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veiculos lentos, quando néo existe faixa adicional

7 coeficiente de eficiéncia da transmissdo

)7 coeficiente estatico de atrito pneu-pavimento

II;— g relagdo poténcia/massa média estimada (W/kg)

a: aceleragio (m/sz)

A: area frontal do veiculo (m?)

A: valor de uma parcela anual (R$)

Ad: atraso diario real causado aos veiculos rapidos que sobem a rampa (h)

Adu: atraso diario médio de cada veiculo rapido na rampa (h)

AR: reducdo anual dos indices de acidentes

B/C: relagdo beneficio/custo

BRACID:  beneficio de redugfo dos custos de acidentes (R$/ano)

BRCM: beneficio de redugdo do custo de manutengdo viaria (R$/ano)

BRCO: beneficio de redugéo dos custos operacionais dos veiculos (R$/ano)

BROUT: outros beneficios, como redugdo do impacto ambiental (R$/ano)

BRTV: beneficio de redugdo dos tempos de viagem para automdveis ou Onibus
(R$/ano)

BT: beneficio total (R$/ano)

G custos de construgiio e manutengdo da faixa adicional

Cris Cays custo operacional dos veiculos (sem e com faixa adicional)

i coeficiente que inclui a densidade do ar ao nivel do mar e fatores de
conversdo de unidades

Cy, Ca: coeficientes para tipo de pneu

o coeficiente aerodinamico (kg/m”)

CCRys: taxa de variag@o da curvatura horizontal

Cu: coeficiente de atrito aerodindmico

CF: custos fixos mensais (RS)

Cy: coeficiente de altitude

CHu: valor médio ponderado da hora perdida por veiculos (R$)

Ci: custo inicial do investimento e ao longo do horizonte de projeto (R$)



Cm:
Co:
CO:
CODCFA 3

CODSFA =
cou .

COUy:

CT:
cv:

DR:
DR:
ds:

F'L JH{I\.’:
K

GAN:
GR:

h]!
IEC:

IRR:

ki

}

Lery, Lea:

Linps
Lm:
M:

M

xvi

custo anual de manutengio da infra-estrutura da rodovia (R$/ano)
custo anual de operagdo da infra-estrutura (R$/ano)
custo operacional do veiculo (R$/més)

custo operacional diario para veiculos rapidos, quando existe a faixa
adicional (R$)

custo operacional diario para todos os veiculos rapidos, quando néo existe a
faixa adicional (R$)

custo operacional unitario (para automdveis, 6nibus ou caminhdes vazios)
para a rampa de inclinagfio 7 e velocidade de 75 km/h (R$/km)

custo operacional unitario (para automdveis, 6nibus ou caminhdes vazios)
para a rampa de inclinagfio / e velocidade média do veiculo lento (R$/km)

coeficiente de resisténcia ao rolamento

custo total do investimento (R$)

custos variaveis por quilémetro (R$/km)

divisdo do trafego por sentido

redugéio das horas de atraso (horas/ano)

taxa de desconto anual (%)

divisdo do fluxo de trafego por sentido

equivalentes em carros de passeio

taxa de fluxo horario correspondente ao periodo de pico (veic/h)
taxa de inflagio

forga tratora maxima (N)

forga tratora (N)

aceleracgdo da gravidade

ganho de velocidade no aclive

taxa anual de crescimento de trafego (%)

altitude do local (m)

diferenga de cota entre os pontos inicial e final da rampa

indice de envolvimento de caminhdes em acidentes (nimero de caminhdes
envolvidos em acidentes por kmxcaminhdes de viagens)

taxa interna de retorno
fatores de expansdo
comprimento (km)

comprimentos das clotéides (antecedente e subseqiiente a curva
circular, respectivamente)

comprimento da curva circular (m)
distdncia média de acompanhamento (km)
inclinagdo da rampa (%)

massa do veiculo (kg)
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vida util do projeto ou periodo de analise
numero médio de passageiros por 6nibus
nimero médio de passageiros por automével

nimero de caminhdes envolvidos em acidentes do tipo colisdo,
abalroamento e engavetamento (total de acidentes por ano)

poténcia do motor (kW)

porcentagem de veiculos (automoveis, onibus ou caminhdes vazios) dentro
da composigdo do trafego (veic/dia)

porcentagem do trecho com zona de ultrapassagem proibida
porcentagem de veiculos rapidos no fluxo que sobe a rampa
porcentagem do trafego na rampa

fator adimensional: exprime a participagdo dos veiculos rapidos que geram
beneficios de redugdo de atraso (automdveis e dnibus), dentro da frota que
compdem os veiculos rapidos (inclui os caminhdes vazios)

resisténcia ao movimento (N)

relagdo entre o custo operacional (automdvel, énibus ou caminhfo vazio)
nas condig¢des “sem” e “com” faixa adicional implantada

resisténcia aerodinamica (N)

redugdo do custo operacional dos veiculos apds a implantagdo da faixa
adicional (R$/h)

parcela de redugdo do custo operacional nas horas de entre-pico (RS)
resisténcia de rampa (N)

redugiio da porcentagem de pelotdes (diferenga entre a porcentagem de
pelotdes, nas situagdes sem e com a faixa adicional)

resisténcia de rolamento (IN)

redugdo do tempo de viagem para automoveis e dnibus apds a implantag@o
da faixa adicional (h)

valor do salario minimo (R$)

tempo gasto por um veiculo lento para percorrer um segmento de rampa de
comprimento igual a 1 km, a velocidade de sustentagdo (h)

velocidade (km/h)
valor de redugio de um acidente (em unidades monetarias)

volume diario médio (automével, 6nibus ou caminhdo), para os dois
sentidos (veic/h)

volume minimo de trafego na hora-pico, para o qual o investimento €
economicamente viavel (veic/h)

peso do veiculo e parcela do peso que atua sobre o eixo frator (N)
quilometragem meédia percorrida, por um veiculo

diferenca de velocidade dos veiculos
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RESUMO

MELO, R. A. Faixas Adicionais para Aclives de Rodovias Brasileiras. Sio Carlos, 2002,
178p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sédo Paulo.

O objetivo da tese foi adaptar, para as condigdes das rodovias brasileiras, as diretri-
zes da AASHTO para projetos de faixas adicionais de subida. Esta adaptagio foi fei-
ta através de trés aspectos: (i) geragfio de curvas de desempenho para caminhdes tipi-
cos brasileiros; (i7) determinagio da redugiio admissivel de velocidade para cami-
nhdes; e (iii) estimativa do fluxo e da porcentagem de caminhdes no trafego que jus-
tifiquem economicamente a construgdo da faixa adicional. Quanto ao primeiro aspec-
to, constatou-se que as relagdes massa/poténcia encontradas para caminhdes brasilei-
ros (variam de 100 a 380 kg/kW) sdo significativamente maiores que a dos cami-
nhdes norte-americanos (120 kg/kW), o que inviabiliza o uso das curvas de desem-
penho que constam do livro verde da AASHTO. Nesta pesquisa, um modelo de lo-
comogio de veiculos foi calibrado e validado, apds foram geradas curvas de desem-
penho para sete categorias de caminhdes brasileiros. No segundo aspecto, relagdes
entre as diferengas de velocidade entre automoéveis e caminhdes e indices de envol-
vimento de caminhdes em acidentes foram obtidas. Para atingir esse objetivo, foram
coletados dados sobre acidentes envolvendo caminhdes, velocidade de veiculos em
aclives e volume diario médio. As relagdes foram comparadas com a utilizada nas
diretrizes da AASHTO e as diferengas encontradas sugerem que a redugdo admissi-
vel na velocidade dos caminhdes brasileiros deve ser de 20 km/h, em rodovias de pis-
ta simples, e de 35 km/h, em rodovias de pista dupla, se o indice de envolvimento de
caminhdes em acidentes for o que corresponde a redugdo maxima de velocidade ad-
mitida pela AASHTO (15 km/h). Em relagfio ao terceiro aspecto, foram analisadas
relagdes beneficio/custo para diversos cenarios, visando estimar os fluxos de trafego
para os quais os custos fossem iguais aos beneficios. Os custos foram estimados a
partir do investimento de capital necessario para a construgiio da faixa adicional, com
base em projetos tipicos do estado de Sdo Paulo. Os beneficios estimados foram a
redugdio do tempo de viagem e dos custos operacionais dos carros, 6nibus e cami-
nhdes descarregados. Para a estimativa dos tempos de viagem, porcentagem do tem-
po trafegando em pelotdes e porcentagem média de veiculos em pelotdes, foram fei-
tas simulagGes, com ¢ sem a faixa adicional, usando-se o modelo TRARR. Nessas
simulagdes, os fluxos variaram entre 50 a 700 veic/h e as porcentagens de caminhdes
de 10% a 40%. Os resultados indicam que os fluxos minimos no aclive, que justifi-
quem economicamente a construgdio da faixa adicional, dependem da porcentagem
de caminhdes e da magnitude do aclive, variando de 340 veic/h (10% de caminhdes;
aclives de até 3%) a 185 veic/h (30% de caminhdes; aclives de mais de 3%).

Palavras-chave: rodovias, aclives, faixa adicional, caminhdes, desempenho, simula-
¢cdo, TRARR
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ABSTRACT

MELO, R. A. Faixas Adicionais para Aclives de Rodovias Brasileiras. Sdo Carlos, 2002,
178p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de
Séo Paulo.

The objective of the research reported in this PhD dissertation was to adapt the
AASHTO guidelines for design of climbing lanes to the Brazilian highways charac-
teristics. This adaptation was carried out with regard to three aspects: (i) develop-
ment of performance curves for typical Brazilian trucks; (if) determination of the
maximum speed reduction of slow trucks on upgrades; and (iii) estimation of mini-
mum upgrade traffic flow rates and truck percents that would warrant the construc-
tion of climbing lanes on two-lane highways, from cost-effectiveness approach. Re-
garding the first aspect, it was verified that mass/power ratios for Brazilian trucks
vary between 100 and 380 kg/kW and significantly differ from the ratio taken by
AASHTO as representative of the average North-American truck (120 kg/kW);
therefore, the truck performance curves from the AASHTO green book should not be
used to design climbing lanes in Brazil. The green book’s performance curves can be
replaced by a family of performance curves for Brazilian trucks generated by a truck
locomotion model, which was calibrated and validated in this research. With regard
to the second aspect analyzed, the relationship between speed difference and truck
accident involvement rates was studied. Data about truck accidents, speeds and an-
nual average daily traffic were collected. These functions were compared to the one
presented in the green book and the differences found suggest that, for the same truck
accident involvement rate used to establish the maximum truck speed reduction
adopted in the AASHTO policy (15 knvh), the admissible truck speed reduction on
Brazilian roads would be 20 km/h on two-lane highways and 35 km/h on divided
highways. With regard to the third aspect, benefit/cost ratios for several scenarios
were analyzed in order to estimate upgrade traffic flow rates that would warrant the
provision of climbing lanes. The costs were estimated on the basis of the capital costs
for the construction of the climbing lane, based on costs of climbing lanes built in the
state of Sdo Paulo. The benefits were estimated from the reduction of travel time and
vehicle operating costs provided by the construction of a climbing lane. Travel times,
percent time spent following, and average fraction of vehicles travelling in platoons
with and without the climbing lane were estimated by means of traffic flow simula-
tions carried out with TRARR. The simulations were run using traffic flows ranging
from 50 to 700 veh/h, with truck percents varying from 10% to 40%. The results in-
dicated upgrade traffic flow rates that warrants climbing lanes varying with truck
percents and grades magnitude and range from 340 veh/h (grades of up to 3%, 10%
trucks in flow) to 185 veh/h (grades of more than 3%, with 30% trucks).

Keywords: highways, upgrades, climbing lane, truck, performance, simulation,
TRARR



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A rede rodoviaria brasileira tem uma extensdo de 1.724.924 quilémetros, dos quais
164.246 quilémetros (9,5% do total) sdo constituidos por rodovias pavimentadas e
1.560.678 quilémetros (90,5% do total) constituem as estradas de terra [GEIPOT, 2002].
Por sua vez, segundo estimativa feita pela Confederagdio Nacional de Transporte, num
estudo desenvolvido para avaliar as condi¢des de conservagio de 45.294 quildmetros de
rodovias em vérios estados [CNT, 2001], as rodovias pavimentadas sdo subdivididas em
149.464 quildmetros (91% do total) de rodovias de pista simples € em 14.782 quilometros

(9% do total) de rodovias de pista dupla. A Tabela 1.1 resume a extensdo de rodovias

pesquisadas pela CNT.

Tabela 1.1, Extensfio da rede viaria pesquisada pela CNT [2001]

Extensdo

Tipo de Rodovia km %
Pista Dupla

Total 4.119  9,0%
Pista Simples

com faixa adicional nos aclives 5468 12,1%

sem faixa adicional nos aclives 35.707 87,9%

Total 41.175 91,0%

As rodovias desempenham um papel muito importante para a economia brasileira,
seja ligando regides agricolas ou industriais aos centros de consumo, seja como via para

transporte de passageiros. Para se ter uma idéia, no Brasil, 62% do transporte de carga e



96% do transporte interurbano de passageiros sio feitos pelo modo rodoviario [GEIPOT,
2002]

Na regidio amazdnica, a malha rodoviaria tem a fungio de complementar o
sistema hidrovidrio através de vias alimentadoras. Nessa regido, as rodovias sob
responsabilidade federal tém 25.900 quilometros de extensdio. Algumas das rodovias
seguem em diregdo das fronteiras e buscam interligagdo com a rede viaria dos paises

vizinhos, que integram a Amazonia [Sant’ Anna, 1998].

Na regido Nordeste, a rede vidria mede 394.700 quilometros, incluindo-se
rodovias pavimentadas e estradas de terra. As rodovias nordestinas interligam os estados
da regido entre si e com outros estados do Brasil, servindo como vias de transportes dos
bens produzidos na regido, para consumo interno brasileiro ou exportagdo para varios

paises [BNB, 1998].

O modo rodoviario transportou 81% do total de gros produzidos no Brasil, enfre
os anos de 1995 e 2000, ficando o transporte ferroviario com 16% e as hidrovias com 3%.
Ainda, a produgiio agricola total no ano de 1998 teve uma participagio, em relagdo ao

PIB brasileiro, de US$ 27 bilhdes (35% do total) [MT, 2001a].

No estado de S#o Paulo, a movimentag#o global de carga — medida em toneladas
por quilémetro — ¢ feita em sua maioria pelo modo rodovidrio, que transporta 93,2%,
enquanto que o modo ferrovidrio transporta 5,3% e os modos aerovidrio, hidroviario e

dutovidrio ficam com os 2,5% restantes [MT, 2001b].

Como se pode perceber, em todas as regides do Brasil, o modo rodovidrio € o
meio de transporte mais utilizado, o qual desempenha importante papel no escoamento de
produtos agricolas, produtos industrializados e no transporte interurbano de passageiros.
Devido & importancia das rodovias para a economia brasileira, € necessério desenvolver
pesquisas que visem propor melhorias para o sistema rodovidrio existente, de forma que o

transporte pelas rodovias seja feito de maneira rapida, econdmica e segura.

Nas rodovias de pista simples, se o trafego for composto na maior parte por
automdveis e ndo houver restricdes de visibilidade, a velocidade dos veiculos e a
operagiio nessas vias sdo pouco afetadas pelo trafego oposto. Porém, a medida que o

volume de trafego aumenta e os caminhdes fazem parte da composigio, a velocidade de



operagdo se reduz e a necessidade de ultrapassar os veiculos mais lentos torna-se maior.
Como as manobras de ultrapassagens sdo feitas na faixa ocupada pelo trafego oposto, a
operagio e a velocidade dependem do volume de trafego e da freqii€ncia de trechos da
rodovia, onde existem distancias de visibilidade suficientes para os automoveis fazerem

ultrapassagens seguras [AASHO, 1965].

Aliado ao volume e & composi¢do do trafego, o baixo desempenho dos caminhdes
carregados em aclives afeta a operagdo do trafego nas vias de pista simples. Em terrenos
planos, os caminhdes podem viajar em velocidades proximas as dos automoveis, mas em
aclives com declividades maiores que 3%, a diferenga de velocidade é maior. A
interferéncia causada pelos veiculos lentos sobre os automoveis € 6nibus (normalmente,
veiculos mais répidos) reflete-se em acréscimos no tempo de viagem, nos custos
operacionais € na possibilidade de acidentes, bem como na redugdo do nivel de servigo

[DNER, 1979; Polus et al., 1981; McLean, 1989].

Em rodovias de pista dupla, esses problemas ndo existem ou sdo menos
freqiientes, pois como ndo existe trafego vindo em sentido oposto, as ultrapassagens
podem ser feitas pela faixa da esquerda. Entretanto, em aclives, caminhdes que deveriam
trafegar pela faixa da direita podem ocupar a faixa da esquerda para fazer manobras de
ultrapassagens, impedindo os veiculos mais rapidos. Isso resulta na formagéo de pelotdes
e na redugfio da capacidade e do nivel de servigo, bem como aumenta a possibilidade de

colisOes traseiras.

Com o intuito de melhorar a operagdo dos veiculos em aclives, reduzir os tempos
de viagens, custos operacionais de veiculos e tornar as viagens mais seguras podem ser
feitas obras de melhoria, como faixas adicionais de subida. Uma faixa adicional de subida
(ou terceira faixa) consiste de uma faixa auxiliar construida ao lado direito da faixa de
rolamento, no sentido ascendente, destinada exclusivamente ao trafego de veiculos lentos
(caminhdes carregados). Esse tipo de melhoria pode ser executado em rodovias de pista
simples ou em rodovias de pista dupla [DNER, 1999]. A Figura 1.1 ilustra um modelo de

faixa adicional usado em aclives.
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Figura 1.1. Modelo de faixa adicional para aclives [AASHTO, 2001]

A constru¢do de novas rodovias estd sendo limitada pela falta de recursos
financeiros, porém existe uma necessidade continua de melhorar a infra-estrutura vidria, a
fim de suportar o crescimento do trafego de veiculos, melhorar a operagio, reduzir custos
e atrasos, bem como proporcionar seguranga durante as viagens. Faixas adicionais para
aclives sdo consideradas obras de melhoria de baixo custo de construgdo, necessitam de
menos tempo para serem construidas e causam impactos ambientais menores quando

comparadas as obras de duplicagdo.

Desde os anos 60, a American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) estabelece diretrizes para projetos de implantagdo de faixas
adicionais para aclives de rodovias norte-americanas. As diretrizes propostas pela
AASHTO estdo entre as mais difundidas no mundo e servem como referéncia para

diretrizes seguidas por muitos paises, como Canada, México, Brasil, Alemanha e Israel.

No Brasil, o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) € o 6rgdo
responsavel pela elaboragdo de critérios para projetos geométricos de rodovias rurais. As
primeiras instrugdes para projetos de faixas adicionais de subida foram publicadas no ano
de 1979 [DNER,1979]. O DNER publicou uma nova versdo em 1999 que, além de
incluir diretrizes para implantagdo de terceira faixa em rodovias de pista simples, também
incluiu critérios para implantagdo de outras melhorias, como faixa de ultrapassagem,
trecho de trés faixas e baia de ultrapassagem. Embora esta versdo seja a mais atual, as
diretrizes estabelecidas pelo DNER foram baseadas nas da AASHTO [1994], sem que

tenham sido feitos estudos para adapta-las as condigdes das rodovias brasileiras.



1.1. Objetivo da Tese

O objetivo primordial desta tese foi adaptar, segundo as condigdes de trafego e de
veiculos nacionais, as diretrizes de implantagdo de faixas adicionais para aclives
estabelecidas pela AASHTO [2001], para que elas possam ser usadas com maior

eficiéncia em obras de melhoria para as rodovias brasileiras.

1.2. Aspectos Estudados

Para alcangar o objetivo desta tese, a primeira atividade desenvolvida foi verificar, na
bibliografia disponivel, os aspectos das diretrizes de implantagfo de faixas adicionais da
AASHTO [2001], que poderiam ser analisados e adaptados as condi¢des de rodovias

brasileiras. Apés a revisdo bibliografica, os aspectos escolhidos para analise foram:
1) Curvas de desempenho para caminhdes;

2) A curva que correlaciona indices de envolvimento de caminhGes em
acidentes com a diferenga de velocidade entre automéveis e caminhdes,

proposta por Glennon [1970];

3) Volume minimo de trdfego e porcentagem de caminhdes que justifiquem

economicamente a construgdo da faixa adicional.

O primeiro aspecto teve como objetivo calibrar e validar um modelo de
locomogdo de veiculos. Apés a validagdo e calibragdo, o modelo foi usado para gerar

curvas de desempenho para caminhdes brasileiros.

A curva que correlaciona indices de envolvimento de caminhdes em acidentes
com a diferenca de velocidade de veiculos foi atualizada e adaptada para as condigdes de
rodovias brasileiras. Através das curvas obtidas neste estudo, foram propostos valores

admissiveis de redugéio de velocidades para caminhdes quando trafegando em rampas.

O terceiro aspecto foi analisado através da relagdo beneficio custo. Os beneficios
de reducdo dos custos operacionais dos veiculos e dos tempos de viagem foram estimados
usando-se o simulador TRARR e, o custo de construgdo foi fornecido por uma
concessionaria de rodovias do estado de S#o Paulo. A partir dos resultados, foram obtidos
volumes minimos de trafego e porcentagens de caminhdes que tornam o investimento

viavel economicamente.



As diretrizes para implantagio de faixas adicionais em aclives, definidas pela
AASHTO [2001], nfio devem ser usadas diretamente em projetos de melhorias nas
rodovias brasileiras, pois as caracteristicas dos veiculos € as condigdes do trafego nos
Estados Unidos sio diferentes das que ocorrem no Brasil. Por esse motivo, justifica-se
propor diretrizes para verificar a necessidade de faixas adicionais em aclives, que sejam

mais adequadas as condigdes das rodovias brasileiras.

1.3. Estrutura da Tese

Além desta introdugdo, esta tese é composta por mais sete capitulos. O Capitulo 2
apresenta um resumo das diretrizes para implantagdo de faixas adicionais em aclives
propostas pela AASHTO [2001], pelo DNER [1999], além de propostas desenvolvidas

em varios paises.

No Capitulo 3 ¢ definido, em mais detalhes, o objetivo principal da tese, bem
como os objetivos especificos de cada um dos aspectos das diretrizes da AASHTO

[2001], que foram analisados e adaptados.

O primeiro aspecto analisado estd no Capitulo 4: apresentam-se as atividades
desenvolvidas para calibrar e validar o modelo de locomogao de veiculos, que foi usado

para gerar curvas de desempenho para caminhdes tipicos da frota brasileira.

O Capitulo 5 trata da curva que correlaciona indices de envolvimento de
caminhdes em acidentes com a diferenga de velocidade de veiculos. De inicio, estudos
sobre acidentes envolvendo caminhdes em rampas e o de Glennon [1970] sdo descritos.
Logo ap6s, a proposta para adapta-la, bem como as atividades executadas e os resultados,

sdo apresentados.

O capitulo 6 trata do estudo desenvolvido para propor volumes minimos de
trafego e porcentagens de caminhdes, que justifiquem economicamente a implantagfio de

faixas adicionais em aclives de rodovias brasileiras.

As conclusdes da tese e as recomendagdes para trabalhos futuros estdo no
Capitulo 7. Por fim, o Anexo A mostra as rodovias estudadas, o Anexo B apresenta
arquivos criados e resultados obtidos no 7RARR ¢ o Anexo C, um exemplo de analise
econdmica usando-se relagio beneficio/custo para determinar volumes minimos de

trafego.



CAPITULO 2

DIRETRIZES PARA IMPLANTACAO DE FAIXAS ADICIONAIS EM
ACLIVES

Este capitulo resume diretrizes para implantagdo de faixas adicionais em aclives, procu-
rando fornecer uma visdo geral dos critérios de decisdo existentes. As diretrizes descritas
sdo: American Association of State Highway and Transportation Officials [AASHTO,
2001], Schulze & Lamm [2000], Ministry of Transportation of Ontario [MTO, 1990],
Alberta Transportation and Utilities [ATU, 1999], Polus et al. [1981], Instituto Mexicano
del Transporte [Mendonza & Mayoral, 1994], Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem [DNER, 1999], Kabbach [1992], entre outras propostas.

2.1, Critérios da AASHTO

2.1.1. Implantagdo de Faixa Adicional de Subida em Rodovias de Pista Simples

A AASHTO estabelece diretrizes para projetos de implantagio de faixas adicionais em
aclives, visando minimizar os problemas causados por caminhdes de baixo desempenho.
Essas diretrizes tém servido de base para métodos de implanta¢do de faixas adicionais

adotados em varios paises.

As caracteristicas de operagdo em aclives dependem principalmente da declivida-
de e comprimento das rampas, das caracteristicas e dos tipos de veiculos e, em menor
grau, da habilidade dos motoristas. Na maioria dos casos, admite-se que automoveis po-
dem trafegar em rampas com declividade de até 6%, sem haver redugdo significativa na

velocidade em relagfo a que normalmente ¢ mantida em trechos planos.



O efeito dos aclives ¢ mais pronunciado sobre a velocidade de operagdo dos ca-
minhdes. Em trechos planos, esses veiculos podem viajar a velocidades bem proximas
dos automoveis, mas em aclives ocorrem significativas redugdes da velocidade que sdo

fungdo principalmente da relagdo massa/poténcia do veiculo.

Em um projeto de rodovia, as declividades e os comprimentos das rampas devem
ser definidos de forma que ndo haja grandes redugdes de velocidades dos caminhdes. Se
essa condigdo ndo for obedecida, pode ocorrer a formagdo de pelotdes, o que aumenta os

tempos de viagens, os custos operacionais dos veiculos e pode provocar acidentes.

O projeto de uma rampa (comprimento e declividade) é determinado pelo com-
primento critico, que ¢ “o comprimento maximo de uma rampa ascendente sobre a qual
um caminhdo carregado pode trafegar sem redugéo significativa da velocidade” [AASH-

TO, 2001, p. 242].

Além do comprimento critico da rampa, outros parametros sdo importantes na a-

nalise de verificagdio da faixa adicional:

1) Massa bruta e poténcia de um caminhdo de projeto. O principal parametro
que determina o desempenho de um caminhido em aclives € a relagdo mas-
sa/poténcia, ou seja, a massa bruta do veiculo dividida pela poténcia do motor.
A AASHTO sugere um caminhdo, com relagdo massa/poténcia 120 kg/kW,

como veiculo de projeto para as principais rodovias norte americanas,

2) Velocidade de entrada ou velocidade inicial na rampa. A velocidade de en-
trada do caminhdo na rampa depende do trecho antecedente: em trecho plano,
a velocidade de entrada € igual a de operagdo, em declive, a velocidade € mai-

or e se for aclive, a velocidade € menor;

3) Velocidade minima na rampa. A AASHTO ndo sugere valores de velocidades
minimas para caminhdes operando em aclives, porém dependem da velocida-
de de projeto da rodovia. Por exemplo, nas rodovias com velocidade de proje-
to entre 60 e 100 km/h, se o tempo de espera para fazer a ultrapassagem for

pequeno, aceitam-se velocidades minimas na faixa de 40 e 60 kin/h;

4) A resisténcia aerodinamica e a habilidade do motorista também podem influ-

enciar a velocidade dos caminhodes na rampa, porém com menores efeitos.



Se o comprimento da rampa for menor que o critico, os veiculos estardo operando
dentro da faixa desejada de velocidades; caso contrario, a operag¢do dos veiculos na rampa
fica prejudicada, Nesses casos, devem ser feitos ajustes para melhorar a operagio dos

veiculos, como retificagdes na rampa ou a implantag@o de faixas adicionais.

Segundo a AASHTO [2001, p. 248], a implantagdo de uma faixa adicional justifi-

ca-se quando sdo satisfeitos trés critérios, os quais incluem consideragdes econdmicas:
1) Existe uma taxa de fluxo de trafego no aclive maior que 200 veic/h; e
2) O fluxo de caminhdes € maior que 20 caminhdes por hora no aclive; e
3) Uma das seguintes condigdes € satisfeita:

3.1) Ocorre uma redugéo na velocidade de um caminhdo tipico de 15 km/h

ou mais ao longo do aclive; ou
3.2) O nivel de servigo calculado para a rampa ¢ igual ao nivel E ou F; ou

3.3) Ocorre uma redugio de dois ou mais niveis de servigo em relagio ao tre-

cho antecedente ao aclive.

Dado que na maioria das rampas analisadas, o comprimento ¢ maior que o com-
primento critico, o primeiro aspecto a ser analisado para justificar a constru¢do de uma
faixa adicional é verificar se ocorre redugiio de velocidade do caminhdo no aclive. Em
func¢do da velocidade de entrada, do comprimento e declividade da rampa, verifica-se o
valor da velocidade que o caminhdo tera ao chegar no final da rampa pela curva de desa-
celeragdo mostrada na Figura 2.1a. Se a redugdo de velocidade for maior que 15 kmv/h, a
construgdo da faixa adicional esta garantida por esse critério. Do contrario, deve-se verifi-

car os aspectos que se referem as analises de nivel de servigo.

O ponto de inicio da faixa adicional é determinado pela distincia percorrida na
rampa, para qual a velocidade de entrada do caminhéo reduz de 15 km/h. Essa redugo de

velocidade ¢é obtida pelas curvas de desaceleragdo, como se mostra na Figura 2.1a.
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Figura 2.1, Curvas de desempenho de um caminho tipico norte-americano, relagéo
massa/poténcia de 120 kg/kW: (a) curvas de desaceleragdo, (b) curvas de aceleragdo
[AASHTO, 2001]

O comprimento da faixa adicional é estimado em fungéo da distancia percorrida,
pelo caminhdo de projeto, ao longo do aclive em velocidades inferiores a velocidade de
operagiio da rodovia. No trecho préximo & curva vertical convexa, o aumento da veloci-
dade do caminhéo é obtido pelas curvas de aceleragdo. Isto ocorre porque, a medida que 0
veiculo vai se aproximando da curva vertical, a declividade da rampa vai diminuindo, o

que faz com que veiculo acelere e retome a velocidade normal de operagéo.



O ponto final da faixa adicional se dd quando o caminhdo de projeto atinge a
mesma velocidade que entrou na faixa adicional. Esse aumento na velocidade do cami-

nho ¢ obtido pelas curvas de aceleragdo mostradas na Figura 2.1b.

O valor de 15 knvh definido como critério de redugiio admissivel de velocidade
para caminhdes, proposto pela AASHTO, fundamenta-se na diminuigéo de acidentes em
aclives. A variagio do indice de envolvimento de caminhdes em acidentes esta relaciona-
da com a diferenga entre a velocidade dos caminhdes e a velocidade dos automoveis. Em
outros termos, um aumento na diferenga de velocidade implica num aumento da taxa de
ocorréneias de acidentes, segundo se constata na Figura 2.2. Observa-se que as faixas
adicionais podem reduzir acidentes em aclives, na medida em que os caminhdes lentos
deixam as faixas normais de rolamento para o trafego mais veloz. Segundo a AASHTO
[2001], se houver a necessidade de aumentar a seguranga durante as viagens, o critério de
reducdo de acidentes pode ser decisivo para justificar a implantagio de faixas adicionais

em aclives de rodovias.
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Figura 2.2. Indice de acidentes envolvendo caminhdes para velocidades inferiores a
velocidade média da rodovia [Glennon, 1970; citado por AASHTO, 2001]



Caso o critério de redugiio de velocidade ndo seja satisfeito, os niveis de servigo
na rampa (itens 3.2 e 3.3) devem ser analisados, segundo os procedimentos do Highway
Capacity Manual [TRB, 2000]. Para analisar o critério do item 3.2, o fluxo de servigo no
nivel D é calculado e comparado com o fluxo de servigo do aclive; se este for maior, a
implantagdo da faixa adicional estara garantida. Para estimar o fluxo de servi¢o no aclive,
faz-se a divisdo do fluxo de trafego pelo fator hora-pico. Do contrario, comparam-se os
niveis de servigos do trecho de aproximagio e do aclive (critério 3.3), a faixa adicional

esta garantida se ocorrer uma redug@o de dois niveis de servigo ou mais.

2.1.2. Implantagdo de Faixa Adicional em Rodovias de Pista Dupla

Nas rodovias de pista simples, os veiculos, que seguem caminhdes em aclives, usam a
faixa adjacente e dependem de gaps entre os veiculos, que circulam no sentido oposto,
para fazer ultrapassagens. Esse tipo de problema nio ocorre nas rodovias de pista dupla,
pois um caminho que viaja lentamente na faixa da direita ndo impede os outros veiculos,
os quais podem trafegar pela faixa esquerda e ultrapassar sem dificuldade ou risco. Entre-
tanto, ha estudos que mostram acidentes em rodovias de pista dupla causados por mano-
bras de mudanga de faixa realizadas pelos veiculos lentos [Miaou ef al., 1993; McGee et

al., 1995; Vogt & Bared, 1998].

Desse modo, a probabilidade de construir faixas adicionais em rodovias de pista
dupla é muito menor se comparado as rodovias de pista simples. Em alguns casos, adiar a
construgdo da faixa adicional em rodovias de pista dupla pode economizar investimentos
iniciais. No entanto, a terraplenagem do terreno devera estar pronta para possibilitar a
construgiio da faixa adicional no futuro. Entretanto, em dreas urbanas onde existem vias
expressas com grande relagdo volume/capacidade, € necessdria a construgdo de faixas

adicionais para melhorar a operagdo, em fungéo da alta demanda do trafego.

Em rodovias de pista dupla, o processo para verificar a necessidade de faixas adi-

cionais em aclives usa os mesmos critérios de rodovias de pista simples:
1) Determinagdo do comprimento critico da rampa;

2) Porcentagem minima de caminhdes no trafego;
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3) Estimativa do nivel de servigo da rampa: esse difere do usado em rodovias de
pista simples, pois, o nivel de servi¢o calculado para o fluxo de servigo na
rampa, ndo podera exceder ao nivel de servigo minimo estipulado em projeto

e nem devera ser menor que o nivel de servigo D.

Como em rodovias de pista simples, se os custos de construgio da faixa adicional
forem excessivos, a implantagdo da faixa s6 devera ser feita se o volume de trafego for
grande, porque os usuarios estdo mais preparados para encontrar congestionamentos em
aclives do que em trechos planos. Em geral, € aconselhavel implantar faixas adicionais
quando o volume de trafego é maior que 1.700 veic3h™3faixa”, a rampa ¢ suficientemen-
te longa e existe grande nimero de caminhdes no trafego. Entretanto, o aumento do ni-
mero de faixas ao longo da rodovia, pode ser uma medida melhor do que a implantagio

de faixas adicionais em aclives.

Faixas adicionais nfio devem ser implantadas em aclives de rodovias de pista du-
pla (2 faixas por pista) quando o fluxo de trafego for menor que 1.000 veic3h™'3faixa™,
mesmo que os caminhdes constituam a maior porcentagem de veiculos dentro do fluxo de
trafego. Nessas condigdes, o investimento na obra ndo ¢ economicamente viavel [AA-

SHTO, 2001].

2.2, Critérios Propostos por Schulze & Lamm

Na Alemanha, o critério para verificar a necessidade de implanta¢do da faixa adicional,
incorpora o efeito de redugio de velocidade dos veiculos devido a variagdo de curvatura
horizontal [Schulze, 1996; Schulze & Lamm, 2000]. Esse critério é considerado junta-
mente com a redugdo de velocidade devido ao perfil longitudinal, representada pelas cur-
vas de desempenho. Em suma, o critério € baseado em dois aspectos: primeiro, semelhan-
te ao que propde a AASHTO, analisa-se a redugdo da velocidade pelas curvas de desem-
penho do caminhdo tipico alemio (relagdo massa/poténcia de 130 kg/kW); apds, a redu-
¢do de velocidade € analisada a partir do efeito causado pelo alinhamento horizontal da
rampa. Para isso, o 15° percentil das velocidades dos caminhdes (Veamis) deve ser compa-

rado com 85° percentil das velocidades dos automoveis (Vyss).



Antes de proceder a analise de redugéo de velocidade, determina-se a variagdo da

curvatura horizontal pela seguinte equagéo:

cor - Lan/2R+ Ly, [ R+ L, /2R)x 63700
' L

2.1)

em que CCRs: taxa de variagdo da curvatura horizontal composta por curva

circular e de transigdo (gon*/km; *400 gon = 360°);
L: comprimento total da curva (km) =L, + Loy + Ly,
L,:  comprimento da curva circular (m);

Lei, Lea: comprimentos das clotdides (antecedente e subseqiiente a curva

circular, respectivamente);

63.700: constante = (200/r) x 10°.

Calculada a variagdo da curvatura horizontal, o 15° percentil de velocidade do
caminhdo € obtido na Figura 2.3 e compara-se com a velocidade obtida nas curvas de
desempenho. O valor a ser adotado para tragar o perfil de velocidade dos caminhges € o

menor entre os dois valores.
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Figura 2.3. Perfil do 15° percentil de velocidade do caminhdo tipico alemdo (130
kg/kW), em fungéio curvatura horizontal em rodovias de pista simples [Schulze & Lamm,
2000]
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Quanto aos automoveis, a velocidade de operagdo pode ser mantida constante
para rampas de declividade de até 6%. Para declividades maiores que 6%, a velocidade é

reduzida em fungdo da magnitude da rampa, como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Valores dos 85° percentis das velocidades dos automéveis em fungdo da
declividade da rampa [Schulze & Lamm, 2000]

Rampa (%) [6 65 7 8 9 10
Vauss (km/h) 100 95 90 85 80 70

Assim, como foi constatado para caminhdes, o efeito da curvatura horizontal tam-
bém influencia a velocidade de operagdio dos automoéveis. A redugdo do 85° percentil

causada pela curvatura horizontal est representada na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Perfil do 85° percentil de velocidade do automével aleméo, em fungéo da
curvatura horizontal nas rodovias de pista simples [Schulze & Lamm, 2000]

As velocidades usadas para gerar o perfil de velocidade dos automdveis serdo os
menores valores obtidos entre os 85° percentis das velocidades, devido ao efeito de ram-

pa, € as velocidades, que dependem da variagdo da curvatura horizontal.

Apds gerados os perfis de velocidades dos caminhdes € dos automoveis, a im-

; =5 ; ; 1 . =
plantagdo da faixa adicional estara garantida se V5 < =" V.5 - Esta condigdo deter-
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mina o ponto de inicio da faixa adicional e o seu comprimento. O final da faixa adicional

. 1 o o —
se dard quando V.5 > 5 V.uss - Somando-se a esse critério, mais dois aspectos deve-

rdo ser verificados:
1) O trecho em estudo deve ter comprimento minimo de 500 m; e

2) Se a distancia das faixas adicionais entre rampas consecutivas for menor que

800 m, devera ser construida uma tinica faixa ao longo de todo o trecho.

23. Critérios do MTO

As diretrizes propostas pelo Ministry of Transportation of Ontario [MTO, 1990] sdo ba-
seadas em avaliagfio econdmica e de custo/eficicia da faixa adicional, que leva em consi-
deragdo o comprimento critico da rampa, o aumento da seguranga e a estimativa do nivel

de servigo em rodovias de pista simples.

