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das rampas, conhecendo-se o desempenho dos caminhdes pode-se projetar uma rodovia na
qual as combinagdes entre o comprimento e a declividade das rampas sejam tais que os
camninhdes possam trafegar sem infringir o disposto no CNT. Com relagio as faixas adicionais
de subida, dispondo de informagdes sobre o desempenho dos caminhdes, pode-se determinar
tanto a necessidade de construgdo de faixas adicionais como o comprimento mais adequado
para atenuar o impacto dos caminhdes no fluxo normal de trafego.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é investigar o desempenho de caminhes tipicos
brasileiros em aclives e desenvolver curvas de velocidade X distdncia para caminhes tipicos
das rodovias do estado de Sdo Paulo. Os dados referentes aos pesos e modelos dos caminhdes
foram obtidos em postos de pesagem localizados em rodovias paulistas. Qutros parimetros
dos caminhdes, tais como poténcia do motor, reducdes no cidmbio e diferencial, etc. foram
obtidos de catdlogos de fabricantes. Esses dados foram utilizados na calibracdo de um modelo
de desempenho, baseado em equagdes de movimento, que permite o cdlculo de velocidades e
distdncias utilizadas na elaboragido das curvas. A partir do modelo calibrado, estudou-se a
redugdo de velocidade e distdncias percorridas em funcdo da inclinagio da rampa e da
velocidade inicial do caminhdo. :

2. DESEMPENHO DE CAMINHOES EM ACLIVES

O desempenho de caminhdes em greides de diferentes comprimentos e inclinacdes é um fator
de grande importincia no projeto geométrico e andlise da capacidade e nivel de servico de
rodovias, sejam elas de pista simples ou dupla. Tal aspecto vem sendo investigado desde a
década de 40, nos Estados Unidos, visando inicialmente avaliar a necessidade de implantagio
de faixas exclusivas para trifego de veiculos lentos em trechos onde caminhdes
apresentassem reducdo significativa em suas velocidades.

Os primeiros estudos de desempenho foram realizados pelo Bureau of Public Roads, no
Estados Unidos, visando determinar velocidades de equilibrio em rampas [Saal, 1941] e o
efeito do comprimento, da declividade e do peso dos veiculos na velocidade dos caminhdes
em rampas [Taragin, 1945].

Dada a énfase em se verificar a reducdo de velocidade dos caminhdes em fungio do
comprimento das rampas, € pritica comum desde os primeiros trabathos que o desempenho de
caminhdes seja representado graficamente através de curvas que expressam a variagdo da
velocidade em funcédo da distincia percorrida e da declividade da rampa.

A geracio dessas curvas envolve o uso de métodos empiricos ou analiticos, validados em
alguns casos através de testes de campo. Os métodos empiricos consistem na elaboracdo de
curvas com dados obtidos pela simples monitorizagio de velocidades e distincias percorridas
por veiculos em rampas de diferentes inclinacdes [Willey, 1949]. Os métodos analiticos
(Taragin [1945]; Huff e Scrivner [1955]; Firey e Peterson [1962]) fazem uso de modelos
baseados na segunda lei de Newton, com variagdes principalmente na forma de cdlculo das
resisténcias de rolamento e aerodindmica. Alguns modelos consideram tais resisténcias
variando em funcdo da velocidade [Taragin, 1945; Huff e Scrivner, 1955] enquanto que
outros nio [Firey e Peterson, 1962]. Além disso, alguns modelos sio mais detalhados,
considerando as trocas de marcha do veiculo [St. John e Kobett, 1978] enquanto outros
admitem simplifica¢Ges, tais como o uso de poténcia ou torque constantes. Estes dltimos,
denominados modelos simplificados, consistem a maioria dos modelos encontrados na
literatura.

