modelo capaz de estimar a
desaceleragdo média proporcionada pelo dispositivo em fun¢éo da velocidade de entrada e
do nimero de eixos do caminhdo. Para a analise da localiza¢@o do dispositivo, propds-se um
modelo que leva em consideragio o perfil vertical do declive, a velocidade dos caminhdes, a
temperatura dos freios e a frequéncia de acidentes com veiculos desgovernados ao longo do
declive. A determinag@o da estratégia 6tima de condug@o no declive consistiu em determinar
a maxima velocidade que os caminhdes podem percorrer o declive sem que os freios sofram
superaquecimento. Os parametros usados na analise foram a massa bruta total do veiculo e as
redugbes da sua caixa de cdmbio. Foram estabelecidas velocidades e marchas maximas para
16 tipos de caminh@o. Os resultados obtidos mostram que este tipo de dispositivo é capaz de
deter caminhdes desgovernados com seguraga e podem subsidiar projetos de novas areas de

escape no Brasil.

Palavras-chave: area de escape; caixa de retengdo; caminhdo desgovernado; declives longos

e ingremes; frenagem.
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ABSTRACT

Zanoli, P. R. (2003). Escape areas for runaway trucks. Sdo Carlos, SP, Brazil, 2003. 128 p.

M.Sc. Thesis — Sédo Carlos School of Engineering, Universidade de Sdo Paulo.

The objective of the dissertation was to study devices for arresting runaway trucks on long
and steep downgrades. A comprehensive review of the literature was carried out and
empirical data were collected by means of real life trials at an arrester bed build at a 12.8 km
downgrade on the southward lanes of Via Anchieta, the old highway connecting the cities of
Sdo Paulo and Santos, in Brazil. The research reported focused on three major aspects:
arresting capability of the escape area, location of the escape area and safe operating speeds
for trucks on this downgrade. Truck deceleration data were collected during the trials by
means of GPS equipment installed in the vehicles and were used to determine truck behavior
within the arrester bed. A mathematical model, which allows the estimation of average
deceleration as a function of entry speed and number of axles, was fitted to the observed
data. The location study proposed a method to establish the points along the downgrade
where arrester beds are needed, based on road profile, truck speed, brake temperature and
accident data. Optimal driving strategies for truck drivers to negotiate safely the downgrade
were also studied, in order to determine the downgrade maximum speed that would avoid
brake overheating. The parameters used in this analysis were gross vehicle mass and gearbox
characteristics. Safe maximum downgrade speeds and gears were established for 16 truck
models. The results, which showed that arrester beds are capable of safely stopping runaway
trucks in long and steep downgrades, may also be used to assist the design of new arrester

beds in Brazil.

Keywords: truck escape areas; arrester bed; runway trucks; steep and long downgrade; truck

braking.



1. INTRODUCAO

Acidentes por falhas de freios sdo ocorréncias potencialmente catastroficas em
declives longos e ingremes, principalmente nos locais onde o trafego de veiculos
pesados € alto. A perda de freio em declives € decorrente principalmente de uma
maior solicitagdo do sistema de freios, sendo que a causa mais comum para essas
falhas € o fade, ou seja, a perda da capacidade de frenagem por aquecimento do
conjunto lona/tambor de freio, provocada pelo uso excessivo e prolongado do freio

de servigo ao longo de um declive.

A implantagdo de éareas de escape, que sdo dispositivos para contengdo de
caminhdes que perdem o controle em rodovias com declives longos e ingremes, visa
reduzir o nimero de acidentes envolvendo veiculos desgovernados, fornecendo aos
motoristas uma oportunidade de frear o veiculo de forma segura. O uso de uma area
de escape numa situagdo de emergéncia depende, obviamente, de uma decisdo do
motorista; por isso, além da construgdo do dispositivo, faz-se necesséario orientar os

motoristas de caminhdes sobre sua utilizagio e eficiéncia.

1.1 OBJETIVO

A meta da pesquisa desenvolvida foi analisar os dispositivos para contengdo de
veiculos desgovernados por falta de freios e fornecer subsidios para sua
disseminagdo no Brasil. Para tanto, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

(I)  Estudar o estado da técnica relativo ao projeto e dimensionamento de

dispositivos para contengdo de veiculos desgovernados, procurando



estabelecer os principais aspectos de cada um e verificar sua

aplicabilidade as condi¢des das rodovias nacionais;

(II)  Estudar, por meio de ensaios in situ, a caixa de retengdo construida no km
42 da Via Anchieta, visando propor um modelo capaz de estabelecer a
desaceleragdo média proporcionada pelo dispositivo em fungdo da

velocidade de entrada e das caracteristicas do veiculo desgovernado; e

(ITIT)  Propor um método para analisar a melhor localizag&o do dispositivo para
contengdo de veiculos desgovernados em declives longos, demonstrando
sua aplicabilidade num estudo de caso focalizando a pista sul da Via

Anchieta.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O primeiro aspecto a ser destacado como justificativa para o desenvolvimento da
pesquisa proposta trata da importancia econdmica que o transporte rodoviario
representa no cenario nacional. A Tabela 1.1 mostra como a modalidade rodoviaria

se destaca em relagdo as demais no transporte de cargas no Brasil [GEIPOT, 2000].

Tabela 1.1: Composi¢do percentual da carga transportada por modo de transporte
[GEIPOT, 2000]

Participaciio na distribuicio de

Modo de Transporte cargas (%)
Aéreo 0,33
Aquaviario 13,86
Dutoviario 4,46
Ferroviario 20,86
Rodoviario 60,49

O segundo aspecto a ser destacado, refere-se ao aumento do risco de
acidentes envolvendo veiculos pesados, problema que se agrava em declives. A frota
brasileira é composta por mais de 34 milhdes de veiculos, sendo que, mais de

4.700.000 sdo veiculos de carga, (aproximadamente 14% do total). Apesar de os



veiculos de carga constituirem menos de um sexto da frota nacional, as estatisticas
mostram que cerca de 30% dos acidentes ocorridos nas rodovias federais policiadas
envolveram veiculos de carga [GEIPOT, 2000].

A combinag¢do de veiculos de carga com trechos em declives longos e
ingremes faz com que a probabilidade de ocorréncia de acidentes seja ainda maior
[AASHTO, 1994; SETRA, 1993; Witheford, 1992]. Estudos realizados na Franga
mostram que nos trechos com declives acontecem 12% dos acidentes com
caminhdes, sendo que os mesmos percorrem apenas 8% de sua quilometragem em
declives, e para declives com 4% de inclinagdo e mais de 6 km de extensdo o risco de

acidentes para os caminhdes duplica [SETRA, 1993].

No Brasil, a Serra do Mar, um sistema montanhoso que se estende do Espirito
Santo até o sul de Santa Catarina, representa uma barreira natural que dificulta a
ligag3o interior-litoral. As rodovias construidas na Serra do Mar apresentam declives
longos e ingremes e as mais importantes servem de ligagdo para os principais portos
do pais, como o Sistema Anchieta-Imigrantes (SP-150 e SP-160), que liga a capital
paulista ao porto de Santos, e a rodovia BR-277, que liga a capital paranaense ao
porto de Paranagud. Essas rodovias recebem um trafego intenso de caminhdes que

transportam produtos de importagio e exportagao.

Outro fator que justifica o desenvolvimento da pesquisa € o trafego de
veiculos cada vez mais pesados. O peso excessivo no eixo aumenta a possibilidade
de fadiga, provoca defeitos mecanicos e exige maior solicitagdo dos freios, que se

aquecem rapidamente e perdem parte de sua eficiéncia [Couto, 1999].

Cada vez mais motoristas € empresas de transporte procuram alternativas de
proporcionar uma melhor eficiéncia econdmica no transporte de cargas, tornando-se
comum a pratica de aumentar a quantidade de produtos transportados por viagem,
com veiculos de grandes dimensdes, €, em alguns casos, at¢ mesmo desrespeitando-
se os limites legais de peso. Essas a¢Ges reduzem a seguranga do transporte

rodoviario.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este texto esta organizado em cinco capitulos. O capitulo 1 esta a introdug&o, em que

o0 objetivo e a justificativa dessa pesquisa sfo apresentados.

No capitulo 2, uma revisdo literaria mostra uma visdo geral sobre os aspectos
dos caminhdes nacionais, no que diz respeito a peso e frenagem. Neste capitulo é
feito um levantamento sobre a capacidade de carga dos veiculos, de acordo
regulamentag¢des brasileiras, bem como discutem-se as caracteristicas do sistema de

freios de caminhdes.

O capitulo 3 contém uma descri¢do dos diferentes tipos de dispositivos para
contengdo de veiculos desgovernados, na qual os critérios de projeto, implantagéo € a
escolha do dispositivo utilizado para contengdo de veiculos desgovernados sio
discutidos. Os resultados de pesquisas e ensaios desenvolvidos em outros paises que

avaliaram a eficiéncia de dispositivos para contengdo sdo mostrados neste capitulo.

A descrigdo dos ensaios, a analise dos dados, os resultados obtidos referentes
a determinag@o da desaceleragio média em uma caixa de retengdo, o estudo de caso
que ilustra a aplicagdo de um método de determinagio do local onde um dispositivo
de contengdo deve ser implantado e a avaliagdo da operagdo de caminhdes nacionais

em declives sdo apresentados no capitulo 4.

As conclusdes encontradas com o desenvolvimento da pesquisa e as
recomendagdes para o incremento de pesquisas futuras compdem o conteido do

capitulo S.

O anexo A apresenta os dados coletados pelo equipamento de GPS durante os
testes realizados, o anexo B apresenta o perfil longitudinal da caixa de retengdo
estudada e o anexo C traz os resultados fornecidos pelo simulador de temperatura de

freios, GSRS. Por fim, é apresentada a bibliografia revisada.



2. ASPECTOS DOS CAMINHOES

Neste capitulo descrevem-se os principais aspectos dos caminhdes relacionados com
a perda de freios em declives longos e ingremes. O primeiro aspecto a ser abordado
diz respeito as caracteristicas do peso dos caminhdes que compdem a frota nacional.
O segundo aspecto trata de frenagem e de sistemas de freios mais utilizados em

caminhdes.

2.1 PESO DOS CAMINHOES NACIONAIS

Os veiculos que trafegam pelas rodovias brasileiras, para efeito de seguranga, devem
respeitar os limites legais estabelecidos pelas autoridades de transito e as restri¢cGes
técnicas impostas pelos fabricantes de veiculos, que estabelecem os valores maximos
do peso bruto por eixo ou para um conjunto de eixos, de acordo com o numero de

pneus e espagamento entre os €ixos.

Os limites legais de pesos para caminhdes no Brasil sdo definidos pelo
CONTRAN [1998], através da Resolugdo 12/98 (Tabela 2.1). De acordo com a
resolugdo, o peso bruto total por unidade ou combinagdes de veiculos é de 45
toneladas. Entretanto, o peso maximo dos veiculos também ¢ limitado pelo
fabricante, por meio de restrigdes técnicas, para atender as caracteristicas do projeto
do veiculo. Os limites legais e os limites técnicos devem ser comparados e utiliza-se

o menor deles, a fim de ndo se ultrapassar quaisquer das limitagcdes [Mercedes Benz,
1994].



peso transmitido por eixo. Essa tolerdncia maxima € de 7,5% sobre os limites legais

de peso bruto transmitido por eixo do veiculo.

As classes de caminhdes mais comuns nas rodovias nacionais € o limite de

peso bruto total desses veiculos sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Pesos das classes de caminhdes mais comuns

Nomenclatura Configurago tipica Classe PBTC
Rigido

11 & 16t
Leve
Rigido

12 23t
Pesado

11+1 26t
Articulado

1142 beve 33t

1143 41,5t

e
& ooY Pesado

11+111 45t

2.2 SISTEMAS DE FREIOS DE CAMINHOES

O sistema de freios de um veiculo tem como finalidade proporcionar ao motorista
uma acdo segura de desaceleragdo, com ou sem a reducgiio da velocidade a zero,
conforme as condigdes de trafego o requerem e obedecendo aos requisitos

preestabelecidos pelo fabricante e pela legislagdo vigente [Fernandes, 1994].

Os veiculos pesados combinados podem realizar varios processos de
frenagem. A atuagdo dos freios das rodas se da de varias formas, por exemplo, com
atuagdo dos freios das rodas de todos os eixos veiculares, com atuagdo dos freios das
rodas dos eixos do semi-reboque apenas, sendo que a frenagem dos veiculos ainda
pode ser efetuada a partir de varias velocidades e outras condigdes iniciais, 0 que
possibilita inumeras condi¢des operacionais durante o processo de frenagem

[Fernandes, 2000].



Os sistemas de freios dos veiculos subdividem-se em freio de servigo; freio
de estacionamento e freios auxiliares. Os freios de servigo sdo usados em quase todos
os processos de frenagem dos veiculos, composto na maioria dos casos por tambores
ou discos. Os freios de estacionamento sdo usados para imobilizar o veiculo quando
estacionado e os freios auxiliares proporcionam uma a¢fio de frenagem sem usar as
superficies de atrito dos freios, como exemplo, o freio motor que requer a escolha de
uma marcha adequada. Durante o processo de desaceleragdo do veiculo o motorista
deve distribuir o esfor¢o de frenagem adequadamente entre os diferentes sistemas

[Tetard et al., 1992)].

As caracteristicas do processo de frenagem e os tipos de freios mais utilizados

em caminhdes sdo apresentados a seguir.

2.2.1 Processo de frenagem

Durante seu movimento, os veiculos, possuem energia mecanica na forma de energia
cinética e/ou energia potencial. No processo de frenagem, o sistema de freios €
responsavel por transformar a energia mecanica do veiculo em outras formas de
energia, basicamente como energia térmica (na forma de calor), € uma pequena

parcela em energia acustica (na forma de ruido).

O principio do funcionamento dos freios baseia-se no atrito entre dois corpos
que sdo comprimidos um contra o outro. Esse atrito € responsavel por um dos
maiores problemas que afetam o sistema de freios de um veiculo, o
superaquecimento do sistema, que além de danificar os freios, pode resultar em
acidentes rodoviarios. Os veiculos com excesso de carga ou sob condig¢des ndo

recomendaveis de uso estdo mais sujeitos a esse tipo de problema [Fernandes, 1994].

2.2.2 Tipos de freios

Os tipos de freios mais comuns nos veiculos rodovidrios de transporte de passageiros

e cargas sdo descritos a seguir.



Freios a tambor

E o freio constituido de um tambor solidario ao eixo da roda e por sapatas que ficam
fixas a um espelho que, por sua vez, estd ligado ao chassis. Sobre as sapatas sdo
fixadas as lonas. O processo de frenagem acontece por meio de uma aplicagéo radial

das lonas na superficie interna do tambor (Figura 2.1).

b Lona

Sapata 4

+— O —
For¢a Radial

Figura 2.1: Freio a tambor

Os freios a tambor sdo utilizados normalmente nas rodas traseiras dos
veiculos de passeio e camionetas, sendo rara sua utilizagdo nas rodas dianteiras
destes veiculos, e tém uso predominante nos freios dos caminhdes médios e pesados,
dos 6nibus, dos reboques e dos semi-reboques [Fernandes, 1994]. O uso desse tipo
de freio nos caminhdes ¢ justificado pelo seu alto fator de freio, o que exige menor

esforgo de aplicagdo das lonas contra o tambor [Limpert, 1992].

O fator de freio ¢ dado pela razdo entre a for¢a de frenagem produzida no
contato entre lonas e tambor e a for¢a aplicada para comprimir as lonas contra o
tambor. Quando esta relagdo ¢ maior que a unidade, indica um menor esfor¢o de

aplicagdo das lonas contra o tambor [Fernandes, 1992].

Os freios a tambor sfo sensiveis a temperatura. Quando estes atingirem
valores entre 400 a 530°C podem apresentar perda de eficiéncia na frenagem,
afetando os coeficientes de atrito e aumentando o didmetro do tambor, o que reduz o

contato entre lona e tambor [Limpert, 1992].
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Freios a disco

E o freio constituido de um disco solidario ao eixo da roda e por pastilhas que estio
instaladas em uma pinga acoplada ao chassis. O processo de frenagem se da pela

aplicagio axial das pastilhas na superficie lateral do disco (Figura 2.2).

Pastilha

Forga axial I | l 1 Forca axial

eIXOl 3

| disco

Figura 2.2: Freio a disco

Os freios a disco podem ser compostos por uma ou duas pastilhas. Nos freios
com uma pastilha, apenas uma superficie lateral do disco € usada; nos freios a disco
com duas pastilhas, as duas superficies laterais sdo usadas. O mais comum ¢ a
utilizagdo de freios a disco com duas pastilhas, pois proporciona maior area de atrito

e uma geracdo de calor mais equilibrada no disco [Ferandes, 1994].

O desenvolvimento dos freios a disco aconteceu devido & procura por um
freio que pudesse ser resfriado mais rapidamente que os a tambor, pois quanto mais
frio o freio, melhor sua eficiéncia de frenagem. Os freios a disco possuem uma maior
area de ventilagdo (todo o disco) e uma area de atrito relativamente pequena, que €

igual & area da superficie da pastilha [Oliveira, 2002].

A maior vantagem dos freios a disco € sua capacidade de operar com pouco
fade ou fadiga a altas temperaturas, entre 800 a 900°C [Limpert 1992]. O fade ¢ o
termo utilizado para designar o efeito da perda de atrito da lona ou pastilha,

provocada pelo calor gerado durante as frenagens.

Os automodveis modernos possuem freio a disco nas rodas de ambos os eixos;

caminhdes leves utilizam freio a disco no eixo dianteiro; e nos caminhdes pesados o
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predominio ainda ¢ do freio a tambor, mas nota-se uma tendéncia para que no futuro

possam ser equipados com freio a disco [Fernandes, 1994].

2.2.3 Comportamento térmico dos freios

Os corpos que se atritam durante o processo de frenagem s&o lonas com tambores ou
pastilhas com discos. A fric¢do entre esses corpos provoca um aumento de
temperatura entre a lona e tambor ou entre pastilha e disco, o que eleva a temperatura
do freio. As lonas e pastilhas sio geralmente constituidas de materiais mau
condutores de calor, permitindo que nos casos mais criticos apenas 5% do calor

gerado na frenagem seja absorvido pelas lonas ou pastilhas [Iombriller, 1997].

Os veiculos comerciais pesados podem produzir temperaturas maximas na
superficie dos freios de aproximadamente 300 a 400°C, que é uma temperatura

suficiente para provocar perda de eficiéncia dos freios [Limpert,1992].

A temperatura maxima suportada pelo sistema de freio constitui um fator
limitante no desempenho de frenagem. Para o estudo dos efeitos da temperatura no
processo de frenagem sdo considerandos duas condi¢des operacionais: a frenagem

moderada de longa duragfio e a frenagem severa de pequena duragdo [Canale, 1989].

A frenagem de longa durago acontece quando o veiculo esta descendo uma
rampa de grande extensfio. Neste caso, todo calor gerado deve ser dissipado para o
ambiente, mantendo a temperatura do sistema abaixo da maxima suportada pelos
materiais que se atritam. As formas de dissipa¢do do calor geradas durante a
frenagem para o meio ambiente constituem um fator importante para o bom

funcionamento dos freios.

A dissipagiio de energia faz-se pelos trés modos usuais de transmissdo de
calor: uma pequena parte pela condugiio, em que o calor ¢ transmitido para os
componentes do freio, raramente por radiagdo; e principalmente pela convecgio,
transmitindo calor para as moléculas de ar préximas ao sistema de freio. A
intensidade da convecg@o depende da area de exposi¢do ao ambiente: quanto maior

area, melhor sera a troca de calor.
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Em uma frenagem severa e de pequena duragdo (emergéncia), toda energia
convertida em calor acaba sendo armazenada na capacidade térmica do sistema de
frenagem. A ag8o rapida provoca pouca transmissdo de calor com o ambiente e alta
absor¢@o de energia no freio. Em ambas as condi¢des operacionais, o aquecimento

dos freios € inevitavel.

O desempenho térmico dos freios, por sua vez esta relacionado com a
seguranga no processo de frenagem, fazendo com que os sistemas e materiais
utilizados na fabrica¢do fossem sendo aperfeicoados com passar dos anos. Com o
aumento da velocidade e capacidade dos veiculos, foram necessarias melhorias nas
superficies de contato dos freios através do emprego de materiais mais resistentes ao

calor e capazes de oferecer aos motoristas uma desaceleragdo confiavel
[Tombriller, 1997].

Os materiais utilizados para confec¢do dos sistemas de freios devem
apresentar caracteristicas térmicas suficientes para resistir da melhor forma possivel
as elevadas temperaturas que ocorrem durante a frenagem. Na fabricagdo dos
tambores e discos utiliza-se em geral ferro fundido ou ago, materiais que dissipam

rapidamente o calor gerado na frenagem [Fernandes, 1994].

As pastilhas e lonas devem proporcionar uma elevada forga de atrito; logo os
materiais utilizados na fabricagdo dos componentes do freio devem apresentar
elevados coeficientes de atrito e pouca sensibilidade a variagdo de temperatura e

velocidade.

Na fabricagéo de lonas e pastilhas no Brasil, utiliza-se semi-metais ou asbesto
(fibra de mineral incombustivel). As lonas e pastilhas confeccionadas com semi-
metais visam estabelecer um melhor desempenho térmico, resistindo a temperaturas
elevadas. As lonas e pastilhas de asbesto estdo sendo substituidas por fibras de vidro,
metais, carbono, cerdmicas e outras substincias, devido a questdes ambientais

[Fernandes, 1994; Iombriller, 1997].

As principais caracteristicas das lonas e pastilhas de freio, que determinam a
seguranga e o desempenho sfo a resisténcia ao fade, a recuperagdo e a sensibilidade a

velocidade [COBREQ, 2002].
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Resisténcia ao Fade

Todas as lonas e pastilhas de freios, quando submetidas a temperaturas elevadas,
apresentam uma perda do atrito entre lona e tambor ou pastilha e disco (fade). A
diferenga estd na rapidez com que os niveis de fade sdo atingidos [COBREQ, 2002].
As lonas e pastilhas de qualidade superior apresentam um melhor desempenho
quando sujeitas a temperaturas elevadas. A eficiéncia de frenagem se perdera
gradualmente quando o ponto de fade € atingido, que faz com que o motorista passe
a pressionar com mais intensidade o pedal do freio. O fade gradual passa a ser um
mecanismo de alerta para os motoristas, pois permite que exer¢a um controle

adequado sobre o veiculo [COBREQ, 2002].

Nas lonas de qualidade inferior, o fade acontece de subito, o que pode
provocar uma situagdo em que o motorista perde o controle do veiculo. A Figura 2.3
ilustra o comportamento das lonas e pastilhas em fung@o da variagdo de temperatura

do disco ou tambor, em que as lonas e pastilhas de boa qualidade apresentam um

fade gradual.
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Figura 2.3: Resisténcia ao fade [COBREQ), 2002]

Como pode ser visto na Figura 2.3, o coeficiente de atrito dos freios feitos
com materiais de qualidade inferior sofre uma redu¢do mais acentuada, antecipando

para temperaturas inferiores a 260°C a ocorréncia do fade.
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Recuperacio

A recuperagdo € a propriedade de voltar rapidamente ao nivel de atrito original apds
os freios terem sido submetidos a elevadas temperaturas. Na Figura 2.4, observa-se o
comportamento das pastilhas e lonas de boa qualidade (recuperagio rapida), e de

baixa qualidade (recuperagio lenta) [COBREQ, 2002].

éoeﬁciente de atrito -

2 - = | 0na € pastilha de boa
qualidade
Lona e pastilha de
1- qualidade inferior
0 R [ v T T T T i
400 350 300 250 200 150 100 50

Temperatura do tambor ou disco (oC) |

Figura 2.4: Recuperagéo das lonas e pastilhas de freio [COBREQ, 2002]

Sensibilidade a velocidade

A variac8o de velocidade oferece mudangas nas caracteristicas de atrito dos freios.
As lonas e pastilhas de boa qualidade sio fabricadas para ndo apresentarem essa
variagdo nas caracteristicas de atrito. As lonas e pastilhas de qualidade inferior,
quando submetidas a variagdes de velocidade, passam a frear o veiculo a distancias

cada vez maiores, devido a redug@o do coeficiente de atrito [COBREQ, 2002].

A Figura 2.5 mostra o comportamento do coeficiente de atrito de lonas ou
pastilhas em fungfio da velocidade do veiculo. E possivel verificar que os materiais
de boa qualidade apresentam uma sensibilidade & velocidade menor que os materiais

de qualidade inferior.
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Figura 2.5: Sensibilidade das lonas e pastilhas a velocidade [COBREQ, 2002]

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

A investigagdo das caracteristicas do peso e dos freios de caminhdes serviu para
auxiliar a analise das causas de acidentes em declives, € até mesmo informar sobre a
importancia de utilizar veiculos em condi¢des operacionais adequadas, contribuindo
assim, com a redugdo de acidentes por falta de freios. No proximo capitulo sdo
apresentados estudos mais detalhados sobre as caracteristicas dos acidentes em

declives e sobre os dispositivos implantados nas rodovias com a finalidade de conter

veiculos desgovernados.



3. DISPOSITIVOS PARA CONTENCAO DE
VEICULOS DESGOVERNADOS

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os aspectos relacionados aos
acidentes envolvendo caminhdes fora de controle em declives longos e ingremes e
sobre os dispositivos para contengdo de veiculos desgovernados, focalizando as
principais causas de acidentes com caminhdes e os critérios de projeto, implantagio
e operagdo dos diferentes tipos de dispositivos para contengdo de veiculos

desgovernados.

3.1 LOCOMOCAO DE CAMINHOES EM DECLIVES LONGOS E
INGREMES

A interagdo entre as forgas que atuam no veiculo (forca motriz e forgas de
resisténcia) € responsavel pelo movimento. No caso dos veiculos rodoviérios, a forga
motriz € oriunda do motor do caminhdo e as forgas de resisténcia consideradas sdo
originarias do contato entre pavimento/pneumatico, do deslocamento na atmosfera
terrestre e do efeito das rampas. Quando a intensidade da for¢a motriz for maior que
a resultante das forcas de resisténcia, o veiculo esta acelerando, caso contrario, o
veiculo esta desacelerando. Quando a resultante das forgas de resisténcia for igual a
for¢a motriz o veiculo passa a trafegar com velocidade constante, conhecida como

velocidade de equilibrio.

Nos declives, o efeito da rampa funciona acelerando o caminhdo, o que
dificulta o controle desse tipo de veiculo. O ideal é que nos declives os condutores
utilizem o freio motor como meio de proporcionar uma forga de resisténcia ao
movimento de descida e controle da velocidade, evitando assim o uso excessivo do

freio de servigo.
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3.1.1 Mecénica da locomocio de veiculos rodoviarios em declives

Conhecendo a for¢a motriz produzida pelo motor e a intensidade das forgas de
resisténcia que atuam sobre o caminhio durante o movimento € possivel verificar

qual a velocidade de equilibrio do veiculo para diferentes condigdes de trafego.

A resisténcia de movimento (R) € composta por trés parcelas, sendo que duas
atuam no sentido contrario a0 movimento, a resisténcia de rolamento (R,) e a
resisténcia do ar (R,). A terceira parcela, a resisténcia de rampa (R;) sO existe
quando o veiculo viaja em declives, atuando a favor do movimento ou em aclives,
atuando contra o movimento. A soma das duas primeiras parcelas ¢ chamada de
resisténcia basica ou inerente a0 movimento (R;), sua intensidade varia em fungéo
das caracteristicas e da velocidade desenvolvida pelo veiculo. A resisténcia de rampa

depende exclusivamente da declividade e da massa do veiculo [Setti, 2002].

Como a resisténcia basica depende da velocidade € possivel obter uma curva
que represente a variagdo da intensidade da resisténcia basica em fun¢do da
velocidade. Na Figura 3.1 pode ser visto um exemplo de uma fungdo R, ou seja, a
variagdo da resisténcia ao movimento de um veiculo em fun¢&o da velocidade para
um trecho plano. Se este mesmo veiculo passar a trafegar por um declive, a parcela
de resisténcia de rampa serd somada a resisténcia basica, determinando assim, a

curva de R, logo abaixo da curva R, por se tratar de um declive.
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Figura 3.1: Variag&o da resisténcia ao movimento
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Como pode ser visto na Figura 3.1, a distancia entre as curvas R, € R para um
determinada velocidade € igual a intensidade da resisténcia de rampa que atua no
veiculo em um declive com 5% de inclinag&o. Supondo uma condigdo em que o
veiculo tenha que trafegar durante todo o declive a uma velocidade limite constante
(Viimite) de 50 kin/h a forg¢a de frenagem solicitada para essa situagdio é dada pela
distancia entre a curva R e o ponto em que a forga motriz do caminhéo € nula. Vale
ressaltar que essa forga de frenagem pode ser proveniente do freio de servigo e/ou do

sistema de freios auxiliares como o freio motor.

3.1.2 Conducéo dos caminhdes em declives longos e ingremes

Um dos problemas de condugfio de veiculos em declive estd na dificuldade de
controlar a velocidade dos veiculos pesados sem o uso excessivo dos freios. Existem
diferentes sistemas de freios que sdo usados isoladamente ou em conjunto, conforme
a estratégia de condugdo adotada pelo motorista. O motorista regula a velocidade
mediante a distribui¢io da frenagem entre os sistemas de freios como o freio de

servigo e os freios auxiliares.

O ideal é que em declives os motoristas adotem estratégias de controle de
velocidade que minimizem o uso dos freios de servigo e, assim, evitem que a
temperatura dos freios supere 250°C [Tetard, 1992]. A distribui¢do adequada dos
esforgos de frenagem entre os diferentes sistemas previne o aquecimento exagerado

dos freios de servigo.

Um estudo realizado na via expressa do tunel Mont-Blanc, Franga, avaliou a
relagdo da temperatura dos freios em fungdo das estratégias de condug@o adotadas
pelos motoristas em declives [Tetard et al., 1992]. Foi notado que aspectos pessoais,
como a experiéncia e idade dos motoristas, influenciam na escolha da estratégia de
condugdo: motoristas menos experientes tendem a adotar condutas mais arriscadas
utilizando marchas inadequadas para percursos em declive; no entanto, alguns
motoristas experientes desenvolvem maiores velocidades, o que também pode levar

a fadiga do sistema de freios no caso de uma frenagem de emergéncia.

Na primeira estratégia avaliada, o motorista adota velocidades constantes,

entre 13 a 60 km/h. O uso do freio de servigo variou de 0 a 10%, a marcha adotada é
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a mais curta, proporcionando o uso maximo do freio motor. Essa estratégia é
adotada por 60% dos motoristas e € mais freqiiente entre motoristas com mais de 30
anos de idade. Os motoristas que adotam velocidades baixas, constantes € usam a
capacidade maxima dos freios auxiliares quase ndo utilizam os freios de servigo

durante a descida, o que proporciona menores temperaturas no sistema de freios.

Na segunda estratégia, viaja-se em de velocidades mais elevadas, entre 40 a
80 km/h, realizando troca de marchas nos diferentes trechos. Nos trechos com
rampas acentuadas utiliza-se marcha mais curta, explorando mais o freio motor. Nos
trechos com rampas de pouca inclinagéo, utiliza-se marcha mais longa. O uso do
freio de servigo néo ultrapassa 30% e ocorre durante os periodos de troca de marcha.
Essa estratégia ¢ adotada por 25% dos motoristas, independentemente da idade.
Notou-se que nesse caso, os motoristas desenvolvem velocidades mais elevadas e
irregulares € que € necessario usar mais o freio de servigo, provocando temperaturas

mais elevadas no sistema de freios.

Na terceira estratégia estudada, os caminhdes trafegam em velocidades
semelhantes a primeira estratégia analisada, mas a marcha escolhida é a mais longa e
o uso do freio de servigo € superior a 80%. Essa estratégia ¢ geralmente adotada por
cerca de 10% dos motoristas, principalmente pelos mais jovens. Observou-se que os
motoristas que desenvolvem velocidades baixas aplicam constantemente o freio de
servico durante a descida, causando temperaturas mais elevadas no sistema de freios,
quando comparado com as estratégias anteriores, visto que ha uma menor utilizagéo

do freio motor.

Na quarta estratégia o motorista adota velocidades idénticas as da segunda,
mas um dispositivo retardador eletromagnético auxilia os freios de servigo. Poucos
veiculos dispdem desse sistema. Esse dispositivo € utilizado como um redutor de
velocidade que substitui, na maioria dos casos, a aplicagdo do freio de servigo que

permanece sob baixas temperaturas.

