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Resumo

Estetrabalho tem por objetivo avaliar os custos de operacéo dosveicul ose o tempo deviagem em funcdo de caracteristicas
geométricas de trechos de rodovias, com a utilizagdo do programa computacional HDM-4 (Highway Development &
Management). Paraestaandlise, foi realizado um estudo de caso para o qual foram criados sete trechos representativos
das classes de geometriaconsideradas pelo HDM-4 e dezenove trechos com caracteristi cas geométricas que permitissem
andlise de sensibilidade dos pardmetros relacionados as curvaturas vertical e horizontal das vias. A simulagdo foi
realizada fixando-se um cenario de fatores que compdem o model o HDM-4: tipo defluxo de tréfego, classe darodovia,
composi¢cdo e volume de tréfego, tipo e condi¢do do pavimento, dentre outros. O estudo de caso permitiu aquantificacdo
dos ef eitos da geometria sobre todas as parcel as que compdem os custos dos usuérios. Os resultados obtidos mostraram
gue ageometriapodeter grandeinfluéncianos custostotais dos usuérios e, portanto, seus efeitos devem ser considerados
em projetos de construcdo e de manutencdo de rodovias, possibilitando maiores beneficios a sociedade.

Palavras-chave: HDM-4, geréncia de pavimentos rodoviarios, projeto geométrico de vias, custos dos usuérios de

veiculos.

Introducao

AscondicBesdainfra-estruturarodoviériabrasileira
s80 desfavoravei saos usuérios em termos de desempenho,
segurancgae economia, quando sdo avaliados 0s seguintes
aspectosfundamentaisdasvias: o pavimento, asinaizacéo
e a geometria. Para que esse quadro seja revertido, sera
necessario plang amento bem estruturado deinvestimentos
(CNT, 2004). As atividades de construcdo, manutencdo e
reabilitacdo da malha viaria necessitam de recursos, que
estéo cadavez maislimitados; assim, torna-seimportante
a andlise de propostas de investimentos que tragam os
mai ores beneficios asociedade. Paraque sepossam avaliar
asimplicacdes econdmicas, éimportante considerar tanto
oscustosquanto osbeneficiosdequa quer projeto rodoviério,
sendo componente importante das andlises econdmicas a
determinacdo dos custos de operacéo dos veiculos e do
tempo de viagem.

Na década de 1980, foi realizada pela Empresa
Brasileirade Plangjamento de Transportes (GEIPOT, 1982)
a Pesquisa sobre o Inter-relacionamento de Custos de
Rodovias (PICR) para determinar arelacéo entre os trés

principais componentes do custo dos transportes. custos
de construcdo, de conservacdo das vias e de operacéo
dos veiculos que por elas trafegam.

Pressupbs-se que variaveis que caracterizam uma
estrada, como a qualidade da superficie de rolamento e
ageometriavertical ehorizontal, influenciariam significa
tivamente os custos de operacdo dos veiculos. Diante
disso, com a elaboracéo de fungbes mateméticas que
descrevessem o impacto de cada variavel sobre o custo
de operacdo, seriapossivel avaliar o efeito de diferentes
padrdes de construcdo e conservagao sobre o custo total.
Além disso, seriapossivel calcular osbeneficiosdeuma
melhoria no tracado de uma rodovia e determinar 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 esta completamenteresolvida... |sso deveria
Ser assunto prioritério paraosprogramasfuturosdetraba ho”
(GEIPOT, 1982). O estudo da PICR considerava a
dificuldade de obter os efeitos dageometriapor causada
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pequena amplitude das caracteristicas geométricas das
rotas pesquisadas e da debilidade da forma hipotética da
relagdo entre a geometria e 0 consumo de combustivel
ou de pneus.

A necessidade de estudo dos efeitos da geometria
darodoviano desempenho dosveicul os cresceu em razéo
do aumento dos pregos dos combustiveis na metade da
década de 1970. Anteriormente, as vias eram projetadas
principa mente com apreocupacdo voltada paraaseguranca,
adurabilidade e os custos de construcéo. Posteriormente,
0Ss projetistas comegaram a estimar também o impacto
das caracteristicas dos projetos das vias no consumo de
combustivel dosveiculos, comparando oscustosdediversas
alternativas de projeto com os beneficios em termos de
reducdo dos custos de operacdo dos veicul os.

