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RESUMO: Caminhoes carregados quando trafegam em aclives reduzem a velocidade de operagéo e provocam
a formacdo de pelotdes, aumentando o custo operacional e o tempo de viagem dos veiculos mais rapidos, além
de diminuir a seguranga de trinsito. Esses problemas sdo solucionados quando construidas faixas adicionais,
que sio obras de melhoria de baixo custo de construgdo e menor impacto ambiental quando comparado a
duplicag@o de rodovias. Com o intuito de propor diretrizes para implantagio de faixas adicionais em aclives de
rodovias de pista simples brasileiras, este trabalho visou adaptar, as condi¢des de trafego e veiculos nacionais,
os critérios estabelecidos no Livro Verde da AASHTO. Os aspectos adaptados as condi¢des brasileiras foram: (i)
curvas de desempenho de caminhdes; (ii) reducdo maxima admissivel de velocidade dos caminhdes em rampas;
e (iii) fluxos minimos de veiculos e porcentagens de caminhdes que justificam economicamente a construg¢do da
faixa adicional.

ABSTRACT: On upgrades, the flow of trucks decreases the speed, causes platooning and increases the operational
cost, the time of travel of the fast vehicles and also the accidents on the roads. These problems may be solved
when the climbing lanes are built, theses lanes are cheaper and less damaged to the environment than the building
of multi-lane highways. The aim of this work was to adapt the AASHTO criteria for implantation of climbing
lanes to Brazilians conditions. The aspects of Green Book adapted for Brazilians conditions were: (i) truck
performance curves; (i) maximum allowable reduction of speed of trucks on upgrades; and (iii) minimum

vehicles flow and truck percents that it justify economically to building of the climbing lane.

1 INTRODUCAO

No Brasil, o modo rodoviario € o meio de transporte
mais utilizado para o escoamento de produtos
agricolas, de produtos industrializados e para o
deslocamento de passageiros, sendo responsavel por
62% do transporte de carga e 96% do transporte
interurbano de passageiros [GEIPOT, 2002]. Devido
aimportancia do transporte rodovidrio para a economia
brasileira, é necessario propor melhorias para o sistema
rodovidrio existente, de forma que o transporte seja
feito de maneira rapida, econdmica e segura.

- As rodovias pavimentadas brasileiras constituem
164.246 quildémetros, ou 9,5% do total da rede vidria,
dos quais 149.464 quildmetros sio de pista simples e
14.782 quilometros em pista dupla [CNT, 2001;
GEIPOT, 2002]. Como boa parte das rodovias de pista
simples ndo apresentara crescimento de trafego que
justifique a sua duplicagdo, deve-se estudar maneiras
de melhorar a operagdo desse tipo de rodovia, em
especial nos trechos de rampas ascendentes que
circulam caminhdes carregados (veiculos lentos).
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Devido as suas caracteristicas de desempenho, os
caminhdes carregados perdem velocidade em aclives
e provocam a formagdo de pelotdes, principalmente
em rodovias de pista simples em que as oportunidades
de ultrapassagem sdo menores. A interferéncia dos
veiculos lentos sobre os veiculos rapidos (geralmente,
automoveis e Onibus) reflete-se em acréscimos dos
tempos de viagens, dos custos operacionais dos
veiculos e na possibilidade de acidentes [DNER, 1999].

Com a finalidade de melhorar o nivel de servigo
em aclives, reduzir tempo de viagem, custo operacional
de veiculos e tornar a viagem mais segura podem ser
implantadas faixas adicionais de subida (ou terceiras
faixas), que sdo faixas auxiliares construidas ao lado
direito da faixa de rolamento, no sentido ascendente,
destinada exclusivamente ao trafego de veiculos lentos
[DNER, 1999]. A faixa adicional é uma melhoria que
pode ser construida rapidamente, a baixo custo e que
causa menor impacto ambiental se comparada a obra
de duplicagdo.

Desde os anos 60, a AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation




Officials) estabelece diretrizes para projetos de
implantacio de faixas adicionais que estdo entre as
mais difundidas no mundo e serviram como referéncia
para o desenvolvimento de diretrizes especificas para
muitos paises, como Alemanha, Canada, Israel e
México. No Brasil, essas diretrizes costumam ser
usadas sem nenhuma adaptacio; ainda que as normas
do antigo DNER indiquem especificamente que ha a
necessidade da realizagao de estudos para adequa-las
as condig¢des das rodovias brasileiras.

