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RESUMO

A tese de doutorado em desenvolvimento consiste numa investigacdo das caracteristicas e padrfes dos veiculos
gue trafegam nas rodovias brasileiras, com énfase para os veiculos de grande porte, e em particular os veiculos
do tipo CVC — Combinagdes de Veiculos de Carga, de forma a verificar a compatibilidade na circulacéo destes
veiculos, considerando-se os parametros de geometria atualmente utilizados na concepcdo de projetos
rodoviérios. Espera-se através desse estudo propor um sistema de classificagéo técnica complementar ao sistema
atual, estabelecido pelo DNER, de forma a estabelecer para cada padréo de rodovia existente, quais veiculos
apresentam condi¢Bes adequadas de operacéo, além da proposi¢do de alteracdes nos pardmetros geomeétricos de
forma a acolher o tré&fego de veiculos com maiores restri¢des operacionais.

ABSTRACT

This doctorate thesis consists of a research about the characteristics and standards of vehicles traveling on
Brazilian highways. The study emphasizes the traffic of large vehicles, particularly looking at LCV - Long
Combination Vehicles. The compatibility of these vehicles moving on the roads is being verified, considering
the parameters of geometry currently used in road design. The intention is to propose, at the end of this study, a
classification procedure to complement the current system, established by DNER. The ideais to determine, for
each type of existing highway, which vehicles have adequate operation conditions. Moreover, alterations in the
geometric design parameters will be proposed in order to project highways that are adequate for the traffic of
large vehicles with operational restrictions.

1. INTRODUCAO

O Brasil, assim como outros paises da América Latina, investiram a partir da década de 50 e
mais intensamente até os anos 70, boa parcela de recursos publicos na implantacdo de suas
redes viarias e de outras infra-estruturas de transporte. O desenvolvimento experimentado
pelo setor de transporte rodoviario revelou uma forte priorizacdo deste modal, sobrepondo-se
aos demais modos da matriz nacional de transportes. Atualmente ele é responsavel por cerca
de 96% do transporte de passageiros e de 63% das cargas transportadas (GEIPOT, 2001). A
infra-estrutura rodoviaria brasileira € composta de aproximadamente 1.725.000 quilédmetros
de rodovias, onde deste total 164.988 quildmetros sdo de rodovias pavimentadas. Por esta
infra-estrutura trafega um volume de 1,836 milhdes de caminhGes e 427.213 Onibus
(GEIPOT, 2001). Segundo dados da Fundacdo Instituto de Pesquisas Econémicas - FIPE
(2005), o0 modo rodoviario de cargas no Brasil no ano de 2004 transportou 455,57 milhdes de
toneladas.

A industria de veicul os de carga tem realizado modificacdes nas caracteristicas dos veiculos e
a tendéncia neste mercado tem sido 0 aumento na capacidade de transporte. Acréscimos nas
dimensdes dos caminhdes, seja através da fabricacdo de veiculos mais longos e mais atos,
bem como da utilizacdo de combinagdes de veiculos com duas unidades rebocadas e um
maior nuUmero de eixos, tem sido a estratégia adotada para elevar a capacidade dos veiculos.
Estas alteracbes vém atender uma exigéncia do mercado que tem sido o aumento da
produtividade nos servicos de transporte. (WIDMER et al, 1998). Considerando por suavez a
infra-estrutura viaria, torna-se fundamental existir uma compatibilidade adequada entre as
condic¢des de dirigibilidade destes veiculos e o padréo das rodovias. Analisando o Manual de



Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999), que orienta o projeto de rodovias
brasileiras, verificamos que o veiculo de projeto de maior porte utilizado na determinacdo dos
pardmetros de geometria é de uma complexidade bem inferior que consideravel parte dos
veiculos de grande porte que trafegam na malha rodoviéria brasileira. Esta constatacéo indica
que para estes veicul os existem restricdes operacionai s que precisam ser mais bem avaliadas.

Um dos aspectos mais importantes desta investigacdo consiste em avaliar 0os parametros de
geometria das vias associados a seguranca vidria. Dados de acidentes nos Estados Unidos
indicam que veiculos longos, especialmente os veiculos combinados apresentam taxas de
colisdes com vitimas fatais aproximadamente 11% superiores quando comparadas aos
acidentes observados em veiculos simples (US DOT, 2004). Andlises indicam que uma das
causas dos acidentes envolvendo veiculos longos é a utilizagdo de infra-estruturas projetadas
para veiculos de menor porte, incompativel com a operacdo de veiculos maiores
(DONALDSON, 1986). Esta incompatibilidade estéa associada principalmente a aspectos
geométricos como 0s raios utilizados nas curvas, sobrelarguras, superelevages e distancias
de visibilidade.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é investigar as caracteristicas e padrdes dos veiculos que
trafegam nas rodovias brasileiras, contemplando os aspectos da interacéo entre os veiculos e a
via para estabelecer parametros de projeto geométrico compativeis com uma operacao segura
destes veiculos, com énfase para os veiculos de grande porte, e em particular os veiculos
rodoviérios de carga do tipo CVC — Combinagdes de Veiculos de Carga. Os parametros de
geometria obtidos com esta investigacdo serdo comparados com os valores atribuidos pelo
Sistema de Classificacdo Técnica de Rodovias adotado no pais, levando a proposicdo das
correcdes e agjustes necessarios a adequacdo deste sistema de classificagdo ao padréo de
veiculos de carga que hoje circulam na malha rodoviaria brasileira, e cujo percentua deve
crescer na composi¢ao dos fluxos de trafego nos proximos anos.