Estetrabalho tem por objetivo avaliar oscustostotais
dos usuarios, em termos de operagéo dos veiculos e do
tempo deviagem, em funcéo de caracteristicas geométricas
de trechos de rodovias, com a utilizagdo do programa
computacional HDM-4 (Highway Development &
Management).

Método

A pesquisa tem por base a andlise das ateracbes
ocorridas nos custos totais, particularmente em funcéo
dos custos de operacao dos veicul os e do tempo deviagem,
guando sdo feitas variagdes nos pardmetros rel acionados
aaspectos geométricos consideradosno modelo do HDM-
4, que sdo a média de subidas e descidas (RF) no trecho
estudado e amédiada curvatura horizontal (ADC). Para
estaandlise, foi realizado um estudo de caso para o qual
foram criados sete trechos representativos das classes de
geometriaconsideradas pelo HDM-4 e dezenove trechos
com caracteriticasgeométricasque permitissemumaandise
desensibilidade dos parametrosrel acionados as curvaturas
vertical e horizontal das vias.

Sobre o programaHDM-4, utilizado nestetrabal ho,
cabem agumas consideracfes. Segundo Kerali (2000),
0 primeiro passo paraaproducao deum model o deavdiacio
de projetos rodoviariosfoi 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,
0 MIT (Massachusetts | nstitute of Technology) elaborou
omodelo Highway Cost Modd (Moavenzadehetal., 1975),
gue foi um avango na andlise dasinteracfes entre custos
de construcado, de manutencéo e de operacao dosveicul os.
Porém, faltava base empirica, além da necessidade de
adequacdo a diversas regides, estendendo sua utilizacédo
a paises em desenvolvimento.

Para fornecer base empirica, 0 TRRL e o Banco
Mundial redlizaram estudosno Quénia, no Caribe, naindia
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(CRRI, 1982) e no Brasil, por meio de convénio entre o
governo brasileiro, através do GEIPOT, e o Programa
das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), o
gue resultou na elaboracdo do HDM-I11 (Watanatada et
al., 1987). Com o passar dos anos, as relagles técnicas
presentesnosmodel osficaram ultrapassadas e eranecessario
que os model os até entdo utilizados fossem reformul ados
paraaincorporacdo demaior variedade detipose estruturas
de pavimentos e condigdes de utilizagdo, démdeconsiderar
efeitos de congestionamentos, climas frios, aspectos
relacionados aacidenteseefeitosambientais. Diante disso,
01SOHDM (International Study of Highway Devel opment
and Management), projeto internacional coordenado pelo
PIARC (World Road Association), foi conduzido para
estender o acance do modelo HDM-II1, obtendo-se o
programade andisetécnico-econdbmicaHDM-4—Highway
Development & Management (Kerali et al., 2000).

O HDM-4 compara estimativas de custos e faz
avaliagdes de aternativas de construcdo, de manutencdo
e deestratégias deintervencoes, fornecendo sistemapara
a geréncia de rodovias, para a programacdo de servicos
de pavimentag&o e al ocac8o de recursos e paraaprevisao
de desempenho da rede viéria. Ele permite a andlise de
send bilidade dosresultadosde mudancasem seus parémetros
maisimportantes (custos unitarios, composi¢ao do tréfego,
caracteristicas da rede viéria, taxa de desconto, dentre
outros).

Estudo de Caso

O estudo de caso apresentado fornece osdados para
aavaliacdo dainfluéncia das caracteristicas geométricas
de rodovias no custo total dos usuérios, em termos do
custo de operacdo dos veiculos e do tempo de viagem,
por meio de simulagdo com o HDM-4, e permite a
quantificacdo dos efeitos das caracteristicas geométricas
sobre as parcelas que compdem 0s custos dos usuérios.
Para que pudesse ser analisada ainfluénciada geometria
nos custos totais, foram criados ou sel ecionados trechos
derodovias, agrupados de acordo com suas caracteristicas
de projeto de curvas verticais e horizontais.

Foram criados trechos (chamados, neste trabal ho,
detrechos“ficticios’) paraaanalise dasensibilidade dos
pardmetros geométricos, mantendo-se o valor de um
componenteigual azero evariando-se o outro. Nostrechos
a a h da Tabela 1 ha variagdo do pardmetro média de
subidas e descidas (RF), enquanto nostrechosi ar ocorre
variacdo do parametro médiadacurvaturahorizontal (ADC).
Foi considerado, ainda, um trecho que possui os dois
componentes iguais a zero (trecho base), representando
um trecho totalmente reto (ADC = 0) e plano (RF = 0).
Deve-sedestacar queosinterva osdevariacdo dosparametros
RF e ADC englobam osval ores considerados pelo HDM-
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4 para classificagdo dos trechos quanto a geometria, que
constituem os outros sete trechos (trechos A a G, Tabela
2) elevam em contaacombinacdo dos efeitosdacurvatura
vertical e horizontal.