A segunda e a terceira estratégia constituem as de maior risco para ocorréncia
de falhas no freio de servigo, pois apresentaram as temperaturas mais elevadas

durante a simulagdo. A primeira estratégia apresentou as menores temperaturas
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(Figura 3.2). Foi também notado que, geralmente a estratégia adotada pelos

motoristas no inicio do declive permanece a mesma durante toda descida.
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Figura 3.2: Evolugdo da temperatura do freio de servigo [Tetard et al., 1992]

3.1.3 Ocorréncia de acidentes envolvendo caminhdes fora de controle

O envolvimento de caminhdes em acidentes rodoviarios, em geral, representa perdas
humanas e materiais de maior propor¢do quando comparado com acidentes
envolvendo veiculos menores. O nimero de caminhdes representa uma pequena
parte do montante de veiculos da frota nacional, € mesmo assim ¢ grande o numero

de acidentes envolvendo essa categoria de veiculo em nossas rodovias.

Dados estatisticos da Secretaria Nacional de Trafego (SNT), mostram que em
aproximadamente 46% dos acidentes ocorridos em rodovias federais brasileiras
envolveram caminhdes [Moreno, 1995]. Parte desses acidentes esta relacionado com
caminhdes que perderam o controle enquanto trafegavam por trechos em declive.
Um estudo da tipologia dos acidentes, feito na Franga, relata que em declives
maiores que 2%, o risco de acidentes duplica para os veiculos de passeio € € cinco
vezes maior quando se trata de caminhdes [SETRA, 1993]. Nestes casos, 0 uso
excessivo dos freios de servigo leva a falhas no sistema e a perda de controle dos
veiculos que podem provocar acidentes graves [AASHTO, 1994]. As principais

causas de acidentes em declives sdo a pouca ou nenhuma utilizagdo do freio motor,
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defeito nos freios, sinalizagdo inadequada e falta de informag@io aos motoristas

[Bowman e Coleman, 1990].

Outro fator relacionado com acidentes em declives € o peso bruto total dos
veiculos. Num estudo realizado nos EUA, no qual foram analisados a tipologia dos
acidentes com caminhdes, notou-se que aproximadamente 73% dos caminhdes que
perderam o controle estavam com uma carga superior a 27 toneladas, € em 51%
desses casos, a perda de controle foi provocada por superaquecimento no sistema de
freios [Bowman e Coleman, 1990]. O peso excessivo aumenta a possibilidade de
fadiga e defeitos que aceleram o desgaste do conjunto da suspensdo como
rolamentos, pneus, molas e articulagdes, que ficam mais sobrecarregados. O
acréscimo de peso no caminh@o exige maior solicitagdo dos freios, que se aquecem

rapidamente e perdem parte de sua eficiéncia [Couto, 1999].

Um fator critico em nosso pais trata-se do estado de conservagéo da frota de
caminhdes. Estudos estatisticos revelam caracteristicas preocupantes sobre a
conservagdo da frota brasileira. Um levantamento feito pelo Instituto Nacional de
Seguranga no Transito (INST) com veiculos de 10,6 anos de idade média mostra que
97% desses veiculos estavam com sistema de freios danificados [Moreno, 1995]. De
modo geral, a frota de caminhdes estd mal conservada e é composta por veiculos,

que, no geral, tem mais de 14 anos de uso [Couto, 1999].

O nuimero de acidentes envolvendo veiculos fora de controle pode ser
reduzido com ag¢des que reforcem o uso adequado do sistema de freios, sinalizagdo
eficiente, educagdo e treinamento dos motoristas. As conseqiiéncias desse tipo de
acidente também podem ser minimizadas, por meio da implantagido de dispositivos
para conten¢do de veiculos desgovernados em trechos com longos declives,
adequados as caracteristicas da rodovia. O objetivo da pesquisa relatada nesta

dissertag@o ¢ estudar esses dispositivos de contengio.

3.2 TIPOS DE DISPOSITIVOS PARA CONTENCAO DE VEiCULOS
DESGOVERNADOS

Os dispositivos para conteng¢do de veiculos desgovernados sio mecanismos capazes

de dissipar a energia cinética dos veiculos fora de controle, substituindo os freios de
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servico inoperantes. Esses dispositivos podem ser classificados de acordo com o
mecanismo de frenagem. A classifica¢do que abrange os tipos mais comuns
apresenta as rampas de gravidade (em inglés, escape ramps), os montes de areia (em
inglés, sandpiles) e os dispositivos que usam caixa de retengdo (em inglés, arrester
beds) [AASHTO, 1994, ITE, 1989; Witheford, 1992]. Outros tipos diferentes de
dispositivos para conten¢do foram analisados por Jones [1982]. As caracteristicas

dos diferentes tipos de dispositivos de contengdo serdio discutidas a seguir.

3.2.1 Rampas de escape

Os dispositivos conhecidos como areas ou rampas de escape (em inglés, escape
ramps) na sua concep¢do mais simples sdo classificadas como rampas de gravidade,
que sio saidas pavimentadas ou ndo, geralmente de material compactado,
construidas em um local conveniente, com uma rampa ingreme, nas quais os
veiculos desgovernados reduzem sua velocidade pelo efeito da resisténcia de rampa
e uma pequena parcela de resisténcia de rolamento [AASHTO, 1994, ITE, 1989;
Witheford, 1992]. A foto da Figura 3.3 mostra uma rampa de gravidade tipica.

Figﬁra 3.3: Rampa de gravidade

Contudo, a superficie de material compactado ndo evita que nos casos de
perda total dos freios os veiculos retomem o movimento de descida da rampa, saiam

dos limites da area de escape € em alguns casos retornem para via.
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As areas de escape com rampas de gravidade foram inicialmente construidas
nos EUA, por apresentar facilidades na instalagdo e menores custos de construgao,
mas com o passar dos anos foram sendo substituidas por outros tipos areas de
escape, principalmente por dispositivos mais seguros, como os que usam superficie
de material solto, que facilita a penetragio dos pneus do veiculo desgovernado e

previne que os veiculos totalmente sem freios retormnem a via [Witheford, 1992].

3.2.2 Areas de escape com montes de areia

Os dispositivos conhecidos como areas de escape com montes de areia — em inglés
sandpiles — sdo saidas ndo pavimentadas compostas por montes de areia ou terra
(Figura 3.4), nas quais os veiculos desgovernados reduzem sua velocidade pelo
efeito da alta resisténcia de rolamento provocada pela facil penetragdo dos pneus do
veiculo no material solto da superficie do dispositivo [AASHTO, 1994, ITE, 1989;
Witheford, 1992].

Nesse tipo de dispositivo, o alto valor da resisténcia de rolamento provoca
uma elevada intensidade de desaceleragéo, o que reduz a seguranga de frenagem. As
altas desaceleragdes representam riscos aos ocupantes do veiculo desgovernado,
embora proporcione um menor comprimento para frear os veiculos. Os montes de
arela podem representar uma alternativa em locais onde existe a necessidade de

implantagio de dispositivo para conteng@o, mas com pouco espago fisico disponivel.

Figura 3.4: Areas de escape com montes de areia
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3.2.3 Areas de escape com caixa de reten¢io

Os dispositivos com sistema de frenagem baseado em caixas de retengdo, como a da
Figura 3.5, sdo usados para frear caminhdes desgovernados através da resisténcia de
rolamento produzida pela penetragio das rodas do veiculo no material solto usado

para o enchimento da caixa [Jones 1982].

g t B e > S
Figura 3.5: Area de escape para caminhdes com caixa de retengio

As caixas de retengdo podem ser construidas com qualquer declividade, ja
que ndo dependem da resisténcia de rampa para deter o veiculo. Em muitos casos,
constroem-se caixas de retengdo em rampas de gravidade, tanto para reduzir a
distancia necessaria para frenagem do caminhdo como para prevenir seu retorno a
rodovia [AASHTO, 1994].

Uma vantagem das areas de escape baseadas na resisténcia de rampa e de
rolamento € que, teoricamente, a desaceleragdo a que os veiculos sdo submetidos é
independente da massa do veiculo e, portanto, os veiculos pesados e leves percorrem
a mesma distincia até parar, por estarem sujeitos & mesma desaceleragdo. Outra
vantagem desses dispositivos € que eles requerem pouca manutengio, nio mais que
uma recomposi¢do da superficie do material na caixa apds o uso do dispositivo e
afofamento periddico para evitar a compactagio do material de enchimento
[Jones, 1982]. Um inconveniente desse tipo de dispositivo é a necessidade de um
método de extragdo dos veiculos e de um sistema de drenagem eficiente, capaz de
coletar aguas pluviais e outras substincias como combustiveis, Oleos e cargas

liquidas dos caminhdes [Jones, 1982].



25

Um levantamento sobre os tipos de areas de escape mais utilizados nos
estados americanos mostrou que o tipo mais comum, tanto para os dispositivos
existentes como para os projetados, era a caixa de reten¢do. Os outros tipos

encontrados eram montes de areia e rampas de gravidade [Witheford, 1992].

A caixa, como ja visto, pode apresentar diferentes declividades, adaptanto-
se as condigdes topograficas da via em que sera implantada. De acordo com a
declividade da caixa de retengdo, as areas de escape recebem as seguintes

denominagdes:

Areas de escape ascendentes

S@o as areas de escape em que a resisténcia de rampa atua no sentido contrario ao do
movimento e, juntamente com a resisténcia de rolamento, desaceleram o veiculo. A
intensidade da desaceleragdo tende a ser maior, pois € proveniente da soma de duas

forgas, o que resulta em um menor comprimento para frear o veiculo (Figura 3.6).

Figura 3.6: Area de escape ascendente

As areas de escape ascendentes sdo as mais utilizadas, por apresentar a
vantagem de frear os veiculos em menores comprimentos [AASHTO, 1994;
ITE, 1989].

Areas de escape horizontais

Sdo as areas de escape em que a agdo da resisténcia de rampa € nula. A resisténcia

de rolamento € a unica forga responsavel para desacelerar o veiculo. Geralmente,



26

esses dispositivos requerem um maior comprimento para frear os veiculos

desgovernados. (Figura 3.7).

’

Area de Escap

Figura 3.7: Area de escape horizontal

Areas de escape descendentes

Sdo areas de escape em que a resisténcia de rolamento € a Unica for¢a que desacelera
os veiculos, enquanto a resisténcia de rampa atua no mesmo sentido do movimento,
acelerando o veiculo. A soma vetorial entre as forgas € responsavel pela intensidade
da desacelerag@o que tende a ser menor que nos casos anteriores, o que resulta em

comprimentos maiores para frear o veiculo (Figura 3.8).

Figura 3.8: Area de escape descendente

Cada um dos tipos de areas de escape ¢é aplicado para uma situagdo em

particular, adaptando-se as caracteristicas topograficas do local onde sera construido.
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3.2.4 Outros tipos de dispositivos

Jones [1992] avaliou outros tipos de dispositivos de veiculos desgovernados. Os
dispositivos estudados por Jones apresentam diferentes sistemas de retengéo, como:
retengdo por correntes;, discos de inércia; motores estacionarios; e hidraulicos. A
conclusdo do estudo foi de que esses sistemas ndo sdo recomendados para uso em
rodovias, visto que exigem manuten¢do constante (tal como reposi¢do das redes,

reposicionamento das correntes, etc.) ou funcionamento constante de motores.

Sistema de retencéo por correntes (chain arrester system)

Sdo sistemas baseados em correntes de ancora, nos quais se usam redes que estdo
conectadas a correntes muito pesadas acomodadas em fossos. Durante a frenagem,
as correntes sdo arrastadas pelo caminhfo desgovernado (Figura 3.9). A forga para
arrastar as correntes dissipa a energia cinética do veiculo desgovernado. Apds a
retirada do veiculo, as correntes sio novamente acomodadas nos fossos € o sistema

esta pronto para ser utilizado novamente.

Rede de nailon Corrente

Pista de retengédo

Figura 3.9: Esquema do sistema de retengdo por correntes

As analises da intensidade da desaceleragdo em fung¢do da velocidade de
entrada, quantidade de corrente € massa do veiculo indicam que para os veiculos
mais pesados a desaceleragdo varia de 0,8 a 1,8 g - sendo g o valor da aceleragio da
gravidade - e que, para os veiculos mais leves, a desaceleragdo pode atingir valores
igual a 5 g [Jones, 1982]. Este sistema exige reposigdo periddica das redes que se

danificam durante a colisdo com os veiculos.
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Sistema de retenciio com discos de inércia (inertia wheel arester system)

Sdo sistemas baseados em discos de inércia, nos quais se usa a energia cinética do
caminhdo para rotacionar discos de grande massa. Ao entrar na pista de retengdo o
veiculo desgovernado choca-se contra a rede presa nas extremidades por discos de

elevados momentos de inércia, como mostra o esquema da a Figura 3.10.

Esses dispositivos n3o sdo viaveis, pois além da reposi¢do periddica das
redes, a energia inercial acumulada nos disco durante a frenagem do veiculo pode
demorar varias horas para se dissipar completamente, enquanto os discos

permanecem girando o dispositivo ndo pode ser usado.

Pista de reten¢do

>/

isco de inércia

Figura 3.10: Esquema do sistema de retengdo por discos de inércia

Sistema de retenciio por motores estacionarios (arrester engine brake system)

Sdo sistemas similares aos usados em aeroportos militares, nos quais o caminh@o
arrasta uma rede conectada a fitas que, ao serem desenroladas de um carretel, sdo

freadas por motores estacionarios (Figura 3.11).

Na analise da intensidade da desacelerag@o em fungdo da massa dos veiculos,
encontraram-se valores entre 0,52 a 0,88 g. Esses valores foram obtidos para
veiculos com massa superior a 65 toneladas. Apesar de ndo terem sido feito testes,
acredita-se que caminhdes leves sofreriam niveis inaceitaveis de desaceleragéo, que
poderiam atingir valores préximos a 10 g [Jones, 1982]. No caso do uso em
rodovias, os motores teriam que ficar em funcionamento todo o tempo, o que torna

inviavel a implantagdo desses dispositivos.



29

Figura 3.11: Sistema de retengdo com motores estacionarios

Sistema de retencio hidraulico (hydraulic arrester system)

Sdo baseados em um sistema hidraulico de retengdo, no qual a energia cinética do
caminhfo € dissipada pelo acionamento de bombas hidraulicas que bombeiam um

liquido viscoso de um reservatdrio mais baixo para um mais alto (Figura 3.12).

i __";; Reservatério

Figura 3.12: Sistema de retengdo com bombas hidraulicas

Um problema comum a esses dispositivos e que também inviabiliza seu uso
num ambiente em que existem diversos tipos de caminhdo com pesos brutos totais
variados € que o dispositivo deve ser projetado para conter veiculos numa faixa

estreita de PBT. Por isso, veiculos mais leves seriam submetidos a desaceleragdes
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muito grandes e veiculos mais pesados ndo seriam contidos pelo sistema. Por
exemplo, um sistema baseado em correntes, dimensionado para caminhdes de 25 t
de PBT seria incapaz de deter caminhdes de 45 t de PBT e teria efeito devastador se

acionado por um veiculo de 6 t.

3.3 NECESSIDADE DE INSTALACAO DE AREAS DE ESCAPE

As areas de escape sio implantadas com a finalidade de interceptar veiculos
desgovernados. O custo de instalagdo desses dispositivos deve ser compensado por
uma redug¢iio do nimero de vitimas e danos materiais dos caminhdes que se
envolvem em acidentes por falta de freios em declives. Por isso, um estudo sobre a
utilidade e viabilidade de implantag@io da area de escape deve ser realizado para que
o dispositivo implantado seja util e ofereca maior seguranga para o transporte de

veiculos rodoviarios em declives.

Uma anélise do registro de acidentes em conjunto com julgamento de
engenharia deve ser feito para verificar a necessidade de se implantar areas de
escape em rodovias com longos declives [AASHTO, 1994; ITE, 1989; Witheford,
1992].

No Canada, foi feito um estudo das variaveis envolvidas na determinagdo da
necessidade de implantagdo de areas de escape em rodovias em trechos montanhosos

[Abdelwahab e Morral, 1997]. As variaveis analisadas foram as seguintes:
1. Caracteristicas dos veiculos;

2. Existéncia de areas para verificagdo dos freios no inicio do declive;

3. Comportamento dos motoristas d e caminh@o antes e durante a descida;

4. Perfis em escala horizontal das velocidades desenvolvida pelos caminhdes, das

temperaturas dos freios e da localizagdo dos acidentes ao longo do declive;

5. Identificagdo de locais onde a velocidade dos veiculos excede o limite permitido

e a temperatura dos freios atinge o valor de fade.
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Abdelwahab e Morral [1997] concluiram que € necessaria a implantagdo de
areas de escape nos casos em que: a velocidade dos veiculos desgovernados
ultrapassar a velocidade de tombamento nas curvas horizontais da rodovia; a
temperatura dos freios dos veiculos ao longo do declive exceder o valor de fade, € a

ocorréncia de acidentes envolvendo veiculos sem freios for significativa.

Nos Estados Unidos, foram distribuidos questionarios para as agéncias de
rodovias, a fim de conhecer os principais fatores considerados pelas agéncias
estaduais para a verificagdio da necessidade de implantacdo de areas de escape

[Eck, 1979]. A Tabela 3.1 apresenta os fatores considerados € o nimero de agéncias

que os citaram.

Tabela 3.1: Fatores considerados pelas agéncias de rodovias americanas para
determinar a necessidade das areas de escape [Eck, 1979]

Fatores considerados Numero de agéncias

Ocorréncia de acidentes com veiculos fora de controle 14
Comprimento do declive
Porcentagem de inclinag&o
Porcentagem de caminhdes
Condigdes no final do declive
Trafego diario médio
Curvatura horizontal
Gravidade dos acidentes

Disponibilidade de faixa de dominio

—_— = = W W RN W 00 00

Topografia

Para determinar quando a instalagdo de uma area de escape torna-se
necessaria, trés critérios devem ser analisados: se existem problemas com veiculos
fora de controle; se o problema pode ser amenizado com um sistema de sinalizagio e
informagio adequado e se existem condi¢des para construgdo de uma area de escape

[Eck, 1979].
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3.4 LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESCAPE

Ao se decidir pela instalagdo de uma area de escape como uma alternativa de
aumentar a seguranga em um trecho de via, torna-se necessaria uma andlise que
auxilie a escolha do melhor local para ser construido o dispositivo, partindo do
pressuposto de que o local escolhido interceptard o maior numero possivel de

veiculos desgovernados.
AASHTO [1994] aconselha a realizagéo de:

1. Um estudo sobre o indice de acidentes nos trechos em declive: embora os
acidentes envolvendo veiculos desgovernados possam ocorrer em varios
pontos do declive, uma analise mais detalhada podera indicar pontos onde a

quantidade registrada de acidentes se destaca;

2. Verificagdo da velocidade de tombamento nas curvas horizontais existentes
no trecho em declive: deve-se procurar construir as areas de escape antes de
curvas horizontais que poderdo provocar o tombamento dos veiculos

desgovernados devido ao excesso de velocidade;

3. Analise da temperatura do sistema de freios: neste caso, ¢ indicada a
utilizagdio do programa de computador Grade Severity Rating System para
determinar a temperatura dos freios ao longo do declive. Os veiculos perdem

os freios a partir do ponto em que a sua temperatura ultrapassar 260°C (ponto
de fade).

4. Analise da velocidade dos veiculos: a provavel velocidade com que os
veiculos possam chegar até o dispositivo deve ser considerada na escolha do
local de construgio, de forma a evitar que os veiculos desgovernados entrem

na area de escape com velocidades muito altas.

Nos casos em que ndo houver possibilidade de realizar um estudo de
localizagdo, a area de escape deve ser construida no segundo ter¢o do declive. Ja nos
casos em que houver a necessidade de mais dispositivos, estes devem ser separados

por uma distancia aproximada de 2 km [SETRA, 1993].
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Nos EUA, engenheiros pesquisaram quais os fatores considerados pelas
agéncias estaduais de rodovias para se determinar o local do declive a ser implantada
a area de escape [Eck, 1979]. A Tabela 3.2 apresenta os fatores considerados € o

numero de agéncias que os citaram.

Tabela 3.2: Fatores considerados pelas agéncias de rodovias americanas para
determinar a localizagdo de uma érea de escape [Eck,1979]

Fatores citados Numero de agéncias

Condigdes topograficas 8
Alinhamento Horizontal

Localizagdo de acidentes

Condigdes no final do declive
Disponibilidade de faixa de dominio
Contribuigido dos motoristas de caminhdo

Velocidade dos veiculos fora de controle

—_— e = = N W W

Comprimento do declive

Para auxiliar na analise do local a ser instalado a area de escape, nos trechos
com declives maiores que 6% e com um trafego de veiculos comerciais superior a
150 por dia, pode-se utilizar a distancia aproximada do comego do declive até a area
de escape, como demonstra a Tabela 3.3. Essas distdncias devem ser analisadas em

conjunto com outros fatores [QDoMR, 2000].

Tabela 3.3: Distancia aproximada do inicio do declive até a area de escape

Inclinacio Distancia do inicio d o declive até o

(%) dispositivo (km)
6-10 3,0
10-12 2,5
12 -15 2,0
15-17 1,5

>17 1,0
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No Canada, foi proposto um sistema para auxiliar a determinagdo da
localizag@o das areas de escape. Nesse sistema, sdo consideradas as caracteristicas
do veiculo (tipo, peso bruto e tipo de freio), caracteristicas da via (comprimento e
inclinag@o do declive, geometria e existéncia de uma area para verificagdo dos freios
no topo do declive) e caracteristicas pessoais do motorista (escolha da estratégia de

condugio) [Abdelwahab e Morral, 1997].

Essas variaveis s@o analisadas em conjunto com um histérico de registros de
acidentes, velocidades dos veiculos € o comportamento térmico dos freios que €
estimado com o auxilio do programa Grade Severity Rating System — GSRS. O
método desenvolvido foi aplicado em rodovias situadas em terrenos montanhosos.
Os locais para implantagdo da area de escape foram determinados nos pontos do
declive em que: a velocidade dos veiculos sem freios excedia o limite imposto pela
geometria da via; a temperaturas dos freios dos veiculos atingia ou era maior que
temperatura de fade; destacava-se a ocorréncia de acidentes envolvendo veiculos
desgovernados; e as condigdes topograficas e geométricas do local fossem

adequadas para construggo do dispositivo.

Nio existem regras claras que definam a escolha do local ideal para construir
areas de escape. A escolha final depende de um estudo de engenharia no qual os
seguintes aspectos devem ser avaliados: topografia, espago fisico disponivel,
distancia em relagdo ao topo do declive, geometria da via e redug@o de custos de

construgdo do dispositivo [Witheford, 1992].

3.4.1 Grade Severity Rating System — GSRS

O GSRS ¢ um modelo matematico capaz de estimar a temperatura dos freios dos
veiculos em fungdo do peso bruto dos veiculos, o percentual de inclinagéo, o espago
percorrido pelo caminhfo utilizando os freios e a velocidade desenvolvida pelo

veiculo [Brian e Coleman, 1990].

O emprego do GSRS unido a outros aspectos do trafego e da rodovia auxilia
no estudo de localizagdo de areas de escape. O GSRS, desenvolvido pela Federal

Highway Administration (FHWA), é capaz de contribuir para redugdo da incidéncia
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e gravidade dos acidentes com caminhdes em declives, baseado na analise de

temperatura dos freios.

A analise de temperatura pelo GSRS engloba fatores como: a dissipa¢do do
calor gerado na frenagem, temperatura inicial dos freios € o numero de rotagdes do
motor. O modelo considera um caminhdo com cinco eixos, mantendo velocidade
constante durante a descida e cuja rotagdo do motor se conserva préxima da maxima
admissivel. Em geral, considera-se o uso da marcha ideal para a velocidade que esta

sendo desenvolvida [Brian e Coleman, 1990].

A velocidade maxima de seguranga deve ser estimada de acordo com a
capacidade de frenagem, de forma a permitir uma parada de emergéncia em um
ponto qualquer ou no final do declive. Essa frenagem de emergéncia provoca uma
alta absor¢do de calor nos freios que, somada com a temperatura inicial do sistema,
nio deve ultrapassar a temperatura de fade, admitida como 260°C, pois a partir desse

valor o risco de fade aumenta consideravelmente [Brian e Coleman, 1990].

O GSRS foi implementado para um programa de computador na plataforma
IBM PC. Para o funcionamento do programa sdo indispensaveis as seguintes
informagdes: peso dos veiculos, velocidade, inclinagdo e comprimento do declive.

Os resultados permitem quantificar a temperatura dos freios do veiculo a cada trecho
de 0,8 km (0,5 milha).

3.5 DIMENSIONAMENTO DAS AREAS DE ESCAPE

Os principais itens de dimensionamento das areas de escape envolvem a geometria e
dimensdo do acesso a caixa de retengdo e as dimensdes da caixa (comprimento,

profundidade e largura).

3.5.1 Acesso a caixa de retencio

O trecho que liga a rodovia até o inicio da caixa deve proporcionar aos motoristas

seguranga no uso e na tomada de decis@o entre entrar ou néo no dispositivo.

O acesso a caixa deve ser tangente ou com uma suave curvatura em relagido

ao alinhamento da via, para minimizar os problemas com a falta de controle do
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veiculo. Além disso, deve ser visivel para permitir ao motorista um tempo de reagdo
suficiente para analisar as possibilidades de utilizar ou n3o a area de escape
[AASHTO, 1994]. As dimensdes do acesso devem ser tais que os veiculos
desgovernados atinjam a caixa de reten¢do de forma que ambas as rodas dianteiras

entrem simultaneamente na caixa, para que a desaceleragdo seja simétrica e mais

segura [AASHTO, 1994; Witheford, 1992].

No caso de rodovias com varias faixas de rolamento, recomenda-se que o
acesso até caixa de retengdio seja composto por uma faixa auxiliar (taper)

pavimentada com comprimento minimo de 300 metros [Witheford, 1992].

3.5.2 Dimensionamento da caixa de retencio

As dimensdes das caixas de reteng@o devem proporcionar uma entrada segura, niveis
de desaceleragdo aceitaveis € um comprimento suficiente para frear os veiculos
desgovernados com diferentes velocidades. A eficacia da caixa de retengido depende

de sua geometria, principalmente da profundidade e comprimento [ADoT, 1993].

Comprimento

O comprimento da caixa de reten¢fio deve ser suficiente para dissipar toda energia
cinética dos veiculos desgovernados, parando-os com seguranga. A extensdo da
caixa € determinada em fung¢do da velocidade de entrada dos veiculos na area de
escape e da intensidade da desaceleragdo provocada pelas resisténcias de rolamento

e de rampa [AASHTO, 1994].

Para estimar a velocidade de entrada dos veiculos na area de escape, deve-se
considerar que o freio de servigo e os sistemas auxiliares de frenagem do veiculo
estejam totalmente inoperantes e verificar as for¢as que atuam no veiculo em um

declive [AASHTO, 1994]. Nesse caso, as seguintes forgas devem ser analisadas:

(i) Componente do peso tangencial a diregdo do movimento (resisténcia de
rampa), que € a for¢a que nos declives provoca um aumento de velocidade.

Sua intensidade depende do peso do veiculo e da inclinagio da via.

(ii)) Resisténcia de rolamento, que € a forga contraria ao movimento, proveniente

do contato entre os pneus do veiculo e a superficie da via. Sua intensidade é
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influenciada pelas caracteristicas do material usado na superficie de

rolamento.

(iii) Resisténcia do ar, uma for¢a contraria ao movimento, mas que pode ser
desconsiderada na estimativa da velocidade de entrada, o que provoca um

aumento do fator de seguranga.

A Figura 3.13 representa um esquema das for¢as que atuam no veiculo em

um declive usadas para estimar a intensidade da velocidade de entrada na caixa de

retengdo.

Fa=Resisténcia do ar
Fr=Resisténcia de rolamento
Px=Componente tangencial do peso
i=inclina¢io

Figura 3.13: For¢as que atuam no veiculo em movimento [AASHTO, 1994]

O Departamento de Transportes de Idaho, nos EUA usa um modelo para
determinar a velocidade do veiculo em qualquer ponto do declive baseado na soma

de energia do veiculo [Stanley, 1978].

V=5.469 .[ 0,03343 .V,>-H-K.L- 0,000016 .V, .L

_ 2 1/2 G.1)
(0,0012 .F.L.V ,"/W)]

em que : V: Velocidade (mph);
Vo: Velocidade inicial (mph);
L: Comprimento do declive (ft);

H: Altura correspondente ao comprimento L (ft);
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K: Constante que incorpora o atrito da superficie e a perda mecanica
independente da velocidade (0,01675 para pavimentos e 0,26175

para agregados);
V: Média entre Ve Vy;,
F: Area frontal do veiculo (ﬁz);
V,2: Média entre Ve Vs e
W Peso do veiculo (1bs).

As areas de escape devem ser construidas em locais onde a velocidade de
entrada dos veiculos ndo exceda 140 km/h. O ideal é que o comprimento seja

dimensionado para velocidades de entrada dentro de um intervalo de 130 a 140 km/h
[AASHTO, 1994].

Outro fator que influencia no comprimento ¢ a intensidade da desacelerag@o
imposta sobre o veiculo no interior da caixa de retengdo. O valor da desaceleragio
esta relacionado com a profundidade da caixa, com as caracteristicas do material de

enchimento, a inclina¢8o da caixa e as caracteristicas do veiculo.

Alguns modelos matematicos foram propostos para determinar o
comprimento da caixa de retengdo necessario para frear veiculos desgovernados. Um
modelo proposto por Taragin [1945] determina o comprimento da caixa levando em
considera¢do a velocidade de entrada, o percentual de inclinagdo da caixa e da

resisténcia de rolamento do material, como mostra a Equagéo 3.2.

V 2
L=——r (3.2)
254(R £ G)
em que : L: Comprimento para parar o veiculo (m);

V: Velocidade de entrada (km/h);
G: Porcentagem da inclinagdo da caixa dividida por 100; e

R: Coeficiente de rolamento do material (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4: Valores de R para diferentes materiais [Witheford, 1992]

Material da superficie R
Concreto de cimento Portland 0,010
Concreto asfaltico 0,012
Cascalho compactado 0,015
Terra, arenosa e solta 0,037
Pedra britada solta 0,050
Cascalho solto 0,100
Areia 0,150
Cascalho arredondado 0,250

Testes realizados pela Roads and Traffic Authority — RTA da provincia de
Queensland na Australia, propdem uma férmula diferente para a determinagido do

comprimento necessario para parar os veiculos:

2
L=V
(26a +2,55X)

(3.3)
emque: L: Comprimento para parar o veiculo, excluindo os 50 metros iniciais (m);
V: Velocidade de entrada (km/h);

a: desaceleragdo (Tabela 3.5); e

X: inclinagio (%).

Neste modelo sdo desconsiderados os 50 metros iniciais do comprimento, por
se tratar de uma zona de transi¢do na profundidade da caixa de retengdo

[QDoMR, 2000; Waples, 1992].

Tabela 3.5: Valores da desaceleragio média [QDoMR, 2000]

Material a (m/sz)
Areia com 35 cm de profundidade 2,8
Areia com 45 cm de profundidade 34
Brita com 35 cm de profundidade 3,0

Brita com 45 cm de profundidade 3,7
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Um outro estudo para determinag@o do comprimento e profundidade da caixa
de retengdo considera o contato € a deformagfio do conjunto pneu-superficie de
rolamento. Neste estudo, um modelo de simulagdo foi usado para predizer o

comportamento dos veiculos pesados quando freados em uma caixa de retengéo
[Losa, 1999]:

W, +W
S, =7, —2[ Y dv (3.4)
g R, + (W‘ +W, )sen a
em que: S, Distancia de parada do veiculo na caixa de reteng@o (m);

7. Fator de equivaléncia de massa, considerando a razdo entre o
momento de inércia e a massa dos componentes de rotagdo durante a

frenagem (valor aproximado igual a 1,04);
R,: Forga de frenagem,

W,: Peso do cavalo mecanico (KN);

W, Peso do semi reboque (KN),

Vi: Velocidade de entrada (m/s);

V: Fungdo horaria da velocidade (v=v()); e

a: inclinagdo longitudinal da caixa de reteng@o.

O modelo encontrado fornece valores muito proximos aos do modelo de
Taragin [1945] e pode auxiliar na escolha do material mais apropriado para a

constru¢do da caixa (Equag@o 3.4).

Testes com caixas de retengdo foram feitos na Inglaterra pelo Transport
Road Laboratory, entre 1966 e 1971. Os resultados indicaram que a intensidade da
desacelerag@o média independe da velocidade e da massa do veiculo, mas a forma, a
granulometria dos materiais ¢ a profundidade da caixa alteram a intensidade da

desaceleragdo média. Os testes foram realizados com material em forma de gréos
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arredondados, em que as desaceleragdes médias encontradas variaram de 0,5 a 0,6 g
[SETRA, 1993].