Como objetivo complementar teremos, a partir do sistema de classificagdo técnica proposto,
sistema este complementar a classificagcdo técnica funcional do DNER (DNER, 1999) e a
classificagéo legal do Codigo Brasileiro de Transito — CBT (BRASIL, 1999a), arealizacdo de
um estudo de caso para um conjunto de trechos de rodovias brasileiras com caracteristicas
técnicas diferentes, onde trafegam veiculos pesados de diversas configuragdes com as
mesmas restricdes. A partir do conhecimento do padréo dos veiculos que trafegam nesta
infra-estrutura sera possivel identificar as restricbes operacionais existentes nas rotas dos
veiculos, permitindo que sgjam direcionadas acGes na implementacdo de melhorias viarias
para adequagdo ao trafego existente.

3. METODO

3.1. Levantamento de dados dos padrdes veiculares

Esta primeira etapa consistird em pesquisar as caracteristicas dos veiculos que trafegam nas
rodovias brasileiras, com suas especificagdes técnicas e operacionais. A partir destas
informagdes estes veicul os serdo agrupados em classes, definidas em funcéo dos veiculos que
apresentem o mesmo nivel de complexidade, mesma ordem de restricdes operacionais € 0



mesmo padréo de exigéncia quanto as condi¢des de geometria para uma operacdo adequada.

Serdo investigados aspectos como:

e As configurages dos veiculos de carga unité&rios e CVCs, identificando o nuimero
existente de unidades veiculares, o0 nUmero de eixos, ou conjuntos de eixos em cada
unidade, a bitola dos veiculos e 0 espacamento entre e xos,

e O tipo de conexdo entre as unidades veiculares, a configuragdo dos conjuntos de eixos e

das rodagens que equipam cada eixo, dirigiveis ou rigidos, responsaveis pela estabilidade

e manobrabilidade dos veicul os;

A relagdo trac8o/peso destes veicul os,

Osvalores limites de aceleracéo lateral;

A eficiéncia de frenagem das diversas configurages veiculares;

A dturadavistado motorista

3.2. Proposicdo de caracteristicas geométricas para o trafego dos veiculos

Embasado nas informacdes levantadas da frota de veiculos nacional serdo identificadas as

caracteristicas geométricas necessarias a infra-estrutura para cada classe de veiculo estudado.

Serdo determinados entdo 0s seguintes parametros de projeto geométrico de rodovias com

base nas caracteristicas operacionais dos veicul os estudados e a partir de estudos encontrados

na literatura:

e Rampas, Faixas Adicionais e Faixas de Aceleracdo (MELO, 2002);

e Curvas horizontais, considerando os valores de raio, superelevacdo, velocidade
operacional e a estabilidade lateral dos veiculos (ERVIN et a, 1989), (MCLEAN, 2002);

e Distancias de Vishilidade de Frenagem (OLSON et al, 1984), (FANCHER, 1986),
(AASHTO, 2001) e (MCLEAN, 2002);

e Distanciade Visibilidade de Ultrapassagem e em Intersecoes (WIDMER et al, 1998);

e Sobrelarguras (WIDMER, 2002).

3.3. Concepcéao do sistema de classificacao proposto

Os parametros de projeto geométrico acima calculados iréo revelar as condicdes operacionais
minimas necessérias a cada classe de veiculo estudado. Com base nestas informagdes e a
partir da comparagdo destes parametros com os atuais parametros que orientam as classes de
projeto das rodovias serdo identificados os tipos de veiculo que possuem condicbes
adequadas de operacdo para cada classe de projeto. Como resultado desta andlise serdo
propostas correcOes e adaptacdes no atual sistema de classificagdo técnica

3.4. Estudo de caso

Nesta etapa do estudo sera realizado um estudo de caso em trechos de rodovias brasileiras.
Com o objetivo de estudar diversas realidades encontradas nas rodovias brasileiras, sera
escolhida uma amostra de trechos rodoviarios de padrdo técnico diverso, construidos em
terrenos com orografia variada. Com base nas informagdes do projeto destas rodovias e de
coletas de dados em campo os trechos seréo enquadrados nas classes de projeto do DNER.
Assim, sera possivel determinar qual padréo de veiculos € compativel com a infra-estrutura
existente, revelando também as restricdes e deficiéncias existentes para os demais padrbes de
veiculos e as intervencdes necessérias paraliberar o trafego desses veiculos.



5. RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados obtidos com esta investigagao permitirdo identificar as restri¢es existentes na

malha rodoviéria brasileira ao tréfego de determinados tipos de veiculos de carga, orientando

a adequacdo de parametros de geometria das rodovias as configuragdes destes veiculos. Com

base no sistema de classificagdo de rodovias atuamente em vigor no pais serdo propostas

adaptacOes tais como:

e AlteracOes nos valores dos parametros das classes de projeto do Manual do DNER para a
adeguacdo destes valores as restricdes existentes no trafego;

e A criagdo de novas classes de veiculos a serem incorporadas ao atual sistema de
classificacéo do DNER;

e A incorporacdo de outros parametros de projeto geométrico relevantes e que atualmente
n&o sejam estabel ecidos para as classes de projeto.
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