Definiu-se o cenério especifico dostrechos estudados,
composto pelas caracteristicas da rede viaria, pelas
caracteristicas do pavimento e condicdes de suasuperficie,
pela composi¢éo da frota de veiculos (Tabela 3) e pelos
dados da geometria dos trechos (exceto RF e ADC, que
s80 variaveis para cada trecho).

o Classe darodovia: especial.

¢ Tipoemodel o defluxo detréfego: duasfaixas-padrao/
velocidade livre.

o Supeficieetipodo pavimento: asfdtica/misturaasfdtica
sobre base granular.

e Largurado leito daviaigua a7 metros e largura dos
acostamentosigual a2,8 m.

e Volume didrio médio: 9500 veiculos e fluxo nos dois
sentidos.

A superficie do pavimento € de concreto asfaltico,
com 50 mm de espessura, sendo definido um valor para
o numero estrutural, SNP, igual a5,0, que é valor-padrao
do HDM-4 para boa condic&o estrutural, e um valor de
CBR (indice de Suporte Califérnia) igual a 20% para o
subleito. A condicdo do pavimento € dada por valores
consideradospel o HDM-4 parapavimento recém-construido,
em 6timas condi¢des e sem defeitos, com irregularidade
inicial, IRI, igual a2 m/km. Porém, o HDM-4 realizasua
simulacdo comvalor delRI igua a4,69, poiso programa
considera que ocorre deterioragdo no pavimento entre o
ano cuja condicéo do pavimento foi fornecida (2004) e o
ano em que se inicia a simulago (2005). Os efeitos da
drenagem ndo foram considerados na ssimulagéo. Para a
composi ¢ao dafrotade veicul os, foram escolhidos quatro
tipos de veiculos (dentre as dezesseis opgdes fornecidas
pelo HDM-4), que representam hipotética composi¢ao
detréfego paraostrechos(Tabe a4), emborata smplificagéo
tenha por base dados de trechos reai s darodovia SP-310.

Tabelal Trechos“ficticios’ paraaandlise de sensibilidade.

Trechos | RF (m/km) ADC (graug’km) | Trechos RF (m/km) ADC (graug’km)
Base 0 0 [ 0 50
a 5 0 i 0 100
b 10 0 k 0 150
c 15 0 I 0 200
d 20 0 m 0 250
e 25 0 n 0 300
f 30 0 o 0 350
g 35 0 p 0 400
h 40 0 q 0 450
r 0 500
Tabela2 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
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Para as simulagdes, foram considerados tipos de
veiculos e valores de seus respectivos custos unitérios
(custos de veiculos novos, trocas de pneus, custos de
combustivel e 6leo lubrificante, gastos gerais e custos
de horas de manutencéo, de viagem de passageiros e de
cargas) de um dos exempl os apresentados pelo HDM-
4. Taisvalores, mostradosnas Tabelas4 e 5, sdo utilizados
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neste trabal ho apenas com afinalidade de estudar situagtes
hipotéticas com as quais podem ser feitas comparactes
entre diferentes tipos de veiculos, para determinadas
condic¢des de rodovias.

Ou sgja, servem para uma andlise relativa, pois
af etam igual mente todos os cenérios considerados, mas
ndo tém sentido em termos absol utos.

Tabela3 Composicao do trafego e volume diario médio anual dos trechos.

Composicao do tréafego Volume diario médio anual
Automoével médio 64,2% Automovel médio 2128
Caminhéo leve 22,4% Caminhéo leve 855
Caminhdo pesado 9,0% Caminhdo pesado 6089
Onibus pesado 4,5% Onibus pesado 428

Tabela4 Caracteristicas dos veiculos (modificada de Odoki & Kerali, 2000).