2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo primordial deste trabalho € apresentar os
principais resultados obtidos num estudo visando
adaptar, as condi¢cdes nacionais, as diretrizes de
implantacido de faixas adicionais preconizadas pela
AASHTO (2001). Especificamente, este trabalho
propde um critério de volumes minimos de trafego que
justifiquem economicamente, a constru¢do de faixas
adicionais em aclives de rodovias de pista simples
brasileiras.

3 DIRETRIZES DA AASHTO

As diretrizes da AASHTO estabelecem que a
implantacdo de uma faixa adicional justifica-se quando
sdo satisfeitos trés critérios:

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 condigOes € satisfeita:
3.1) Ocorre uma reducgdo de 15 km/h ou
mais na velocidade do caminhdo
tipico (120 kg/kW) trafegando ao
longo do aclive; ou
3.2) O nivel de servico calculado para a
rampa € igual ao nivel E ou F; ou
3.3) Ocorre uma redugdo de dois ou mais
niveis de servico em relacdo ao
trecho antecedente ao aclive.

Além desses critérios, se houver a necessidade de
aumentar a seguranga durante as viagens, a redugdo
de acidentes pode ser usada como critério de decisio
para justificar a implantacdo de faixas adICIODaIS
(AASHTO, 2001; p. 248)

Também € importante mencionar a proposta de
Schulze e Lamm (2000), na Alemanha, os critérios pro-
postos pelo Alberta Transportation and Utilities (ATU,
1999) e Ministry of Transportation of Ontario (MTO,
1990), no Canada, os estudos realizados pelo Institutq
Mexicano del Transporte Mendonza e Mayoral, 1994

e por Polus et al. (1981), em Israel. No Brasil, devem
ser destacadas as diretrizes estabelecidas pelo DNER
(1999) e a pesquisa desenvolvida por Kabbach (1992).
A principal constatagdo € que todos esses estudos, a
excec¢ao do DNER, fundamentam-se nas diretrizes
estabelecidas no Livro Verde da AASHTO, com adap-
tagOes para adequd-las as condig¢des locais de trafego

e de veiculos.

4 PROPOSTA DE ADAPTACAO DAS
DIRETRIZES DA AASHTO

Para adaptar as diretrizes da AASHTO as condicoes
brasileiras, determinou-se que seria necessdrio tratar
trés aspectos: (i) curvas de desempenho de
caminhdes; (ii) redu¢do mdxima admissivel de
velocidade dos caminhdes em rampas; e (iii)
volumes minimos de veiculos e porcentagens de
caminhdes que justificam economicamente a
construcdo da faixa adicional.

4.1  Curvas de desempenho para caminhdes
carregados brasileiros

Com relacdo ao primeiro aspecto, constatou-se, por
meio de dados de massa e poténcia obtidos em
balancas mdveis em balancas fixas e méveis, que
a relacdo massa/poténcia dos caminhdes brasileiros
varia de 100 kg/kW a 380 kg/kW, sendo
significativamente maior que a adotado pela
AASHTO para o caminhdo tipico norte-americano
(120 kg/kW) (Melo, 2002; Demarchi e Setti, 1999;
Demarchi e Pierin, 2001).. Em virtude disso, as
curvas de desempenho usadas pela AASHTO nao
deveriam ser usadas em projetos de faixas
adicionais de rodovias brasileiras.

Para propor curvas de desempenho que
pudessem ser representativas dos caminhdes
nacionais, um modelo de locomoc¢do de veiculos
foi validado e recalibrado com dados de massa e
poténcia obtidos em balancas méveis em balangas
fixas e moéveis [Melo, 2002; Demarchi e Setti,
1999; Demarchi e Pierin, 2001] e perfis de
velocidade obtidos em aclives de rodovias de pista
simples paulistas [Demarchi, Melo e Setti, 2001].
Ap06s arecalibracdo, o modelo foi usado para gerar
curvas de desempenho para caminhdes tipicos da
frota brasileira. Essas curvas de desempenho
devem substituir as que constam do Livro Verde,
uma vez que o projetista escolha o caminhio tipico
para o trecho em que a faixa adicional sera
construida. Mais detalhes sobre as curvas de
desempenho podem ser encontrados em
Melo(2002) e Demarchi, Melo e Setti (2001); a
Figura 1 ilustra a curva tipica para os caminhdes
rigidos pesados de 200 kg/kW.
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Figura 1. Curvas de desempenho propostas para caminhdo de
200 kg/kW: (a) curvas de desaceleragio, (b) curvas de aceleracio
[Melo, 2002]

