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APRESENTACAO

O presente relatério da continuidade a sistematica adotada pela ARTESP, para consolidacao
de diretrizes basicas para o desenvolvimento de Projetos Executivos e Estudos de Trafego
elaborados pelas Concessionarias.

Neste sentido, procura explicar e conformar as especificidades apresentadas pelas condicbes
fisicas e operacionais das rodovias sob concesséo, as metodologias e especificacdes definidas
nos Editais de Licitacdo e nos Termos Contratuais, referentes a avaliacdo, fiscalizacao e
padronizacdo dos estudos e projetos desenvolvidos pelas Concessionarias, conforme o consta
do Anexo 7 dos Editais do Programa de Concessao de Rodovias de Sao Paulo.

Este relatorio apresenta especificamente os PROCEDIMENTOS PRATICOS PARA
ELABORAQAO DE ESTUDOS TECNICOS E ANALISES PARA IMPLANTA(}AO DE FAIXAS
ADICIONAIS EM SEGMENTOS DE RAMPAS ACENTUADAS, objetivando a padronizacéo de
entendimento dos conceitos e uniformizacdo dos critérios de calculo e apresentacdo de
estudos e projetos para as rodovias concessionadas, especificamente nos segmentos de
rampas de declividade e extenséo significativas, nos termos dos Editais de Concesséo.
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INTRODUCAO

O presente documento, denominado “PROCEDIMENTOS PRATICOS PARA ELABORACAO
DE ESTUDOS TECNICOS E ANALISES PARA IMPLANTAQAO DE FAIXAS ADICIONAIS EM
SEGMENTOS DE RAMPAS ACENTUADAS” foi elaborado, em conformidade com o previsto
nos Editais de Concessao, com base nas metodologias preconizadas pelos manuais “A Policy
on Geometric Design of Highways and Streets” - o “Green Book” - da American Association of
State Highways and Transportation Officials (AASHTO) e “Highway Capacity Manual” — o
“HCM”, do Transportation Research Board dos Estados Unidos da América (TRB).

Conforme destacado na Apresentagdo, este documento visa estabelecer uma padronizagéo no
entendimento de conceitos, assim como possibilitar, da forma mais pratica possivel, a
uniformizacdo dos procedimentos técnicos para o desenvolvimento dos estudos necessarios
para a determinacdo da necessidade para a ampliacdo de capacidade ou das condicGes de
seguranca operacional das rodovias, especificamente em Rampas Acentuadas através da
implantacao de Faixas Adicionais para Veiculos Lentos.

O documento se desenvolve em cinco capitulos técnicos e dois apéndices..

O Capitulo 1 contém definicdes, termos técnicos e conceitos basicos de elementos de projeto e
parametros referidos no presente documento.

O Capitulo 2 contém um sumario dos principais Padrdes Operacionais relacionados com o
objeto do presente documento, conforme exigidos nos Contratos de Concessdo, e as
Especificacfes Técnicas a serem adotadas no projeto e operacdo de Faixas Adicionais em
Rampas Acentuadas. Nele s&o indicadas as segdes de referéncia destes elementos
componentes do Edital, incluindo a reproducdo dos principais itens dos anexos ao Edital e um
Comentario sobre a abordagem da questdo da ampliacdo de capacidade e manutencdo das
condi¢cbes de seguranca em segmentos de rampas acentuadas.

No Capitulo 3 é referido o conteddo dos manuais e especificaces técnicas contemplados nos
Editais de Concesséo, mais especificamente do “Green Book” da AASHTO e do manual de
capacidade “HCM” do TRB. Nele sdo abordados o contetddo essencial e as diferengas
encontradas nas diversas versfes ou edicdes destes Manuais, incluindo os critérios
recomendados para a implantacdo de Faixas Adicionais de Subida em Rampas Acentuadas e
uma avaliacdo da Aplicabilidade das diversas versfes dos manuais para o projeto e operacao
de faixas adicionais a luz das condic¢des definidas no Edital, das condi¢des particulares da frota
de veiculos e das condi¢des de operacao na rede concessionada no Estado de Sao Paulo.