No Brasil, Silveira [1974] e o Instituto de Pesquisas Rodovidrias do DNER [DNER, 1979]
obtiveram curvas de desempenho com o propésito de definir a necessidade implantacdo de
faixas adicionais para caminhGes em rodovias de pista simples. Kabbach Jr. [1992] elaborou
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um critério para implantacdo de faixas adicionais, baseado nas curvas desenvolvidas pelo
DNER. Outras aplicagdes das curvas de desempenho no pafs incluem a determinagio de
velocidades médias em rampas e cdlculo do equivalente veicular para caminh8es em rodovias
de pistas simples [Machado Neto, 1995; Setti e Machado Neto, 1998].

2.1. Relacio Poténcia/Peso

De todos os fatores relacionados ao caminhdo, o mais importante de todos € a relagdo entre a
poténcia do motor e o peso total do caminhio. Isso pode ser verificado pela andlise do modelo
simplificado de cdlculo da aceleracdo a, através da segunda lei de Newton:

F~-R F-R
a= =

m P |4 _-_azl_f.__f_ (1)
F=2X Vw W
|4
emque F:. forca motriz;
R: resisténcia ao movimento;
V. velocidade do veiculo;
P: poténcia do motor, considerada constante;
W: peso do caminhio; e
m: massa do caminhio.

Pesquisas realizadas no Brasil demonstram que os caminhdes brasileiros tém um desempenho
inferior ao dos caminhdes americanos, em fungdo da sua menor relagfo poténcia/peso. Essas
pesquisas foram realizadas como uma tentativa de adaptacdo da metodologia do HCM que
possibilitasse sua aplicacdo as condi¢des brasileiras. Silveira [1978], apés levantamento dos
veiculos mnais representativos da frota brasileira na época, desenvolveu curvas de desempenho
para caminhdes leves (9,0 hp/t), caminhGes médios (7,5 hp/t) e caminhdes pesados (4,0 hp/t).
Pesquisa realizada pelo DNER [1979], também baseada em caracteristicas da frota nacional,
mostrou que a relacdo poténcia/peso meédia era em torno de 7,7 hp/t. Kabbach Jr. [1992]
conduziu novas investigacoes sobre as caracteristicas e composicdo da frota nacional, mas
concluiu que a relacdo poténcia/peso utilizada pelo DNER [1979] ainda era valida para os
veiculos da época. Machado Neto [1995] determinou curvas de desempenho para um
caminhdes com uma relagdo poténcia/peso de 5,9 hp/t, recomendada na resolugdo 40-75 do
Conselho de Desenvolvimento Industrial (CDI). Além disso, o autor determinou curvas para
caminh®es sobrecarregados supondo uma relagido poténcia/peso de 3,9 hp/t. A adogdo de
ambos os valores mencionados nZo foi baseada, entretanto, nas caracteristicas da frota
existente na época, mas apenas em suposi¢coes sobre o carregamento dos veiculos.

Em contrapartida, a 3* edi¢cdo do HCM [TRB, 1985] fornece curvas de desempenho para trés
diferentes categorias de caminhdes: leves (22.0 hp/t), médios (11,0 hp/t) e pesados (7,3 hp/t).
A 4% edicio do HCM [TRB, 1994] engloba essas trés categorias em uma iinica categoria de
caminhdes e formece somente curvas para o caminhdo com 11,0 hp/t. Os menores valores
adotados em estudos americanos ficam em torno de 5,3 e 7,0 hp/t [Safwat e Walton, 1986]
para caminhdes articulados extrapesados. O manual americano ainda considera valores
diferentes de 11,0 hp/t no cdlculo dos equivalentes veiculares. Em rodovias de pista dupla
com separagio fisica (“freeways”) a relacdo poténcia/peso considerada € em torno de 14,7 a
17,6 hp/t e em rodovias de pista dupla sem separacido fisica (“multilane highways™) é de 13,2
hp/t. Segundo o manual, o uso de um valor menor na previsdo do desempenho dos caminhdes
em rampa ndo é inconsistente com os valores utilizados no cédlculo dos equivalentes
veiculares, pois sdo considerados dessa forma caminhGes de pior desempenho. Entretanto, tal
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afirrmacdo ndo parece ser baseada em resultados de pesquisas, mas somente no bom senso dos
pesquisadores que elaboraram o manual.

