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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaiar os custos de operacéo dos veiculos e o tempo de viagem em funcéo de
caracteristicas geométricas de trechos de rodovias, com a utilizacdo do programa computacional HDM-4
(Highway Development & Management). Para esta andlise, foi realizado um estudo de caso para o qual foram
criados sete trechos representativos das classes de geometria consideradas pelo HDM-4 e dezenove trechos com
caracteristicas geométricas que permitissem uma andise de sensibilidade dos parémetros relacionados as
curvaturas vertical e horizontal das vias. A simulacdo foi realizada fixando-se um cenario de fatores que
compdem o modelo HDM-4: tipo de fluxo de tr&fego, classe da rodovia, composi¢éo e volume de tréfego, tipo e
condicéo do pavimento, dentre outros. O estudo de caso permitiu a quantificacdo dos efeitos da geometria sobre
todas as parcelas que compdem os custos dos usudrios. Os resultados obtidos mostraram que a geometria pode
ter grande influéncia nos custos totais dos usuérios e, portanto, seus efeitos devem ser considerados em projetos
de construcdo e de manutencéo de rodovias, possibilitando maiores beneficios a sociedade.

ABSTRACT

The main goa of this work is to evaluate vehicle operational costs and travel time due to geometric
characteristics of road sections, using the software HDM-4 (Highway Development & Management). The study
was initiated with the creation of seven sections representing the HDM-4 highway geometric classes, and
nineteen sections with geometric characteristics defined to alow a sensitivity analysis of parameters associated
to vertical and horizontal alignments. The computer simulations were performed considering a scenario that
includes: traffic flow pattern, road class, average daily traffic and traffic composition, pavement type and
condition, among others. The study evaluates the effects of highway geometry on each component of users
costs. The results showed that highway geometry may have a great influence on users' costs and, therefore, its
effects must be considered in highway construction and maintenance projects assuring more benefits to the
society.

1. INTRODUCAO

A infra-estrutura rodoviéria brasileira encontra-se em condic¢fes desfavoraveis aos usuarios
em termos de desempenho, seguranga e economia, quando sdo avaliados 0s seguintes aspectos
fundamentais das vias. 0 pavimento, a sinalizacdo e a geometria. Para que este quadro sgja
revertido, serd necessario um plangjamento bem estruturado de investimentos (CNT, 2004).
As atividades de construcdo, manutencdo e reabilitacdo da malha viaria necessitam de
recursos, que estdo cada vez mais limitados. Assim, torna-se importante a andlise de
propostas de investimentos que tragam os maiores beneficios a sociedade. Para que se possam
avaliar as implicacbes econdmicas, € importante considerar tanto 0s custos quanto 0s
beneficios de qualquer projeto rodovidrio, sendo componentes importantes das andlises
econdmicas a determinagdo dos custos de operacdo dos veicul os e do tempo de viagem.

Na década de 80, foi readlizada pela Empresa Brasileira de Plangamento de Transportes
(GEIPOT, 1982) a Pesquisa sobre o Inter-relacionamento de Custos de Rodovias (PICR) para
determinar o inter-relacionamento dos trés principais componentes do custo dos transportes:
custos de construcdo, custos de conservagdo das vias e 0s custos de operacdo dos veiculos que
por elas trafegam.



Pressupds-se que variaveis que caracterizam uma estrada, como a qualidade da superficie de
rolamento e a geometria vertical e horizontal, influenciariam significativamente os custos de
operacdo dos veiculos. Diante disso, com a elaboracdo de fungBes matematicas que
descrevessem o impacto de cada varidvel sobre o custo de operacdo, seria possivel avaliar o
efeito de diferentes padrfes de construcéo e conservagdo sobre o custo total. Além disso,
poderiam ser calculados os beneficios de uma melhoria no tracado de uma rodovia e
determinada a velocidade de menor consumo de combustivel para diferentes tipos de
veiculos.