Num outro estudo, foram realizados ensaios com um caminhfo rigido, com
dois eixos e massa de 16,65 t, que entrou em uma area de escape com velocidades de
34, 66 ¢ 90 Km/h resultando em desaceleragdes médias de 0,18; 0,32 € 0,35 g
respectivamente. As velocidades de entrada foram mensuradas com auxilio de um
radar instalado no inicio da caixa. As desaceleragdes médias foram determinadas
utilizando filmagens com cimeras de video instaladas ao longo da caixa. Com a
edicdo dos filmes foi possivel estimar as desaceleragdes médias que apresentaram
uma varia¢do em fungdo da velocidade de entrada. O valor maximo atingido durante
os testes foi de 0,7 g. Estudos anteriores sobre o material utilizado na area de escape

analisada, indicavam uma desaceleragdo média de 0,3 g [Allison et al., 1979].

Pesquisadores australianos realizaram ensaios em uma caixa de retengdo com
veiculo de passageiros, caminhio rigido € um caminhdo articulado [Cocks e
Goodram, 1982]. As velocidades de entrada dos veiculos variaram de 11 km/h a 63
km/h. A finalidade principal dos ensaios foi determinar a desaceleragio média
imposta sobre os veiculos dentro da caixa e analisar os fatores que podem
influenciar na intensidade da desaceleragdo média. As desaceleragées médias foram
determinadas utilizando a Equagfo 3.5, em fungfio do comprimento de frenagem,
que ¢ a distdncia medida do inicio da caixa até o ponto em que o veiculo parou; e da
velocidade de entrada, que foi estimada com auxilio de um radar instalado na

entrada da caixa.

v,
a=— 3.5
Y3 (3.5)
em que: a: desaceleragdo média (g);

Vi: Velocidade de entrada (m/s),
L: Comprimento de frenagem (m); e

g: aceleragio da gravidade (9,81 m/s?).
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Os resultados da pesquisa indicaram que a intensidade da desaceleragéo
média apresenta uma variagdo significativa em fungdo da velocidade de entrada, das
propriedades do material de enchimento da caixa, do tipo de veiculo e da geometria
da caixa. Observou-se que o comportamento da desaceleragio sofre um aumento
com o acréscimo da velocidade de entrada, atinge um valor maximo e, a partir desse
ponto, a desaceleracdo média comega a sofrer uma redugdio com aumento da

velocidade de entrada, como pode ser visto na Figura 3.14.

10 b . [ .
] o5 30 35 40 a5 50 55 60
ENTRY SPEED, mush

Figura 3.14: Relagdo entre desaceleragdo média e velocidade de entrada
[Cocks e Goodram, 1982]

Alguns anos mais tarde, ainda na Australia, foram realizados testes com
diversos tipos de veiculos articulados pesados € materiais de enchimento da caixa
de retengdo, [Leach e Ives, 1995] visando caracterizar o comportamento desse tipo
de veiculos em uma area de escape em fungio da velocidade de entrada. Os testes
foram conduzidos com quatro veiculos articulados do tipo: B-Double, com massas
de 61,9 t; 62,2 t e 78,8 t; rodotrem, com massa de 62,6 t; semi-reboque, com massas
de 17,6 t; 41,1 t e 41,3 t. As distincias e as velocidades foram medidas com auxilio
de instrumentos a laser e filmagens. Os dados coletados indicaram desaceleragdes
médias na ordem de 0,35 a 0,40 g, e mostraram que a intensidade da desaceleragio
varia ao longo do percurso de frenagem e se altera significativamente em fungfo do

tipo de veiculo e das velocidades de entrada
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Nielsen et al. [1997] também realizaram ensaios para determinagdo da
desaceleragdio média em caixas de retengdo. Para a realizagdo dos ensaios foram
utilizados trés caminhdes articulados, variando-se as velocidades de entrada e o tipo
de material de superficie da caixa de retengdo (Tabela 3.6). As intensidades das
desacelerages variaram entre 0,20 a 0,39 g e foram determinadas com uso de
filmagens e equipamentos a laser para medir as velocidades e as distdncias. Os
resultados foram determinados usando-se os dados coletados nos ensaios e aplicagéo
das equag¢des da mecanica classica. Verificou-se que a intensidade da desaceleragéo
varia ao longo do percurso de frenagem e o valor médio da desacelerago varia em
fungdo da velocidade de entrada, do tipo de veiculo e do tipo de material da

superficie da caixa.

Tabela 3.6: Configuragio dos veiculos de teste

Intervalo de

Massa Comprimento .. ies de

Veiculo

(®) (m) entrada (km/h)
61,9 23,7 30-80
62,6 18,8 30-75
41,1 13,5 40 -85

As caracteristicas do material de enchimento da caixa influenciam o valor da
desaceleragio e, por conseqii€ncia, o comprimento da caixa. Caracteristicas como o
coeficiente de rolamento, a granulometria e a resisténcia mecanica dos materiais
estdo relacionadas com a resisténcia de rolamento dentro da caixa. Para que o
material apresente elevado coeficiente de resisténcia de rolamento, ele dever ter
superficie regular, forma arredondada e ser predominantemente de mesma

granulometria [AASHTO 1994].

Avaliando a revisdo da literatura especializada, € possivel verificar que a

desaceleragdo média varia entre 0,20 e 0,6 g, como resumido na Tabela 3.7. Pode-se
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notar que e os pesquisadores australianos dispdem do maior corpo de conhecimento
sobre o comportamento da desaceleragdo em caixas de retengdo, visto que
realizaram testes com diferentes tipos caminhdes com maior amplitude de variagdo

da massa.

Tabela 3.7: Resumo dos resultados de desaceleragdes médias encontradas nos testes

Desaceleracio Caracteristicas da rampa

média Veiculo Fonte Local Profundidade Material

0,35-0,39g  semi-reboque  Wambold et al. [1988] EUA 0,90 m seixo rolado

035¢g semi-reboque  Cocks € Goodram [1982] Australia 0,90 m seixo rolado

0,50g caminhio rigido Cocks € Goodram [1982] Australia 0,90 m seixo rolado

0,60 g veiculos leves  Laker [1971] Inglaterra - cinasita
4Sallty)

03g caminhdes Jehu e Laker [1969] Inglaterra - -

0,35 caminh3o rigido Allison, Hahn e EUA 0,6 m "pea
(16,71) Briden [1979] gravel"

0,35-0,40g semi-reboque  Leach e Ives [1995] Australia 0,40 m cinasita
(41a62t)

0,38¢g - Queensland Road Planning  Austrdlia 0,45 m pedregulho

and Design Manual [2000]
035¢g - Queensland Road Planning  Austrdlia 0,45 m areia

and Design Manual [2000]

0,40-0,48g - Lits d'arréts - Guide Franga 0,6 seixo rolado
techinique [1993]

Profundidade

Como a intensidade da desaceleragdo imposta sobre o veiculo varia em fungdo da
espessura do material, a profundidade da caixa de retengdo estd relacionada com a
seguranga do processo de frenagem do veiculo [AASHTO, 1994; ITE, 1989;
Witheford, 1992]. Dois aspectos devem ser analisados para dimensionar a
profundidade de uma caixa de reten¢do. O primeiro aspecto trata da profundidade do
trecho inicial. No comego da caixa € interessante evitar um afundamento acentuado

das rodas do veiculo; as caixas devem ter profundidades menores nos primeiros
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metros de seu comprimento, a fim de minimizar os efeitos de uma desaceleragéo
brusca logo na entrada do dispositivo e até mesmo facilitar a extragdo dos veiculos
da caixa. Outro aspecto diz respeito a profundidade 1til da caixa, pois com o passar
do tempo, fatores externos como a contaminagio (presenca de folhas, sujeira, finos,
6leos, combustiveis, etc) € a compactagio do material diminuem a espessura util do

material, o que ira reduzir a eficiéncia de desacelera¢dio do dispositivo.

As diretrizes da AASHTO recomendam que a caixa tenha uma profundidade
minima de 7,5 cm no ponto de entrada e durante os primeiros 30 a 60 m do
comprimento da caixa a profundidade aumenta até 100 cm [AASHTO, 1994]. No
estudo realizado por Witheford [1992] ndo sdo recomendadas profundidades
menores que 45 cm, visto que profundidades menores podem apresentar uma
redug?o significativa na resisténcia de rolamento. Outra analise feita nos EUA indica
profundidades minimas de pelo menos 30 cm, mas recomenda como ideal 15 cm de
profundidade no inicio da caixa e de 46 a 90cm nos primeiros 30 a 60 metros do

comprimento da caixa [ITE, 1989].

Na Franga, utiliza-se um segmento inclinado com cerca de dois metros de
comprimento no inicio da caixa, no qual a profundidade aumenta at¢é um maximo de

50 cm [SETRA, 1993].

Na Australia recomenda-se a construgdo de uma zona de transi¢do de 50 m
de comprimento, em que a profundidade vai aumentando gradualmente de 0 até 35
cm. Nos préximos 100 m do comprimento da caixa, a profundidade continua
constante e igual a 35 cm; logo depois uma nova zona e transi¢do de 25 metros até
atingir uma profundidade de 45 cm, como mostra a Figura 3.15 [QDoMR, 2000]. A
zona de transi¢do inicial ndo deve fazer parte do comprimento util de frenagem da
caixa de reten¢do. Esse segmento tem como finalidade amenizar os efeitos da
desaceleragdo logo na entrada do dispositivo, proporcionando aos ocupantes do
veiculo desgovernado uma sensag@o de conforto e seguranga durante a frenagem.
Essa configuragdo proposta necessita de locais onde se tenha grande espago

disponivel para a construg@o do dispositivo.
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Figura 3.15: Esquema da profundidade da caixa proposto pelos australianos

Percebe-se que nio existem férmulas ou regras uniformes para se determinar
a profundidade ideal da caixa de retengdo. Desta forma, deve ser feita uma analise
conjunta das caracteristicas do material disponivel e da intensidade da desaceleragéo
desejavel que melhor se ajuste as condi¢gdes do local de instalagio da area de escape.
No caso da caixa de retengdo analisada, que foi construida em um trecho com
restricdo de espago, o comprimento de transig¢do utilizado no inicio da caixa foi de
aproximadamente 10 metros, em que a profundidade variou de 15 a 50 cm. A partir
da metade do comprimento um novo segmento de transi¢éo eleva a profundidade até
aproximadamente 70 cm. Segundo o piloto que conduziu o veiculo durante os 16
ensaios realizados, em nenhuma das entradas na caixa o nivel de desaceleragéo
provocou uma sensa¢do de desconforto acentuado e os efeitos sio menores para

velocidades de entrada maiores.

Largura

As caixas de retengdo também podem ser classificadas de acordo com a largura.
Quando apenas meio eixo do veiculo penetra na caixa e a outra metade continua a
rolar sobre o acostamento ou pista, tem-se uma caixa de meia largura. Nesse caso a
desaceleragio provocada ¢é assimétrica, aumentando os riscos de danos e a
necessidade de maiores comprimentos para parar os veiculos [SETRA, 1993]. As
caixas com larguras maiores que a largura dos veiculos sdo chamadas de caixa de

largura integral.

Prevendo uma situagdo de panico por parte dos motoristas de veiculos
desgovernados, a largura da caixa de reteng¢do deve ser dimensionada de forma a
promover aspectos seguros, que facilitem a entrada do veiculo com todas as rodas do

eixo simultaneamente, provocando uma agio de frenagem com méxima seguranca.
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Para que isso ocorra, a largura da caixa deve ser superior a largura dos veiculos

[AASHTO, 1994; ITE, 1989; Witheford, 1992].

O manual americano recomenda que a largura minima da caixa de retengo
deve ser de 8 metros, valor também indicado pelo ITE [1989], mas aconselha uma
configuragio ideal variando entre 9 e 12 metros [AASHTO, 1994]. A largura da
caixa deve ser suficiente para acomodar mais de um veiculo desgovernado, pois ndo
¢ incomum que mais de um veiculo utilize a area de escape em um curto intervalo de

tempo.

Uma pesquisa realizada em 25 estados americanos sobre o uso da area de
escape por mais de um veiculo simultaneamente apresentou os seguintes resultados:
17 estados nunca registraram uso simultineo, trés estados disseram ja ter registrado
e outros cinco estados, que apresentam um longo tempo de experiéncia com areas de
escape com caixa de retengdo, afirmaram que existe uma ocorréncia significativa de

uso simultaneo [Witheford, 1992].

N&o ha duvida de que a largura da caixa deva ser superior a largura dos
veiculos, mas para dimensionar sem exageros € necessaria uma analise da freqiiéncia
de acidentes, do volume de trafego no local onde sera instalado o dispositivo € uma
estimativa do tempo gasto para retirar os veiculos [AASHTO, 1994). Essas variaveis
podem ser usadas como ferramentas para auxiliar na determinagio da largura. Vale
ressaltar que quanto maior a dimens@o da caixa maior sera o custo de construgio do

dispositivo.

3.6 OPERACAO DAS AREAS DE ESCAPE

A operagdo de areas de escape envolve trés aspectos principais: a sinalizagdo, o
auxilio aos veiculos e a manutengdo. As recomendagdes € experiéncias de outros

paises em relag@o a operag@o de areas de escape serdo discutidos a seguir.

3.6.1 Sinalizacéo

O sucesso da operagdo das areas de escape esta em informar aos motoristas com

antecedéncia a existéncia de areas de escape [ITE, 1989]. Como os motoristas de
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veiculos desgovernados em alta velocidade provavelmente estardo em uma situagio

de tensdo, a localizagdo adequada da sinalizagdo antes da entrada facilita a tomada

de decisdo.

Pesquisadores americanos e franceses recomendam que no inicio do declive
seja implantado um sistema de sinalizagdo que informe aos motoristas a presenca de
area de escape no declive, bem como a distincia que ela se encontra do topo do
declive. Ao longo do trecho outras placas devem indicar a que distancia se esta do
dispositivo e sob quais condi¢des os motoristas devem utilizar o dispositivo
[SETRA, 1993; Witheford, 1992]. Proximo ao acesso da area de escape a
sinalizag@o deve se intensificar a fim de conduzir com facilidade os motoristas até a

entrada do dispositivo.

Normas norte-americanas recomendam sinalizagdo proxima a entrada da
rampa que proiba os motoristas de estacionar ou parar nas proximidades do
dispositivo. O acesso € os limites da caixa devem ser delineados por algum tipo de

sinalizac¢8o luminosa, para facilitar o uso noturno [AASHTO, 1994].

Placas ao longo da via devem informar aos motoristas as caracteristicas do
declive, como inclinagio e extensfo do trecho de descida. Informagdes sobre regras
de condug@o segura em declives devem fazer parte da sinalizagdo, bem como avisos
sobre a velocidade de seguranga a ser desenvolvida, a necessidade se verificar os
freios do veiculo, uso do freio motor e até mesmo a marcha adequada a ser escolhida
pelo motorista. Essas informag¢des podem contribuir para redugdio da ocorréncia de

acidentes envolvendo veiculos desgovernados [SETRA, 1993; Witheford, 1992 ].

Em caso de readequagdo da area de escape apds a utilizagdo ou mesmo
durante a realizagio de manuten¢do, convém criar sistemas de sinalizagdo para
informar aos motoristas que a area de escape ndo estd disponivel. A sinalizag&o
horizontal de marcag¢do do acesso a caixa deve ser diferenciada de uma saida normal,
utilizando um tabuleiro de xadrez vermelho e branco com um metro de largura para

evidenciar o acesso a area de escape [SETRA, 1993].
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3.6.2 Auxilio aos veiculos

O auxilio aos veiculos que utilizaram a area de escape, deve ocorrer o mais rapido
possivel, para que o dispositivo volte a estar liberado para um novo uso. Com o
afundamento dos pneus do caminh&o no material solto da caixa de retengéo, torna-se
indispensavel um mecanismo para retira-lo e também prestar os primeiros servigos

mecanicos e médicos quando necessario.

Pistas de servigo e blocos de ancoragem ao longo do comprimento devem
fazer parte do dimensionamento das areas de escape. No projeto de areas de escape
deve-se prever um modo facil e rapido de retirada dos veiculos, para que o
dispositivo possa voltar a operar o mais rapido possivel. Vale ressaltar que em
alguns casos a rodovia também pode ficar interditada até o término do processo de

retirada do veiculo [Witheford, 1992].

Pesquisadores franceses recomendam a construgdo de uma pista de servigo
paralela a caixa de reten¢do para auxiliar a retirada dos veiculos. Essa pista deve ter
em tomo de cinco metros de largura, de modo que os veiculos de apoio possam
operar ao longo de todo comprimento da caixa. Nos casos em que ndo houver pista
de servigo, torna-se necessario um local adjacente da caixa, para o estacionamento
dos veiculos de socorro. A presenga de pista de servigo ndo dispensa a implantagio
dos blocos de ancoragem que podem ser do tipo pilar de fundag¢do, com dois metros
de profundidade e 50 centimetros de didmetro. Esses blocos servem de apoio para os

equipamentos, como guindastes, utilizados na retirada do veiculo [SETRA, 1993].

Nos testes realizados pelos australianos com veiculos articulados, a extragdo dos
caminhdes foi feita com auxilio de veiculos reboques (caminhdes pesados equipados
com guincho) em alguns casos, mais de um veiculo reboque era utilizado para
aumentar a forga de tragdo e arrastar os caminhdes para fora da caixa de retengio.
Esse processo de retirada dos veiculos € dificil e demorado, pois os cabos que
rebocam os veiculos quebram freqiientemente. O tempo gasto para cada extragdo
ultrapassou 2 horas e em alguns casos até mais de 3 horas. Outro método de extragéo
utilizados nos ensaios foi feito em conjunto com caminhdes equipados com

guindastes para levantar os veiculos durante a retirada. Esse método reduziu em até
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uma hora o tempo de extragdo do veiculo, mas apresenta um custo maior [Leach e
Ives, 1995].

De modo geral, a retirada dos veiculos da caixa de retengdo € um processo
demorado e quando aperfeigoado para reduzir o tempo de extragdo, seu custo torna-

se elevado.

3.6.3 Manutencio

Os servigos de manutengdo tém como finalidade conservar a eficiéncia da caixa de
reten¢do, apos cada uso e ao longo do tempo. Apds cada uso, a superficie do
material da caixa deve ser regularizada com auxilio de equipamentos adequados que
possibilitem a movimentagéo e a reestruturagio do material. Mesmo sem registro de
uso da caixa, deve-se evitar que a eficiéncia de frenagem sofra uma redugfo brusca
ao longo do tempo. Normas norte americanas recomendam evitar a compactagéo do
material de enchimento e facilitar a drenagem, para isso, o material deve ser limpo e

escarificado periodicamente [AASHTO, 1994].

O efeito da presenga de finos, sujeira e o apodrecimento de folhas produzirdo
uma redugio lenta e progressiva da eficiéncia da caixa. Convém acompanhar esta
evolugdo para determinar o periodo ideal para realizagdo de limpeza ou mesmo da
substitui¢io do material quando ocorrer uma perda acentuada da eficiéncia de
frenagem do dispositivo [SETRA, 1993].

Witheford [1992] alerta sobre a necessidade de escarificagdo do material em
intervalos periddicos e ndo somente apds cada uso. Descreve também uma pesquisa
sobre os efeitos da contaminagdo do agregado ao longo de tempo, por meio de um
estudo realizado por Hayden [1982], em que se observa o acréscimo da distancia

para frear os veiculos com o passar dos anos.

Deve-se ter uma atengdio particular com vazamento de combustiveis ou
cargas liquidas dos veiculos que utilizaram a area de escape. Um sistema de
drenagem especial deve ser instalado para recolher esses materiais, separadamente
do sistema de drenagem de aguas pluviais, evitando assim a contamina¢io do

material da caixa e até mesmo problemas ambientais [AASHTO, 1994].
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Neste capitulo foram apresentados os principais tipos de dispositivo para
conten¢do de veiculos desgovernados e um estudo das caracteristicas de projeto para
implantagio de areas de escape com caixa de retengdo (necessidade,
dimensionamento, localizagio e operac¢do). Os assuntos que foram tratados neste

capitulo servirdo de suporte para o desenvolvimento do método de pesquisa adotado.



4. ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo da desaceleragio em uma caixa de retengdo
construida no Brasil, um estudo de localiza¢do de areas de escape ao longo de um
declive e uma andlise da operagio de veiculos pesados em declives longos e

ingremes.

4.1 ANALISE DA DESACLERACAO EM CAIXAS DE RETENCAO

Com intuito de avaliar a eficiéncia de frenagem em caixas de retengdo foram
realizados ensaios para verificar o comportamento da desaceleragdo em uma area de
escape construida no km 42 da pista sul da Via Anchieta. Neste capitulo do trabalho
sdo descritos o procedimento dos ensaios, os dados coletados, as anélises de

desaceleragio e os resultados obtidos.

4.1.1 Coleta e tratamento dos dados

Descri¢do dos ensaios

Os dados utilizados na pesquisa foram coletados por meio de ensaios realizados na
area de escape com caixa de retengdo construida no km 42,7 na pista sul da Via
Anchieta, trecho da Serra do Mar. Esses ensaios consistiram da entrada de trés tipos
de caminhdes na area de escape com velocidades variaveis. A Figura 4.1 ilustra uma

das entradas na area de escape.
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Figura 4.1: Caminh#o entrando na caixa de retengéo

A finalidade dos testes foi avaliar a eficiéncia da area de escape construida na
Via Anchieta em frear diferentes tipos de veiculos desgovernados em diversas
velocidades. Os dados obtidos nos testes visam determinar a intensidade da

desaceleragio provocada pelo material de preenchimento da caixa.

Os testes foram realizados durante trés dias em setembro de 2001. Os
caminhdes utilizados nos testes foram um caminh#o rigido, equipado como guincho,
com eixo traseiro tipo tandem e peso bruto total (PBT) de 15.500 kg (Figura 4.2a),
um caminhéo rigido, equipado como pipa, eixo traseiro tipo tandem e PBT de 23.290
kg (Figura 4.2b); e um caminhdo articulado, composto por um cavalo mecanico
(Scania 4x2), um semi reboque com eixo traseiro tipo tandem triplo e PBT de 36.920
kg (Figura 4.2¢);

Figura 4.2a: Guincho Figura 4.2b: Pipa | Figura 4.2¢: iculad

Com o caminhdo guincho foram realizados oito testes com velocidades
variando de 50 a 107 km/h; com o caminh&o pipa, seis testes com velocidades de 47
a 95 km/h; e dois testes com o caminhdo articulado com velocidades de 38 e 81

km/h;

Os caminhdes foram conduzidos por um piloto de testes e a velocidade de

entrada foi inicialmente controlada com auxilio do velocimetro do caminhdio. A
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velocidade estipulada para a primeira entrada de cada caminh#o foi de 40 km/h. Nos
testes seguintes aumentou-se gradualmente a velocidade de acordo com o
comportamento da frenagem do caminh@o na caixa de retengdo. Apds cada teste, a
distdncia de frenagem até a parada do veiculo foi medida com uma trena. Essa
distancia corresponde ao comprimento entre o inicio da caixa de retengdo e o para-

choque dianteiro do caminhio.

Para a aquisi¢do de dados da posi¢do dos caminhdes ao longo da caixa de
retengdo foi utilizado um equipamento GPS, que permitiu determinar as coordenadas
UTM do veiculo a cada décimo de segundo. No caso, o equipamento usado foi o
DGPS Leica System 500. A antena foi instalada na parte superior da cabine dos
caminhdes (Figura 4.3a) e a unidade fixa em um muro de arrimo no final da caixa de

retencdo (Figura 4.3b).

— s { : A A%
Figura 4.3a: Unidades mdveis do GPS Figura 4.3b: Unidades fixas do GPS

Dados coletados durante os testes

Os dados coletados através do receptor GPS foram processados para se obter as
coordenadas UTM do caminhdo ao longo da caixa de reteng@o. Os resultados foram
importados para uma planilha eletrOnica e, para cada entrada na caixa foi elaborado
um grafico x y com as coordenadas locais obtidas pelo GPS durante o movimento
dos caminhdes. O anexo A apresenta as coordenadas coletadas em todos os testes
realizados. A Figura 4.4 mostra a trajetéria do caminhdo através de coordenadas
locais, desde o inicio do movimento do caminh#o até o final da frenagem na caixa de

reten¢do. O inicio do movimento variou entre 300 a 500 metros a montante da
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entrada da caixa de reteng@o, para que os caminhdes pudessem atingir a velocidade

de entrada estipulada para cada um dos testes.

70
60
- ‘\
E 5o W
> 1 \3
E inicio da caixa \ \
_:I!) 30 +——de retencgdo / B
g 20 A \ |
8 a TN |
10 > final do percurso dentro —}- N0 do movimento |
o da caixa \i w
0 | | } |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500‘
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Figura 4.4: Seqiiéncia de dados coletados pelo GPS para o teste 5 do caminh@o
rigido,m =23,29t

Utilizando os valores das coordenadas x e y foi possivel determinar a
distancia percorrida pelo caminhdo a cada décimo de segundo e a distincia
acumulada até o fim do movimento. Para selecionar apenas os pontos dentro da caixa
de retengdo (durante o comprimento de frenagem), considerou-se o ponto (0,0) como
sendo a posigdo em que o caminh@o parou na caixa de retengdo (coluna “distancia
retroativa” da Tabela 4.1). Com a distancia retroativa e a distdncia de frenagem
medida no local foi possivel selecionar as coordenadas x e y (locais) que representam
a frenagem do caminhdo dentro da caixa de retengdo. Como exemplo do teste 1 do
caminhdo guincho, a distdncia de frenagem medida durante o ensaio foi de 26,2
metros; no entanto, como o ponto mais proximo obtido pelo GPS foi de 26,9 m, este

foi o valor considerado como sendo o ponto de inicio da frenagem (Tabela 4.1).

Na Tabela 4.1, a coluna “distancia retroativa” indica a variagfo da posi¢do do
caminhdo dentro da caixa de reten¢do até o final da frenagem. Adotando-se como
tempo inicial zero, o que corresponde ao ponto em que o veiculo entra na caixa de
retengdo, pode-se determinar o tempo total de desaceleragdo e os pares ordenados
(tempo, distdncia) que representam o comportamento cinematico do caminhdo
durante o processo de frenagem pela caixa de retengdo. Tabelas similares foram

obtidas para todos os ensaios.
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Tabela 4.1: Dados obtidos e selecionados no teste 1 do caminh#o rigido,m =15,5t

coordenadas locais distancia percorrida  distancia retroativa  tempo
X y acada 0,1 s(m) acumulada (m (m) (s)
26,17 5,46 1,31 284,04 -26,93 0,00
24,86 5,20 1,33 285,37 -25,59 0,10
23,54 4,93 1,35 286,72 -24,24 0,20
22,20 4,65 1,36 288,09 -22,88 0,30
20,88 4,32 1,37 289,45 -21,51 0,40
19,57 4,05 1,33 290,78 -20,18 0,50
18,33 3,79 1,27 292,05 -18,91 0,60
17,11 3,56 1,24 293,30 -17,67 0,70
15,93 3,30 1,21 294,51 -16,46 0,80
14,81 3,04 1,15 295,66 -15,31 0,90
13,66 2,76 1,18 296,84 -14,13 1,00
12,56 2,48 1,14 297,98 -12,99 1,10
11,48 2,29 1,09 299,07 -11,90 1,20
10,44 2,12 1,06 300,12 -10,84 1,30
9,48 1,94 0,98 301,10 -9,86 1,40
8,55 1,71 0,96 302,06 -8,91 1,50
7,68 1,52 0,89 302,95 -8,01 1,60
6,83 1,35 0,86 303,81 -7,15 1,70
6,06 1,20 0,79 304,60 -6,37 1,80
5,33 1,09 0,74 305,34 -5,63 1,90
4,67 0,97 0,67 306,01 -4,96 2,00
4,04 0,87 0,64 306,65 -4,32 2,10
3,51 0,75 0,55 307,19 -3,77 2,20
3,01 0,62 0,51 307,70 -3,26 2,30
2,55 0,50 0,48 308,19 -2,78 2,40
2,11 0,42 0,44 308,63 -2,34 2,50
1,73 0,33 0,39 309,02 -1,94 2,60
1,36 0,25 0,38 309,40 -1,57 2,70
1,07 0,19 0,30 309,70 -1,27 2,80
0,80 0,13 0,27 309,97 -1,00 2,90
0,57 0,07 0,24 310,21 -0,75 3,00
0,37 0,04 0,20 310,41 -0,56 3,10
0,23 0,03 0,15 310,55 -0,41 3,20
0,11 0,01 0,12 310,68 -0,29 3,30
0,04 0,01 0,07 310,75 -0,22 3,40
0,00 0,00 0,04 310,78 -0,18 3,50
0,00 0,01 0,01 310,79 -0,18 3,60
0,00 0,01 0,00 310,79 -0,18 3,70
0,01 0,01 0,01 310,80 -0,17 3,80
0,05 0,03 0,05 310,84 -0,12 3,90
0,05 0,03 0,00 310,84 0,00 4,00
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Tratamento preliminar dos dados

Os dados coletados foram analisados visando determinar a componente da
desaceleragdo devida a resisténcia de movimento provocada pelo material de
enchimento da caixa (cinasita) e a componente da desaceleragdo devida & geometria

da caixa de reteng@o.

A partir dos pares ordenados (tempo, distincia) foi possivel tragar curvas
tempo X posi¢do, que representam o deslocamento do caminh&o dentro da caixa de
retengdo desde sua entrada até a parada total. As Figuras 4.5 a 4.7 apresentam os
resultados resumidos de todos os testes. Como pode ser visto em cada figura, o eixo
das abcissas representa o tempo a partir do instante em que o caminhio entra na
caixa até o final da frenagem; o eixo das ordenadas representa a posigdo ocupada

pelo caminhdo dentro da caixa.

SN
Z A\

49 kny
56 kiy

VNN
7 N
/

107 kny
/

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
Tempo até a parada completa (s)

/

Dist3
g
/

o)
=)

-80

Figura 4.5: Curvas de posi¢éo em fungiio do tempo — caminh@o rigido, m = 15,5t
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Observa-se nos graficos que quanto maior a velocidade de entrada do
caminh@o, maior a distancia percorrida dentro da caixa de retengido e maior o tempo

necessario para parada total do caminh@o.

4.1.2 Determinacio da desaceleracio média

A analise dos dados obtidos nas curvas de tempo x posigdo visou determinar um
modelo matematico capaz de representar adequadamente a relagdo entre as duas
variaveis. Submetendo os dados de posig@io e tempo a uma regressdo, encontrou-se

um modelo polinomial do quarto grau (Equagéo 4.1):

S=at*+bt> +ct’ +dt+e 4.1)

em que: S posi¢do do veiculo na caixa de retengéo (m);
t: tempo (s); €

a, b, ¢, d e e: coeficientes de calibragdo do modelo polinomial.

Os polindmios obtidos podem ser utilizados para representar o
comportamento dos caminhdes durante a frenagem dentro da caixa de reteng@o,
sendo capazes de explicar 100% da variagido observada no modelo (R2 =1,00) . Para
todos os testes realizados foram calibrados modelos polinomiais do quarto grau que
representam a variagdo de posi¢io em fungfo do tempo durante o percurso de

frenagem, que s@o apresentados na Tabela 4.2.

A partir das fungdes horarias da posig@o € possivel estimar a intensidade da
desaceleragdo imposta aos veiculos dentro da caixa de retengfo, estimando as
fungdes horarias da velocidade e as fungdes horarias da desaceleragdo capazes de
representar o comportamento cinematico dos caminhdes durante todo o tempo de

frenagem.
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Tabela 4.2: Modelos calibrados para o movimento dos caminhdes na caixa de

reten¢ao

Caminhdo Teste

Modelo

RZ

guincho

15,50 t

1

00O N O wn b W N

5=0,10447 - 0,81977 - 0,1476¢* + 13,726t - 26,951
s =0,1201¢* - 0,9579¢ - 0,0825¢ + 15,788t - 31,402
5=10,0908¢" - 0,7024¢ - 1,2419¢ + 20,662¢ - 41,182
5 =0,0845¢ - 0,70917 - 1,2705¢* + 23,418t - 49,734
s =0,0934¢*- 0,8822¢ - 0,4691¢ + 23,594t - 54,622
s =0,0829¢* - 0,7327£ - 1,3633¢* + 26,73t - 59,931

s =0,0944¢ - 0,96127 - 0,3651¢ + 28,521t - 72,482
5 =0,069¢* - 0,7018¢7 — 1,1476¢ + 29,814t - 75,794

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

pipa
23,29t

—

A N LN

5 =0,159¢* - 1,3547¢ + 1,3772¢ + 13,082t - 28,569
5=0,1279¢" - 1,0302F - 0,01227 + 16,972t - 34,594
5=0,13397 - 1,19117 + 0,6188¢ + 18,298¢ - 41,333
s =0,1299¢ - 1,2397 + 0,736¢ + 21,538¢ - 52,299
5=0,09¢" - 0,8269¢ - 0,7588¢* + 24,3471 - 56,628

5 =0,0768¢" - 0,7363¢ - 1,044¢*+ 26,4t - 61,887

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

articulado

36,92 t

—

s=0,0729¢*-0,82857 + 1,4807#+ 10,427t - 31,319
s=0,0542¢*-0,6111£- 0,3188¢ + 22,412¢ - 61,555

1,00
1,00

Variagdo da velocidade durante a frenagem

A derivada da equagdo horaria do espago (Equagéo 4.1) em fungdo do tempo € igual

a velocidade, logo, derivando-se as fungdes horarias do espago obtidas, t€ém-se as

fungdes horarias da velocidade dos caminhdes durante a frenagem na caixa de

retengdo (Equacgdo 4.2):

em que:

= ds _ d(at* +bt® +ct* +dit + e)

dr dt

v= 4a.t3 + 3b.t2 +2c.t+d

v: velocidade (m/s).