Automével médio | Caminh&o leve | CaminhZo pesado | Onibus pesado
(CM) (CL) (CP) (OP)
Tipo-padréo do HDM Medium car Truck —light Truck — heavy Bus — heavy

Classe Carro passageiro Caminhdes CaminhGes Onibus
NUmero de eixos 2 2 3 3
NUmero de rodas 4 4 10 10

Tipo de pneu Radial Diagonal Diagonal Diagonal
Peso de operacdo (t) 1,2 2 13 10
ESALF® 0 0,1 2,28 0,8
PCSE®@ 1 1,3 16 16

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

Tabela5 Custos unitérios dos veiculos.®

Caminhao leve | Caminh&o pesado Automével Onibus pesado
Veiculo novo 30.000 75.000 9.000 70.000
Trocade pneu 300 300 60 350
Combustivel 0,50 p/ litro 0,50 p/ litro 0,50 p/ litro 0,50 p/ litro
Oleo lubrificante 2,00 p/ litro 2,00 p/ litro 2,00 p/ litro 2,00 p/ litro
Passageiro em servico 0 p/ hora 0 p/ hora 0,40 p/ hora 0,25 p/ hora
Passageiro 0 p/ hora 0 p/ hora 0,10 p/ hora 0,10 p/ hora
Manutencéo 5,60 p/ hora 5,60 p/ hora 4,20 p/ hora 5,60 p/ hora
Tripulagéo 8,90 p/ hora 8,90 p/ hora 0 p/ hora 8,90 p/ hora
Gastos gerais 800 p/ ano 800 p/ ano 400 p/ ano 800 p/ ano
Carga 0,40 p/ hora 0,10 p/ hora 0 p/ hora 0,10 p/ hora

@ valores expressos em ddlar.
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Alguns par@metros sdo definidosparaque o programa
possarealizar as s mulaces, dentre eles: 0 ano deinicio,
o periodo de projeto, aunidade monetariae asaternativas
deintervencdes do projeto. Diante disso, tém-seo ano de
2005 parainicio dasimulagéo, um periodo de projeto de
um ano e o délar como unidade monetéria padréo. Ainda
durante a configuracdo, foram desativados os model os
de acidentes e de emissdo de poluentes, umavez que seus
respectivos custos ndo foram consi derados nacomposi¢ao
do custo total dos usuérios porque haveria a necessidade
daobtencéo edacalibragéo dosdadosreferentesao nimero
e a gravidade dos acidentes e aos tipos e quantidades de
poluentesemitidos pel osveicul os, bem como seusrespectivos
custos. Ressalta-se que, quando houver disponibilidade
desses dados, taisfatores poderdo ser incluidosem andlises
andlogas a deste trabaho, pois podem sofrer influéncia
da geometria.

Resultados

Influéncia da curvatura vertical (RF)

A geometriavertical, representada pelo parametro
RF (médiade subidas e descidas), é andlisadaisoladamente
em nove segmentos com RF variando de 0 a 40 m/km
(trecho base etrechos a ah), em intervalosde5 em 5 m/
km, mantidas constantes todas as outras variaveis,
particularmente o parametro representativo dageometria
horizontal (ADC — média da curvatura horizontal).

A Figural mostraqueageometriaverticd teminfluénda
nasVvel ocidades de operacéo detodososveiculosanalisados,
gue decrescem com 0 aumento do RF. Essa reducdo das
vel ocidadesfaz com queasomadosconsumosdecombustivel
dosveiculostenhaleve decréscimo até o valor de RF igual
a 30 m/km e, apds este valor, o0 consumo de combustivel

110

aumenta acentuadamente (Figura 2), em funcao,
principalmente, do aumento no consumo dosveicul ospesados.
O mesmo ocorre, deformamenosacentuada, parao consumo
de dleo lubrificante, pois ele é calculado em fungdo do
consumo de combustivel (Figura 3).

Os custos de consumo de pneu (que € em fungdo
dautilizag8o dos veicul 0s) aumentam com o aumento de
RF (Figura3), assim como ocorre com oscustosdo capital,
datripulagdo, os custos gerais e 0 tempo de viagem (que
sdo fungdes da vel ocidade de operacdo dos veicul os). Os
custosdo consumo de pegas (dado em funcdo, principal mente,
daidade dos veiculos e dairregularidade davia, que séo
constantes nesse estudo) e de manutengéo dos veiculos
(em func&o do consumo de pegas) permanecem constantes
com o aumento da curvatura vertical.