A PICR, porém, ja afirmava que “a questdo da geometria e seus efeitos sobre os custos de
operacdo dos veiculos ndo estd completamente resolvida... 1sso deveria ser um assunto
prioritario para os programas futuros de trabalho” (GEIPOT, 1982). O estudo da PICR
considerava a dificuldade de se obter os efeitos da geometria por causa da pequena amplitude
das caracteristicas geométricas das rotas pesquisadas e da debilidade da forma hipotética da
relacdo entre a geometria e o consumo de combustivel ou de pneus.

A necessidade do estudo dos efeitos da geometria da rodovia no desempenho dos veiculos
cresceu devido a0 aumento dos precos dos combustiveis na metade da década de 70.
Anteriormente, as vias eram projetadas principalmente com a preocupagdo na seguranca, na
durabilidade e nos custos de construgéo. Posteriormente, 0s projetistas comecaram a estimar o
impacto das caracteristicas dos projetos das vias no consumo de combustivel dos veiculos,
comparando os custos de diversas aternativas de projeto com os beneficios em termos de
reducéo dos custos de operacdo dos veiculos.

Este trabalho tem como objetivo avaliar os custos totais dos usuarios, em termos dos custos
de operacdo dos veiculos e do tempo de viagem em funcdo de caracteristicas geométricas de
trechos de rodovias, com a utilizagdo do programa computacional HDM-4 (Highway
Development & Management).

2. METODO

A pesquisa esta baseada na andlise das alteracbes ocorridas nos custos totais, particularmente
em funcdo dos custos de operacdo dos veiculos e do tempo de viagem, quando séo feitas
variagdes nos parametros relacionados a aspectos geométricos considerados no modelo do
HDM-4, gue sdo a média de subidas e descidas (RF) no trecho estudado e a média da
curvatura horizontal (ADC). Para esta andlise, foi realizado um estudo de caso para o qual
foram criados sete trechos representativos das classes de geometria consideradas pelo HDM-4
e dezenove trechos com caracteristicas geométricas que permitissem uma andlise de
sensibilidade dos parametros rel acionados as curvaturas vertical e horizontal das vias.

Sobre o Programa HDM-4, utilizado neste trabalho, cabem algumas consideragfes. Segundo
Kerali (2000), o primeiro passo para a producdo de um modelo de avaliacdo de projetos
rodoviarios foi dado pelo Banco Mundial em 1968, por meio de estudos em conjunto com 0
TRRL (Transport and Road Research Laboratory) e o LCPC (Laboratoire Centrale des
Ponts et Chausseés). Em seguida, o MIT (Massachusetts Institute of Technology) elaborou o
modelo Highway Cost Model (Moavenzadeh et al., 1975), que foi um avanco na andlise das
interagdes entre custos de construcdo, de manutencdo e de operacdo dos veiculos. Porém,
faltava uma base empirica, além da necessidade de adequacéo a diversas regides, estendendo
a sua utilizacdo a paises em desenvolvimento.



Para fornecer uma base empirica, 0 TRRL e o0 Banco Mundial realizaram estudos no Quénia,
no Caribe, na india (CRRI, 1982) e no Brasil, por meio de um convénio entre o governo
brasileiro, através do GEIPOT, e o Programa das Nagtes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD), o que resultou na elaboracdo do HDM-I11 (Watanatada et al., 1987).

Com o passar dos anos, as relacdes técnicas presentes nos modelos ficaram ultrapassadas e
era necessario que os modelos até entéo utilizados fossem reformulados para a incorporagéo
de uma maior variedade de tipos e estruturas de pavimentos e condic¢des de utilizagdo, além
de considerar efeitos de congestionamentos, climas frios, aspectos relacionados a acidentes e
efeitos ambientais. Diante disso, o ISOHDM (International Study of Highway Development
and Management), projeto internacional coordenado pelo PIARC (World Road Association),
foi conduzido para estender o alcance do modelo HDM-I11, obtendo-se o programa de andlise
técnico-econdmica HDM-4 — Highway Development & Management (Kerali et al., 2000).