(4.2)

(4.3)
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Como as equagdes do espago obtidas nos testes sio do quarto grau, o
resultado da derivada primeira em fung@o do tempo sera uma fungéo polinomial do

terceiro grau (Equagéo 4.3).

De acordo com a conveng@o adotada no processo de calculo, o ponto em que
o veiculo entra na caixa de reteng@o € o instante z = 0. Nesse ponto a velocidade dos
caminhdes sera a maxima (velocidade de entrada). Apés esse instante, o valor da
velocidade sofre uma redugfio gradual até chegar a zero, no término da frenagem,

como se mostra na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Comportamento da velocidade ao longo da frenagem na caixa de brita

para o teste 2 do caminhdo rigido, m =23,29 t

Substituindo o instante ¢ = 0 nas fung¢des horarias da velocidade, estima-se a

velocidade dos caminhdes ao entrarem na caixa de retengéo (Tabela 4.3).

Tabela 4.3:Velocidade de entrada dos caminhdes nos testes
Velocidade de entrada (m/s)

Teste - - -
Guincho Pipa Articulado

1 13,73 13,08 10,43

2 15,79 16,97 22,41

3 20,66 18,30

4 23,42 21,54

5 23,59 24,35

6 26,73 26,40

7 28,52

8 29,81
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Desaceleragdo total ao longo do tempo de frenagem

A derivada da equagdo horaria da velocidade em fungdo do tempo ¢ igual a
aceleragdo, logo, derivando-se as fungdes horarias obtidas para a velocidade, tém-se

as fungdes horarias da aceleragdo (a,) dos caminhdes durante a frenagem na caixa de

retengdo (Equagio 4.4).

3 2
a= gy_ - d(4a.t +3bt“ + 2c.t + d) (44)

dt dt

A desaceleragido durante a frenagem na caixa de reten¢do € dada por fungdes

do tipo:

a, =12at% +6bt +2c (4.5)

em que: a;: aceleragiio (m/s?).

A Figura 4.9 ilustra o comportamento da desaceleragdo em um dos testes. Os
valores negativos da aceleragdo s@o justificados por se tratar de um trecho em que os
caminhdes estio sujeitos a uma forga resultante contraria ao movimento, uma
situagdo de desacelerag@o. Pode-se notar que a curva representativa da aceleragio a
qual o caminhdo € submetido ¢ uma parabola; portanto, no inicio da caixa de
retenc¢do, a intensidade da desaceleragio € baixa e cresce rapidamente até um valor
maximo; proximo ao final do comprimento de frenagem, a desaceleragdo passa a
diminuir até o caminhdo parar. Esse fendmeno é compativel com observagdes feitas

em ensaios similares realizados nos EUA [Allison et al., 1979].

A desacelerag@o da equagdo 4.5 € a soma vetorial de duas componentes: uma
componente devida a resisténcia de rolamento do material de enchimento da caixa de
reten¢do e uma componente devida a resisténcia de rampa, que pode ser positiva ou

negativa.
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Figura 4.9: Comportamento da desacelerag@o total para o teste 1 do caminh@o
rigidoom= 15,5t

Desaceleracio proveniente da resisténcia de rolamento

No item anterior foi determinada a desacelerag@o total provocada pela soma vetorial

das forgas que atuam no caminh@o dentro da caixa de reten¢do (Equagéo 4.6).

—

F, =R, +R, +R, (4.6)

em que: F.: Forca resultante;

R, : Resisténcia de rolamento;

—

R, : Resisténcia de rampa; e
R, : Resisténcia aerodinamica.

A resisténcia aerodinamica foi desprezada, pois apresenta uma intensidade
muito pequena quando comparada com as demais forgas. A resisténcia de rampa é
dada pela componente tangencial do peso do caminh@o na diregio do movimento, e
seu sentido de atuagdio depende da declividade da caixa: no caso de declives, a
resisténcia de rampa acelera os caminhdes e em aclives, desacelera. A caixa de
retencdo estudada possui um trecho em declive e o restante do comprimento em
aclive. A resisténcia de rolamento é proveniente da deformag¢io do material de

enchimento da caixa de retengo.



64

Na etapa seguinte, procurou-se estimar a intensidade da desaceleragéo
provocada apenas pela resisténcia de rolamento. Determinou-se inicialmente a
parcela de desaceleragio proveniente da declividade da caixa, e entdo a

desacelerag@o proveniente do material de preenchimento da caixa de reteng@o.

Com auxilio de uma estagéo total TC 400 Leica, foi possivel obter um perfil
vertical ao longo do comprimento da caixa de retengdo. Com os dados coletados
utilizando a estagdo total, foram obtidas as declividades a cada metro do
comprimento da caixa (Anexo B). Conhecidas as declividades e os pesos dos
veiculos, utilizou-se a equag@io a seguir para determinar a intensidade da resisténcia

de rampa:

Ry =10.Gi (4.7)

em que: Rg: Resisténcia de rampa (N);
G: Peso do veiculo (KN); e

i: declividade da rampa (%).

A resisténcia de rampa foi determinada para cada uma das posigdes ocupadas
pelos caminhdes dentro da caixa de reteng@o, usando-se o perfil longitudinal da
superficie do material de enchimento da caixa, admitindo-se uma rampa constante
entre os pontos levantados. Aplicando-se a segunda lei de Newton, foi obtida a
parcela da desaceleragdo provocada pela resisténcia de rampa ao longo do

comprimento de frenagem, como mostra a Equagio 4.8.

_ . _"g 4.8
Rg—m.ag..ag——— (4.8)

em que: ag: desaceleragdio provocada pela resisténcia de rampa (m/s?); e

m: massa do veiculo (kg).

Com o resultado da soma vetorial entre a desaceleragéo total (obtida a partir
da Equagdo 4.4) e a desaceleragdo provocada pela resisténcia de rampa (Equagio
4.8), determinou-se a parcela provocada pela resisténcia de rolamento a cada

intervalo de 0,1 segundos (Equagdo 4.9) para todos os testes:
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g .'.ar =C_it _C—ig (4'9)

em que: d, : desacelerag@o provocada pela resisténcia de rolamento (m/s%)

Um exemplo dos resultados obtido em um dos testes € apresentado na Tabela
4.4.

O grafico da Figura 4.10 mostra a desaceleragdo total, a;, € a parcela da
desaceleragdo proveniente da resisténcia de rolamento, a,, para um dos testes
realizados. Observa-se que a variag@o de a, durante o tempo de frenagem segue um
comportamento parabdlico. Para simplificagdo, o modelo que representa a, foi obtido

através de analise de regressdo, adotando-se um modelo polinomial do segundo grau.

Para cada seqiiéncia de dados de a,, foi determinado um valor médio (a,,), por
integragdo numérica. O valor de a,, corresponde a altura do retangulo que forma uma

area equivalente a area encontrada na integragdo numérica (Figura 4.10).

A Tabela 4.5 apresenta os valores da desaceleragdo média devida a resisténcia
de rolamento, a,, determinados de acordo o processo de calculo descrito
anteriormente. As intensidades da desaceleragdo sio normalmente dadas em fungdo

da acelerag@o da gravidade (g), considerando seu valor igual a 9,81 m/s’.

®  Desaceleragdototal (at) QX

[
-

I

N o Desaceleragdo devida a cinasita (ar
o 2 T
3 L] —— ar (modelo)
E; .
[
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c 4 X 4 ]
g s .
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3 3 7
[}
T 6 %\&n\j ,.({i
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tempo (s)

Figura 4.10: Comportamento da desaceleragéo provocada pela resisténcia de
rolamento da cinasita para o teste 5 do caminhéo rigido,m = 15,5t
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Tabela 4.4: Determinagdo da desacelerag@o provocada pela resisténcia do rolamento,

(teste 5 do caminhdo rigido, m = 15,5 t)

tempo (s) retroativa (m) R,=10.G.i

desaceleragdes (m/s®)

a, =Rg/m a, a, =a,-a,
0,0 -54,58 -10T64,50 0,66 -0,94 -1,59
0,1 -52,28 -11673,70 0,75 -1,46 -2,21
0,2 -49,96 -10164,90 0,66 -1,95 -2,61
0,3 -47,64 -8047,60 0,52 -2,43 -2,94
0,4 -45,31 -6684,00 0,43 -2,88 -3,31
0,5 -43,02 -5925,60 0,38 -3,30 -3,69
0,6 -40,82 -4255,90 0,27 -3,7 -3,99
0,7 -38,66 -7290,20 0,47 -4,09 -4,56
0,8 -36,53 -5470,40 0,35 -4,46 -4,81
0,9 -34,38 -4255,90 0,27 -4,79 -5,07
1,0 -32,28 -3648,30 0,24 5,11 -5,35
1,1 -30,23 -3344,40 0,22 -5,40 -5,62
1,2 -28,24 -3344,40 0,22 -5,68 -5,89
1,3 -26,33 304,10 -0,02 -5,93 -5,91
1,4 -24,51 1216,40 -0,08 -6,15 -6,07
1,5 -22,75 760,30 -0,05 -6,36 -6,31
1,6 -21,06 304,10 -0,02 -6,54 -6,52
1,7 -19,41 760,30 -0,05 -6,70 -6,65
1,8 -17,83 608,20 -0,04 -6,83 -6,80
1,9 -16,33 912,30 -0,06 -6,95 -6,89
2,0 -14,91 1368,40 -0,09 -7,04 -6,95
2,1 -13,54 3648,30 -0,24 -7,11 -6,88
2,2 -12,24 3496,30 -0,23 -7,16 -6,93
2,3 -11,00 3344,40 -0,22 -7,18 -6,97
2,4 -9,83 4104,00 -0,26 -7,19 -6,92
2,5 -8,76 4559,60 -0,29 -7,17 -6,87
2,6 -7,75 3800,20 -0,25 -7,12 -6,88
2,7 -6,80 4255,90 -0,27 -7,06 -6,78
2,8 -5,91 4255,90 -0,27 -6,97 -6,70
2,9 -5,09 2888,50 -0,19 -6,86 -6,68
3,0 -4,32 3040,50 -0,20 -6,73 -6,53
3,1 -3,63 2736,50 -0,18 -6,58 -6,40
3,2 -3,00 2736,50 -0,18 -6,40 -6,22
33 -2,44 2888,50 -0,19 -6,20 -6,01
34 -1,94 2888,50 -0,19 -5,98 -5,79
3,5 -1,51 2888,50 -0,19 -5,73 -5,55
3,6 -1,14 4104,00 -0,26 -5,47 -5,20
3,7 -0,83 4104,00 -0,26 -5,18 -4,91
3,8 -0,59 4104,00 -0,26 -4,87 -4,60
3,9 -0,40 4104,00 -0,26 -4,53 -4,27
4,0 -0,27 4104,00 -0,26 -4,18 -3,91
4,1 -0,19 4104,00 -0,26 -3,80 -3,53
4,2 -0,17 4104,00 -0,26 -3,40 -3,13
43 -0,17 4104,00 -0,26 -2,98 -2,71
4,4 -0,17 4104,00 -0,26 -2,53 -2,26
4,5 -0,15 4104,00 -0,26 -2,06 -1,80
4,6 -0,12 4104,00 -0,26 -1,57 -1,31
4,7 -0,11 4104,00 -0,26 -1,06 -0,79
48 -0,08 4104,00 -0,26 -0,52 -0,26
4,9 0,00 3648,30 -0,24 0,04 0,27




Tabela 4.5: Desacelera¢des médias encontradas em cada teste

caminhao de 15,5 ¢t caminhao de 23,29 t

caminhao de 36,92 t

CYm  an® VEy  &® V@Y a5
1 49 0,38 47 0,38 38 0,24
2 57 0,42 61 0,44 81 0,40
3 74 0,49 66 0,45
4 84 0,51 78 0,48
5 85 0,50 88 0,51
6 96 0,55 95 0,53
7 103 0,55
8 107 0,55
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Os modelos polinomiais do segundo grau que representam o comportamento

da parcela de desaceleragdo provocada pela resisténcia de rolamento em fungio do

tempo de frenagem sdo apresentados na Tabela 4.6, na qual verifica-se também o R

obtido em cada uma das regressdes. Nestes modelos, # = 0 no inicio da frenagem pela

caixa de reteng@o.

Tabela 4.6: Equag¢des da desacelerag@o provocada pela resisténcia de rolamento

caminhiio teste equacgdo da desaceleragio (a,) R?
1 q=1,1811¢%- 4,507 -1,0235 0,998
2 a=13798¢%-5,3282¢ - 0,8695 0,998
3 4 =1,0195¢*-3,7557¢ - 3,1219 0,999
rigido 4 g =09349¢-3,713¢ - 3,1843 0,999
m=1550t 5 g =1,0467¢%-4,7561t-1,616 0,999
6 a=09312:>-3,9261¢ - 3,2889 0,998
7 a=1,0705¢-5,3148¢ - 1,2323 0,998
8  a=0,7698:%- 3,7546¢ - 2,8148 0,998
1 a=1,8287¢2-7,6995 +2,0248 0,999
2 a=1,4698t-5,7453t - 0,6979 0,999
rigido 3 a=1,5275¢*-6,6391 + 0,5307 0,999
m=2329t 4 q=1,4697:*-6,867t+0,8211 0,999
5  a=0,9996¢> - 4,4246¢ - 2,1376 0,999
6 a=0,8629:%-3,9638¢ - 2,6335 0,998
atticulado 1 g =0,8357¢%- 4,63t +2,2311 0,998
m=3692t 2 a=0,6035t-3,2532¢-1,2112 0,998
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4.1.3 Analise da desacelera¢ao média (a,,)

Como pode ser visto na Tabela 4.5, a desaceleragio média devida a resisténcia de
rolamento (a,,) varia em fungio da velocidade com que os caminhdes entraram na
caixa de reten¢do e em fung¢do do tipo de caminhio. A Figura 4.11 mostra melhor

essa variagdo de ay,.

Observando a Figura 4.11, percebe-se que para caminhdes do mesmo tipo, ou
seja, caminhdo rigido com 3 eixos, as desaceleragdes médias encontradas sio
semelhantes para velocidades de entrada similares, mesmo para veiculos de
diferentes massas. Para o caminhdo articulado com 5 eixos, a desaceleragio média

sofre uma redugio.
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Figura 4.11: Variagio de a,, em fung@o da velocidade de entrada

Os resultados mostram que para o caminh&o com o qual foi realizado o maior
numero de entradas na caixa (m = 15,5 t), a desaceleragio média cresce com o
aumento da velocidade de entrada até atingir um ponto méaximo igual a 0,55 g, e a
partir desse ponto o valor permanece constante para as observagdes seguintes (96,
103 e 107 km/h). Para os demais caminhdes utilizados nos testes, pode-se notar que a
desaceleragdo média também cresce com o aumento da velocidade mas, devido ao
numero restrito de observagdes feitas com esses veiculos, ndo foi possivel verificar o

mesmo comportamento para velocidades mais elevadas.
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Comparando-se os resultados obtidos com observagdes feitas por
pesquisadores australianos [Cocks e Goodram, 1982], pode-se verificar a ocorréncia
de um comportamento semelhante para a desaceleracdo média. Nesse estudo,
verificou-se também um aumento da desaceleragio média com acréscimo da
velocidade de entrada, até atingir um valor maximo e a partir desse ponto a
desacelera¢do média passa a diminuir, como mostra a Figura 4.12. A desaceleragdo
média maxima ocorre para velocidade de entrada de aproximadamente 50 km/h.
Deve-se ressaltar que as maiores velocidades de entrada desenvolvidas foram muito
menores que as observadas nos ensaios realizados, além de outras diferengas nas
caracteristicas das caixas de retengdo. Os ensaios australianos foram feitos em uma
caixa horizontal ¢ de comprimento restrito, na qual os veiculos com velocidades

maiores ultrapassavam os limites de comprimento da caixa.
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Figura 4.12: Comportamento da desacelera¢éo média [Cocks e Goodram, 1982]

Outro fator importante avaliado por Cocks e Goodram [1982] ¢é a relag@o
entre as caracteristicas do veiculo e a desaceleragio média. De acordo com a
pesquisa australiana, o tipo de caminho e a configuragio dos eixos sdo aspectos que
influenciam a desaceleragdo média. Como pode ser visto na Figura 4.12, os
caminhdes articulados, que possuem um maior nimero de eixos, apresentam uma
desaceleragdo menor quando comparados aos caminhdes rigidos. Outra questdo

apresentada no estudo diz respeito a relagdo entre a massa do caminhdo e a
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desaceleragdio média, que segundo os pesquisadores exerce uma menor influéncia na

intensidade da desaceleragdo média.

Observando os resultados dos ensaios realizados na Via Anchieta, pode-se
dizer que, aspectos como a influéncia das caracteristicas do caminhdo e a relagdo
pouco significativa da massa na intensidade da desaceleragdio média sdo compativeis
com as observagdes feitas pelos australianos. No entanto, limitagdes impostas pelo
comprimento da caixa analisada e pela restrigio de tempo disponivel impediram a
realizagdo de mais ensaios com toda gama de velocidades para os trés tipos de
veiculos. Baseado nos resultados encontrados para o caminhdo rigido de 15 t é
plausivel considerar que todos os caminhdes poderiam seguir o comportamento
apresentado por Cocks e Goodram [1982], embora a velocidade para atingir a

desaceleragdo maxima seja maior.

A revisdio da literatura consultada mostrou que a desaceleragdo média
recomendada e determinada em diferentes pesquisas varia entre 0,2 € 0,6 g, intervalo

ao qual pertencem os valores observados nos testes realizados na Via Anchieta.

4.1.4 Modelo proposto para a desaceleracio média

Como os dados obtidos e a revisdo da literatura indicam que a desaceleragdo média
varia em fun¢@o da velocidade de entrada e do tipo de caminhdo, decidiu-se calibrar
um modelo capaz de representar a variagdo da parcela da desacelerago média devida

a resisténcia de rolamento em fungo destas duas variaveis.

Observando-se o grafico da Figura 4.13, que mostra a variagdio da
desaceleragio média em fungfo da velocidade de entrada do caminhdo para o caso
dos 14 ensaios realizados com caminhdes rigidos de trés eixos, pode-se notar que a
forma geral da curva € logaritmica. No mesmo gréfico, pode ser também observado
que essa fungdo logaritmica, multiplicada por um fator de escala, também poderia ser
usada para explicar a variagdo da desaceleragio média observada para o caminhdo
articulado de cinco eixos, apesar de se dispor apenas de duas observagdes para tal

tipo de veiculo. Por conseguinte, o modelo adotado tem a seguinte formulag&o geral:
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a, =[k-In(V;)+k,|-(k,-N +k,) (4.10)
em que: a,: desaceleragdo média;
Vi: velocidade de entrada (km/h),
N: numero de eixos; €

ki,...,kas: coeficientes de calibra¢do do modelo.

0,65
~ 0,60 — 0 observadas - 3 eixos
.v 0,55 T o observadas - 5 eixos /gﬂ,—-f:"' °
«@ 0,50 o R0
o 0,45 ="
'8 0,40 2" 5
2 0,35 "
© 0,25 =
0,20 \
30 40 50 60 70 80 90 100 110

i velocidade inicial (km/h) |

Figura 4.13: Modelo para estimativa da desaceleragdo média devida a cinasita

o) primeiro termo da Equag&o 4.10 representa a curva logaritmica e o segundo

termo € o fator de escala, que varia em fungfio do nimero de eixos do caminhéo.

Calibracio e validacdo do modelo proposto

As observagdes experimentais da desaceleragdo média para os caminhdes rigidos de
3 eixos foram divididas em dois conjuntos de dados: um conjunto A4, composto pelos

valores que foram utilizados na calibragdo do modelo; e conjunto B, composto pelos

valores utilizados na validagdo do modelo.

A sele¢do dos dados de cada conjunto foi feita através de um processo de
escolha semi-aleatorio. Das 14 observagdes para os caminhdes com 3 eixos, sete

foram utilizadas na calibrag@o e as demais, na valida¢&o do modelo proposto.

A selegdo dos dados de calibragdo foi semi-aleatdria na medida em que se
evitou que duas observagdes com velocidade de entrada muito préximas fizessem

parte do mesmo conjunto de dados. Por isso, foram selecionadas quatro observagdes
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do caminh@o de m = 15,5 t e trés do caminh@o de m = 23,29 t. Na Figura 4.14 podem
ser visto os pontos selecionados para calibrag@o (conjunto A4), os pontos selecionados

para a validag¢do (conjunto B) e o modelo logaritmico calibrado a partir do conjunto
A.

Chib | | |
E an = 0,2183Ln(V) - 0,4646 e | D o
‘u R? = 0,9949 .« ot
E _/'/n’
[
g, ./_D/
E 0,4 /)/ O Conjunto A ® Conjunto B -
3 * ,
L — modelo (3 eixos)
[}
© 90,3 | ' | |

40 50 60 70 80 90 100 110 120

velocidade inicial (km/h)
]
Figura 4.14: Conjuntos selecionados para calibragéo e validagio do modelo
O modelo proposto, calibrado com o conjunto A, € dado por:
a, =(0,2183-In¥,-0,4646)-(-0,1154- N +1,3462) (4.10)

A partir do modelo calibrado foram determinados os valores estimados da
desacelera¢do média para as velocidades correspondentes aos pontos do conjunto B.
Na Tabela 4.7 sdo comparados os valores estimados e observados das desaceleragdes
médias para o caminhfo de trés eixos (conjunto B, m = 15,5 t € 23,29 t) e para o

caminhdo de 5 eixos (m = 36,92 t).

A Figura 4.15 mostra as observagdes (conjunto B) e as curvas obtidas através
do modelo calibrado, para caminhdes de 3 e de 5 eixos. Pode-se notar que o modelo
proposto ajusta-se adequadamente as observagdes empiricas. A Figura 4.16 mostra as
diferencas entre os valores observados (conjunto B) e os estimados através do

modelo proposto



Tabela 4.7: Desaceleragdes médias observadas e estimadas através do modelo
calibrado com dados do conjunto A
desaceleracio média (g)
Veiculo Teste V¥V (km/h) Tedrica Experimental Diferanga

1 49 0,38 0,38 0,00
2 57 0,42 0,42 0,00
3 74 0,47 0,49 0,02
rigido 4 84 0,50 0,51 0,01
m=1550t 5 85 0,51 0,50 0,01
6 96 0,53 0,55 0,02
7 103 0,55 0,55 0,00
8 107 0,56 0,55 0,01
1 47 0,38 0,38 0,00
2 61 0,43 0,44 0,01
rigido 3 66 0,45 0,45 0,00
m = 23,29 4 78 0,49 0,48 0,01
5 88 0,51 0,51 0,00
6 95 0,53 0,53 0,00
articulado 1 38 0,27 0,24 0,03
m = 36,92 2 81 0,43 0,40 0,03
e | | |
o 0,60 — .
- 0.55 | O observadas - 3 eixos ol o]
_g 0:50 L 0 observadas 5 eixos S | Q ot—
o 0,45 — ]
'8. 0,40 o -
$ 0,35 el
8 0,30 — =]
3 0,25 o=
0,20
30 40 50 60 70 80 90 100 110
velocidade inicial (km/h)

Figura 4.15: Desaceleragdo média observada e estimada pelo modelo calibrado a
partir do conjunto de dados
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Figura 4.16: Diferengas entre a desaceleragdo média observada e estimada pelo
modelo calibrado a partir do conjunto de dados A

Para avaliar o efeito da escolha do conjunto de dados utilizado na calibragio
sobre o modelo proposto, foi feita uma inversdo dos conjuntos de dados, ou seja, o
conjunto B foi usado para calibrar o0 modelo, ao passo que o conjunto A foi usado
para sua validagdo. Com isso, foram obtidas novas constantes de calibragéio e o

modelo proposto passou a ser:

a, =(0,2145-In¥; - 0,4417)-(-0,1250- N +1,3750) (4.11)

A Tabela 4.8 compara os valores observados e estimados para a
desacelerag@o usando-se o modelo da Equagdo 4.11. As Figuras 4.17 e 4.18 mostram
o ajuste do modelo ao conjunto de dados usados para a sua validag¢do. Pode-se
perceber que a diferenga entre os dois modelos pode ser desprezada e qualquer um
dos dois modelos pode ser usado para estimar a desaceleracdo em fungdo da

velocidade inicial e do numero de eixos do caminho.



Tabela 4.8: Desaceleragdes médias observadas e estimadas através do modelo
calibrado com o conjunto de dados B

desaceleragio média (g)

Veiculo Teste V (km/h) Teérica Experimental Diferanga

75

1 49 0,39 0,38 0,01
2 57 0,42 0,42 0,00
3 74 0,48 0,49 0,01
rigido 4 84 0,51 0,51 0,00
m=1550t 5 85 0,51 0,50 0,01
6 96 0,54 0,55 0,01
7 103 0,55 0,55 0,00
8 107 0,56 0,55 0,01
1 47 0,38 0,38 0,00
2 61 0,44 0,44 0,00
rigido 3 66 0,46 0,45 0,01
m=23,29 4 78 0,49 0,48 0,01
5 88 0,52 0,51 0,01
6 95 0,54 0,53 0,01
articulado 1 38 0,25 0,24 0,01
m = 36,92 2 81 0,38 0,40 0,02
chi I | |
o am = 0,2145Ln(V) - 0,4417 /u’,,,er”o
9 | R? = 0,9806 -"—’E/‘/
£ 05 P
13‘ /
g 0,4 > O Conjunto A ® Conjunto B -
g —— modelo (3 eixos)
< I I I I |
0,3 1 ! f ! !
40 50 60 70 80 90 100 110 120,
velocidade inicial (km/h) E
L |

Figura 4.17: Desaceleragio média observada e estimada pelo modelo calibrado a
partir do conjunto de dados A
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Figura 4.18: Diferencas entre a desaceleragdo média observada e estimada pelo
modelo calibrado a partir do conjunto de dados B

Deve-se ressaltar que, como os modelos matematicos foram calibrados por
meio de regressdes € a gama de observagdes nos testes € restrita, o uso do modelo
como subsidio para o projeto de novas caixas de retengdo s6 sera valido dentro dos
mesmos pardmetros de velocidade, pesos e tipos de veiculos e para dispositivos com
caracteristicas geométricas compativeis com o analisado. Idealmente, seriam
necessarios mais ensaios com outros tipos de caminhdes para que se pudesse

estabelecer um modelo com maior seguranga.

Como a capacidade de frenagem da caixa de retengfo construida na Via
Anchieta se apresenta dentro dos valores encontrados na literatura e normas de
projetos americanas e australianas, pode-se considerar que os modelos propostos
possam ser usados para estimar a desaceleragdo média devida ao material de
enchimento da caixa. Entretanto, o uso dos modelos propostos deve levar em
considerac¢dio fatores de seguranga compativeis com nivel de risco aceitavel para as
caracteristicas do local onde sera implantado o dispositivo, tornando indispensavel

um julgamento de engenharia.
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4.2 ANALISE DE LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESCAPE

A escolha do local para instalagdo da area de escape indicara o sucesso ou fracasso
de seu uso. Uma érea de escape mal localizada ndo interceptara os veiculos fora de
controle e sera considerado um dispositivo sem utilidade. Para escolha do melhor
local é conveniente um estudo de engenharia na via ou trecho em que sera construida

a area de escape.

Nio existem regras firmes para a escolha do local de instalagdo da area de
escape [AASHTO, 1994]. Uma anéalise conjunta de diversos fatores como indice de
acidentes, condigdes topograficas, espago fisico disponivel, velocidade, conduta dos
motoristas, caracteristicas dos caminhdes, analise da temperatura dos freios dos
caminhdes e outros podem auxiliar na determinagio de trechos da via em que seria

viavel a implantagido de uma area de escape.

Um estudo para verificar a necessidade e a localizagdo de areas de escape foi
feito para pista sul da Via Anchieta, no trecho da Serra do Mar (km 42,2 ao km
53,00). O método proposto para a analise de localizagdo foi baseado na pesquisa
desenvolvida no Canadéa por Abdelwahab e Morral [1997], envolvendo variaveis que
representam as caracteristicas dos veiculos e do declive. Dentre os estudos
encontrados na revisdo bibliografica, considerou-se que esse foi o0 mais completo e
procura estabelecer os trechos do declive que sdo mais indicados para a implantagéo
de areas de escape, em fungfio das caracteristicas da via, velocidade desenvolvida
pelos veiculos, temperatura dos freios e indices de acidentes envolvendo veiculos

desgovernados.

O meétodo proposto para determinar os locais do trecho estudado mais
indicados para implantag@o de areas de escape envolve 4 etapas distintas: avaliar os
aspectos geométricos e o perfil longitudinal do declive, caracterizagio da via; estimar
o perfil de velocidade desenvolvida por um caminh?o sem freio ao longo do declive;
estimar a temperatura dos freios do caminhdo durante a descida, perfil de
temperatura; e analisar o numero de acidentes registrados no trecho envolvendo

veiculos desgovernados. As atividades desenvolvidas em cada uma das etapas séo:
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1) Caracterizagdo da via, visa obter os raios e a superelevagdo das curvas
horizontais que compdem o trecho, as inclinag¢des e extensdo dos declives e

o coeficiente de atrito do pavimento;

2) Perfil de velocidade, visa determinar o comportamento da velocidade
desenvolvida ao longo do declive, supondo um cenario em que um veiculo
sem freio percorre todo o declive com velocidade imposta pelas forgas de

resisténcia e limitada pelas caracteristicas geométricas da via;

3) Perfil de temperatura, visa estimar o comportamento da temperatura dos

freios do caminh&o ao longo do declive com auxilio do GSRS; e

4) Numero de acidentes, visa obter dados de registros de acidentes envolvendo

veiculos que perderam o freio ao longo da descida.

Apos a realizagdo das etapas citadas € possivel verificar em quais curvas do
trecho avaliado ocorrem as seguintes situagdes: a velocidade do veiculo sem freio
supera o valor da velocidade limite da curva (tombamento ou esgorregamento); a
temperatura do freio do caminhdo excede o valor de fade; o caminh@o desgovernado
atinge velocidades préoximas a 100 km/h; e o nimero de acidentes envolvendo
veiculos sem freios € significativo. Com a andlise conjunta das situagdes
mencionadas € possivel detectar os pontos do declive que mais necessitam da

implantag¢do de uma area de escape.

4.2.1 Caracterizacio da via

Para definir as velocidades limites de tombamento e escorregamento nas curvas
horizontais do trecho pesquisado € preciso conhecer os raios de curvatura, a
superelevagdo e o coeficiente de atrito transversal. De acordo com a empresa que
administra o trecho, a Ecovias S/A, a superelevagio transversal existente no trecho é

de 0,05 m/m e o coeficiente de atrito estatico € igual a 0,62 (medido in loco).

Como o trecho em declive possui 43 curvas horizontais, os raios dessas
curvas tiveram que ser estimados a partir da digitalizagdo de uma planta da Via
Anchieta feita em 1970. O projeto foi fornecido pela Ecovias e faz parte da mapoteca

da empresa. A Figura 4.19 mostra o trecho estudado digitalizado.
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Apds digitalizagdo do mapa, a figura foi importada para o programa de
computador AutoCad com uma escala grafica adequada. Utilizando-se os comandos
arcos e linhas, foi possivel esbogar o eixo da pista sul, como pode ser visto na Figura
4.19. As linhas mais espessas representam o eixo do trecho estudado. Em cada uma
das curvas foi inserido um arco capaz de representar o eixo da curva. Os valores dos

raios inseridos sfo fornecidos pelo programa AutoCad e variaram entre 95 € 750 m.

Tracado da Pista Sul
Via Anchieta - Trecho da Serra do Mar (km 40,2 a km 53,0)

Figura 4.19: Tragado do trecho estudado digitalizado
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Do projeto fornecido pela Ecovias também constava o perfil longitudinal de
toda a Via Anchieta, do qual foram extraidas as inclinagdes e extensdo do trecho
utilizado na realiza¢8o do estudo de localizagdo. Os 12,8 km de extensdo do declive
estudado foram divididos em segmentos de mesma inclinagdo. A Tabela 4.9 mostra a

subdivisdo do trecho utilizado no estudo de localizagio.