4.2  Critério de reducdo mdxima admissivel de
velocidade

Quanto ao segundo aspecto, a curva que correlaciona
indices de envolvimento de caminhdes em acidentes
com a diferenca entre a velocidade de veiculos,
proposta originalmente por Glennon (1970), foi
adaptada as condi¢Oes nacionais. Para isso, foram
coletados, processados e analisados dados sobre
acidentes, fluxos de trifego e distribuicdo de
velocidades numa rede de 770 km de extensio, na
regido central do estado de Sdo Paulo. A partir da curva
obtida, como hipdtese, tomou-se como referéncia o
indice de acidentes (igual a 536) para uma diferenga
de velocidade de 15 km/h (proposta pela AASHTO) e
foi sugerido um valor igual a 20 km/h, como reducio
maxima admissivel para velocidade de caminhdes
carregados em aclives de rodovias de pista simples
brasileiras. Em rampas, nas quais as redugdes de
velocidades dos caminhdes forem maiores do que a
proposta, deve-se implantar faixas adicionais. Mais
detalhes sobre este critério podem ser encontrados em
Melo (20020 ou Melo e Setti (2002).

4.3  Volumes Minimos de Trdfego

Os critérios de desempenho e de redugdo méixima
admissivel para velocidade dos caminhdes carregados

sd0 necessarios mas sdo suficientes para verificar a
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necessidade de implantagio de faixas adicionais, pois
nas situagdes em que o fluxo de trafego € pequeno, a
probabilidade de ocorrer formagdo de pelotdes é
pequena e, conseqiientemente, poucos veiculos siao
afetados por caminhdes lentos nos aclives. Nesses
casos, 0 investimento necessario para implantar faixas
adicionais pode ser muito maior que os beneficios
gerados aos usudrios. Dessa forma, a relagdo entre o
custo do investimento e os beneficios aos usudrios €
importante para a avaliacdo de projetos de faixas
adicionais.

Virias diretrizes incorporam a andlise econdomica
como critério de decisdo para implantagido de faixas
adicionais em aclives de rodovias de pista simples
(MTO, 1990; Jain e Taylor, 1991; Mendonza e
Mayoral, 1994; ATU, 1999]). Neste estudo, os célculos
dos beneficios e dos custos de constru¢do foram feitos
de acordo com as defini¢des, critérios e procedimentos
desenvolvidos no Brasil para avaliacdo econdmica de
projetos de transportes (DNER, 1976, 1979; EBTU,
1981; Kabbach, 1992).

No estudo aqui apresentado, o beneficio total BT
gerado pela implantag@o da faixa adicional é dado por:

BT = BRCO+ BRTV 89

em que

BRCO: beneficio gerado pela reducdo dos custos
operacionais dos veiculos (R$/ano); e

BRTV: beneficio gerado pela reducdo dos tempos de

viagem (R$/ano).

Neste estudo foram incluidos apenas os beneficios
gerados pela reducdo dos custos operacionais dos
veiculos e dos tempos de viagens, ja que a redugdo do
tempo de viagem e a economia de combustivel sdo os
beneficios mais facilmente reconhecidos pelos usuérios
e representam a maior parcela do montante dos
beneficios totais em andlises econdmicas de obras para
rodovias (GEIPOT, 1982; McFarland e Chui, 1987).
Os beneficios gerados redugdo de outros custos —como
custos de acidentes e de impactos ambientais — ndo
foram incluidos na andlise por falta de estudos
confidveis, realizados no Brasil, sobre o efeito da
construcio de faixas adicionais sobre acidentes, sobre
custos de acidentes e sobre a reducdo de emissoes.