2.2, Velocidade Minima dos Veiculos

A redugdo de velocidade, associada i defini¢do de uma velocidade minima de trfego, € um
dos critérios utilizados no projeto e implantacio de faixas adicionais destinadas ao fluxo de
veiculos lentos e na andlise de acidentes entre automdveis e caminhdes, tais como colisdes
traseiras. Kabbach Jr. [1992] apresenta um resumo dos critérios utilizados na defini¢do da
reducao maxima aceitdvel, comparando valores adotados pelos métodos AASHTO ¢ HCM
com o método do DNER {[1979]. Os métodos americanos admitem uma reducdo de
velocidade entre 16 ¢ 24 km/h, enquanto que o método do DNER admite redugio maior, ou
seja, 35 km/h, sendo a velocidade minima permitida de 45 km/h.

Pelo Cédigo Nacional de Trénsito, a velocidade minima permitida é a metade da médxima,
respeitadas as condigGes operacionais de transito e da via, conforme estabelecido no artigo 62.
Entretanto, o artigo 219 prevé que o artigo 62 ndo se aplica quando o veiculo estiver
trafegando na faixa da direita em uma via com pelo menos duas faixas de trifego, mas sujeita
a2 multa qualquer vefculo trafegando na faixa da esquerda com velocidade menor que a

minima.

3. DETERMINACAO DAS CURVAS DE DESEMPENHO
O desempenho de um veiculo rodovidrio é funcgdo da interacdo entre a for¢a que impulsiona o
veiculo, fazendo-o mover, ¢ a resultante das forcas contririas ao movimento, chamadas de
resisténcias. De acordo com a segunda lei de Newton, a resultante dessas forcas € igual ao
produte da massa do veiculo e sua aceleragdo. Portanto, ¢ veiculo acelera caso a resultante das
forcas que atuam sobre ele seja positiva e desacelera caso seja negativa. Quando essa
resultante for nula, o vefculo passa a trafegar com velocidade constante, denominada
velocidade de equilibrio. A Figura 1 mostra uma representacdo esquemdtica das equagdes
utilizadas no modelo e a Tabela 1 apresenta uma descricio das varidveis e pardmetros
utilizados no modelo.
O célculo da aceleracdo do veiculo utiliza algumas hipéteses simplificadoras:

¢ A poténcia do motor € constante, ndo variando com a rotacio do motor;

e O veiculo utiliza sempre a méxima poténcia do motor; €

+ Nio s3o consideradas trocas de marchas.
E evidente que o uso de um modelo simplificado pode gerar alguns erros. Por exemplo, o uso
da poténcia nominal mdxima do motor ¢ ndo de uma poténcia varidvel com a rotagio
superestima o desempenho do veiculo, jd que, em regime normal, ndo se utiliza a poténcia
maxima durante todo o tempo. Entretanto, o uso de uma poténcia que varia em fungdo da
rotacio do motor requer o conhecimento de como trocas de marchas so feitas, o que € fungio
de hdbitos do motorista. O uso de um modelo mais sofisticado exigiria hipdteses adicionais a
respeito de trocas de marchas e nio seria mais confidvel do que o modelo simplificado usado.
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Figura 1: Diagrama de forgas que atuam em um veiculo em movimento numa rampa

Como mostrado na Figura , a aceleracdo ¢ € uma funcdo da velocidade instantinea do
caminhdo. O cdlculo de velocidades e distincias pode ser feito por dois métodos: no primeiro,
4 velocidade V e a distdncia percorrida S sdo obtidas por integracio, respectivamente, da
accleracdo e da velocidade do veiculo num dado instante #. No segundo, a distdncia S € obtida
por integracdo da razdo entre velocidade e aceleragdo. Neste estudo, os cilculos foram
rcalizados através do segundo método, jd que o propésito € obter velocidades e respectivas
distincias de forma a elaborar as curvas de desempenho. As integracdes foram feijtas
numericamente, implementando-se 0 modelo proposto no software Matlab.