O Capitulo 4 apresenta os procedimentos a serem aplicados em estudos para implantacéo de
faixas adicionais de subida para veiculos lentos em rampas acentuadas na rede
concessionada. Considera separadamente os casos de Rodovias de Duas Faixas (para dois
sentidos) e de Mais de Duas Faixas por sentido, em funcéo de particularidades definidas nos
manuais de referéncia para os dois casos. Este capitulo define procedimentos e condicbes
para a verificacdo da necessidade de implantacdo das Faixas Adicionais e para o tratamento
dos segmentos iniciais e finais destas faixas.

O Capitulo 5 apresenta os procedimentos a serem aplicados nos estudos para implantacéo de
faixas adicionais em rampas descendentes extensas e de declividade acentuada.

Sao, finalmente, apresentados dois apéndices contendo documentos técnicos de apoio a
aplicacdo dos procedimentos.
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1. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS

Pista:. E a parte da plataforma da estrada compreendida entre as bordas dos
acostamentos.

Pista de rolamento: E a parte da pista destinada ao trafego dos veiculos.

Faixa de trafeqo: E a parte da pista de rolamento destinada ao trafego de uma unica fila
de veiculos num s6 sentido

Faixa adicional para veiculos lentos: é aquela destinada ao trafego de veiculos lentos,
principalmente caminhdes pesados, em rampas ascendentes ou descendentes, ingremes
elou extensas, e construida, do lado direito da pista de rolamento, de tal maneira que os
veiculos mais leves e velozes possam utilizar-se da faixa de trafego normal para
ultrapassagem dos veiculos lentos. A existéncia da faixa adicional permite que as
ultrapassagens no aclive ou no declive acentuado sejam feitas com seguranca sem
interferéncia do trafego de fluxo oposto, no caso de pistas simples, ou sem demoras
excessivas, no caso de pistas de mais de duas faixas por sentido. Para isso, os veiculos
lentos devem utilizar-se da faixa adicional, a direita, até que, terminada a rampa que
restringe a velocidade dos veiculos pesados, estes possam recuperar sua velocidade
normal e retornar a faixa normal.

Inclinacdo da rampa de um segmento de rodovia existente ou em fase de projeto: E o
valor, em percentagem, da relacdo entre as distancias vertical e horizontal, entre o inicio e
o final de uma rampa de inclinagéo longitudinal uniforme. Valores positivos dessa inclinacao
indicam rampas ascendentes (aclives) e valores negativos indicam rampas descendentes
(declives).

Rampas Ascendentes Acentuadas: Rampas com composi¢es de inclinacdo longitudinal
e extensao capazes de provocar reducdo substancial na velocidade dos veiculos pesados
tipicos, em relagdo a velocidade mantida pelos veiculos leves. Segundo o “Green Book” da
AASHTO, séo consideradas substanciais as reducdes de velocidade de 15 km/h, ou mais.

Rampa simples: E aquela que apresenta inclina¢io longitudinal uniforme e continua.

Rampa_composta: E aquela formada de varios segmentos de rampas simples de
inclinagdes longitudinais diferentes, podendo, mesmo, incluir entre seus componentes,
segmentos em nivel ou de inclinag&o contraria.

Rampa equivalente a uma Rampa Composta: é a rampa simples, de mesma extensao
que a rampa composta considerada, cuja inclinacdo uniforme levaria & uma reducéo de
velocidade, para um veiculo pesado tipico, igual a que efetivamente ocorre, entre o inicio e
o final da rampa composta. Neste caso, a inclinacdo da rampa simples equivalente é
denominada Inclinacdo Uniforme Equivalente.

Relacdo Peso x Poténcia de um veiculo: E a relacdo entre o peso bruto total e a
poténcia nominal do motor do veiculo ou composicao de veiculos, geralmente expressa em
termos de kg/kw. Essa relacdo pode também ser expressa em termos de Ib/hp ou cvi/t.




YARTESP

AGENCIA DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO
FOLHA 5 DE 52

Veiculo Pesado Tipico: E o veiculo de projeto para efeito destes procedimentos, cuja
relacdo Peso / Poténcia é de 180 kg/kw, que equivale a, aproximadamente, 300 Ib/hp, ou
7,4 cvit.

Comprimento critico de uma rampa: O termo “Comprimento Critico de Rampa” é usado
no Manual da AASHTO para indicar a maxima extensao, de determinada inclinacdo de
rampa, ao longo da qual um Veiculo Pesado Tipico pode operar com uma reducdo de
velocidade considerada razoavelmente segura. O Manual da AASHTO recomenda adotar
como limite para esta reducdo de velocidade, o valor de até 15 km/h em relacdo a
velocidade mantida pelos veiculos leves.