O HDM-4 compara estimativas de custos e faz avaliagdes de alternativas de construgdo, de
manutencdo e de estratégias de intervencdes, fornecendo um sistema para a geréncia de
rodovias, para a programacao de servicos de pavimentacéo e alocacdo de recursos e para a
previsdo de desempenho da rede viaria. Ele permite a andlise de sensibilidade dos resultados
de mudancas em seus parametros mais importantes (custos unitérios, composi¢ao do trafego,
caracteristicas darede viéria, taxa de desconto, dentre outros).

3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso fornece os dados para a avaliacdo da influéncia das caracteristicas
geomeétricas de rodovias no custo total dos usuérios, em termos do custo de operacdo dos
veiculos e do tempo de viagem, através de simulagdo com o HDM-4, e permite a
quantificagcdo dos efeitos das caracteristicas geométricas sobre as parcelas que compdem os
custos dos usuarios. Para que pudesse ser analisada a influéncia da geometria nos custos
totais, foram criados ou selecionados trechos de rodovias, agrupados de acordo com suas
caracteristicas de projeto de curvas verticais e horizontais.

Foram criados trechos (chamados, neste trabalho, de trechos “ficticios’) para a andise da
sensibilidade dos parametros geométricos, mantendo-se o valor de um componente igua a
zero e variando-se o outro. Nos trechos a ah da Tabela 1 ha variacdo do parametro média de
subidas e descidas (RF), enquanto nos trechos i a r ocorre variagdo do par@metro média da
curvatura horizontal (ADC).

Foi considerado, ainda, um trecho que possui 0s dois componentes iguais a zero (Trecho
Base), representando um trecho totalmente reto (ADC=0) e plano (RF=0). Deve-se destacar
gue os intervalos de variagdo dos parametros RF e ADC englobam os valores considerados
pelo HDM-4 para classificac8o dos trechos quanto a geometria, que constituem os outros sete
trechos (trechos A a G, Tabela 2) e levam em conta a combinacdo dos efeitos da curvatura
vertical e horizontal.

Definiu-se o cenario especifico dos trechos estudados, composto pelas caracteristicas da rede
viaria, pelas caracteristicas do pavimento e condicbes de sua superficie, pela composicéo da
frota de veiculos (Tabela 3) e pelos dados da geometria dos trechos (exceto RF e ADC, que
sdo variaveis para cada trecho):

e Classedarodovia: Especidl;



e Tipo e modelo de fluxo de trafego: duas faixas padréo / velocidade livre;
e Superficie etipo do pavimento: asfaltica/ mistura asfaltica sobre base granular;
e Largurado leito daviaigual a7 metros e largura dos acostamentosigual a2,8 m;
e Volume diario medio: 9500 veiculos e fluxo nos dois sentidos.
Tabela 1: Trechos “ficticios’ paraa analise de sensibilidade
Trescho RF (m/km) ADC (graus/km) Trescho RF (m/km) ADC (graus/km)
Base 0 0 i 0 50
a 5 0 i 0 100
b 10 0 k 0 150
c 15 0 | 0 200
d 20 0 m 0 250
e 25 0 n 0 300
f 30 0 0 0 350
g 35 0 p 0 400
h 40 0 q 0 450
r 0 500

Tabela 2: Trechos representativos das classes de geometriado HDM-4

Classes da Geometria RF (m/km)  ADC (graus/km)
A Retae Plana 1 3
B Praticamente Reta e Pouco Ondulada 10 15
C Pouco Sinuosa e Praticamente Plana 3 50
D Pouco Sinuosa e Pouco Ondulada 15 75
E Pouco Sinuosa e Muito Ondulada 25 150
F Sinuosa e Pouco Ondulada 20 300
G Sinuosa e Muito Ondulada 40 500