O primeiro critério estabelecido para implantagéio de faixa adicional baseia-se na
determinag@o do comprimento critico da rampa. Para uso desse critério, o comprimento
do aclive deve exceder o comprimento critico, ou seja, 0 comprimento que cause uma
reduciio de 15 knmv/h ou mais na velocidade do caminhdio de projeto, o qual porta relagdo

massa/poténcia de 180 kg/kW.

Nos segmentos onde o comprimento critico da rampa for excedido, se a porcenta-
gem de caminhdes estiver abaixo de 12% e volume de trafego abaixo de 300 veic/h, ndo
se justifica a implantagdo de uma faixa adicional. Pois, em rodovias rurais com pequenos
volumes de trafego (mesmo que a rampa exceda o comprimento critico), o investimento

na construgdio de uma faixa adicional pode ndo ser economicamente viavel.

O segundo critério ¢é a analise do nivel de servigo: se o nivel de servigo no aclive
for inferior em um ou mais niveis, em comparagio ao estabelecido no projeto da rodovia,

a construgdo da faixa adicional estara garantida.

O ultimo critério é a comparagio entre o custo do investimento e os beneficios ge-
rados pela redugiio dos custos operacionais dos veiculos, do tempo de viagem ¢ dos aci-
dentes apds a implantagdo da faixa adicional. O investimento ¢ economicamente viavel

quando os beneficios sio maiores que o custo de investimento.
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24. Critérios da ATU

Em Alberta, no Canada, as diretrizes de implantagio de faixas adicionais foram propostas
em 1995 e revisadas em 1999, pela Alberta Infrastructure, um dos comités da Alberta
Transportation and Utilities (ATU). Para as rodovias de pista simples, as diretrizes sido

baseadas principalmente em dois critérios:

1) Redugao de velocidade: estabelece uma redugdo admissivel de velocidade de
15 km/h para um caminhdo carregado (relagdo massa/poténcia de 180
kg/kW), ao entrar na rampa com velocidade igual a 95 km/h. Se na
composigio dos veiculos pesados, os veiculos de recreio ou Onibus
constituirem mais que 85%, a relagdo massa/poténcia passa a ser de 120
kg/kW. A categoria veiculos pesados ¢ constituida pela soma do numero de
caminhdes articulados e rigidos, mais a metade da soma do nimero de

veiculos de recreio e 6nibus;

2) Volume minimo de trafego: sugere volumes diarios médios em fungdo da
porcentagem de ultrapassagem permitida, declividade e comprimento da
rampa e, porcentagem de caminhdes no trafego. Este critério, por sua vez,

esta baseado em duas outras condigdes:
2.1) O volume diario médio de veiculos pesados deve exceder 150 veic/dia;
2.2) O nivel de servigo na hora-pico deve ser inferior ao nivel A.

Se o volume de trafego, indicado no item 2 do critério, for esperado ocorrer antes
de 10 anos (metade do horizonte de projeto da faixa adicional: 20 anos), a construgio da

faixa adicional na rampa esta garantida.

As razdes que levaram a sugerir um volume minimo de caminhdes, como descrito

no item 2.1, sdo as seguintes:

1) Estabelecer um critério, o qual se baseia apenas em nivel de servigo, pode
sugerir implantagdo de faixa adicional em situagdes nas quais o volume de
trafego € pequeno. Nesses casos, os beneficios (redugdo de custos de
operagdo de veiculos, dos tempos de viagens e diminui¢do dos indices de

acidentes) sdo menores que os custos de investimento;



2) O critério torna-se abrangente, pois passa a considerar a declividade e o
comprimento da rampa e, a composigio de trafego, além de estar baseado em

volumes de trafego;

3) Constatou-se que, em muitas faixas adicionais existentes em Alberta, os

fluxos de veiculos eram pequenos € os niveis de servigo eram bons.

Com relagdo as rodovias de pista dupla (com 2 faixas por pista e canteiro central),
deve-se verificar se o volume diario médio é maior que 12.000 veic/dia e se o caminhdo
de projeto reduz a velocidade em, pelo menos, 15 km/h na rampa. Caso essa condigdo
seja atendida, se o nivel de servigo calculado para a rampa for menor que o nivel de

servico do trecho antecedente, a construgdo da faixa adicional estara garantida.

2.5. Critérios Propostos por Polus et al,

Em Israel, Polus et al. [1981] desenvolveram estudo para a implantacdo de faixas adicio-
nais em aclives e declives, visando aumentar a capacidade € a seguranga nas rodovias
rurais. O método proposto € baseado no conceito de nivel de servigo, que reflete as condi-

¢oes de operagdo do trecho de rodovia que esta sendo estudado.

Baseados no estudo de Stimpson & Glennon [1971] e nos critérios da AASHO
[1965], Polus et al. [1981] propuseram dois critérios para justificar a implantagéo de fai-
xas adicionais: (a) se a redugdo de velocidade dos caminhdes em um aclive fosse maior
do que 20 km/h; e (b) se no aclive, o nivel de servigo fosse um nivel abaixo dos trechos
planos da rodovia. Os dois critérios devem ser atendidos simultaneamente. Os critérios se
justificam porque, quando o comprimento da rampa ndo excede o comprimento critico, os
usuarios dos automoveis toleram o atraso causado pelos veiculos lentos, independente do
volume de trafego. De forma similar, quando o comprimento da rampa ¢ grande € o vo-

lume de trafego ¢ pequeno, os atrasos sdo menos freqiientes e ndo prejudicam os usuarios.

A razdo para escolher um nivel de servigo mais baixo provém de fatores econo-

micos e relacionados aos usuarios, como:

1) As restrigoes orgamentarias ndo permitiam incluir projetos que necessitassem

de muitos recursos financeiros; e



2) Fregiientemente, a expectativa dos motoristas € que existam piores condigdes

de operagdo em rampas do que em trechos planos.

Para verificar o critério de redugio de velocidade dos caminhdes, os autores pro-

pdem usar as curvas de desempenho definidas pela AASHO [1965].

Para verificar o nivel de servigo na rampa, Polus ef a/. [1981] indicaram o HCM
de 1965 [HRB, 1965]. Entretanto, os equivalentes de caminhdes em carros de passeio que
devem ser usados, sio 0s propostos num estudo desenvolvido por Craus et al. [1979]. Os
equivalentes foram estimados pela relagdo entre o atraso causado por um caminhdo ¢ o
atraso causado por um automével, para varios niveis de servigo. No HCM de 1965, os
equivalentes sdo valores tedricos que foram obtidos pela razio entre o nimero de ultra-
passagens feitas em um caminhdio e média de ultrapassagens feitas em um automével,

num trecho de rodovia considerado.

2.6, Critérios do IMT

O Instituto Mexicano del Transporte (IMT) desenvolveu métodos de anélises econémicas
para avaliar a implantagio de faixas adicionais e estimar niveis de servigo, antes € apos a
construgdo dessas melhorias, em rodovias de pista simples do México [Mendonza & Ma-

yoral, 1994].

O primeiro aspecto estudado teve como objetivo obter a relagdo massa/poténcia
representativa da frota de caminhdes. As massas e as caracteristicas dos caminhdes foram
obtidas em 10 estacdes de pesagem distribuidas nas rodovias do México. A poténcia dos
veiculos foi fornecida pelos fabricantes de caminhdes. A relagdo massa/poténcia obtida
foi de 280 kg/kW, maior do que a indicada pelo HCM de 1985 (180 kg/kW). Também,
constatou-se que a porcentagem de caminhdes que trafegam nas rodovias mexicanas dife-

re das norte-americanas (35% do trafego no México e 14 % nos Estados Unidos).

O baixo desempenho dos caminhdes mexicanos nos aclives provocavam a forma-
¢do de pelotdes, que prejudicavam a operagdo dos veiculos € contribuiam para o aumento
dos indices de acidentes. Esses problemas levaram o IMT a propor diretrizes para implan-
tagdo de faixas adicionais. Para alcangar o objetivo, o IMT precisou fazer adaptagdes no
HCM de 1985 para avaliar o nivel de servigo em rampas especificas e adequé-lo as con-

dicdes de trafego e de geometria das rodovias do México. As modificagdes feitas pro-
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pdem novos valores para a relagdo volume/capacidade, para os equivalentes veiculares e

para os niveis de servigo. As atividades desenvolvidas para fazer as adaptagdes foram:

1

2)

3)

4)

3)

6)

Coleta de dados sobre a velocidade e a composigiio do trafego em aclives
com faixas adicionais. As velocidades foram medidas com a faixa adicional
liberada ao trafego e depois com a faixa adicional interditada. O objetivo foi
quantificar os beneficios gerados aos usudrios quando os aclives dispdem de

faixas adicionais;

As velocidades obtidas nas rampas, com a faixa adicional interditada, foram
comparadas com velocidades calculadas pelo HCM. Constatou-se que as

velocidades medidas foram menores que as velocidades obtidas pelo HCM;

Os niveis de servigos foram estimados pelo HCM, os quais foram: iguais a E
e F, para as velocidades medidas nos aclives; e, igual ao nivel B, para as

velocidades calculadas;

O TRARR foi usado para simular o trafego e determinar relagdes
volume/capacidade, em fungdo da declividade da rampa, da velocidade
média e da porcentagem de zona de ultrapassagem proibida, em substituigdo

aos valores propostos pelo HCM de 1985;

Os fatores de equivaléncia para caminhdes foram recalculados de acordo
com as caracteristicas de veiculos e rodovias mexicanas, os resultados

obtidos mostram valores bem maiores que os propostos pelo HCM,;

Os niveis de servicos, em fungfio das velocidades, foram estimados e
comparados com os valores do HCM; as velocidades para cada nivel de

servigo apresentaram valores menores no estudo do México.

A etapa final do método ¢ a verificagdo da viabilidade econdmica da obra. A

construgdo da faixa adicional é economicamente viavel, se a relagio entre os beneficios e

os custos de construgdo for maior que a unidade. Os beneficios gerados sdo as redugdes

dos custos operacionais dos veiculos ¢ dos tempos de viagens dos usuarios. Em termos

gerais, a implantagfio da faixa adicional estd garantida se o volume didrio médio estiver

entre 3.000 veic/dia e 6.000 veic/dia e se a largura da segéo transversal da rodovia for
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suficiente para construir a melhoria. Em caso contrario, os custos de cortes e terraplena-
gens inviabilizam a constru¢do da obra. Entretanto, deve-se implantar faixas adicionais
em rodovias com volume didrio médio maior que 6.000 veic/dia, pois, nesse caso, as via-

gens se tornam mais inseguras.

2.7, Critérios do DNER

Uma nova versdo de critérios para avaliar a necessidade de faixa adicional foi publicada
pelo DNER em 1999, visando substituir as instrugdes antigas [DNER, 1979]. As diretri-
zes propostas baseiam-se no que estabelece a AASHTO [1994]. Para implantar a faixa

adicional deve ser verificado se:

1) O fluxo de trafego no aclive ¢ maior que 200 veic/h; e
2) A taxa de fluxo de caminhdes no aclive ¢ maior que 10%; e
3) Uma das seguintes condigoes existe:

3.1) Uma redugdio de velocidade de 15 km/h ou mais € esperada para um ca-

minhdo carregado tipico; ou
3.2) O nivel de servigo calculado para a rampa € de E ou F; ou

3.3) Redugiio de dois ou mais niveis de servigo quando se passa do segmento

plano da aproximagao para a rampa.

O método proposto pelo DNER [1999], nada mais é do que a tradugdo para a lin-
gua portuguesa do método da AASHTO [1994]. Portanto, ¢ duvidoso usa-lo sem que
sejam feitas as devidas adaptagdes do método as condigdes de tréfego e as caracteristicas

de veiculos das rodovias brasileiras.

Durante a elaboraciio das instrugdes de implantagdo de terceiras faixas, o DNER
[1979] propds curvas de desempenho para um caminhio representativo da frota brasileira,
relagiio massa/poténcia de 180 kg/kW. Esse estudo teve como objetivo obter o desempe-
nho real dos caminhdes brasileiros. Entretanto, na versdo de 1999 do DNER, nio se tém
registro de estudos efetuados para propor curvas de desempenho para caminhdes, que

sejam mais adequadas as condigdes de trafego e as caracteristicas dos veiculos.
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As curvas de desaceleragdo propostas pelo DNER [1979] abrangem rampas de
+2,0% a +7,0% para caminhdes com velocidade de entrada igual a 80 kim/h. Essas curvas
sdo usadas na determinago dos pontos iniciais € no comprimento das faixas adicionais; a
Figura 2.5 ilustra as curvas de desaceleragdo estabelecidas pelo DNER. As curvas de ace-
leragdo, mostradas na Figura 2.6, abrangem rampas de -6,0% a +3,0% para caminhdes
com velocidade inicial de 10 knmvh. Essas curvas sdo usadas na determinagio das distan-

cias de aceleragdo e dos pontos finais das terceiras faixas.
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2.8. Critérios Propostos por Kabbach

Na sua proposta, Kabbach [1992] analisou os conceitos, os critérios e os pardmetros téc-
nicos e econdmicos de diretrizes para implantagdo de faixas adicionais propostos pelo
DNER [1979], Polus et al. [1981], AASHTO [1984] e TRB [1985]. A partir das analises
e resultados desse estudo, Kabbach prop6s ajustes para tornar as diretrizes mais adequa-

das as condigdes das rodovias brasileiras e caracteristicas dos veiculos nacionais.

Além disso, Kabbach [1992] indica procedimentos de avaliagdo econémica que
permitiam analisar diferentes alternativas de melhorias, de acordo com varios niveis de
investimento. O objetivo ¢ oferecer ao projetista diversas opgoes as solugdes de proble-

mas operacionais e de seguranga, baseando-se na projegédo do trafego futuro da rodovia.

Em suma, no método proposto por Kabbach [1992], deve-se seguir trés etapas pa-

ra investigar a necessidade de implantagdo de uma faixa adicional de subida:

1) Verificar se o caminhdo carregado reduz a velocidade em 25 km/h ou mais,

considerando que a velocidade de entrada na rampa ¢ de 80 km/h;

2) Analisar a capacidade e nivel de servigo da rampa através do uso do HCM,

edi¢do de 1985;

3) Fazer analises econdmicas da obra, através da comparagio entre os beneficios

gerados aos usuarios e os custos de construgdio da faixa adicional.
Nos itens seguintes descreve-se com mais detalhes a proposta do autor.

2.8.1. Critério da Redugdo Admissivel de Velocidade

Sugere o valor minimo admissivel que um caminh#o carregado pode trafegar num aclive
sem a necessidade de implantagdo de faixa adicional. Considerou-se que a velocidade de
entrada dos caminhdes na rampa era de 80 kimvh e a implantagdo da faixa adicional estaria

garantida, se a reducdo de velocidade do caminh#o fosse de 25 km/h.

Esse valor proposto ¢ a média dos valores de redugdo de velocidades de 35 km/h,
proposto pelo DNER [1979] e 15 km/h, proposto pela AASHTO [1984], visando tornar o

investimento econdmico e reduzir os indices de acidentes nas rodovias.
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Kabbach [1992] mostra que as curvas de desempenho de caminhdes carregados
propostos pelo DNER [1979] continuavam validas para aplicagdo em projetos de faixas
adicionais. A verificagdo foi feita através da caracterizagdo da frota de caminhdes que
trafegavam no estado de Sao Paulo, na época, e, a partir de informagdes obtidas em cati-

logos dos fabricantes de caminhdes.

2.8.2. Critério Baseado na Andlise de Capacidade Viaria

Para a analise de capacidade e verificagdo do nivel de servigo, Kabbach propds o uso do
HCM de 1985, porém com algumas adaptagdes: de acordo com as caracteristicas da ge-
omefria e do trafego, o nivel de servigo calculado para a rampa deveria ser E ou F ¢, o

volume de caminhdes carregados deveria ser maior ou igual a 20 veic/h, na hora de pico.

2.8.3. Critério de Andlise de Viabilidade Economica
A implantagiio da faixa adicional é economicamente viavel, se a relacio entre beneficios
gerados aos usudrios e os custos de investimento € maior ou igual que a unidade, em valo-

res monetarios presentes.

No método proposto por Kabbach [1992], pode ser estimado o melhor ano para a
constru¢do da faixa adicional, supondo que as condigdes dos trés critérios (redugdo ad-
missivel de velocidade, capacidade viaria e de andlise econdmica) foram satisfeitas. O
método de Kabbach propde a andlise de diferentes estratégias de investimentos para a

construgdo da faixa adicional.

Para auxiliar na tomada de deciso, foi criado um programa em BAS/C que quan-
tifica os atrasos totais causados aos automoveis e aos Onibus pelos caminhdes. A determi-
nacdo do atraso foi feita a partir da curva de distribui¢do de headways, proposta por S-
chuhl [1955]. O programa permite estimar os beneficios decorrentes da implantagdo da
faixa adicional com base na geometria e trafego, custos operacionais, valores de renda dos

usudrios e na taxa de oportunidade do capital do investimento.

2.9. Outros Estudos
Stimpson & Glennon [1971] estudaram a relagdo entre os indices de acidentes com cami-
nhdes e a diferenga de velocidade entre veiculos. Na proposta, faixas adicionais sdo im-

plantadas em aclives, quando o caminhéo reduzir a velocidade em 15 knmv/h (em substitui-
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¢do da proposta de 25 km/h [AASHO,1965]) e se volume diario médio exceder a capaci-

dade da rodovia.

Modelos matematicos e simuladores de trafego também podem ser usados para
auxiliar a tomada de decisdo durante a verificagido da necessidade de implantagio de fai-
xas adicionais. Harwood [1991] criou modelos que avaliam a operagdo do trafego em
faixas adicionais em fungdo do nivel de servigo, volume de trafego, porcentagem de ca-
minhdes e caracteristicas geométricas da rodovia. Morral [1998] propds o uso de simula-

dores de trafego (como o TRARR) e modelos matematicos para avaliar o nivel de servigo.

2.10. Consideracdes Finais

Nos Estados Unidos, as primeiras pesquisas sobre diretrizes de implantagdo de faixas
adicionais em aclives datam da década de 40. Isso faz com que esse pais seja o principal
precursor em normas de projeto para esse tipo de melhoria. Como, naquele pais, o conhe-
cimento acumulado sobre o tema € grande, as diretrizes de projeto de faixas adicionais
usadas por varios paises, estdo baseadas nas da AASHTO. Entretanto, as diretrizes da
AASHTO s6 devem ser aplicadas se forem feitas adaptagdes para as caracteristicas de

veiculos e para as condigdes de trafego das rodovias locais.

As diretrizes propostas por Schulze & Lamm [2000] consideram, no tocante ao
critério de velocidade, o efeito da redu¢io causado pelo alinhamento horizontal, caracteri-
zado pela variagdo da curvatura. Apesar de representar uma inovagdo, essas diretrizes
devem ser usadas com cuidado, pois existem poucos estudos desenvolvidos para verificar

a sua aplicagio.

Com relagdo as diretrizes propostas pelo DNER [1999], € duvidoso usi-las em
projetos de faixas adicionais. Elas constituem as diretrizes propostas pela AASHTO
[1994], que foram traduzidas para a lingua portuguesa, sem que existissem estudos para

verificar a sua adequagéo as condigdes de rodovias brasileiras.

Apenas os métodos propostos pela AASHTO [2001] e ATU [1999] estabelecem
diretrizes para implantagio de faixas adicionais em aclives de rodovias de pista dupla, as

quais estdo baseadas, principalmente, na redugdo de capacidade da rodovia.
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Pela revisdo pode-se constatar que a constru¢iio de faixas adicionais em rodovias
de pista dupla néo ¢ tdo facilmente justificavel como em rodovias de pista simples. As
rodovias de pista dupla sdo constituidas de, pelo menos, duas faixas por pista e ndo existe
trafego vindo em sentido oposto, essas condi¢des oferecem maiores chances e mais faci-

lidades para as manobras de ultrapassagens entre veiculos.

Para concluir, a Tabela 2.2 traz um resumo das diretrizes de implantagdo de faixas

adicionais discutidas neste capitulo.
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CAPITULO 3

OBJETIVOS DA TESE

O objetivo principal desta tese foi adaptar as diretrizes — estabelecidas pela AASHTO
[2001] — para implantagdo de faixas adicionais em aclives, incorporando-lhes os efeitos
das caracteristicas dos caminhoes e do trafego nacionais, para que elas possam ser usadas

com maior eficiéncia em projetos de melhorias de rodovias brasileiras.
Os aspectos das diretrizes da AASHTO escolhidos para adaptagdo foram:
1) As curvas de desempenho de caminhdes;

2) A relagdo entre os indices de envolvimento de caminhdes em acidentes e a

diferenga de velocidade entre veiculos rapidos e veiculos lentos; e

3) Os volumes minimos de trafego que justifiquem economicamente a

implantagio de faixa adicional de subida.

Cada um desses aspectos ¢é detalhado nos itens seguintes.

3.1. Curvas de Desempenho para Caminhdes

O primeiro aspecto visou analisar o efeito das rampas sobre o desempenho de caminhdes,
permitindo determinar o comprimento da rampa, a partir do qual deve ser implantada uma
faixa adicional no aclive. Os produtos obtidos sdo curvas de aceleragdo e desaceleragio
para varios caminhoes tipicos da frota brasileira. Para tanto, as distribuigdes de massa e de
poténcia dos caminhdes foram obtidas e os perfis de velocidade dos caminhdes foram
medidos em rampas de rodovias do estado de Sdo Paulo. Essas informagdes serviram

para recalibrar um modelo de locomogao de veiculos, criado por Demarchi [2000a]. Apds
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calibrado e validado, o modelo foi usado para gerar as curvas de desempenho para os

caminhdes tipicos brasileiros.

3.2, indices de Envolvimento de Caminhdes em Acidentes ¢ a Diferenca de Velocidade de
Veiculos

Nesta parte do projeto, o estudo visou estimar a maior redugdio de velocidade do
caminhdo que pode ser admitida num aclive, partindo-se do pressuposto que uma
diferenga excessiva de velocidade entre veiculos, aumenta o indice de acidente na rampa,
como constatou Solomon [1964]. Para isso, foi adaptada e atualizada, para as condi¢des
nacionais, a curva que relaciona indices de envolvimento de caminhdes em acidentes com
a diferenga de velocidade de veiculos, proposta por Glennon [1970]. O estudo envolveu
coleta de dados sobre acidentes envolvendo caminhdes e distribuigdes de velocidade dos
veiculos em aclives de rodovias estaduais paulistas e a determinagdo do volume didrio

médio para cada local estudado.

Como resultado deste estudo, a curva usada pela AASHTO [2001] para expressar
a relagdio entre indices de envolvimento de caminhdes em acidentes com diferengas entre
velocidades de automdveis e de caminhdes, ¢ proposta sua substituigio por curvas
atualizadas ¢ representativas das condig¢des encontrada nas rodovias de pista simples e

pista dupla brasileiras,

3.3. Volumes Minimos de Trafego que Justifiquem Economicamente a Constru¢io da Faixa
Adicional

Na terceira parte do projeto, o estudo teve como objetivo determinar volumes minimos de
trafego que justifiquem economicamente a implantagdo de faixas adicionais. Os volumes
minimos foram obtidos através da relagéio entre os beneficios gerados aos usuarios e os
custos associados a construgio da faixa adicional. Os beneficios gerados pela implantagio
da melhoria (considerados na analise econdmica) sdo a redugdo dos tempos de viagem e
dos custos operacionais dos veiculos. Os beneficios provenientes da redugdo dos indices
de acidentes ndo foram incluidos, pois ndo existiam estudos que permitam fazer analises

de acidentes. O custo do investimento na obra é igual ao custo de construgdo.

Como resultado deste estudo, foram obtidos volumes minimos de trafego, em
fun¢do das porcentagens de caminhdes e da declividade da rampa, que justifiquem

economicamente a construcdo da faixa adicional.
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3.4. Consideracies Finais

As atividades desenvolvidas para atingir os objetivos de cada aspecto estdio relatadas nos
capitulos seguintes. O primeiro aspecto analisado estd no Capitulo 4: trata das curvas de
desempenho de caminhdes. O Capitulo 5 trata da curva que correlaciona indices de
envolvimento de caminhdes em acidentes com a diferenca de velocidade de veiculos. O
capitulo 6 trata do estudo desenvolvido para propor volumes minimos de trafego e
porcentagens de caminhdes, que justifiquem economicamente a implantagdo de faixas

adicionais em aclives de rodovias brasileiras.



CAPITULO 4

DESEMPENHO DE CAMINHOES EM RAMPAS

A verificagdo do desempenho de caminhdes em aclives é um aspecto de grande
importancia para o projeto geométrico de rodovias, para o projeto de faixas adicionais e
para a analise de nivel de servigo. Usando-se curvas que expressam o perfil de velocidade
em fungdo do comprimento e declividade de uma rampa, pode-se estimar se a redugfio de
velocidade dos caminhdes ¢ significativa, de tal forma que seja necessaria a implantagéio

de uma faixa adicional para o trafego de veiculos lentos.

As caracteristicas dos caminhdes norte-americanos e caminhdes brasileiros sio
diferentes, portanto as curvas de desempenho adotadas pela AASHTO n#o podem ser
usadas para verificar a necessidade de implantagdo de faixas adicionais em rampas de
rodovias brasileiras. Neste capitulo, trata-se do estudo desenvolvido para determinar

curvas de desempenho para caminhdes brasileiros, o qual foi subdividido em cinco partes:

1) Na primeira parte, descrevem-se os estudos feitos no exterior e no Brasil,

com respeito ao desempenho de caminhdes ao trafegar em rampas;

2) Nasegunda parte, faz-se uma descri¢do do modelo de locomocgio de veiculos
desenvolvido por Demarchi [2000a], o qual foi usado para gerar curvas de

desempenho para caminhdes brasileiros;

3) As atividades desenvolvidas para validar as curvas de desempenho, geradas

por esse modelo, estdo descritas na terceira parte do capitulo;

4) Na quarta parte, mostram-se curvas geradas para representar o desempenho

dos caminhdes carregados, tipicos da frota nacional.
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4.1, Objetivo do Capitulo

O objetivo deste estudo foi substituir as curvas de aceleragio e desaceleragiio adotadas
pela AASHTO [2001], por outras que representem melhor o desempenho de caminhdes
nacionais, para que possam ser usadas em projetos de faixas adicionais para aclives de

rodovias brasileiras.

4.2, Determinagfio de Curvas de Desempenho para Caminhes

O desempenho de um veiculo movimentando-se em uma rampa pode ser caracterizado
por graficos de velocidade x distancia, os quais podem ser gerados de trés maneiras: em
ensaios de campo (métodos empiricos), por modelos tedricos (métodos analiticos) ou

uma combinagdo de ambos.

As curvas empiricas sdo obtidas em levantamentos do perfil de velocidade
durante a passagem de caminhdes em varios pontos de um aclive. Embora este método
permita estimar o desempenho real, ¢ necessario monitorar a velocidade em rampas de
diferentes declividades e comprimentos. Como existem diversos modelos e configuragdes
de veiculos de carga, a obtengfio de curvas de desempenho por esse método exige um
grande dispéndio de recursos durante a coleta de dados. Além disso, a evolugfio
tecnoldgica dos veiculos e o tipo de carga transportada fazem com que as curvas de
velocidade tornem-se obsoletas. Posto que, para que os dados disponiveis representem o
desempenho real dos veiculos, faz-se necessario haver, periodicamente, a repeti¢io do

processo de analise.

As curvas de desempenho obtidas analiticamente sdo geradas por modelos
baseados na mecanica de locomogdo, que determinam pares ordenados de
velocidade x distAncia de curvas de aceleragdo e desaceleragio de veiculos, quando
trafegando em rampas. Alguns dos pardmetros usados nesses modelos, como a massa do
veiculo, podem ser obtidos a partir da coleta de dados em balangas rodovidrias [Demarchi
& Setti, 1999]. Outros pardmetros, tais como coeficientes usados no calculo da resisténcia
ao movimento ou na eficiéncia da transmissdo, sio normalmente adotados da literatura
[St. John & Kobett, 1978; Fitch, 1994; SAE, 1996] devido a complexidade de se realizar
ensaios especificos para a determinagio desses coeficientes. Na Figura 4.1 mostra-se um

exemplo de curvas de desempenho de veiculos norte-americanos.
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Figura 4.1. Curvas de desempenho para um caminhdo tipico norte-americano (120
kg/KW) (A) desaceleragéio, (B) aceleragdo [AASHTO, 2001]

Demarchi [2000a] observa que os parametros que constam na literatura foram
determinados empiricamente para caminhdes americanos, porém nunca foram validados
para os caminhdes nacionais. Apesar de sua grande conveniéncia, os modelos analiticos
normalmente incorporam simplificagdes que podem conduzir a imprecisdes no

desenvolvimento dos perfis de velocidade.
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O ideal para determinar as curvas de aceleragdo e desaceleragdo de caminhdes €
uma combinagiio de modelos analiticos com métodos empiricos. Isto significa que, o
modelo é usado para gerar curvas de desempenho teéricas ¢ depois validado e calibrado
por informagdes de perfis de velocidade de veiculos obtida em testes de campo. Nessas
condi¢des, os resultados obtidos representam melhor o desempenho de caminhdes em

rampas.

Um dos primeiros estudos para determinar os efeitos da declividade da rampa,
esforco trator e peso bruto na redugdo de velocidade dos caminhdes, foi conduzido entre
1938 e 1941, pela Public Roads Administration, como uma tentativa de eliminar os

congestionamentos causados por caminhdes carregados em aclives [Saal, 1942].

Com base nos resultados do estudo, sugeriu-se a construgiio de vias com rampa
méxima de 3%, duplicagio da poténcia dos motores ou redugdo da carga transportada
pelos caminhdes para que eles pudessem manter a velocidade em aclives. Como algumas
dessas solucdes ndo seriam viaveis em curto prazo, o autor propds a construgdo de faixas

adicionais em aclives, nos quais existiam congestionamentos de veiculos.

Anos depois, Taragin [1945] usando modelos formulados com base nas leis de
Newton, estendeu a analise e obteve graficos de velocidade x distancia em fungdo da
velocidade de entrada e peso bruto do veiculo. A analise mostrou que as velocidades dos
caminhdes nos aclives dependem de pardmetros como a massa, a poténcia, a velocidade

de entrada do veiculo e da geometria da rampa (declividade e comprimento).

4.2.1. Modelos Analiticos
Um modelo analitico foi desenvolvido por Firey & Peterson [1962] para estimar curvas
de velocidade x distincia. Para validar o modelo, foram feitos ensaios com caminhdes em

rampas de rodovias do estado de Washington, EUA.

No Canadd, o Alberta Transportation and Ulilities estimou a relagdo
massa/poténcia de varios caminhdes visando preparar um manual de projeto para faixas
adicionais das rodovias da regifio. Para alcangar esse objetivo, as caracteristicas (numero e
composigo dos eixos, peso bruto permitido, tipo de carroceria e poténcia) de mais de 450

caminhdes foram obtidos de dados coletados em balangas rodoviérias [ATU, 1990].
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O Ministry of Transportation of Ontario desenvolveu pesquisa para avaliar curvas
de velocidade x distdncia [MTO, 1990]. No estudo, foram desenvolvidos dois modelos:
um modelo que simula o desempenho de caminhdes, baseado em principios basicos de
mecinica e dindmica de veiculos; e um segundo, baseado no Truck Ability Prediction
Procedure recomendado pela Society of Automotive Engineers [SAE, 1987]. Em paralelo,
fizeram-se coletas de dados de velocidade de caminhdes, veiculos de recreio ¢
automoveis em rampas, com o intuito de comparar e validar os resultados gerados pelos

modelos de desempenho.

Para estimar a velocidade de caminhdes em rampas, Archilla & Cieza [1996]
propuseram um modelo de locomogdo de veiculos baseado nas equagdes de equilibrio de
forgas. Nesse modelo, foi suposto que o motorista usava toda a poténcia disponivel para
locomover o caminhdo. Para calibrar o modelo, foram feitas medidas de velocidades de

caminhoes em aclives da Carretera Nacional 7, Mendonza, Argentina.

4.2.2. Modelos Empiricos

Em 1949, o Arizona Highway Department estimou o desempenho dos caminhdes
carregados, medindo a redugio de velocidade desses veiculos em rampas de relevo
montanhoso. Esse trabalho teve como objetivo propor diretrizes para projetos de rodovias
¢ implantagdio de faixas adicionais, com o intuito de eliminar congestionamentos em

rampas [Willey, 1949].

Anos depois, Huff & Scrivner [1955] propuseram um modelo que gerou uma
série de curvas de desempenho para servir de critério de implantagdo de faixas adicionais.
Para calibrar e validar o modelo, o Texas Higihwvay Department fez ensaios com um
caminhdo-teste em vérias rampas, monitoradas por detectores automaticos, espagados a
cada 30 m. Uma cimera e um aparelho registravam o tempo de passagem entre dois
detectores consecutivos. Desses resultados, as velocidades foram calculadas, marcadas
em graficos velocidade x distdncia e comparadas com os valores gerados pelo modelo
tedrico. Como conclusdo, os resultados gerados pelo modelo teérico representaram

relativamente bem o desempenho do caminhdo-teste nas rampas.

Nos anos 50, no estado de Washington existiam 9.300 km de rodovias rurais, das

quais menos de 320 km eram constituidas por quatro faixas e, boa parte da rede viaria
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atravessava regides de relevo ondulado. Em virtude disso, o crescimento do volume de
trafego aumentou o numero de acidentes e de congestionamentos em algumas rodovias
do estado. Esses problemas foram solucionados pela construg@o de faixas adicionais. Um
dos critérios, para a implantagio dessas faixas, foi a obtengdo de curvas de desempenho
de caminhdes em aclives. As distribuigdes de velocidades dos caminhdes foram obtidas
usando-se um radar, Das curvas de desaceleragdo obtidas, usou-se a curva média para
representar o perfil de velocidade e fazer comparagdo com curvas de desempenho

propostas por um modelo tedrico [Dunn, 1955].

Walton & Lee [1977] propuseram coletas de dados mais amplas para caracterizar
melhor a operagiio de caminhdes em aclives. Os dados coletados foram as caracteristicas
do caminhiio, a geometria da rampa e caracteristicas dos motoristas. Os perfis de
velocidades dos caminhdes foram obtidos seguindo-se o veiculo com um automovel e
usando-se equipamentos com fotocélulas. Essas informagdes foram analisadas e foi
concluido que os pardmetros sobre a geometria da rampa, declividade € comprimento, sdo
os elementos mais importantes na elaboragdo de curvas de desempenho. O objetivo do
estudo foi estabelecer curvas de desempenho para projetos de faixas adicionais,
relacionando-as aos aspectos de seguranga e capacidade da rodovia, pois segundo os
autores, os modelos matematicos ftradicionais ndo alcangavam bons resultados na

avaliacdo do desempenho dos veiculos da época.

Na Colombia, Alaix et. al. [1997] caracterizam a frota e as relagdes
massa/poténcia de caminhdes a fim de estabelecer curvas de desempenho para fazer
atualizagdes no Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para Carreteras Rurales de
Dos Carriles, usado para planejamento, andlise de operagdo e projeto de vias

colombianas [MOPT, 1992].

Os modelos de desempenho estio baseados em um valor Unico de relagdo
massa/poténcia do caminhfo, entretanto a média e a distribuicdo dessa relagdo varia de
rodovia para rodovia, pois dependem do tipo de veiculo e da carga transportada. Além
disso, esses pardmetros nem sempre sio ficeis de se obter. Para superar esses problemas,
Bester [2000] propds um modelo mais simplificado que permite criar perfis de
velocidades de um caminhio tipico ou de uma frota de caminhdes. O modelo adota uma

relagfio linear entre a aceleragiio e a velocidade, necessitado apenas de dois coeficientes



37

de calibragdo (e f3).

Os coeficientes (a € ) podem ser estimados por testes em campo: no caso de um
tnico veiculo, a velocidade ¢ estimada em trechos planos como fungdo da distancia
percorrida ¢ do tempo de viagem; para um conjunto de veiculos, estima-se as
distribuigdes de velocidades obtidas em pontos pré-definidos nas rampas. Os pardmetros
sdo obtidos em equagdes que relacionam velocidades, distancias percorridas e tempos de
viagens. As principais vantagens do método de Bester [2000] sdo a simplicidade do

modelo ¢ a facilidade para poder calibra-lo para um conjunto de caminhdes.

4.3. Iistudos no Brasil
Silveira [1974] fez um levantamento da frota brasileira para desenvolver curvas de
desempenho para caminhdes leves, médios e pesados; essa ¢ uma das primeiras pesquisas

sobre redugiio de velocidade dos caminhdes em rampas que se tém registro no Brasil.

Por volta de 1977, o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) fez um estudo sobre
a capacidade de rodovias, a fim de analisar a validade de alguns parametros do HCM de
1965 e realizar adaptagdes para as condi¢des das rodovias brasileiras. Uma das etapas do
projeto, consistiu na determinagdo da distribuigdo de velocidade em fungdo do volume de
trafego e do desempenho de caminhdes em rampas (BR-040, BR-101, BR-106, BR-116 ¢
BR-381). A redugiio de velocidade foi simulada por um modelo baseado na mecénica da
locomocgdo. A relagiio massa/poténcia dos caminhdes foi obtida junto aos fabricantes de
veiculos. O estudo resultou em curvas de velocidade dos caminhdes, em fungdo da

declividade, do comprimento da rampa e da distancia percorrida [DNER, 1977].

Em 1978, foi feito estudo na rodovia BR-277, no estado do Parana, com o
proposito de se estabelecer o desempenho dos caminhdes brasileiros em aclives
[Kabbach, 1992]. Os resultados do estudo foram usados para a elaboragio de curvas de
desempenho, que se encontram no método do DNER [1979], que ¢é usado para analisar a

necessidade de implantagdo de terceiras faixas.

No estado de Sdo Paulo, Demarchi & Setti caracterizaram a frota de caminhdes
brasileiros, através de dados obtidos em 6.765 pesagens efetuadas nas balangas das
rodovias Anhanguera e Bandeirantes. As informagdes sobre os caminhdes (modelo e

massa) serviram para calibrar um modelo de locomogéo de veiculos e desenvolver curvas
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de desempenho para caminhdes tipicos brasileiros [Demarchi & Setti, 1998, 1999,
Demarchi, 2000a]. A validagdo deste modelo foi uma das atividades desenvolvidas na

elaboragdo desta tese.

Em outro estudo, Demarchi & Pierin [2001] utilizaram-se desse mesmo modelo
para analisar o efeito da sobrecarga no desempenho de caminhdes canavieiros em aclives
das rodovias de Ribeirdo Preto, estado de Sdo Paulo. Os dados referentes a massa dos

caminhdes foram obtidos de um relatério de pesagem emitido pela regional do DER.

Concluiu-se que os caminhdes trafegam com cargas acima dos valores limites
estabelecidos pelo CONTRAN [1998]. Ademais, o percentual de sobrecarga verificado
foi de 30% para caminhdes rigidos, 16% para caminhdo+reboque e 14% para treminhdes

(caminh@o+2 reboques).

O efeito da sobrecarga foi analisado por simula¢des do desempenho dos
caminhdes sobrecarregados e comparado com as desaceleragdes dos caminhdes
legalmente carregados; a diferenga maxima obtida entre as velocidades nos aclives foi de
10 kmv/h. Numa andlise hipotética, os caminhdes carregados legalmente (227 kg/kW)
foram comparados com o caminhdo+reboque (382 kg/kW) e com o treminhdo (304
kg/kW), nesse caso, a diferenga entre as velocidades foram iguais a 19 km/h e a 12 knv/h,

respectivamente.