Graficos de Curvas de Desempenho: Gréficos de eixos cartesianos que apresentam
as Curvas de Desempenho do Veiculo Pesado Tipico para diversas Inclinacdes
Longitudinais das Rampas, para determinacdo da Velocidade Final de Operacéo deste
veiculo, em funcao da Velocidade de Entrada na Rampa(ordenadas) e da distancia
percorrida no segmento de rampa (abscissas). Salvo casos excepcionais, devidamente
demonstrados, para efeito dos presentes procedimentos, devem ser utilizadas as curvas
de desempenho do Veiculo de Projeto de 180 kg/kW.

Graficos de Curvas de Reducdo de Velocidade - Comprimentos Criticos de
Rampa: Graficos de eixos cartesianos que apresentam as Curvas de Reducdo de
Velocidade do Veiculo Pesado Tipico, em fungdo da Inclinacdo Longitudinal das
Rampas (ordenadas) e da distancia percorrida no segmento de rampa (abscissas).
Salvo casos excepcionais, devidamente demonstrados, para efeito dos presentes
procedimentos, devem ser utilizadas as Curvas de Reducéo de Velocidade do Veiculo
de Projeto de 180 kg/kW.

Niveis de servico : sdo padrdes de referéncia qualitativos definidos e utilizados para
caracterizar as condic6es de operacao de uma corrente de trafego, sob o ponto de vista
do usuéario. Os niveis de servico representam os diversos estagios de qualidade de fluxo
de trafego, desde o melhor (fluxo livre) até o pior (congestionamento). Para defini-los
tecnicamente foram definidos intervalos de valores dos parametros fisicos que
constituem as varaveis basicas envolvidas no fluxo de trafego, a Velocidade, o Volume
(ou Taxa de Fluxo) e a Densidade de trafego, classificados em seis niveis nomeados
através das seis primeiras letras do alfabeto: A, B, C,D,E e F.

O conceito de fluxo totalmente livre esta associado ao Nivel de Servico A, enquanto que o

Nivel de Servico F foi referido ao conceito de congestionamento completo. Por definicdo, a

Capacidade é a Maxima Taxa de Fluxo de Servico para o Nivel de Servicgo E.
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2.

PADROES DE EXIGENCIA E ESPECIFICACOES TECNICAS DEFINIDAS
NOS EDITAIS DE CONCESSAO

2.1 A Abordagem Contida nos Editais

A questdo da Ampliacdo de Capacidade das rodovias concessionadas é abordada no Capitulo
I e no ANEXO 7 dos Editais, em diversas secdes, dentre as quais foram destacadas as
seguintes:

s
?

Secdo 20 do Capitulo I - Execucéo dos Servicos:

“ Os projetos executivos de que trata este item, inclusive suas revisoes e alteraces, mesmo durante a
execucao dos servicos, deverao obedecer normas, padrdes e especificacdes técnicas basicas adotadas
pelo CONTRATANTE, vigentes a época da realizacdo da obra, para o mesmo padrao de rodovia” .

Secdao 2.1. do Anexo 7 - Conceitos basicos:

" Todos 0s melhoramentos do sistema dever&o atender aos padrdes e especificacdes de operacao,
projeto e construcdo do CONTRATANTE. Em caso de divergéncia no contelido dos manuais, normas
e especificacOes, deverdo prevalecer os definidos nos documentos mais atuais, aprovados pela
CONTRATANTE" (Este item figura em todos os Editais, com excecdo dos relativos aos Lotes 1 e
22).

Secdo 2.2. do Anexo 7 - Critérios para Adequacédo da Capacidade:

A CONCESSIONARIA realizar& obrigatoriamente, revisdes anuais de desempenho operacional em
conjunto com a CONTRATANTE, visando impedir que qualquer trecho das vias do Sstema venha a
superar o nivel de Servico D em mais de 50h/ano, em acordo com os critérios estabelecidos pelo
Highway Capacity Manual ( “HCM” ). Este limite ndo poderd ser ultrapassado no periodo da
Concessdo” (Esteitem figura em todos os Editais).

Secdao 2.3. do Anexo 7 - Melhoramentos Minimos. Descricdo, Padrdes e Especificacfes

A Secdo 2.3. do Anexo 7 tem quatro redacdes distintas para os Editais das Concessdes
contratadas:

? Redacao dos Editais dos Lotes 3,5, 11, 12.