Tabela 1: Varidveis e parimetros utilizados no modelo
Definigdo Definicdo

vV velocidade (km/h) R resisténcia total {(N)

a aceleragio ( m/s) R, resisténcia aerodindmica (N)
F  forca motriz (N) R, resisténcia de rolamento (N)
F, forca de tracio (N) R, resisténcia de rampa (N)
Fri forca de tragBo maxima (N) ¢; constante = 0,047285

P poténcia do motor (kW) C; coeficiente de arrasto

11 coeficiente de eficiéncia da transmissdo C, coeficiente de corregcao devido a altitude
W peso do veiculo (kg} H aititude (m)

m  massa do veiculo (kg) A  drea frontal (mz)

W.. peso do veiculo atuante no eixo motriz (kg) ¢; constante para tipo de pneu
m  coeficiente de atrito estitico pneu-pavimento ¢z constante para tipo de pneu
i inclinac@o da rampa (%) C, coeficiente de rolamento

3.1. Distribuiciio de Pesos dos Caminhoes

Os modelos de caminhdes e seus respectivos pesos foram obtidos em pesagens efetuadas em
balangas nas rodovias Anhangiiera e Bandeirantes, no estado de Szo Paulo, em outubro de
1997. A amostra obtida compreende dados referentes a 534 caminhdes, dos quais quase a
metade (49%) é composta por caminhdes de 3 eixos. A maior parte da frota (62%) € composta
por caminhdes dos modelos Mercedes Benz e Scania (22%). Maiores detalhes da
caracterizacdo da frota podem ser obtidos em Setti ef al. [1998].
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Tabela 2: Modelos representativos de cada categoria

Eixos Madelo Amostra

2 MB 1113 6 2.4%
MB 608D 6 2.4%

3 MB 1113 78 3L1%
MB 2013 30 12.0%

5 MB 1935 e Scania 113 56 22.3%
Volvo NL 10 e Scania 112 69 27.5%

6 Scania 113 6 2,4%
Total analisado 251 100,0%

Os caminhdes foram classificados em funcdo do nimero de eixos. Essa classificagio € mais
simples e representa uma forma indireta de classificacio dos caminhdes por peso. Para a
andlise do desempenho, foram selecionados os veiculos mais representativos de cada
categoria, mostrados na Tabela 2. Os dados de alguns modelos de caminh&es, como os de 5
eixos, foram agrupados, dada a semelhanca de peso e poténcia nominal do motor.

100% —————
MB 608D MB 1935 e ;ﬂ--—J
2eixas Scania 113 o ’
§ eixas
K
759% MB 1113 MB 2013 H |
= o . 3eixos 3 eixos H ’
= H
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g | [
E .‘ - A
§ ; ﬂ’ l
S 25% Lt :
/ o= 7
MB 1113 _] _J et / VeolvoNL 10 e
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l -t
0% 1 L1
0 1¢.000 20.000 30.000 40.000 50.000
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Figura 2: Distribui¢bes do peso bruto total dos caminhdes utilizados na andlise

A distribuicdo dos pesos dos caminhdes selecionados para andlise pode ser vista na Figura 2,
que mostra que a variacdo no peso bruto total (PBT) é menor para caminhdes de 2 ¢ de 5
eixos. Em funcfo da variabilidade observada no PBT, optou-se por determinar o desempenho
em 4 diferentes condi¢des de carregamento, e verificar a variacio desse desempenho em cada
caso. Os pesos escolhidos sdo aqueles correspondentes ao 25% 50°, 75° e 100° percentis, que

podem ser vistos na Figura 2.