Tabela 4.9: Divisdo em segmentos de mesma declividade

Comprimento

Segmento km (inicial) km (final) Declividade (%)

(m)
1 40,20 40,60 400 2,5
2 40,60 45,55 4950 6,0
3 45,55 46,15 600 55
4 46,15 46,75 600 4,5
5 46,75 47,55 800 5,5
6 47,55 49,95 2400 6,0
7 49,95 50,55 600 5,5
8 50,55 52,55 2000 6,0
9 52,55 53,00 450 5,5

4.2.2 Perfil de velocidade

Um dos fatores utilizados para avaliar a localizagdo de areas de escape € o
comportamento da velocidade desenvolvida pelo caminhio sem freios ao longo do
declive [Abdelwahab e Morral, 1997]. Esse perfil de velocidade permite conhecer a
velocidade na qual um caminhdo sem freio chega até uma determinada curva
horizontal, onde a velocidade ¢ limitada pelas condigdes de tombamento ou
escorregamento. Outra vantagem de se conhecer o comportamento da velocidade ao
longo da descida é poder estimar, em qualquer ponto do trecho, a que velocidade o
veiculo se encontra, o que auxilia na escolha de localizagdo de éareas de escape,
partindo do propdsito de que se deve evitar que veiculos desgovernados atinjam

velocidades elevadas.

As velocidades méaximas que podem ser desenvolvidas nas curvas horizontais
do trecho analisado foram definidas em fungdo da velocidade limite de

escorregamento ou de tombamento, adotando-se a menor entre elas. De acordo com
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as diretrizes de projeto geométrico da AASHTO [AASHTO, 1994], a velocidade

limite de escorregamento de um veiculo € dada por:

v, =127+ ) (4.12)

em que: V: velocidade limite de escorregamento do veiculo (km/h);
r: raio da curva horizontal (m),
e: superelevagdo transversal (m/m); e

[ coeficiente de atrito transversal.

A velocidade limite para tombamento € calculada por:

v = \/(e'hh” b]g.r @.13)

em que: V,: velocidade limite de tombamento de veiculo (km/h);

b: Y2 bitola do eixo traseiro (m);
h: altura do centro de gravidade do caminho; e

g: acelerag@o da gravidade (9,81 m/s?).

A partir dos dados fornecidos pela Ecovias (f = 0,62 € e = 0,05 m/m) e
considerando a altura tipica do centro de gravidade de um caminhdo (4) como
sendo igual a 1,80 m e que a bitola traseira média de um caminhéo € 1,96 m, isto &,
b=098 m, foram determinadas as velocidades de tombamento (V) e
escorregamento (V) nas 43 curvas horizontais que compdem o trecho, como mostra

a Figura 4.20.

Cada um dos pontos da Figura 4.20 representa uma curva do declive, nas

quais pode-se perceber que V, < Vs, o tombamento ocorre antes do escorregamento e,
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por conseguinte, a maior velocidade que um caminhdo podera desenvolver nas

curvas € igual velocidade de tombamento.

300 ﬁ
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Figura 4.20: Velocidades de tombamento e escorregamento nas curvas

Para determinar o comportamento da velocidade entre as curvas foi utilizado
um modelo de desempenho denominado TruPer [Demarchi, 1999]. O TruPer ¢ uma
macro criada em Visual Basic 5.0 e que funciona como suplemento do Excel, e que
simula o desempenho de veiculos em uma via. O simulador considera o desempenho
de um veiculo isolado, ou seja, que a velocidade do veiculo em um determinado
instante ¢ exclusivamente limitada por seu préprio desempenho. As velocidades e
distancias sdo determinadas para intervalos de tempos preestabelecidos, o que
permite determinar a varia¢do de velocidade ao longo do trecho estudado. O modelo
funciona conforme as caracteristicas da mecanica da locomogdo de veiculos
rodoviarios, considera a troca de marchas e a poténcia do motor variando em fungo

do nimero de rotagdes.

Para a realizagido da simulagdo, o TruPer utiliza como pardmetros de entrada a
velocidade do caminh3o no inicio da descida, as caracteristicas mecénicas do

caminhio, as forgas de resisténcia, além do comprimento e a declividade.
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As caracteristicas dos caminh@es sdo adotadas para estimar a intensidade das

forcas de resisténcia a0 movimento. A forga tratora é considerada como nula. As

forgcas consideradas pelo modelo sio mostradas na Figura 4.21. A Tabela 4.10

apresenta a nomenclatura dos pardmetros e coeficientes utilizados no modelo na

condigdo em que o veiculo estd completamente sem freio e desengatado.

Figura 4.21: Forgas atuantes no veiculo sem freios em um declive

Tabela 4.10: Nomenclatura dos parametros e coeficientes do modelo de desempenho

Definiciio

Definicdo

velocidade no inicio do trecho (km/h)
velocidade no final do trecho (km/h)
velocidade instantanea

aceleraggo (m/sz)

posi¢do (m)

for¢a motriz (N)

peso do veiculo (KN)

massa do veiculo (kg)

resisténcia total (N)

resisténcia de rolamento (N)

resisténcia aerodinamica (N)

resisténcia de rampa (N)

inclinagdo da rampa (in/m)

constante = 0,047285

coeficiente de arrasto aerodindmico
coeficiente de corregio devido a altitude
area frontal (m?)

constante para o tipo de pneu

constante para o tipo de pneu
coeficiente de rolamento

Para o caminh@o tipo utilizado na simulagido de desempenho foram adotados

os parametros apresentados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11: Coeficientes de calibragéo adotados no modelo

Coeficientes Valor Condicio

Fonte

caminh3o cavalo + Demarchi [2000] e

Ca 0.80 semi-reboque SAE [1996]

Cy 1,00 - -

4 750 caminhdo cavalo+ Demarchi [2000] e
’ semi-reboque SAE [1996]

C, 0,0255 Pneu radial SAE [1996]

C; 41 Pneu radial SAE [1996]

C, 12 condigdo do asfalto SAE [1996]

boa

O perfil de velocidade foi determinado utilizando como veiculo tipo, um

caminhdo articulado pesado com PBTC igual a 45 t Foi adotada uma velocidade

inicial no topo do declive de 60 km/h. As caracteristicas geométricas e o perfil

longitudinal sio os apresentados no item caracterizagdo do trecho. A Figura 4.22

representa o perfil de velocidade do veiculo-tipo sem freio para todo o trecho

analisado e as velocidades limites (¥7,) nas 43 curvas do declive, determinado através

do TruPer. Cada um dos quadrados no grafico representa uma curva do trecho.
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Figura 4.22: Perfil da velocidade ao longo do declive

Nos casos em que a velocidade do caminh@o superou a velocidade limite da

curva, um novo trecho de simulag@o foi considerado a partir desse ponto, utilizando

como velocidade inicial, nesse novo segmento, a velocidade de tombamento na
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curva. Na Figura 4.22 ¢ possivel identificar quais as curvas em que o veiculo sem
freios tombaria, baseado nos pontos em que o circulo, que representa a velocidade do

caminhdo sem freio, € maior que o quadrado que representa a velocidade de

tombamento na curva.

4.2.3 Temperatura dos freios

Como o excesso de temperatura nos freios dos caminhdes € uma das principais
causas de acidentes em declives envolvendo veiculos desgovernados, estimar a
intensidade da temperatura ao longo da descida auxilia na avaliagédo de localizag@o,
sendo possivel verificar em quais trechos a temperatura de caminh@o se aproxima ou

supera o valor limite de seguranga (260°C).

GSRS foi usado para simular o comportamento da temperatura dos freios
durante o movimento do caminh&o no declive e utiliza como pardmetros de entrada a
inclinagdo, o comprimento do declive, a velocidade e a massa do veiculo e a
temperatura inicial dos freios. O resultado fornecido pelo GSRS ¢é mostrado no
Anexo C

A simulagio do comportamento da temperatura dos freios foi feita
considerando-se as caracteristicas longitudinais do trecho estudado e um veiculo com
massa igual a 45 t, cuja velocidade média no trecho é de 65 km/h. O simulador
fornece a temperatura dos freios a cada 800 m. A Figura 4.23 apresenta o perfil de

temperatura dos freios obtido ao longo do declive analisado para o veiculo-tipo
adotado.

Como pode ser visto na Figura 4.23, a temperatura aumenta ao longo do
declive e, a partir do km 43, o sistema de freio do veiculo j& estard sujeito a uma

temperatura proxima da temperatura de fade (260°C).
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Figura 4.23: Perfil da temperatura dos freios ao longo do declive

4.2.4 Numero de acidentes envolvendo veiculos desgovernados

A avaliagdo da ocorréncia de acidentes envolvendo veiculos desgovernados em um
declive auxilia na verifica¢do da necessidade e da localizagdo de uma éarea de escape
[AASHTO, 1994; Abdelwahab e Morral, 1997; ITE, 1989; Witheford, 1992]. Para o
trecho estudado, foram utilizados dados de registros de acidentes ocorridos no
periodo de agosto/2000 a abril/2002, fornecidos pela Ecovias. Do total de acidentes
ocorridos entre o km 40,2 e o km 53,0 da pista sul da Via Anchieta, foram
selecionados apenas os que tiveram como causa a falta de freios. Neste banco de
dados também constava o local (km) onde foi registrado o acidente. Na Tabela 4.12
pode ser visto a distribui¢do, a cada 100 metros, da ocorréncia de acidentes ao longo
do trecho em declive. Para melhor compreensdo da tabela, os nimeros da segunda
linha representam a posi¢@o na rodovia a cada 100 metros, como exemplo km 33,0,

33,1 e assim sucessivamente.

Avaliar a ocorréncia de acidentes por falta de freios, bem como os pontos do
declive onde o indice desse tipo de acidente se destaca € um dos aspectos que devem
ser utilizados para analisar a necessidade de um dispositivo para contengdo. Deve-se
ressaltar a importancia de um estudo engenharia para explicar o por que da
ocorréncia de acidentes com veiculos sem freios para entdo optar pela construgdo ou

nio de uma area de escape no local.
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Tabela 4.12: Distribui¢@o da ocorréncia de acidentes ao longo do declive
Ocorréncia de acidentes provocados por falta de freios (08/2000 - 04/2002)
Rodovia SP-150 (Via Anchieta) - Pista Sul - Trecho Serra do Mar

Km 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Soma Acumulado

33 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1

40 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 2 3

41 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 5

42 5 0 0 0 0 2 0 1 2 2 12 17
43 7 0 0 0 1 2 0 0 2 0 12 29
44 3 1 1 1 0 3 2 2 0 0 13 42
45 4 2 1 1 0 1 0 0 1 0 10 52
46 8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 9 61
47 4 0 1 1 0 0 0 0 1 0 7 68
48 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 4 72
49 4 0 1 0 0 0 0 0 0 1 6 78
50 4 0 0 0 0 0 1 1 1 1 8 86
51 5 0 0 0 0 2 1 0 2 0 10 96
52 7 0 1 0 0 0 0 1 0 0 9 105
53 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 111
54 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 3 114
55 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 117
57 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 119
63 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 120

Fonte: Ecovias S/A

4.2.5 Localizacéio das areas de escape para a pista sul da Via Anchieta

De acordo com o método de determinagdo de localizagdo proposto por Abdelwahab e
Morral, [1997], a analise conjunta entre os aspectos determinados anteriormente
fornece subsidios para detectar trechos do declive que sfio mais indicados para a
implantac¢do de areas de escape. O método consiste em identificar os pontos em que:
a velocidade caminhdo excede o valor de tombamento; a temperatura do freio do
caminhdo excede a temperatura de fade; e exista a presenga de algum objeto
estacionario que possa aumentar a gravidade de um acidente envolvendo veiculos

sem freios.

O método proposto neste trabalho consiste em avaliar para todas as curvas do
trecho a velocidade de tombamento, a temperatura do freio, o nimero de acidentes
proximo ao inicio da curva e o valor da velocidade com que o caminh@o sem freio

pode atingir. A Figura 5.24 mostra os aspectos envolvidos no estudo de localizag3o.
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Os resultados sdo apresentados segundo a forma proposta por Abdelwahab e
Morral [1997]. A partir da Figura 4.24, foram avaliadas as possiveis condi¢des que
poderiam ocorrer em cada uma das curvas do trecho. Essas condigdes foram

representadas por uma legenda, em que:

« aletra V identifica as curvas nas quais a velocidade do caminhZo excede o

valor de tombamento;

« aletra T identifica as curvas nas quais a temperatura dos freios do caminhio

ultrapassa o valor de fade;

. aletra 4 indica que proximo a curva houve uma ocorréncia significativa de

acidentes envolvendo veiculos sem freios; €

« a letra E representa curvas em que os caminhdes atingem uma velocidade

superior a 100 km/h.

O valor de 100 km/h foi adotado por se tratar de uma velocidade considerada
como de risco para ser desenvolvida no trecho analisado e os ensaios realizados na
area de escape construida no trecho mostraram que o comprimento da caixa foi

suficiente para frear caminhdes com velocidades maximas proximas deste valor.

Os resultados da interag@o entre as possiveis condigdes nas curvas do declive

sdo mostrados na Tabela 4.13.

No estudo de caso realizado para o declive da pista sul da Via Anchieta foi
desconsiderada a presenga de objetos estaciondrios que poderiam aumentar a
gravidade de acidentes com veiculos fora do controle, visto que o trecho esta situado
em plena Serra do Mar. Duas condi¢Ges foram acrescentadas: as condigdes 4 € E. A
condi¢@o E auxilia a identificar as curvas em que os caminhdes sem freios possam
chegar com velocidades consideradas elevadas para o trecho em questdo. As curvas
que receberam a condigdo A, sdo aquelas que registraram um numero de acidentes
maior ou igual a trés num raio de 100 metros do inicio da curva ou registraram ao

menos cinco acidentes num raio de 200 metros do inicio da curva.

Por meio dos resultados obtidos (Tabela 4.12), verifica-se que as curvas do

declive que satisfazem ao maior numero de condigdes, que segundo Abdelwahab e
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Morral [1997] constituem os pontos mais criticos para se instalar dispositivos de
conten¢do seriam as dos km 44,4; 44,8; 45,9, 47,1, 49,0; 50,7; 51,0 e 51,5. Deve-se
ressaltar que o método tedrico aplicado pode servir como subsidio para determinar o
local de implantagdo do dispositivo, mas a escolha final depende de um estudo de
engenharia no qual aspectos como a topografia do terreno, o espago fisico disponivel,

a geometria da via e os custos de construgdo sejam analisados.

Tabela 4.13: Interagfo entre as possiveis condig¢des nas curvas

Curva lelllrc\t: ?lfm) Condicdes Curva 1::3: ((i:m) Condicdes
1 40,6 * 23 45,5 V; T, E

2 40,8 * 24 459 V;T; A;E
3 41,0 \Y 25 46,3 V; T, E

4 413 V;E 26 46,5 T

5 41,5 V; E 27 46,8 V; T, E

6 41,8 V; E 28 47,1 V; T; A E
7 42,0 V; A 29 47,6 V; T, E

8 42,2 \Y% 30 48,1 T, E

9 423 \Y% 31 483 V; T;E

10 42,7 V; A E 32 48,7 T;E

11 42,9 V; A E 33 49,0 V;T;AE
12 43,1 V; A 34 493 V; T, E

13 43,3 * 35 49,5 V; T, E

14 43,4 V; E 36 49,8 V;T;E

15 43,7 * 37 50,1 T, A;E

16 43,8 T, E 38 50,7 V; T, A; E
17 439 V; T, E 39 51,0 V;T; A;E
18 443 V; T, E 40 51,5 V;T; A E
19 44,4 V;T; A} E 41 51,8 T; A E
20 448 V;T; A} E 42 52,5 V; T, E

21 45,1 T, A E 43 52,9 T;A; E
22 453 T; A; E
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4.3 OPERACAO DE CAMINHOES EM DECLIVES

Apds definir os critérios de projetos de areas de escape, o estudo da operagdo de
caminhdes em declives serve para avaliar como a estratégia de condugdo adotada
pelo motorista pode contribuir para evitar a ocorréncia de veiculos sem freios nos
declives longos e ingremes. Essa avaliagdo da estratégia de condugfo foi aplicada
para as caracteristicas da pista sul da Via Anchieta e aspectos de caminhdes

nacionais utilizando o TruPer.

4.3.1 Estratégia de condugdo a ser adotada no declive

A determinag@o da estratégia de condugdo em declives baseia-se em estimar qual a
marcha maxima que deve ser usada pelos motoristas durante a descida, para
diferentes caminhdes sob diversas condi¢Ses de peso, para que ndo seja ultrapassada
a. velocidade maxima de seguranga que o caminh@o poderia desenvolver ao longo do

declive.

Neste estudo de caso, a estratégia de condugio em declives foi avaliada para
as caracteristicas da pista sul da Via Anchieta, criando-se cenarios para 16 caminhdes

nacionais de diferentes marcas e pesos.

Para determinar a velocidade maxima de seguranga a ser desenvolvida pelos
caminhdes no trecho estudado, duas variaveis foram levadas em consideragdo: a
temperatura dos freios e a velocidade limite imposta pela geometria da via

(escorregamento e tombamento).

A temperatura dos freios do caminh#@o ao longo do declive foi estimada com
auxilio do GSRS, visando determinar a velocidade maxima que o veiculo pode
desenvolver ao longo do declive sem ultrapassar a temperatura de fade, em fungéo da
massa do veiculo e das caracteristicas do declive (inclinag&o e comprimento). Foram
considerados varios cenarios de simula¢do para o declive do estudo de caso,
variando-se as massas dos veiculos. As velocidades maximas e as temperaturas

maximas correspondentes, fornecidas pelo GSRS, sdo apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14: Velocidades maximas em fungio da temperatura dos freios
Massa (t) Vmax (kmv/h) Tmax (°F) Tmax (°C)

45,0 16 480 249
43,0 18 486 252
40,0 20 483 251
38,0 21 473 245
36,0 25 484 251
34,0 29 500 260
31,0 34 494 256
29,0 43 499 259
27,0 48 460 238
25,0 60 467 242
22,5 80 423 217

Outro fator considerado na determinagiio da velocidade maxima que pode ser
desenvolvida no trecho avaliado ¢ a limitagdo geométrica da via. O trecho em declive
€ composto por 43 curvas horizontais para as quais foram determinadas as
velocidades de tombamento e de escorregamento. Dentre as velocidades estimadas,
nenhuma delas ¢ menor que as velocidades maximas determinadas em fungo da
temperatura, o que leva a adotar como velocidade maxima de seguranga para o

declive da pista sul da Via Anchieta os valores apresentados na Tabela 4.14.

A etapa seguinte foi definir qual a marcha deveria ser usada por um
determinado caminhdo para percorrer todo trecho em serra da Pista sul da Via
Anchieta desenvolvendo uma velocidade tal que se evite que os freios atinjam a
temperatura de fade. A analise foi feita para 16 modelos de caminhdes nacionais com

diferentes pesos brutos totais.

As caracteristicas de desempenho dos caminhdes foram determinadas com
auxilio do TruPer, que permite determinar o esforgo trator dos veiculos em fungfio a
velocidade desenvolvida, bem como conhecer as faixas de velocidades para cada
marcha, conforme as caracteristicas mecanicas dos veiculos. A Tabela 4.15
exemplifica como o resultado de desempenho dos caminhdes € apresentado,
utilizando-se o TruPer. Nessa tabela € possivel observar as caracteristicas do

caminhdo, a for¢a motriz e o intervalo de velocidades para cada marcha.
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Tabela 4.15: Resultado de desempenho de um caminh@o

CAMINHAO MERCEDEZ MB 1414 MOTOR OM-366 A 136 CV

PBTC= 23t
marcha
1 2 3 4 5
V(kmvh) Ft(N) V(anh) Ft(N) V(kmvh) Ft(N)  V(ah) Ft(N) V(kmh) Ft(N)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
435 26132,96 8,19 13873,43 14,19 8007,49 23,62 4810,70 36,62 3103,68
522 30033,40 9,83 15944,10 17,03 9202,63 28,35 5528,71 4394 3566,91

6,09 31203,53 11,47 16565,29 19,87 9561,18 33,07 5744,12 51,26 3705,88
6,96 31203,53 13,11 16565,29 22,7 9561,18 37,80 5744,12 58,58 3705,88
7,83 31203,53 14,74 16565,29 25,55 9561,18 42,52 5744,12 65,91 3705,88
8,70 31203,53 16,38 16565,29 28,38 9561,18 47,25 5744,12 73,23 3705,88
9,57 30423,44 18,02 16151,16 31,22 9322,15 51,97 5600,51 80,55 3613,24
10,44 29253,31 19,66 15529,96 34,06 8963,60 56,69 5385,11 87,88 3474,26
11,31 27693,13 21,30 14701,70 36,90 8485,54 61,42 5097,90 95,20 328897
12,18 26132,96 22,94 13873,43 39,74 8007,49 66,14 4810,70 102,52 3103,68

Por exemplo, pode-se observar na Tabela 4.14 que para caminhdes com PBT
igual a 22,5 toneladas, a velocidade méaxima de seguranga seria 80 km/h. Para que
um caminhio Mercedez MB 1414 possa respeitar esse limite de velocidade
utilizando o freio motor, recomenda-se que ele percorra o declive analisado
engrenado na quarta marcha (Tabela 4.15). Como a velocidade maxima que esse
modelo de caminh@o pode desenvolver na quarta marcha ¢ de 66,14 km/h e na quinta
marcha sua velocidade maxima pode chegar a 102,52 km/h, velocidade acima da
recomendada no trecho (80 km/h), o motorista devera descer a serra com o caminh&o
em quarta, para preservar os freios de servigo para uso em uma situagiio de

emergéncia.

Na Tabela 4.16 é apresentado o resumo dos resultados para os diferentes
modelos de caminhdes, seus respectivos PBT, as velocidades limites para o declive
analisado em fungdo da temperatura dos freios do caminhdo, a marcha mais
adequada e a velocidade méaxima que o caminh&o conseguira desenvolver na marcha

adotada.
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Tabela 4.16: Resultados da operagdo de caminhdes no declive analisado

Caminhio PBTC (t) Viimite (km/h) marcha  V;, (km/h)
Ford1415 23 80 4 66,5
Ford1422 23 80 4 57,5
Ford4030 40 20 4 20,2
MB 1718 S 31 34 2 23,9
MB 17218 33 30 2 22,2
MB 2220 RTR 45 16 2 14,9
MBL 1414 23 80 4 66,1
MBLS 1630 42 18 3 16,6
MBLS 1935 45 16 2 14,4
MB 23257j 42 18 3 16,6
Volvo NL12RTR 45 16 2 12,6
Volvo NL 10 280 45 16 10 13,6
VW 16170 23 80 5 78,3
VW 16220 23 80 5 72,4
VW 35300 35 29 4 26,1
ScaniaR113 45 16 6 14,9

Para os caminhdes com PBT igual a 45 toneladas foram determinadas as
marchas que esses veiculos deveriam adotar para o declive analisado, operando com

80, 60 e 50% de sua capacidade de carregamento (Tabela 4.17).

Tabela 4.17: Operagéo dos caminhdes variando a capacidade de carga
Caminhdo Capacidade (% Peso(t) Vlimite (km/h) marcha Vmax (km/h)

80 36 25 3 21,5

MB 2220 RTR 60 27 48 4 30,6
50 22,5 80 5 58,1

80 36 25 3 20,2

MB LS 1935 60 27 48 5 40,4
50 22,5 80 6 59,0

80 36 25 4 24,7

Volvo NL12 RTR 60 27 48 5 35,1
50 22,5 80 7 71,2

80 36 25 11 19,0

Volvo NL 10 280 60 27 48 13 38,0
50 22,5 80 15 77,0

80 36 25 8 23,1

ScaniaR113 60 27 48 11 45,3
50 22,5 80 13 70,4
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Comparando-se os resultados mostrados nas Tabelas 4.16 e 4.17, observa-se
que quanto menor a massa do caminh@o, maior a marcha que poderia se usada e

maior a velocidade que podera ser desenvolvida no declive, como esperado.

Os resultados de operag@o veiculos em declive apresentam situagdes em que
os caminhdes, sujeitos a estratégia de condugdo recomendada, estarfio usando toda a
capacidade do freio motor e os freios de servigo s6 serdo acionados no caso de surgir

anecessidade de uma parada de emergéncia.

Deve-se destacar que, um sistema de sinalizagdo que informe a estratégia de
condu¢do mais segura, de acordo com as condigdes do caminh@o e do declive, auxilia
os motoristas menos experientes na escolha da estratégia de condugdo mais adequada
para trafegar em declives longos e ingremes. Essas a¢Ges contribuem para a redug@o

da ocorréncia de acidentes envolvendo caminhdes sem freios.



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os objetivos da pesquisa consistem em estudar a técnica relativo ao projeto e
dimensionamento de dispositivos para contengdo de veiculos desgovernados € a

realizagdo de um estudo de caso envolvendo trés aspectos:

1. Analise da desaceleragdo média em caixas de retengdo, visando propor um
modelo capaz de estabelecer a desaceleragdo média proporcionado pelo
dispositivo analisado em fungéo da velocidade de entrada e das caracteristicas

do veiculo desgovernado;

2. Determinag¢8o da localizagdo, visando propor um método para analisar a
melhor localiza¢do do dispositivo de conteng@io de veiculos desgovernados

em declives longos e ingremes; e

3. Operagdo de caminhdes em declives, visando analisar a estratégia de

condugfo adotada pelos motoristas nos declives.

Pode-se concluir que os objetivos estabelecidos na pesquisa foram atingidos.

5.1 DISPOSITIVOS PARA CONTENCAO DE VEICULOS
DESGOVERNADOS

Através do estudo realizado por meio da revisdo da literatura sobre os diferentes
tipos de dispositivos para conteng¢do de veiculos desgovernados e dos resultados
observados nos ensaios em campo, conclui-se que a area de escape composta por
uma caixa de retengdo € o tipo de dispositivo que apresenta uma capacidade de

desaceleragdo eficaz e segura para frear diferentes tipos de veiculos nos mais
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diversos cenarios de descontrole, ou seja, perda parcial ou total dos freios, ocorréncia

de falhas mecanicas, etc.

Com as observagdes feitas durante os ensaios de entrada na area de escape
com caixa de reten¢dio implantada na Via Anchieta, foi possivel verificar que o
dispositivo € capaz de desacelerar com eficicia e seguranga diferentes tipos de
veiculos em diversas velocidades. A intensidade da desaceleragdo imposta sobre o
caminhio foi suficiente para dissipar toda energia cinética dos caminhdes com
seguranga para o veiculo e o motorista. Deve-se ressaltar que para os 16 testes
realizados, em apenas um deles o caminhdo sofreu danos, com a quebra de uma
correia do motor. Segundo o motorista que conduziu o caminh@o durante os testes,
em nenhuma das entradas realizadas o efeito da desacelerag@o provoca sensag¢des de

desconforto acentuada.

Outro aspecto a ser considerado ¢ o fato de que os veiculos que entram na
caixa ficam retidos, o que possibilita que os responsaveis pela rodovia possam
avaliar as causas da perda de controle do veiculo. Nos casos em que o caminh@o
perdeu o controle por estar em condigdes precarias de uso, pode-se aplicar as

penalidades cabiveis a situagio e até mesmo tirar o veiculo de circulagio.

5.2 ANALISE DA DESACELERACAO EM CAIXAS DE RETENCAO

Com os dados obtidos nos testes foi possivel propor modelos matematicos que
expressassem o comportamento da desaceleragdo imposta sobre os caminhdes

proveniente do material de enchimento da caixa.

A primeira constatagdo diz respeito ao método empregado na obtenc¢do de
dados durante os testes na area de escape estudada. A utilizagdo de equipamentos de
GPS resultou em uma coleta de dados eficiente, capaz de fornecer valores que
representam com precisio o comportamento cinematico dos caminhdes durante a
frenagem. Com dados captados pelos receptores do GPS foi possivel conhecer a

posigéo do veiculo a cada 0,1 segundo.

Com os valores dos pares ordenados (posi¢do x tempo) pode-se obter, por

meio de uma andlise de regressdo, um modelo polinomial do quarto grau capaz de
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explicar a variagdo de posi¢do dos caminhdes ao longo do comprimento de frenagem.
A partir do modelo de posi¢do chegou-se ao comportamento da desaceleragdo ao
longo da frenagem, expresso matematicamente por um polindmio do segundo grau.

Isso explica o comportamento parabdlico da desaceleragdo ao longo do tempo de

frenagem.

O passo seguinte foi determinar modelos matematicos que representassem
adequadamente a desaceleragdo devida a resisténcia de rolamento do material da
caixa. A partir do célculo da desaceleragio média obtida para cada teste e
observando-se a distribuig¢do grafica desses resultados em fungdo da velocidade,
constatou-se que a configurac@o dos eixos e a velocidade de entrada do caminhio na

caixa sdo duas varidveis que influenciam significativamente a intensidade da

desaceleragio.

Como foi visto, as desacelera¢des obtidas para os caminhdes rigidos com trés
eixos € massas 15,5 t € 23,29 t apresentam valores semelhantes para velocidade de
entrada similares, o que indica que a massa do veiculo € pouco significativa na
determinagfio da desaceleragdo. Ja os valores de desaceleragdes obtidos para o
caminhdo articulado de massa igual a 36,92 t sdo menores, € esse tipo de veiculo
percorre um maior comprimento de frenagem até dissipar toda sua energia cinética.
Avaliando-se este comportamento, conclui-se que, quanto maior o nimero de €ixos,

maior serd o comprimento de caixa necessario para frear o caminh#o.

Os modelos matematicos de desaceleragdo, calibrados através de analise de
regressdo, tém a sua aplicagdo restrita as condi¢des em que foram feitos os testes, ou
seja, apenas para a mesma gama de velocidades, os mesmos tipos de caminhdes e
para caixas de reteng@o com as mesmas caracteristicas geomeétricas € com material de

enchimento semelhante ao da caixa analisada.

5.3 ANALISE DA LOCALIZACAO DE AREAS DE ESCAPE

O estudo de localizagdo foi feito por meio da aplicagio de um método de
determinag@o dos locais mais indicados para implantagdo de areas de escape. O

método utilizado baseou-se em um estudo desenvolvido no Canadé que foi adaptado
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as caracteristicas do trecho em serra da Via Anchieta, pista sul, com inclusido de mais
dois aspectos analisados: a velocidade com que o veiculo chega no inicio da curva e

o numero de acidentes no trecho envolvendo veiculos sem freio.

Com a aplicag@o desse método utilizando dados e variaveis que potencializam
a ocorréncia de veiculos desgovernados obtidos para o trecho do estudo de caso, foi
possivel identificar os pontos do declive que estio mais sujeitos a ocorréncia de
acidentes envolvendo veiculo sem freio, por sua vez, os pontos mais indicados para
implantacdo de areas de escape. O que leva a concluir a aplicabilidade do método
para fornecer subsidios na escolha do local ideal para a construgido de um dispositivo

de contengéo.

A area de escape analisada estd localizada no inicio da curva do km 42,7,
pode-se concluir que este dispositivo foi implantado em um local adequado, visto
que neste ponto a velocidade maxima com que um veiculo poderia chegar no inicio
desta curva ¢ maior que 100 km/h e excede o valor tombamento, o numero de
acidentes envolvendo veiculos sem freio proximo a curva ¢é considerado significativo
e a temperatura do freio neste ponto ja ultrapassa os 200°C. Embora a temperatura de
fade ainda ndo tenha sido atingida esse valor pode comegar a provocar perda na
eficiéncia de frenagem. Vale ressaltar, que o local onde foi implantada a area de
escape oferece boas condi¢des topograficas e espago suficiente para as dimensdes do
dispositivo além do que a area de escape foi implantado do lado direto da via,
posicdo ideal, e o acesso a caixa de retengdo foi construido tangente a curva do km

42,7, facilitando a entrada dos veiculos desgovernados.

O estudo de localizagio realizado para a pista sul da Via Anchieta indica que
existem outros pontos ao longo do trecho da serra indicados para a implantaggo de

areas de escape.

5.4 OPERACAO DE CAMINHOES EM DECLIVES

O estudo realizado visa propor aos motoristas de caminhdes a estratégia de condug@o
que deve ser adotada para percorrer todo declive sem problemas de aquecimento

excessivo nos freios. Os resultados foram obtidos em fungdo das caracteristicas
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mecanicas dos caminhdes e da velocidade maxima que um veiculo pode percorrer o
declive sem que a temperatura dos freios atinja o valor de fade. Para que isso ocorra,
a estratégia recomendada considera que os caminhdes estejam utilizando a
capacidade maxima do freio o motor, a fim de preservar o freio de servigo para uma

frenagem de emergéncia.