4.4, Desempenho de Caminhdes em Aclives e a Relagfio Massa/Poténcia

A relagiio massa/poténcia do veiculo é o pardmetro que mais afeta o desempenho dos
caminhdes em rampas. A velocidade (ou tempo de viagem) de caminhdes € inversamente
proporcional a relagio massa/poténcia, ou seja, 4 medida que essa relagdo diminui, o
desempenho do veiculo aumenta, além disso, admite-se que veiculos com mesma relagdo

massa/poténcia tenham caracteristicas de operagdo similares.

A industria automotiva tem desenvolvido caminhdes maiores, mais pesados e
com maior nimero de eixos, como o veiculo longo combinado que € permitido trafegar
em algumas rodovias. Por causa da evolugio tecnoldgica, motores mais potentes foram
desenvolvidos a fim de melhorar o desempenho desses veiculos, com uma conseqiente
redugio nas relagdes massa/poténcia. Essa tendéncia de redugdo tem sido observada em

véarios estudos [AASHTO, 1994; Schulze & Lamm, 2000], conforme ilustra a Figura 4.2.
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Figura 4.2. Curvas de tendéncia para relagdes massa/poténcia dos caminhdes norte-
americanos, entre os anos de 1949 a 1985 [AASHTO, 1994]

Nos Estados Unidos, o veiculo de projeto (relagdo massa/poténcia de 120 kg/kW)
possue as caracteristicas operacionais aceitdveis pelos usuarios das rodovias norte-
americanas. Mas se a relagio de 120 kg/kW nio for apropriada, o projetista deverd adotar

um valor ou método alternativo mais adequado as condigdes locais [AASHTO, 2001].

No Brasil, o DNER estimou as relagdes massa/poténcia médias ponderadas para
algumas regides do pais a partir dos dados dos Planos Diretores Rodovidrios publicados
entre 1974 e 1975. Posteriormente, na elaboragio das “Instrugdes para Implantagdo de
Terceiras Faixas”, determinou as relagdes massa/poténcia por tipo de caminh@o com base

nos dados nominais dos fabricantes e nos testes efetuados na BR-277, no estado do



Parand, em 1978. Nesse estudo, verificou-se que o caminhdo dotado de terceiro eixo,
representava 60% da frota de caminhdes e que a relagdo massa/poténcia tinha valor bem
proximo a do caminhdo semi-reboque. Com base nesses estudos, o DNER estabeleceu
uma relagiio massa/poténcia de 130 kg/ev (180 kg/kW) como o valor representativo da
frota nacional de caminhdes, que trafegavam nas rodovias do pais nos anos 70 [DNER,
1979; Kabbach, 1992]. Os resultados obtidos apresentam-se nas Tabelas 4.1 e 4.2, que
mostram, respectivamente, a relagdo massa/poténcia média por regido do pais € a relagio

massa/poténcia média por tipo de caminh#o.

Tabela 4.1. Relagdo massa/poténcia dos caminhdes por regido (anos de 1974 e 1975)
[DNER, 1979; citado por Kabbach, 1992]

Relagdo massa/poténcia média

Regido
kg/cv kg/kW
Sudeste 130 180
Nordeste 122 170
Centro-Oeste 118 165

Tabela 4.2. Relagdo massa/poténcia média de caminhdes brasileiros em 1978
[DNER, 1979; citado por Kabbach, 1992]

Relagdo massa/poténcia nominal média

Tipo de caminhdo

kg/cv kg/kW
Médio 80 110
Pesado 126 175
Semi-reboque 141 195

No inicio dos anos 90, Kabbach [1992] pesquisou a relagdo massa/poténcia dos
caminhdes que trafegavam nas rodovias brasileiras. Com base em dados de massa e
poténcia publicados na Revista Transporte Moderno, o autor calculou a relagio
massa/poténcia nominal para diversos modelos de caminhdes. Esse estudo determinou
que a relagdo massa/poténcia de 130 kg/ev (180 kg/kW) continuava a ser um valor

representativo da frota nacional de caminhdes e portanto as curvas de desempenho,
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propostas pelo DNER em 1979, continuavam sendo vélidas para implantagio de terceiras

faixas em rodovias brasileiras.

A grande desvantagem da determinagdo da relagio massa/poténcia, como feito
pelo DNER [1979] e Kabbach [1992], reside em n#o se dispor de dados sobre a massa
bruta efetiva dos caminhdes que trafegam em rodovias, o que pode fazer com que a
relagdo massa/poténcia obtida ndo reflita o desempenho dos veiculos. Por isso, nesta
pesquisa a relagdo massa/poténcia de caminhdes cairegados foi obtida pela distribuigdo
de massas medidas em balangas rodoviarias, conforme se discute a partir do item 4.5

deste capitulo.

Uma outra maneira para estimar a relagio massa/poténcia é usar expressdes
matematicas como a proposta por Gynnerstedt et al. [1977], que requerem as velocidades
inicial e final do veiculo, o tempo gasto, o comprimento da rampa e a diferenca de cotas.

O modelo € expresso pela equagio:

_ 5 3
ﬁ:"f“’§+g""+ca-i- k) G (4.1)
M 2 /) M\t t
P o e

na qual % : relagdo poténcia/massa média estimada (W/kg);
1 /4

vo: velocidade inicial do veiculo (m/s);

vi: velocidade final do veiculo (m/s);

g: aceleragdo da gravidade;

h :diferenga de cota entre os pontos inicial e final da rampa;
f: tempo gasto pelo veiculo para percorrer a rampa;

C,: coeficiente aerodindmico (kg/m3);

A: projecio da area frontal (m?);

s1: comprimento total da rampa; e

C,- coeficiente de resisténcia ao rolamento.
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Esse método permite estimar a relagdo massa/poténcia em valores obtidos em
campo e apos, fazer comparagdes com valores fornecidos por catalogos de fabricantes de
caminhdes e revistas automotivas. A desvantagem do método € necessitar de um grande

nimero de informacdes referentes aos veiculos, as velocidades e a geometria da via.

4.5, Proposta de Um Modelo de Desempenho de Caminhdes

As curvas de desaceleragdo dos caminhdes, que trafegam nas rodovias de Sdo Paulo,
foram geradas por um modelo simplificado, desenvolvido no Departamento de
Transportes da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo
[Demarchi & Setti, 1998, 1999; Demarchi, 2000a].

O modelo ¢ analitico e fundamenta-se na mecénica de locomogéo de veiculos, o
qual é representado por um conjunto de forgas que atuam quando o veiculo estd em

movimento, como pode ser visualizado na Figura 4.3.

Figura 4.3. Diagrama de forgas atuantes em um veiculo em movimento [Demarchi,

2000a]

A forga tratora F, é a forga que impulsiona o veiculo e depende da poténcia do

caminhdo:

F, = 3600-;7-; 42)

em que Fy: forga tratora (N);
P: poténcia do motor (kW);
V: velocidade (km/h); e

1: coeficiente de eficiéncia da transmissdo.
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Entretanto, essa forga ¢ limitada pelo atrito que existe entre o pneu do veiculo € o

pavimento para que ndo ocorram derrapagens:

Fimax =W 1 (4.3)
na qual F mav: forga tratora maxima (N);
W, peso do veiculo que atua sobre o eixo trator (N); e
1 coeficiente estatico de atrito pneu-pavimento.
Dai, a forga tratora efetivamente usada para movimentar o veiculo / ¢ o menor

valor entre a forga tratora e a forga tratora maxima:

F =min(F; Frge) (4.4)

A resisténcia ao movimento R, for¢a que impede o movimento do veiculo, € a
soma de trés parcelas: a resisténcia de rolamento, a resisténcia aerodindmica e a
resisténcia de rampa. As equagdes que expressam a resisténcia total, bem como as suas

componentes, sdo:

R=R,+R,+R, 4.5)
R.=C,«(Cy-V+ Q).L (4.6)
1000
R,=Cy-Cy-Cp-AV? (4.7)
g =W-i (4.8)
em que R: resisténcia ao movimento (N);

R,: resisténcia de rolamento (N);

R,: resisténcia aerodinamica (N);

Rg: resisténcia de rampa (N);

C,: coeficiente de resisténcia de rolamento;
(5, Cs: coeficientes para o tipo de pneu;

W: peso do veiculo (N);

C): coeficiente que inclui a densidade do ar ao nivel do mar e fatores de

conversdo de unidades (C, = 0,047285);



Cy: coeficiente de atrito aerodindmico;
A: 4rea frontal do veiculo (m%);
iz declividade da rampa (%/100);

Cy: coeficiente de altitude, calculado pela expressdo proposta por

Watanatada et. al. [1987]:
C, =(1-226x107 . 255 (4.9)
H: altitude do local (m).

A forga resultante € a diferenga entre a forga tratora e a resisténcia ao movimento
do veiculo. Se a resultante das forgas for positiva, o veiculo esta acelerando, em caso
contrario, quando a resultante € negativa, o veiculo estd desacelerando. Se a resultante é
nula, o veiculo esta trafegando em velocidade constante, chamada de velocidade de

equilibrio. Desse modo, a aceleragio do veiculo € estimada por:

£F =R

m

(4.10)

a=

em que a: aceleragdo (m/sz);
m: massa do veiculo (kg).

Para que o modelo pudesse ser usado na geragdo das curvas de desempenho, os
pardmetros foram calibrados por Demarchi & Setti [1998; 1999]. Os dados usados
naquela calibragéio foram obtidos em balanga nas rodovias Anhanguera e Bandeirantes
(massa e configuragdo de veiculos), em catalogos de fabricantes (poténcia nominal) € na
literatura (demais parametros). Nesta pesquisa, o modelo foi validado e recalibrado com
um conjunto de dados sobre a massa, a configuragdo dos eixos, a poténcia do caminhdo e

informagdes sobre o desempenho dos caminhdes em rampas, como se discute a seguir.

4.6. Calibracio e Validaciio do Modelo

A calibracdo e validagdo do modelo tiveram o objetivo de verificar se os pardmetros
usados refletem o desempenho real do veiculo quando trafegando em rampas. A
calibragdo e a validagdo foram feitas pela comparagio dos valores tedricos de velocidade

gerados pelo modelo e velocidades reais medidas em aclives.
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As atividades de coleta de dados programadas para fazer a validagdio do modelo

foram as seguintes:
1) Selegdo dos trechos;
2) Determinagéo do perfil longitudinal das rampas escolhidas para estudos;
3) Caracterizagdo da frota de caminhdes em balangas rodoviarias; €
4) Obtencdo de perfis de desaceleragiio dos caminhdes nos aclives.

Os dados necessarios para aplicagdo do modelo sdo a massa, a poténcia e a
configuragdo dos veiculos. Outros dados também foram coletados como o tipo de
carroceria, produto transportado e idade do veiculo. Esses dados foram obtidos em

balangas moveis nos trechos de rodovias proximos a Sdo Carlos.

O levantamento dos perfis de velocidade dos caminhdes foi feito em aclives de
declividade e comprimento conhecidos. Dois métodos foram usados para obter as
velocidades: um método mais simples e indireto, que foi seguir caminhdes com um
automovel e anotar as velocidades lidas do velocimetro do carro; € um método mais
sofisticado e direto, que foi a instalagdo de um GPS diferencial nos caminhdes, em

percurso previamente escolhido.

Os trechos escolhidos possuem baias para instalagdo de balangas moveis, uma
variedade de rampas e localizam-se nas rodovias SP-225 (Eng. Paulo Nilo Romano) e

SP-310 (Washington Luiz); os mesmos podem ser vistos no Anexo A (Figura A.1).

Os perfis longitudinais da SP-225 foram obtidos por levantamento topografico,
com o uso de uma estagdo total e prisma. Cada rampa escolhida foi dividida em se¢des de
100 m, identificadas por pontos marcados no acostamento. Os comprimentos dos trechos
que antecedem aclives estudados foram estimados por leituras no hodémetro de um
automovel e a declividade desses trechos, através de um clindmetro. Os perfis
longitudinais das rampas estudadas na SP-310 foram obtidos do projeto geométrico da
rodovia fornecido pela CENTROVIAS, a concessiondria do trecho, e posteriormente

comparados com os dados obtidos por GPS.

Os dados anotados foram a placa, o modelo e a configuracio de eixos dos



caminhdes. A massa dos veiculos era obtida do relatério emitido na balanga, enquanto
que os valores de poténcia nominal dos veiculos foram conseguidos nos catalogos dos
fabricantes. Dados de 588 caminhdes foram usados na analise, depois de descartados os

dados com problemas devido a anotagdes erradas ou incompletas.

A composigdo de caminhdes € baseada no nimero de eixos do veiculo, em grupos
de eixos isolados € na existéncia de articulagdo, indicado pelo sinal “+”, como proposto
por Demarchi [2000a]. Um eixo simples ¢ denotado por “1”, ao passo que “2” indica um
eixo tandem duplo e “3”, um eixo tandem triplo. A Tabela 4.3 mostra um resumo do

estudo desenvolvido na SP-225.

Tabela 4.3. Numero de caminhdes analisados que passaram na balanca da rodovia SP-225

G nimero de
Nomenclatura Configuragiio tipica Classe P\ g porcentagem

Rigido

11 93 15,8%
Leve
Rigido

12 203 34,5%
Pesado

11+1

Articulado

| e
19 3.2%
Leve
1142
00 _

Articulado
1243 @ 271 46,1%
= E-1o(-} Pesado

11+111

Caminhdes
Outros = 2 0,4%
Combinados

A Figura 4.4 e a Tabela 4.4 mostram as distribui¢des de massas dos caminhdes
que passaram pela balanga rodoviaria. Nessa tabela, também estdo descritos os resultados
das distribui¢des de massas obtidos por Demarchi [2000a], o objetivo é verificar se a fiota

de caminhdes é semelhante.
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Figura 4.4, Distribuigdo de massas dos caminhodes pesados na balanga mével da ro-
dovia SP-225

Tabela 4.4, Distribui¢do de massas dos caminhdes na SP-225 e comparagdo com a
distribuigao da SP-330

Caminhdo SP-225 SP-330 [Demarchi, 2000a]
Mis Mg Mgs-Mys My Mss  Mgs-Mys
11 4415 11413  6.998 4510 10469  5.959
12 9.640 22568 12928 11.080 21.850 10.770
11+2 16241 27.541 11300 16.273 28.029 11.756
1143 33700 43280 9.580 28414 41.542 13.128
12+3 41.338 47984  6.646  33.028 46482 13.454

Como se pode depreender da Tabela 4.4, as distribuigdes de massa obtidas neste

estudo sdo bem proximas as obtidas por Demarchi [2000a], excetuando-se o caso de

caminhdes articulados pesados de configuragdo “11+3” e “12+3”, que sdo mais leves na

SP-333, provavelmente porque as balangas na SP-330 s#o fixas e operam o tempo todo.

As distribuigoes de relagdo massa/poténcia dos caminhdes que passaram pela

balanga rodovidria estio mostradas na Figura 4.5 e na Tabela 4.5.

A relagdo massa/poténcia foi calculada por divisdo da massa pela poténcia
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nominal de cada caminhfio carregado. Os valores da relagdo massa/poténcia também
foram comparados com os valores obtidos por Demarchi [2000a], para verificar se os
resultados podem caracterizar a frota e serem usados como parametros para gerar as
curvas de desempenho de caminhdes. Os resultados desta comparagdo podem ser vistos

na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Distribuigio das relagdes massas/poténcias dos veiculos na SP-225 e
comparagiio com os resultados obtidos em um estudo na SP-330

caminhdo SP-225 SP-330 [Demarchi, 2000a]
11 47,6 103,7 56,1 58 101 43
12 88,6  220,2 131,6 103 197 94
11+2 644 1214 57,0 75 138 63
1143 31,1 1796 48,5 118 172 54
12+3 159,0 189,0 29,7 131 185 54
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Figura 4.5, Distribuigdio de relagdes massas/poténcias dos veiculos na SP-225

A variacio das relagdes massa/poténcia observadas por estd relacionada
principalmente pela diversidade de cargas transportadas pela SP-225. Em virtude das

pequenas diferengas observadas, decidiu-se usar, neste estudo, os valores de
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massa/poténcia obtidos por Demarchi [2000a], pois a amostra estudada foi bem maior.

4.6.1. Perfis de Velocidade dos Caminhdes nos Aclives

Nos meses de margo a junho de 2000, e abril e maio de 2001, foram obtidos os perfis de
velocidade dos caminhdes. No primeiro estudo realizado em 2000, os caminhdes foram
seguidos nas rampas por um automével. Quando o mesmo passava por pontos pré-
definidos na rampa (a cada 100 m), as velocidades eram lidas no velocimetro do
automével e anotadas em uma planilha. Além disso, a placa traseira era anotada, para que
depois fosse possivel relacionar os dados de velocidade com as informagdes da balanga.
No segundo estudo, em 2001, um método mais sofisticado foi usado para obter os perfis
de velocidade: durante a pesagem do caminhdo na balanga, um receptor GPS era
instalado e, a partir dai, media-se a velocidade do veiculo, a cada segundo, ao longo de

percurso pré-estabelecido.

Durante esses estudos foram conseguidas 122 curvas de desempenho. Porém,
problemas como a auséncia de dados sobre a massa ou o modelo do caminho,
caminhdes que se envolveram em manobras de ultrapassagens, perda do sinal do GPS e
excesso de velocidade, fizeram com que alguns perfis de velocidade fossem obtidos
apenas parcialmente. Por isso, diversas curvas foram descartadas e o niimero de perfis de
velocidade dos caminhdes carregados para a andlise foi reduzido a 56. Apos, os pares
cartesianos velocidade3distancia foram marcados em graficos, em fungdo da declividade
da rampa e da classe de caminhdes. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram exemplos de curvas de

desaceleraciio obtidas em rampas na SP-225 ¢ SP-310.

Observando-se a Figuras 4.6, pode-se constatar que os caminhdes rigidos pesados
fiveram as maiores redugdes de velocidade, fruto da maior relagio massa/poténcia desses
veiculos (como pode ser visto na Tabela 4.5). Quanto a Figura 4.7a, pode-se dizer que 0s
caminhdes rigidos leves tém desempenho semelhante, sendo que a diferenga deve-se ao
caminhio de maior relagdo massa/poténcia (146 kg/kW) ter maior velocidade inicial na
rampa (90 km/h), percorrendo uma maior distancia antes de atingir a velocidade de
equilibrio (40 ki/h). Quanto aos caminhdes rigidos pesados (Figura 4.7b), o caminhdo de
menor relagio massa/poténcia de 198 kg/kw tem um melhor desempenho do que o

caminhdo de 205 kg/kW.



Figura 4.6. Curvas de desaceleragdo obtidas na SP-225 e SP-310
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Figura 4.7. Curvas de desaceleragéo obtidas na SP-310
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4.6.2. Ajuste feito nas curvas empiricas de desempenho

Como a velocidade de entrada na rampa varia de um caminhio para outro, ¢ dificil fazer
comparagdes diretas entre as curvas de desempenho. As curvas de desempenho foram
obtidas usando-se um procedimento baseado no proposto originalmente por Willey
[1949]. Este procedimento consiste, inicialmente, na escolha da curva com maior
velocidade inicial como sendo a curva de referéncia. Essa curva ¢ mantida fixa, enquanto
que as demais sdo transladadas paralelamente ao eixo horizontal até que o primeiro ponto
de maior velocidade de cada curva coincida com a curva de referéncia. A curva de

desempenho final € uma “colagem” de todas as curvas obtidas empiricamente.

As Figuras 4.8a e 4.8b mostram, respectivamente, as curvas obtidas para
caminhdes articulados em um aclive com declividade média igual a 2,93% e um exemplo
de ajuste das curvas. A curva com maior velocidade inicial (curva 1) é mantida fixa,
enquanto que as outras curvas sdo movidas na diregdo horizontal a direita. Dessa maneira,
a curva 2 foi deslocada 100 m e a curva 3 foi deslocada 700 m. Os primeiros 100 m da
curva 2 e os primeiros 200 m da curva 3 foram desprezados, pois nio ocorre variagio
significativa de velocidade nesses trechos, indicando que os caminhdes ainda niio usavam

a poténcia maxima do veiculo.
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% 80 % 80
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Figura 4.8. Exemplo de translagdo horizontal de curvas de desempenho para cami-
nhdes articulados pesados: aclive com declividade de 2,93%
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4.6.3. Validagdo do modelo

As curvas ajustadas pelo procedimento proposto por Willey [1949] foram usadas para
validagdo do modelo. Os caminhdes vazios ou apenas parcialmente carregados foram
descartados da analise quando sua relagiio massa/poténcia era muito menor do que dos
demais caminhdes analisados. Inicialmente, 36 curvas foram usadas, sendo 17 de
caminhdes rigidos pesados e 19 de caminhdes articulados pesados. Posteriormente, mais
oito curvas foram usadas, sendo trés de rigidos leves, trés de rigidos pesados e duas de
articulados pesados. O modelo ndo foi validado para caminhdes articulados leves, pois

poucos veiculos dessa categoria foram observados neste estudo.

A partir dos valores obtidos, os caminhdes com relagdes massa/poténcia similares
foram selecionados e agrupados. Os valores de relagdo massa/poténcia mostrados nas
Figuras 4.9 e 4.10 sio valores médios usados na elaboragdo das curvas de desempenho
tedricas. Os valores usados para a drea fiontal e para os demais coeficientes sio os
mesmos adotados por Demarchi [2000a]. A 4rea frontal adotada para caminhdes rigidos é
6,5 m’ €, para caminhdes articulados, 7,5 m?. Outros coeficientes siio iguais para ambas as
categorias veiculares: 7=0,87; C,=1,2; 1£=0,6; C,=0,047285; C; =0,0125; C3=7,6 ¢
C,=1,0.

A Figura 4.9 mostra que os parametros usados produzem curvas tedricas que
representam satisfatoriamente o desempenho dos caminhdes rigidos pesados. As
diferengas entre as curvas empiricas e a curva tedrica na rampa de 5,09%, devem-se ao
fato de que, a curva tedrica representa o desempenho de caminhdes em uma rampa com
declividade constante, enquanto que os tltimos 100 m da rampa real fazem parte, na
verdade, de uma curva vertical, com declividade igual a 4,58% (menor que a declividade
dos trechos anteriores). Essa redugdo na declividade da rampa permite que os caminhdes
possam acelerar no final do aclive. Na rampa de 1,75%, o desempenho real ¢ ligeiramente
inferior ao previsto pelas curvas tedricas provavelmente porque os caminhdes podem nio
estar usando toda a poténcia disponivel. Pode-se notar que a rampa de 3,43% ndo é
suficientemente longa para que os caminhdes desacelerem até atingir a velocidade de

equilibrio.
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Figura 4.9. Curvas de desempenho para caminhdes rigidos pesados, SP-225
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Figura 4.10. Curvas de desempenho para caminhdes articulados pesados, SP-225

Durante a validagio do modelo, verificou-se que os coeficientes usados para os

caminhes rigidos ndio eram adequados para os caminhdes articulados, pois as curvas



tedricas obtidas subestimavam o desempenho observado. Verificou-se que coeficientes
recomendados pelo procedimento J2188 da SAE [1996] (1= 0,94; C, =0,0255¢ C; =
4,1) fazem com que o modelo tedrico represente melhor o desempenho observado para os
caminhdes articulados pesados, como pode ser visto na Figura 4.10. Somente na rampa
de 3,43%, o modelo tedrico subestima o desempenho real, o que pode ser explicado tanto
pela possivel superestimativa de velocidades medidas em campo, como pela pequena

extensdo da rampa, que € insuficiente para levar os caminhdes a velocidade de equilibrio.

Considerou-se que nio existem motivos que justifiquem a modifica¢io do valor
do coeficiente aerodinamico Cg pois o efeito de sua variagdio nos resultados ¢ pouco
significativo. Os valores de x4 e C, foram mantidos iguais para ambos os tipos de

caminhdo, pois sdo coeficientes relativos ao tipo de pneu e tipo de pavimento da rodovia.

Num segundo estudo, realizado em abril € maio de 2001, os dados de velocidade
foram coletados por meio de uso de um equipamento GPS. Como a precisdo das medidas
de velocidade realizadas por este método € melhor que as realizadas com velocimetro,

decidiu-se refazer o procedimento de validagdo do modelo.

Em linhas gerais, o procedimento para validar o modelo foi o mesmo. Os
resultados da validagdo diferem apenas em termos dos valores dos coeficientes C; e Cs,
que foram alterados de modo a se obter uma curva tedrica que mais se aproximasse da

curva empirica. Os demais pardmetros mantiveram-se inalterados.

A literatura mostra que os valores comumente adotados para o coeficiente C;
variam entre 0,0125 [St. John & Kobett, 1978] € 0,0460 [Smith, 1970], enquanto que os
valores de Cy variam entre 4,1 [Olson et. al, 1984; SAE, 1996] e 7,6 [St. John & Kobett,
1978]. Na validagio do modelo com os dados coletados inicialmente, os valores
escolhidos para o C, foram 0,0125 (caminhdes rigidos pesados) e 0,0255 (caminhdes
articulados pesados). Uma andlise paramétrica baseada nos dados de velocidade coletados
com GPS mostrou que o melhor valor para C; € 0,0460. O valor para o coeficiente Cs foi
também determinado por uma andlise paramétrica, que mostrou que o melhor valor para
este coeficiente é 7,6. Embora no segundo estudo, o pardmetro C; tenha sido diferente ao

usado no primeiro estudo, a diferenga no perfil de velocidade ndo foi significativa.
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Os resultados da validagdio do modelo sdo resumidos nas Figuras 4.11 e 4.12 para
caminhdes rigidos leves e rigidos pesados, respectivamente. A Figura 4.1 1a mostra que o
modelo representa satisfatoriamente as curvas obtidas empiricamente. Na figura 4.11b,
nota-se que as curvas tedricas aproximam-se bem das curvas empiricas apenas nos
primeiros 300 m, a partir dai o modelo superestima o desempenho real do veiculo.
Contudo, tanto na curva empirica como na tedrica, o caminhio de relago massa/poténcia

de 124 kg/kW tem melhor desempenho do que o caminhio de 146 kg/kW.

Também os pardmetros usados no modelo conseguem representar as curvas
empiricas dos caminhdes rigidos pesados, mostradas nas figuras 4.11a e 4.11b. Os
primeiros 200 m néo sao usados na anélise porque os caminhdes viajavam a velocidade

constante, talvez porque os motoristas ndo estivessem usando toda a poténcia do veiculo.

(a) SP-310 Pista Sul, rampa 3,33% (km 205,8 ao kmm 204,7)

100 - Caminhiio Rigido Leve - uso de receptor GPS

8

[~}
[=]

g 3
L

50 - 146 ke/kw
40 +  empirica

146 kg/kw
tedrica

(%)
(=]

velocidade (kmvh)

124kg/kw  [24kelkw
tedrica

el
(=)

empirica

==}
|

0 200 400 600 800 1000
distincia (m)

(b) SP-310 Pista Sul, rampa 5,69% e 4,12% (km 205,8 ao km 204,7)

100 - Caminhfio Rigido Leve- uso de receptor GPS

90 146 kg/kw
80 +

70
60 -
50 -

0= gl
30 teorica

20 - 124 kg/kw
10 - empirica

0 640
0 200 400 600 800 1000

distdncia (m)

146 kg/kw
enpirica 4,12%
(]

tedrica

velocidade (km/h)

Figura 4.11., Curvas de desempenho para caminhdes rigidos leves, SP-310
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Figura 4.12. Curvas de desempenho para caminhdes rigidos pesados, SP-310

Tendo-se em vista os resultados apresentados, admite-se que o modelo é capaz de
representar adequadamente o desempenho dos caminhdes estudados. Um resumo dos

coeficientes adotados na validagdo do modelo de desempenho é mostrado na Tabela 4.6.

Com o intuito de fazer uma abordagem mais ampla sobre o desempenho de
caminhdes brasileiros, incorporou-se curvas de desempenho para caminhdes que
trafegam sobrecarregados, tais como veiculos usados em transporte de cana. Os
coeficientes usados para gerar as curvas de desempenho para esses tipos de veiculos sdo
os mesmos adotados no estudo de Demarchi & Pierin [2001]; os quais estdo resumidos na
Tabela 4.7. A Figura 4.13 mostra as configuragdes tipicas de caminhdes usados no

transporte de cana no Brasil.
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Tabela 4.6. Parametros usados no modelo de desempenho (caminhdes rigidos e arti-
culados)

Rigido leve Rigido pesado  Articulado leve

Patineito Articulado pesado
(100 kg/KW) (200 kg/kW) (140 kg/kW) (180 kg/kW)
m (kg) 10.469 21.850 27.831 42.120
My (kg) 6.965 8.565 9.271 10.370
il 0,6 0,6 0,6 0,6
P (KW) 103,3 111,2 196,7 2427
n 0,87 0,87 0,87 0,87
Ci 0,8 0,7 0,9 0,8
€5 1,0 1,0 1,0 1,0
A (m?) 7,7 6,5 9,0 7.5
&, 1,2 1.2 1,2 1,2
& 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125
C; 7,6 7,6 7,6 7,6
L (m) 7,0 9,0 17,0 17,0

Tabela 4.7. Parametros usados modelo de desempenho (caminhdes sobrecarregados)

Rigido pesado Caminhdo + reboque  Treminhdo

Pardmetro  sobrecarregado sobrecarregado  sobrecarregado
(300 kg/KW) (380 kg/kW) (300 kg/kW)
m (kg) 30.000 49.350 70.500
My (kg) 10.200 10.200 12.444
u 0,6 0,6 0,6
P (KW) 100 130 235
n 0,89 0,94 0,94
Cu 0,86 0,86 0,86
Ch - - .
A (m?) 8,20 9,10 9,70
(@4 152 1,2 1,2
G 0,0125 0,0255 0,0255
C; 7,6 4,1 4,1

L (m) =
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caminhdo rigido

caminhdo + reboque

treminhdo

4

Figura 4.13. Configuragdes tipicas de caminhdes canavieiros [Demarchi & Pierin,
2001]

4.7. Proposta de Curvas de Desempenho para Caminhdes Brasileiros
Apds a calibragdo e validagdo do modelo proposto por Demarchi [2000a], foram criados
conjuntos de curvas de desempenho para caminhdes tipicos brasileiros; essas curvas

podem ser usadas para substituir as fornecidas pela AASHTO [2001].

As curvas de desempenho propostas neste estudo sdo curvas de aceleragiio e
desaceleragdo para sete tipos de caminhdes tipicos brasileiros: rigido leve (relagdo
massa/poténcia de 100 kg/kW), rigido pesado (200 kg/kW), articulado leve (140 kg/kW),
articulado pesado (180 kg/kW) e usados no transporte de cana (sobrecarregados), rigido
pesado (300 kg/kW), caminhdo+reboque (380 kg/kW) e treminhdo (300 kg/kw).

As curvas de desaceleragdo foram geradas para velocidade de entrada do
caminhdo na rampa igual a 110 km/h. As curvas de aceleragdo foram geradas para a
velocidade inicial igual a 20 km/h. As curvas de desempenho sdo mostradas nas Figuras

4.14 a4.20.
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Figura 4.14. Curvas de desempenho de caminhdo rigido leve (100 kg/kW): (a) cur-
vas de desaceleragdo; (b) curvas de aceleragio
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Figura 4.15. Curvas de desempenho de caminhdo rigido pesado (200 kg/kW): (a)
curvas de desaceleragéo; (b) curvas de aceleragio
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Figura 4.16. Curvas de desempenho de caminhdo articulado leve (140 kg/kW): (a)
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Figura 4.18. Curvas de desempenho de caminhdo rigido sobrecarregado (300
kg/kW): (a) curvas de desaceleragéo; (b) curvas de aceleracio
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Figura 4.19. Curvas de desempenho de caminhdo + reboque sobrecarregado (380
kg/kW): (a) curvas de desaceleragdo; (b) curvas de aceleragio
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Figura 4.20. Curvas de desempenho de treminhdo sobrecarregado (300 kg/kW): (a)
curvas de desaceleragdo; (b) curvas de aceleragio



4.8. Consideracdes Finais

Nos fins dos anos 70, as curvas de desémpenho do DNER foram obtidas a partir de testes
de campos. Néo obstante, ndo foram realizadas pesagens para que fossem obtidas as
distribuiGes de massas e as relagdes massa/poténcia dos caminhdes. Dai, a relagdo
massa/poténcia adotada foi de 180 kg/kW para o caminhiio de projeto, pois verificou-se
que a frota era composta em sua maioria (60%) por caminhdes rigidos pesados (“12”) e
existia uma tendéncia de aumento na composigdo do tréafego, com relagéio aos caminhdes

articulados pesados (“11+3”).

Este estudo teve por objetivo obter curvas de desempenho para caminhdes tipicos
brasileiros, pois a relagdo massa/poténcia dos caminhdes nacionais ¢ diferente da proposta
pela AASHTO [2001]. Para isto, foi utilizado 0 modelo proposto por Demarchi [2000a],
cuja validade foi verificada através de dados coletados em duas rodovias paulistas, a SP-
255 e a SP-310. Os dados foram coletados em dois estudos diferentes, um realizado no
primeiro semestre de 2000 e outro, no primeiro semestre de 2001. No primeiro estudo, as
velocidades dos caminhdes foram obtidas através de leituras de um velocimetro de um
automovel, realizadas a cada 100 metros ao longo da rampa. No segundo estudo, as
velocidades foram obtidas com auxilio de um equipamento GPS, que possibilitava a

determinagdo da velocidade a cada segundo, com precisiio aproximada de um knvh.

Com base nos perfis de desaceleragdo observados em rampas nessas rodovias,
foram determinados pardmetros que minimizam as diferengas entre o perfil de variagio
de velocidade observado ao longo da rampa e o estimado pelo modelo. Ao final do
processo de calibragdo e validagdo, pode-se considerar que o modelo proposto é capaz de

prever adequadamente o desempenho dos caminh&es em rampas nas rodovias brasileiras.



CAPITULO 5

DIFERENCA DE VELOCIDADE DE VEICULOS E INDICES DE ACIDENTES

A seguranga das viagens é um dos aspectos mais importantes que devem ser considerados
pelos projetistas durante a elaboragfio de projetos geométricos de rodovias, Nas rodovias
que ndo oferecem viagens seguras aos usudrios, ha riscos iminentes de acidentes que oca-
sionam perdas e danos as pessoas, aos veiculos e ao patriménio da rodovia, bem como
custos. Porém, as piores situagdes sido os acidentes que envolvem mortos e feridos. Nes-
ses casos € dificil atribuir um valor monetario ao custo do acidente, pois nfio se pode es-

timar com seguranga o valor monetario de uma vida.

Com o objetivo de reduzir indices de acidentes em rampas, a AASHTO incorpo-
rou nas diretrizes de implantagdo de faixas adicionais, um critério de redugfio maxima
admissivel para velocidade de caminhdes ao trafegar em rampas. O critério foi baseado
na curva que correlaciona indices de envolvimento de caminhdes em acidentes com a di-

ferenca de velocidade entre veiculos, proposta por Glennon [1970].

A proposta inicial foi desenvolvida por Solomon [1964] que verificou que, quanto
maior for a diferenca de velocidade entre veiculos rapidos e veiculos lentos, maior serd a

probabilidade de ocorrer um acidente.

Neste capitulo, relatam-se atividades desenvolvidas com o intuito de adaptar ¢ a-
tualizar, as condigdes de trafego e veiculos brasileiros, a curva proposta por Glennon
[1970]. Dos resultados obtidos, sdo propostos valores de redugdio maximos admissiveis
para velocidades dos caminhes em meio ao fluxo de veiculos em aclives, para rodovias

brasileiras de pista simples e de pista dupla.



5.1. Objetivo deste Estudo

Esta etapa do projeto teve o objetivo de atualizar e adaptar a curva que relaciona indices
de envolvimento de caminhdes em acidentes e diferengas de velocidades de automéveis e
caminhdes, conforme proposta de Glennon [1970]. A curva é usada pela AASHTO como
critério de redugdo de velocidade maxima admissivel para caminhdes norte-americanos

quando trafegando em aclives.

5.2. Elementos Causadores de Acidentes em Rampas

A fim de suportar o crescimento de trafego e permitir uma boa operagdo dos veiculos, a
infra-estrutura viaria de um pais precisa sempre ser melhorada. Em rodovias de pista sim-
ples, a execugdo de obras de melhoria favorece as condigdes operacionais, melhorando o

nivel de servigo, bem como reduzindo os custos dos usudrios e os acidentes.

Em obras de melhoria para rampas, a implantagdo de faixas adicionais é uma me-
dida de baixo custo de construgdo e menor impacto ambiental quando comparado a dupli-
cagdo de rodovias. Esse tipo de melhoria reduz os custos operacionais, os tempos de via-

gens dos veiculos e os indices de acidentes.

Os acidentes em rampas dependem de muitos fatores relacionados a geometria
(comprimento e declividade), ao trafego (composigdo e volumes), ao periodo do dia e aos
fatores climéticos [O’Cinneide, 1995]. Neste item, descrevem-se os fatores relacionados
ao projeto geomeétrico e ao trafego de veiculos, por constituirem pardmetros que sdo mais

facilmente determinados e quantificados por projetistas de rodovias.

Muitos estudos concluiram que a probabilidade de ocorréncia de acidentes em
rampas € muito maior do que em tangentes da rodovia e os indices de acidentes depen-
dem do comprimento e da declividade da rampa [Glennon ef al., 1987, Garber & Gadira-
Jju, 1989; Hall & Pendleton, 1990; Hedman, 1990; St. John & Harwood, 1991; Miaou &
Lum, 1993; Miaou ef al., 1993; Mohamedshah et a/., 1993; Choueiri ef al., 1994; McGee
et al., 1995; Nogueira, 1995].

Como exemplo, Hedman [1990] mostrou que, na Suécia, os acidentes aumentam
de 10% a 20% quando a declividade da rampa passa de 2,5% a 4%, se comparado aos
trechos planos. Em estudos feitos nos Estados Unidos, Glennon ef al. [1987] obtiveram

conclusdes semelhantes: indices de acidentes sdo maiores a medida que a declividade da
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rampa aumenta e os indices de acidentes sdo maiores em declives do que em aclives.

No Brasil, Nogueira [1995] observou que além da influéncia desses elementos
nos indices de envolvimento de caminhdes em acidentes, nas rodovias de Jaii — municipio
do estado de Sido Paulo — existem rampas com declividades maiores do que os valores re-
comendados pelo DER-SP (declividade méxima igual a 6%). Em situagdes como essa, o
problema se agrava porque a redugio de velocidade sofrida pelos caminhdes é bem mai-

or, resultando em maiores riscos de acidentes.

O baixo desempenho dos caminhdes faz com que esses veiculos reduzam a velo-
cidade em aclives e provoquem a formagdo de pelotdes. Dai, os automéveis, que viajam
em velocidades mais altas, podem ocasionalmente fazer manobras de ultrapassagens in-
seguras ou fazer frenagens bruscas, que resultam em colisdes laterais ou traseiras com
caminhdes e colisdes frontais com veiculos que trafegam no sentido oposto [Miaou et al.,

1993; AASHTO, 1994; Harwood, 1995; Lotti & Widmer, 1998].