Tabela 3: Composicdo do tréfego e volume diario médio anual dos trechos

Composigdo do trafego Volume Diario Médio Anual
Automoével Médio 64,2 % Automoével Médio 2128
Caminhéo Leve 22,4 % Caminhéo Leve 855
Caminhéo Pesado 9,0% Caminh&o Pesado 6089
Onibus Pesado 4,5 % Onibus Pesado 428

A superficie do pavimento € de concreto asféltico, com 50 mm de espessura, sendo definido
um valor para o nimero estrutural, SNP, igual a 5,0, que € um vaor padréo do HDM-4 para
uma boa condic&o estrutural, e um valor de CBR (indice de Suporte Califérnia) igual a 20%
para o subleito. A condicéo do pavimento é dada por valores considerados pelo HDM-4 para
um pavimento recém-construido, em 6timas condi¢cdes e sem defeitos, com irregularidade
inicial, IRI, igua a 2m/km. Porém o HDM-4 realiza sua simulagdo com um valor de IRI igual
a 4,69, pois 0 programa considera que ocorre uma deterioracéo no pavimento entre o ano cuja
condicdo do pavimento foi fornecida (2004) e 0 ano em que se inicia a ssimulagéo (2005). Os
efeitos da drenagem ndo foram considerados na simulagdo. Para a composi¢cao da frota de
veiculos, foram escolhidos quatro tipos de veiculos (dentre as dezesseis opgdes fornecidas
pelo HDM-4), que representam uma hipotética composicao de trafego para os trechos (Tabela
4), emboratal simplificacdo tenha por base dados de trechos reais da rodovia SP-310.



Tabela 4: Caracteristicas dos veiculos (modificada de Odoki e Kerali, 2000)

Automoével médio  Caminhdo Leve  Caminhéo Pesado Onibus
(CM) (CL) (CP) Pesado (OP)

Tipo padréo do HDM Medium car Truck — light Truck - heavy Bus - heavy
Classe Carro passageiro Caminhdes Caminhdes Onibus
NUmero de eixos 2 2 3 3
NUmero de rodas 4 4 10 10
Tipo de pneu radial diagonal diagonal diagonal
Peso de operacéo (t) 1,2 2 13 10
ESALF® 0 01 2,28 0,8
PCSE @ 1 1,3 1,6 1,6

@ Equivalent Standard Axles Load Factor = fator de equivaléncia de cargas.
@ passenger Car Space Equivalent = fator de equivaléncia ao espaco do veiculo de passageiro.

Para as simulagdes, foram considerados tipos de veiculos e valores de seus respectivos custos
unitarios (custos de veiculos novos, trocas de pneus, custos de combustivel e Oleo
lubrificante, gastos gerais e custos de horas de manutencdo, de viagem de passageiros e de
cargas) de um dos exemplos apresentados pelo HDM-4. Tais valores, mostrados nas Tabelas
4 e 5, sdo utilizados neste trabalho apenas com a finalidade de estudar situagBes hipotéticas
com as quais podem ser feitas comparagbes entre diferentes tipos de veiculos, para
determinadas condi¢des de rodovias. Ou sgja, servem para uma andlise relativa, pois afetam
igualmente todos os cenarios considerados, mas ndo tém sentido em termos absol utos.

Tabela 5: Custos unitarios dos veiculos

Caminhdo Leve  Caminhdo Pesado Automovel Onibus Pesado
Veiculo novo US$ 30000 US$ 75000 US$ 9000 US$ 70000
Troca de pneu US$ 300 US$ 300 US$ 60 US$ 350
Combustivel US$0,50 p/ litro  US$0,50 p!/ litro US$0,50 p/ litro  US$ 0,50 pf litro

Oleo lubrificante

US$ 2,00 pf litro

US$ 2,00 p/ litro

US$ 2,00 p/ litro

US$ 2,00 p/ litro

Passageiro em servico US$ 0 p/ hora US$ 0 p/ hora US$0,40 p/ hora  US$ 0,25 p/ hora
Passageiro US$ 0 p/ hora US$ 0 p/ hora US$0,10 p/ hora  US$ 0,10 p/ hora
Manutencéo US$5,60 p/ hora  US$5,60 p/ hora US$4,20 p/ hora  US$ 5,60 p/ hora
Tripulacéo US$8,90p/ hora  US$ 8,90 p/ hora US$ 0 p/ hora US$ 8,90 p/ hora
Gastos gerais US$ 800 p/ ano US$ 800 p/ ano US$ 400 p/ ano US$ 800 p/ ano