Pode-se concluir que, boa parte da ocorréncia de veiculos desgovernados em
declives, poderia ser evitada se os motoristas adotassem uma estratégia de condugéo
em fungdio dos aspectos do caminh@o que ele estd conduzindo e das condigdes do
trecho por qual ela estd viajando. Para que isso ocorra, deve-se utilizar uma marcha
ideal, para aproveitar a capacidade méaxima do freio motor e desenvolver velocidades
menores em declives, quanto maior a massa do caminhdo menor deve ser a
velocidade. A aplicagdo pratica dessas a¢des nas rodovias esbarra na falta de
experiéncia dos motoristas, por isso as regras de conduta de caminhdes em declives
devem ser informadas para os motoristas de forma reforgada, seja por meio de
sinalizag@o implantada na rodovia ou durante o aprendizado para adquirir habilitagio

para conduzir caminhdes.

5.5 RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou os resultados relacionados com os critérios de projeto de
areas de escape com caixa de reteng¢@o e um estudo de operagdo dos caminhdes em
declives. Os resultados encontrados podem ser eventualmente utilizados como
subsidios para o projeto de novos dispositivos de contengdo ou até mesmo como
diretrizes para se desenvolver métodos mais adequados para analise dos critérios de
projeto de areas de escape. Os resultados encontrados no trabalho nio esgotam a
necessidade de pesquisas futuras sobre o assunto, visto que alguns aspectos possam

ser bem mais explorados.

Recomenda-se, em relagdo a coleta de dados, que sejam realizados mais
ensaios de entrada na caixa de retengdo com caminhdes pesados e leves, variando os
tipos de caminhdes (configuragido dos eixos) e as massas. Os resultados obtidos com
analise de dados coletados através de uma maior diversidade de testes t€m como

propdsito obter, de forma mais precisa, a influéncia da massa, do niimero de eixos e
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da velocidade de entrada no comportamento da desaceleragdo média e ao longo do

comprimento de frenagem.

Um ponto a ser discutido € a real influéncia da massa do veiculo na
intensidade da desaceleragdo. Para avaliar essa questdo, recomenda-se também que
sejam feitos ensaios variando a massa do mesmo caminhdo, para entdio poder

constatar com maior exatiddo a relagio entre massa e desaceleragio.

Como os modelos matematicos foram calibrados por meio de anilise de
regressdo, quanto maior heterogeneidade de condi¢Ges ensaiadas em campo mais
detalhado serd o modelo obtido, capaz de representar uma gama maior de cendrios e
auxiliar com maior nivel de confianga o projeto de novas areas de escape a serem

implantadas no Brasil.



ANEXO A: Dados coletados pelo GPS

As Tabelas A.1 a A.16 apresentam as coordenadas locais captadas pelos receptores

do equipamento de GPS, DGPS Leica System 500 durante o movimento dos

caminhdes nos 16 ensaios realizados.



Tabela A.1: Dados coletados pelo GPS - teste 01 do caminh&o com massa 15,5 t
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Coordenadas locais

X y X y X y X y b y X y X y
303,68 51,55 291,01 49,86 256,93 44,49 204,29 36,48 147,60 27,95 91,34 19,30 3525 7,40
303,65 51,55 290,52 49,79 255,94 4434 203,05 36,29 146,34 27,77 90,09 19,06 3396 7,13
303,63 51,54 290,03 49,71 254,93 44,20 201,81 36,13 14507 27,58 88,86 18,83 32,66 6,85
303,60 51,54 289,53 49,64 253,93 44,05 200,55 3591 143,80 2740 87,63 18,61 31,38 6,59
303,57 51,55 289,02 49,55 252,91 43,90 199,30 3573 142,53 27,20 86,39 18,39 30,09 6,30
303,52 51,54 288,53 49,48 251,90 43,74 198,05 3554 141,25 27,02 8514 18,13 28,77 6,02
303,45 51,52 288,03 49,41 250,87 43,60 196,79 3535 139,99 26,84 83,90 17,88 2745 574
303,39 51,53 287,49 49,32 249,82 43,44 195,54 3520 138,71 26,67 82,67 17,64 26,17 546
303,32 51,51 286,95 49,24 248,77 43,30 194,27 34,99 137,44 26,48 8143 17,40 2486 520
303,22 5148 286,39 49,17 247,71 43,14 193,01 34,80 136,15 26,30 80,19 17,15 23,54 493
303,11 51,47 285,83 49,07 246,63 43,00 191,75 34,64 13488 26,12 78,96 1692 2220 4,65
302,99 51,45 28524 48,98 24553 42,83 190,49 34,48 133,60 2594 77,71 16,68 20,88 4,32
302,84 51,42 284,66 48,88 244,44 42,68 189,24 3430 132,33 2577 76,46 16,44 19,57 4,05
302,67 51,41 284,05 48,78 243,32 42,48 187,99 34,14 131,06 2560 7523 16,20 1833 3,79
302,50 51,40 283,43 48,68 242,20 42,36 186,72 33,97 129,78 2541 73,98 1596 17,11 3,56
302,31 51,38 282,78 48,56 241,07 42,17 185,47 33,78 128,53 2525 72,74 15,72 1593 3,30
302,13 51,36 282,14 48,46 239,91 42,04 184,22 33,62 127,26 2506 71,50 1548 14,81 3,04
301,91 51,33 281,47 4835 238,76 41,88 182,96 3342 126,00 24,90 70,25 1523 13,66 2,76
301,67 51,30 280,79 48,23 237,58 41,71 181,69 33,23 124,75 24,73 69,00 14,98 12,56 2,48
301,45 51,27 280,10 48,11 236,41 41,56 180,43 33,04 123,51 24,55 67,77 14,74 11,48 2,29
301,20 51,25 279,37 47,97 23522 41,37 179,17 32,85 122,27 2437 66,53 1447 1044 2,12
300,93 51,21 278,64 47,86 234,01 41,21 177,92 32,66 121,02 24,19 6529 14,22 948 1,94
300,64 51,17 277,90 47,73 232,80 41,04 176,66 32,48 119,79 24,02 64,06 13,96 8,55 1,71
300,35 51,14 277,14 47,60 231,58 40,86 17540 32,30 11856 23,83 62,81 13,69 7,68 1,52
300,03 51,09 276,36 47,47 230,36 40,68 174,14 32,11 117,33 23,64 61,58 13,42 6,83 1,35
299,70 51,04 275,57 47,35 229,13 40,49 172,88 31,90 116,09 23,46 60,34 13,13 6,06 1,20
299,36 51,00 274,75 47,19 227,90 40,30 171,62 31,71 11486 23,27 59,12 12,87 533 1,09
299,00 50,96 273,93 47,07 226,68 40,12 170,35 31,51 113,63 23,09 57,88 12,57 4,67 0,97
298,62 50,90 273,08 46,93 22543 39,92 169,09 31,30 112,37 22,86 56,65 12,30 4,04 0,87
298,22 50,85 272,23 46,80 224,19 39,73 167,83 31,11 111,14 22,69 5541 12,00 3,51 0,75
297,81 50,81 271,34 46,66 222,96 39,53 166,56 30,90 109,91 22,49 54,17 11,70 3,01 0,62
297,38 50,75 270,44 46,53 221,72 39,33 16530 30,70 108,68 22,28 52,93 11,42 2,55 0,50
296,95 50,69 269,53 46,38 220,48 39,14 164,04 30,49 107,43 22,08 51,69 11,14 2,1 0,42
296,51 50,64 268,60 46,24 219,24 38,92 162,78 30,29 106,19 21,88 50,46 10,85 1,73 0,33
296,08 50,59 267,66 46,11 218,00 38,72 161,52 30,09 10495 21,67 4920 10,56 1,36 0,25
295,64 50,53 266,69 4596 216,76 38,51 160,27 29,90 103,72 21,48 47,96 10,26 1,07 0,19
295,19 50,46 265,74 4583 215,51 3830 159,01 29,71 102,48 21,26 46,70 9,96 0,80 0,13
294,75 50,42 264,78 45,69 214,28 38,09 157,74 29,51 101,24 21,04 4545 9,67 0,57 0,07
294,29 50,34 263,81 45,55 213,03 37,89 156,47 29,30 100,00 20,83 44,19 9,37 0,37 0,04
293,85 50,28 262,84 4540 211,78 37,68 15522 29,11 98,78 20,62 42,92 9,09 0,23 0,03
293,39 50,21 261,87 4525 210,53 37,49 153,96 2892 97,53 20,40 41,65 881 0,11 0,01
292,92 50,14 260,89 45,10 209,28 37,28 152,68 28,72 96,29 20,18 40,37 8,52 0,04 0,01
292,45 50,07 259,91 44,97 208,05 37,10 151,41 28,53 9506 19,96 39,09 825 0,00 0,00
291,97 50,02 258,92 44,80 206,79 36,90 150,15 2834 9382 19,74 3782 7,97

291,49 49,93 257,93 44,65 205,54 36,67 148,88 28,15 92,59 19,52 36,54 7,69




Tabela A.2: Dados coletados pelo GPS - teste 02 do caminh@o com massa 15,5 t
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Coordenadas locais

X y b y X y X y X y X y X y

24834 4332 23357 48,67 193,58 43,16 134,00 3281 6856 2041 6,39 5,08 0,00 0,00
24834 4333 233,03 4855 19262 42,78 132,53 3258 67,12 2008 559 497 0,00 0,00
24832 4332 23245 4842 19154 4256 131,07 3236 6568 19,71 484 4,87 0,00 0,00
248,31 43,31 231,85 4832 190,45 4233 129,61 32,11 6420 1943 4,16 4,75 0,00 0,00
248,28 43,30 231,23 48,21 189,34 42,12 128,16 3186 6276 19,06 3,53 4,63 0,00 0,00
248,25 43,29 23063 4805 188,28 4180 12669 3164 6132 18,70 295 4,51 0,00 0,00
248,21 4329 22998 4793 187,19 41,53 12523 31,40 5986 1832 245 4,40 0,00 0,00
248,17 4329 22931 4781 186,13 41,14 123,77 31,14 5842 1798 1,99 4,29 0,00 0,00
248,12 43,27 22865 47,66 18493 4098 122,31 3092 5696 17,60 1,58 4,20 0,00 0,00
248,07 43,26 227,93 4755 183,71 40,84 12084 3067 5550 1722 1,22 4,12 0,00 0,00
248,01 43,25 227,24 4739 182,63 4040 119,37 3043 5405 16,85 0,91 4,05 0,00 0,00
24795 43,24 22650 47,26 181,50 40,05 117,93 30,17 5259 16,46 065 397 0,00 0,00
247,89 43,23 22572 47,18 180,25 39,87 116,47 2995 51,13 16,08 044 3,91 0,00 0,00
247,81 43,20 22495 47,05 17895 39,77 114,98 2972 4966 1569 0,27 3,84 0,00 0,00
247,72 43,21 22420 4688 177,63 3964 11353 2945 4820 1530 0,14 3,81 0,00 0,00
247,63 43,19 22341 4673 176,43 3932 112,01 2930 4672 14,91 0,05 376 0,00 0,00
247,53 43,18 22262 46,55 17506 3923 110,53 29,08 4526 1452 0,01 3,74 0,00 0,00
24743 43,16 221,77 4644 173,70 39,09 109,07 2884 4378 14,13 0,00 3,73 0,00 0,00
247,31 43,14 220,90 46,33 172,36 38,92 107,59 28,60 4230 13,76 0,00 0,04 0,00 0,00
247,16 43,12 220,06 46,16 171,02 38,74 106,08 2841 4082 1337 0,01 0,06 0,00 0,00
247,02 43,08 219,14 46,08 169,70 38,47 104,61 2821 39,34 1297 0,06 0,05 0,00 0,00
24264 50,16 218,23 4594 168,37 3820 103,21 27,87 37,84 1258 0,08 0,04 0,00 0,00
246,67 4302 217,33 4577 166,98 38,04 101,77 2762 3635 1220 0,07 0,04 0,00 0,00
24221 50,15 216,43 4556 16559 37,83 100,21 2744 3486 11,81 0,05 0,03 0,00 0,00
24198 50,14 21551 4538 16420 3763 98,78 27,16 3337 1143 0,04 0,03 0,00 0,00
241,74 50,07 214,55 45223 162,78 3744 9728 2696 3187 11,06 0,05 0,02 0,00 0,00
24149 50,01 213,58 4507 161,40 37,19 9588 2659 3037 10,67 0,06 0,02 0,00 0,00
241,22 4994 212,57 45,02 159,98 3698 9439 2639 2887 10,29 0,06 0,02 0,00 0,00
240,90 49,93 211,59 44,86 15857 36,75 9290 26,17 27,36 9,89 0,06 0,01 0,00 0,00
240,62 49,83 210,64 4465 157,16 3651 91,46 2589 2585 9,50 0,06 0,01 0,00 0,00
240,29 49,80 209,61 4453 15572 36,30 90,00 25,62 2435 9,04 0,06 0,01 0,00 0,00
239,94 49,75 20864 44,34 154,31 36,04 8851 2538 2288 8,64 0,06 0,01 0,00 0,00
239,58 49,70 207,64 4419 15285 3588 87,11 25,00 2144 829 0,06 0,00 0,00 0,00
239,23 49,61 206,64 4402 15142 3564 8558 24,83 20,02 798 0,00 0,00 0,00 0,00
238,85 4954 20563 43,86 14998 3541 84,11 2456 1866 7,71 0,00 0,00 0,00 0,00
238,42 4952 204,63 43,68 14854 3517 8263 2428 1732 744 0,00 0,00 0,00 0,00
238,00 49,44 203,63 4351 147,09 3493 81,20 2393 16,01 7,05 0,00 0,00 0,00 0,00
237,59 49,36 202,60 4336 14564 34,70 80,04 2314 1473 6,72 0,00 0,00 0,00 0,00
237,15 49,27 201,56 43,23 144,20 3444 7855 2292 1347 6,51 0,00 0,00 0,00 0,00
236,69 49,19 20054 43,05 142,76 3419 77,12 2254 12,26 6,30 0,00 0,00 0,00 0,00
236,22 49,09 199,49 4293 141,28 3399 7569 2222 11,13 6,06 0,00 0,00 0,00 0,00
235,73 49,02 198,42 4282 139,83 33,75 7425 2190 1006 582 0,00 0,00 0,00 0,00
23522 4892 197,35 42,73 13837 33,51 72,76 2165 905 5,68 0,00 0,00 0,00 0,00
23466 48,89 196,04 4298 13692 3326 71,37 2124 8,10 5,38 0,00 0,00 0,00 0,00
234,13 48,78 194,94 4287 13546 3304 6999 2079 7,22 5,22 0,00 0,00 0,00 0,00




Tabela A.3: Dados coletados pelo GPS - teste 03 do caminh&o com massa 15,5 t

105

Coordenadas locais

X y X y X y X y X y X y X y
35332 63,28 336,15 61,85 291,88 5565 227,54 4599 146,74 28,58 61,89 12,75 1,13 0,18
363,26 63,28 33541 61,75 290,64 5545 22589 4574 144,84 2829 59,97 12,32 0,94 0,12
353,18 63,29 334,66 61,65 289,39 5524 224,22 4551 142,95 28,01 58,05 11,91 082 0,07
353,10 63,29 333,90 61,55 288,12 5504 222,55 4526 141,06 27,71 56,15 11,50 0,74 0,02
353,01 63,28 333,12 61,43 286,84 54,83 220,87 4501 139,16 27,42 54,23 11,07 0,70 0,00
35291 63,27 332,32 61,33 28555 54,63 219,16 44,76 137,27 27,12 5231 10,65 0,69 0,00
352,81 63,28 331,51 61,22 28425 5442 21745 44,51 13539 26,83 50,39 10,20 0,73 0,00
352,69 63,29 330,66 61,13 28293 54,21 215,75 4422 133,50 26,54 48,46 9,76 0,78 0,00
352,55 63,29 329,82 61,03 281,59 54,00 214,01 4397 131,64 26,23 46,54 9,32 0,82 0,01
352,40 63,29 328,95 60,93 28024 53,80 212,27 4372 129,75 2592 44,61 8,88 0,84 0,01
352,22 63,29 328,06 60,82 278,89 53,59 211,91 3849 127,87 25,61 42,68 8,45 0,82 0,01
352,02 63,28 327,17 60,71 277,55 53,38 210,15 38,23 12598 2530 40,75 8,04 0,81 0,00
351,81 63,27 326,25 60,60 276,20 53,17 206,93 43,09 122,69 30,02 3882 762 0,82 0,00
351,68 63,26 32531 60,47 274,84 52,97 205,16 42,77 120,80 29,73 36,86 7,21 0,82 0,01
351,33 63,26 32436 60,36 273,48 52,77 204,82 37,40 11890 29,48 34,89 6,84 0,83 0,02
351,06 63,24 323,41 60,23 272,11 52,56 203,01 37,12 118,45 24,07 32,96 6,38 0,83 0,02
350,78 63,22 322,47 60,13 270,75 52,35 201,18 36,85 115,14 2886 31,10 5,99 0,83 0,02
350,48 63,21 321,54 60,00 269,38 52,16 199,36 36,58 113,26 28,51 29,31 5,65 0,83 0,03
350,16 63,20 320,59 59,87 268,00 51,95 197,52 36,31 111,38 28,21 27,56 5,27 0,84 0,03
349,84 63,18 319,63 59,74 266,63 51,75 19568 36,03 109,51 27,84 2579 4,89 0,84 0,04
34949 63,16 318,67 59,61 26524 51,55 193,83 3574 107,65 27,46 24,07 4,51 0,84 0,04
349,14 63,13 317,71 59,48 263,86 51,34 191,99 3546 10577 27,12 22,37 4,20 0,00 0,00
348,77 63,12 316,75 59,35 262,47 51,16 190,13 35,19 103,90 26,81 20,74 3,90

34838 63,09 31577 59,23 261,07 50,94 188,27 3489 10345 21,41 1920 3,56

34799 63,06 314,80 59,08 259,67 50,72 186,39 34,58 101,57 21,08 17,73 3,28

34757 63,05 313,82 58,94 258,24 50,50 184,50 3431 99,68 20,72 16,37 3,01

347,14 63,01 312,86 5880 256,82 50,30 182,61 34,03 97,81 20,36 1508 2,75

346,71 6297 311,86 58,66 25538 50,09 180,73 33,75 94,60 24,78 13,81 2,56

346,24 6294 310,86 58,50 253,93 49,88 178,85 3346 92,71 2446 12,58 2,35

345,76 62,88 309,85 58,35 252,47 49,66 176,96 33,17 90,83 24,07 11,39 2,12

345,27 62,84 308,82 58,20 250,99 49,45 175,07 32,90 8895 23,68 10,28 1,88

344,78 62,79 307,78 58,05 249,51 49,22 173,19 32,62 87,07 23,27 9,26 1,66

344,26 62,75 306,73 57,89 248,02 49,00 171,30 32,33 86,53 18,10 8,32 1,49

343,72 62,70 305,67 57,74 246,51 48,78 169,41 32,05 84,64 17,73 17,45 1,36

343,17 62,65 304,60 57,57 245,00 4856 167,52 31,77 82,76 17,32 6,61 1,24

342,61 62,60 303,51 57,41 243,47 4834 16563 3148 8087 1691 582 1,10

342,04 62,55 302,41 57,25 241,92 48,11 163,74 31,20 7898 16,50 5,10 0,95

341,44 62,48 301,30 57,08 240,37 47,88 161,86 30,90 77,09 16,09 4,44 0,83

340,83 62,43 300,16 56,91 238,80 47,67 159,97 3062 7521 15,66 3,84 0,71

340,22 62,35 299,02 56,74 237,22 47,46 158,08 30,32 7331 1523 3,29 0,63

339,59 62,27 297,87 56,57 23564 47,21 156,19 30,03 71,42 1480 2,80 0,53

338,93 62,19 296,70 56,39 234,04 46,98 154,30 29,74 69,51 14,38 2,35 0,48

338,26 62,10 295,52 56,21 232,42 46,76 152,41 29,45 67,61 1398 197 0,38

337,57 62,01 294,32 56,04 230,82 46,49 150,51 29,16 6570 13,56 1,63 0,32

336,86 61,94 293,11 5584 229,19 46,23 148,62 28,87 63,79 13,16 136 0,25




Tabela A.4: Dados coletados pelo GPS - teste 04 do caminhdo com massa 15,5 t
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Coordenadas locais

b ¢ y b ¢ y X y X y X y X y X y
36695 60,60 354,88 60,14 314,32 5491 252,98 4558 172,95 3345 78,61 17,06 248 0,52
366,93 60,60 354,26 60,10 313,19 54,76 251,39 4534 170,98 33,14 76,46 16,59 1,99 0,42
366,91 60,60 353,63 60,05 312,05 54,61 249,80 4510 169,00 32,84 7431 16,13 1,56 0,33
366,88 60,60 352,98 59,99 310,89 54,46 248,19 4486 167,01 32,53 72,15 1568 1,17 0,27
366,85 60,60 352,31 59,93 309,72 54,31 246,57 44,61 16502 32,23 70,00 1522 0,84 0,21
366,81 60,60 351,63 59,86 308,53 54,15 244,95 4435 163,02 31,91 67,85 14,75 0,57 0,15
366,77 60,60 350,95 59,79 307,34 53,99 24331 44,09 161,00 31,61 6569 14,29 0,36 0,10
366,71 6059 350,24 59,73 306,12 53,83 241,67 4382 15898 31,29 63,53 13,80 0,20 0,06
366,65 60,59 349,51 59,66 304,90 53,65 240,01 43,55 156,93 30,98 61,37 13,32 0,08 0,03
366,59 60,59 348,76 59,58 303,67 53,46 238,34 4327 15489 30,68 59,22 12,84 0,01 0,01
366,52 60,59 348,01 59,50 302,43 53,26 236,67 43,00 152,85 30,37 57,06 12,34 0,00 0,00
366,44 60,59 347,24 59,41 301,16 53,04 23497 42,72 150,78 30,05 54,90 11,81 0,00 0,00
366,36 60,60 346,45 59,32 299,89 52,82 233,27 42,44 148,71 29,74 52,74 11,28 0,00 0,00
366,26 60,59 345,65 59,22 298,60 52,61 231,55 42,16 146,63 29,42 50,58 10,79 0,03 0,02
366,15 60,59 344,83 59,12 297,29 52,40 229,83 41,89 144,54 29,10 48,41 10,26 0,04 0,02
366,04 60,60 343,99 59,00 29598 52,19 228,09 41,63 142,45 28,77 46,25 9,76 0,03 0,01
365,91 60,59 343,13 5890 294,65 51,97 226,34 41,37 140,34 28,44 44,06 9,27 0,01 0,01
365,76 60,59 342,26 58,79 293,31 51,75 224,57 41,11 138,23 28,11 41,87 8,79 0,01 0,01
36559 60,59 341,38 58,68 291,96 51,53 222,82 4085 136,12 27,78 39,68 8,30 0,01 0,01
365,41 60,59 340,47 58,57 290,59 51,31 221,06 40,60 134,01 27,44 37,53 7,80 0,02 0,01
365,22 60,58 339,54 58,45 289,23 51,10 219,29 4034 131,90 27,08 3543 7,35 0,01 0,01
365,01 60,58 338,61 5833 287,87 50,88 217,52 40,09 129,78 26,76 33,41 6,93 0,01 0,01
364,78 60,58 337,66 58,21 286,50 50,68 215,75 39,85 127,67 26,36 31,43 6,45 0,01 0,01
364,53 60,58 336,71 58,09 285,12 50,46 213,98 39,60 12556 26,02 29,45 5,99 0,01 0,01
364,26 60,57 33573 57,97 283,75 50,25 212,21 39,35 12344 2567 27,51 5,58

363,98 6056 334,76 57,84 282,37 50,05 210,43 39,10 121,31 2530 2562 523

363,68 60,55 333,79 57,72 280,98 49,84 208,64 38,83 119,19 24,93 23,80 4,85

363,35 60,53 332,84 57,59 279,59 49,63 206,84 38,57 117,07 24,57 22,07 4,50

363,02 60,53 331,85 57,46 278,20 49,42 205,03 38,30 11494 24,19 20,46 4,06

362,65 60,51 330,87 57,33 276,81 49,21 203,21 38,03 112,81 23,81 18,90 3,72

362,29 60,50 329,89 57,19 27539 49,00 201,39 37,75 110,69 23,44 17,38 3,47

361,90 60,48 328,92 57,05 273,97 48,78 199,55 37,47 108,56 23,03 1593 3,17

361,50 60,48 327,93 56,90 272,54 48,57 197,71 37,20 106,42 22,69 14,53 2,88

361,09 60,46 326,94 56,75 271,10 48,34 19586 36,92 104,28 22,29 13,21 2,57

360,65 60,45 32595 56,59 269,65 48,12 194,00 36,64 102,14 21,88 11,97 2,28

360,19 60,45 324,95 56,44 268,19 47,89 192,13 36,35 100,01 21,48 10,79 2,07

359,73 60,43 32396 56,28 266,72 47,67 190,25 36,07 97,89 21,04 9,69 1,87

359,25 60,40 322,93 56,12 26524 47,43 188,37 3580 9575 20,60 8,66 1,67

358,76 60,38 321,90 5596 263,74 47,20 18647 3551 93,62 20,17 7,67 1,50

358,25 60,36 320,85 55,81 262,24 46,98 184,57 3521 91,48 19,74 6,73 1,31

357,72 60,34 319,80 55,66 260,73 46,74 182,66 34,92 89,33 19,30 5,87 1,12

357,19 60,31 318,73 55,51 259,21 46,51 180,73 34,64 87,19 1885 5,07 0,97

356,64 60,27 317,64 5536 257,66 46,28 178,80 34,35 8504 18,42 433 0,85

356,06 60,23 316,55 55,22 256,11 46,05 176,86 34,05 8290 17,97 3,65 0,73

355,48 60,19 315,44 55,06 254,55 4581 174,91 33,75 80,76 17,52 3,04 0,62




Tabela A.S: Dados coletados pelo GPS - teste 05 do caminh@o com massa 15,5 t
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Coordenadas locais

b ¢ y X y X y X y b y b ¢ y X y
40046 56,64 380,62 61,02 33580 58,14 273,58 4875 192,57 36,51 9576 20,46 745 1,42
400,36 56,68 379,81 61,10 334,61 57,98 271,94 4853 190,58 36,20 93,54 19,99 6,51 1,25
400,25 56,71 378,98 61,18 333,43 57,84 270,29 4830 188,59 3591 91,32 19,51 5,63 1,09
400,12 56,76 378,14 61,22 332,24 57,68 268,62 48,02 186,58 3560 89,08 19,04 4,83 0,94
39998 56,82 377,27 61,30 331,04 57,50 266,94 47,78 184,56 35,31 86,86 18,57 4,07 0,80
399,83 56,88 376,41 61,35 329,84 57,34 26526 47,57 182,53 3500 84,63 18,08 3,40 0,68
399,66 56,94 37554 61,40 328,65 57,14 263,56 47,31 180,50 34,69 82,41 17,58 2,78 0,56
399,47 57,02 374,66 61,44 32744 56,95 261,85 47,08 178,45 3438 80,17 17,09 222 0,46
399,27 57,09 373,79 61,47 326,21 56,77 260,14 46,85 176,39 34,07 77,95 16,57 1,73 0,36
399,06 57,18 372,92 61,49 324,98 56,59 258,42 46,60 174,34 33,76 7571 16,08 1,31 0,28
398,82 57,26 372,03 61,52 323,74 56,40 256,71 46,35 172,26 33,43 73,48 15,57 095 0,23
398,57 57,35 371,14 61,53 322,50 56,20 255,00 46,08 170,18 33,12 71,25 15,06 0,65 0,16
398,30 57,44 370,25 61,55 321,24 5599 253,27 4582 168,10 32,80 69,01 14,54 0,41 0,10
398,00 57,55 369,35 61,55 319,97 5578 251,55 4555 166,00 32,47 66,77 14,03 0,23 0,05
397,69 57,67 368,45 61,55 318,70 55,58 249,83 4529 163,89 32,15 64,53 13,52 0,10 0,03
397,38 57,77 367,55 61,54 317,41 5539 248,10 4503 161,76 31,83 62,29 13,00 0,02 0,01
397,05 57,89 366,64 61,52 316,12 5521 246,37 44,76 159,64 31,53 60,05 12,48 0,00 0,00
396,69 58,00 36574 61,49 314,81 55,01 244,63 4449 157,50 31,21 57,79 11,96 0,00 0,00
396,32 58,11 364,82 61,46 313,49 54,80 242,89 44,21 15535 30,90 5554 11,44 0,00 0,00
39595 58,23 363,89 61,41 312,16 54,61 241,13 4395 153,20 30,58 53,30 10,91 0,02 0,01
395,54 58,33 362,95 61,36 310,82 54,40 239,37 43,68 151,04 30,25 51,05 10,43 0,05 0,01
395,14 58,46 362,01 61,29 309,47 54,22 237,60 43,41 148,87 29,94 48,78 9,93 0,03 0,01
394,72 58,59 361,05 61,22 308,11 54,01 23582 43,12 146,70 29,61 46,51 9,46 0,01 0,00
394,28 58,71 360,08 61,12 306,73 53,79 234,04 42,87 144,51 29,28 44,23 8,97 0,00 0,00
393,83 58,85 359,09 61,05 30535 53,58 232,24 42,58 142,32 28,95 42,00 847 0,01 0,00
393,37 58,98 358,09 60,96 303,96 53,37 230,43 42,27 140,11 28,61 39,84 8,03 0,01 0,00
392,88 59,12 357,07 60,87 302,53 53,16 228,63 42,05 137,91 28,24 37,74 17,57 0,01 0,01
392,38 59,24 356,05 60,76 301,12 52,94 226,81 41,82 13571 27,90 3564 7,14 0,01 0,00
391,85 59,36 35504 60,66 299,69 52,72 224,99 41,49 133,50 27,54 33,55 6,70 0,01 0,00
391,34 5947 353,99 60,554 298,25 52,50 223,16 41,23 131,30 27,16 3149 6,25 0,01 0,01
390,79 59,56 352,94 60,41 296,80 52,27 221,31 40,93 129,09 26,78 29,47 586 0,01 0,00
390,23 59,67 351,87 60,27 29533 52,05 219,46 40,65 126,87 26,39 27,52 5,49 0,01 0,01
389,65 59,78 350,79 60,15 293,86 51,82 217,60 40,36 124,66 26,02 2565 5,12 0,01 0,00
389,05 59,88 349,71 60,01 292,37 51,59 21573 40,07 122,45 2560 23,88 4,67 0,01 0,01
388,44 60,01 348,60 59,83 290,86 51,36 213,85 39,78 120,21 25,23 22,16 4,32 0,01 0,00
387,81 60,14 347,47 59,66 289,36 SI,11 211,97 3947 118,00 24,82 20,50 3,98 0,01 0,01
387,17 60,22 346,34 59,52 287,83 50,83 210,06 39,18 115,78 24,42 18,89 3,67 0,01 0,00
386,51 60,31 345,20 59,39 286,29 50,60 208,16 38,88 113,57 24,00 17,33 3,38 0,01 0,00
385,83 60,40 344,03 59,22 284,74 50,39 206,25 38,57 111,34 23,59 1587 3,07 0,01 0,00
385,14 60,49 342,87 59,05 283,18 50,19 204,32 38,28 109,11 23,17 14,48 2,77