O custo operacional de um veiculo € a soma dos
gastos (combustivel, 6leo e lubrificantes, manutengao,
pneus entre outros) quando o usudrio viaja numa
rodovia (Pedrozo et. al. , 2001). Outros itens que
compdem os custos operacionais de veiculos
comerciais sdo saldrio do motorista, depreciacio do
veiculo, remuneragdo do capital, licenciamento,
seguros, administragio entre outros (Kabbach, 1992).
Neste estudo, o custo operacional unitdrio para cada
veiculo foi obtido a partir de dados existentes na




internet (Economia e Transporte, 2001). Em aclives,
o acréscimo do custo operacional dos automoveis e
Onibus — causado pela inexisténcia de faixa adicional
— € fungao da distdncia média de acompanhamento dos
caminhdes pelos automdveis e Onibus, e dos custos
unitarios dos veiculos (Kabbach, 1992). A distancia
média de acompanhamento, que dependem da
declividade da rampa e da velocidade de operagdo,
pode ser obtida pela estimativa do tempo perdido por
automoveis, 6nibus e caminhdes descarregados
(veiculos rdpidos) por seguirem em pelotdes atrds dos
caminhoes carregados (DNER, 1979).

O beneficio gerado pela redugido do tempo de
viagem € constituido apenas pela soma da reducdo do
tempo de viagem de automoveis e Onibus, ja que os
caminhdes nio experimentam nenhum ganho de
velocidade com a construgio da faixa adicional. O
calculo dos beneficios gerados pela redugio do
retardamento de carros e dnibus requer a defini¢do do
custo horario do usudrio, que corresponde ao valor que
ele estaria disposto a pagar se fosse reduzida uma hora
no tempo de viagem.

O custo de implantagdo da faixa adicional é a soma
dos custos de construg¢do e de manutengdo da faixa
durante a sua vida util. Neste estudo, foi considerado
apenas o custo de construcdo. O custo de manutengao
foi desprezado porque ndo se dispunha de dados
confidveis sobre o aumento dos custos de manutengio
causados pela construcdo da drea pavimentada
adicional representada pela faixa de subida e também
porque, na maioria dos estados brasileiros, essa
manutencio (remendos e consertos) € praticamente
inexistente e consiste da reabilitacdo periddica da via
(recapeamento).

O custo de construgdo depende da topografia e
geotecnia do local, disponibilidade de materiais e
respectivas distancias de transportes, secao transversal
adotada, volumes de cortes e de aterros, refor¢o ou
demoli¢do da estrutura do acostamento, drenagem,
sinaliza¢do, defensas, desapropriag¢des, provisoes para
contingéncias, custos de projeto e supervisdo da obra
(DNER, 1979; Kabbach,1992; Pedrozo et al., 2001).

5 ESTIMATIVA DOS BENEFICIOS
ASSOCIADOS A FAIXA ADICIONAL

Para estimar os parametros necessdrios ao calculo dos
beneficios foi usado o TRARR, um modelo de

simulagio microscépico e estocdstico capaz de simular
um fluxo de trafego ininterrupto em uma rodovia de
pista simples, com ou sem faixas adicionais e sem
intersecdes. No modelo pode-se avaliar as alteragoes
causadas a operacdo dos veiculos por modificacdes
nos parimetros relativos a rodovia, ao trafego (fluxo e
composi¢ao) e aos veiculos, que sdo armazenados em
arquivos especificos (ROAD, TRAF e VEHS,
respectivamente). O Departamento de Transportes da

Escola de Engenharia de Sao Carlos dispde de uma
versdo calibrada e validada por Egami (2000) para as
condicdes existentes nas rodovias do estado de Sdo
Paulo.

Para realizagdo do estudo foram escolhidos aclives
existentes nas rodovias SP225 e SP333, no estado de
Sao Paulo, pela disponibilidade de dados sobre as
rampas e o trifego. A Tabela 1 resume informagdes
sobre o projeto geométrico dos trechos estudados.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas dos aclives de rodovias de
pista simples estudados

Faixa
Rampa .
adicional
Rodovia Trecho i
(km: inicio ao fim) compri | declivi o P
ento
mento dade
proposto
SP225
oeste 92+600 ao 95 1.500 m 3,08% @ 1.000 m
SP225
oeste 148 ao 150+400 2400m 3,80% 1.800m
33333 155440 a0 1574840 1400 m 2,60% 1.000 m

Com relagdo ao triafego, foram criados 2.310
arquivos de entrada (TRAF) dos quais metade
constituiu rampas sem faixa adicional e a outra metade
constituiu as mesmas rampas com faixa adicional. As
alteracdes mais importantes foram relacionadas a
composic¢do e ao fluxo de veiculos: (i) a porcentagem
de caminhdes carregados que variou de 10% a 40% e
(ii) o trafego de veiculos que variou de 50 veic/h a 700
veic/h. O volume de 6nibus foi considerado constante
e igual a 5% do fluxo de trafego. Um arquivo VEHS
foi criado para retratar as caracteristicas dos veiculos
(massa, poténcia entre outros) que trafegam pelos
trechos analisados.