Carga US$0,40 p/ hora  US$ 0,10 p/ hora US$ 0 p/ hora US$ 0,10 p/ hora

Alguns parametros sdo definidos para que 0 programa possa realizar as simulagdes, dentre
eles 0 ano de inicio, o periodo de projeto, a unidade monetéria e as aternativas de
intervencbes do projeto. Diante disso, tem-se 0 ano de 2005 para inicio da simulacdo, um
periodo de projeto de um ano e o délar como unidade monetéria padréo. Ainda durante a
configuragdo, foram desativados os model os de acidentes e de emisséo de poluentes, uma vez
gue 0s seus respectivos custos ndo foram considerados na composicéo do custo total dos
usuarios porque haveria a necessidade da obtencéo e da calibracdo dos dados referentes ao
nimero e a gravidade dos acidentes e aos tipos e quantidades de poluentes emitidos pelos
veiculos, bem como seus respectivos custos. Ressalta-se que, quando houver disponibilidade
desses dados, tais fatores poderdo ser incluidos em analises andlogas a deste trabalho, pois
podem sofrer influéncia da geometria.

4. RESULTADOS
4.1 Influéncia da curvatura vertical (RF)



A geometria vertical, representada pelo parametro RF (média de subidas e descidas) é
analisada isoladamente em nove segmentos com RF variando de 0 a 40 m/km (Trecho Base e
trechos a a h), em intervalos de 5 em 5 m/km, mantidas constantes todas as outras variaveis,
particularmente o par@metro representativo da geometria horizontal (ADC — média da
curvatura horizontal).

A Figura 1 mostra que a geometria vertical tem influéncia nas velocidades de operagcdo de
todos os veiculos analisados, que decrescem com o aumento do RF. Essa reducdo das
velocidades faz com que a soma dos consumos de combustivel dos veiculos tenha um leve
decréscimo até o valor de RF igual a 30 m/km e, apds este valor, 0 consumo de combustivel
aumenta acentuadamente (Figura 2), devido, principalmente, ao aumento no consumo dos
veiculos pesados. O mesmo ocorre, de forma menos acentuada, para 0 consumo de 6leo
lubrificante, pois ele é calculado em func¢éo do consumo de combustivel (Figura 3).

Influéncia da Curvatura Vertical (RF) na Velocidade de Operacéo
para cada Tipo de Veiculo

100 - T

K
=
(@]
[&]
»
»
L

70\\\\\\\\
LI S R . T R T S

4 4 4 4 4 4 4

& ¢ & & & & & & o«

‘ Caminh&o Leve —s— Caminhdo Pesado —a— Automével Médio —k— Onibus Pesadq

Velocidade de operag
o 0
o o,

Figura 1: Influéncia da curvatura vertical (RF) na velocidade de operacdo dos veiculos
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Os custos de consumo de pneu (que é em funcdo da utilizacdo dos veiculos) aumentam com o
aumento de RF (Figura 3), assim como ocorre com 0s custos do capital, da tripulagdo, dos
custos gerais e do tempo de viagem (que sdo funcgdes da velocidade de operagcdo dos
veiculos). Os custos do consumo de pecas (dado em funcéo, principalmente, da idade dos
veiculos e da irregularidade da via, que sdo constantes nesse estudo) e de manutencdo dos
veiculos (em fungcdo do consumo de pecas) permanecem constantes com o0 aumento da
curvaturavertical.

AsFiguras 2 e 3 mostram, ainda, que o0 consumo de combustivel é o componente com a maior
porcentagem na composi¢cdo do custo de operacdo dos veiculos, seguido pelo consumo de
pecas e pelos custos com atripul agéo.