? Secgdo 2.3.8. - Faixas Adicionais Ascendentes (LOTES 3, 5, 11, 12):

? “ A CONCESSONARIA devera implantar sob sua responsabilidade e as suas expensas,
faixas adicionais ascendentes sempre que as condic¢des operacionais, conforme indicado no
item 2.2, assimexigirem” .

? “ Deverdo ser seguidos os conceitos do item 2.1” .

? « Aimplantago dessas faixas devera atender as recomendacdes da American Association Of
Sate Highway And Transportation Officials (AASHTO) e do Highway Capacity Manual
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(HCM), observando o nivel de servigo “D “ no méximo em 50 h/ano como minimo para cada
uma das rodovias e seus equipamentos, e atender aos padrdes do CONTRATANTE” .

A ARTESP esclareceu através de Expediente especifico que deve ser entendido
que o padrao referido corresponde a, no maximo, 50 horas por ano no nivel de
servigo “E” ou pior.

? Secgdo 2.3.9. - Faixas adicionais / ... (LOTES 3, 5, 11, 12):

P« Sempre que as condigOes operacionais, conforme indicado no item 2.2 assim exigir a
CONCESSIONARIA devera implantar sob sua responsabilidade e suas expensas, faixas
adicionais ou via marginais adequadas’ .

? “Deverdo ser seguidos os conceitos do item 2.1”

? “ Os estudos funcionais, bem como o projeto executivo para essas vias deverdo seguir as
recomendactes da American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) da HIGHWAY CAPACITY MANUAL (HCM) e obedecer aos padrbes do

CONTRATANTE” .
?

? Redacao dos Editais dos Lotes 6, 8, 9, 10, 13, 20.

? Secdo 2.3.9. - Faixas adicionais/ ...... (LOTES 6, 8, 9, 10, 13, 20):

? “ ACONCESIONARIA devera implantar, sob sua responsabilidade e as suas expensas,
faixas adicionais ascendentes, em trechos definidos por determinado greide;
faixas adicionais continuas ao longo da rodovia ou em segmentos da via definidos por
determinada demanda de trafego (podendo incluir duplicacdes com barreira), sempre que as
condic¢des operacionais, conforme, indicado no item 2.2. assimexigirem” .

? “ Deverdo ser seguidos os conceitos do item 2.1” .

? « Aimplantac&o dessas faixas devera atender as recomendacdes da American Association of
Sate Highway and Transportation Officials (AASHTO), e do Highway Capacity Manual
(HCM), observando o nivel de servigo "D " no maximo em 50 h/ano como minimo para cada
uma das rodovias e seus equipamentos, e atender aos padrdes do CONTRATANTE” .

A ARTESP esclareceu através de Expediente especifico que deve ser entendido
gue o padrao referido corresponde a, no maximo, 50 horas por ano no nivel de
servigo “E” ou pior.

? Redacgéo do Edital do Lote 22 - Sec¢éo 2.3.8:

? “ A CONCESIONARIA devera implantar, sob sua responsabilidade e as suas expensas,
faixas adicionais, ao longo da rodovia ou em segmentos da via definidos por determinada
demanda de trafego, sempre que as condic¢bes operacionais, conforme, indicado no item 2.2.
assmexigir”.

? “ Deverdo ser seguidos os conceitos do item 2.1” .

? « Aimplantac&o dessas faixas devera atender as recomendacdes da American Association of
Sate Highway and Transportation Officials (AASHTO), do Highway Capacity Manual
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(HCM)) observando o nivel de servico "D " no méximo em 50 h/ano como minimo para cada
uma das rodovias e seus equipamentos, e atender aos padrdes do CONTRATANTE” .

A ARTESP esclareceu através de Expediente especifico que deve ser entendido
qgue o padrao referido corresponde a, no maximo, 50 horas por ano no nivel de
servigo “E” ou pior.

? Redagéo do Edital do Lote 1.

? Segdo 2.2.10 - Faixas Adicionais Ascendentes (LOTE 1)

? Os trechos que dentro do periodo de CONCESSAO atingirem nivel de servico D em 50
h/ano, em acordo aos critérios estabelecidos pelo HIGHWAY CAPACITY MANUAL (HCM),
deverdo obrigatoriamente ser objeto de estudos a serem desenvolvidos pela
CONCESSIONARIA e submetidos a0 CONTRATANTE com o objetivo de se definir a melhor
alternativa e prazos para implantagao.