Um dos aspectos que justificam a construgio de faixas adicionais em aclives é a
redugdo do niimero e da gravidade dos acidentes. Uma maneira de quantificar esse bene-
ficio € através dos fatores de redugio de acidentes, devido & implantago da faixa em pon-
tos criticos da rodovia. A Tabela 5.1 mostra valores deduzidos em estudos feitos para fai-

xas adicionais em rodovias do Canada.

Tabela 5.1. Fatores de redugio de acidentes em aclives, apds a implantacio de faixas
adicionais [Hauer & Persaud, 1996]

Fatores de redugéio de acidentes

resultado esperado

Tipo de acidente pessimista  usual otimista Observagdes
Mortos e feridos 0,90 0,85 0,80 Aplica-se ao total de aci-
dentes em pontos criticos
Todos os acidentes 0,95 0,90 0,85 da rodovia.

Na Suécia, as faixas adicionais construidas em aclives de rodovias de pista sim-
ples reduziram em média 25% dos acidentes: 10% a 20%, em rampas moderadas (decli-

vidade entre 3% e 4%) ¢ 20% a 40%, em rampas ingremes [Hedman, 1990]. Entretanto,
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em estudos mais antigos, as conclusdes sobre redugdes de acidentes apds a implantagio
de faixas adicionais sdo contraditorias: Jorgensen [1966] mostrou que ndo houve redugio
dos acidentes nas rodovias dos Estados Unidos, enquanto que os indices de acidentes re-

duziram em 13% nas rodovias do Reino Unido [Martin and Voorthees Associates, 1978].

Estudos mostram que faixas de ultrapassagens podem ser eficientes na redugiio de
acidentes em rodovias de pista simples [Harwood et al., 1985; Jain & Taylor, 1991]. Pela
Tabela 5.2 pode-se constatar que rodovias com faixas de ultrapassagem tém indices de a-

cidentes menores que rodovias sem esse tipo de melhoria.

Diante da revisdo da literatura, constatou-se que as chances de ocorréncia de aci-
dentes € maior em rampas ingremes (acima de 4% de declividade) que em rampas suaves,
e os declives oferecem menos seguranga aos veiculos. Entretanto, nos estudos nio se con-
seguiu estabelecer relagdes entre indices de acidentes e rampas com declividades menores

que 3%, os resultados obtidos sdo contraditorios.

Tabela 5.2, Comparagdo entre indices de acidentes em rodovias com e sem faixa de
ultrapassagem [Harwood et al., 1985]

Numero de acidentes Indice médio de acidentes ®
Sentido  Quantidade Fataise  Exposigio Fatais ¢
do trafego  de trechos Total feridos (MVM) Total feridos
com faixa de ultrapassagem
adjacente 66 305 133 271,0 1,13 0,49
oposto 66 297 95 242.5 0,94 0,39
ambos 66 532 228 513,5 1,04° 0,44°
sem faixa de ultrapassagem
Ambos os
saatiilog 13 430 226 273,5 1,57 0,83

*Ntimero de acidentesMVM (milhdes de veiculos 3 milhas)
®indice médio de acidentes em ambos os sentidos

Quanto a composi¢do de veiculos no trafego, os automéveis geralmente constitu-
em a maior parte da frota que viaja pelas rodovias no Brasil e no mundo. Entretanto, em
alguns trechos de rodovias, o trafego ¢ composto na sua maioria por caminhdes. As carac-

teristicas peculiares dos caminhdes — referentes ao tamanho, a largura, 4 massa e a capa-
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cidade de aceleragdo e desaceleragdo — fazem com que esses veiculos sejam os principais

causadores de acidentes nas rodovias [Miaou ef al., 1993; Mohamedshah et al., 1993].

Segundo St. John & Kobett [1978], os indices de envolvimento de caminhdes em
acidentes dependem das porcentagens desses veiculos na composigio do trafego, por e-
xemplo: em rampas com declividade de 4% a 8% e trafego composto por 20% de cami-
nhdes, os indices de acidentes podem ser 175% a 250% maiores do que em rampas simi-

lares, onde ndo existam caminhdes no trafego.

O tipo de veiculo também aumenta o risco de acidentes nas rodovias, os cami-
nhdes do tipo combinado se envolvem mais em acidentes (em termos relativos) que ca-
minhdes articulados, e estes, por sua vez, mais que caminhdes rigidos [Miaou er al.
1993]. Todavia, os indices de acidentes dependem do volume de trafego: estudos consta-
taram que em rodovias de baixo volume, os indices de acidentes com caminhdes rigidos
sdo maiores que indices com caminhdes articulados e combinados [Kihlberg & Tharp,

1968; Durham, 1970; Hall & Pendleton, 1990].

53, indices de Envolvimento de Caminhdes em Acidentes e a Diferenca de Velocidade dos
Veiculos

A velocidade tem sido tema de estudo em varios paises, por se tratar de um elemento re-
lacionado ao trafego que influencia a ocorréncia de acidentes nas rodovias. A velocidade
ndo € a principal causa [Hall & Dickinson, 1974; Garber & Gadiraju, 1989], mas ¢ um fa-

tor determinante da severidade e dos custos dos acidentes nas rodovias.

As rodovias com elementos geométricos bem projetados podem proporcionar
uma variedade de velocidades. No entanto, podem contribuir para aumentar os indices de
acidentes. Isso acontece porque os motoristas nio obedecem as velocidades maximas
permitidas e preferem dirigir em velocidades de acordo com as condigdes operacionais da
rodovia. Desse modo, o projetista deve identificar as velocidades mais seguras ao trafego,

de forma a reduzir as probabilidades de acidentes [Garber & Gadiraju, 1989].

Com respeito as velocidades médias de operagiio, bem como as velocidades regu-
lamentadas nas rodovias, os resultados obtidos em alguns estudos sdo divergentes. No
Reino Unido, Aljanahi ef al. [1999] verificaram a existéncia de correlagfio entre a veloci-

dade média e o indice de acidentes nas rodovias do territério de Tyne e Wear, ainda que a



correlagdo ndo foi significativa quando foram analisadas as rodovias de Bahrain. No estu-
do desenvolvido por Hall & Dickinson [1974], a diferenga de velocidade regulamentada
dos veiculos ndo pode ser correlacionada com os indices de acidentes envolvendo cami-

nhdes, nas rodovias de Maryland.

Ha evidéncias que mostram que existe relagio entre os indices de acidentes com
caminhdes e a diferenga de velocidade entre os veiculos [Garber & Gadiraju, 1989; Alja-
nahi et. al., 1999; Garber & Ehrhart, 2000]. O primeiro trabalho encontrado na literatura
sobre esse tema foi desenvolvido por Solomon [1964]. Nesse estudo, mostrou-se que
quanto maior for a diferenga entre as velocidades médias dos automéveis e dos cami-
nhdes, maior serd a probabilidade desses veiculos se envolverem em acidentes, essa afir-

magao esta representada na Figura 5.1.
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Figura 5.1. Indices de acidentes ¢ a variagiio da diferenga da velocidade média de
automoveis e caminhdes [Solomon, 1964]
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Partindo do estudo de Solomon [1964], Glennon [1970] obteve as distribui¢des de
velocidades e relacionou-a com o indice de envolvimento de caminhdes em acidentes nas
rodovias do Texas. Garber & Gadiraju [1989] obtiveram a mesma conclusio: os indices
de acidentes nas rodovias ndo tém correlagio direfa com o aumento da velocidade média,

porém os indices sdo diretamente proporcionais as diferengas de velocidades.

O objetivo do estudo de Glennon [1970] foi incorporar a analise de acidentes para
verificar a necessidade de implantagio de faixa adicional, ou seja, sugerir que a reduciio
de velocidade, proposta pela AASHO [1965], de 25 kmvh fosse reduzido para 15 km/h,

visando reduzir os indices de acidentes nas rodovias do Texas

As diferengas de velocidades entre os automéveis ¢ caminhdes foram obtidas de
medi¢des feitas em trechos planos, existentes nas rodovias do estado. As estimativas dos

indices de acidentes foram baseadas nas seguintes hipoteses:

1) A velocidade adotada para os automdveis € a média das velocidades medidas

nas rodovias do estado;

2) A distribuigdo de velocidade adotada para os caminhdes € igual a distribuicfio

média de velocidade dos caminhdes medidas nas rodovias do estado;

3) Os indices de envolvimento de caminhdes em acidentes (em fungéio da dife-
renga de velocidades) foram calculados usando-se a curva de indices de aci-
dentes diurnos mostrada na Figura 5.1. Como os indices de acidentes diurnos

sdo menores, Glennon preferiu fazer uma andlise conservadora;

4)  As redugdes de velocidades dos caminhdes devem ser obtidas da Tabela 5.3.
Esses valores foram gerados pelo modelo de desempenho proposto por Huff

& Scrivner [1955];

5) Em uma rampa especifica, a redugdo da velocidade dos automaveis é igual a
30% da redugdo da velocidade dos caminhdes. Por exemplo, se um caminh#io
reduzisse a velocidade em 8 kmvh, a redugéo da velocidade de um automdvel

seria de 2,4 knv/h. Este exemplo pode ser verificado na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3. Redugdo de velocidade estimada para caminhdes de 4 eixos em fungio
da redug¢do de velocidade do caminhédo de projeto [Glennon, 1970]

Velocidades dos Redugio da velocidade do
caminhoes caminhéo de projeto” (km/h)
Classes (knv/h) 0 8 16 24 32
48 a 56 0 12,9 20,9 29,0 37,0
56264 0 11,3 19,3 274 354
64a72 0 9,7 17,7 25,7 33,8
72 a 80 0° 8,0° 16,1* 24,1* 322
80 a 88 0 6,4 12,9 19,3 25,7
88a 96 0 4.8 9.7 14,5 19.3
96 a 104 0 32 6,4 9,7 12,9
104a 112 0 1,6 3.2 4,8 6,4
112a120 0 0 0 0 0
Velocidade me- o5 ¢ 9390 go7p  gg3v g5
dia do trafego

* O Caminhio de projeto viaja dentro da classe de 72 a 80 kmvh.

® A velocidade média do trifego é calculada pela subtragiio de 30% da reduciio de ve-
locidade do caminhdo da velocidade média, 95.6 kim/h, de todos os veiculos em
trechos planos.

Na Tabela 5.4, mostra-se um exemplo para estimar o indice de envolvimento de
caminhdes em acidentes para a diferenga de velocidade igual a 25 km/h. Os procedimen-

tos usados para estimar os indices foram os seguintes:

1) As velocidades médias e as distribui¢des de velocidades foram obtidas dos
dados existentes no departamento rodoviario do Texas (colunas 1 e 2 da Ta-
bela 5.4);

2) A diferenca de velocidades dos veiculos (coluna 4) € a subtragdo da veloci-
dade média dos automdveis (coluna 1) da velocidade média dos caminhdes

(coluna 3);

3) O indice total de acidentes (coluna 6) foi determinado pela curva de acidentes
diurnos (Figura 5.1), para a correspondente diferenca de velocidade dos vei-

culos obtida no item 2;

4) Para cada classe de caminhdes, calcularam-se os indices de acidentes fazen-

do-se o produto do indice total de acidentes (coluna 6) pela porcentagem de
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5) O indice de envolvimento de caminhdes em acidentes é a soma de todos os

indices de acidentes (somatério da coluna 7) e a divisdo do total por 100;

6) Repete-se o processo, itens 2 a 5, para obter os indices de envolvimento de

caminhdes em acidentes para outros valores de redugdes de velocidade — os

resultados estdo descritos na Tabela 5.5;

7) A curva ¢ criada marcando-se num grafico cartesiano os pares ordenados

“indice de envolvimento de caminhdes em acidentes (eixo vertical) e diferen-

¢a de velocidade entre automoveis e caminhdes (eixo horizontal)”. A Figura

5.2 ilustra a curva obtida no estudo de Glennon [1970].

Tabela 5.4. indice de envolvimento de caminhdes (de quatro ou mais eixos) em aci-
dentes, para uma diferenca de velocidade de 25 km/h [Glennon, 1970]

Velocidade

Velocidade dos caminhdes.
média (km/h) Classes (km/h) média (km/h)

Velocidade

Diferenga

Caminhdes

Taxa de

Porcentagem
de caminhdes 3
3 taxade

da média de 4 eixos (%)envolvimento envolvimento

(1) @ &) “4) ©) (6) )

88 19 a 27 23 -65 0,9 100.000 90.000
29 a 37 33 -55 3,9 17.000 66.300
39 a 47 43 -46 6,1 3.700 22.570
48 a 56 52 -36 18,3 1.180 21.594
6l a 69 65 -23 19,8 350 6.930
74 a 82 78 -10 37,4 175 6.545
87 a 95 9l 3 10 118 1.180
100 a 108 104 15 3,4 123 418
113 a 121 17 28 0,2 200 40

Total 100 215.577

Indices de acidentes = 215577/ 100 = 2.155

Col. 1: Velocidade média de todos os veiculos em trechos planos menos 30% da redugio de velocidade do

caminhdo no greide: 96 - (U,3).(24) = 88

Col. 2: Classes de velocidade determinda pela subtragdo da redugdo de velocidade do caminhdo (labela 5.3) pela

classe de velocidade estabelecida pelo Departamento de Rodovias do ‘l'exas.

Col 3: A velocidade media para cada classe.
Col. 4: Diterenga entre a velocidade média do caminhio e a velocidade média da classe (col. 1 menos col. 3).

Col. 5: Porcentagem de caminhdes de 4 eixos por classe de velocidade.
Col. 6: l'axa de envolvimento em acidentes - gratico da Figura 5.1

Col. 7: Porcentagem de caminhoes de 4 eixos vezes a taxa de envolvimento em acidentes (col.5 vezes col. 6).
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Tabela 5.5. indices de envolvimento de caminhdes em acidentes em fungdo das dife-
rengas de velocidades [Glennon, 1970]

Indice de acidentes
Redugdo de  (niimero de caminhdes de 4 ou mais  Razdo entre indices em

velocidade eixos envolvidos em acidentes/100  relagdio a redugiio de
(km/h) milhdes de veiculos3quilometros velocidade de 0 km/h
0 154 1,00
8 300 195
15 536 3,48
25 1.370 8,90
32 2.950 19,16
3.000

2500 +———+—

2.000 i -

1.500

1.000 |-

500

Indice deenvolvimento de caminhdes em acidentes
(nimero de caminhdes/100 milhdes de veiculos.km)

0 10 20 30 40
Diferenca de velocidades dos veiculos (km/h)

Figura 5.2. Indices de envolvimento de caminhdes em acidentes e a diferencga de veloci-
dade entre automoveis e caminhdes [Glennon, 1970; citado por AASHTO, 2001]

Na Figura 5.2, observa-se que o indice de acidentes para a redugéo de velocidade
de 25 kmv/h € da ordem de 2,4 vezes maior que os indices de acidentes para redugio de
velocidade de 15 kmvh. Também, pode-se concluir que a partir do valor de velocidade 15
knvh, os indices de acidentes crescem exponencialmente. Baseando-se nessas observa-

¢oes, Glennon [1970] propds uma alteragéo no critério de redugiio de velocidade estabe-
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lecido pela AASHO [1965]: a redugdo de velocidade maxima admissivel para caminhGes

quando trafegando em rampas seria de 15 km/h em substituigéo ao valor de 25 knvh.

Com base no estudo de Glennon [1970], a partir de 1985, a AASHTO estabeleceu
o valor de 15 knvh como critério de redugio de velocidade para verificagdo da necessida-
de de faixa adicional em aclives nas rodovias norte-americanas, valor que continua sendo

proposto na versao de 2001.

Embora o estudo de Glennon [1970] seja usado pela AASHTO [2001] para esta-
belecer um critério de redugdo de velocidade de caminhdes em rampas, pode-se questio-
nar da sua aplicagfio na verificagdo da necessidade de implantagdio de faixas adicionais
para rodovias brasileiras. O estudo foi feito hd mais de 30 anos, numa €poca em que as
caracteristicas dos veiculos e as condigGes de trafego e a operacdo dos veiculos eram dife-

rentes das atuais.

Ademais, Glennon [1970] ndio menciona os tipos de acidentes usados na analise
para calcular os indices e gerar a curva. Supde-se que podem estar inclusos acidentes que
niio estio relacionados diretamente com a diferenga de velocidade entre veiculos, como

por exemplo, capotamento e tombamento.

Podem existir erros nas distribuigdes de velocidades dos veiculos, pois as redu-
¢des de velocidades ndo foram obtidas por medigdes, mas foram estimadas a partir das
reducdes de velocidades do caminhdo de projeto, como pode ser visto na Tabela 5.3. A-
1ém disso, as distribuigdes de velocidades foram obtidas para trechos planos, locais onde,
pelo menos na teoria, as diferengas de velocidades devem ser mantidas constantes ou com
pequenas diferengas para volumes de trafego iguais. O estudo ndio menciona indices de

acidentes e diferencas de velocidades obtidos em aclives.

Por tltimo, Glennon [1970] ndo definiu os tipos de rodovias que foram analisadas
para propor a relagiio entre os indices de acidentes ¢ as diferengas de velocidades de au-
tomaoveis e caminhdes. Da mesma forma, ndo explica porque no calculo dos indices de

acidentes incluem-se apenas caminhdes com 4 ou mais €ixos.
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5.4. Abordagem Proposta: Anélise de Acidentes em Rampas

Neste item, descreve-se o procedimento usado neste estudo para propor um critério que
agregue a analise de acidentes como condi¢do de implantagio de faixa adicional em acli-
ves de rodovias brasileiras. Ou seja, pretende-se atualizar e adaptar a curva que relaciona
o indice de envolvimento de caminhdes em acidentes com a diferenca entre as velocida-
des dos caminhdes e automdveis, proposta por Glennon [1970]. As atividades desenvol-

vidas para alcangar o objetivo desse estudo incluiram:;

1) Coleta de dados sobre acidentes e trafego (volume e velocidade de veiculos),

em rodovias de pista simples e pista dupla;

2) Analises dos dados: visou caracterizar os locais com maior ocorréncia de aci-
dentes nas rodovias e estimar o volume didrio médio e as distribui¢es de ve-

locidades;
3) Calculo dos indices de envolvimento de caminhdes em acidentes;

4) Criagdo dos graficos cartesianos: pares ordenados dos indices de acidentes e

diferenga de velocidade entre veiculos.

5.4.1. Coleta de Dados

As informagdes referentes aos acidentes em rodovias podem ser obtidas a partir de bancos
de dados disponiveis em concessionarias rodovidrias ou através da policia rodoviéria do
estado. Nesse estudo, todos os dados sobre acidentes foram fornecidos por duas conces-

siondrias de rodovias, que atuam em regides proximas ao municipio de S#o Carlos.

Além das informagdes sobre acidentes, as concessiondrias disponibilizaram dados
referentes & contagem diaria de trafego e volume didrio médio anual de diversas pragas de

pedagio existentes nas rodovias sob concess#o.

As distribuiges de velocidades e os volumes de trafego de veiculos nesses tre-

chos foram obtidos mediante o uso de sensores automaticos.

5.4.2. Informagoes Sobre Acidentes

As concessionarias de rodovias forneceram dados sobre acidentes em quatro rodovias es-

taduais paulistas, no periodo de junho de 1998 a abril de 2001, a saber:
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1) SP-225: rodovia Eng® Paulo Nilo Romano (pista simples);
2) SP-310: rodovia Presidente Washington Luiz (pista dupla);
3) SP-326: rodovia Carlos Tonani (pista simples); e

4) SP-333: rodovia Brigadeiro Faria Lima (pista simples).

A coleta de dados sobre acidentes dentro de um periodo de trés anos é um tempo
suficientemente necessario para permitir anélises sobre indices de acidentes em rodovias

[Khasnabis & Al-Assar, 1989].

Os dados disponiveis nos bancos de dados das concessionarias estfio detalhados

do seguinte modo:

1) Sobre os acidentes: data e hora da ocorréncia, local do acidente (rodovia, km,

sentido), tipo e causa do acidente, nimero de vitimas (mortos e feridos);

2) Sobre os veiculos envolvidos: nimero e tipo (bicicleta, motocicleta, automo-
vel, dnibus, caminhdo, maquina agricola e tragdo animal), total de ocupantes,

tipo de carga transportada (se o veiculo for caminh#o);

3) Sobre a rodovia: condigdes da pista e da sinalizagfio, danos causados (veicu-

los envolvidos ou patriménio da concessionaria);
4) Sobre o ambiente: condi¢des climaticas e de iluminagio.

Dos bancos de dados de acidentes foram escolhidos os trechos com maior quanti-
dade de caminhdes envolvidos em acidentes do tipo colises, abalroamentos ¢ engaveta-
mentos nos 770 km de rodovias estudadas, sendo 480 km, em rodovias de pista simples e
290 km, em rodovias de pista dupla. Esses acidentes foram selecionados porque parece
sensato considerar que sdo causados por tentativas de ultrapassagens forgadas ou por con-
ta da diferenca de velocidade entre veiculos. Segundo Nogueira [1995], pode-se admitir
que colisdes, abalroamentos e engavetamentos sdo os tipos de acidentes que estio corre-

lacionados com aclives.

5.4.3. Volumes Diarios Médios dos Locais Estudados

Para estimar os indices de envolvimento de caminhdes em acidentes é necessario calcular
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a exposig¢do dos caminhdes em viagens pelas rodovias. O indice ¢ definido como sendo o

produto do volume diario médio anual de caminhdes pelo comprimento da rampa.

Daqui a diante, descreve-se o procedimento desenvolvido para fazer as estimati-
vas dos volumes didrios médios dos locais estudados, que serdo usados para calcular a
exposi¢do dos caminhdes. Os locais escolhidos para coletar dados deveriam atender aos

seguintes requisitos:

1) Ser um local com grande freqii€ncia de caminhdes envolvidos em acidentes,
pelo menos 2 ocorréncias por ano. Segundo Mak [1988], um trecho de rodo-

via € considerado perigoso se acontecer pelo menos 1 acidente por ano;

2) Ter ocorréncia de acidentes do tipo colisdo (frontal, traseira e lateral), abalro-

amento (frontal, traseiro e lateral) e engavetamento;

3) Por motivos de tempo de deslocamento e custos de viagem, o trecho escolhi-
do ndo podia estar separado do municipio de S3o Carlos de uma distancia

maior que 130 km;

4) A pista do local estudado deveria ter até trés faixas de trafego, pois 0 niimero

de sensores disponiveis era limitado em trés unidades.

A Tabela 5.6 resume as rodovias de pista simples e dupla selecionadas para ob-
ten¢do de volumes de trafegos e velocidades de veiculos; as mesmas podem ser vistas no

Anexo A (Figuras A.2 e A.3). As coletas foram feitas entre janeiro e abril de 2001.

Todos os dados sobre a composigdo de veiculos, volume e velocidade foram obti-
dos pelo uso de sensores automaticos de trafego Hi-Star NC-97, fabricado pela empresa
Nu-Metrics. O Hi-Star NC-97 é um sensor que dispde de um chip programavel que gera
um campo magnético e fornece dados sobre velocidade, comprimento e instante de pas-
sagem do veiculo [NU-METRICS, 2001]. O sensor ¢ instalado sobre o pavimento, sendo
o mesmo fixado com pregos e protegido por uma capa de borracha. Os sensores foram
instalados e retirados com o apoio de funcionarios das concessiondrias, que sinalizavam o

trecho e desviavam o trafego.
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Tabela 5.6. Caracteristicas geométricas dos trechos estudados e acidentes envolven-
do caminhdes entre junho de 1998 a abril de 2001

Acidentes com

Rodovia Rampa caminhdes
n>de declividade comprimento  quantidade  n®de
nome km faixas (%) (m) de acidentes veiculos
Pista Simples
SP225 93+700 leste 1 4,8 1.540 6 13
SP225 93+700 oeste 1 -4.8 1.540 1 2
SP225 149+150 leste | 6 2.320 7z 13
SP326 338+300 norte | 39 1.300 5 6
SP326 338+300 sul 2 -39 1.300 1 |
SP333 97 sul 1 -0,9 1.000 g 4
SP333 156+800 norte | 4 1.400 2 4
SP333 176 norte 1 -5,9 1.100 | |
SP333 176 sul 1 +5,9 1.100 4 5
Pista Dupla

SP310 182+500 norte 3 +6,0 1.880 18 32
SP310 203 norte 2 +1,8 500 1 3
SP310 205 sul 2 +3.7 3.100 19 30
SP310 216 norte 2 +1,1 2.140 4 5
SP310 227 sul %) -0,8 1.920 1 2
SP310 244 norte 2 +0,2 700 3 6
SP310 247 sul 3 -3,4 1.000 3 4
SP310 261 norte 2 +6 1.700 9 15
SP310 268 sul 2 +3,4 2.500 5 7
Obs.: 1) SP 225: Sentido Leste: Bauru — Pirassununga; Oesfe: Pirassununga — Bauru;

2) SP 326: Sentido Norte: Matdo — Barretos; Su/l: Barretos — Matdo;
3) SP 333: Sentido Nerte: Borborema — Sertdozinho; Su/: Sertdozinho — Borborema;

4) SP 310: Sentido Norte: Limeira — Siio José do Rio Preto; Su/: Sdo José do Rio-Limeira.

As coletas de dados eram feitas em dois trechos distintos a cada dia: o primeiro

local, no periodo da manha (das 7:00 h as 11:00 h) e, o segundo local, no periodo da tarde

(das 13:00 h as 17:00 h ou das 14:00 h as 18:00 h). Ao final da primeira contagem, os da-

dos dos contadores eram recuperados e era feita uma nova programagio para o segundo

local de coleta.

A Tabela 5.7 mostra os resultados das contagens volumétricas de trafego para os

locais estudados. Os volumes de trafego mostrados representam uma amostra do volume

diario. Para estimar o valor que teoricamente representaria o volume didrio médio anual,
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os volumes de trafego coletados foram expandidos a partir de fluxos diarios e volumes di-
arios médios anuais, referentes as pragas de pedagio mais proximas dos locais estudados.
As concessionarias rodoviarias disponibilizaram os fluxos didrios e volumes diarios mé-

dios anuais de doze pragas de pedagio.

Tabela 5.7. Volume total de trafego dos locais estudados. Janeiro a Abril de 2001.

Rodovia Periodo de coleta
n® de faixas Volume de trafego
nome km por sentido horério horas por sentido
a b a b
Pista Simples
SP225 93+700 1 | 7:00 as 11:00 h 4 568 593
SP225 93+700 1 1 14:00as 18:00h 4 345 434
SP326 149+150 1 1 13:00 as 17:00 h 4 641 1.260
SP333 3384300 1 2 7:30as 11:30 h 4 734 707
SP333 338+300 | 2 7:00 as 11:00 h 4 473 553
SP333 97 1 1 13:00 as 17:00 h 4 450 375
Pista Dupla
SP310 182+500 3 2 14:00 as 18:00 h 4 2.685 1.720
SP310 203 2 2 14:00as 18:00h 4 2.250 n.d.
SP310 205 2 2 7:00 as 11:00 h 4 2196 1.791
SP310 216 2 2 15:00 as 18:00 h 3 1.236 n.d.
SP310 227 3 2 8:00 as 18:00 h 10 4509  4.586
SP310 244 2 2 13:00 as 17:00 h 4 3.117 2432
SP310 247 2 3 7:00 as 11:00 h i 2,118 2229
SP310 261 2 2 7:00 as 11:00 h 4 1.714 1.808
SP310 268 2 2 13:00 as 17:00 h 4 2300  1.870

Obs.: Sentido a: Norte ou Leste; Sentido &: Sul ou Oeste
n.d.: ndo disponivel

O primeiro fator de expanséo &, usado para estimar o volume didrio médio nos
locais estudados, é a raziio entre o fluxo didrio e o volume didrio médio anual, da praga de

pedagio mais proxima ao trecho estudado. O primeiro fator € definido pela expressdo:

. _VDP

7 )

em que ky: primeiro fator de expansdo;
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VDP: fluxo diario na praga de pedagio mais proxima do local de estudo; e

VDM: volume diario médio anual da praca de pedagio.

O segundo fator de expansdo ¢ a razdo entre o fluxo horario e o fluxo diario, am-

bos obtidos na praga de pedagio:

VP
=— 5.2
2= prp (5.2)
em que k,: segundo fator de expansio; e

VP: fluxo horario no pedagio, para o periodo de coleta.

Para o local estudado, a expansido do volume diario de trafego ¢ feita pela razdo

entre o fluxo de veiculos e o segundo fator de expansio:

VDL = 2 (5.3)
ks
em que VDL: volume diario de trafego expandido, para o local de estudo; e

VL: fluxo de veiculos, obtido em coleta no local de estudo.

Assim, o volume didrio médio anual, para o local de estudo, € estimado pela razéo

entre o volume didrio de trafego expandido e o primeiro fator de expansdo:

V.
vomr = V2L (5.4)
K
em que VDML ¢é o volume diario médio anual no local estudado.

Os resultados obtidos dos valores expandidos para os volumes diarios médios a-

nuais, dos locais estudados, estdo resumidos na Tabela 5.8,
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5.4.4. Distribui¢oes de Velocidades dos Veiculos

A segunda parte da analise dos dados ¢é estimar a diferenga de velocidade entre automo-
veis e caminhdes. As velocidades dos veiculos foram medidas pelos sensores automaticos
de tréfego. Também foram definidos dois pontos no acostamento, durante a filmagem do
trecho, para que as velocidades pudessem ser estimadas e comparadas com as velocidades

obtidas pelos sensores.

Os valores de velocidade referentes & média, ao 15° e ao 85° percentil da distribu-
i¢do foram usados no calculo das diferencas de velocidades. Esses valores foram escolhi-
dos porque o 15° percentil da velocidade do caminhio representa a velocidade dos cami-
nhdes mais lentos e 85° percentil da velocidade do automével representa a velocidade de
operagdo dos automoveis. Esses valores sdo usados em analises de acidentes porque a
probabilidade de ocorréncia de um acidente esta relacionada entre caminhdes, que viajam
em velocidades mais baixas e automoveis, que viajam em velocidades mais altas. Quanto
a média, o valor foi escolhido por se tratar de um pardmetro de anélise de acidentes usado
pela AASHTO [2001]. As Tabelas 5.9 e 5.10 resumem os valores obtidos. Os valores
médios das velocidades dos automoveis sdo maiores do que os valores médios das velo-

cidades dos caminhoes.

Tabela 5.9. Distribui¢do das velocidades dos veiculos nas rodovias de pista simples

Velocidade Diferenca de velocidade
Rodovia automovel caminhio (automovel — caminhéo)
nome km média 85%  15° média média-15° média-média 852-15° 85°- média

P25 93+700 - L 83,6 100,0 386 57,0 45,0 26,6 61,4 43,0
93+700 - O 953 106,0 74,0 84,7 21,3 10,6 32,0 21,3
P27 149+150-L 942 109,0 72,0 853 22,3 9.0 37,0 23,7
149+150-O0 70,7 922 27,0 486 43,8 22,1 65,2 43,6
SP326 338+300-L 826 970 390 63,7 43,6 18,9 58,0 33,3
338+300-0 67,2 90,0 48,0 672 19,2 0,0 42,0 22,8
SP333 97-L 84,9 100,0 27,0 61,0 57,9 23,9 73,0 39,0
97-0 87,1 100,0 51,0 67,8 36,1 19,3 49,0 32,2
SP333 156+800-L 898 1053 50,0 70,2 39,8 19,6 55,3 351
156+800-0O0 96,0 1090 68,0 81,8 28,0 14,2 41,0 27,2
SP333 176 - L 102,5 1140 63,0 834 395 19,1 51,0 306
176 O 97,0 109,0 58,0 76,5 390 20,5 51,0 32,5

L: Leste; O: Oeste



Tabela 5.10. Distribui¢do das velocidades dos veiculos nas rodovias de pista dupla

Velocidade Diferenca de velocidade
Rodovia automovel caminhdo (automovel — caminhdo)
nome km média 85 15° média média-152 média-média 85°-15° 852 - média
182+500-N 84,9 101,0 35,0 55,7 499 29,2 66,0 45,3
203 -N 97,8 109,0 66,0 792 318 18,6 43,0 298
205-8 93,9 108,0 50,0 703 43,9 23,6 58,0 37,7
216-N 92,0 111,0 61,0 77,5 31,0 14,5 50,0 33,5
SP310 227-S 95,0 111,0 450 784 50,0 16,6 60,0 32,6
244 -N 95,7 113,0 43,0 78,1 52,7 17,5 70,0 34,9
247 -8 86,5 108,0 63,0 83,1 23,5 3.4 45,0 24,9
261 -N 853 100,0 39,0 57,7 46,3 27,5 61,0 42,3
268 -S 88,4 106,0 39,0 66,2 494 22,2 67,0 398

N: Norte; S: Sul

Levando-se em conta o 15° percentil de todos os veiculos, os valores das veloci-
dades na rodovia de pista simples sdo semelhantes as de pista dupla, tanto para automo-
veis como para caminhdes. Ja para as médias e 85 percentil de todos os veiculos, as mé-
dias dos valores de velocidades na rodovia de pista simples s@o menores do que nas rodo-
vias de pista dupla. Nas rodovias de pista dupla, os veiculos podem trafegar em velocida-
des maiores proporcionadas pelo maior niimero de faixas e melhor nivel de servigo, o que

permite ao motorista maior liberdade de escolha da velocidade de operagio do veiculo.

A faixa de variagio das velocidades correspondentes ao 15° ¢ ao 852 percentis pa-
ra vias de pista dupla ¢ superior a diferenga encontrada nas rodovias de pista simples ¢ o
mesmo pode ser observado nas diferengas entre as velocidades do 15%percentil e da mé-
dia. Mais uma vez, isso se explica pela maior liberdade de operagio dos veiculos em ro-
dovias de pista dupla, o que possibilita ampla escolha da velocidade e a liberdade para
mudar de faixa para fazer ultrapassagens (um dado que também se deve considerar é que,
na presenca de duas faixas por sentido, ndo existem veiculos trafegando no sentido oposto

e os fluxos observados sdo relativamente baixos).

5.4.5. Indices de Envolvimento de Caminhdes em Acidentes e Diferenca de Velocidades

Nio ¢ possivel fazer constatagdes sobre estatisticas de acidentes baseando-se apenas em
nimeros absolutos de ocorréncia e tipos de acidentes. E necessario estabelecer parametros
que sirvam de comparagdo entre diferentes pontos criticos e auxiliem aos projetistas na

tomada de decisdo durante a elaboragdo de projetos de rodovias. O parimetro mais usado
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¢ um indice que expressa a razdo entre a freqiiéncia de acidentes (ou nimero de veiculos

envolvidos) e a exposicdo de veiculos durante as viagens nas rodovias.

Segundo Miaou et al. [1993], ndo é possivel determinar com precisdo o valor da
exposicdo de veiculo durante uma viagem, pois ¢ dificil estabelecer um valor preciso para
a quilometragem total percorrida pela frota de veiculos. Os autores sugerem que a exposi-
¢do de caminhdes em viagens seja o produto do volume diario médio anual de caminhdes

pelo comprimento do trecho estudado. A expressdo genérica do indice de acidentes é:

;g . numero total de acidentes ou de veiculos
indice de acidentes = — (5.5)
exposicio

Nesta tese, o pardmetro usado para analisar acidentes em rampas serd um indice
que estabelece a razdo entre o nimero de caminhdes envolvidos em acidentes relaciona-
dos a diferenga de velocidade entre veiculos (colisdes, abalroamentos e engavetamentos)
e a exposi¢do dos caminhdes, definido pelo produto do comprimento da rampa vezes o

volume didrio médio anual de caminhdes. A Equagdo 5.5 passara a ter seguinte forma:

ch
= (5.6)
LxVDM %365

cam

em que [EC: indice de envolvimento de caminhdes em acidentes (mimero de cami-

nhdes envolvidos em acidentes por kmxcaminhdes de viagens);

ne: nimero de caminhdes envolvidos em acidentes do tipo colisdo, abalro-

amento e engavetamento (total de acidentes por ano);
L: comprimento da rampa (km);

VDM 4 volume diario médio de caminhdes.

As Tabelas 5.11 e 5.12 mostram os resultados dos indices de envolvimento de
caminhdes em acidentes calculados para as rodovias de pista simples e pista dupla. Pelos
resultados, pode-se constatar que as rodovias de pista dupla tém maior nimero de aciden-
tes e de caminhdes envolvidos. Talvez, isto seja devido ao maior volume de trafego que
essas rodovias apresentam. Por outro lado, os indices de acidentes nas rodovias de pista
simples sdo maiores. Conclusdes semelhantes foram obtidas em outros estudos: rodovias
de pistas simples tém maiores indices de acidentes do que rodovias de multiplas faixas

[Lundy, 1965; Hall & Pendleton, 1990; Miaou et al., 1993].
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Em fungdo dos resultados mostrados nas Tabelas 5.11 e 5.12, os pares ordenados
indices de envolvimento de caminhdes em acidentes e as diferencas de velocidades entre
os veiculos foram marcados em graficos cartesianos. As curvas foram feitas para quatro

categorias de diferengas de velocidade:

1) Vau, media — Veam, 155 OU S€ja, a relagfo entre os indices de acidentes e a dife-
renga entre as velocidades correspondentes a média das velocidades dos au-

tomoéveis e ao 15° percentil da distribuigio de velocidades dos caminhdes;

2)  Vau, média — Veam, média, OU S€ja, a diferenga entre as velocidades corresponden-
tes a média das velocidades dos automdéveis e a média das velocidades dos

caminhdes;

3)  Vau s5° — Veam, 155 OU sgja, a diferenga entre a velocidade correspondente ao
852 percentil da distribuigdo de velocidades dos automdveis ¢ a velocidade
correspondente ao 15° percentil da distribui¢do de velocidades dos cami-

nhdes; e

4)  Vau 85" — Veam, média, OU S¢ja, a diferenga entre as velocidades correspondentes
ao 85° percentil da distribui¢do de velocidades dos automdveis e a média das

velocidades dos caminhdes.

Pode-se constatar que os indices de envolvimento de caminhdes em acidentes sdo
diretamente proporcionais as diferengas de velocidade automéveis e caminhdes. Em ou-
tros termos, quanto maiores forem as diferengas, maiores serdio as probabilidades de ocor-

réncia de acidentes, como mostraram Solomon [1964] e Glennon [1970].

Outra conclusio é que os indices de acidentes em rodovias de pista simples sdo
maiores que os indices de acidentes obtidos para rodovias de pista dupla, como mostra-se

em outros estudos [Lundy, 1965; Hall & Pendleton, 1990; Miaou ef al., 1993].
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Para verificar qual a equagiio matematica que teoricamente representaria melhor a
relagdo entre as varidveis, fizeram-se varias analises por regressdo com expressdes do tipo
exponencial, polinomial, logaritmica e de poténcia entre duas variaveis — uma indepen-
dente, a diferenga de velocidade entre veiculos e, uma dependente, o indice de envolvi-
mento de caminhGes em acidentes. A expresséo escolhida foi do tipo exponencial, da qual

se obteve o maior valor do coeficiente de regressio R>.

Para as rodovias de pistas simples, o valor do coeficiente R* que melhor represen-
tou a relagiio entre as variaveis foi no caso da diferenga de velocidades de Vi, media —
Vcam, médias S€Nd0 que o valor obtido para R? foi de 0,7802. Esse resultado foi o escolhido

para representar a relagdo indices de acidentes e diferencas de velocidades.