O gréfico da Figura 4 mostra que o custo de operacéo dos veiculos e do tempo de viagem e,
consegientemente, os custos totais dos usuéarios diminuem com a diminui¢cdo da curvatura
vertical dasvias.
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4.2 Influéncia da curvatura horizontal (ADC)

A geometria horizontal, representada pelo parametro ADC (média da curvatura horizontal) é
analisada isoladamente em onze segmentos com ADC variando de 0 a 500 graus/km (Trecho
Base etrechosi ar), em intervalos de 50 em 50 graus/km, mantidas constantes todas as outras
varidveis, particularmente o pardmetro representativo da geometria vertical (RF). Ela
influencia a velocidade de operacdo de todos os veiculos analisados, que decresce com 0
aumento do ADC (Figura5).

Essa reducdo das velocidades faz com que as curvas da soma dos consumos de combustivel
dos veiculos (Figura 6) apresentem pontos de minimo consumo para valores de ADC entre
250 e 300 graus/km, resultado da influéncia dos val ores de consumo para os veicul 0s pesados.
O mesmo ocorre, porém mais sutilmente, com o consumo de Oleo lubrificante, que &
calculado em fungdo do consumo de combustivel (Figura7).
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A Figura 7 mostra que os custos de consumo de pneu, diferentemente do que era esperado,
umavez que é funcdo da utilizacdo dos veiculos, diminui com o aumento de ADC, indicando
uma possivel limitagdo no modelo utilizado pelo HDM-4. Os custos do capital, da tripulacéo
e 0S custos gerais aumentam com o aumento de ADC, assim como os custos do tempo de
viagem. Os custos do consumo de pecas e de manutencdo dos veiculos permanecem
constantes com o0 aumento da curvatura horizontal.

As Figuras 6 e 7 mostram, ainda, que o consumo de combustivel € o componente com a maior
porcentagem na composi¢cao do custo de operacdo dos veiculos, exceto para um ADC de
500 graus’/km, no qual os percentuais dos custos com atripulacdo sdo maiores.
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No gréfico da Figura 8, tem-se que o custo de operacdo dos veiculos e do tempo de viagem e,
conseglentemente, 0os custos totais dos usuarios ficam menores com a diminuicdo da
curvatura horizontal das vias.
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4.3 Trechos do HDM-4

Os trechos representativos das classes de geometria padronizadas pelo HDM-4 foram criados
para permitir que fossem feitas andlises da influéncia conjunta das geometrias vertical (RF) e
horizontal (ADC) nos custos dos usuarios. Porém, confirmando o que havia sido apresentado
pelos estudos da PICR na década de 80, os efeitos combinados da geometria ndo séo
facilmente observados. Os graficos das Figuras 9 e 10 apresentam os custos da soma de cada
componente do custo de operacdo dos veiculos para os trechos do HDM-4.
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Figura 9: Custos de insumos dos veiculos para os trechos do HDM-4 - |
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Figura 10: Custos de insumos dos veicul os para os trechos do HDM-4 - |1

O consumo de combustivel diminui nos trechos com maiores valores de RF e ADC, com
excecdo do trecho G, no qual ocorreu um aumento do consumo, influenciado pelo aumento
dos consumos de combustivel dos veiculos pesados (Figura 9). O mesmo ocorre com 0S
consumos de dleo lubrificante e de pneus (Figura 10). Os custos de consumo de pegas e de
manutencdo sdo iguais para todos os trechos do HDM-4 pois, conforme ja foi explicado
anteriormente, eles ndo dependem das varidveis geométricas que caracterizam e diferenciam
os trechos.