? Segdo 2.2.11- Faixas Adicionais / ................. (LOTE 1)

? Os trechos que dentro do periodo de CONCESSAO atingirem nivel de servico D em 50
h/ano, em acordo aos critérios estabel ecidos pelo HHGHWAY CAPACITY MANUAL (HCM),
deverdo obrigatoriamente ser objeto de estudos a serem desenvolvidos pela
CONCESSIONARIA e submetidos a0 CONTRATANTE com o objetivo de se definir a melhor
alternativa e prazos para implantagéo.

2.2 Comentarios sobre a Abordagem Contida nos Editais

Observa-se que existem quatro abordagens ligeiramente diferentes da questdo da implantagcéo
de faixas adicionais em rampas nos Editais de Concessédo Rodoviaria no Estado de S&o Paulo.

Para os quatro tipos de Edital publicados, esta claro que a responsabilidade pela implantacédo
de faixas adicionais é da Concessionaria e que a implantacédo destas faixas devera atender as
recomendacbes do Highway Capacity Manual (HCM) do TRB — explicitamente para todos os
lotes — e da AASHTO - explicitamente todos os lotes, menos para o Lote 1.

Ainda assim, mesmo para o caso do Lote 1, esta claro, no item 20.8.1 do Capitulo | do Edital,
gue, as normas, padrdes e especificacbes técnicas basicas a serem utilizadas sdo as
adotadas pelo CONTRATANTE, vigentes a época da realizacdo da obra, para 0 mesmo
padréo de rodovia (destague em negrito acrescentado neste documento).

O Contratante adota as especificacées e recomendacdes do “Green Book” da AASHTO para o
projeto de Faixas Adicionais, o que coloca o contrato do Lote 1 na mesma situacdo que o0s
demais.

O documento técnico atual tem, como um de seus objetivos, o de esclarecer dentre as fontes e
critérios vigentes, quais os que devem ser adotados nos estudos e projetos para a implantacéo
de faixas adicionais em rampas acentuadas.

2.2.1 Tipos de Faixas Adicionais considerados nos Editais
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Os Editais fazem distincdo entre “Faixas Adicionais Ascendentes” e simplesmente “Faixas
Adicionais”, com excecdo do Lote 22 em que todas sdo referidas apenas como “Faixas
Adicionais”.

Deve ser considerado que, para todos os contratos, devera haver distincdo no tratamento das
Faixas Adicionais Ascendentes em relacdo ao tratamento dos demais tipos de Faixas
Adicionais.

Segundo o Glossario de Termos Técnicos Rodoviarios do DNER, as Faixas Adicionais de
Subida sao definidas como “Faixas Auxiliares destinadas ao transito de veiculos pesados nas
rampas fortemente ascendentes” que aqui serdo tratadas como rampas ascendentes
acentuadas.

As Faixas Adicionais de Subida em Rampas Acentuadas, quando destinadas aos veiculos que
operam em baixa velocidade sdo denominadas, em Inglés, de “Climbing Lanes”, que significa
Faixas de Subida.

No Manual de Capacidade as rampas acentuadas sdo denominadas como “Specific Grades”,
ou “Significant Grades” incluindo as rampas ascendentes e as rampas descendentes cuja
combinacdo de extensao e inclinacdo longitudinal tém influéncia significativa no desempenho
dos veiculos pesados.

Os Editais citam as “Faixas Adicionais Ascendentes”, as “Faixas Adicionais Continuas” e as
“Faixas Adicionais em Segmentos definidos por determinada demanda”, sendo que nao ha
referéncia especifica as “Faixas Adicionais em Rampas Descendentes”.

Para dirimir quaisquer duvidas, deve ser entendido que, com excecao das Faixas Adicionais de
Subida, a andlise da necessidade de implantacao de todos os demais tipos de faixa adicional,
inclusive das Faixas Adicionais em Rampas Descendentes Acentuadas, deve resultar da
Andlise Operacional de Capacidade e Niveis de Servico, de acordo com os critérios do “HCM”
e com os preceitos definidos no item 2.2 do Anexo 7 dos Editais, conforme fica claro no item
2.2.11 do Edital do Lote 1 e no item 2.3.9 de todos os outros Editais. Estes procedimentos e
critérios sdo, portanto, os definidos no Relatério n° 42 da EAG - Procedimentos Préaticos para
Calculo da Capacidade Viaria e Determinacéo do Nivel de Servico de Operacéo, de Dezembro
/ 2002.