As Figuras 2 e 3 mostram, ainda, que 0 consumo
de combustivel €0 componentecom amaior porcentagem
nacomposi 3o do custo de operacao dos veicul os, seguido
pelo consumo de pegas e pel os custos com a tripulagéo.
O gréfico da Figura 4 mostra que o custo de operagao
dosveiculos e do tempo de viagem e, consegiientemente,
0s custos totai s dos usuérios diminuem com areducédo da
curvatura vertical dasvias.

Influéncia da curvatura horizontal (ADC)

A geometriahorizontal , representadapel o parémetro
ADC (média da curvatura horizontal) € analisada
isoladamente em onze segmentos com ADC variando de
0a500 graug’km (trecho baseetrechosi ar), emintervalos
de 50 em 50 graus/km, mantidas constantestodas asoutras
varidveis, particularmente o parémetro representativo da
geometria vertical (RF). Ela influencia a velocidade de
operagdo de todos os veiculos analisados, que decresce
com o aumento do ADC (Figura5).
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& & & &

-<--Caminh&o leve --®-- Caminhdo pesado —#— Automével médio —— Onibus pesado

Figura 1 Influénciada curvatura vertica (RF) na velocidade de operacdo dos veiculos.
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Figura2 Custos deinsumos dos veiculos em fungéo da curvatura vertical (RF) —1.
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Figura3 Custos deinsumos dos veiculos em fungéo da curvatura vertical (RF) —11.

Essareducdo dasvel ocidadesfaz com que ascurvas
dasomados consumosde combustivel dosveiculos(Figura
6) apresentem pontos de minimo consumo para valores
de ADC entre 250 e 300 graus’km, resultado dainfluéncia
dosvaloresde consumo paraosveiculos pesados. O mesmo
ocorre, porém mais sutilmente, com o consumo de éleo
lubrificante, que é calculado em funcéo do consumo de
combustivel (Figura7).

A Figura 7 mostra que os custos de consumo de
pneu, diferentemente do que eraesperado, umavez que é
funcao dautilizago dosveicul os, diminui com o aumento
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de ADC, indicando possivel limitacdo no modelo utilizado
pelo HDM-4. Os custos do capital, datripulacdo e gerais
aumentam com o aumento de ADC, assim como 0S custos
do tempo de viagem. Os custos do consumo de pegas e
de manutencao dos veicul os permanecem constantes com
oaumento dacurvaturahorizontal. AsFiguras6 e 7 mostram,
ainda, que o consumo de combustivel € o componente
com a maior porcentagem na composicdo do custo de
operacdo dosveicul os, exceto paraum ADC de 500 graus/
km, no qual os percentuais dos custos com a tripulacéo
s80 maiores.
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Figura4 Custos dos usuarios em fungéo da curvatura vertical (RF).
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Figura5 Influénciada curvatura horizontal (ADC) na velocidade de operacdo dos veiculos.

475

4504
4254
400+
375+

350 A
325 4

B00 |l AT Al

2754

Custo (US$ p/ 1000 veic-km)

250 T T T T T T T T T T
O

lrwrrCombustivel —x—Pecas -&- Capital —Ar—TripuIagéo‘

Figura6 Custos deinsumos dos veiculos em fungdo da curvatura horizontal (ADC) — .

229

Minerva, 3(2): 223-233



230 KLEIN, PERREIRA & FERNANDES JUNIOR

No gréfico daFigura8, tem-sequeo custo deoperacio
dosveiculos e do tempo deviagem e, consegiientemente,
oscustostotaisdosusuariosficam menorescomadiminuicdo
da curvatura horizontal das vias.

Trechos do HDM-4

Ostrechosrepresentativos das classes de geometria
padronizadas pelo HDM-4 foram criados para permitir
andlises da influéncia conjunta das geometrias vertical
(RF) ehorizontal (ADC) nos custos dos usuérios. Porém,
confirmando o que havia sido apresentado pel os estudos
da PICR na década de 1980, os efeitos combinados da
geometriando sdo facilmente observados. Osgraficosdas
Figuras 9 e 10 apresentam os custos da soma de cada
componente do custo de operacdo dos veiculos para 0s
trechos do HDM-4.

O consumo de combustivel diminui nostrechoscom
maioresvaoresde RF e ADC, com excegdo do trecho G,
no qual ocorreu aumento do consumo, influenciado pelo
aumento do consumo de combustivel dosveicul ospesados
(Figura 9). O mesmo ocorre com 0s consumos de 6leo
[ubrificante e de pneus (Figura 10). Os custos de consumo
de pecas e de manutenc&o sdo iguai sparatodos ostrechos
doHDM-4, pois, conformedito anteriormente, ndo dependem
dasvariaveisgeométricas que caracterizam ediferenciam
os trechos.