Neste estudo, a coleta detalhada de dados de trafego
foi feita para um periodo de apenas quatro horas didrias,
em funcdo das restricdes nos recursos disponiveis.
Como o trafego varia em funcio da hora do dia, para
fazer as simulac¢des foram feitas as seguintes
suposicoes:

1) Considerou-se que das 24 horas didrias, 8

horas corresponderiam as horas de pico e 16
horas corresponderiam as horas entre picos;

2) O volume na hora de pico foi adotado como
sendo 8% do volume didrio médio anual;

3) Durante as horas de pico, admitiu-se o fluxo

de trafego constante; para as horas entre picos
valeu a mesma consideragio; e
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4) O fluxo hordrio de trafego no periodo entre

picos foi considerado como sendo igual a
metade do fluxo hordrio de pico.

Para fazer as simulacgdes, foram criados os arquivos
relativos a geometria da rodovia (ROAD) para duas
situacOes de analise: aclives sem e com faixa adicional.
O inicio da faixa adicional foi definido de acordo com
o critério de redugdo maxima admissivel de velocidade
de 20 km/h, sendo a velocidade de entrada na rampa
igual a 90 km/h. A distancia de visibilidade foi
calculada pelo método da AASHTO [1994]. Outras
informacgdes relativas ao projeto geométrico e a
sinalizagio foram obtidas nas concessiondrias e através
de visitas aos trechos.

Os resultados das simula¢des usados para estimar
os beneficios para andlise econdmica foram o tempo
de viagem, a velocidade média e a distancia média de
acompanhamento para cada categoria de veiculo, para
as situagdes com e sem a faixa adicional de subida.

5.1 Estimativa da redugdo do custo operacional

Os resultados obtidos nas simulagdes foram usados
no cdlculo dos beneficios de acordo com os conceitos,
parimetros e procedimentos definidos pelo DNER
(1976, 1979), EBTU (1981) e Kabbach (1992). Desse
modo, o custo operacional didrio dos veiculos rapidos

em rampas sem faixas adicionais (COD,,,) foi
estimado pela equagao:
CODy,, =Lm-D,-(VDM ,-COU , +
N 2
VDM, -COU,, + VDM, -COU.., ) @)
em que:
Lm: distdncia média de acompanhamento (km);
D, divisdo do trafego por sentido;
VDM,:  volume didrio médio de automoveis (veic/dia);
VDM :  volume didrio médio de 6nibus (veic/dia);
VDM,: volume didrio médio de caminhdes vazios
(veic/dia);
COU,:  custooperacional unitdrio dos automéveis (R$/
km);
COU,;:  custooperacional unitdrio dos 6nibus (R$/km);
e
COU,,: custo operacional unitdrio dos caminhdes

vazios, (R$/km).

O custo operacional é fun¢@o da declividade da
rampa e da velocidade média do veiculo lento.
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Com a implantagdo da faixa adicional, hd uma
reducdo nos custos operacionais dos veiculos rapidos.
A estimativa dos custos operacionais didrios dos
veiculos rapidos (COD ), quando implantada a faixa
adicional, foi feita de maneira andloga ao que foi
descrito anteriormente (com exce¢do dos custos
Qperacionais unitarios para cada ﬁpO de veiculo):

CODyy =Lm-D, (VDM ,-COU" +
+VDM,,-COU" ;+VDM,,, -COU" ) ©)

em que :

COU3 ,:custo operacional unitdrio dos automoveis, que
¢ funcgdo da declividade da rampa e da
velocidade média dos automéveis (R$/km);

COU3 ,:custo operacional unitério dos Onibus, que €
fungdo da declividade darampa e da velocidade
média dos Onibus (R$/km);

COU3 ; custo operacional unitdrio dos caminhdes
vazios, que ¢ funcdo da declividade da rampa e
da velocidade média dos caminhdes vazios (R$/
km).