3.2. Poténcia e outros parimetros utilizados no modelo

As poténcias dos motores utilizadas no modelo foram obtidas de catdlogos de fabricantes. As
informacdes de alguns modelos ja fora de linha, como o MB 1113, o MB 2013 ¢ o MB 608D,
foram obtidas do trabalho de Silveira [1974]. A poténcia utilizada no modelo € a nominal,

conforme discutido anteriormente.
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Outros pardmetros, tais como os coeficientes de arrasto Cy e de rolamento (C. = 1,2), e drea
rrontal (A), foram obtidos do método J2188 da SAE [1996]. O valor do rendimento da
rransmissio (N = 0,85) foi adotado de Silveira [1974]. Os parimetros relacionados ao tipo de
preu (¢2 = 0,0255 e c3 = 4,1) também foram os recomendados pela SAE. Supgs-se que 0s
cuminhoes operem ao nivel do mar (C, = 1). A Tabela 3 mostra os pardmetros que variam em

rungido do veiculo.
Tubela 3: Valores dos pardmetros utilizados

Eixos Modelos C; A(mY) Poténcia (kW)
2 MB 1113 095 79 96
MB 608D 0,95 89 63
3 MB 1113 095 79 96
MB 2013 095 79 96
5 MB 1935/ Scania 113 0,78 10,0 266
NL 10/ Scania 112 0,78 10,0 235
6 Scania 113 0,78 10,0 266

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 3 mostra o desempenho dos caminhoes MB 1113 e MB 2013, ambos de 3 eixos. Sao
mostradas curvas de velocidade x distincia para greides de 2%, 4%, 6%, 8%. Para cada
greide, existem 4 curvas, que representam caminhdes com pesos correspondentes as
treqiiéncias acumuladas de 25%, 50%, 75% e 100% (a curva superior do grupo corresponde
a0 caminhdo mais leve e a curva inferior corresponde ao caminhio mais pesado). A
velocidade de entrada na rampa para todos os tipos de veiculos € de 90 km/h.

A faixa de variacdo das velocidades de equilibrio em funcdo do peso do veiculo € maior para
o caminhdo MB 1113 (10 a 20 km/h) do que para o MB 2013 (em torno de 5 km/h). A faixa
de variacdo das velocidades para os caminhdes de 2 ¢ 5 eixos € da ordem de 10 kmm/h. A
variagdo de velocidades de equilibrio para o caminhdo Scania 113 de 6 eixos é a maior de
todos (30 km/h), mas as curvas que correspondem aos pesos de 50%, 75% e 100% da
freqiiéncia acumulada, concentram-se em uma faixa de variacdo de apenas 1 km/h. Isso
ocorreu em fungdo do pequeno tamanho da amostra utilizada (6 veiculos).

Como o intervalo de variacdo das velocidades é relativamente pequeno na maioria dos casos,
as andlises subsequentes foram realizadas somente para caminhdes com pesos
correspondentes a 75% da freqiiéncia acumulada (Wysq,).

A Figura 4 mostra as curvas de velocidade x distincia para todos os modelos de caminhdes
analisados, com pesos Wysq. O pior desempenho é apresentado pelos caminhdes de 3 eixos,
que sdo os com maior reducio de velocidade em uma menor distdncia de rampa percorrida. A
velocidade desses caminhes converge assintoticamente para a velocidade de equilibrio em
torno de 1.300 m para um greide de 4%, 800 m para um greide de 6% e 600 m para um greide
de 8%.
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Figura 4: Curvas de desempenho dos caminhdes com peso Wsg
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O desempenho desses veiculos pode ser ainda pior do que o previsto, considerando-se que os
modelos MB 1113 ¢ MB 2013 sdo caminhdes antigos, cujo estado de manutencio pode
reduzir a poténcia nominal do motor. Entretanto, a investigacdo desse aspecto estdo além do
propoésito deste trabalho, dado que ndo foi possivel coletar informagdes sobre o estado de
conservacgdo dos veiculos.