Quanto aos graficos relacionados as rodovias de pista dupla, os valores dos coefi-
cientes R* ndo representam bem a relagdio entre as variaveis em todas as diferengas de ve-
locidade (os valores obtidos foram pequenos, os quais variam de 0,03 a 0,24). Entretanto,

dentre os valores obtidos para os coeficientes de regressdo, escolheu-se o grafico para o
qual a diferenca de velocidade € Vi 85> — Veam, 15° para representar a relagéo entre indices

de acidentes e diferengas de velocidades.

Como conclusiio geral das expressdes matematicas obtidas por regresséo, os valo-

res dos coeficientes de regressdo obtidos podem assim ser explicados:

1) Como as rodovias de pista simples sdo dotadas de uma tinica faixa de rola-
mento por sentido, as oportunidades de ultrapassagens sdo menores, isso faz
com que os veiculos viajem em pelotdes e as diferengas de velocidades sejam

bem menores se comparadas as rodovias de pista dupla;

2) Os valores de exposi¢éio dos caminhdes em viagens podem influenciar os re-

sultados obtidos, por se tratar de um parametro de dificil estimativa; e

3) Como a analise foi feita entre duas variaveis, uma dependente e a outra inde-
pendente, podem existir outras variaveis que ndo estdo sendo analisadas e

que estejam influenciando os resultados de alguma maneira,

As melhores fungdes que representam a relagéio entre os indices de acidentes com

diferencas de velocidades dos veiculos, para as rodovias de pista simples e pista dupla,
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sdo as seguintes:

Pista simples: ind _cam =37,626.exp[0,1243.AV]; R*=0,7802 (5.7
Pista dupla:  ind _cam = 55,426.exp[0,0557.AV]; R?=0,2265 (5.8)
em que ind_cam: indices de envolvimento de caminhdes em acidentes;

AV diferenga de velocidade dos veiculos (Vaug, media = Veam, média, Para ro-

dovias de pista simples € Vauss® — Veamis®, para rodovias de pista dupla).

Os valores obtidos pelos coeficientes de regressdo indicam indices de acidentes
em fungio de diferengas de velocidades distintas, Vau, média = Veam, medias Para rodovias de

pista simples € Vyugs® — Veamis®, para rodovias de pista dupla. Trés hipoteses podem expli-

car essa diferenca entre os resultados:

1) A operagdo dos veiculos depende do tipo de rodovia. Nas rodovias de pista
simples, a velocidade é determinada pela composigdo e volume de trafego,
geometria e distdncia de visibilidade suficiente para fazer ultrapassagens. Nas
rodovias de pista dupla, os motoristas tém mais liberdade na escolha da velo-
cidade de operagdo e maior facilidade para fazer as ultrapassagens, dado que
existem duas faixas por sentido onde ndo ha trafego vindo no sentido oposto

e ndo dependem da distancia de visibilidade para fazer ultrapassagens;

2) As velocidades regulamentadas sdo diferentes para cada rodovia. Nas rodo-
vias estudadas, as velocidades méaximas permitidas sdo iguais a 80 km/h
(caminhdes) e 100 km/h (automoveis) nas rodovias de pista simples e iguais
a 90 km/h (caminhdes) e 110 km/h (automoveis) nas rodovias de pista dupla,
conseqiientemente, a faixa de variagdo de velocidades € maior nas rodovias

de pista dupla;

3) As duas hipoteses anteriores conduzem a diferentes distribuicdes de veloci-
dades dos veiculos. As distribuigdes de velocidades dos veiculos nas rodovias
de pista dupla tém uma forma mais achatada, fazendo com nessas rodovias
os acidentes acontegam em velocidades mais altas dos automdveis € mais
baixas dos caminhdes. Nas rodovias de pista simples, os acidentes acontecem

em velocidades proximas a média da distribuigdo.



Os indices de envolvimento de caminhdes em acidentes foram calculados e com-
parados com os pela AASHTO [2001]. A Tabela 5.13 mostra os resultados ¢ a Figura 5.5
mostra as curvas obtidas para os trés casos. O objetivo principal € adaptar a curva propos-
ta por Glennon [1970] as condigdes brasileiras. Das curvas obtidas, propde-se valores de
redugiio de velocidade maxima admissivel para caminhdes, que podem ser usados como

critério de implantagdo de faixas adicionais em aclives nas rodovias brasileiras.

Tabela 5.13. Comparagio entre indices de envolvimento de caminh&es em acidentes
da AASHTO [2001] e indices de acidentes determinados neste estudo

diferenca de  Indices de acidentes envolvendo caminhdes Razio em relagio a velocidade de 0 ki/h
velocidade ~ AASHTO [2001] Melo [2002] AASHTO [2001)] Melo [2002]
(knmv/h) pista simples pista dupla pista simples pista dupla
0 154 55 52 1,00 1,00 1,00
8 300 110 65 1,95 2,00 1,25
15 536 230 119 3,48 4,18 2,29
24 1.370 1.000 250 8,90 18,18 4,81
30 2.390 1.670 373 15,52 30,36 7,17
32 2.950 1.880 431 19,16 34,18 8,29
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Figura 5.5. Comparagdo entre indices de envolvimento de caminhdes em acidentes
da AASHTO [2001] e os indices obtidos neste estudo
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Como pode se notar na Tabela 5.13, com relagio a diferenca de velocidade de 15
kmv/h, os valores absolutos dos indices de acidentes com caminhdes, obtidos pela AASH-
TO [2001], sdo 2,3 vezes e 4,2 vezes maiores do que os indices obtidos para as rodovias

de pista simples e pista dupla neste estudo.

Como hipotese para propor critérios de redugdo de velocidades para caminhdes
em aclives, tomar-se-4 como referéncia o valor do indice de acidentes (igual a 536) para
uma redugio de velocidade de 15 km/h, como propds a AASHTO [2001]. Verificando as
curvas na Figura 5.5, obtém-se os valores para os critérios de redugiio de velocidades i-
guais a 19 knvh (ou simplesmente 20 knvh), para rodovias de pista simples e 35 knvh,
para rodovias de pista dupla. Em aclives, nos quais as redugdes de velocidades dos cami-
nhdes forem maiores do que as adotadas, deve-se implantar faixas adicionais. Entretanto,
esses valores para redugdo maxima admissivel de velocidade sdo apenas um indicativo, a
decisdo final ficar por conta do projetista: se forem adotados valores menores, os custos
de construgdo aumentam e os indices de acidentes diminuem, por outro lado, valores

maiores, os custos de construgdo diminuem e os indices de acidentes aumentam.

Semelhante ao estudo de Glennon [1970], para valores de diferenga de velocida-
des acima de 15 km/h pode-se observar que os indices de acidentes para rodovias de pista

simples aumentam mais rapidamente.

Fazendo-se uma analise dos indices de acidentes, o valor de redugio de velocida-
de proposto para as rodovias de pista dupla pode ser maior do que o proposto para as ro-
dovias de pista simples (ao contrério do estabelecido pelo método da ATU [1999], o qual
estipulou valores de redugéo de velocidades iguais a 15 km/h nas duas situagdes). Entre-
tanto, esse valor proposto para rodovias de pista dupla é valido somente se os caminhdes
- quando trafegando em rampas — forem obrigados a usar a faixa da direita e proibidos de
usar a faixa da esquerda para fazer ultrapassagens. Essa redugdo de velocidade pode ser
alterada ser forem considerados outros critérios, como a capacidade e o nivel de servigo

oferecido pela rodovia, de acordo com que estabelece a AASHTO [2001].

5.5. Consideracdes Finais

Os dados obtidos neste estudo sobre as curvas que correlacionam indices de envolvimen-

to de caminhdes em acidentes com a diferenga de velocidade entre veiculos podem repre-



sentar um avango em relagéo ao estudo de Glennon [1970], pois:

)

2)

3)

4)

5)

O método proposto ¢ atual e consideram-se as caracteristicas de veiculos e
condigdes de trafego brasileiro. No estudo de Glennon [1970], os veiculos e

as condigoes de trafego sio para as condigoes daquela época;

Neste estudo, os acidentes (colisdes, abalroamentos e engavetamentos) sio
caracteristicos de situagdes nas quais existem diferencas de velocidade entre

veiculos. Glennon [1970] ndo cita os tipos de acidentes usados na analise;

As distribuigdes de velocidade de automoveis e caminhdes foram obtidas di-
retamente em coletas feitas em pontos criticos de rampas, ao contrario do es-
tudo de Glennon [1970], no qual os trechos estudados eram planos e as velo-

cidades foram obtidas por um modelo tedrico de desempenho;

Neste estudo, define-se com clareza o tipo de rodovia — pista simples e pista
dupla — bem como, propde-se um critério de redugdo de velocidade para cada

uma das situagdes; €

No calculo dos indices de envolvimento de caminhdes em acidentes foram
incluidos todos os tipos de caminhdes tipicos da frota brasileira — rigidos le-

ves, rigidos pesados, articulados leves e articulados pesados.



CAPITULO 6

VOLUMES MINIMOS DE TRAFEGO

A verificagdo do desempenho de caminhdes em rampas e a andlise dos indices de aciden-
tes devem ser levadas em conta quando se pensa na construgiio de faixas adicionais. En-
tretanto, esses critérios apesar de serem necessarios ndo sdo suficientes, pois existem situ-
agdes nas quais o volume de trafego € pequeno e a probabilidade de ocorrer formagiio de
pelotdes € reduzida, conseqiientemente poucos veiculos serdo prejudicados pelo atraso
causado por caminhdes nos aclives. Nesses casos, ndo compensa implantar faixas adicio-
nais porque os beneficios gerados aos usuarios sdo pequenos comparados aos custos de
investimentos na obra, Dessa forma, a andlise da relagiio entre o custo do investimento e o
retorno de beneficios aos usudrios é um pardmetro importante para a tomada de decisdo,

durante a avaliagdo de projetos de faixas adicionais para aclives de rodovias.

Os beneficios gerados aos usudrios sio a redugdo do atraso da viagem, dos custos
de operagdo dos veiculos, que podem ser medidos em valor monetério, ¢ a redugio do

numero de acidentes, cuja valoragdo em termos monetarios é mais complexa.

Desses beneficios, a redugio do tempo de viagem e a economia de combustivel
sdo os mais reconhecidos pelos usudrios e representam a maior parcela do montante dos
beneficios totais em andlises econdmicas de obras para rodovias [GEIPOT, 1982;

McFarland & Chui, 1987].

As andlises dos pardmetros técnicos relacionados & estimativa do tempo de
viagem dos usudrios, velocidades médias de operagdo e porcentagem de pelotdes podem
ser feitas através de técnicas de simulagdo. A simulagdo permite verificar diferentes

cenarios sem e com faixas adicionais, além do que apresenta como vantagem a rapidez na
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analise dos pardmetros ¢ o tempo de execugio da andlise é bem menor quando
comparado as técnicas manuais. Neste estudo, um modelo de simulaciio (TRARR) sera
incorporado como ferramenta de anélise dos beneficios gerados aos usurios, apos a

implantagdo de faixas adicionais.

Uma outra parcela importante dos beneficios ¢ a redugfio dos custos de acidentes,
segundo a AASHTO [2001] a freqiiéncia de acidentes pode ser um critério decisivo para

implantagdo de faixa adicional em rampas.

Nesta tese, na andlise econdmica apenas serdio incluidos os beneficios gerados
pela redugdio dos custos operacionais e pela redugio do tempo de viagem. Os beneficios
gerados pela redugdo de acidentes ndo serdo calculados, pois ndo existem estudos no
Brasil, que sejam confidveis para incorpora-los na quantificagio desses beneficios.
Embora, estudos desenvolvidos em outros paises tenham mostrado que a implantagio de
faixa adicional pode reduzir acidentes ¢ os custos associados e conseqiientemente trazer

beneficios para toda sociedade [Stimpson & Glennon, 1971; AASHTO, 2001].

Os efeitos de externalidades negativas geradas por obras de construgio de
rodovias (poluigdo ambiental, poluigéo sonora, perda de 4reas para recreagdo, alteragdes
climaticas etc.) sdo dificeis de serem quantificados. Porém, evidéncias mostram que os
impactos ambientais causados pela construgdo de obras de melhoria sio muito menores se
comparado aos impactos gerados por obras de duplicagdio de rodovia [Kabbach, 1992;

Pedrozo et al. 2001].

O custo do investimento na obra ¢ a soma dos custos de construgio, de
manutengdo e de operagio durante a vida util do empreendimento. Conforme Pedrozo er.
al. [2001], quanto maior for o investimento para a construgdo melhor serd o padrio
operacional da rodovia e menores serdo os custos de operagio dos veiculos e do

transporte de carga.

’

E pratica verificar se o investimento é exeqiiivel por técnicas de andlise
econdmica. Uma das técnicas mais usadas ¢ a relagdio beneficio/custo. Se essa relago for
maior que a unidade diz-se que a obra é economicamente vidvel. Existem também
técnicas de andlise de sensibilidade que permitem verificar diferentes relagdes

beneficio/custo. Variando-se os pardmetros (relacionados ao trafego, aos custos, aos



beneficios, aos tipos de melhorias e ao horizonte de projeto da obra) pode-se verificar

qual o melhor empreendimento e o ano ideal para sua implantagdo.

Além desta introdug@o, neste capitulo, descrevem-se as atividades desenvolvidas
para propor um critério baseado em volumes minimos de trafego que justifiquem

economicamente a implantagdo de faixas adicionais em aclives de rodovias brasileiras.

0.1. Objetivo do Estudo

O objetivo desta parte da pesquisa foi estimar volumes minimos de trafego que
Justifiquem economicamente a implantagio da faixa adicional. Para tanto, os volumes
minimos foram estimados através da relagdo beneficio/custo, para as quais os custos sio

iguais aos beneficios.

6.2, Critérios Econdmicos Propostos no Brasil

Neste estudo, o método usado para estimar os beneficios sera baseado no que estabeleceu
DNER [1976, 1979], EBTU [1981] e Kabbach [1992]. Entretanto, algumas alteracdes e
sugestoes serdo propostas com o propdsito de atualizar esses procedimentos. As

alteragdes propostas estdo descritas no item 6.7.

Segundo Kabbach [1992], os beneficios econdmicos dos investimentos em

transportes, quando quantificaveis, podem ser estimados pela seguinte expressio:
BT = BRCO + BRTV + BRCM + BRACID + BROUT (6.1)
em que BT: beneficio total (R$/ano);
BRCO: beneficio de redugio dos custos operacionais (R$/ano);
BRTV: beneficio de redugdo dos tempos de viagem (R$/ano);
BRCM: beneficio de redugdo do custo de manutengio viaria (R$/ano);
BRACID: beneficio de redugio dos custos de acidentes (R$/ano);

BROUT: outros beneficios, como redugio do impacto ambiental (R$/ano).

Por sua vez, os beneficios gerados pela redugdo dos custos operacionais (BRCO)

sdo compostos por:



BRCO = BRCOa + BRCOo + BRCOc (6.2)

na qual BRCOa: beneficio de redugdo de custo operacional dos automéveis

(R$/ano);
BRCOo: beneficio de redugio de custo operacional dos dnibus (R$/ano);

BRCOc: beneficio de redugdo de custo operacional dos caminhdes

(R$/ano).

Os beneficios gerados pela redugdo dos tempos de viagem (BRTV) sio expressos

pela equagdo:

BRTV = BRTVa + BRTVo (6.3)

na qual BRTVa: beneficio de redugdo do tempo de viagem dos automéveis

(R$/ano);

BRTVo: beneficio de redugio do tempo de viagem dos 6nibus (R$/ano).

Nos itens seguintes, descrevem-se os beneficios gerados aos usuérios e os custos

associados a implantagdo de faixa adicional.

6.2.1. Redugdo dos Custos Operacionais dos Veiculos

O custo operacional de um veiculo ¢ quanto o usuario tem que desembolsar para usar seu
veiculo numa rodovia. Segundo Pedrozo ef. al. [2001], os custos operacionais dos veicu-
los nas rodovias dependem do volume didrio médio, dos congestionamentos, das condi-
¢Oes das rodovias, da velocidade, ¢ do tipo de veiculo (de passeio ou de carga). Outros
itens que compdem os custos operacionais de veiculos comerciais sio dependentes do
tempo de percurso, como o saldrio do motorista, depreciagdo do veiculo, remuneragdo do

capital, licenciamento, seguros, administragdo etc. [Kabbach, 1992].

Em aclives, o acréscimo do custo operacional dos automéveis e énibus | causado
pela inexisténcia de faixa adicional |¢ fungio da distancia média de acompanhamento
dos caminhdes pelos automéveis e 6nibus ¢ dos custos unitarios dos veiculos e dependem
da declividade da rampa e da velocidade de operagdo [Kabbach, 1992]. A distancia média
de acompanhamento pode ser obtida pela estimativa do tempo perdido por automoveis,
onibus e caminhdes descarregados (veiculos rapidos) por seguirem em pelotdes atras dos

caminhdes carregados (veiculos lentos) [DNER, 1979].
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O DNER [1976, 1979] desenvolveu estudos para estabelecer os custos
operacionais unitarios para os veiculos brasileiros viajando em condi¢des ideais nas
rodovias — trecho em nivel, pavimento em boas condi¢des € velocidade econdmica, ou
seja, 80 km/h, para automéveis ¢ 55 kmv/h, para O6nibus e caminhdes vazios. Nesses
estudos, o0 DNER estimou os acréscimos nos custos operacionais quando as condigdes
ideais alteram-se pelo fato do veiculo estar trafegando em rampas. Essas alteragdes nos

custos sdo devidos a distdncia média de acompanhamento.

O GEIPOT também desenvolveu, entre os anos de 1975 e 1982, um estudo para
estabelecer inter-relagdes entre os custos de conservagdo, construgiio e de operagdo de
veiculos em rodovias [GEIPOT, 1982]. Esse estudo foi desenvolvido juntamente com o
Texas Research and Development Foundation ¢ o Banco Mundial, nele foram obtidas as
principais relagdes entre os custos operacionais e velocidades de operagiio de veiculos em

rampas de diferentes declividades e comprimentos [Watanatada et al., 1987].

Outra maneira de analisar os custos operacionais dos veiculos é usando o HDM —
Higinway Development and Management System. O HDM ¢é uma ferramenta analitica
para engenharia e anélise econdmica de investimentos em construgio, conservagio e res-
tauragdo de rodovias. Permite simular a deterioragdo e conservagiio de rodovias, a opera-
¢do ¢ os custos dos veiculos e prevé os custos dos usudrios, os parametros de analise eco-

nomica e os desembolsos dos drgdos rodoviérios [Pedrozo et. al., 2001]

Nas diretrizes propostas pelo DNER [1979] para determinar os beneficios por re-
ducdo do tempo de viagem, o atraso dos veiculos rapidos foi estimado por um modelo
que simula o comportamento do trafego em aclives. O modelo fora baseado nas seguintes

premissas:
1) A ordem de chegada dos veiculos ao inicio da rampa € aleatéria;
2) O headway minimo entre veiculos ¢ de trés segundos;

3) O veiculo rapido ao alcangar um veiculo lento em um ponto qualquer da

rampa o acompanha até o final,

4) A velocidade dos veiculos rapidos em fluxo livre € igual a 75 kmv/h.
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Partindo dessas hipéteses, pode-se calcular a distancia média de acompanhamento

pela seguinte expressio:

Adu
Lm = (6.4)
h =1
em que Lm: disténcia média em que um veiculo rdpido acompanha um veiculo

lento na rampa estudada (km);

Adu: atraso diario médio de cada veiculo rapido na rampa (h) estimado

pela expressio:

Ad
dy=———/— (6.5)
VDM -D, - P,
em que Ad. atraso didrio real causado aos veiculos rapidos que sobem a rampa (h)

— a descri¢do do método para obter o atraso pode ser vista em Kabbach
[1992; p. 77— 145];

VDM: volume diario médio (veic/dia);
Dy: fator de distribuigéo de trafego por sentido;
P,: porcentagem de veiculos rapidos no fluxo que sobe a rampa;

f1: tempo gasto por um veiculo lento para percorrer um segmento de ram-

pa de comprimento igual a | km, a velocidade de sustentagio (h):

|

t =
Vsust

(6.6)

em que Vsust: velocidade de sustentagdo do caminhio (km/h);

fr: tempo gasto por um veiculo rapido para percorrer um segmento da

rampa, com comprimento igual a 1 km, a velocidade de 75 kmv/h (h):
(, = 2001333 (6.7)
Pogs 7 '

Substituindo-se as Equagdes 6.6 e 6.7 na Equagdo 6.5, a expressiio para o calculo

da distdncia média de acompanhamento (Lm) resulta em:
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Lm = Ay (6.8)

: -0,01333
Vsust

Baseando-se nos custos operacionais unitdrios para veiculos, obtidos no Manual
de Custo de Operagdo do DNER [1976], Kabbach [1992] obteve expressdes que caracte-
rizam as relagdes entre os custos operacionais unitarios em funcdio da velocidade e da

declividade da rampa:

e  Para automovel:

R, =1,5822+0,0721-i-0,0074 -V, (6.9)

e  Para Onibus:
Vo <55km/h= R, =1,2705+ 0,069 -i —0,0049 . Vs (6.10)
Vo >55km/h= R, =0,8402 +0,0788 -i + 0,0025 - V, (6.11)

e  Para caminhio vazio:

Vey <55km/h = Ry =1,9104+0,0801-1-0,0174 -V, (6.12)
Vey > 5Skm!h = R, =0,54413+0,0844-i+0,00763-V,, (6.13)

nas quais R relagdo entre o custo operacional do automével, para a situagiio consi-
derada e o custo operacional, para a situagdo ideal (¥ igual a 80 knvh, em

trecho plano);

Ro: relagdo entre o custo operacional do 6nibus, para a situagiio conside-
rada e o custo operacional, para a situagdo ideal (¥ igual a 55 knvh em

trecho plano);

Rey: relagdo entre o custo operacional do caminh#o vazio, para a situagio
considerada € o custo operacional, para a situagdo ideal (Vo igual a 55

km/h em trecho plano);

i: declividade do aclive (%);

V4. velocidade do automdvel na rampa (kmv/h);
Vo: velocidade do 6nibus na rampa (km/h);

Vey: velocidade do caminhdo vazio na rampa (km/h).
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Uma vez obtidos todos os pardmetros, o custo operacional didrio dos veiculos

rapidos, em rampas sem faixas adicionais, pode ser estimado pela equagio:

CODgpy =Lm-D, - (VDM ,-COU , + VDM, -COU,, + VDM ,, -COU,y) (6.14)

em que

CODs: custo operacional didrio para todos os veiculos rapidos, quando

ndo existe a faixa adicional (RS);

D,: divisdo do trafego por sentido;

VDM,4: volume didrio médio de automéveis (veic/dia);
VDMo: volume didrio médio de énibus (veic/dia);

VDM(cy: volume didrio médio de caminhdes vazios (veic/dia);

COUy: custo operacional unitdrio dos automoveis para a rampa de decli-

vidade i e velocidade média do veiculo lento (R$/km);

COUp: custo operacional unitario dos dnibus para a rampa de declividade

i e velocidade média do veiculo lento (R$/km);

COUcy: custo operacional unitario dos caminhdes vazios para a rampa de

declividade 7 e velocidade média do veiculo lento (R$/km);

A estimativa dos custos operacionais didrios dos veiculos rapidos, quando consi-

derando a faixa adicional, ¢ feita de maneira analoga ao que foi descrito anteriormente.

Contudo, a velocidade média na rampa ¢ considerada como sendo a mais econémica, ou

seja, igual 75 km/h:

CODCFA = .Lf" " D“l ! (I/DMA- ? COU‘A +VDA/[O = COU’O +VD.[’V[CV - COU'CV ) (6.15)

em que

CODcry: custo operacional didrio para todos os veiculos rapidos, quando

considerando com a existéncia de faixa adicional (R$);
VDM,: volume diario médio de automdveis (veic/dia);
VDMo: volume didrio médio de dnibus (veic/dia);

VDMcy: volume didrio médio de caminhdes vazios (veic/dia);

COU : custo operacional unitario dos automadveis para a rampa de decli-

vidade i e velocidade de 75 kmv/h (R$/km);
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COU g custo operacional unitério dos énibus para a rampa de declividade

i e velocidade de 75 km/h (R$/km);

COU ¢y custo operacional unitario dos caminh@es vazios para a rampa de

declividade i e velocidade de 75 knv/h (R$/km).

A redugdo didria dos custos operacionais dos veiculos rapidos (ROD) pode ser

calculada por:

ROD = CODy,, —COD,,, (6.16)

Finalmente, os beneficios anuais decorrentes da redugiio dos custos operacionais

dos veiculos (BOP) podem ser calculados pela seguinte expressio:

BOP =365-ROD (6.17)

6.2.2. Redugdo do Tempo de Viagem

A velocidade ¢ um dos fatores mais importantes de decisdo dos usuérios quando esco-
Ihem os meios de transportes e as rotas para fazer uma viagem ou transportar bens. A
escolha ¢ baseada no tempo de viagem, na conveniéncia e no custo (nota-se que esses
parametros estdo diretamente relacionados com a velocidade de operagdo). Em rodovias,
a velocidade depende da habilidade do motorista, da composigio e do volume de trafego,
da geometria, das condigdes climaticas e das limitagdes de velocidades, estas impostas

por lei ou por centrais de controle de trafego [AASHTO, 2001].

Nas analises econdmicas para estimar os beneficios gerados pela reducéo do tem-
po de viagem € preciso definir o custo horario do usuario. A estimativa do custo horério ¢
uma tentativa para determinar o quanto o usuério estaria disposto a pagar se fosse reduzi-
da uma hora no tempo de viagem. O custo depende do tipo e da finalidade da viagem, dos
niveis de renda da populagio e do tempo gasto durante o deslocamento entre a origem e o

destino [AASHTO, 1977; Kabbach, 1992].

No Brasil, a EBTU [1981] desenvolveu estudo para estabelecer o valor monetario
para uma hora de viagem, essa estimativa esta baseada nos custos dos usuarios quando

utilizam sistemas de transportes num periodo de uma hora.

Outro modo para estabelecer custos horérios foi estabelecido por McFarland &

Chui [1987]. Eles propuseram um método para estimar o valor da hora de viagem em



fungfio da velocidade de operagdo, que é escolhida pelos usuarios de rodovias. No método

proposto, o usuario ¢ entrevistado para indicar qual a velocidade de operagiio que minimi-

zaria 0s custos totais gerados durante a viagem. O custo total é a soma dos custos dos

tempos de viagem, custos operacionais dos veiculos, custos de acidentes, tarifas de peda-

gios e multas.

Os beneficios anuais gerados pela redugdo do tempo de viagem podem ser esti-

mados pela equagio:

em que

em que

na qual

B, =365-Ad -CHu - R (6.18)
Ad: atraso didrio real causado aos veiculos rapidos que sobem a rampa (h);

CHu: valor médio ponderado da hora perdida por veiculos (RS$),
considerando os motoristas de automéveis e os passageiros de automéveis

e de 6nibus, calculado pela seguinte expressdo [EBTU, 1981];

P,-(0,0352+0,0123-N,,)+0,0123-P,- N,

Fir) SM (6.19)

CHu =

P4 porcentagem de automéveis dentro da composigio do trafego

(veic/dia);

Npq: nimero médio de passageiros por automével;

Po: porcentagem de 6nibus dentro da composigdo do trafego (veic/dia);
Np: nimero médio de passageiros por énibus;

SM: valor do salario minimo (R$)

R: fator adimensional que exprime a participagdo dos veiculos rapidos que
geram beneficios de redugdo de atraso (automadveis e 6nibus) dentro da

frota que compdem os veiculos rapidos (inclui os caminhdes vazios):

P+ F,

.Y il - (6.20)
ot Py oy

Py porcentagem de caminhdes vazios dentro da composigdo do trafego

(veic/dia).
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6.2.3. Custos de Construgdo para Faixa Adicional

Os custos de construgéo dependem de: topografia e geotecnia do local, disponibilidade de
materiais e respectivas distancias de transportes, segiio transversal adotada, volumes de
cortes e de aterros, reforgo ou demoligdo da estrutura do acostamento, drenagem, sinali-
zagdo, defensas, desapropriagdes, provisdes para contingéncias e custos de projeto, ¢ su-
pervisdo da obra [DNER, 1979; GEIPOT, 1982; Kabbach,1992; Pedrozo et al., 2001]. Os
custos que constituem os itens necessarios a construgdo de faixa adicional podem ser ob-

tidos em tabelas de pregos e de custos unitarios do DER e DNER.

O incremento no custo de manutengdo causado pela implantagiio da faixa adicio-
nal € considerado como custo marginal se comparado aos custos de manutencio de rotina
da rodovia, o que pode ser desprezado da analise. Os custos de operagéio, como de cen-
trais de controle de trafego e terminais, também podem ser desprezados, pois sdo custos

considerados apenas em sistemas de transportes urbanos [DNER, 1979; Kabach, 1992].

As alternativas de construgfio de uma faixa adicional variam de um simples refor-
¢o do acostamento existente até solugbes mais completas, como a construgio de uma
nova faixa extra com acostamento. Evidente que os custos de construgio irio depender da
alternativa escolhida, pois implica na inclusdo ou exclusdo de itens que compdem a obra,
dependem da largura da faixa, da sinalizagdo etc.. Entretanto, solugdes como reforgo do
acostamento s6 devem ser utilizadas se forem garantidas condigdes minimas de seguranga

[Kabbach, 1992].
O custo total do projeto proposto pode ser expresso pela seguinte equagio:
CT =Ci+(Cm+Co)-t (6.21)
na qual CT: custo total do investimento (RS);
Ci: custo inicial do investimento e ao longo do horizonte de projeto (RS$);
Cm: custo anual de manutengéo da infra-estrutura da rodovia (R$/ano);
Co: custo anual de operagdo da infra-estrutura (R$/ano);

t: periodo considerado (anos).

Apos estimar os beneficios e os custos provenientes da implantago da faixa adi-

cional, elabora-se um diagrama de fluxo de caixa para a vida til do empreendimento.
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Apos, os indicadores econdmicos sdo calculados e verificada a condigiio de viabilidade do
projeto. Os indicadores econdmicos sio os resultados obtidos de métodos e critérios eco-
ndmicos usados para verificar se um empreendimento € aceito, ou que possam ser estabe-
lecido prioridades na execugdo de varios empreendimentos, sob o ponto de vista técnico

[Kabbach, 1992].

Nesta tese, o método escolhido para fazer as andlises econdmicas foi a relagiio
beneficio/custo, por se tratar de um método bastante usado e de facil entendimento, além
de facilitar comparagdes entre alternativas e diversos projetos. Existem outros métodos de
analise econdmica como o método do valor liquido presente e da taxa interna de retorno,
entretanto ndo serdo descritos neste estudo. A relagdo beneficio/custo consiste em estimar
a relagdo dos beneficios totais pelo custos totais, quando se verifica a necessidade de
implantagéo da faixa adicional. Um projeto é considerado economicamente viavel se a
relagdo B/C for maior ou igual a unidade e, quanto maior a relagdo, mais atraente se torna

o0 projeto.

6.3. Critérios Econdmicos Propostos pelo MTO

No Canada, o método do Ministério dos Transportes da Provincia de Ontario [MTO,
1990] estima a viabilidade econémica da obra pela relagio entre beneficios (redugio de
atrasos e de acidentes) e custos (construgdio e manutengio) da faixa adicional. Para isso,
usa-se o critério do valor presente com e sem taxa interna de retorno, baseado num fluxo
de caixa, para vida util da obra. Os valores monetérios sdo estimados, em relagdo ao ano
zero, para varias alternativas de melhoria ou para diferentes niveis de trafego dentro de

uma mesma alternativa.

Para estimar custos e beneficios gerados pela implantagio de uma faixa adicional,

o método do MTO [1990] especificou os seguintes pardmetros:
1) Taxa interna de retorno, f;
2) Taxa de inflagdo, f;
3) Vida util do projeto ou periodo de andlise, N (valor sugerido: 30 anos);
4) Valor de uma hora de viagem por veiculo, 7T (em unidades monetérias);

5) Valor de redugdo de um acidente, VAC (em unidades monetarias).



Quando ndo hd intengéo de descontar os beneficios futuros, ou seja, estimar os
beneficios com taxa interna de retorno igual a zero, o valor presente é deflacionado pela

taxa de inflagdo. A Equagfo usada é:

B=DR VT + AR -VAC (6.22)

em que B: beneficios anuais (em unidades monetarias);
DR: redugido das horas de atraso (horas/ano);

AR: redugio anual dos indices de acidentes.

Para estimar os beneficios com taxa interna de retorno, usa-se a taxa i para calculo
dos valores presentes; isso implica em um valor menor quando comparado aos beneficios
sem taxa interna de retorno. Os autores ressaltam que a escolha de um valor adequado
para a taxa interna de retorno para projetos piiblicos ¢ uma decisdo dificil, pois, se aos
setores privados interessam taxas de juros acima da taxa de inflagdo, a natureza dos bene-
ficios de investimentos em rodovias ¢ tal que as taxas de juros usadas em empreendimen-
tos comerciais podem ndo ser apropriadas. Entdo, sugere-se um valor entre zero e a taxa
que prevalece no mercado. Assim, a equagio usada para estimar os beneficios com des-
contos ¢:

A+H¥ -1 1 (¥ =1 1

N 3 T B o e . (6.23)

B=DR-VT- . -
i(+)Y | N i(+)" | N

Apos a estimativa dos beneficios, devem ser analisados os custos de construgiio e
manuten¢do da faixa adicional em virias alternativas e escolhe-se aquela que resulte em

menor custo total para a faixa adicional. O custo de uma faixa adicional ¢ estimado por:

Le
C=— 6.24
= (6.24)
em que C: custo total por ano (em unidades monetérias);

L: comprimento da faixa adicional (km);

c: custos de construgfio e manutengfio por quilometro de faixa (em unida-

des monetarias),

A ultima etapa da analise ¢ a verificagdo da viabilidade econdmica da obra, ou se-

ja, estimativa dos beneficios anuais pela seguinte equagio:
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B,=B-C (6.25)
em que Bp: beneficios resultantes no ano (em unidades monetarias).

Para que o investimento seja vidvel economicamente ¢ preciso que Bp seja maior

ou igual a zero.

6.4. Critérios Econdmicos Propostos pelo IMT
No México, Mendonza & Mayoral [1994] descrevem o método desenvolvido pelo nsti-
tuto Mexicano del Transporte (IMT), para analisar a viabilidade econémica e melhoria do

nivel de servigo em rodovias de pista simples ap6s a construgiio de faixas adicionais.

A anilise econdmica foi feita para rampas com comprimentos menores que 3.000
m em 243 casos (de um total de 729) combinando-se os seguintes pardmetros: volume de
trafego, porcentagem de caminhdes, porcentagem do fluxo no aclive, declividade e

comprimento da rampa e, porcentagem de trechos com ultrapassagem proibida.

O simulador TRARR foi usado para quantificar o acréscimo na velocidade dos au-
tomoveis, 6nibus e caminhdes nos aclives, apds a implantagiio da faixa adicional. Os be-
neficios econdmicos gerados pelo aumento da velocidade foram calculados: redugdo dos
custos operacionais dos veiculos, redugdo do tempo de viagem dos automdveis e énibus e
redugdo do valor do fiete no transporte de cargas. Os beneficios provenientes da redugio
dos acidentes ndo foram analisados. Por fim, os custos de construgfio para implantar fai-

xas adicionais foram calculados.

Desses resultados, foram gerados os fluxos de caixa dos beneficios e custos anu-
ais, depois foram calculadas a relagdo beneficio/custo e a taxa interna de retorno para um
periodo de 10 anos (tempo de vida util para projetos de faixas adicionais em rodovias do

Meéxico).

A partir dos resultados do estudo, vérias equagdes foram obtidas por regressio pa-
ra serem usadas como ferramentas de analises econdmicas e verificar a necessidade de
implantagdo de faixas adicionais. Os resultados obtidos estdo nas Equagdes 6.26 a 6.29. A
expressdo para prever o aumento da velocidade dos veiculos apos implantar a faixa adi-

cional ¢ a seguinte:
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GAN=0845+1,61- E—4-M> +371-E-8-M*° .PU** +355.E

2 (6.26)
~3.12 . F% 12,77 E~4. PNP. PT*

na qual GAN: ganho de velocidade no aclive (relagio entre as velocidades médias,

antes € apos a construgéo da faixa adicional);
E: equivalentes em carros de passeio;

M: declividade da rampa (%);

PU: porcentagem do trafego na rampa;

L: comprimento da rampa (m);

F: taxa de fluxo horério correspondente ao periodo de pico (15 min), nos

dois sentidos (veic/h);
PNP: porcentagem do trecho com zona de ultrapassagem proibida;

PT: porcentagem de caminhdes.

Vale salientar, a Equagdo 6.26 foi desenvolvida para aclives de até 3.000 m de
comprimento e ¢ valida para velocidades médias entre 35 ¢ 100 km/h em aclives sem

faixas adicionais.

O beneficio devido a redugio dos custos operacionais dos veiculos (BENy, em pe-

sos/km, no primeiro ano) apos a construgfio da faixa adicional é expresso por:

1
BEN, = 27
0 903 7,6[22-47—0-032'SU-(GAN—0.93)*°-653J (6.27)
e ael SU: velocidade média na rampa (obtida em coletas ou estimada pelo

método modificado do HCM proposto Mendonza & Mayoral, em km/h).

A equagdo que estima relagéio beneficio/custo (B/C) é:

0,046+ BEN™® - (GR +20)>"

(6.28)
(DR ¥ 5)0,444 ; C([,),‘)JS

BIC=

na qual B/C: relagdo beneficio/custo;

GR: taxa anual de crescimento de trafego (%);
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DR: taxa de desconto anual (%);

Cp: custo da faixa adicional no primeiro ano (valor presente calculado para

o ano de 1993, pesos/km).
A taxa interna de retorno (/RR) € calculada por:

IRR = (2,25-B/C—1,257)- DR (6.29)

6.5. Critérios Econdmicos Propostos por Jain & Taylor
Em Michigan, Jain & Taylor [1991] sugeriram volumes minimos de trafego, em fungdo
de porcentagens de caminhdes, volumes de trifego e geometria, como critério de

implantagiio de faixas de ultrapassagens para rodovias de pista simples.

Embora o tema desvie do objetivo desta tese, ¢ interessante menciona-lo, pois os
problemas que acontecem em rodovias sem faixas de ultrapassagens sdo semelhantes aos
problemas que ocorrem em aclives sem faixas adicionais, como aumento dos custos
operacionais dos veiculos, atrasos dos viajantes ¢ a possibilidade de acidentes. Ademais,

os critérios de analise econdmica usados sdo semelhantes para as duas situagdes.

Os objetivos do estudo desenvolvido por Jain & Taylor [1991] foram: estimar a
reduciio dos tempos de viagens em rodovias dotadas de faixas de ultrapassagens em
funcdio da composigiio do trafego, geometria e caracteristicas dos motoristas, comparar
indices de acidentes em rodovias sem e com faixas de ultrapassagens e fazer analises

beneficio/custo para diferentes combinagdes de trafego e geometria de rodovia.

Para analisar o comportamento do trafego, Jain & Taylor usaram um simulador de
trafego para rodovias de pista simples, 0 TWOPAS. O modelo foi calibrado a partir de
informagdes sobre /headway, velocidades e trafego obtidas em coletas de dados em

rodovias, sem e com faixas de ultrapassagens, no estado de Michigan.