AsFiguras 9 e 10 mostram, ainda, que 0 consumo
de combustivel € o componente com maior porcentagem
no custo de operacdo dosveicul os nostrechoscom menores
valores de RF (Trechos A e C), enquanto para trechos

commaioresvaoresde RF (TrechosE, FeG) o componente
que correspondeamaior parcelaéo custo com atripul agéo,
poisnestesavel ocidade de operacdo € menor, 0 queaumenta
otempo deviagem e, conseglientemente, ashorasdetrabaho
da tripulacéo.

A Tabela 6 mostra que a velocidade de operacéo
dosveicul os analisados € menor nostrechos que possuem
maioresvaloresde RFe ADC. Porisso, oscugtosrd acionados
a velocidade de operacdo (custos do tempo de viagem,
do capital, datripulagdo e gerais) seguem atendénciaja
observadanostrechos estudados anteriormente e aumentam
com o aumento dosvaloresde RFe ADC. Emborahgjaa
diminuicéo dos custos dos consumos de combustivel, de
oleo lubrificante e de pneus com o aumento deRFe ADC,
0s custos totais aumentam (Figura 11).

Limitaces do HDM-4

Apesar de ser umaevolucdo demodel osanteriores,
em que se procurou ampliar acapacidade de abrangéncia
e utilizagdo, deve-se ressaltar que o programa HDM-4
ainda apresenta limitacGes em seus model os, conforme
observado nos resultados de determinadas situacfes ou
fendémenos explicitados neste trabal ho.

Dentre aslimitaces observadas, pode-se destacar
o cdculo de parametrosrel acionados aos custos do consumo
de algunsinsumos, como, por exemplo, os do consumo
de pneus, especid mente quando haavariagdo dageometria
horizontal (ADC), em que ocorreadiminui¢do do consumo
com o aumento dacurvatura, diferentementedo que seria
esperado.
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Figura7 Custos de insumos dos veiculos em fungéo da curvatura horizontal (ADC) —I1.
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Figura8 Custos dos usuarios em fungdo da curvatura horizontal (ADC).
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Figura9 Custos de insumos dos veiculos para os trechos do HDM-4 —1.
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Figura 10 Custos de insumos dos veiculos para os trechos do HDM-4 — 1.
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Figura1l Custo total dos usuéarios dos trechos do HDM-4.

Tabela 6 Velocidade de operacdo dos veiculos — trechos do HDM-4.

Velocidade de operacdo (km/h) em cada trecho
Veiculos A B C D E F G
Caminhdo leve 94,77 90,94 89,03 78,13 69,00 59,53 50,31
Caminh&o pesado 86,15 85,99 85,52 83,18 72,20 61,43 51,75
Automdvel 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
Conclusao totais dos usuarios, atentando-se ndo somente para 0s

Os resultados do trabalho mostram, dentro das
limitacBes de representatividade do programa HDM-4,
gue os parametros geomeétricos analisados tém influéncia
significativatanto sobre os custos de operagéo dosveiculos
como sobre 0s custos rel acionados 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 €/ou concessionarias
(custos de construgdo e de manutencdo e reabilitacéo),
oscustos de operagdo dosveiculos e os custosrel acionados
ao tempo de viagem, que compdem os custos totais dos
usuarios, de forma que os investimentos na construcao
de uma rodovia proporcionem os maiores beneficios a
sociedade.

Diante de limitac6es apresentadas pelos model os
do programaHDM -4 nadeterminacdo deaguns parametros
rel acionados aos custos dos usudriosem termosdo consumo
dedeterminadosinsumos, sugere-se que sejam realizados
estudos especificos e detalhados sobre limitacOes.
Sugere-se, também, aandlise de sensibilidade das equagtes
do HDM-4 para o calculo dos componentes dos custos
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parametrosrelacionados ageometria, mastambém agqueles
relacionados a condicdo do pavimento e a condicdo do
tréfego. Complementarmente aos estudosredizados neste
trabaho, sugere-seaindaaavaliacéo dosefeitosdageometria
de rodovias sobre o consumo de energia, a emissdo de
pol uentes e os aci dentes, que também compdem os custos
dos usuérios, por meio das ferramentas disponiveis no
HDM-4 e de outros modelos.
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