Para maior facilidade de consulta, um resumo do tratamento a ser dado no caso das faixas
adicionais em rampas descendentes é incluido no Capitulo 5 do presente documento.

Desta forma, foi considerado como escopo principal do presente relatério a definicdo do
tratamento a ser dado as Faixas Adicionais de Subida em Rampas Ascendentes Acentuadas,
destinadas ao trafeqo de veiculos pesados, ou seja, as “Cimbing Lanes” conforme
denominadas no “HCM” do TRB e no “Green Book” da AASHTO.

Para efeito dos presentes procedimentos, entre as Rampas Ascendentes Acentuadas
ocorrentes na rede concessionada, devem ser considerados trés casos, definidos no Manual
de Capacidade HCM:

? Rampas Ascendentes Acentuadas em Rodovias de Pista Simples de Duas
Faixas

? Rampas Ascendentes Acentuadas em Rodovias de Multiplas Faixas

? Rampas Ascendentes Acentuadas em Rodovias Expressas
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2.2.2 Rampas Ascendentes Acentuadas em Rodovias de Pistas Simples

Nas rodovias de pista simples com duas faixas de trafego, as ultrapassagens sao realizadas
pela faixa de trafego de sentido contrario e, por isso, envolvem a questao de seguranca criada
pelo risco de colisdo entre veiculos operando em sentidos contrarios. Neste caso, para justificar
a implantacdo de uma faixa adicional, a seguranca operacional € a questao preponderante a
ser considerada, além da questdo da suficiéncia da capacidade do segmento ou do padréo de
nivel de servico prevalecente.

2.2.2.1 Caso dos Lotes 6, 8, 9, 10, 13, 20.

Para o caso dos Lotes 6, 8, 9, 10, 13, 20, esta explicito no item 2.3.9 dos respectivos
Editais que “A CONCESSIONARIA devera implantar, sob sua responsabilidade e as
suas expensas, faixas adicionais ascendentes, em trechos definidos por determinado
greide”.

Diz ainda que: “A implantacdo dessas faixas devera atender as recomendacdes da
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)".

A redacao deste item sugere que as condi¢cdes do greide, ou seja, a composicdo dos
elementos geométricos (declividades e extensdes) da rampa acentuada determinam, de
acordo com as recomendacdes da AASHTO, se nesta rampa devera ser implantada ou
ndo uma Faixa Adicional para Veiculos Lentos.

Como o “HCM” néo trata de critérios para determinacdo do inicio e final das faixas
adicionais, estes sédo obviamente os definidos no “Green Book” da AASHTO.

2.2.2.2 Casodos Lotes 1, 3,5, 11,12 e 22.

Para estes lotes, a redacdo dos itens do Capitulo 2 do Anexo 7 que tratam da
implantacdo de faixas adicionais referem-se especificamente ao atendimento do item
2.2 do mesmo Anexo 7 que remetem, ao HCM, a analise da necessidade de aumento
de capacidade através da implantacéo de faixa adicional ascendente.

O Highway Capacity Manual (HCM) de 1994, correspondente a Quinta Impresséo da
Terceira Edicdo, que era a versdo vigente quando da realizacdo das concorréncias
publicas para os Contratos de Concessfes Rodoviarias no Estado de Sdo Paulo, foi
definido como referéncia para a implantacao destas faixas nos Editais de todos os lotes.

Naquela versdo do Manual de Capacidade HCM, as rampas ingremes e extensas em
rodovias de pista simples (duas faixas) sdo denominadas “Specific Grades”, e a questao
da implantac@o de faixas adicionais em rampas ascendentes acentuadas é tratada em
um item especifico do Capitulo 8, denominado “Climbing Lanes”, que se encontra na
pagina 8-20.

Na 42 Edicdo do HCM, publicada no ano 2000, esta questdo € tratada no item
“Directional Segments with Climbing Lanes” na pagina 20-28.