Apbs o TWOPAS ser calibrado, o modelo foi usado para comparar os beneficios
gerados pela redugdio do tempo de viagem e porcentagens de pelotdes em trechos de

rodovias dotadas de faixas de ultrapassagens.

Os indices de acidentes em trechos dotados de faixas de ultrapassagens foram
estimados e comparados com os demais trechos das rodovias, sem esse tipo de melhoria.

O objetivo foi analisar os beneficios proporcionados pela redugio de acidentes.
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A viabilidade econdmica da obra foi verificada por comparagdo entre os
beneficios e os custos de construgdo de faixas de ultrapassagens. Essas analises foram
feitas para diferentes cenarios, nos quais as declividades e comprimentos de rampa,
porcentagens de caminhdes e porcentagens das zonas de ultrapassagens permitidas foram

variados.

As principais conclusdes do estudo mostraram que faixas ultrapassagens sdo
eficientes na redugdo de acidentes em rodovias de pista simples. A redugido do atraso dos
veiculos € maior em rampas suaves e médias do que em rampas ingremes. Além disso,
esses beneficios sdo maiores quando a porcentagem de caminhdes no trafego ¢ baixa (5%
e 10%) do que quando existe grande porcentagem de caminhdes (20%). Em suma, os
volumes minimos de trafego que trazem economia a obra variam entre 300 e 500 veic/h,
para rampas com declividades iguais a 2% e 4%, e volumes entre 800 e 1.500 veic/h, para

rampa igual a 6% de declividade.

6.6. Outras Propostas

A ATU [1999] ndo descreve o método usado para fazer as analises econdmicas e verificar
a necessidade de implantagdo de faixa adicional em rodovias de Alberta, embora
mencione que se deva usar os procedimentos de analises de custos e beneficios
disponiveis no orgdo. Segundo a ATU [1999], os beneficios gerados pela redugido dos
custos operacionais dos veiculos, tempos de viagem e redugdo dos custos de acidentes
deverdo proporcionar uma taxa interna de retorno igual a 4% sobre o investimento
necessario para construir a faixa adicional. A taxa interna de retorno devera ser alcangada
antes do final da vida util da obra. Para esse tipo de melhoria em rodovias de Alberta, o
horizonte de projeto considerado ¢ de 20 anos, porém pode ser reduzido se a duplicagio

do trecho estiver sendo prevista.

Para atender aos critérios econdmicos para implantagio da faixa adicional, a ATU
[1999] sugere um minimo de 150 veic/dia para volume diario médio de veiculos pesados
(nimero de caminhdes mais a metade do nimero de veiculos de recreio e dnibus) em
rodovias de pista simples. Com relagéio as rodovias de pista dupla (2 faixas por pista e

com canteiro central), deve-se verificar se volume diario é maior que 12.000 veic/dia.

No Brasil, a proposta do DNER [1999] nédo sugere métodos de analises econdmi-

cas para verificar a necessidade de implantagdo de faixa adicional. O critério de volumes
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minimos do DNER foi baseado nas diretrizes da AASHTO [1994], ou sgja, o fluxo de
trafego no aclive deve ser maior que 200 veic/h e composto por, pelo menos, 10% de

caminhdes.

6.7. Volumes Minimos de Trafego que Justifiquem a Implantaciio de Faixas Adicionais
Este estudo estabeleceu, a partir da relagdo beneficio/custo, volumes minimos de trafego
que justifiquem economicamente a implantagdo de faixas adicionais para aclives, de

rodovias de pista simples brasileiras.

Os beneficios gerados aos usuarios foram analisados por comparagiio de trechos
de aclives sem e com faixa adicional. O simulador TRARR foi usado para gerar
informagdes necessarias a estimativa dos beneficios. As informagdes obtidas nas
simulagdes foram: os tempos de viagens ¢ as velocidades para cada categoria de veiculo,
a porcentagem média de pelotdes na rampa e as porcentagens de tempo de espera atras de
pelotdes para cada veiculo. As rodadas de simulagdo foram feitas para varias

combinagdes de volumes de trafego e porcentagens de caminhdes carregados.

Os itens de materiais e servigos necessarios a construgdo de faixas adicionais
foram fornecidos pela Tridngulo do Sol, sendo que os custos unitarios foram obtidos da
Tabela de Pregos Unitarios do DER-SP (més de junho de 2001) e corrigidos de acordo
com o IGP-M. Essas informagdes foram usadas para calcular os custos de construgdo das

faixas adicionais.

Depois de obtidos os beneficios dos usuarios e os custos de construgdo das faixas
adicionais, a viabilidade econémica do investimento foi verificada através da relagdo

beneficio/custo.

Nos itens seguintes, discute-se cada etapa desenvolvida durante este estudo.
Comegando com uma descrigdo do modelo de simulagdo, TRARR, geragdo dos arquivos
de enfradas sobre geometria, trafego e os resultados obtidos. Apds, mostram-se os
resultados dos calculos dos beneficios, dos custos de construgdo de faixas adicionais € as

relagdes beneficios/custos usadas para determinar os volumes minimos de trafego.

6.7.1. O Modelo de Simulagido TRARR

Os pardmetros necessarios para estimar os beneficios sdo os tempos de viagens e as

velocidades para cada categoria de veiculo, a porcentagem média de pelotdes e as
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porcentagens de tempo de espera atras de pelotdes para cada veiculo. Para estimar esses
parametros foi usado um modelo de simulagdo de trafego para rodovias de pista simples |

o TRARR.

O TRARR — abreviagdo de TRAffic on Rural Roads — é um modelo de simulagio
microscopico e estocastico capaz de simular um fluxo de trafego ininterrupto em uma
rodovia de pista simples com ou sem faixas adicionais e sem intersecées. O modelo foi
desenvolvido, entre anos de 1978 e 1980, por Geoff Robinson do AARB Transport
Research Ltd. da Australia [Egami, 2000].

Esse simulador foi escolhido porque permite avaliar a operagdo do trafego de
veiculos em aclives com e sem faixa adicional. O Departamento de Transportes da Escola
de Engenharia de Sao Carlos dispde de uma versdo calibrada e validada por Egami [2000]

para as condigdes existentes nas rodovias do estado de Sido Paulo

No modelo pode-se avaliar as alteragdes causadas a operagdo do trafego dos
veiculos, seja por modificagdes da geometria da rodovia ou por modificagées nos
pardmetros relacionados ao trafego. Os resultados fornecidos pelo modelo séo os tempos

de viagens, velocidades médias, porcentagens de pelotdes, consumo de combustivel etc.

Para fazer as simulagdes € preciso fornecer dados sobre a geometria da rodovia,
caracteristicas dos veiculos, comportamento dos motoristas e pardmetros de trafego. Essas
informagdes sdo armazenadas em arquivos especificos que podem ser alterados para
refletir as caracteristicas da rodovia e do fluxo de trafego. Os arquivos especificos do

modelo sdo os seguintes:

1) TRAF: especifica a composigdo do trafego, volume, divisdo do trifego por
sentido, velocidades desejadas, intervalo entre atualizagdes do trafego e a

duragdo da simulagdo;

2) VEHS: armazena dados sobre pardmetros dos veiculos e relativos ao
comportamento dos motoristas para 18 tipos de veiculos. Os pardmetros
incluem comprimento, poténcia e aceleragdo maxima do veiculo, sreadway
minimo para os pelotdes de veiculos, comportamento durante manobras de

ultrapassagens etc.;

3) ROAD: fornece as caracteristicas da rodovia, tais como comprimentos e
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declividades das rampas, curvas horizontais, trechos com ultrapassagens

proibidas, distdncias de visibilidades, existéncia de faixas adicionais etc.;

4) OBS: arquivo onde sdo especificadas informagdes para se obter resultados

que o usuario deseja, em pontos estabelecidos ao longo da rodovia simulada.

Os arquivos TRAF, ROAD e OBS foram criados para representar as condi¢des dos

aclives estudados nesta tese. Um exemplo pode ser verificado no Anexo B.

A Figura 6.1 mostra as etapas executadas durante as simulagdes de trafego em

rodovias de pista simples, feitas pelo modelo TRARR.

Dados de entrada Geragdo Simulagdo Obseragdo Resultados
{9
|
) Geracio do
Dados da rodovia Registro dos qrquiio p—
arimetros de ‘
I +| Progresso dos ipmeresse resumo dos
,——S veiculos ao e parametros de
L. . longo do trecho poutes interesse em
Caracteristicas Geragio especificos do d d
do trifego do trifego trecho Ul paiin de
observagio

Figura 6.1. Etapas do modelo de simulagdo TRARR [Egami & Setti, 1999]

As rampas escolhidas foram simuladas em duas situagdes: primeiro, sem a faixa
adicional, e depois, com a faixa adicional. Dos resultados obtidos, foram escolhidos os
tempos de viagens e as velocidades para cada categoria de veiculo, a porcentagem de
pelotdes na rampa e as porcentagens do tempo de espera para executar manobras de
ultrapassagens. Essas informagdes foram usadas para calcular os beneficios de redugfio
dos custos operacionais e de redugdo dos tempos de viagem dos veiculos, quando

comparados cenarios com e sem faixa adicional.

06.7.2. Caracteristicas Geométricas dos Trechos Estudados

Para fazer as andlises econdmicas e determinar os volumes minimos de trafego foram
escolhidos ti€s trechos de rodovias de pista simples, um na SP-333 e dois na SP-225.
Esses frechos foram escolhidos porque existem dados disponiveis sobre trafego e

geometria necessarios ao estudo de viabilidade econémica. Os trechos escolhidos
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localizam-se na SP-333, entre os quildmetros 155+40 e 157+840, e na SP-225, entre os
quilometros 92+600 e 95 e 148 a 150+400.

A geometria dos trechos (comprimento e declividade da rampa, largura das faixas
de rolamento e do acostamento, secdo transversal e sinalizagdo horizontal) foi fornecida
pelas concessionarias. Os perfis de velocidade dos veiculos foram estimados usando-se
um simulador de desempenho de veiculos, o Truper, desenvolvido por Demarchi
[2000D]. As distancias de visibilidade foram calculadas pelo método da AASHTO [1994].
Todas essas informagdes sdo armazenadas no arquivo de extensdo ROAD, como mostra

na Tabela 6.1. Um outro exemplo pode ser verificado no Anexo B.

Tabela 6.1. Exemplo de parte do arquivo ROAD gerada para a rampa da SP-225,
entre os quilometros 148 e km 150+400

sinalizagdo faixa distdncia de  inclinagdo da
SP-225 horizontal'!  adicional®  visibilidade  rampa (%)  velocidade raio’
3
km  comp. §oeste leste oeste leste oeste leste oeste leste Vg (kmvh)  (m)

148,0 0,000 -1 -1 F F 213 264 3,0 -3,0 109,0 9999

148,1 0,100 I 1 F F 208 263 3,0 -3,0 108,1 9999
148,2 0,200 1 1 F F 203 262 3,0 -30 107,2 9999
148,3 0,300 1 1 F F 198 261 3,0 -3,0 106,3 9999
148,4 0,400 I 1 F F 194 260 3,0 -3,0 1054 9999
148,5 0,500 1 1 F F 189 259 3,0 -3,0 104,6 9999

obs.: 1) 1 corresponde a ultrapassagem permitida; -1 ultrapassagem proibida
2) F quando nio existe faixa adicional; T se o trecho dispde de faixa adicional
3) o raio é obtido do projeto geométrico; para trechos retos o valor adotado € igual a 9.999

Os alinhamentos horizontais das rampas, que compreendem os quildmetros
155+40 até 157+840, da SP-333 e os quildémetros 92+600 até 95, da SP-225, sdo trechos
retos. Porém, no trecho que vai do quildmetro 148 ao quilometro 150+400, da SP-225,
existe uma curva horizontal, As Figuras 6.2 e 6.3 mostram croquis das plantas e dos perfis

longitudinais das rampas, respectivamente.
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As faixas adicionais foram determinadas a partir do critério de reducdo de
velocidade estabelecido no Capitulo 5 (uma redugdo de velocidade igual a 20 km/h). A
velocidade de entrada na rampa adotada foi de 80 km/h. Desse modo, o ponto de inicio da
faixa adicional se d4a quando a velocidade do caminhdo se reduz para 60 kmv/h e o seu
comprimento € em fungdo da distdncia percorrida pelo caminhdo em velocidades
inferiores aquela. O ponto final da faixa adicional se d4 quando o caminhfo retoma a
velocidade inicial na faixa adicional — 60 km/h. As caracteristicas das faixas adicionais

estio descritas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2. Localizagdo e comprimento das faixas adicionais nas rampas estudadas

Rodovia Faixa adicional
trecho (km: inicio-fim)  sentido inicio (km) fim (km) comp(x;lx;lento
SP 333 sul
+ 155+ 1.000
(155+40 20 1574840y "onte  156+700 700 i
SP 225 oeste
| 934800 92+800 1.000
(92+600 a0 95) e 0
SP225 oeste ocste  148+600 150400 1.800

(148 a0 150+400)

6.7.3. Caracteristicas do Trdfego

Nas Tabelas 6.3. e 6.4, resumem-se as informagdes relativas ao arquivo TRAF, como
composi¢iio ¢ volumes de trafego, velocidades desejadas e porcentagens de pelotdes,
durante a hora de pico. Essas informagdes foram obtidas em coletas feitas com sensores

automaticos e cdmera de video instalada nas rampas estudadas.

A velocidade média desejada é a média aritmética das velocidades dos veiculos
que trafegam em fluxo livre. Dois ou mais veiculos trafegam em pelotdo quando o

headway entre veiculos consecutivos € menor ou igual a 5 segundos.

Neste estudo, as alteragdes mais importantes sobre os dados de trafego para fazer
as simulacdes foram relacionadas & composi¢io e aos volumes de cada categoria de
veiculos. Para fazer as simulagdes, as porcentagens de caminhdes usadas foram iguais a

10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40%. Os volumes de trafego adotados foram iguais a
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50 veic/h, 100 veic/h, 200 veic/h, 250 veic/h, 300 veic/h, 350 veic/h, 400 veic/h, 450
veic/h, 500 veic/h, 600 veic/h e 700 veic/h.

Tabela 6.3. Caracteristicas sobre o trafego de veiculos nas rampas estudadas

Volume do trafego

Rodovia na hora de pico— veic/h (%) Total
nome (trecho —km) sentido  auto  caminhiio  o6nibus  (divisdo por sentido)
99 27 2 128
Norte
SP-333 (77.3%)  QLI%)  (1.6%) (48,5%)
(155,04 ao 157,84) Sul 99 34 3 136
(72,8%) (25,0%) (2,2%) (51,5%)
_ 76 33 9 118
SP-225 (64,4%) (28,0%) (7,6%) (43,3%)
(92,6 a0 95,0) Oeste 104 48 2 154
67.5%) (31,2%)  (1,3%) (56,6%)
Leste 100 31 9 140
SP-225 (714%) (221%)  (64%) (54,7%)
(148,0 ao 150,4) Oeste 81 34 | 116
(69,8%) (29,3%) (0,9%) (45,3%)

Tabela 6.4. Velocidades médias desejadas e porcentagens de pelotdes nas rampas
estudadas

Velocidades médias desejadas Porcentagem de

Rodovia (km/h) pelotdes (%):
nome (trecho — km) auto  caminhdo dnibus Norte - Sul
SP-333
93,1 78,0 85,8 29,5 -50,0
(155+40 ao 157-+840)
SP-225
93,5 73,0 68,3 424 -45,6
(92 +600 ao 95)
SP-225

87,5 67,7 91,0 40,5 - 31,4
(148 ao 150+400)

6.7.4. Arquivos OBS
Os resultados obtidos no TRARR dependem das informagdes especificadas no arquivo
OBS. Nesse arquivo, as alteragdes feitas concernem ao nimero de pontos e a identificagiio

dos locais de observagdes dos resultados, os quais sdo gerados pela simulagdo.
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Em relagdo as rampas das rodovias SP-333 (km 155+40 ao km 157+840) e SP-
225 (km 92+600 ao km 95) o niimero escolhido de pontos foi igual a 20, sendo 10 em
cada sentido, na rampa da rodovia SP-225 (km 148 ao km 150+400) o mimero de pontos
foi igual a 36, sendo 18 pontos em cada sentido. A distdncia entre pontos consecutivos é
igual a 100 metros. Esses pontos foram escolhidos em fungdo dos comprimentos das
faixas adicionais: 1.000 metros, para as rampas da SP-333 (km 155+40 ao km 157+840) e
da SP-225 (km 92+600 ao km 95) ¢ 1.800 metros, para a rampa da SP-225 (km 148 ao
km 150+400).

6.7.5. As Rodadas de Simulagdo e os Resultados Obtidos
Para fazer as rodadas de simulagdo foram criados 2.310 arquivos de entrada relacionados
ao TRAF, dos quais metade constitui rampas sem faixa adicional e a oufra metade

constitui as mesmas rampas dotadas de faixa adicional.

Em cada arquivo criado, os dados alterados foram a porcentagem de caminhdes e
o volume de trafego. Para cada combinagio entre esses pardmetros foram criados cinco
arquivos, nos quais foi alterado apenas o numero aleatorio; esse procedimento ¢ um
critério estatistico necessario para estimar valores médios dos resultados obtidos nas

simulagdes.

Os resultados gerados pelas simulagdes sdo armazenados em arquivos de saida
denominados por OUT. Neste estudo, os resultados escolhidos para analise sdo os tempos
de viagens e as velocidades para cada categoria de veiculo, a porcentagem de pelotdes na
rampa e as porcentagens do tempo de espera para executar manobras de ultrapassagens.
Esses resultados foram usados para estimar os beneficios de redugdo dos custos
operacionais e de redugdo dos tempos de viagem dos veiculos quando comparados

cenarios com e sem faixa adicional,

6.7.6. Estimativa dos Beneficios
Os beneficios gerados pela redugéo dos custos operacionais dos veiculos e dos tempos de
viagens serdo calculados em fungdo dos resultados obtidos nas simulacdes do TRARR,

como relatados nos itens que se seguem.
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Calculo dos Beneficios por Redugdo dos Custos Operacionais

A maneira para calcular a redugio dos custos operacionais segue o método descrito no

item 6.2 deste capitulo, entretanto serdo propostas algumas modificagdes.

A primeira alteragio refere-se ao procedimento de célculo da distdncia média de
acompanhamento: pode-se admitir que esse pardmetro ¢ diferenca entre as porcentagens
dos tempos de esperas dos veiculos em pelotdes, obtidas das simulagdes, para as
condigdes sem e com a existéncia de faixa adicional no aclive. Isso posto, a distdncia

média de acompanhamento (Lm) € expressa por.

%TE em_ faixa %TE m _ faixa
Lmi _ sem _ faixe com _ fai (6.30)
100
em que Lm;: distincia média em que um veiculo rapido da categoria / acompanha

um veiculo lento na rampa estudada (km);
i+ categoria do veiculo répido (automével, Gnibus e caminhdo vazio);

%TEsen faiva: porcentagem média do tempo em que os veiculos rapidos da
categoria i acompanham veiculos lentos, quando ndo existe faixa

adicional,

% TE com juiva: POrcentagem média do tempo em que os veiculos rapidos da

categoria i acompanham veiculos lentos, quando existe faixa adicional.

A segunda alteragio proposta ¢ uma suposicio dos volumes de trafego para cada
hora do dia. Neste estudo, os volumes de hora-pico (VHP) sdo iguais a 6,5% do volume
diario médio (VDM). Logo, para estimar os atrasos horarios causados aos veiculos
rapidos admite-se que, das 24 horas do dia, 8 horas serdo correspondentes aos horarios de
pico e 16 horas corresponderdo aos horarios de entre-pico. Essa hipotese ¢ uma
simplificagio, posto que na aquisigdo de dados sobre volumes, o tempo de coleta foi de 4

horas por trecho.
Dai, o tempo perdido seré calculado como:
1) Calcula-se o atraso para 8 horas para o volume da hora-pico;

2) Calcula-se o atraso para 16 horas para o volume de entre-pico, que €

considerado como sendo a metade do volume da hora-pico;



3) O atraso total diario ¢ a soma dos atrasos obtidos nos itens 1 e 2.

123

Os custos operacionais dos veiculos sio compostos por duas parcelas: uma que

corresponde aos custos fixos mensais e outra que corresponde aos custos variaveis,

fungdo da quilometragem percorrida. O custo operacional do veiculo por més é EXPIESSO

pela seguinte equago:

CO=CF+CV-X

na qual CO: custo operacional do veiculo (R$/més);

CF: custos fixos mensais (R$/més);

CV: custos variaveis (R$/km);

(6.31)

X: quilometragem média percorrida num més (km) | automével, 1.667

km/més; 6nibus, 7.500 km/més e caminhio, 8.750 km/més.

Os custos operacionais dos veiculos foram baseados em dados de pregos ¢ custos

de transportes, obtidos pela internet na pagina de Economia e Transporte [2001]. As

Tabelas 6.5 a 6.7 mostram composi¢des de custos operacionais para carros populares,

onibus rodoviarios e caminhdes brasileiros.

Tabela 6.5. Exemplo de composigdo de custos operacionais para carros populares
(Dezembro/2001). [Economia e Transporte, 2001]

Custos Gol Special 1.0 Uno Mille Smart Fiesta GL 1.0 ClioRL 1.0 média

depreciagio a RS 129,14 RS 127,74 RS 155,75 RS 187,42 | RS 137,54

remuneragio de capital RS 71,83 RS 60,39 RS 74,35 RS 90,33 RS 68,86

fixos mensais  licenciamento + seguro + IPVA RS 50,97 RS 42,42 RS 52,26 RS 63,53 RS 48,55
seguro do casco RS 73,62 RS 72,58 RS 67,36 RS 88,94 RS 71,19

TOTAL ) RS 325,56 RS 303,13 RS$ 349,72 RS 430,22 | R$ 352,15

manutengio RS 0,0273 RS 0,0240 RS 0,0300 RS 0,0365 | RS0,0271

pneus, camaras e recapagens RS 0,0065 RS 0,0068 RS 0,0054 RS 0,0054 | RS 0,0062
verisveiparim combustivel RS 0,1377 RS 0,1408 R$ 0,1482 RS 0,1282 | R$0,1422
6leo de carter RS 0,0016 RS 0,0031 RS 0,0016 RS 0,0016 | RS 0,0021

lavagens e graxas RS 0,0200 RS 0,0200 RS 0,0200 RS 0,0200 RS 0,0200

TOTAL RS 0,1930 RS 0,1947 RS 0,2052 RS0,1916 | RS 0,1961
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Tabela 6.6. Exemplo de composi¢io de custos operacionais para dnibus rodoviérios
(Dezembro/2001). [Economia e Transporte, 2001]

Custos Caio/MBB  Marcopolo/MBB Caio/VW média

depreciagiio a RS 505,74 RS 979,17 RS 895,83 RS 793,58

remuneragio de capital RS 346,64 RS 565,63 RS 448,13 RS 453,46

fixos mensais  licenciamento + seguro + IPVA RS 82,87 RS 134,06 RS 105,31 RS 107,41
saldrio do motorista RS 1.182,06 RS 1.314,00 RS 1.182,06 RS 1.226,04

seguro do casco RS 220,98 RS 268,13 RS 210,63 R$ 233,24
TOTAL RS 2.338,28 R$ 3.260,98 RS 2.841,96 | RS 2.813,74

manutengio RS 0,1479 RS 0,0802 RS 0,0728 RS 0,1003

pneus, camaras ¢ recapagens RS 0,0169 RS 0,0341 RS 0,0235 RS 0,0248

vartivels ok combustivel RS 0,1486 R$ 0,3508 RS 0,3272 RS 0,2756
dleo de carter RS 0,0030 RS 0,0064 RS 0,0062 RS 0,0052

lavagens e graxas RS 0,0800 RS 0,1000 RS 0,0800 RS 0,0867

TOTAL RS 0,3964 RS 0,5715 RS 0,5097 RS 0,4925

Tabela 6.7. Exemplo de composigido de custos operacionais para caminhdes (De-

zembro/2001). [Economia e Transporte, 2001

Custos leves médios semi-pesados  pesados média

depreciagio a RS 261,65 RS 411,98 RS 489,81 RS 958,29 RS$ 530,43

remuneragio de capital RS 201,06 RS 234,01 RS 336,49 RS 607,91 RS 344,87

fixos mensais  licenciamento + seguro + [PVA RS 80,50 RS 86,72 RS 123,59 RS 235,62 RS 131,61
saldrio do motorista RS 925,20 RS 925,20 R$92520 RSI1.017,00 | RS$948,15

seguro do casco RS 225,58 RS 258,59 RS 256,31 RS 499,64 RS 310,03
TOTAL R$ 1.693,98 RS 1.916,50 RS2.131,40 RS3.31846 | RS 2.265,09

manutengio RS 0,0753 RS 0,0765 R$ 0,0759 RS 0,1357 RS 0,0909

pneus, camaras ¢ recapagens RS 0,0233 RS 0,0239 RS 0,0389 RS 0,0621 R$0,0371

G g i combustivel RS 0,1471 RS 0,1972 RS 0,2307 RS 0,3464 R$0,2303
éleo de carter RS 0,0021 RS 0,0031 RS 0,0033 RS 0,0049 RS 0,0033

lavagens e graxas RS 0,0400 RS 0,0467 RS 0,0458 RS 0.0889 RS 0,0553

TOTAL RS 0,2878 RS 0,3474 RS 0,3946 R$0,6380 | RS0,4169

Para converter o custo operacional total (por més) para o

unitario (por km) usou-se a seguinte expressio:

Coll = L4 +CV
0-x
em que COU: custo operacional total unitario (R$/km);

CF: custos fixos mensais (R$);

CV: custos variaveis por quilometro (R$/km);

custo operacional

(6.32)

x: utilizagio média diaria do veiculo (km) Tautomével, 56 knv/dia; énibus,

250 km/dia e caminhdo, 292 km/dia.

Os custos operacionais unitarios (COU) foram calculados a partir dos custos fixos

mensais, custos variaveis e da quilometragem média didria, para cada veiculo. Os valores

obtidos foram os seguintes:
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1) R$0,5129/km para automoveis;
2) R$ 0,8729/km para énibus;
3) R$0,6794/km para caminhdes.

Apos essas consideragdes, o procedimento usado para calcular os beneficios

gerados pela redugio dos custos operacionais sera o seguinte:

1) As relagdes dos custos operacionais unitarios para condigdes sem (¢;) € com
faixa adicional (c;) s3o calculadas pelas expressdes 6.9 a 6.13. Os dados
necessarios sdo as velocidades médias obtidas nos resultados das simulagdes e

a declividade da rampa do trecho estudado;

2) O custo operacional para cada categoria de veiculo (C);; Cyj; sem e com faixa
adicional, respectivamente) é o produto entre as relagdes obtidas no item 1
pelos custos operacionais unitérios (COU;), onde i é a categoria dos veiculos

(automovel, 6nibus ou caminhio);
3) Estima-se a distancia média de acompanhamento (Lm;) pela Equagdo 6.30;

4) A estimativa da redugdo do custo operacional dirio (rco) para cada veiculo

depende do volume de hora-pico (VHP):

4.1) se VHP = 50 veic/h, o custo operacional didrio é estimado pela Equagio

6.33;

4.2) se VHP > 50 veic/h, o custo operacional didrio é estimado pela Equagio

6.35;

5) Fazendo-se a soma dos custos operacionais de veiculo obtém-se a reducgéo do
custo operacional total por dia. Multiplica-se o resultado por 365 para estimar

a redugfio anual dos custos operacionais (BRCO) | Equacio 6.36.

A equagdo genérica (entretanto, foi usada para calcular apenas quando VHP = 50

veic/h) proposta para estimar a redugio do custo operacional diario, ¢ a seguinte:

reco=Y Lm;-(Cy; —Cy;)- VDM, -y (6.33)
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em que Lm;: distancia média de acompanhamento;

C1i; Cyj: custo operacional para categoria de veiculo 7 (sem e com faixa

adicional, respectivamente);
VDM;: volume didrio médio para cada veiculo (sentido ascendente da
rampa);

y: porcentagem de veiculos rapidos (igual a 1 para automoéveis e dnibus;

0,10 para caminhdes vazios).

A porcentagem de caminhdes vazios () usada neste estudo foi medida em coleta

de dados feita numa balanga rodoviaria.

Por sua vez, o volume didrio médio para tipo de veiculo (sentido ascendente) pode

ser expresso pela seguinte equagéo:

VDM, = VDM -ds-% (6.34)

i,sentido
na qual VDM: volume diario médio, para os dois sentidos (veic/h);
ds: divisdo do fluxo de trafego por sentido;

%: porcentagem de veiculos rapidos (automoveis, 6nibus e caminhdes

descarregados);

Para volumes de hora-pico maiores que 50 veic/h, a redugdo dos custos
operacionais foi estimada por uma equagdo constituida por duas parcelas: a primeira
parcela, corresponde a estimativa em fungdo das 16 horas de entre-pico e a segunda

parcela corresponde as horas de pico. A expressdo genérica € descrita por:
rco=2-rco'+y Lm;-(Cy; —C,;)-VHF, -8-y (6.35)

em que rco’: parcela de redugdo do custo operacional relacionada as 16 horas de

entre-pico (RS$).

O beneficio anual gerado pela redugfio do custo operacional dos veiculos é

CXpresso por:

BRCO =365-rco (6.36)
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Beneficios por redugdo do tempo de viagen

Os procedimentos para estimar os beneficios de redugéo do tempo de viagem usados

neste estudo serdo os seguintes:

)

2)

3)

4)

Estima-se o custo de uma hora de viagem, CHu (Equagdo 6.19) e a relagio
entre veiculos que geram beneficios e os que ndo geram beneficios, R

(Equagio 6.20);

Pelos resultados obtidos na simulagio, estima-se a redugdo do atraso por
veiculo que ¢ igual a diferenca entre os tempos de viagem sem € com a faixa

adicional, t,; e tp;, respectivamente;

O valor da redugio do tempo de viagem depende do volume hora-pico:
3.1) Se VHP = 50 veic/h, o valor sera estimado pela Equagdo 6.37;
3.2) Se VHP > 50 veic/h, o valor sera estimado pela Equagdo 6.38;

O beneficio diario gerado pela redugio do atraso ¢ o produto da redugéo do
tempo de viagem, obtido no item 3, pelo custo de uma hora de viagem ¢ pela
relaciio entre os veiculos que geram e os que ndo geram beneficios, obtidos
no item 1. Para obter o beneficio anual da redu¢do do tempo de viagem

(BRTV) multiplica-se o resultado por 365 — Equag#o 6.39.

As expressdes propostas para estimar a redugdo do tempo de viagem para

automoveis e dnibus sdo representadas pelas Equagdes 6.37 € 6.38:

em que

p
tv=———- t.—ty:) (VDM; 6.37
3600 Zi:(l,l 2‘1) ( 1) ( )

rtv: reducdio do tempo de viagem para automoéveis e Onibus apds a

implantago da faixa adicional (h);

rp: redugdo da porcentagem de pelotdes (diferenca entre a porcentagem de

pelotdes, nas situagdes sem e com a faixa adicional);

VDM;: volumes didrios médios, obtidos pela Equagdo 6.34.
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8-1p
rev=2-rtv'+——- > (t,; —t,,;) (VHP, 6.38
3600 ,Z( 1Li 2,;) ( 1) ( )
em que rtv’; parcela de redugdo do tempo de viagem relacionada as 16 horas de

entre-pico (h).
O beneficio anual da redugéio do tempo de viagem é:
BRTV =365 rtv-CHu - R (6.39)

O beneficio total (BT) gerado com a implantagdo da faixa adicional é a soma dos
beneficios de redugdo dos custos operacionais (BRCO) e os beneficios de redugio dos

tempos de viagem (BRTV):

BT = BRCO + BRTV (6.40)

6.7.7. Custos de Construgdo
O custo de construgdo da faixa adicional (um quilometro de comprimento) foi estimado
em fungdo da quantidade de materiais e servigos necessarios, bem como os custos

unitarios a estes associados. Os resultados estdo na Tabela 6.8.

Nos custos de construgio, admite-se que a plataforma para a execucio da faixa
adicional ja esteja pronta, portanto as parcelas de custos de cortes e aterros serfio
desprezadas. Os valores propostos podem ser alterados de acordo com os custos de cortes,
aterros e obras de arte, que dependem das condigBes de cada local. Neste estudo, os
custos de construgdo ndo devem ser considerados como valores definitivos, mas como um

indicativo para as andlises econdmicas do investimento.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 6.8, os custos totais de construgiio das
faixas adicionais propostas nas rodovias SP-225 e SP-333 foram determinados. Como a
comparagdo entre as relagdes beneficio/custo € feita para uma situagdo presente, deve-se

calcular a parcela correspondente a um ano do investimento total da faixa adicional.

Para determinar os valores das parcelas (4) capazes de pagar o investimento de
construgdo da faixa adicional (Cc), o0 método de fator de recuperagio de capital foi usado,

sendo expresso pela equagio:



LEft=1

em que A: valor de uma parcela anual (RS);

|

Ce: custo de construgio da faixa adicional (RS);

i taxa nominal de juros (12% ao ano);

n: periodo de vida util da faixa adicional (10 anos).
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(6.41)

Tabela 6.8. Custo de construgdo para um quildmetro de faixa adicional (Dezem-

bro/2001)
Caracteristicas da obra
Extensdo (m) = 1.000,00
Largura de escavagio (m) = 5,70
Largura de Sub-leito e base (m) = 5,70
Espessura de escavagidio (m) = 0,20
Espessura de base (m) = 0,15
Espessura de C.B.U.Q. (m) = 0,05
Canaleta L = 1,50 m ; Espessura = 0,08 m; Volume (m*) 0,12
Dreno de pavimento - 40 x 40 cm (m) 1.000,00
servigos preco unitario (R$) quantidade  unidade custos
Terraplenagem
Limpeza R$ 0,10 5.700 m? R$ 570,00
Escavagio de 1™ categoria RS 2,05 1.140 m’ R$ 2.337,00
Transporte 1km RS 1,29 1.140  mPxkm RE 1.470,60
sub-total RS 4.377,60
Pavimentaciio
Remogio do pav. existente RS 15,29 145 m’ R$ 2.217,05
Melhoria de subleito RS 0,47 5.700 m? R$ 2.679,00
Base em solo cimento RS 28,09 855 m’ R$ 24.016,95
Imprimadura impermeabilizante RS$ 1,30 5.700 m? RS 7.410,00
Imprimadura ligante R$ 0,63 5.700 m? RS 3.591,00
C.B.U.Q. RS 181,14 285 m? R$ 51.624,90
sub-total RS 91.538,90
Drenagem
Canaleta em concreto R$ 103,36 120 m? RS 12.403,20
Dreno de pavimento RS 6,58 1.000 m R$ 6.580,00
sub-total RS 18.983,20
Sub-Total = RS 114.899,70
IGP-M (jul a dez/2001) 5,67 Fator de reajuste = 105,67%

Total com reajuste = RS 121.414,51
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Os custos totais de construgdo das faixas adicionais propostas nas rodovias SP-
225 e SP-333, bem como o valor de cada parcela para um periodo de 10 anos estdo

resumidos na Tabela 6.9.

Tabela 6.9. Custos de construgdo para as faixas adicionais propostas neste estudo

(Dezembro/2001)
. Faixa adicional Custo
Rodovia —— . s o
inicio (km) fim (km) Comprimento (km) parcela anual total a vista
SP-333 156,7 155,7 1,00 R$ 21.488,57 R$ 121.414,51
SP-225 148,6 150,4 1,80 R$ 38.679,20 R$ 218.546,12
Sp-225 93,8 92,8 1,00 RS 21.488,57 R$ 121.414,51

6.7.8. Relagdo Beneficio/Custo e Volumes Minimos de Trdfego

Apos a determinagdo dos beneficios e dos custos, a relagdo beneficio/custo foi calculada
em fungdo do volume de trafego ¢ da porcentagem de caminhdes. A partir das relagdo
beneficio/custo foi possivel identificar qual o volume de trafego que torna o investimento
economicamente viavel, ou seja, a relagdo ¢ igual a unidade. Os resultados estdo na

Figura 6.4. Um exemplo pode ser verificado no Anexo C.
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Figura 6.4. Relagdes beneficios/custos em fungio do volume de trafego (sentido
ascendente) e porcentagem de caminhdes
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Das curvas obtidas, foram feitas analises de regressdo com o intuito de estimar,
através de fungdio matemdtica, o volume de trafego para o qual a relagéio beneficio/custo
seria igual a unidade, permitindo analisar a viabilidade econémica da obra. A expressio
matematica que apresentou o melhor ajuste foi a fungo do tipo quadratica. As analises de
regressdo foram feitas para fluxos de trafego no sentido ascendente, na hora-pico. Os

resultados obtidos estfio na Tabela 6.10 € na Figura 6.5.

Tabela 6.10. Fluxos de trafego (sentido ascendente), em fungdo da porcentagem de
caminhdes, para os quais a relagio B/C=1

Faixa adicional Porcentagem de caminhdes
inicio (km) fim (km) 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
SP-333 Norte  156,7 155,7 340 310 291 291 281 286 310
SP-225 Qeste  148,6 150,4 227 208 195 190 179 188 186
SP-225 Leste 93,8 92,8 217 221 204 213 200 213 204
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Figura 6.5. Fluxos de trafego (sentido ascendente) em fungdo da porcentagem de
caminhdes, para os quais a relagiio B/C = 1

Pelos resultados existem evidéncias que os volumes minimos de ftrafego
dependem da geometria da rampa. Como se observa na Tabela 6.10, os volumes minimos
obtidos para as rampas na SP 333 norte e na SP 225 (km 93+800 ao km 92+800) sdo

quase sempre maiores que os volumes obtidos para a rampa na SP 225 (km 148+600 ao
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km 150+400). Ademais, pela Tabela 6.2, pode-se verificar que o comprimento € a

declividade das duas primeiras rampas sdo menores que o da Gltima rampa.

Também se pode constatar, que os volumes minimos de trafego diminuem a
medida que a porcentagens de caminhdes aumentam. Essa constatagfio ¢ verificada para
porcentagens de caminhdes até valores proximos a 30% (para valores maiores existe uma
tendéncia de aumento dos volumes minimos). Isso ocorre porque as porcentagens de
automdveis e Onibus vdo se reduzindo, conseqiientemente os beneficios também se

reduzem pois sdo dependentes dos volumes didrios médios de veiculos rapidos.

Hipéteses semelhantes foram obtidas no estudo desenvolvido pela ATU [1999]: o
critério de volume minimo de trafego para implantagdo de faixas adicionais depende da

geometria da rampa e da porcentagem de caminhdes na composigéo do trafego.

6.8. Consideracdes Finais

Este estudo visou estabelecer volumes minimos de trafego que justifiquem
economicamente a construgdo de faixas adicionais em aclives de rodovias de pista
simples brasileiras. Partindo-se dos resultados apresentados na Figura 6.5 e Tabela 6.10,
0s volumes minimos, que dependem das porcentagens de caminhdes, podem ser

estimados pelas seguintes expressdes:
e Para rampa de 2,60% de declividade:
VMT =1.639,8 - Y%cam® —934,2-Y%cam +41537;  R*=0,9697  (6.42)
e  Pararampa igual a 3,08% de declividade:
VMT = 206,57 -%cam® —146,67 - %cam +231,77; R>=0,4155 (6.43)
e  Pararampas de 3,80% de declividade:

VMT =852,07 - %cam?® — 553,85 %cam +272,77; R*= 0,9658 (6.44)

em que VMT: volume minimo de trafego na hora-pico, para o qual o investimento

¢ economicamente viavel (veic/h);

Zocam: porcentagem de caminhdes no fluxo de trafego (%/100).