A reducdo de velocidades obtida é um reflexo da relag@o poténcia/peso mostrada na Tabela 4.
Todos os caminhdes, com excegdo dos de 2 eixos, tem relagdo poténcia/peso abaixo dos
10 hp/t. A média, ponderada pela participagdo de cada modelo de caminhdo na amostra, € de
7,9 hp/t. Esse valor € muito préximo ao valor estimado pelo DNER [1979], sugerindo que,
apesar dos novos modelos de caminhdes que circulam pelas rodovias, a relag@o poténcia/peso
continua quase que inalterada, pois ainda € grande participagdo na frota de caminhdes de 3
eixos, cujo desempenho é notadamente inferior. Além disso, os caminhdes de 5 e 6 eixos que,
embora possuam melhor desempenho do que os de 3 eixos, tém uma relacdo poténcia/peso
baixa em fun¢do do elevado peso total da composicdo, em torno de 41 toneladas.

Tabela 4: Relagio poténcia/peso dos caminhdes analisados

Eixos Modelo Poténcia/Peso (hp/t)'
2 MB 1113 14,1
MB 608D 16,1
3 MB 1113 7,0
MB 2013 6,0
5 MB 1935/ Scania 113 8,6
NL 10/ Scania 112 7,7
6 Scania 113 7.9
média ponderada 7.9

" Peso utilizado corresponde ao 752 percentil (Wase)

Tabela 5: Velocidades de equilibrio

Velocidade de equilibrio (km/h)

Modelo Eixos 2% 4% 6% 8%

MB 1113 2 70,3 55,7 44,3 36,0
MB 608D 2 63,9 54,1 45,5 38,4
MB 1113 3 51,5 33,9 24,5 19,0
MB 2013 3 46,5 29,5 21,1 16,3
MB 1935/ Scania 113 5 65,2 41,9 30,1 233
Volvo NL 10/ Scania 112 5 59,8 37,9 27,0 20,9
Scania 113 6 61,2 38,6 27.6 21,3

Admitindo-se que a velocidade inicial seja 90 km/h, a velocidade minima, definida em fungdo
do artigo 62 do CNT, seria de 45 kim/h. Observa-se entdo na Tabela 5 que as velocidades de
equilibrio para os caminhdes de 3 eixos em greides de 4% jd sdo menores que 45 km/h. Em
greides de 6%, apenas caminhdes de 2 eixos t&m velocidade de equilibrio maior que 45 km/h
e, em greides de 8%, todas as velocidades de equilibrio sdo menores que 45 km/h.

Baseando-se apenas na reducio de velocidade no aclive, é possivel definir os comprimentos
de rampa mdximos para que ndo haja a necessidade de implantacdo de faixas adicionais,
respeitado o critério de velocidade minima de 45 km/h. A Tabela 6 mostra os comprimentos
mdximos admissiveis para rampas de 2%, 4%, 6% e 8% que satisfazem essa condiggo. Pode-
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se perceber que o veiculo critico € o MB 2013, em fungdo da baixa relacdo poténcia/peso
observada para esse modelo.

Tabela 6: Comprimento médximo de rampa

Comprimento (m)"

Modelo Eixos 2% 49 6% 8%

MB 1113 2 _° - 1038,64 457,11
MB 608D 2 =P . -b 403,88
MB 1113 3 . 79520 466,10 333,15
MB 2013 3 _° 721,99 44391 322,33
MB 1935 /S8C 113 5 -t 1374,79 593,88 392,65
Volvo NL 10/ Scania 112 5 -° 1071,95 545,57 371,96

Scania 113 6 i 1128,14 558,08 377,66

* Maxima distancia percorrida em que ocorre uma redugio de velocidade de 90 km/h para 45 kin'h

® A velocidade de equilfbrio é maior que 45 kmvh
Entretanto, é importante levar em conta que nem todos os caminhdes entram em uma rampa

ascendente com velocidades de 90 km/h. Cabe ainda ressaltar que o valor de 90 km/h €,
provavelmente, um valor bastante otimista na maioria das situacdes. Em algumas rodovias
paulistas, localizadas em terrenos ondulados, a seqiiéncia de rampas faz com que nem sempre
0 caminhdo consiga recuperar sua velocidade a ponto de iniciar o greide seguinte com a
velocidade igual a 90 km/h. Se o vefcnlo entra no aclive com uma velocidade menor, a
distincia percorrida até a velocidade de 45 km/h ser atingida € bem menor, como mostra a
Figura 5, elaborada para um caminh@o de 3 eixos, o modelo MB 2013.