As Figuras 9 e 10 mostram, ainda, que o consumo de combustivel € o componente com maior
porcentagem no custo de operacdo dos veiculos nos trechos com menores valores de RF
(Trechos A e C), enquanto que, para trechos com maiores valores de RF (TrechosE, F e G), o
componente que corresponde a maior parcela € o custo com a tripulagdo, pois nestes a
velocidade de operacdo € menor, 0 que aumenta o tempo de viagem e, consequentemente, as
horas de trabalho da tripulagéo.
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Figura 11: Custo total dos usuérios dos trechos do HDM-4

Tabela 6: Velocidade de operacdo dos veiculos — Trechos do HDM-4
Velocidade de operagéo (Km/h) em cada trecho

Veiculos A B C D E F G
Caminhéo Leve 04,77 90,94 89,03 78,13 69,00 59,53 50,31
Caminhéo Pesado 86,15 85,99 85,52 83,18 72,20 61,43 51,75
Automovel Médio 105,13 99,36 98,62 83,01 72,69 62,03 51,86
Onibus Pesado 85,85 85,27 85,20 81,79 71,20 61,30 51,55

A Tabela 6 mostra que a velocidade de operacdo dos veicul os analisados € menor nos trechos
gue possuem maiores valores de RF e ADC. Por isso, 0s custos relacionados a velocidade de
operacdo (custos do tempo de viagem, do capital, da tripulacéo e gerais) seguem a tendéncia
j& observada nos trechos estudados anteriormente e aumentam com o aumento dos valores de
RF e ADC. Embora haja a diminuicdo dos custos dos consumos de combustivel, de 6leo
lubrificante e de pneus com o aumento de RF e ADC, os custos totais aumentam (Figura 11).

4.4 Limitagdes do HDM-4

Apesar de ser uma evolugdo de modelos anteriores, no qual se procurou ampliar a capacidade
de abrangéncia e utilizacdo, deve-se ressaltar que o programa HDM-4 ainda apresenta
limitagdes em seus modelos, conforme observado através dos resultados de determinadas
situacdes ou fendmenos explicitados neste trabalho. Dentre as limitacGes observadas, pode-se
destacar o cédlculo de par@metros relacionados aos custos do consumo de alguns insumos
como, por exemplo, os do consumo de pneus, especialmente quando h& a variagdo da
geometria horizontal (ADC), em que ocorre a diminuicdo do consumo com o aumento da
curvatura, diferentemente do que seria esperado.



5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi utilizado o programa HDM-4 para quantificar a influéncia dos parametros
geométricos de curvatura vertical (RF) e curvatura horizontal (ADC) sobre as vérias parcelas
gue compdem os custos totais dos usuarios de rodovias. Os resultados mostram, dentro das
limitacbes de representatividade do programa, que os parametros geomeétricos tém influéncia
significativa tanto sobre os custos de operagdo dos veiculos como sobre 0s custos
relacionados ao tempo de viagem.

Com base nos resultados obtidos, enfatiza-se a importancia de que o projeto de uma rodovia
leve em conta, além dos custos das agéncias e/ou concessionérias (custos de construgdo e de
manutencao e reabilitacdo), os custos de operacdo dos veiculos e 0s custos relacionados ao
tempo de viagem, que compdem os custos totais dos usuérios, de forma que os investimentos
na construcdo de uma rodovia proporcionem os maiores beneficios a sociedade.

Diante de limitagOes apresentadas pelos modelos do programa HDM-4 na determinacéo de
alguns pardmetros relacionados aos custos dos usuarios em termos do consumo de
determinados insumos, sugere-se que sejam realizados estudos especificos e detalhados sobre
essas limitagcdes. Sugere-se, também, a andlise de sensibilidade das equaces do HDM-4 para
o célculo dos componentes dos custos totais dos usudrios, atentando-se ndo somente para 0s
parametros relacionados a geometria, mas também agueles relacionados a condicdo do
pavimento e a condicdo do trafego. Complementarmente aos estudos realizados neste
trabalho, sugere-se a avaliagdo dos efeitos da geometria de rodovias sobre o consumo de
energia, sobre a emissao de poluentes e sobre os acidentes, que também comp&em os custos
dos usuarios, através das ferramentas disponiveis no HDM-4 e de outros model os.
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