As equagdes foram obtidas por andlises de regressdo, os melhores ajustes foram

obtidos quando foi usada a fungio do tipo polindmio do 2° grau. A verificagdo do critério



também poder4 ser feita através dos resultados resumidos na Tabela 6.11 ou pelas curvas

mostradas na Figura 6.6.

Tabela 6.11. Volumes minimos de trafego (sentido ascendente) que justifiquem a
construgio de faixas adicionais em aclives de rodovias de pista simples brasileiras

Volumes minimos de trafego (veic/h)'

Porcentagem de declividade da rampa

caminhdes (%)  iguala2,60% iguala3,08%  iguala 3,80%
10 340 220 225
15 310 215 210
20 295 210 200
25 285 210 190
30 280 205 185
35 290 205 185
40 305 210 190

! Os valores de volumes minimos de trifego obtidos pelas equagdes foram arredondados para
valores miiltiplos de 5.
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Figura 6.6. Volumes minimos de trafego (sentido ascendente) que justifiquem a
construgio de faixas adicionais em aclives de rodovias de pista simples brasileiras

Vale salientar que o volume de 6nibus no fluxo de veiculos foi admitido como
sendo 5% (média nos dois sentidos) € o volume de hora-pico igual a 8% do trafego diario

médio. Ademais, as porcentagens de caminhdes variaram de 10% a 40%.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal desta tese foi adaptar as diretrizes para implantagdo de faixas
adicionais em aclives estabelecidas pela AASHTO [2001]), para as condigdes
prevalecentes nas rodovias brasileiras. Para alcangar esse objetivo, trés aspectos foram

adaptados:

1)  Curvas de desempenho para caminhdes: para avaliar este aspecto, um estudo
foi desenvolvido visando calibrar e validar um modelo de locomogio de
veiculos. Depois de calibrado e validado, o modelo foi usado para gerar

curvas de desempenho para caminhdes tipicos da frota brasileira;

2) Redugdo maxima admissivel da velocidade para caminhdes carregados: a
curva que correlaciona indices de envolvimento de caminhdes em acidentes
com a diferenga de velocidade de veiculos, a que foi proposta por Glennon
[1970], foi adaptada e atualizada para as condigdes das rodovias brasileiras.
A partir dos resultados obtidos, foram estabelecidos valores de redugio
maximos admissiveis para velocidades de caminhdes em rampas, a partir dos

quais deverdo ser implantadas faixas adicionais;

3) Volumes minimos de trafego: os beneficios gerados pela implantagdo da faixa
adicional foram comparados com o custo de construgdio através da relagdo
beneficio/custo. Dessas analises, foram determinados volumes minimos de
trafego e porcentagens de caminhdes que tornam o investimento vidvel

economicamente, ou seja, quando a relagdo beneficio/custo ¢ igual a unidade.
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Nesta tese propde-se a implantagdo de faixa adicional em aclives de rodovias de

pista simples brasileiras, quando os seguintes critérios sdo satisfeitos simultaneamente:

1) O volume de veiculos na hora-pico (sentido ascendente) depende da
porcentagem de caminhdes no fluxo ¢ da declividade da rampa, conforme

mostra a Tabela 7.3 (item 7.3);
2) A porcentagem de caminhdes varia de 10% a 40%;
3) Uma das seguintes condigdes ¢ satisfeita:

3.1) A redugiio de velocidade do caminho de projeto ¢ maior ou igual a 20
km/h (se for rodovia de pista dupla, admite-se uma redugdo de até 35
km/h); ou

3.2) O nivel de servigo calculado para a rampa € igual ao nivel E ou F; ou

3.3) Ocorre uma redugdo de dois ou mais niveis de servico, ao se passar do

trecho que antecede o aclive para o aclive.

Os niveis de servigo devem ser calculados de acordo com os procedimentos
descritos no Highway Capacity Manual [TRB, 2000]. Apesar de estar sendo indicado, o
critério de nivel de servigo estava fora do escopo da tese, por se tratar de um estudo mais
complexo. Portanto, recomendam-se estudos para avaliar o nivel de servigo em rampas de

rodovias brasileiras.

Pelos resultados obtidos, observa-se que a hipdtese formulada inicialmente ndo
pode ser descartada: as diretrizes de projeto para implantagdo de faixas adicionais em
aclives, estabelecidas pela AASHTO [2001], ndo podem ser usadas diretamente em
projetos de melhorias para rodovias nacionais. Foi constatado que as condigdes de trafego
e caracteristicas de veiculos brasileiros sdo diferentes das que prevalecem nas rodovias

norte-americanas.

Como os aspectos relacionados as diretrizes da AASHTO [2001] foram avaliados
em frés estudos distintos, os resultados obtidos sdo especificos para cada caso e as

conclusdes sdo as mais diversas, logo sdo discutidas separadamente nos itens seguintes.

7.1. Desempenho de Caminhdes Brasileiros em Rampas

No estudo desenvolvido no Capitulo 4, as evidéncias mostram que as relagdes
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massa/poténcia dos caminhdes brasileiros (variam de 100 kg/kW a 380 kg/kW) sdo
maiores que a relagio massa poténcia dos caminhdes norte-americanos (120 kg/kW).
Diante desta constatagdo, a conclusdo é que as curvas de desempenho, propostas pela
AASHTO, ndo podem ser usadas para avaliar a aceleragéio e desaceleragdo de caminhdes
carregados brasileiros em rampas. A titulo de ilustragdo, a Figura 7.1 mostra uma
comparagio entre o caminhdo de projeto norte-americano (120 kg/kW) e um caminhdo

tipico da frota brasileira (200 kg/kW).

120
110
100
90
= 8 2%, 120 kg/KW
g
60 49, 120 kg/KW
o 50 2%, 200 kg/kW
S 40 69, 120 k/KW
30 4%, 200 kg/kW
2 | 6%, 200 kg/kW
10
0 L 1 1 1 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Distfincia (m)
Figura 7.1. Comparagdo entre curvas de desempenho do caminhéo de projeto norte-
americano (120 kg/kW) e de um caminhdo tipico brasileiro (200 kg/kW)

Como se nota pela Figura 7.1, o desempenho do caminhfio brasileiro € bem
inferior ao do caminhiio norte-americano. Este dado ja era esperado, pois a relagdo
massa/poténcia ¢ um dos principais pardmetros que determinam o desempenho de
veiculos. Conclui-se que, na hipotese de se usar as curvas de desempenho da AASHTO
[2001], os valores de velocidade dos caminhdes seriam bem maiores, o que conduziria o
projetista a tomar decisdes equivocadas ao propor a implantagdo de faixas adicionais em

aclives de rodovias brasileiras.

Para solucionar esse problema, as curvas de desempenho para caminhdes
brasileiros foram geradas por um modelo de simulagdo. O modelo foi calibrado e

validado através de dados sobre massa e poténcia de veiculos, obtidos em balangas
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rodoviarias e em catalogos de fabricantes de caminhdes. As curvas de desempenho
tedricas geradas pelo modelo foram comparadas com curvas obtidas empiricamente em
rampas de rodovias estaduais paulistas. A conclusdo geral € que o modelo de desempenho
usado pode representar o perfil de velocidade de caminhdes em rampas. Este estudo
propde curvas de desempenho para caminhdes tipicos brasileiros: caminhdes rigidos leves
e pesados, articulados leves e pesados e usados no transporte de cana. As curvas sdo

mostradas nas Figuras 4.14 a 4.20 do Capitulo 4.

Para avaliar a desaceleragio e aceleragdo dos caminhdes nas rampas, deve-se usar
as curvas de desempenho do caminh#o carregado que tem o pior desempenho, ou seja, o
veiculo de maior relagdo massa/poténcia. Entretanto, quando tal veiculo constituir
pequena porcentagem dentro do fluxo de trafego, deve-se usar as curvas de desempenho

da categoria do caminhdo predominante.

As curvas de desaceleragdo sdo usadas para determinar o ponto onde comega a
faixa adicional no aclive e o seu comprimento. As curvas de aceleragdo servem para

determinar o ponto onde acaba a faixa adicional.

Para finalizar, as Tabelas (7.1 e 7.2) e as Figuras (7.2 e 7.3) mostram os valores
dos comprimentos criticos de rampas. O comprimento critico ¢ o comprimento maximo
da rampa, acima do qual, a redugio de velocidade do veiculo € maior do que a maxima
redugdo estabelecida, o que implica na necessidade de implantagdo de uma faixa
adicional. Os comprimentos criticos foram obtidos das curvas de desempenho de cada
categoria de caminhdo, mostrados no Capitulo 4. A velocidade inicial do caminh@o ¢ 80
km/h e a redugdo maxima admissivel da velocidade ¢ de 20 km/h, para as rodovias de
pista simples. No caso das rodovias de pista dupla, a velocidade de entrada é 90 km/h e a

redugdio maxima admissivel da velocidade é de 35 kmv/h.

Como pode ser notado, o comprimento critico da rampa depende da declividade e
da relagio massa/poténcia do veiculo, em outras palavras, quanto maiores forem os
valores das magnitudes dos aclives e das relagdes massa/poténcia, menores serdo os
comprimentos criticos de rampa. Essa constatagio € valida para ambos os tipos de

rodovias.
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Tabela 7.1. Comprimentos criticos de rampas para rodovias de pista simples

Velocidade de entrada: 80 km/h

1.490
620
400
290
230
190
160

declividade Tipo de caminhdo e relagfo massa/poténcia (kg/kW)

da rampa RL (100) RP (200) AL (140) AP (180) RS (300) TS (300) CS (380)
0% - - - - - -
1% - - - - 1.130 -
2% - 950 - 1.540 550 840
3% - 500 800 620 370 470
4% 680 340 450 400 280 330
5% 400 260 320 290 220 260
6% 300 210 250 230 190 210
7% 230 180 200 190 160 180
8% 200 150 170 160 140 150

140

# RLL: Rigido Leve; RP: Rigido Pesado; AL: Articulado Leve; AP: Articulado Pesado; RS: Rigido Pe-

sado Sobrecarregado; TS: Treminhdo Sobrecarregado; CS: Caminhdo+Reboque Sobrecarregado.

#¥As simulagdes foram feitas para comprimentos de rampas de até 5.000 m,

CS (380 kg/kW)
AP (180 kg/kW)
v RS (300 kg/kW)

s

g

RP (200 kg/kW)
TS (300 kg/kW)

/— AL (140 kg/kW)

RL (100 lg/kW)

Comprimento Critico de Rampa (m)
o " :
=

600
400
200
| NI, . —— .
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% %

Declividade de Rampa (%)

Figura 7.2. Comprimentos criticos de rampas para rodovias de pista simples



Tabela 7.2. Comprimentos criticos de rampas para rodovias de pista dupla

140

Velocidade de entrada: 90 km/h

declividade Tipo de caminho e relagio massa/poténcia (kg/kW)

darampa  RL (100) RP (200) AL (140) AP (180) RS (300) TS (300) CS (380)
0% - - - - - - -
1% - - - - 2.040 - 2.710
2% - 1.720 - - 960 1.470 1.090
3% - 870 1.530 1.090 640 830 700
4% 1.782 600 800 690 480 590 520
5% 720 460 560 510 390 450 410
6% 510 370 430 400 320 370 340
7% 400 320 350 330 280 310 290
8% 330 270 300 290 240 270 250

* RL: Rigido Leve; RP: Rigido Pesado; AL: Articulado Leve; AP: Articulado Pesado; RS: Rigido Pe-
sado Sobrecarregado; TS: Treminhdo Sobrecarregado; CS: Caminhdo+Reboque Sobrecarregado.

#%As simulagdes foram feitas para comprimentos de rampas de até 5.000 m.

2.700 -
[ CS (380 kg/kW)

2 | RS (300 kg/kW)

2.100 - RP (200 kg/kW)
E f — AL (140 kg/kW)
et TS (300 ke/kW
& 1.800 g
E /7 RL (100 lg/kW)
S 1.500
:% AP (180 ke/kW)
Y 1.200 4
2
by
E_ 900 -
g
[~
]

600
300 -
0 T T T T T T T
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

Declividade de Rampa (%)

Figura 7.3. Comprimentos criticos de rampas para rodovias de pista dupla

8%
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7.2. Redugdes Admissiveis de Velocidade para Caminhdes Brasileiros

Neste estudo, a analise sobre indices de acidentes e a diferenga de velocidade dos veiculos
podem representar um avango em relagdo ao estudo desenvolvido por Glennon [1970].
Os indices de acidentes foram estimados considerando-se os acidentes caracteristicos de
rampas, como colisdes, abalroamentos e engavetamentos. As distribui¢des de velocidade
dos veiculos foram medidas diretamente nas rampas, atraveés de sensores automaticos. No
estudo de Glennon, as caracteristicas dos veiculos e condigdes de trafego sdo diferentes
das que prevalecem atualmente. Os tipos de acidentes, usados na analise, ndo foram
especificados. Ainda, as velocidades dos veiculos foram estimadas por um modelo
tedrico de locomogdo de veiculos, no qual se admitiu que a geometria das rodovias era

plana.

Constata-se ainda que as curvas dos indices de envolvimento de caminhdes em
acidentes tém relagdo direta com a diferenga de velocidade de veiculos, tanto em rodovias
de pista simples como em rodovias de pista dupla. Também, observa-se que os indices de

acidentes sdo maiores em rodovias de pista simples do que em rodovias de pista dupla.

Tomando-se como referéncia o indice de 536 (nimero de caminhdes envolvidos
em acidentes por 100 milhdes de quildmetros3caminhdes de viagens) ¢ razoavel sugerir
como reduciio maxima admissivel de velocidade para caminhdes nos aclives 20 km/h,
para rodovias de pista simples ¢ 35 km/h, para rodovias de pista dupla. Se as redugdes de
velocidades forem maiores do que as propostas, deve-se implantar faixas adicionais. Caso
o projetista deseje, outros valores para as redugdes de velocidades dos caminhdes poderdo

adotados usando-se as curvas da Figura 7.4.
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Figura 7.4. Curvas de indices de envolvimento de caminhdes em acidentes em
fun¢do da diferenga de velocidade entre veiculos rapidos e veiculos lentos

7.3. YVolumes Minimos de Trafego

A AASHTO [2001] ndo mostra explicitamente qual foi o critério adotado para definir o
volume minimo de trafego e a porcentagem de caminhdes usados para verificar a
necessidade de implantagdo de faixa adicional em aclives de rodovias norte-americanas.
Neste estudo, os volumes minimos de trafego que justifiquem economicamente a
implantagdo de faixas adicionais em aclives de rodovias brasileiras foram determinados
através da relagdo beneficio/custo. Pode-se concluir que os volumes minimos dependem
das porcentagens de caminhdes, pois os beneficios de redugdo dos tempos de viagem e

dos custos operacionais dos veiculos sdo fungdo da composigdo de veiculos.

Para verificar a necessidade de implantagdo de faixa adicional, os volumes
minimos de trafego em fungio da porcentagem de caminhdes carregados, propostos nesta
tese, estdo resumidos na Tabela 7.3. Se o projetista preferir, pode usar a Figura 6.6, as

Equagdes 6.42 a 6.44 (descritas no Capitulo 6) ou fazer novas simulagdes com o TRARR.
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Tabela 7.3. Volumes minimos de trafego (sentido ascendente) a partir dos quais
sugere-se implantar faixas adicionais em aclives de rodovias de pista simples

Volumes minimos de trafego (veic/h)'

Porcentagem de declividade da rampa
caminhdes (%)  igual a2,60% iguala3,08%  igual a3,80%
10 340 220 225
15 310 215 210
20 295 210 200
25 285 210 190
30 280 205 185
35 290 205 185
40 305 210 190

! Os valores de volumes minimos de trifego obtidos pelas equagodes foram arredondados para
valores miltiplos de 5.

Vale salientar que a porcentagem média de onibus foi adotada como sendo da
ordem de 5% e o volume na hora-pico ¢ suposto como sendo igual a 8% do volume diario

médio. Ademais, as porcentagens de caminhdes variaram de 10% a 40%.

7.4. Recomendacdes

Recomenda-se usar as diretrizes propostas nesta tese para verificar a necessidade de
implantagdio de faixas adicionais em aclives de rodovias brasileiras. Pois, os resultados
obtidos representam as condigoes de trafego e as caracteristicas de veiculos nacionais.
Tais resultados indicam que as diretrizes propostas pela AASHTO podem ser
substituidas. Entretanto, esta tese ndo esgota todo o assunto, muito pelo contrario, abrem-
se possibilidades para o desenvolvimento de estudos que visem melhorar ou

complementar os resultados desta pesquisa.

A produgdo de motores mais potentes € o tipo de carga transportada pelos
caminhdes podem alterar as distribuigdes da relagio massa/poténcia, fazendo com que as
curvas de desempenho se tornem obsoletas. Essa situagdo pode inviabilizar o uso das
curvas de desempenho nas estimativas de desaceleragfo e aceleragido dos caminhdes ou
gerar resultados equivocados. Diante disso, recomenda-se fazer estudos periddicos para
determinar empiricamente as curvas de desempenho e compara-las com curvas geradas

por modelos de locomogéo de veiculos, tal como o que foi calibrado e validado nesta tese.

O estudo desenvolvido no Capitulo 5 deve ser ampliado, visando obter mais
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informagoes para as curvas de indices de envolvimento de caminhdes em acidentes com a
diferenga de velocidade de veiculos. O objetivo sera alcangado, fazendo-se mais coletas
para se obter dados sobre acidentes envolvendo caminhdes, volumes diarios médios e

diferengas de velocidades de veiculos em aclives.

Os beneficios gerados pela redugdo dos indices de acidentes, apds a implantagéo
de faixas adicionais, ndo foram estimados, pois ndo existem estudos confidveis que
possam ser usados para quantificar (em valores monetarios) esse tipo de beneficio. Posto
que, sugere-se efetuar estudos para estimar os custos envolvidos com os acidentes em
aclives, permitindo analisar os beneficios gerados pelo aumento de seguranga nas

viagens, quando sdo implantadas faixas adicionais em rampas.

Recomenda-se também obter mais informagdes que possibilitem fazer uma maior
generalizagdo dos volumes minimos de trifego que justifiquem economicamente a
construgdo da faixa adicional. Dois aspectos podem ser melhorados: fazer mais
simulagdes para aclives de diferentes declividades e incluir nos custos de implantagdo da

faixa, os custos de manutengio e de sinalizagio.

Por se tratar de um estudo antigo, sugere-se desenvolver estudos para verificar a
validade das expressoes do valor monetario da hora que sdo usadas para calcular o

beneficio de redugio do atraso na viagem.

Nesta tese, as diretrizes propostas avaliam a necessidade de implantagdo de faixas
adicionais em aclives isolados. Portanto, recomenda-se fazer estudos que verifiquem a
implantagdo de faixas adicionais ao longo de um trecho de rodovia. O objetivo seria
determinar a localizagdo ¢ o comprimento ideal para cada faixa implantada, de modo que
sempre seja garantida a dispersdo de pelotdes, gerando os maximos beneficios aos

USuarios.



ANEXO A. RODOVIAS ESTUDADAS

Neste item, mostram-se as rodovias onde foram coletados dados para o estudo sobre
desempenho de caminhdes em rampas (Capitulo 4) e sobre diferen¢a de velocidade de

veiculos e indices de caminhdes envolvidos em acidentes (Capitulo 5).
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Figura A.l. Locais de coleta de dados para o estudo sobre desempenho de
caminhdes (envoltos por elipses)
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ANEXO B. ARQUIVOS DO TRARR

Neste anexo, apresentam-se listagens que descrevem os pardmetros, exemplos de
arquivos usados nas simulagdes e os resultados obtidos usando-se 0 TRARR, para um dos

aclives estudados. O trecho escolhido esté situado na SP-333, entre o quilémetro 155+400

€ o quilémetro 157+840.

B.1. Lista de Variaveis Usadas no Simulador

As tabelas que listam as varidveis usadas no TRARR foram baseadas nos estudos de

Hoban et al. [1991] e Egami [2000], as listagens sdo apresentadas nos itens seguintes.

B.1.1. Pardmetros do Arquivo ROAD

Nesse arquivo sdo definidos os pardmetros que caracterizam o aclive de rodovia que esta

sendo estudado. Os parametros estdo resumidos na Tabela B.1.

Tabela B.1. ParAmetros do arquivo ROAD

Variavel Significado

DSS Comprimento de rodovia simulado (m)

DENDS O ponto final do comprimento de rodovia simulado (m)

DUR Segmento de rodovia, no qual as caracteristicas do trecho simulado
sdo consideradas uniformes, em geral de comprimento igual a 100 m

NURD Numero de unidades da rodovia simulada, igual a DSS/DUR

Desired 85%ile 85% percentil da velocidade desejada

speed

Bendiness Grau de curvatura (graus/kim)

Chainage Pontos do trecho de rodovia simulado

Barrier Lines

Auxiliary lanes

Indica a permissdo ou proibi¢do para manobras de ultrapassagens;
atribue-se 1 quando hé permissio e -1, quando ha proibigdo
Existéncias de faixas adicionais; quando o trecho ¢ dotado de faixa



Road speed
indices

Sight distance
Grade

Curve radius
85%ile
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adicional atribue-se T, caso contrario, F.

fndices existentes no arquivo MULTIP, cuja fungdio ¢ alterar a
velocidade de acordo com as condigdes do trecho simulado

Distancia de visibilidade de frenagem (m)
Declividade da rampa (%). Aclives atribuir valores positivos,
declives atribuir valores negativos

Raio da curva horizontal (m). Trecho reto atribua o valor de 9999
85% percentil da velocidade da rodovia simulada

B.1.2. Parametros do Arquivo TRAF

A Tabela B.2 mostra os pardmetros do arquivo TRAF, os quais estdo relacionados ao

trafego de veiculos. As unidades padrdes sdo segundo, metro e quilémetro/hora. Em caso

confrario, as unidades deverdo ser especificadas.

Tabela B.2. Parametros do arquivo TRAF

Variavel Significado

TUN Tempo basico de simulagido

TSE Tempo necessario para formar e estabilizar o fluxo de trafego

TSI Duragdo da simulagéio propriamente dita. O programa continua até
que todos os veiculos gerados no tempo programado tenham partido

OPTION 0: Execugdo padrdo do TRARR, versio 4;
1: Execucdo padrdo do TRARR, versio 3.2;
2: Opgdo usada para eliminar a rotina de geragdo de trafego, a
informagdo ¢ fornecida pelo usuario usando-se o arquivo ITRAF. Isto
pode ser gerado em outros bancos de dados, modelos ou de uma
execugdo prévia do TRARR,
3: PASSING BAYS, a opgdo para incorporar uma faixa adicional de
pequeno comprimento para veiculos lentos;
5: Esta opgdo gera uma animagio na tela que mostra os movimentos
dos veiculos na rodovia;
6: Execugdo na forma padriio do TRARR 4, porém com atualizagio
dos dados de entrada e de saida na tela a cada intervalo de tempo

DTSI1 Comprimento adotado antes do inicio da se¢do de simulagdo para
gerar veiculos no fluxo no sentido 1

DTS2 Comprimento adotado antes do inicio da seg¢do de simulagdo para
gerar veiculos no fluxo no sentido 2

PFOL1 Porcentagem de veiculos em pelotdes no sentido 1

PFOL.2 Porcentagem de veiculos em pelotdes no sentido 2

NSTR Numero de categorias de veiculos geradas

NSEEDO

Valor do nimero aleatério dentro do intervalo de 0 a 999.999



ICHECK
ADTV
ADVGC

VMIT
VMF
VSDF

LEFSD

PFQI1
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0: Ndo imprime os arquivos de dados

1: Grava erros dos dados de entrada no arquivo CHKOUT
Propor¢do dos tipos de veiculos para as varias categorias disponiveis,
admite-se até 8 categorias veiculares

Divisdo do trafego por sentido para cada uma das oito categorias
veiculares dentro das faixas de rolamentos e faixas adicionais
Volume de trafego nos dois sentidos para cada categoria veicular
Velocidade média desejada para cada categoria veicular

Desvio padrio das velocidades desejadas para cada categoria
veicular

fndices que expressam o tipo de distribuigio de velocidade que sera
usada nas simulagoes:

1: Distribuigdo normal;

2: Distribui¢do log-normal;

3: Distribui¢do exponencial,

4: Distribuigdo uniforme;

5 a 15: Distribuigdo estipulada de acordo com histogramas de
freqiiéncias

Distribuigdo padrdo usada para o fluxo de veiculos em pelotdes
quando se adota uma porcentagem de veiculos em pelotdo (PFOL)
iguala -1

B.1.3. Parametros do Arquivo VEHS

Esse arquivo serve para descrever as caracteristicas dos veiculos que trafegam na rodovia.

A Tabela B.3 especifica as classes de veiculos disponiveis no TRARR. A Tabela B.4

resume os pardmetros que caracterizam a operagdo dos veiculos na rodovia simulada.

Tabela B.3. Classes de veiculos usadas no TRARR

—
—
[[=]

Classe do veiculo

o

— O 00 O\ L W

EXTRAORDINARY VEHICLE: Rodotrem

LARGE ROAD TRAIN: Treminhdo

SMALL ROAD TRAIN: Romeu & Julieta

LOW POWERED 38 TONNER: Caminhdo pesado

HIGH POWERED 38 TONNER: Caminhdo pesado
UNLOADED ARTIC. TRUCK: Caminhdo “12” ndo carregado
BUS: Onibus

4 TONNE TRUCK (LOADED): Caminhéo

1 TONNE TRUCK (LOADED): Caminh#o leve

SMALL TRUCK: Caminhdo leve
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11 CAR AND CARAVAN: Carros e sedans

12 UNAGRESSIVE CAR: Carro “ndo agressivo” (relacionado com o
comportamento do motorista)

13 LOW POWERED CAR: Carro de baixa poténcia

14 AVERAGE CAR: Carro médio

15 LARGE CAR: Carro grande

16 AVERAGE CAR: Carro médio

17 AVERAGE CAR: Carro médio

18 SPORT CAR: Carro esporte

Tabela B.4. Pardmetros do arquivo VEHS

Variavel Significado

LIF Grupo de velocidade desejada

VOSFN Fator da velocidade de ultrapassagem quando néo existe faixa adicional

VOSFA Fator da velocidade de ultrapassagem quando existe faixa adicional

VHSFN Fator de velocidade desejada quando ndo existe faixa adicional

VHSFA Fator de velocidade desejada quando existe faixa adicional

VDE Desaceleragio maxima

VXA Aceleragdo maxima

VNP Maxima relagdio poténcia/massa a ser usada em situagdes onde ndo ha
ultrapassagens

VXP Maéxima relagdo poténcia/massa a ser usada durante ultrapassagens

VWRC Coeficiente de resisténcia aerodinamica

VLN Comprimento do veiculo

VFA Aceleragido de um veiculo lento quando esta em pelotdo

VFB Constante usada na equagdo de velocidade desejada para o veiculo que
segue

VFDAI Espagamento entre veiculos na faixa normal de rolamento quando ndo
existe a intengdo de fazer ultrapassagem

VFDBI1 Tempo para o veiculo na faixa normal de rolamento quando ndo existe a
intengdo de fazer ultrapassagem

VFDA2 Espagamento entre veiculos na faixa normal de rolamento quando existe a
intengdo de fazer ultrapassagem

VFDB2 Tempo para o veiculo na faixa normal de rolamento quando existe a
intengdo de fazer ultrapassagem

VFDA3 Espagamento para o veiculo na faixa de ultrapassagem, quando ndo existe
faixa adicional

VFDB3 Tempo para o veiculo na faixa de ultrapassagem, quando ndo hd faixa
adicional

VFDA4 Espagamento para o veiculo na faixa de ultrapassagem, quando existe faixa
adicional

VFDB4 Tempo para o veiculo na faixa de ultrapassagem, quando ha faixa adicional



VSHA

VSHB

VEDF

VEDFC

LAG

LAGB

LAGF
LBS

LLA
LRO
LUO
VTO
VSFSA
VSFSN

VSFVA

VSFVN

VSOA

VSOB
VEXA
VEXB

VCLB
VCLN
VAM

VMGA

VMGB
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Componente fixo de espagamento da distdncia minima desejada entre os
veiculos em pelotéo

Componente temporal da distdncia minima desejada entre os veiculos em
pelotdo
Fator para distancia entre veiculos em pelotdo, incrementado a cada
segundo

Fator para distancia entre veiculos em pelotdo do valor de “corte” (maximo
fator)

Nuimero que representa a agressividade do motorista (0, corresponde a
situagdo de realizagdo de manobra de ultrapassagem se houver faixa
adicional)

Espera pelo veiculo de tras ultrapassar se o seu LAG exceder LAGB (se
LAG > LAGB, esse veiculo serd ultrapassado)

Espera pelo veiculo da frente ultrapassar se o seu LAG exceder LAGF

Se ultrapassar quando ocupar uma posig¢ao além do segundo lugar em um
pelotdo

Se obedecer as restrigdes de ultrapassagens (T = sim, F = ndo)

Se realizar ultrapassagens arriscadas

Se usar a faixa adicional do sentido oposto

O veiculo esta sendo ultrapassado se outro veiculo o alcangar em VTO
Fator de seguranga: a ultrapassagem € restringida pela visibilidade e se da o
inicio da faixa adicional; essa restrigio acaba quando no final da faixa
adicional

Fator de seguranga: ultrapassagem restringida pela visibilidade; termina
normalmente

Fator de seguranga: a ultrapassagem ¢ restringida pela visualizagdo do
veiculo da faixa oposta, a faixa adicional se inicia; essa restri¢io acaba no
final da faixa adicional

Fator de seguranga: a ultrapassagem ¢ restringida pela visualizagdo do
veiculo da faixa oposta; néo existe faixa adicional

Componente de distancia para o espago a ser deixado apos a ultrapassagem
(incluindo o comprimento do veiculo)

Componente temporal para o espaco a ser deixado apds a ultrapassagem
O espagamento minimo para o qual nfo ha tempo extra para ultrapassar

Tempo extra para ultrapassagem por cada metro sem espagamento
suficiente, exceto VEXA

Tempo para mudanga de faixa quando ha um veiculo seguindo

Tempo para mudanga de faixa quando ndo ha veiculo seguindo

Tempo disponivel para retorno a faixa normal de rolamento apés a
ultrapassagem

Componente de distancia para o espagamento disponivel de retorno para a
faixa normal de rolamento, quando se da o fim da faixa adicional
Componente temporal para o tempo disponivel de retorno para a faixa
normal de rolamento, quando se da o fim da faixa adicional



VTS

VEFCA
VFCB
VFCC
VEFCD

VFCE

VFCF
VFCG

SMX
CIoV
SMN

XMFH
VFCH
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Tempo até a estabilizagio do fluxo depois do retorno a faixa normal de
rolamento

Se a aceleragdo dos veiculos lentos quando retornam a faixa normal de
rolamento exceder esse valor, ndo desacelerar

Coeficiente de consumo de combustivel por segundo (ml/s)
Fator betal de eficiéncia do consumo de combustivel (ml/kJ)
Fator beta2 de eficiéncia do consumo de combustivel (ml/(kJ 3 m/s))

Pardmetro da forca de arrasto (kN), relacionado com a resisténcia de
rolamento

Pardmetro da forca de arrasto (kN), relacionado com a resisténcia
aerodinamica

Massa dos veiculos (kg31.000)

Fator multiplicativo para a resisténcia de rolamento de acordo com o indice
de velocidade

Maxima velocidade presumida para um veiculo saindo do campo de visdo
Constante usada na decisdo de qual veiculo sera tratado como oposto

Velocidade minima de viagem para todos os veiculos: velocidade critica
no momento de retorno a faixa normal de rolamento apds ultrapassagem

Headway médio entre veiculo em pelotdo
Tipo de combustivel: gasolina (P) e diesel (D)

B.1.4. Parametros do Arquivo OBS

Nesse arquivo, definem-se os pontos de observagdo no trecho de rodovia simulado. A

Tabela B.5 mostra os parametros relacionados ao arquivo OBS.

Tabela B.5. Pardmetros do arquivo OBS

Variavel Significado

NOB Numero de pontos de observagio

NOBI Numero de pontos de observagido no sentido 1

LMSP Ponto inicial para observagiio no sentido 1 e no sentido 2

LMFP Ponto final para observagio no sentido | e no sentido 2

NCT Numero de categorias de veiculos observados

TFOL Intervalo maximo de tempo entre veiculos para estar em pelotio
DFOL Distancia maxima entre veiculos para ser considerado um pelotédo
[FILE Fornece vérias opgdes para saida de dados:

0: saida de dados padrio;

1: fornece a distribuigfio de freqiiéncias das velocidades, nimero de
ultrapassagens e tamanho dos pelotdes

2: caracteristicas dos veiculos que passam em cada ponto de
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observagdo, incluindo o tempo de viagem e taxas de ultrapassagens
dos veiculos que passam no fim dos pontos de observagio;

3: fornece apenas as caracteristicas dos veiculos que passam no fim
dos pontos de observagio;,

4: fornece a posi¢do, o tempo e a faixa para todos os veiculos a cada
unidade de tempo;

5: fornece o consumo de combustivel, posigio, tempo, velocidade e
aceleragdo para cada unidade de tempo

LvVC Classificacdo de cada tipo de veiculos numa das categorias definidas

B.1.5. Parametros do Arquivo OUT

Os resultados gerados nas simulagdes dependem da opgio de saida adotada no arquivo
OBS, como se comentou anteriormente. Neste item, descrevem-se apenas os pardmetros
de resultados das simulagdes de acordo com a opgdo de saida de dados padrio, por se

tratar da opgdo escolhida para fazer as anélises econémicas.

O arquivo OUT lista alguns pardmetros usados no arquivo TRAF, como tempos

de simulag#o, porcentagens de pélotﬁes e fluxo de trafego por sentido.

Os resultados obtidos nas simulagdes sdo listados para cada sentido de trafego, em
fungio dos pontos de observagdo adotados no arquivo OBS. Os principais resultados

descritos em cada ponto de observagio (comprimento 100 m) sdo:
1) OVERTAKINGS COMMENCED: ultrapassagens iniciadas;
2) SPEED MEAN e S.D.: velocidade média do trafego e desvio padrdo;
3) %FOLL: porcentagem de veiculos em pelotdes;

4) MEAN SPEED BY CATEGORY: velocidade média para cada categoria de

veiculos (neste estudo, automdveis, 6nibus e caminhdes).

Ainda, o arquivo QUT disponibiliza informagdes gerais dentro do trecho de
rodovia estudado, nesse caso, foi escolhido o trecho que compreende a faixa adicional no

aclive. Os principais resultados obtidos para cada categoria de veiculos sdo:
1) TRAVEL TIME (MEAN e S.D.): tempo médio de viagem e desvio padrdo;

2) JOURNEY SPEED (MEAN e S.D.): velocidade de operagéo, média e desvio
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padrio;

3) “%TIME SPENT FOLL.: porcentagem do tempo que os veiculos esperam em
pelotdes; neste estudo, definiu-se como sendo a distincia média que os

veiculos rapidos acompanham os veiculos lentos (seguem em pelotdes);
4) OVERTAKINGS: mimero e taxa de ultrapassagens;

5) PETROL ou DIESEL CONS.: consumo médio de combustivel por veiculo

(gasolina ou diesel).

B.2. Exemplos de Arquivos do TRARR
B.2.1. Arquivo ROAD

Sem Faixa Adicional

DSsS DENDS DUR NURD DESIRED 85%ILE SPEED BENDINESS
2700.00 1000.00 100.00 27 105.0 0.0
BARRIER|AUXILIARY| ROAD GRADE | CURVE | B85%ILE
CHAINAGE| LINES LANES SPEED |SIGHT DISTANCE| (DIR I) | RADIUS | SPEED
KM (1OR-1) | (TORF) |INDICES M M UP +VE M KMH
157.8 -1 -1 F F 26 26 | 254.00 221.00 -2.30 9999 101.0
157.7 -1 -1l B F 25 25| 255.00 224.00 -2.30 9999 101.2
157.6 -1l F F 25 25| 255.00 228.00 -2.30 9999 101.4
157.5 -1 -l F F |24 24| 25600 231.00 -2.30 9999 101.6
157.4 -1 -1 F F |23 23| 257.00 238.00 -2.30 9999 101.8
157.3 -1 -1 F F 122 22| 249.00 249.00 -0.87 9999 102.1
157.2 -1 -l F F 22 22| 223.00 273.00 3.28 9999 101.2
157.1 -1 -l F F 23 22| 22000 271.00 3.28 9999 100.3
157.0 -1 -1 F F 24 22| 217.00 269.00 3.28 9999 99.4
156.9 1 1 F F 24 22| 213.00 265.00 3.28 9999 98.4
156.8 1 1 F F |25 23] 21000 260.00 3.28 9999 97.5
156.7 1 1 F F |26 23| 203.00 256.00 3.28 9999 95.7
156.6 1 1 F F 27 24| 200.00 252.00 3.28 9999 94.8
156.5 1 1 F F 29 24| 194.00 249.00 3.28 9999 92.9
156.4 1 1 F F 31 25 191.00 241.00 3.28 9999 92.0
156.3 1 1 F F |33 25| 18500 237.00 3.28 9999 90.2
156.2 -1 1 F F |34 26| 18500 231.00 3.28 9999 90.2
156.1 -1 1 F F |34 27| 193.00 223.00 2.82 9999 92.0
156.0 -1l F F 34 28| 210.00 210.00 1.08 9999 94.8
155.9 -1 I F [31 32| 222.00 198.00 0.00 9999 96.6
155.8 -1 -1 F F [ 27 36| 237.00 189.00 -0.90 9999 99.4
155.7 1 -1 F F 125 39| 25700 177.00 -2.80 9999 101.2
155.6 1 -1 F F 24 41| 281.00 166.00 -4.83 9999 103.4
155.5 I -1 F F 24 42| 30400 159.00 -5.96 9999 105.8
155.4 1 1 F F 22 42| 31400 164.00 -5.96 9999 107.6
1553 1 1 F F 122 42 318.00 170.00 -5.96 9999 108.6
155.2 1 1 F F 122 41| 32800 176.00 -5.96 9999 110.0
155.1 1 1 F F |22 40| 328.00 182.00 -5.96 9999 110.0




Com Faixa Adicional
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DSS DENDS DUR NURD DESIRED 85%ILE SPEED BENDINESS
2700.00 1000.00 100.00 27 105.0 0.0
BARRIER|{AUXILIARY| ROAD GRADE | CURVE | 85%ILE
CHAINAGE| LINES LANES SPEED |SIGHT DISTANCE| (DIR 1) | RADIUS | SPEED
KM (1OR-1) | (TORF) |INDICES M M UP +VE M KMH
157.8 -1 - F F |26 26| 254.00 221.00 -2.30 9999 101.0
157.7 -1 -1 F F |25 25| 255.00 224.00 -2.30 9999 101.2
157.6 -1 -l F F 25 25| 255.00 228.00 -2.30 9999 101.4
157.5 --1 F F 24 24| 256.00 231.00 -2.30 9999 101.6
157.4 -1 F F 23 23 [ 257.00 238.00 -2.30 9999 101.8
157.3 -1l F F 22 22| 249.00 249.00 -0.87 9999 102.1
157.2 -1 -l F F 22 22 ] 223.00 273.00 3.28 9999 101.2
157.1 -1 -l F F 23 22| 220.00 271.00 3.28 9999 100.3
157.0 -1 -1 F F |24 22| 217.00 269.00 3.28 9999 99.4
156.9 1 1 F F |24 22 213.00 265.00 3.28 9999 98.4
156.8 1 1 F F |25 23] 21000 260.00 3.28 9999 91.5
156.7 1 1 T F |26 23| 203.00 256.00 3.28 9999 95.7
156.6 1 1 T F 27 24 ] 200.00 252.00 3.28 9999 94.8
156.5 1 1 T F 29 24| 194.00 249.00 3.28 9999 92.9
156.4 1 1 T F 31 25| 191.00  241.00 3.28 9999 92.0
156.3 1 1 T F 33 25 185.00 237.00 3.28 9999 90.2
156.2 -1 1 T F 34 26| 18500 231.00 3.28 9999 90.2
156.1 -1 1 T F 34 27| 193.00 223.00 2.82 9999 92.0
156.0 -1 -1 T F |3 28| 210.00 210.00 1.08 9999 94.8
155.9 -1 -] T F |31 32| 22200 198.00 0.00 9999 96.6
155.8 -1 -1 T F |27 36| 237.00 189.00 -0.90 9999 99.4
155.7 1 -1 T F |25 39| 257.00 177.00 -2.80 9999 101.2
155.6 -l F F |24 41| 281.00 166.00 -4.83 9999 103.4
155.5 -1 F F 24 42| 304.00 159.00 -5.96 9999 105.8
155.4 1 1 F ¥ 22 42] 314.00 164.00 -5.96 9999 107.6
155.3 1 I F F 122 42 318.00 170.00 -5.96 9999 108.6
1552 1 1 F F |22 41 ) 32800 176.00 -5.96 9999 110.0
155.1 1 1 F F |22 40| 328.00 182.00 -5.96 9999 110.0

B.2.2. Arquivo TRAF

Sem Faixa Adicional

WHERE NOT SPECIFIED UNITS ARE IN SECONDS, METRES AND KM/H.