10% !
\ “\ MB 2013
8% X&\& VVel. Inicial = 6(:1 km/h
6% w 70 km/h

[40]
(=N
& 80 km/h
- 90 km/h
i)
[+
4% \\'&\g
-—_K ._._’_‘——_—
2%
0% |
0 500 1,000 1.500 2.000

Distancia (m)
Figura 5: Distincia para atingir a velocidade de 45 km/h, em funcfio da velocidade inicial.
Se o caminh@o entra em um greide de 4% com uma velocidade inicial de 90 kmvh, a distincia
que ele percorre até reduzir sua velocidade para 45 km/h ¢ de 722 m. Se a velocidade inicial
do caminhdo € de 60 km/h, a distincia percorrida é de 255 m, ou seja, uma diferenca de
467 m. Isso significa que a rampa deveria ser 467 m mais curta para que a velocidade do
caminhfo ndo fosse menor que 45 km/h, uma reducdo de 65% no comprimento maximo da

rampa.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDA COES

Deve-se ressaltar que os resultados obtidos sdo preliminares e que estudos adicionais devem
ser conduzidos para que os valores obtidos sejam realmente representativos do desempenho
dos caminh&es que utilizam as rodovias nacionais. No entanto, estes mesmos resultados
mostram alguns aspectos que podem subsidiar agfes para tornar mais efetiva a utilizagio de
caminhdes nas rodovias brasileiras.

Os diagramas velocidade x distincia obtidos podem ser usados no projeto geométrico de
rodovias e na adaptacio de métodos para determinagdo de fatores de equivaléncia. Na
verdade, o estudo ora relatado faz parte de um projeto mais amplo que visa determinar os
impactos de caminhdes na capacidade e nivel de servigo de rodovias de pista dupla.
Resultados como os mostrados na Tabela 6 podem servir de subsidio para a formulagdo de
critérios para implantagdo de faixas adicionais de subida, e os modelos obtidos podem servir
tanto para reavaliar os critérios existentes como para desenvolver novos critérios.

Um outro aspecto importante que o estudo mostra é que os caminhdes de trés eixos provocam
um impacto muito maior que o esperado — 0s dois modelos com trés eixos mais comuns nas
rodovias estudadas apresentam o pior desempenho e, em conseqiiéncia disso, 0s menores
comprimentos de rampa méaximos admissiveis, considerando-se o critério de redugdo de
velocidade de 90 para 45 kim/h. Esse pior desempenho reflete-se em maior tempo de viagem e
€M maiores atrasos impostos aos outros veiculos que usarn a mesma rodovia.

Para melhorar a aplicabilidade dos resultados de um estudo como o apresentado, seria
desejdvel dispor de uma amostra maior, que também incluisse caminhdes articulados do tipo
treminhio e romeu-e-julieta, usados pela indistria canavieira. Pretende-se obter um conjunto
de dados adicionais que permita a elaboragdo de curvas de desempenho para essas classes de
caminhao.

Finalmente, deve-se ressaltar que os dados foram coletados em rodovias nas quais as estagoes
de pesagemn funcionam continuamente e, por conseguinte, existem poucos caminhdes
trafegando com excesso de carga. O ideal seria obter uma amostra de pesos brutos totais em
diversas rodovias onde ndo existem balangas para que se tivesse um panorama real das
distribuicoes de PBT. Infelizmente, os recursos disponiveis impossibilitam a aquisicdo de tais

dados.
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