384,43 60,58 341,69 58,89 281,61 49,93 202,38 37,99 106,89 22,72 13,14 2,49

383,70 60,67 340,52 58,76 280,03 49,72 200,44 37,69 104,67 22,27 11,86 2,24

382,95 60,74 339,34 58,61 278,44 49,45 198,49 37,39 102,45 21,81 10,64 2,02

382,19 60,85 338,17 58,44 276,83 49,21 196,53 37,10 100,22 21,35 9,49 1,82

381,42 6095 336,99 5832 27521 48,97 194,55 36,82 97,99 20,91 8,44 1,62




Tabela A.6: Dados coletados pelo GPS - teste 06 do caminh@o com massa 15,5 t

108

Coordenadas locais

X y X Y X y X y X y X y X y

45841 23,75 434,09 46,30 381,78 63,88 308,70 55,15 220,73 44,87 111,82 23,82 11,27 2,63
458,10 24,15 433,27 46,85 380,32 63,92 306,86 54,85 21854 44,55 109,31 23,31 10,14 2,40
457,78 24,54 432,44 47,40 378,86 63,95 304,98 54,51 216,37 4425 106,80 22,79 9,05 2,19
45745 24,92 431,62 47,97 377,42 63,98 303,09 54,19 214,15 43,91 104,25 22,25 8,02 1,98
45713 25,32 430,77 48,53 37595 63,97 301,23 53,89 211,94 43,57 100,70 17,21 7,07 1,79
456,78 25,70 429,89 49,09 374,48 63,96 299,35 53,62 209,73 43,24 98,15 16,66 6,19 1,63
456,45 26,10 429,02 49,67 373,01 63,92 297,45 5333 207,50 42,90 9565 16,11 537 1,48
456,10 26,49 428,13 50,23 371,57 63,89 29554 53,04 20526 42,55 93,13 1555 4,63 1,33
455,74 26,88 427,21 50,78 370,09 63,84 293,65 52,78 203,02 42,22 90,61 14,96 3,95 1,21
45539 27,27 426,30 51,36 368,60 63,75 291,72 52,51 198,04 37,85 88,10 14,38 3,34 1,08
455,03 27,67 42536 5191 367,08 63,62 289,78 52,21 195,81 37,53 8559 13,80 2,81 0,97
454,65 28,08 424,40 52,46 36556 63,51 287,85 51,95 193,53 37,16 83,05 13,20 2,32 0,88
454,25 28,49 423,43 53,01 364,04 63,37 28590 51,66 191,23 36,82 80,54 12,63 1,92 0,79
453,85 28,93 422,42 53,53 362,53 63,25 283,94 51,35 18895 36,49 78,01 12,04 1,57 0,71
453,45 29,38 421,40 54,04 361,00 63,08 281,97 51,05 186,67 36,17 7548 11,44 1,28 0,64
453,04 29,84 420,36 54,56 359,48 62,92 280,01 50,76 184,35 35,83 72,94 10,85 1,04 0,58
452,60 30,29 419,32 55,06 357,95 62,74 278,06 5048 182,05 3550 70,39 10,27 0,88 0,53
452,15 30,77 418,25 5556 356,38 62,50 276,10 50,19 179,72 35,15 67,86 9,70 0,75 0,49
451,69 31,25 417,15 56,04 354,82 62,28 274,13 4990 177,40 34,81 6532 9,12 0,67 0,46
451,20 31,72 416,04 56,49 353,24 62,06 272,17 49,62 17509 34,47 62,75 8,54 0,64 0,45
450,73 32,23 414,92 56,95 351,68 61,84 270,18 49,31 172,74 34,11 60,21 7,97 0,65 0,45
450,23 32,73 413,78 57,41 350,09 61,59 268,21 49,03 170,39 33,76 57,67 17,40 0,69 0,46
449,72 3325 412,62 57,87 348,48 61,34 266,24 48,75 168,03 33,41 5512 6,87 0,75 0,49
449,19 33,75 411,42 58,28 346,86 61,09 264,26 48,47 16566 33,05 52,55 6,33 0,78 0,49
448,65 34,28 410,22 58,69 34521 60,81 262,24 48,14 163,29 32,69 51,48 10,93 0,79 0,49
448,11 34,83 409,00 59,11 343,58 60,57 260,25 47,87 160,91 32,32 4893 10,35 0,76 0,48
447,53 35,36 407,78 59,52 341,94 60,32 258,24 47,56 158,52 31,95 46,47 9,80 0,75 0,48
446,95 3591 406,52 59,90 340,29 60,09 256,22 47,24 156,14 31,67 44,07 9,30 0,74 0,48
446,33 36,44 405,26 60,27 338,62 59,84 254,17 46,89 153,72 31,16 41,69 8,78 0,74 0,47
44571 36,99 403,99 60,63 336,94 59,58 252,13 46,54 151,33 30,91 39,38 8,33 0,75 0,48
445,06 37,54 402,66 60,96 33524 59,33 249,37 4520 148,92 30,53 37,08 7,85 0,75 0,48
444,41 38,12 401,35 61,30 333,55 59,07 24729 44,82 146,50 30,16 34,89 7,35 0,75 0,47
443,75 38,72 400,04 61,61 331,84 58,82 24578 4526 144,06 29,72 32,73 6,87 0,74 0,47
443,08 39,32 398,70 61,91 330,11 58,55 243,13 44,10 141,61 29,30 30,65 6,44 0,74 0,46
442,40 39,94 397,34 62,17 328,38 58,28 240,97 43,65 139,17 28,89 28,64 6,09 0,74 0,46
441,67 40,53 39597 62,41 326,65 58,03 23889 43,31 136,70 28,37 26,69 5,71 0,74 0,46
440,92 41,11 394,57 62,64 32489 57,75 236,83 43,05 134,25 27,93 24,85 5,33 0,74 0,45
440,20 41,70 393,19 62,87 323,13 57,49 234,71 42,65 131,79 27,51 23,08 4,96 0,73 0,44
439,47 42,29 391,79 63,07 321,37 57,21 232,56 42,28 129,31 27,13 21,38 4,64 0,73 0,44
438,74 42,88 390,36 63,24 319,59 56,93 230,50 42,07 12578 22,13 19,73 4,33 0,31 0,14
438,00 43,49 38893 6339 317,80 56,64 228,40 41,80 123,30 21,68 18,12 4,01 0,31 0,13
437,24 44,06 387,53 63,53 316,01 56,37 226,25 41,48 121,83 2579 16,56 3,69 0,31 0,13
436,45 44,63 386,10 63,66 314,20 56,07 224,10 41,17 119,37 25,33 1509 3,39 0,00 0,00
43569 45,19 384,67 63,75 312,37 55,75 221,95 40,87 116,86 24,83 13,75 3,11 0,00 0,00
434,90 45,75 383,22 63,82 310,54 5545 223,01 4534 11433 24,33 1247 285 0,00 0,00




Tabela A.7: Dados coletados pelo GPS - teste 07 do caminh@o com massa 15,5 t

109

Coordenadas locais

X y x y X y X y X y X y x y
488,23 0,96 440,68 51,27 358,88 62,94 260,15 47,89 69,10 14,00 1,21 0,03 1,21 0,00
487,41 2,08 439,20 52,15 356,86 62,66 240,59 43,19 6633 13,39 1,21 0,03 1,21 0,00
486,57 3,21 438,34 53,04 354,82 62,35 238,01 42,87 63,55 12,81 1,23 0,05 1,21 0,00
485,73 435 436,80 53,88 352,78 62,04 183,46 3536 60,79 12,18 1,28 0,08 1,21 0,00
484,87 547 434,94 5490 350,74 61,78 180,81 34,99 58,09 11,60 1,32 0,09 1,21 0,00
484,00 6,60 43348 5508 348,69 61,52 178,14 34,61 5549 11,04 1,31 0,10 1,20 0,00
483,13 7,73 431,89 5586 346,61 61,24 17549 34,24 52,92 10,39 1,29 0,10 1,20 0,00
482,25 8,87 430,27 56,60 344,54 60,94 172,83 33,86 50,29 9,85 1,27 0,11 1,20 0,00
481,37 10,01 428,63 57,31 342,46 60,65 170,16 33,47 47,74 9,36 1,27 0,12 1,20 0,00
480,48 11,14 426,98 57,98 340,38 60,35 167,47 33,07 4521 8,85 1,27 0,13 1,20 0,00
479,59 12,29 425,32 58,61 338,27 60,03 164,80 32,64 42,78 8,29 1,27 0,14 1,20 0,00
478,69 13,43 423,62 59,24 336,18 59,73 162,11 32,22 40,42 7,75 1,26 0,15 1,20 0,00
477,79 14,57 421,90 59,84 334,08 59,41 159,44 31,79 38,11 7,26 1,26 0,15 1,19 0,00
476,89 15,72 420,14 60,39 331,97 59,08 156,74 31,34 3585 6,79 1,26 0,16 1,20 0,00
47599 16,88 418,39 60,94 329,84 58,75 154,03 30,90 33,67 6,35 1,25 0,16

475,07 18,03 416,65 61,45 327,71 58,41 151,34 30,46 31,56 594 1,25 0,17

474,15 19,20 414,85 61,93 325,56 58,06 148,64 29,97 29,51 553 1,25 0,18

473,23 20,37 413,04 62,39 323,41 57,70 14593 29,50 27,53 5,13 1,24 0,19

472,30 21,56 411,22 62,83 321,26 57,33 143,22 29,01 25,04 4,91 1,24 0,19

471,34 22,75 409,40 63,22 319,09 56,97 140,49 28,53 23,18 4,54 1,24 0,20

470,39 23,95 407,56 63,60 31692 56,64 137,77 28,05 21,44 4,20 1,23 0,20

469,43 25,16 405,69 63,95 314,72 56,22 135,04 27,82 19,82 3,86 1,23 0,21

468,46 26,37 403,82 64,29 312,51 5585 132,31 27,31 18,30 3,58 1,23 0,21

467,48 27,59 401,94 64,58 310,31 5555 129,59 26,81 16,83 3,26 1,22 0,22

466,46 28,79 400,06 64,81 308,10 5521 126,84 26,29 1542 2,99 1,22 0,23

465,45 30,00 398,14 6500 30586 54,88 124,08 2575 14,02 2,75 1,22 0,23

464,42 31,20 396,22 65,15 303,63 54,56 121,35 2520 12,71 2,46 1,22 0,24

463,36 32,42 394,29 65,25 301,38 54,23 118,61 24,64 11,50 2,22 1,21 0,24

462,29 33,64 392,35 6536 299,14 5392 11585 24,09 10,39 2,03 1,21 0,25

461,18 34,84 390,41 65,41 296,87 53,59 113,10 23,54 9,36 1,78 1,21 0,26

460,06 36,02 388,46 6542 294,61 53,23 110,34 22,97 8,39 1,57 1,21 0,26

458,95 37,17 386,48 65,43 292,33 52,86 107,59 2242 7,48 1,39 1,21 0,27

457,79 38,28 384,52 6540 290,04 52,54 10485 21,86 6,62 1,21 1,21 0,28

456,60 39,37 382,58 6534 287,75 52,20 102,10 21,28 5,81 1,04 1,23 0,00

455,37 40,41 380,63 65,28 28546 51,88 99,36 20,69 5,06 0,87 1,23 0,00

454,16 41,49 378,67 65,17 283,16 51,54 96,60 20,10 4,38 0,72 1,22 0,00

452,94 42,58 376,69 65,02 280,85 51,19 93,85 19,53 3,77 0,57 1,22 0,00

451,68 43,62 374,70 64,87 278,52 50,85 91,09 1896 3,24 0,45 1,22 0,00

450,39 44,65 372,74 64,73 276,18 50,51 88,34 1837 2,78 0,34 1,22 0,00

449,08 45,66 370,81 64,55 273,85 50,17 8559 17,77 2,38 0,25 1,22 0,00

447,75 46,68 368,84 64,32 271,50 49,80 82,84 17,17 2,04 0,19 1,22 0,00

446,40 47,64 366,87 64,07 269,12 49,48 80,09 16,55 1,77 0,13 1,22 0,00

445,01 48,58 364,86 63,81 266,74 49,13 77,34 1592 1,55 0,08 1,22 0,00

443,58 49,49 362,86 63,54 264,38 48,74 74,59 1527 1,39 0,04 1,22 0,00

442,14 50,37 360,88 63,24 261,99 4834 71,84 14,64 1,28 0,02 1,21 0,00




Tabela A.8: Dados coletados pelo GPS - teste 08 do caminhdo com massa 15,5 t

110

Coordenadas locais

X y x y x y x y x y x y x y
49220 1,07 428,12 5573 33519 59,66 233,44 5305 117,40 2685 897 221 050 030
49124 2,43 426,35 56,60 332,94 59,24 230,84 52,66 114,59 2625 7,94 200 050 030
490,26 3,81 424,57 57,43 330,70 58,81 228,23 52,26 111,79 2567 697 1,75 050 0,30
48930 5,20 422,78 58,22 328,45 58,41 22561 51,85 10897 2511 606 1,53 050 030
48831 6,58 420,96 58,95 326,20 58,01 222,98 5145 106,16 24,52 525 1,34 050 030
487,33 7,98 419,14 59,66 323,93 57,60 220,36 51,03 103,35 23,92 449 117 050 030
486,33 9,39 417,28 60,29 32570 77,88 217,72 50,62 100,53 23,35 3,81 103 073 0,00
48531 10,80 414,08 58,65 32343 77,50 21509 50,19 97,71 22,77 320 089 074 0,00
484,29 12,21 412,21 59,25 321,13 77,09 212,43 49,74 9491 22,15 2,65 078 074 0,00
48324 13,62 410,32 59,86 318,82 76,66 209,77 4933 9211 21,52 2,16 067 074 0,00
482,17 1502 408,44 60,44 316,51 76,23 207,12 4880 89,30 20,89 1,72 057 074 0,00
481,09 16,43 406,52 60,96 31420 7581 204,45 4847 8649 2027 135 049 074 0,00
480,00 17,83 404,58 61,47 311,88 7540 201,77 4807 83,68 1963 1,04 043 074 000
478,89 19,24 402,67 61,98 309,56 74,97 199,08 47,64 80,86 1897 0,78 037 074 0,00
477,77 20,64 400,73 62,43 307,21 74,55 196,38 4725 7804 1835 060 034 073 0,00
476,62 22,04 398,76 62,82 304,86 74,15 193,68 46,83 7524 17,69 046 030 073 0,00
47547 2343 396,75 63,19 302,50 73,75 190,98 4642 72,41 17,12 038 027 073 0,00
47429 24,83 394,75 63,54 300,15 73,32 188,26 4603 69,56 16,555 035 025 073 0,00
473,08 2622 392,75 63,83 297,78 72,93 18555 4562 66,73 1594 038 026 073 000
471,86 27,60 390,73 64,08 29539 72,54 182,83 4522 6396 1540 042 027 073 000
470,62 28,98 388,69 64,30 292,99 72,17 180,09 4482 61,29 14,82 048 029 073 0,00
469,34 30,32 386,65 64,45 290,58 71,81 177,36 44,41 58,68 14,17 050 029 073 0,00
468,07 31,68 384,58 64,61 288,16 7148 174,63 4400 5600 13,61 048 029 073 0,00
466,78 33,02 382,51 64,70 28573 71,08 171,89 4359 5337 13,08 047 028 073 000
46548 34,35 380,44 64,75 283,30 70,73 169,16 43,14 50,78 12,55 047 029 073 000
464,14 3565 378,35 64,81 280,86 70,38 166,44 42,68 4826 12,04 047 029 073 0,00
462,79 36,95 376,24 64,80 278,41 70,04 163,71 42,22 4580 11,53 048 029 072 000
461,41 38,22 374,15 64,80 27594 69,70 160,95 41,77 43,42 1100 048 030 073 000
460,03 39,49 372,04 64,76 27347 69,38 158,21 41,31 41,10 1051 048 030 072 000
458,61 40,73 369,93 64,66 270,98 69,04 15545 4083 3886 10,00 048 030 072 000
457,18 4195 367,76 64,17 268,50 68,73 152,68 4036 36,68 9,60 048 0,30
450,70 40,92 36562 64,05 266,00 68,42 149,91 39,89 34,55 9,16 048 0,30
45424 44,31 363,49 6392 263,48 68,15 147,14 39,41 3249 872 048 031
447,70 4326 361,35 63,76 260,96 67,86 144,36 3892 30,46 831 049 0,30
446,19 44,43 359,20 63,53 258,46 67,46 141,58 38,46 28,52 7,85 049 0,31
449,75 47,82 357,05 63,29 25595 67,05 138,81 3789 26,69 7,50 049 0,30
443,13 46,71 354,87 6301 256,48 56,67 13603 37,38 2129 4389 049 0,30
441,53 47,81 352,71 62,74 253,95 56,28 133,27 3686 1969 454 049 0,30
439,93 48,88 350,54 62,40 251,41 5588 130,49 3632 1814 424 049 0,30
438,29 49,90 34837 62,06 248,87 5548 127,71 3577 1662 392 049 0,30
436,65 50,95 346,19 61,71 246,33 5508 124,89 3522 1514 355 049 0,30
434,99 51,96 344,01 61,32 243,76 54,67 128,63 29,11 13,72 3,25 049 031
433,29 52,93 341,82 60,93 241,19 54,27 12584 2855 1237 294 050 0,30
431,58 53,90 339,62 60,51 238,61 53,86 12303 2798 11,15 267 050 0,30
42986 54,83 337,41 60,09 23602 5347 120,21 27,42 1002 243 050 0,30




Tabela A.9: Dados coletados pelo GPS - teste 01 do caminhdo com massa 23,29 t

111

Coordenadas locais

x y x y x y x y X y x y x y

353,52 56,78 329,13 5545 290,60 50,05 24501 39,85 534 1,68 230 1,34 701 00l
353,15 56,78 328,40 55,38 289,69 49,91 243,85 3970 4,82 1,58 2,28 1,35 704 0,00
352,78 56,78 327,63 55,53 288,69 49,75 240,16 3935 434 1,51 227 136 704 0,00
352,38 56,77 326,89 5544 287,69 49,58 239,04 39,16 392 144 226 137 705 0,00
351,96 56,78 326,16 5536 286,68 49,43 121,72 22,85 359 1,36 226 1,37 705 0,00
351,55 56,79 32544 5508 28565 49,28 120,55 22,65 326 1,29 225 1,37 706 0,00
351,13 56,80 324,66 55,16 284,64 49,13 119,36 2245 299 124 225 1,38 706 0,00
350,70 56,80 323,92 5506 283,60 48,96 118,20 2226 276 1,20 225 138 707 0,00
350,27 56,78 323,16 54,97 282,58 48,81 117,00 22,05 264 1,16 225 1,38 707 0,00
349,84 56,79 322,41 54,88 281,54 48,64 47,26 10,57 250 1,14 224 1,39 708 0,00
349,40 56,79 321,64 54,77 280,48 48,49 4596 1031 244 1,12 224 1,40 7,08 0,00
348,96 56,77 320,90 54,66 279,43 48,32 4467 1003 242 1,11 223 1,40 7,08 0,00
348,52 56,76 320,12 54,55 278,38 48,15 4340 9,73 244 1,12 2,23 141 7,09 000
348,07 56,74 319,33 54,44 277,31 48,00 42,07 945 247 1,14 224 141 708 0,00
347,61 56,75 318,54 54,33 276,25 4784 4082 9,12 2,51 1,16 2,24 142 7,08 000
347,16 56,73 317,78 54,19 27517 47,68 39,51 883 2,52 1,17 224 1,42 7,08 000
346,71 56,73 316,96 54,08 274,10 47,50 3820 854 250 1,18 225 1,42 7,08 0,00
346,25 56,71 316,16 53,96 273,03 47,35 36,91 823 247 1,18 225 1,43 708 0,00
34574 56,72 31536 53,82 271,96 47,17 3559 794 245 1,18 224 1,44 7,08 000
34525 56,70 314,53 53,71 270,87 47,02 34,25 7,65 244 1,19 222 1,46 707 000
344,74 56,68 313,71 53,57 269,77 46,87 32,94 7,35 244 1,19 222 147 707 000
344,24 56,66 312,87 5343 268,69 46,69 31,60 7,07 244 1,20 222 147 7,06 0,00
343,72 56,63 312,04 53,29 267,59 46,50 30,26 6,78 2,43 1,20 223 1,47 706 0,00
343,19 56,61 311,20 53,16 266,49 46,34 2893 649 2,43 121 222 148 706 0,00
342,64 56,58 310,34 53,02 26540 46,16 27,55 622 2,41 121 222 149 705 0,00
342,09 56,55 309,48 52,87 264,30 46,00 26,21 590 2,41 121 222 149 704 0,00
341,53 56,52 308,60 52,74 263,18 4584 2484 563 2,41 1,22 223 1,49 7,03 0,00
340,98 56,50 307,73 52,60 262,06 4568 23,53 534 2,40 122 222 1,50 7,02 0,00
340,39 56,48 306,85 52,46 260,97 4550 2223 509 239 1,23 222 1,51 702 0,00
339,79 56,43 30596 52,32 259,85 4533 20,96 4,86 2,38 124 221 152 702 000
339,20 56,39 30505 52,18 258,73 45,14 19,72 4,57 237 124 220 1,53

338,61 56,34 304,16 52,03 261,14 42,16 18,51 425 236 1,25 220 1,54

337,99 56,29 30324 51,90 260,00 42,00 1724 4,03 236 126 220 1,54

337,36 56,25 302,30 51,78 258,88 41,82 1599 380 235 1,26 2,19 1,55

336,72 56,20 301,38 51,63 254,16 44,50 14,85 356 2,34 127 2,18 1,56

336,07 56,14 30044 51,48 253,04 4432 13,76 3,35 234 1,28 2,17 1,57

33542 56,09 299,48 51,36 251,92 44,13 12,69 3,15 233 129 2,16 1,57

334,75 56,03 298,52 51,20 250,79 43,95 11,65 295 233 129 2,15 1,58

334,07 5597 297,54 51,09 249,70 43,73 10,68 2,76 233 130 2,15 1,59

333,39 5592 296,58 50,92 248,55 43,55 9,73 2,60 232 131 68 002

332,69 5584 29559 50,79 247,43 4334 885 241 232 131 68 0,02

33198 5578 294,62 50,65 249,72 40,45 8,01 223 232 132 691 0,02

331,28 5570 293,65 50,49 248,55 40,25 7,27 2,06 230 1,33 695 0,01

330,57 55,63 292,65 50,37 247,37 40,13 657 1,93 230 1,34 697 0,0l

329,86 55,54 291,67 50,20 246,20 39,99 580 1,81 230 1,34 699 0,01




Tabela A.10: Dados coletados pelo GPS - teste 02 do caminh&o com massa 23,29 t
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Coordenadas locais

x y x y x y x y x y x y X y
301,37 5565 288,21 53,89 25831 49,35 211,71 4226 150,43 31,06 86,81 2197 1851 677
301,32 5564 287,75 53,82 257,47 49,20 210,48 4206 149,01 30,78 8534 21,67 17,00 6,48
301,26 5564 287,27 53,75 256,61 49,07 20927 41,86 147,60 30,51 83,88 21,40 1571 622
301,18 5563 286,79 53,67 25575 4894 207,99 41,56 146,19 30,25 82,41 21,10 14,43 594
301,09 5562 286,28 53,60 254,89 48,80 206,78 41,19 144,79 29,98 8094 20,81 1320 569
300,98 55,61 28576 53,52 254,01 48,67 20554 4098 143,39 29,72 79,47 20,51 12,03 546
300,86 5558 28524 53,46 253,13 48,55 204,30 40,78 142,00 29,46 77,99 20,19 1092 525
300,72 55,59 284,72 53,39 252,23 48,44 203,07 40,56 140,61 29,22 76,52 19,88 9,86 504
300,59 55,59 284,18 53,30 251,33 48,33 201,82 40,32 139,23 28,97 7504 19,57 885 484
300,42 5557 283,63 53,21 250,40 48,15 200,56 40,10 13800 30,21 73,57 1925 791 4,65
300,24 5557 283,07 53,12 249,49 48,01 199,31 39,86 136,62 29,99 7207 1894 7,06 448
300,06 5555 282,50 53,04 248,56 47,90 198,03 39,65 13523 29,78 70,58 18,60 627 434
299,87 5553 281,92 52,92 247,60 47,77 196,76 39,42 133,87 29,58 69,09 18,28 552 4,21
299,67 5550 281,35 52,84 246,67 47,63 194,12 3922 132,49 29,38 67,59 17,94 483 4,07
299,47 55,46 280,74 52,74 24571 47,51 192,82 39,00 131,13 29,20 66,1 17,59 4,21 3,96
299,25 5543 280,13 52,63 244,72 47,36 191,53 38,74 129,75 28,99 64,61 17,25 3,64 386
299,02 5540 279,50 52,54 243,75 47,23 190,21 38,50 12837 28,79 63,11 1690 3,12 3,78
298,77 5536 278,88 52,44 242,76 47,08 188,91 38,25 12699 2860 61,59 16,54 2,64 3,68
298,50 55,33 278,23 52,32 241,78 46,95 187,59 38,00 12559 28,39 60,08 16,18 2,21 3,58
298,24 5531 277,57 52,19 240,76 46,79 186,26 37,76 124,19 28,19 5857 1583 1,83 353
297,95 5527 276,91 52,05 239,75 46,65 184,93 3752 122,80 27,99 57,05 1546 1,50 3,47
297,67 55,24 276,24 51,95 238,73 46,50 183,60 37,27 121,40 27,78 5553 1510 1,22 3,42
297,38 5519 27556 51,80 237,69 46,34 182,27 37,02 119,99 27,54 5400 14,74 099 336
297,08 55,15 274,87 51,66 236,64 46,19 180,93 36,77 11860 27,35 52,48 14,37 080 3,30
296,77 5511 274,18 51,53 23558 46,05 179,58 36,53 117,20 27,08 51,20 13,88 067 3,27
296,44 5506 273,48 51,45 234,52 4589 178,23 36,27 11578 26,85 49,67 13,51 057 3,25
296,10 5504 272,78 51,31 233,45 4573 176,88 36,01 11439 26,64 48,16 13,15 052 324
295,75 54,99 272,08 51,27 232,37 4557 17552 3576 113,00 26,42 4660 12,79 0,50 3,24
29539 54,95 271,37 51,18 231,28 4539 174,15 3551 111,56 2621 4506 1242 052 3,25
29502 54,91 270,67 51,13 230,19 4523 172,79 3526 109,93 26,05 43,50 12,07 057 3,25
294,62 54,86 269,95 51,05 229,10 4506 171,42 3500 108,51 2581 41,94 11,72 061 3,26
294,23 54,80 269,23 50,95 227,99 44,91 170,04 34,76 107,08 25,58 40,39 1136 0,62 3,27
293,84 54,73 268,50 50,84 226,87 44,75 168,67 34,49 10564 2533 3884 11,03 0,61 327
29343 54,67 267,76 50,72 22573 44,58 167,29 34,24 104,21 2511 37,27 10,67 060 3,27
293,03 54,62 267,03 50,60 224,61 44,39 16589 3398 102,78 24,87 3569 10,32 0,59 3,26
292,63 54,57 266,28 50,51 22347 44,21 164,51 3372 101,33 24,61 3414 997 057 3,26
292,19 54,49 26551 50,41 22230 44,00 163,11 3346 99,90 2437 32,54 962 058 3,26
291,78 54,43 264,75 50,29 221,16 43,81 161,72 33,21 98,45 24,12 3097 9,28 05 326
291,36 54,38 263,96 50,17 219,98 43,59 160,31 32,93 97,01 23,86 29,36 892 0,58 3,26
290,91 54,29 263,18 50,07 218,82 43,45 158,91 32,66 9555 23,62 27,50 873 057 3,26
290,47 54,24 262,40 49,96 217,65 4332 157,51 32,40 94,10 23,35 2595 834 057 3,26
290,03 54,17 261,59 49,83 21647 43,14 156,10 32,13 92,64 23,09 2444 805 057 3,26
289,58 54,10 260,79 49,71 21529 43,04 154,68 31,86 91,19 22,81 229 7,71 057 3,26
289,13 54,03 259,96 49,56 214,06 42,79 153,26 31,60 89,73 22,54 21,48 736 057 3,26
288,67 53,95 259,14 49,44 212,89 42,67 151,85 31,32 8826 2225 2000 707 057 326




Tabela A.11: Dados coletados pelo GPS - teste 03 do caminh@o com massa 23,29 t
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Coordenadas locais

x y x y x y x y x y x y X y
297,92 53,11 259,14 47,00 20480 3897 137,48 28,73 60,67 12,10 040 267 000 1,56
297,21 53,01 25807 46,88 203,44 38,77 13586 28,48 5895 11,63 024 2,64 000 1,49
296,50 52,90 257,01 46,71 202,09 3855 134,25 2821 5723 11,15 0,11 263 000 144
295,79 52,78 25592 46,56 200,71 38,36 132,61 2795 5549 10,67 0,03 261 000 1,40
295,09 52,64 254,83 4642 199,32 38,17 130,98 27,68 53,77 10,17 0,00 259 000 1,39
294,35 52,53 253,74 4624 197,93 37,97 129,33 2743 52,03 966 000 258 000 1,37
293,62 52,41 252,62 46,10 196,55 37,74 127,69 27,17 50,28 915 0,00 259 000 1,34
292,87 52,31 251,51 4592 19515 37,53 12604 2690 4855 864 003 261 000 1,34
292,15 52,18 250,39 4578 193,72 37,34 124,38 26,66 4683 8,10 007 261 000 1,3
29142 52,04 24926 4559 192,32 37,11 122,75 2637 4508 7,59 006 2,63 000 1,28
290,66 51,92 248,12 4544 190,87 3694 121,09 26,11 4334 7,07 005 263 000 1,25
289,90 51,80 246,98 4527 189,43 36,74 119,43 2581 41,60 657 003 262 000 124
289,13 51,70 24584 4507 188,00 36,51 117,79 2557 39,84 6,07 003 262 000 1,20
288,38 51,54 244,69 44,92 186,55 36,31 116,10 2533 38,06 555 002 262 000 1,18
287,60 51,40 243,53 44,74 185,12 36,05 114,44 2499 3634 502 002 263 000 1,17
286,81 51,28 242,38 44,57 183,67 3582 112,70 24,80 34,63 4,45 005 2,62 000 1,13
28599 51,17 24121 44,41 182,20 3560 111,06 24,49 3295 399 005 263 000 1,0
285,21 51,03 240,05 44,21 180,72 3536 109,26 24,36 31,23 3,62 004 263 000 1,05
284,40 50,87 238,87 44,05 179,25 3513 107,62 24,01 29,52 3,25 004 263 000 1,00
283,58 50,73 237,71 43,84 177,76 34,91 10596 23,65 27,83 2,82 004 264 000 098
282,74 50,63 236,53 43,65 176,26 34,68 104,31 2330 26,16 2,35 003 264 000 098
281,91 50,48 23533 4350 174,76 34,46 102,65 2297 24,55 193 003 265 000 094
281,05 50,35 234,11 4334 173,26 34,22 100,99 22,60 2302 1,52 003 265 000 091
280,22 50,18 232,92 43,15 171,74 34,00 99,34 22,17 21,55 120 003 265 000 090
279,34 50,05 231,70 4298 170,22 33,77 97,69 21,77 20,07 09 002 266 000 0,86
278,48 49,88 230,48 42,80 168,71 3354 9603 21,36 1866 072 002 266 000 084
277,59 49,75 229,27 42,60 167,16 3335 94,38 2095 1729 046 002 267 000 0,83
276,71 49,60 228,03 42,45 16562 33,13 92,72 20,54 1598 0,23 002 268 000 082
27582 49,46 226,80 4226 164,10 32,88 91,05 20,12 1476 000 00l 268 000 0,79
274,90 4932 22556 42,08 162,56 32,67 89,37 19,71 1042 433 00l 269 000 0,78
27398 49,20 22430 4191 161,03 32,41 87,70 1928 932 418 0,0 270 000 076
273,06 49,07 223,07 41,70 159,49 32,19 86,05 1884 828 402 001 270 000 075
272,12 48,92 221,80 41,52 157,96 31,94 8279 1791 732 387 000 271 000 0,75
271,18 48,77 220,52 41,33 156,41 31,70 81,09 17,50 6,41 3,74 000 272 000 0,74
270,22 48,65 21926 41,12 154,86 31,47 7940 17,07 559 3,61 000 272 000 0,72
269,27 48,48 217,99 4095 153,31 31,24 77,74 16,64 4,83 348 001 272 000 0,71
268,29 48,33 216,70 40,75 151,76 31,00 76,04 16,19 4,14 334 000 273 001 0,70
267,32 48,19 21540 40,55 150,21 30,76 74,36 1577 350 3,21 000 274 001 0,7
266,32 48,06 214,11 4035 148,64 30,50 72,68 1530 293 3,12 000 274 000 0,71
26533 47,88 212,82 40,14 147,06 30,25 70,97 14,87 240 3,02 000 275 00l 0,70
26433 47,73 211,49 39,97 14548 30,03 69,27 1442 194 294 003 18 001 0,7
263,30 47,59 210,15 39,79 143,90 29,76 67,56 139 153 286 0,00 190 001 0,70
262,28 47,44 208,82 39,59 142,29 29,52 6584 1349 1,17 28 000 1,79 002 0,69
261,23 47,31 207,50 39,38 140,69 29,27 64,12 13,04 086 274 000 1,68 002 0,69
26020 47,15 206,16 39,17 139,09 2900 6239 1257 0,61 2,69 000 1,61 003 068




Tabela A.12: Dados coletados pelo GPS - teste 04 do caminh&o com massa 23,29 t
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Coordenadas locais