1.0
5000.0
10000.0

100.0
100.0
295
50.0

BASIC TIME UNIT FOR THE SIMULATION (TUN)
SETTLING DOWN TIME FOR THE SIMULATION (TSE)
DURATION OF THE SIMULATION (TSI); NOTE THAT THE PROGRAM KEEPS
RUNNING UNTIL ALL VEHICLES WHICH ARRIVED IN THIS TIME HAVE
DEPARTED.
OPTION: 0=TRARR4; 1=STANDARD; 2=USE ITRAF; 3=USE PBAYS;

5=GRAFIC DISPLAY; 6=TIME DISPLAY;

LENGTH OF NO OVERTAKING TO CREATE BUNCHING IN DIRECTION 1 (DTS1)
LENGTH OF NO OVERTAKING TO CREATE BUNCHING IN DIRECTION 2 (DTS2)
PERCENT FOLLOWING IN PLATOONS ON ARRIVAL IN DIRECTION 1 (PFOL1I)
PERCENT FOLLOWING IN PLATOONS ON ARRIVAL IN DIRECTION 2 (PFOL2)
NOTE ZERO %FOLL GIVES RANDOM ARRIVALS; NEG %FOLL USES
DEFAULTS.
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3 NUMBER OF VEHICLE GENERATION CATEGORIES (NSTR); CHECK FORMATS
IN THIS FILE IF NSTR IS CHANGED. ONLY NSTR OF THE COLUMNS BELOW

ARE READ.
669858.0 RANDOM SEED NUMBER (NSEED0); RANGE IS 0. TO 999999,

0 ICHECK: I=PRINT INPUT DATA TO FILE CHKOUT FOR CHECKING; 0 = NO

CHECK

THE REMAINING PARAMETERS DESCRIBE THE SIMULATED TRAFFIC STREAM
ADTV: PROPORTIONS OF VEHICLE TYPES IN VARIOUS CATEGORIES

e 3§ 3 e e ok e ok e of s e e sk sl sk siofe s sk o e sl R okl g s s e ofe s s e s ol e s s ok e ke s ok i o sk ol s e ok sk ok i e s s sk ok ook s i ks ok KOk R OR oK K

* TRAFFIC GENERATION CATEGORIES * TYPE *

s e okl ok ok st e sk s sk ok e ok s o st ok ok o ok o o ke skt st o e o o ok o ok ok o s st R s oROR R s ook o ook ke o o o ook s kRl Ol R ok

CARS TRUCKS BUSES VANS HTRUCK EXTRAI EXTRA2 EXTRA3 *

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 1
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 2
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. *® 3
0. 0.50 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 4
0. 0.12 0. 0. 0. 0. 0. 0. X5
0. 0.02 0. 0. 0. 0. 0. 0. 6
0. 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. * 7
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 8
0.11 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 9
0. 0.36 0. 0. 0. 0. 0. 0. ¥ 10
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 11
0.14 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 12
0.06 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. *13
0.32 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 14
0.09 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 15
0.13 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 16
0.15 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 17
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. * 18

ADVGC: PROPORTION OF FLOW IN EACH LANE AND DIRECTION
0.5103 0.4355 0.3333 0. 0. 0. 0. 0. DIRIBASIC LANE

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0 AUX. LANE

0.4897 0.5645 0.6667 0. 0. 0. 0. 0. DIR2 BASIC LANE

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0 AUX. LANE

VMIT: TWO-DIRECTIONAL TRAFFIC VOLUME (VEH/H) FOR EACH CATEGORY
201.0 90.0 90 0. 0. 0. 0. 0.

VMF: MEAN DESIRED SPEED (KM/H)
93.1 780 858 0. 0. 0. 0. 0.

VSDF: STANDARD DEVIATION OF DESIRED SPEEDS (KM/H)
132 159 91 0. 0. 0. 0. O

LFSD: INDICES INDICATING TYPE OF SPEED DISTRIBUTION
1 1 1 1 1 1 1 1

¥*

*oN X A X X X K N

X X K X XK K K X

PFQL: DEFAULT PLATOONING-FLOW DISTRIBUTION USED WHEN PFOL IS INPUT AS -1

0. 200. 400. 800. 1200. 1600. 2000. 2800.
0. 5.  30. S50. 65. 75. 90. 100.



Com Faixa Adicional

WHERE NOT SPECIFIED UNITS ARE IN SECONDS, METRES AND KM/H.

1.0 BASIC TIME UNIT FOR THE SIMULATION (TUN)

5000.0 SETTLING DOWN TIME FOR THE SIMULATION (TSE)
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10000.0 DURATION OF THE SIMULATION (TSI); NOTE THAT THE PROGRAM KEEPS
RUNNING UNTIL ALL VEHICLES WHICH ARRIVED IN THIS TIME HAVE

DEPARTED.
0 OPTION: 0=TRARR4; I=STANDARD; 2=USE ITRAF; 3=USE PBAYS;

5=GRAFIC DISPLAY; 6=TIME DISPLAY;

100.0 LENGTH OF NO OVERTAKING TO CREATE BUNCHING IN DIRECTION [ (DTS1)

100.0 LENGTH OF NO OVERTAKING TO CREATE BUNCHING IN DIRECTION 2 (DTS2)
29.5 PERCENT FOLLOWING IN PLATOONS ON ARRIVAL IN DIRECTION 1 (PFOLI)
50.0 PERCENT FOLLOWING IN PLATOONS ON ARRIVAL IN DIRECTION 2 (PFOL2)

%FOLL GIVES RANDOM ARRIVALS; NEG %FOLL USES

NOTE ZERO
DEFAULTS.

3 NUMBER OF VEHICLE GENERATION CATEGORIES (NSTR); CHECK FORMATS
IN THIS FILE IF NSTR IS CHANGED. ONLY NSTR OF THE COLUMNS BELOW

ARE READ.
887222.0 RANDOM SEED NUMBER (NSEEDO0); RANGE IS 0. TO 999999,

0 ICHECK: I=PRINT INPUT DATA TO FILE CHKOUT FOR CHECKING; 0 = NO

CHECK

THE REMAINING PARAMETERS DESCRIBE THE SIMULATED TRAFFIC STREAM

ADTV: PROPORTIONS OF VEHICLE TYPES IN VARIOUS CATEGORIES

3k ke ke ok ok s oo s s o ook s sk s ok sk sk sk ok s ke ek ke ke ek ke sl sl sl sk e el ke ke sk sk s sk s ok sk s ol sl ol sk ok ok okofsfoofe s sl ol sl sl kool kololokok

" TRAFFIC GENERATION CATEGORIES

e s s afe i e e ke ok ok sl sbe ke o s s sfesfe e ok ok ok s ke ke e i e sk s sl sfeofe ol ok ok ok sk s s e e ofe ok ok ok sl s ol fe e s sfe e ol e s sde ol ol ol o sfe ke ol e sl sfe o ol ol ol s sk sk

CARS TRUCKS BUSES VANS HTRUCK EXTRAl EXTRA2 EXTRA3

0.
0.
0.
0.50
0.12
0.02

11 0.

ocooccoocpoe

0. 0
0.14 0
0.06 0.
0.32 0.
0.09 0
0.13 0
0.15 0
0. 0

ADVGC: PROPORTION OF FLOW IN EACH LANE AND DIRECTION
0. DIRI BASIC LANE

0.5103 0.
0. 0.4355 0.

0. 0. 0.

Seecpooooeso—~oooooo

0.3333 0.
0.
0.4897 0.5645 0.6667 0.
0.

0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0. 0O
0. 0. 0
0. 0. 0O
0. 0. O

0. AUX. LANE
0. DIR2 BASIC LANE
0. AUX. LANE

0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.

*TYPE *

Sooooooooooooeo oo

*

* N W X H ¥

* O K K X X K X N K K %

00 I O\ L B BN =

R = S T a )

*

* oK N X K X K % N 7

O X XK X X W X %



VMIT: TWO-DIRECTIONAL TRAFFIC VOLUME (VEH/H) FOR EACH CATEGORY
2010 900 90 0. 0. O

VMF: MEAN DESIRED SPEED (KM/H)

93.1 78.0 828 0. 0. 0.

0.

0.

VSDF: STANDARD DEVIATION OF DESIRED SPEEDS (KM/H)
132 159 91 0. 0. 0.

LFSD: INDICES INDICATING TYPE OF SPEED DISTRIBUTION

1 1 1 l 1 1

1

1
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PFQIl: DEFAULT PLATOONING-FLOW DISTRIBUTION USED WHEN PFOL IS INPUT AS -1
200. 400. 800. 1200. 1600. 2000. 2800.

0.
0.

15 30. 50. 65. 75.

B.2.3. Arquivo VEHS

VEHICLE AND DRIVER CHARACTERISTICS ARE SPECIFIED FOR 18 VEHICLE TYPES:

ROW I:

l

00~ O L o

9

EXTRAORDINARY VEHICLE
LARGE ROAD TRAIN
SMALL ROAD TRAIN

LOW POWERED 38 TONNER
HIGH POWERED 38 TONNER
UNLOADED ARTIC. TRUCK
BUS

4 TONNE TRUCK (LOADED)
1 TONNE TRUCK (LOADED)

LIF: DESIRED SPEED GROUP

VOSFN: OVERTAKING SPEED FACTOR WHEN THERE IS NO AUXILIARY LANE
1.00 1.06 1.06 1.06 1.10 1.10
1.20 1.05 1.20 1.15 1.15 1.10

VOSFA: OVERTAKING SPEED FACTOR WHERE THERE IS AN AUXILIARY LANE
1.00 1.03 1.03 1.03 1.04 1.04
1.10 1.05 1.10 1.08 1.08 1.05

VHSFN: HAPPY SPEED FACTOR WHERE THERE IS NO AUXILIARY LANE
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 .83 .83 83 183 .83

VHSFA: HAPPY SPEED FACTOR WHERE THERE IS AN AUXILIARY LANE
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1 1 1 1 1 1
2 3 3 3 3 3 3

2
3

1.15
1.15

1.18
1.08

1.00

1.00

90. 100.

ROW 2:

10 SMALL TRUCK

11 CAR AND CARAVAN
12 UNAGRESSIVE CAR
13 LOW POWERED CAR
14 AVERAGE CAR

15 LARGE CAR

16 AVERAGE CAR

17 AVERAGE CAR

18 SPORTS CAR

2

4
1.20 1.20
1.15 1.05
1.10 1.10
1.08 1.03
1.00 1.00
.83 .83

1.00 1.00

VDE: MAXIMUM DECELERATION (AS AN ACCELERATION)

-3.00 -3.00 -3.00 -3.00 -3.00 -6.00 -6.00 -3.00 -4.00

-6.00 -4.00 -6.00 -6.00 -6.00 -7.00 -6.00 -6.00 -8.00

VXA: MAXIMUM ACCELERATION

10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 8.40 7.60 8.00 7.60

9.00 6.70 840 9.80 7.00 7.00 8.00 8.00 9.00
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VNP: MAXIMUM POWER TO BE USED WHILE NOT OVERTAKING
5.00 3.00 4.00 5.00 S5.81 17.00 10.00 26.00 28.00
9.90 30.00 35.00 40.00 50.00 55.00 50.00 50.00 90.00

VXP: MAX POWER TO BE USED WHILE OVERTAKING
5.00 3.00 4.00 9.71 8.47 19.00 12.00 27.00 29.00
17.24 42.00 47.00 47.00 56.00 63.00 56.00 56.00121.00

VWRC: RESISTANCE COEFF. OF SPEED**2 DUE TO WIND ETC. (10%*-4 M**-])
-40 -40 -60 -70 -70 -1.50 -1.00 -1.00 -1.50
-2.00 -3.50 -1.50 -3.50 -2.50 -2.00 -2.50 -2.50 -1.80

VLN: LENGTH OF VEHICLE
60.00 50.00 35.00 8.66 19.29 19.29 12.00 7.00 7.00
6.34 12.00 500 500 500 500 500 500 5.00

VFA: ACCELERATION TO BE USED FOR SMOOTH FOLLOWING BEHAVIOUR
S0 .50 .50 .50 .50 .50 .50 .50 .50
S0 .50 .50 .50 .50 .50 .50 .50 .50

VFB: (REL. SPEED)/(DIST. TO BE MADE UP) FOR SMALL FOLL. DEVIATIONS
10 .10 .10 .10 .10 .15 .15 .10 .10
A5 .10 .10 15 .15 15 15 15 .15

VFDAI1: DISTANCE SPACING FOR BASIC LANE WHEN NOT THINKING OF OVERTAKING
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

VFDBI1 TIME SPACING
2.00 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 [.00 .70
90 3.00 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

VFDA2: DISTANCE SPACING WHEN IN BASIC LANE, CONSIDERING OVERTAKING
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2,00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

VFDB2 TIME SPACING
2,00 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 .70
90 .70 100 40 50 .50 .50 .50 .30

VFDA3J: DISTANCE SPACING FOR OVERTAKING LANE WHERE THERE IS NO AUX. LANE
5.00 5.00 5.00 5.00 500 500 500 500 5.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

VFDB3: TIME SPACING IN SAME SITUATION
3.00 2.00 200 .70 .70 .70 .90 .70 .70
.70 1.00 L.30 .70 .70 .70 .70 .70 .60

VFDA4: DIST, SPACING WHEN IN O'TAKING LANE WHERE THERE IS AN AUX. LANE
5.00 5.00 5.00 500 500 5.00 5.00 5.00 5.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 S5.00 5.00

VFDB4: TIME SPACING
4.50 2.50 2.50 1.00 1.00 1.00 1.30 1.00 1.00
1.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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VSHA: FIXED DISTANCE COMPONENT OF MINIMUM DESIRED FOLLOWING DISTANCE
.80 .80 .80 .80 .80 .80 .80 .80 .80
.80 .80 .80 .80 .80 .80 .80 .80 .80

VSHB: TIME COMPONENT OF FOLLOWING SPACE WHEN HASSLED
1.00 .50 .50 .20 .20 .20 .40 .20 .20
.20 .50 .50 .20 .20 .20 .20 .20 .20

VFDF: FOLLOWING DISTANCE FACTOR (PER SECOND)
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .005 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .05

VEDFC: FOLLOWING DISTANCE FACTOR CUTOFF VALUE (MAXIMUM FACTOR)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.60 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 5.00

LAG: AGGRESSION NUMBER (0 =ONLY OVERTAKES WHERE THERE IS AN AUX. LANE)
3 3 3 3 3 3 3 3 3
33 3 3 3 6 3 3 8

LAGB: WAIT FOR VEHICLE BEHIND IF ITS AGGRESSION NUMBER EXCEEDS THIS
T 1 71 7T I ¥ T 7T 17
7 5 4 7 7 7 7 7 10

LAGF: WAIT FOR VEHICLE IN FRONT IF ITS AGGRESSION NUMBER EXCEEDS THIS
4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 9 4 4 9

LBS: WHETHER OVERTAKE WHEN BEYOND SECOND IN A PLATOON
F T T T T T T T T
T T F T T T T T T

LLA: WHETHER OBEYS OPTIONAL OVERTAKING RESTRICTIONS (T = YES, F = NO)
T T T T T T T T T
F T T T F F T T F

LRO: WHETHER DO RISKY OVERTAKINGS
F F F F F T F F F
T F F T T T T F T

LUO: WHETHER USE OPPOSING AUXILIARY LANE TO ADVANTAGE
F T T T T T T T F
T T F T T T F T T

VTO: CONSIDER YOURSELF BEING O'TAKEN IF VEH WILL REACH YOUR REAR IN VTO
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

VSFSA: SAFETY FACTOR: SIGHT-RESTRICTED OVERTAKING, AUXILIARY LANE
STARTS

2.00 2.00 1.80 1.60 1.60 1.60 2.00 1.60 1.60

1.60 1.80 2.50 1.50 1.70 1.70 2.00 1.40 1.40

VSFSN: SAFETY FACTOR FOR OTHER SIGHT-RESTRICTED OVERTAKINGS
2.00 2.00 1.80 1.60 1.60 1.60 2.00 1.60 1.60
1.60 1.80 2.50 1.50 1.70 1.70 2.00 1.40 1.40
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VSFVA: SAFETY FACTOR: OPPOSING VEHICLE VISIBLE, AUXILIARY LANE STARTS
220 220 2.00 1.80 1.80 1.80 2.20 1.80 1.80
1.80 2.00 2.70 1.70 1.90 1.90 2.20 1.60 1.60

VSFVN: SAFETY FACTOR: OPPOSING VEHICLE VISIBLE, NO AUXILIARY LANE
2,00 2.00 1.80 1.60 1.60 1.60 2.00 1.60 1.60
1.60 1.80 2.50 1.50 1.70 1.70 2.00 1.40 1.40

VSOA: DIST. COMPONENT OF SPACE TO BE LEFT AFTER O'TAKING (INCL. LENGTH)
70.00 60.00 35.00 20.00 20.00 20.00 15.00 10.00 10.00
10.00 20.00 13.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

VSOB: TIME COMPONENT OF SPACE TO BE LEFT AFTER OVERTAKING
20 .20 .20 .20 .20 .20 .20 .20 .20
20 .20 .20 .30 .30 .30 .30 .30 .30

VEXA: LEAST SPACING SUCH THAT NO EXTRA OVERTAKING TIME IS ALLOWED
100.00 80.00 65.00 45.00 45.00 45.00 40.00 30.00 30.00
30.00 40.00 35.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 15.00

VEXB: EXTRA OVERTAKING TIME PER METRE OF INSUFFICIENT SPACING
.10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10
.10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10

VCLB: CHANGE LANE TIME WHEN SOMEONE BEHIND
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00

VCLN: CHANGE LANE TIME WHEN NOONE BEHIND
30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00

VAM: TIME ALLOWED FOR MERGING AFTER OVERTAKING
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

VMGA: DISTANCE COMPONENT OF END-OF-AUX.-LANE MERGING DISTANCE
ALLOWED

50.00 50.00 30.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

20.00 50.00 20.00 30.00 20.00 20.00 10.00 30.00 20.00

VMGB: TIME COMPONENT OF SAME
10.00 10.00 10.00 8.00 8.00 8.00 8.00 5.00 6.00
7.00 5.00 3.00 8.00 4.00 4.00 2.00 6.00 4.00

VTS: TIME UNTIL SETTLE AFTER MERGING
30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 10.00 30.00 30.00
30.00 10.00 10.00 30.00 30.00 30.00 20.00 40.00 30.00

VSS: SPEEDS FOR WHICH END-OF-AUXILIARY-LANE MERGING IS STOP-START
5.00 5.00 5.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
10.00 14.00 14.00 10.00 10.00 10.00 13.00 7.00 10.00

VFE: IF ACCELERATION FOR SMOOTH MERGING EXCEEDS THIS, DO NOT DECELERATE
-1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
-1.00 -.80 -.50 -1.00 -1.00 -1.00 -1.20 -.80 -.50
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VFCA: FUEL CONSUMPTION PER SECOND WHEN IDLING (ML/S)
1.75 1.50 1.29 .87 1.17 .87 .56 .43 .54
48 40 30 .20 .15 .65 .50 40 .60

VFCB: FUEL CONSUMPTION EFFICIENCY FACTOR BETA 1 (ML/KJ)
.07 .07 .07 .07 .07 .07 .07 .07 .08
.08 .08 .09 .10 .13 .07 .09 .10 .11

VFCC: FUEL CONSUMPTION EFFICIENCY FACTOR BETA2 (ML/(KJ.M/S}))
02 .02 .02 .02 .02 .02 .01 .01 .02
02 05 .06 .05 .07 .04 .03 .06 .05

VFCD: DRAG FORCE PARAMETER (KN), MAINLY RELATED TO ROLLING RESISTANCE
12.77 10.62 7.24 3.57 3.57 2.16 1.18 .92 41
39 50 28 30 33 40 30 35 .25

VFCE: DRAG FORCE PARAMETER (KN/(M/S)}), MAINLY RELATED TO AEROD. RESIST.
6.00 5.20 4.70 4.30 4.30 2.50 2.10 2.00 L.10
1.00 1.60 .80 1.20 1.80 1.40 1.00 1.10 .80

VFCF: VEHICLE MASS (KG*1000)
150.00 115.50 79.00 21.90 42.20 15.50 12.00 7.80 2.50
10.50 250 .80 1.10 .95 1.65 1.40 120 1.10

VFCG: MULT. FACTOR FOR ROLLING RESISTANCE ACCORDING TO ROAD SPEED
INDEX

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

SMX CIOV RTUHN SMN XMFH XMIPH MPS
30.00 .80 10.00 1.00 1.8 4.0 35

VFCH: VEHICLE USES (P) PETROL OR (D) DIESEL

D D D D D D D D D
b p P P P P P P P

B.2.4. Arquivo OBS

22 NOB NUMBER OF OBSERVATION POINTS
11 NOBI NUMBER OF OBSERVATION POINTS IN DIRECTION 1

I  LMSP INTERVAL STARTING POINT DIRECTION 1
12 LMSP INTERVAL STARTING POINT DIRECTION 2

11 LMFP INTERVAL FINISHING POINT DIRECTION |
22  LMFP INTERVAL FINISHING POINT DIRECTION 2
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3 NCT NUMBER OF VEHICLE OBSERVATION CATEGORIES

5.0 TFOL TIME COMPONENT OF DEFINITION OF FOLLOWING
0.0 DFOL DISTANCE COMPONENT OF DEFINITION OF FOLLOWING

0 IFILE OPTION TO GENERATE ADDITIONAL OUTPUT INFORMATION

VEHICLE CATEGORY NAMES
1=TRUCKS; 2=CARS ; 3=BUSES ;4= ;5= ; 6=

VEHICLE CATEGORIES FOR THE VARIOUS VEHICLE TYPES (LVC)
111111311122222222

OBSERVATION POINTS FOR FIRST DIRECTION (RELATIVE TO START OF SIM.
SEGMENT)

1100. 1200. 1300. 1400. 1500. 1600. 1700. 1800. 1900. 2000. 2100.

OBSERVATION POINTS FOR SECOND DIRECTION (FROM START OF SIM. SEG. IN DIR 2)
600. 700. 800. 900. 1000. 1100. 1200. 1300. 1400. 1500. 1600.

B.2.5. Arquivo OUT

O arquivo OUT disponibiliza resultados da simulag@o para os dois sentidos do fluxo de
trafego. Neste item, apenas serfio mostrados os resultados obtidos para o sentido do aclive

estudado (DIRECTION 1), nas situagdes sem e com faixa adicional.

Sem Faixa Adicional

TRAFFIC PARAMETERS SPECIFIED AT INPUT:

TIME OF SIMULATION = 10000.0
SETTLING DOWNTIME = 5000.0
RANDOM SEED NUMBER = 699668.0
% FOLLOWING, DIRECTION I = 29.5
% FOLLOWING, DIRECTION2 = 50.0

STREAM DIRlI  DIR2
FLOW FLOW TOTAL
(VEH/H) (VEH/H)

CARS 103.0 98.0 201.0
TRUCKS 39.0 51.0 90.0
BUSES 3.0 6.0 9.0
TOTAL 145.0 155.0 300.0
ACTUAL FLOWS - DIRECTION I: 147. VEH/H
- DIRECTION 2: 158. VEH/H
- COMBINED: 305. VEH/H
ACTUAL COMPLETION TIME: 10081. SEC

MAXIMUM NUMBER OF VEHICLES ON ROAD: 54
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POINT OBSERVATIONS: POSITIONS MEASURED FROM START IN DIRECTION OF

TRAVEL
POSITION OVERTAKINGS SPEED (KM/H) %FOLL
M COMMENCED MEAN 'S.D.

1100. 0 8l.1 16.2 41.9
1200. 0 783 154 42.4
1300. 0 744 154 42.6
1400. 0 69.2 144 43.1
1500. 0 64.5 13.6 43.6
1600. 0 60.4 12.1 44 .4
1700. 0 585 11.2 449
1800. 0 584 11.1 46.3
1900. 0 59.6 10.8 46.6
2000. 0 66.4 122 46.6
2100. 0 75.0 13.8 47.8

it

408
408
408
408
408
408
408
408
408
408
408

MEAN SPEED BY CATEGORY

1
74.9
72.5
68.7
63.7
59.3
55.6
54.0
54.1
54.7
60.4
68.9

* INTERVAL OBSERVATIONS BETWEEN 1100. M AND 2100. M (1000 M

VEHICLE TRAVEL TIME JOURNEY SPEED

MEAN

KM/H
60.5
68.8
61.8
65.7

CATEGORY MEAN S.D.
SEC SEC
60.9 93
545 11.5
587 5.5
56.8 11.2

TRUCKS
CARS
BUSES
ALL

Com Faixa Adicional

S.D.
KM/H
9.3
13.2
5.8
12.5

FOLL.
49.8
54.7
47.6
52.9

TRAFFIC PARAMETERS SPECIFIED AT INPUT:

TIME OF SIMULATION =

SETTLING DOWN TIME

%TIME OVERTAKINGS
SPENT  NO. NO.RATE

OF
0

0
0
0

10000.0
5000.0

C
BY BY
0 .000
0 .000
0 .000
0 .000

.0 532.5
143.4

143.4

2 3
847 743
81.6 721
71.7  68.1
725 642
67.6 59.2
63.1 56.5
6l.1 55.7
60.9 55.7
62.5 57.0

69.8 62.7
78.5 72.2

PETROL DIESEL #

ONS.
ML

CONS.
ML

146
0 257
.0 3863 5
527.6 408

RANDOM SEED NUMBER = 887222.0

29.5
50.0

% FOLLOWING, DIRECTION 1 =
% FOLLOWING, DIRECTION 2 =

STREAM DIRl  DIR2
FLOW FLOW
(VEIV/H) (VEH/H)
CARS  103.0 98.0
TRUCKS 0 51.0
BUSES 3.0 6.0
TOTAL 1060  155.0

TOTAL

201.0
51.0
9.0
261.0

ACTUAL FLOWS - DIRECTION 1I:
- DIRECTION 2:
- COMBINED:

ACTUAL COMPLETION TIME:

MAXIMUM NUMBER OF VEHICLES ON ROAD:

143. VEH/H
165. VEH/H
309. VEH/H
10062. SEC
50
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#+xk DJRECTION 1 *¥**
POINT OBSERVATIONS: POSITIONS MEASURED FROM START IN DIRECTION OF

TRAVEL

POSITION OVERTAKINGS SPEED (KM/H) %FOLL # MEAN SPEED BY CATEGORY

M COMMENCED MEAN S.D. 1 2 3
1100. 0 85.7 14.9 349 398 772 91.1 75.0
1200. 109 88.2 15.9 18.8 398 77.5 952  73.0
1300. 9 87.2 17.0 20.9 398 76.7 940 708
1400. 3 8l.6 16.3 22.6 398 71.8 88.0 654
1500. 9 76.4 15.1 204 398 67.3 824 6l
1600. 7 71.3 13.8 20.6 398 628 769 570
1700. 5 68.7 13.0 21.4 398 61.0 738 553
1800. 6 068.7 13.0 21.1 398 60.8 738 553
1900. 4 68.7 13.0 18.6 398 609 739 553
2000. 1 76.3 143 19.3 398 669 825 6l1.1
2100. 4 85.8 14.9 17.1 398 755 925 704

* INTERVAL OBSERVATIONS BETWEEN 1100.M AND 2100.M ( 1000.M )

VEHICLE TRAVEL TIME JOURNEY SPEED %TIME OVERTAKINGS  PETROL DIESEL #
CATEGORY MEAN S.D. MEAN S.D. SPENT NO. NO.RATE CONS. CONS.

SEC SEC KM/MH KM/H FOLL. OF BY BY ML ML
TRUCKS 55.5 102  67.1 12.7 377 126 57 .396 .0 520.7 144
CARS 446 6.2 82.1 10.8 39.6 104 187 .766 186.4 0 244
BUSES 595 8.2 61.5 8.0 36.2 14 0 .000 .0 3710 10

ALL 49.0 96 762 13.7 38.8 244 613 186.4 511.0 398



ANEXO C. EXEMPLO DE ANALISE ECONOMICA

Neste anexo, apresenta-se uma planilha de calculo dos beneficios de redugio dos custos
operacionais e dos tempos de viagem, usados para estimar a relagio beneficio/custo e
verificar a viabilidade econdmica de implantagio de faixa adicional num dos aclives
estudados. O trecho escolhido esta situado na SP-333, entre 0 quildémetro 155+400 e o
quilometro 157+840. O volume na hora-pico usado nas simulagGes foi de 300 veic/h (nos

dois sentidos) e a porcentagem de caminhdes foi de 30%.

C.1. Beneficios de Redugéio dos Custos Operacionais dos Veiculos

As Tabelas C.1 ¢ C.2 resumem informagdes sobre o trafego de veiculos no trecho que vai

do quildmetro 155+40 ao quildmetro 157+840 na SP-333.

Tabela C.1. Volumes de trafego e fator da hora de projeto na SP-333, km 155+40 ao
km 157+840

Horério de pico 8:00 h as 9:00 h
Volume de trifego na hora-pico (VHP) — dois sentidos: 300 veic’h
Volume de trafego na hora entre-pico — dois sentidos: 150 veic/h
Fator da hora de projeto (K): 6,5%
Volume diario médio (VDM = VHP/K) — dois sentidos: 3.337 veic/dia

Tabela C.2. Composi¢io do trafego simulado na SP-333, km 155+40 ao km
157+840

Volume na hora pico - veic/h (%) Total
sentido carro caminh@o onibus  (divisdo por sentido, %)
Norte 103 (71,0%) 39(269%)  3(2,1%) 145 (48,5%)

Sul  98(632%) 51(329%)  6(3,9%) 155 (51,5%)
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O volume diario médio foi estimado pela Equagao 6.34, que é fungdo do volume
diario médio total, da distribuigiio de veiculos e da composi¢do do trafego. Os resultados

obtidos estio resumidos na Tabela C.3.

Tabela C.3. Volumes diarios médios: rodovia SP-333 - km 155+40 ao km 157+840

Volume diario médio

Sentido  carro caminhio  Onibus Total

Norte 1.172 444 34 1.650
Sul 1.092 568 67 1.727

Os fatores de variagdo dos custos operacionais dos veiculos foram calculados
pelas Equagdes 6.9 a 6.13. Como exemplo, o fator de variagdo do carro (Ra) quando o

aclive esta na condi¢@o “sem faixa” € expresso pela Equagdo 6.9:
R, =1,5832+ 10,0721 -4~ 0,0074-V,
em que i+ declividade do aclive (neste trecho, i = 2,6%);
V,: velocidade do automovel (69,3 knvh).
Substituindo-se os valores na Equag#o 6.9, o resultado obtido é:
R, =1,5822+0,0721-2,60 - 0,0074-69,3 = 1,26

Os resultados obtidos para todas as categorias de veiculo, nas condigdes sem ¢

com faixa adicional, estdo resumidos na Tabela C.4.

Tabela C.4. Calculo da variago do custo operacional unitario, SP-333 - km 155+40
ao km 1574840 (rampa equivalente de 2,60%)

Velocidade média (km/h) Fator de variagdo de custo

Veiculo sem faixa com faixa sem faixa com faixa
carro 69,3 81,9 1,26 1,18
caminhio 61,3 65,7 1,23 1,27

Onibus 60,2 64,5 1,20 1,21
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A variagdo do custo operacional unitario foi calculada fazendo-se o produto do
fator de variagdo, mostrado na Tabela C.4, pelo custo operacional unitario de cada
veiculo. Esses resultados foram multiplicados pelos volumes horarios e distancias média
de acompanhamento (spent follow) para se obter as redugdes dos custos operacionais,

conforme as Equagdes 6.33 e 6.35. Os resultados estdo apresentados na Tabela C.5.

A titulo de exemplo, a variagio do custo operacional para carro quando o aclive

ndo tem faixa adicional ¢ dada por:

O mesmo procedimento foi repetido para calcular a variagdo do custo operacional

para carros, quando o aclive € dotado de faixa adicional.

A distincia média de acompanhamento para a categoria carro ¢ estimada pela

Equagio 6.30:

%TEsemﬁﬁiim - %TEmm_ﬁﬁm _ 54,7% — 40,6%
100 100

=0,141

Lm; =
Dai, o custo operacional horério ¢ calculado pela Equagdo 6.33, na qual o volume
diario médio (VDM) foi substituido pelo volume na hora-pico:

reohp = Lm - (C, , -C, ,)-VHP, =0,141-(0,64 - 0,60)-103 = R$0,58

Tabela C.5. Calculo da redugdo do custo operacional para todos os veiculos na hora-
pico, SP-333 - km 155+40 ao km 157+840

Custo operacional

variacio spent follow
sem com sem com
Veiculo unitario faixa faixa faixa faixa subtotal
carro R$0,5129/km R$0,64 R$0,60 0,547 0,406 R$0,58
caminhio vazio R$0,6794/km R$0,84 R$0,86 0,497 0,386 R$0,00
dnibus R$0,8729/km R$1,04 R$1,05 0,508 0,406 R$0,00

TOTAL R30,58

Para determinar a redugfio do custo operacional para todos os carros (na hora-

pico), multiplica-se o custo operacional horario por 8 horas:



170

rco = rcohp -8 = R$0,58 -8 = R$4,64

Para as 16 horas de entre-pico, cujo volume € de 150 veic/h, a redugio do custo
operacional foi estimada como sendo igual a R$3,24. Portanto, a redugfo diaria do custo

operacional para os carros serad igual a:
rco = rco(hora _ pico) + rco(entre _ pico) = R$4,64 + R$3,24 = R$7,88

O mesmo processo foi repetido para calcular os custos para os caminhdes
descarregados e para os Onibus. Nesse caso, a redugio obtida para essas categorias foi
pequena, portanto foi desprezada. A redugdo do custo operacional didrio ¢ o somatdrio
das redugdes para as trés categorias de veiculos. Assim, o beneficio anual gerado pela

redugdo do custo operacional dos veiculos € expresso por:

BRCO =365- rco, =365- R$7,88 = R$2.877,39

C.2. Beneficios por Reduciio dos Tempos de Viagem

A Tabela C.6 mostra os resultados dos calculos feitos para determinar as redugdes dos
tempos de viagem apés a implantagdo da faixa adicional. Os valores foram obtidos
usando-se a Equagdo 6.37. Como exemplo, a redugdo do tempo de viagem para carros
(nas horas de pico) é dada pela diferenga entre o tempo de viagem, sem faixa adicional e

o tempo de viagem, com a faixa adicional:

(41 4) (8 VHP)) (538-44,7)-8:103
3.600 3.600

Ity = 2,lhoras

Tabela C.6. Determinagéio da redugfio diaria dos tempos de viagem para carros €
onibus: SP-333 - km 155+40 ao km 157+840

Tempo de viagem (s) Redugdo do atraso
Veiculo sem faixa (s) com faixa(s)  por veiculo (s) Subtotal (s) Subtotal (h)
carro 53,8 4477 9,1 7.481,9 2,10
onibus 61,1 56,4 4,7 318,1 0,01
Total Diario (h) 2,11

O resultado obtido ¢ multiplicado pela porcentagem de redugdo de pelotdes, assim

a redugiio dos tempos de viagem para carros e 6nibus sera igual a:
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RTV =rtv-rp=2,11-0,219 = 0,46horas

Para as 16 horas de entre-pico, a redugio do tempo de viagem foi de 0,30 horas.

Portanto, a redugéo didria do tempo de viagem para os carros € 6nibus € dada por:
RTV = rtv(hora _pico) +rtv(entre _ pico) = 0,46 + 0,30 = 0,76horas

O valor da hora perdida CHu foi estimado pela Equagdo 6.19, da qual obteve-se
um valor igual de R$ 12,77. O fator adimensional R foi estimado pela Equagéo 6.20, da
qual obteve-se um valor igual de 0,9645. Em fungfio desses resultados, o beneficio anual

de redugio dos tempos de viagens para automdveis e 6nibus, pode ser calculado por:

BRTV =365-RTV -CHu-R =365-0,76-12,77-0,9645 = R$3.406,55

C.3. Total dos Beneficios
O total dos beneficios é a soma dos beneficios de redugdo dos custos operacionais e

redugdio dos tempos de viagem, que é expresso pela Equagdo 6.40:

BT = BRCO + BRTV = R$2.877,39 + R$3.406,55 = R$6.283,94

C.4. Custos para Construciio da Faixa Adicional
O custo para a construgio da faixa adicional neste trecho foi estimado em RS 121.414,21;
sendo que a parcela a ser paga anualmente ¢ de RS 21.488,57; calculada para uma vida

util de 10 anos € a uma taxa de juros anuais de 12%, segundo a Equagdo 6.41.

C.5. Calculo da Relac¢éio Beneficio/Custo e Viabilidade Econdmica

Em fungfio dos resultados dos beneficios totais gerados aos usudrios € o custo de

construgfio da faixa adicional, pode-se calcular a relagéo beneficio/custo:

_B_ RS628394 _
C  R$21.488,57

)

Como a relagio B/C calculada ¢ menor que a unidade, a obra ndo € viavel
economicamente para o volume de trifego (hora-pico, sentido ascendente), 145 veic/h e

para a porcentagem de caminhdo adotada, 30% na composigdo do trafego.
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