Em virtude das simplificag¢des relacionadas ao fluxo
de trafego, os custos operacionais didrios dos veiculos
(sem e com faixa adicional) foram calculados de acordo
com a seguinte expressao:

COD i 8‘6012p,condi<;d0mi + 16 . Cohep,cwzdic&oj )
em que
COD;: custo operacional didrio na condigdo i, sem

faixa (SFA) ou com (CFA) faixa adicional;

co, . :custooperacional dos veiculos na hora de
p, condic¢do i ..
pico para condig@o i;

0, condicio i+ CUSLO operacional dos veiculos na hora de
ep, condi¢do i N ..
entre-pico para condigao i.

Os beneficios anuais decorrentes da redugdo dos
custos operacionais dos veiculos (BOP) foram
calculados pela seguinte expressao:

BOP=365-(COD, - COD,,,) 5)

Os beneficios anuais gerados pela reducao do




tempo de viagem (B,) foram estimados por:

B, =365-Ad-CHu-R (6)
em que
Ad: atraso didrio real causado pelos veiculos lentos

aos veiculos rdapidos que sobem a rampa,
calculado pela diferenga entre o tempo médio
de viagem dos veiculos rdpidos nas duas
situacoes — sem e com faixa adicional (h);

CHu: média ponderada da hora perdida para os
veiculos rapidos (em valores monetarios, R$);
e

R: fator adimensional usado para expressar os

veiculos rapidos (automdveis e Onibus) que sdo
beneficiados pela redugio do atraso na viagem,
em relacdo a frota total de veiculos rapidos
(inclui os caminhdes vazios).

A média ponderada da hora perdida para os veiculos
rapidos CHu foi calculada por (EBTU, 1981):

- P, -[0,0352+0,0123'Npa)+0,0123-P0 -NI‘)O " )
(b, 7,

em que

P porcentagem de automoveis dentro da
composicao do trafego;

= ndmero médio de passageiros por automével;

P, porcentagem de 6nibus dentro da composi¢io
do trafego;

N, ntimero médio de passageiros por 6nibus;

SM: valor do saldrio minimo (R$);

O fator R € calculado por:
P, +P, (3)
PA + PO + f’CV

na qual

P, € aporcentagem de caminhes vazios na composigao
do trifego.

5.2  Estimativa dos custos

Os custos necessarios a construgcio das faixas

adicionais foram estimados a partir dos itens de
materiais e de servigos, fornecidos por uma
concessionaria de rodovias do estado de Sdo Paulo, e
dos custos unitdrios que constam da Tabela de Pregos
Unitarios do DER-SP relativa a junho de 2001 (DER,
2001).

Nos custos de construgdo admitiu-se, por
simplificacdo, que a plataforma para a execucio da
faixa adicional estava pronta para ser pavimentada,
portanto as parcelas de custos de cortes e aterros foram
desprezadas. Essa simplificagao foi adotada porque as
faixas adicionais sdo melhoramentos de baixo
investimento e, por isso, devem ser construidas
inicialmente nos locais onde requeiram o menor
movimento de terra possivel. Se as condi¢des do local
onde a obra serd executada exigirem movimentos de
terra ou obras de arte especiais, os volumes minimos
determinados nesta analise ndo serdo suficientes para
garantir o retorno econdmico do investimento e uma
avaliagdo mais detalhada devera ser feita.

5.3 Determinagdo do volume minimo que justifica
a construcdo da faixa adicional

Os volumes minimos de trafego que justificam a
construcdo da faixa adicional foram estimados a partir
da relagdo beneficio/custo, pois além da sua facilidade
de uso, o método permite comparagdes entre diferentes
alternativas e projetos. Um projeto é considerado
economicamente vidvel se a relagdo B/C for maior que
a unidade e, quanto maior a relagdo, mais atraente se
torna o projeto.

Ap6s a determinacgdo dos beneficios dos usudrios e
do custo de constru¢do da faixa adicional, a relacdo
beneficio/custo foi calculada e plotada em grifico
como fun¢do do fluxo de trafego no sentido ascendente
e da porcentagem de caminhdes. A Figura 2 mostra o
grafico obtido uma das rampas estudadas; graficos
similares foram obtidos para as demais rampas
estudadas.
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Figura 2. Relacdio B/C em funcido do fluxo de trifego e
porcentagem de caminhdes para a faixa adicional do km 93,8
Leste da SP-225 (rampa equivalente: 3,08%, extensao: 1 km).