X y X y X y X y X y x y x y

407,22 53,66 38518 60,13 346,77 59,62 293,33 52,08 22568 41,23 144,52 28,94 53,11 11,04
406,86 53,80 384,52 60,24 34574 59,50 291,99 51,85 224,00 4097 142,60 28,65 51,01 10,58
406,51 53,97 383,83 60,34 344,67 59,36 290,65 51,60 222,32 40,70 140,67 28,37 4890 10,10
406,14 54,11 383,15 60,47 343,62 59,21 289,30 51,33 220,63 40,46 138,72 28,06 46,78 9,63
405,76 54,24 382,47 60,57 342,55 58,91 287,97 50,56 21893 40,22 136,78 27,72 44,62 9,15
40539 54,39 381,78 60,66 341,47 58,78 286,59 50,68 217,24 3997 134,81 2742 42,51 8,7l
40501 54,55 381,08 60,76 340,38 58,62 28521 50,46 21552 39,71 132,85 27,09 4043 822
404,62 54,70 380,35 60,84 339,28 58,49 283,85 49,92 213,80 39,46 130,85 26,79 3842 781
404,23 5485 379,64 60,92 338,18 58,34 282,39 50,49 212,08 39,21 128,88 2644 3638 7,38
40384 5501 378,91 60,99 337,07 58,19 281,05 49,47 210,35 3894 12690 26,12 34,35 694
403,45 5516 378,16 61,06 33595 58,03 279,65 49,24 208,62 38,69 12491 2576 3231 6,47
403,06 5533 377,40 61,11 334,83 57,87 27824 49,02 206,87 3846 12291 2545 3030 6,04
402,65 5548 376,65 61,16 333,71 57,75 276,81 4883 20513 38,18 12090 2512 28,36 566
402,25 5564 37588 61,22 332,59 57,58 27539 48,59 203,38 37,92 11970 2574 26,50 525
401,84 5579 375,10 61,26 331,46 57,40 273,94 4840 201,63 37,64 117,69 2538 24,76 4,83
401,41 5595 374,31 61,30 330,31 57,23 272,50 48,17 199,890 37,38 11569 2503 2299 444
401,00 56,10 373,53 61,32 329,18 57,06 271,05 47,95 198,13 37,09 112,99 2382 21,29 4,1
400,57 56,26 372,73 61,36 328,04 56,88 269,58 47,72 196,36 36,81 110,95 2343 19,60 3,77
400,14 56,41 371,92 61,39 326,89 56,71 268,11 4751 194,59 36,53 10892 23,06 18,00 3,42
399,72 56,55 371,09 61,39 32572 56,56 266,64 4729 192,82 3626 10678 22,81 1651 3,12
399,28 56,66 370,27 61,40 324,56 56,36 265,16 47,08 191,04 3595 104,75 22,41 1504 2,88
398,84 56,79 369,43 61,40 32340 56,18 263,67 4685 189,25 3565 102,73 22,01 13,67 2,6l
398,39 56,92 368,58 61,40 322,23 5598 262,16 46,63 187,46 3537 100,69 21,61 12,35 234
397,92 57,07 367,72 61,38 321,06 5583 260,66 46,42 18565 3510 98,66 21,20 11,09 2,11
39744 57,22 36685 61,35 319,86 5562 259,14 46,21 183,86 34,78 96,61 20,79 990 1,90
396,95 57,37 36599 61,31 318,67 5545 257,62 46,00 182,04 34,49 9457 20,38 880 1,69
396,45 57,52 36512 61,28 317,47 5525 256,10 4579 180,22 34,22 92,53 1994 7,77 1,49
39596 57,64 364,22 6125 316,26 5506 254,55 4555 178,40 3394 9048 1949 682 1,31
39544 57,78 363,32 6121 31506 5490 253,01 4533 176,56 33,65 88,43 1905 596 1,15
394,92 57,93 362,42 61,17 313,84 5470 251,46 4509 174,73 33,38 8637 18,60 515 1,00
394,37 58,08 361,51 61,13 312,61 54,50 249,90 44,87 172,89 33,10 8431 18,15 441 086
393,82 5824 360,60 61,06 31138 54,32 24834 4462 171,04 32,82 8225 17,70 3,76 0,72
393,27 58,40 359,66 61,00 310,14 54,13 246,76 44,37 169,18 32,55 80,19 17,24 3,16 0,59
392,72 58,50 358,72 60,93 308,89 53,95 245,18 44,13 167,33 3226 78,12 16,79 260 0,51
392,14 58,64 357,76 60,86 307,59 54,38 243,60 4390 16546 32,01 7606 1632 2,13 0,54
391,55 58,78 356,80 60,79 306,33 54,18 242,00 43,66 163,59 31,73 73,98 1587 1,70 0,45
390,95 58,91 35583 60,69 30506 53,98 240,40 43,41 161,71 31,47 7191 1540 1,33 0,36
390,35 59,01 354,86 60,60 303,78 53,79 238,80 43,16 159,82 31,22 69,83 1493 1,00 027
389,74 59,15 353,88 60,52 302,50 53,58 237,19 4293 157,94 3096 67,75 1447 072 0,2l
389,09 59,33 352,88 60,40 301,21 53,36 23556 42,67 156,04 30,65 6567 13,97 049 0,16
388,46 59,48 351,89 60,27 299,92 53,16 233,94 42,43 154,14 30,37 63,58 13,5 030 0,13
387,82 59,60 350,88 60,17 298,62 52,95 232,30 4220 152,23 30,10 61,5 13,01 0,16 0,09
387,17 59,75 349,88 60,04 297,30 52,72 230,65 41,94 150,32 29,81 59,41 12,51 006 0,07
386,52 59,87 348,86 59,90 29599 52,52 229,00 41,70 148,40 29,52 5731 12,02 001 0,07
385,86 60,00 347,81 59,73 294,66 52,28 22734 4146 14648 2923 5522 11,53 000 0,06




Tabela A.13: Dados coletados pelo GPS - teste 05 do caminh&o com massa 23,29 t
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Coordenadas locais

X y X y X y X y X y X y X y

456,33 19,20 419,13 50,90 358,48 61,20 283,63 50,54 196,37 37,35 97,80 20,65 7,60 1,58
455,77 19,90 418,00 51,44 357,00 61,07 281,74 50,17 194,28 37,00 9556 20,18 6,69 1,44
455,19 20,59 416,86 51,99 35550 60,94 280,04 50,01 192,20 36,67 93,34 19,74 578 1,23
454,59 21,28 415,72 52,53 354,00 60,80 278,15 49,64 190,06 36,31 91,03 19,20 5,01 1,11
453,99 21,98 414,54 53,03 352,39 60,54 276,26 49,30 188,02 36,05 88,79 18,73 4,25 0,92
453,40 22,69 413,38 53,53 350,87 60,35 274,44 49,03 18586 3568 86,53 1823 3,66 0,86
452,76 23,38 412,20 54,01 349,31 60,13 272,65 48,78 183,78 3539 84,27 17,76 2,97 0,62
452,15 24,11 411,00 54,47 347,70 59,89 270,82 48,54 181,69 3510 82,03 17,28 245 0,52
451,51 24,83 409,81 54,95 346,17 59,71 268,92 48,18 179,55 34,76 79,68 16,71 2,01 0,48
450,87 25,55 408,62 5545 344,62 59,53 267,11 4795 177,42 3444 77,44 16,26 1,53 0,33
450,23 26,29 407,39 5589 343,03 59,32 26520 47,61 17528 34,13 7509 1567 1,14 0,25
449,56 27,03 406,14 56,31 341,47 59,15 263,43 4745 173,12 33,77 72,88 1526 0,80 0,18
448,89 27,78 404,91 56,76 339,88 58,93 261,54 47,14 171,05 33,53 70,47 14,61 0,53 0,10
448,22 28,52 403,66 57,19 338,28 58,73 259,69 46,91 168,90 33,21 68,27 14,17 04l 0,15
447,53 29,27 402,43 57,61 336,62 58,48 257,77 46,59 166,64 32,79 6593 13,61 0,20 0,09
446,83 30,04 401,13 57,97 335,06 58,32 25590 4633 164,51 32,52 63,60 13,03 0,03 0,00
446,11 30,80 399,85 58,37 333,36 58,01 254,01 46,05 162,39 32,24 61,27 12,49 0,00 0,01
445,39 31,56 398,52 58,71 331,71 57,77 252,03 4569 160,13 31,83 58,99 12,01 0,00 0,04
444,65 32,30 397,22 59,04 330,10 57,57 250,18 4545 157,99 31,54 56,68 11,48 0,00 0,04
44390 33,06 39593 59,39 328,56 57,43 24829 45,18 15575 31,15 54,39 10,96 0,00 0,00
443,13 33,82 394,57 59,69 326,81 57,10 246,31 44,82 153,58 30,85 52,08 10,46 0,01 0,00
442,31 34,55 393,25 60,00 325,17 56,87 244,46 44,60 151,39 30,50 49,79 10,03 0,05 0,03
441,50 35,29 391,90 60,27 323,56 56,67 242,43 44,21 149,25 30,21 47,41 9,50 0,08 0,07
440,67 36,03 390,52 60,51 321,88 56,41 240,51 43,93 147,00 29,81 4515 8,99 0,08 0,08
439,83 36,77 389,16 60,77 320,20 56,17 238,66 43,73 144,83 29,49 42,86 8,51 0,08 0,08
439,00 37,52 387,78 61,00 318,52 5591 236,68 43,38 142,59 29,10 40,62 8,05 0,07 0,09
438,12 38,26 386,41 61,20 316,79 55,62 234,77 43,14 140,30 28,67 38,38 7,54 0,07 0,07
437,24 39,00 384,99 61,36 315,14 5542 232,76 4280 138,09 28,30 36,19 7,07 0,04 0,03
436,33 39,71 383,59 61,52 313,46 55,19 230,71 42,41 136,01 28,06 34,11 6,70 0,03 0,02
435,44 40,43 382,17 61,65 311,77 54,97 228,76 42,13 133,83 27,73 32,02 6,27 0,09 0,09
434,51 41,16 380,75 61,77 310,02 54,68 226,79 4185 131,62 27,37 30,06 585 0,05 0,05
433,58 41,88 379,32 61,86 308,40 54,54 22490 41,66 129,35 26,92 28,13 543 0,08 0,08
432,62 42,58 377,88 61,94 306,59 54,19 222,74 41,19 127,06 26,44 26,21 5,01 0,03 0,04
431,67 43,27 376,43 62,00 304,86 53,92 220,79 4095 124,83 26,07 24,42 4,66 0,04 0,05
430,71 43,98 374,97 62,02 303,10 53,62 218,84 40,70 122,45 25,52 22,63 433 0,05 0,06
429,72 44,67 373,52 62,05 301,40 53,38 216,86 40,45 120,24 25,13 20,96 4,08 0,06 0,07
428,71 4534 372,04 62,04 299,60 53,04 214,76 40,08 118,12 2480 19,35 3,80 0,04 0,04
427,72 46,00 370,57 62,02 297,86 52,77 212,77 39,83 11590 2437 17,78 3,52 0,03 0,03
426,68 46,65 369,07 61,96 296,18 52,58 210,71 39,50 113,65 23,95 16,25 3,22 0,03 0,03
425,65 47,31 367,58 61,90 294,37 52,24 208,69 39,20 111,41 23,50 14,82 2,96 0,07 0,08
424,59 47,93 366,11 61,85 292,60 51,97 206,61 3884 109,17 23,06 13,42 2,68 0,04 0,04
423,52 48,55 364,60 61,74 290,81 51,67 204,59 38, 106,85 22,53 12,17 2,50 0,03 0,04
422,44 49,15 363,10 61,66 289,00 51,37 202,48 38,19 104,62 22,09 1094 2,30 0,08 0,09
421,35 49,74 361,60 61,55 287,21 51,08 200,54 38,00 102,35 21,61 9,76 2,07 0,06 0,07
420,24 50,33 360,06 61,39 28548 50,87 198,40 37,61 100,12 21,18 8,62 1,81 0,05 0,06




Tabela A.14: Dados coletados pelo GPS - teste 06 do caminh@o com massa 23,29 t
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Coordenadas locais

X y X y X y X y X y X y X y

386,41 67,56 293,56 59,91 197,56 38,27 87,70 18,14 4,19 0,60 0,50 2,21 0,44 2,24
384,53 67,65 291,57 59,59 19529 37,89 8521 17,55 3,70 0,49 0,50 2,22 0,44 2,24
382,63 67,64 289,56 59,28 193,00 37,54 82,70 17,02 3,28 0,39 0,50 2,22 0,44 2,24
380,74 67,65 287,56 5896 190,73 37,18 80,20 1645 2,93 0,27 0,50 2,22 0,44 2,24
37884 67,65 28555 58,64 188,44 36,80 77,70 1587 2,62 0,18 0,50 2,23 0,44 2,24
376,89 67,61 283,53 58,34 186,13 36,46 75,19 1528 2,36 0,12 0,50 2,23 0,44 2,24
374,96 67,53 281,49 58,02 183,83 36,10 72,69 14,71 2,15 0,07 0,49 2,24 0,44 2,24
373,05 67,47 279,47 57,69 181,53 3572 70,17 14,13 2,00 0,00 0,49 2,24 0,44 2,24
371,19 67,39 277,43 57,38 179,21 3537 67,66 13,55 045 2,10 0,49 2,24 0,43 2,24
369,28 67,23 27540 57,05 17689 3500 6515 1293 0,40 2,09 0,49 2,24 0,43 2,24
367,39 67,08 273,36 56,73 174,56 34,65 62,62 12,38 0,39 2,09 0,49 2,24 0,43 2,24
363,47 66,74 271,30 56,38 172,23 3430 60,09 11,84 0,42 2,10 0,49 2,24 0,43 2,24
361,53 66,54 269,23 56,06 169,89 33,94 57,55 11,28 047 2,11 0,49 2,24 0,43 2,24
359,51 70,26 267,16 5575 167,54 33,59 54,99 10,78 0,52 2,14 0,49 2,24 0,43 2,24
357,69 70,08 26509 5544 16520 33,23 52,51 10,18 0,55 2,16 0,48 2,24 0,43 2,24
355,88 69,80 263,01 5512 162,85 32,88 50,06 9,64 0,55 2,16 0,48 2,24 0,43 2,24
352,26 69,25 260,93 54,81 160,50 32,50 47,59 9,19 0,54 2,15 0,48 2,25 0,42 2,24
350,44 69,01 258,82 54,51 158,12 32,14 45,18 8,67 0,52 2,13 0,47 2,25 0,42 2,24
348,61 68,76 256,71 54,24 15574 31,78 42,84 8,14 0,52 2,13 0,47 2,24 0,42 2,24
346,77 68,49 254,62 53,86 153,35 3142 40,55 1,67 0,52 2,14 0,47 2,24 0,42 2,24
341,31 67,60 252,52 53,52 150,98 31,03 3834 7,25 0,52 2,14 0,47 2,24 0,42 2,24
339,46 67,33 248,26 52,88 148,60 30,63 36,20 6,85 0,52 2,15 0,47 2,24 0,41 2,26
337,61 67,03 246,17 52,45 14388 29,76 34,11 6,45 0,52 2,14 0,47 2,24 0,41 2,26
335,76 66,74 244,05 52,08 141,50 29,35 32,09 5,97 0,52 2,15 0,47 2,24 0,41 2,26
333,90 66,45 243,94 4529 139,10 28,94 30,10 5,57 0,52 2,15 0,47 2,24 0,41 2,26
332,04 66,14 241,80 4495 136,70 28,51 28,16 526 0,52 2,15 0,47 2,24 0,41 2,26
330,17 65,84 239,65 44,60 134,28 28,09 26,32 4,99 0,52 2,15 0,46 2,24 0,41 2,26
328,30 65,54 237,50 4426 131,86 27,64 24,62 4,61 0,51 2,15 0,46 2,24 0,41 2,27
326,41 65,26 23532 43,95 129,43 27,20 22,90 4,34 0,51 2,16 0,46 2,24 0,40 2,27
324,54 64,94 233,14 43,62 127,01 26,73 21,23 4,07 0,51 2,16 0,46 2,24 0,40 2,26
322,64 64,66 230,96 43,30 124,58 26,26 19,62 3,68 0,51 2,16 0,46 2,24 0,40 2,27
320,74 64,36 228,78 42,98 122,15 25,79 18,06 3,41 0,51 2,17 0,46 2,24 0,40 2,27
318,85 64,05 226,59 42,67 119,70 2529 16,63 3,22 0,51 2,17 0,46 2,24 0,40 2,26
316,94 63,74 224,40 4233 117,27 24,76 1524 3,02 0,51 2,17 0,46 2,24 0,40 2,27
315,02 63,43 222,18 42,02 11483 24,24 13,93 2,80 0,51 2,17 0,45 2,24 0,40 2,26
313,09 63,13 219,97 41,70 112,38 23,72 12,69 2,56 0,51 2,18 0,45 2,24 0,39 2,26
311,17 62,80 217,76 41,37 109,94 23,16 11,50 2,32 0,51 2,18 0,45 2,24 0,39 2,26
309,25 62,48 215,53 41,04 107,48 22,64 10,35 2,07 0,51 2,18 0,45 2,24 0,39 2,26
307,31 62,15 213,31 40,70 105,02 22,06 9,30 1,83 0,51 2,19 0,45 2,24 0,17 0,03
305,37 61,81 211,07 40,38 102,56 21,54 8,36 1,62 0,51 2,19 0,45 2,24 0,17 0,06
30342 61,49 208,84 40,02 100,10 20,93 7,47 1,42 0,51 2,20 0,45 2,24 0,16 0,07
301,45 61,17 206,59 39,68 97,62 20,41 6,69 1,22 0,51 2,20 0,45 2,24 0,16 0,06
299,49 60,86 204,34 39,34 9516 19,81 5,96 1,04 0,51 2,20 0,45 2,24 0,16 0,07
297,52 60,54 202,09 3898 92,68 19,24 530 0,89 0,50 2,21 0,44 2,24 0,16 0,08
295,54 60,22 199,84 38,61 90,20 18,68 4,71 0,75 0,50 2,21 0,44 2,24 0,16 0,09




Tabela A.15: Dados coletados pelo GPS - teste 01 do caminhdo com massa 36,92 t
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Coordenadas locais

x y x y X y X y x y X y x y

209,15 37,98 168,18 31,79 127,09 2558 8500 1839 40,44 847 084 018 000 0,00
208,30 37,85 167,25 31,67 126,18 2546 84,05 18,19 3937 823 062 0,13 00l 0,00
207,40 37,73 166,35 31,51 12527 2532 8309 18,00 3830 7,99 043 008 00 000
206,52 37,61 16543 31,37 12437 2520 82,14 17,79 37,22 7,74 028 005 00l 0,00
205,63 37,49 164,51 31,23 12345 2507 81,19 1758 3615 7,49 0,15 003 001 00l
204,74 37,37 163,59 31,08 122,54 24,93 8024 1736 3507 724 007 001 00l 000
203,84 37,25 162,68 30,94 121,62 24,80 79,28 17,06 3399 699 0,02 000 000 0,00
202,95 37,11 161,76 30,80 120,70 24,67 78,33 1694 3289 675 000 000 000 000
202,06 36,99 160,83 30,65 119,78 24,53 77,37 1672 31,80 651 000 000 000 0,00
201,15 36,88 159,92 30,51 118,86 24,40 76,41 16,50 30,71 6,26 000 000 000 0,0l
200,26 36,75 159,01 30,37 117,94 2427 7546 1627 29,62 600 0,01 000 001 0,00
199,35 36,63 158,08 30,22 117,01 24,14 74,50 1607 28,52 577 002 001 000 0,00
19844 36,52 157,17 30,09 116,09 24,00 73,53 1584 2739 553 004 002 000 0,00
197,54 36,37 156,25 29,94 11517 23,87 72,57 1564 2623 528 003 002 000 0,0l
196,64 36,25 15533 29,79 114,24 23,71 71,61 1543 2508 502 0,01 00 000 0,00
19573 36,12 154,41 29,65 113,31 23,59 70,66 1522 2394 478 001 001 001 000
194,82 3599 153,49 29,50 112,38 23,45 69,70 1500 22,88 4,57 000 000 001 0,00
193,91 3585 152,57 29,37 11144 2331 6873 14,79 2190 435 000 000 000 000
193,01 3570 151,65 29,22 110,52 23,15 67,76 14,58 20,91 4,12 0,01 001 000 000
192,08 3557 150,74 29,06 109,57 23,01 66,78 14,38 1977 3,88 0,00 0,00 000 000
191,17 3543 149,81 28,92 108,64 22,86 6582 14,18 18,63 3,65 000 001 000 000
190,25 3528 148,89 28,78 107,70 22,71 64,85 13,97 1749 342 0,00 000 000 000
189,34 35,13 147,98 28,64 106,75 22,58 63,88 13,75 1643 320 0,0l 001 000 0,0l
188,41 3500 147,07 28,49 10580 22,42 6290 13,54 1543 299 000 001 000 00l
187,49 34,87 146,15 28,35 104,87 2225 61,93 1333 1445 279 0,01 000 000 0,00
186,57 34,72 14525 28,21 103,91 22,11 60,95 13,11 1348 2,61 001 001 000 000
185,65 34,57 144,32 28,07 103,00 21,90 59,95 12,92 12,51 245 000 000 000 0,00
184,72 34,43 14341 27,95 102,07 21,72 5895 12,70 11,5 2,28 0,01 001 001 000
183,80 34,28 142,50 27,80 101,11 21,56 57,96 12,48 10,63 2,09 0,0l 0,00 001 000
182,88 34,13 141,58 27,67 100,17 21,40 5695 1225 9,72 193 001 000 000 000
181,96 33,98 140,68 27,53 99,21 21,23 5594 12,04 885 1,78 000 000 000 000
181,04 33,84 139,76 27,40 9829 2103 5493 11,81 806 1,62 00l 000 000 000
180,12 33,69 138,86 27,27 97,34 20,85 5393 11,8 729 148 001 000 001 000
179,20 33,55 137,94 27,14 96,40 20,70 5291 11,34 655 137 000 000 000 000
178,28 33,40 137,04 27,00 9545 20,51 51,89 1,11 585 124 0,00 000 000 0,0l
177,35 33,25 136,13 26,88 94,49 20,35 50,87 1088 519 LIl 001 000 001 0,0l
176,44 33,11 13523 26,74 93,54 20,16 49,84 1064 457 096 001 000 001 0,00
175,52 32,96 134,32 26,61 92,61 19,96 4880 10,41 4,00 083 00l 000 000 0,00
174,59 32,82 13342 26,48 91,65 19,78 47,78 10,15 347 0,72 000 000 000 000
173,68 32,67 132,51 2636 90,68 19,61 46,74 9,91 298 062 000 000 000 000
172,76 32,53 131,61 2622 89,75 19,40 4571 9,68 2,54 053 000 00l 000 000
171,84 32,38 130,71 26,09 88,79 1920 44,65 944 2,13 045 000 001 000 0,00
170,91 32,24 129,80 2596 87,82 19,02 435 921 1,75 037 000 000 000 0,00
170,01 32,08 128,90 2584 86,88 1883 4255 898 140 030 0,00 000 000 0,0l
169,09 31,94 127,98 2572 8595 1861 41,49 873 1,09 025 000 001 00l 000




Tabela A.16: Dados coletados pelo GPS - teste 02 do caminhdo com massa 36,92 t

118

Coordenadas locais

X y X y X y X y X y X y X y

265,81 54,54 186,76 42,62 91,86 22,03 8,87 4,76 1,13 2,13 1,60 0,93 0,12 0,01
264,29 54,32 184,93 4236 89,76 21,57 7,94 4,54 1,13 2,14 1,60 0,93 0,13 0,02
262,72 54,07 183,13 42,11 87,68 21,10 7,07 4,34 1,13 2,14 1,60 0,93 0,13 0,02
261,16 53,82 181,28 41,84 8558 20,64 6,26 4,16 1,13 2,15 1,60 0,94 0,12 0,02
259,61 53,59 179,45 41,58 83,47 20,18 550 3,98 1,13 2,15 1,60 0,94 0,12 0,02
258,06 53,33 177,57 41,30 81,37 19,71 4,80 3,81 1,13 2,16 1,60 0,94 0,12 0,02
256,48 53,08 175,72 41,02 79,25 19,25 4,15 3,65 1,13 2,17 1,60 0,94 0,12 0,02
254,91 52,84 173,85 40,75 77,13 1879 3,56 3,52 1,14 2,17 1,60 0,95 0,12 0,02
253,32 52,57 171,98 4048 7502 18,32 3,02 3,39 1,13 2,18 1,60 0,95 0,12 0,02
251,71 52,33 170,10 40,19 7289 17,85 2,55 3,28 1,14 2,19 1,60 0,95 0,12 0,02
250,11 52,02 168,23 3991 70,77 17,38 2,15 3,18 1,14 2,19 1,60 0,96 0,12 0,03
248,51 51,78 166,34 39,63 68,64 16,89 1,79 3,09 1,14 2,20 1,61 0,96 0,12 0,03
246,89 51,55 164,45 39,34 66,51 16,43 1,92 2,17 1,14 2,21 1,61 0,96 0,12 0,03
245,29 51,33 162,55 39,07 64,38 1598 1,67 2,10 1,14 2,21 1,61 0,97 0,12 0,03
243,66 51,09 160,66 38,78 62,23 1551 1,46 2,03 1,14 2,22 1,61 0,97 0,11 0,03
242,03 50,83 158,75 38,48 60,08 1505 1,30 1,97 1,14 2,23 1,61 0,97 0,11 0,02
240,38 50,58 156,84 3820 57,92 14,61 1,19 1,93 1,14 2,23 1,61 0,97 0,11 0,03
238,72 50,32 154,93 3791 5573 14,18 1,13 1,90 1,14 2,23 1,61 0,98 0,11 0,03
235,26 49,79 153,01 37,62 53,53 13,75 1,11 1,90 1,14 2,24 1,61 0,98 0,11 0,02
233,55 49,53 151,07 37,32 51,39 13,33 1,12 1,92 1,14 2,24 1,61 0,98 0,10 0,02
231,95 49,32 149,11 36,99 49,33 12,93 1,16 1,95 1,13 2,26 1,61 0,99 0,10 0,02
230,28 49,05 147,15 36,68 47,30 12,51 1,18 1,97 1,13 2,27 1,61 0,99 0,10 0,02
228,62 48,80 14523 36,39 4516 12,07 1,19 1,97 1,13 2,27 1,61 0,99 0,10 0,02
226,95 48,54 143,25 36,03 4298 11,64 1,18 1,98 1,14 2,28 1,61 0,99 0,10 0,02
225,24 48,28 141,32 3573 40,95 11,22 1,16 1,97 1,14 2,29 1,61 1,00 0,10 0,02
223,55 48,05 139,35 3539 3894 10,81 1,16 1,98 1,14 2,29 1,61 1,00 0,10 0,02
221,85 47,80 137,37 3503 3699 10,42 1,15 1,99 1,14 2,29 1,61 1,00 0,10 0,02
220,18 47,56 135,39 34,68 3511 10,04 1,16 2,00 1,57 0,91 1,60 1,01 0,09 0,02
216,73 47,03 133,40 34,34 33,24 9,67 L15 2,00 1,58 0,90 1,61 1,01 0,09 0,02
215,02 46,77 131,38 33,95 31,34 9,29 1,15 2,00 1,58 0,90 1,61 1,01 0,09 0,02
213,31 46,52 129,41 33,59 29,46 8,92 1,14 2,01 1,58 0,90 1,61 1,01 0,09 0,03
211,58 46,25 123,38 32,37 27,70 8,60 1,14 2,02 1,58 0,89 1,61 1,01 0,09 0,02
209,86 45,99 121,38 31,95 26,08 8,27 1,14 2,03 1,58 0,90 1,61 1,01 0,09 0,02
208,12 45,73 119,40 31,53 24,55 17,93 1,14 2,04 1,59 0,90 1,61 1,01 0,08 0,02
206,41 45,48 117,39 31,11 23,06 7,66 1,14 2,04 1,59 0,90 1,61 1,02 0,08 0,02
204,65 4522 11537 30,68 21,44 7,36 1,14 2,05 1,59 0,90 1,61 1,02 0,08 0,02
202,91 44,96 113,33 30,23 19,82 7,04 1,13 2,06 1,59 0,90 1,61 1,02 0,08 0,02
201,16 44,71 111,30 29,79 18,28 6,77 1,13 2,07 1,59 0,91 1,61 1,02 0,08 0,02
199,38 44,44 109,23 29,33 1693 6,51 1,13 2,08 1,59 0,91 1,61 1,02 0,08 0,02
197,59 44,19 107,19 28,89 15,69 6,23 1,13 2,08 1,59 0,91 1,61 1,03 0,08 0,02
195,80 43,92 105,12 28,43 14,51 5,97 1,13 2,09 1,59 0,92 1,61 1,03 0,07 0,02
194,02 43,68 103,05 27,97 13,36 5,76 1,13 2,10 1,59 0,92 1,61 1,03 0,08 0,02
192,21 43,41 98,07 2340 12,12 5,52 1,13 2,11 1,59 0,92 0,10 0,00 0,07 0,02
190,38 43,15 9599 22,93 10,93 528 1,13 2,12 1,60 0,92 0,11 0,00 0,07 0,02
188,58 42,89 93,92 2247 9,87 5,00 1,13 2,12 1,60 0,93 0,12 0,01 0,07 0,02




ANEXO B: Perfil longitudinal da caixa de retencio

A Tabela B.1 mostra a declividade a cada metro do comprimento da caixa de
retengdo, obtidas com auxilio do equipamento de estagdo total TC 400 Leica. A
Figura B.1 ilustra o perfil longitudinal da caixa de acordo com a medida das alturas

dos pontos em relagdo ao equipamento de Estagdo Total.
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Figura B.1: Perfil longitudinal da caixa de retengo medido em campo
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Tabela B.1: Declividades ao longo do comprimento da caixa de retengdo

Posi¢ao na caixa Declividade Posicdo na caixa Declividade

(m) (%) (m) (%)
fim da caixa 0,50 40 0,90
81 4,00 39 0,60
80 2,50 38 0,30
79 2,60 37 0,40
78 3,30 36 0,50
77 4,00 35 0,80
76 2,90 34 0,20
75 3,20 33 0,50
74 3,90 32 0,60
73 3,20 31 0,80
72 3,30 30 0,10
71 2,80 29 0,20
70 2,50 28 -0,60
69 2,30 27 -2,20
68 1,70 26 -1,70
67 2,70 25 -2,20
66 2,60 24 -1,30
65 1,80 23 -2,40
64 2,10 22 -1,40
63 1,90 21 -2,80
62 3,20 20 -1,60
61 3,10 19 -3,60
60 3,30 18 -1,00
59 2,80 17 -4,80
58 3,60 16 -2,80
57 1,20 15 -2,80
56 1,40 14 -2,80
55 1,90 13 -3,90
54 2,40 12 -3,20
53 2,70 11 -4,40
52 1,90 10 -4,20
51 1,80 9 -3,90
50 2,00 8 -5,30
49 1,90 7 -4,10
48 2,80 6 -6,70
47 2,50 5 -7,80
46 3,00 4 -7,70
45 2,70 3 -7,70
44 2,20 2 -6,70
43 2,30 1 -6,70
42 1,40 inicio da caixa -7,90

41 2,40




ANEXO C: Arquivos de resultados do GSRS
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Continuous Slope Method

PERCENT DOWNGRADE BRAKING LENGTH (MILES)
2.50 0.25
6.00 3.08
5.50 0.37
4.50 0.37
5.50 0.50
6.00 1.49
5.50 0.37
6.00 1.24
5.50 0.30

kkkkkkkk OUTPUT L L L

BRAKE
BRAKE TEMP.
MAXIMUM  MAXIMUM TEMP FROM TOTAL TOTAL
TRUCK SAFE FROM EMERGENCY BRAKE TRAVEL
WEIGHT SPEED DECLINE STOP TEMP. TIME
(POUNDS) (MPH) (F) (F) (F) (MIN)
100000 10 476 3 479 47.8
95000 11 482 3 485 435
90000 12 479 4 483 39.8
85000 13 468 4 472 36.8
80000 15 478 5 483 319
75000 18 492 7 499 26.6
70000 21 484 9 493 228
65000 27 484 14 498 17.7
60000 30 442 16 458 15.9
55000 40 448 27 475 12.0
NOTE : INITIAL BRAKE TEMPERATURE = 150
* Total Brake Temperature is between 500 °F and 530 °F
* 85000 14 500 5 505 34.0
* 70000 22 496 10 506 21.0
* 65000 28 490 15 506 17.0
* 60000 31 488 17 506 15.0

NOTE : INITIAL BRAKE TEMPERATURE = 150
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Brake Temperature Profile

TRUCK WEIGHT (LBS) SPEED LIMIT (MPH)
100000 40

BRAKE
SEGMENT BRAKE TEMP.

LENGTH  TEMP FROM TOTAL

OF FROM EMERGENCY BRAKE

GRADE GRADE DECLINE STOP TEMP.
(PERCENT)  (MILES) (F) (F) (F)
2.50 0.25 157 49 206
6.00 0.50 228 49 277
6.00 1.00 297 49 346
6.00 1.50 365 49 414
6.00 2.00 430 49 479
6.00 2.50 494 49 543
6.00 3.00 555 49 604
6.00 3.08 565 49 614
5.50 0.37 604 49 653
4.50 0.37 629 49 678
5.50 0.50 679 49 728
6.00 0.50 736 49 785
6.00 1.00 791 49 840
6.00 1.49 843 49 892
5.50 0.37 876 49 925
6.00 0.50 927 49 976
6.00 1.00 977 49 1026
6.00 1.24 1000 49 1049
5.50 0.30 1024 49 1073

NOTE : INITIAL BRAKE TEMPERATURE = 150

Brake Temperature Profile
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