Para identificar quais os volumes minimos de
trafego que tornam o investimento economicamente
viavel, nos trechos estudados foram identificados e
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locados os fluxos de trafego (sentido ascendente) em
funcao das porcentagens de caminhdes, cuja relagdo
B/C era igual a unidade. Dos pares obtidos, foram
feitas andlises de regressdo com o intuito de estimar
a melhor fun¢do matemadtica para correlaciona-los;
o melhor ajuste foi obtido pelo uso de fungdo do
tipo quadrdtica. Os resultados estao resumidos na
Figura 3.

SP 333 Norte
(km 155.04 aokm 157.843
faisa adicional com 1.000 m
rampa cquivalente 2,60%

=] (
g

2 SP 225 Leste

5 20 (ko 93.8 a0 km 92.8)
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Figura 3. Volumes minimos de tridfego (sentido ascendente) em
funcdo da porcentagem de caminhdes, para os quais a rela¢do
B/C=1

Pelos resultados, apresentados nas Figuras 2 e 3,
pode-se constatar que os volumes minimos de trafego
dependem da geometria da rampa e da porcentagem
de caminhoes. Apds a implantacio da faixa adicional,
o caminhdo passa a trafegar numa faixa exclusiva e
deixa a faixa normal de trafego para o veiculo mais
rapido, que consegue manter a velocidade constante
reduzindo o tempo de viagem e o custo operacional,
além de minimizar os riscos de acidentes. Esses
beneficios sdo maiores a medida que a declividade da
rampa e a porcentagem de caminhdes aumenta até 30%
de caminhdes, a partir dai, os beneficios come¢am a
se reduzir, pois o volume de veiculos rdpidos (carros,
Onibus e caminhdes vazios) comeca a ficar muito
pequeno.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Em face da limitacdo de recursos disponiveis, esta
pesquisa foi desenvolvida em rodovias do estado de
Sao Paulo, portanto o estudo desenvolvido ndo esgota
o tema em questdo, muito pelo contrario, o mais indi-
cado € que o estudo seja ampliado e dados sejam
coletados em outras regides do pais, para que de fato,
os resultados aqui apresentados, ora como sugestao,
possam vir a constituir um conjunto de diretrizes que
possam substituir as existentes no Livro Verde da
AASHTO e sirvam como critérios para implantacio
de faixas adicionais em aclives de rodovias de pista
simples brasileiras.
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Como foi constatado, a relacio massa/poténcia dos
caminhdes carregados brasileiros € bem maior do que
a dos caminhdes carregados norte-americanos. Usar
as curvas de desempenho existentes no Livro Verde
para projetos de faixas adicionais de rodovias brasi-
leiras seria no minimo arriscado. Com vistas a soluci-
onar o problema, este estudo propde curvas que repre-
sentam o desempenho caminhdes carregados tipicos
da frota nacional para que as mesmas possam ser usa-
das em projetos de faixas adicionais.

O critério de reducao maxima admissivel para
velocidade de caminhdes carregados representa um
avanco em relacdo a proposta da AASHTO, cujo
critério ndo foi atualizado a mais de 30 anos. Além
disso, neste estudo foram considerados apenas os
acidentes que podem estar relacionados com a
diferenca de velocidade entre veiculos (colisdes,
abalroamentos e engavetamentos) e as distribuicoes
de velocidade foram medidas diretamente nas rampas;
ao passo que no estudo de Glennon (1970), podem ter
sido incluidos outros tipos de acidentes nio
relacionados as rampas (como tombamento e
capotamento) e as velocidades foram estimadas a partir
de modelos tedricos, no qual foi considerado que a
geometria das rodovias era plana.

Quanto aos critérios de fluxos de trafego, o que esta
sendo indicado neste estudo € apenas um indicativo
para verificacdo da necessidade de faixas adicionais,
pois os autores deste trabalho estdo desenvolvendo um
estudo com mais de 25.000 simulacdes, com vistas a
determinar, com maior precisio, os volumes minimos
de trafego que possam justificar a implantacdo de
faixas adicionais em rodovias de pista simples
brasileiras.
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