Em ambos os casos, os critérios adotados pelo “HCM” para a definicdo da necessidade
da implantacdo de faixas adicionais ascendentes em rodovias de pista simples sédo os
critérios da AASHTO, mais especificamente os definidos no Manual “Green Book” da
AASHTO, que séo, justamente, os definidos explicitamente no Edital dos Lotes 6, 8, 9,
10, 13, 20, acima citados.
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Desta forma, o critério para a definicdo da necessidade da implantacdo de faixas
adicionais em rodovias de pista simples (duas faixas) €, no final das contas, 0 mesmo,
para todos os Lotes concessionados e corresponde aos critérios da AASHTO do Green
Book, de 1994, edicao vigente quando da realizacdo dos certames para as concessoes.

Como o “HCM” néo trata de critérios para determinacao do inicio e final das faixas
adicionais, estes sédo obviamente os definidos no “Green Book” da AASHTO.

Rampas Ascendentes em Rodovias de Multiplas Faixas e Vias Expressas.

O “Green Book” da AASHTO, em todas as suas versdes, apresenta uma secao
especifica contendo procedimentos para o tratamento de Faixas Adicionais de Subida
em Vias Expressas e Rodovias de Mudltiplas Faixas, abordando os seus aspectos
essenciais.

No “HCM” isto nao ocorre.

Apenas a primeira versdo da terceira edicdo do “HCM” (1985) trata especificamente a
questdo das Faixas Adicionais de Subida para Veiculos Lentos (Climbing Lanes) em
rodovias de mais de duas faixas por sentido, apresentando (pg. 3-24) uma técnica para
o calculo da capacidade da faixa adicional implantada, ndo abordando a questdo da
necessidade de implantacédo de faixas adicionais deste tipo. Tal técnica caiu em desuso
e ndo é mais apresentada a partir da versao de 1994.

A Unica outra referéncia a “Climbing Lanes” em rodovias de mais de duas faixas, no
“HCM”, encontra-se na pagina 7-19 da verséo de 1994 (7-18 da versdo de 1997/1998),
segundo a qual: “o capitulo 3 contém um procedimento detalhado para projeto e avaliacéo de
Climbing Lanes”. Uma analise detida do capitulo 3 (que trata de Vias Expressas)
daquelas versfes revelou que o assunto ndao é nelas tratado e que a referéncia,
provavelmente, nao teria sido retirada no texto do capitulo 7 (que trata de Rodovias de
Multiplas Faixas), quando da revisao para nova impressao.

Em funcao disso, deve ser entendido que, para o caso de rodovias com mais de duas
faixas por sentido, os critérios para implantacdo de Faixa Adicional de Subida em
rampas acentuadas sao definidos no “Green Book” da AASHTO, contidos em segao
especifica do capitulo Ill, denominada “Climbing Lanes on Freeways and Multilane
Highways”.
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3. MANUAIS E ESPECIFICACOES TECNICAS VIGENTES E SUA
APLICABILIDADE AOS ESTUDOS PARA IMPLANTACAO DE FAIXAS
ADICIONAIS ASCENDENTES

Conforme evidenciado no item 2.1 deste documento, os Editais de Concessao definem que
implantacao das faixas adicionais devera atender as recomendagfes da American Association
Of State Highway And Transportation Officials (AASHTO) e do Highway Capacity Manual (TRB)

Ja foi relatado que as recomendacgfes da AASHTO, sao definidas no documento “A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets”, denominado “Green Book” pela comunidade
técnica, e que teve edi¢bes publicadas em 1984, 1994, e 2001, com revisbes anuais de
capitulos especificos a partir de entéo.

As recomendagbes do “Highway Capacity Manual”’, o “HCM”, estdo definidas em versdes
publicadas em 1994, em 1998 e em 2000, que também tem revisdes, periodicamente.

3.1 O “Green Book” da AASHTO

3.1.1 As Versoes do “Green Book”

3.1.1.1 O “Green Book” de 1984

O “Green Book” da AASHTO foi publicado pela primeira vez em 1984, incorporando
revisdes e consolidando, em um documento Unico, 0s manuais de Projeto da AASHTO
para rodovias rurais (Blue Book), de 1965, e de vias urbanas (Red Book), de 1973, até
entdo, 0s principais manuais de projeto viario utilizados pela comunidade técnica no
Brasil.

No que diz respeito aos critérios para a implantacdo de faixas adicionais em rodovias
rurais, o “Green Book” de 1984 difere pouco do “Blue Book” de 1965, quanto a forma e
guanto aos principais conceitos. Porém, os parametros adotados, em 1965, para a
aplicacao dos critérios de necessidade da implantacdo de faixas adicionais em rampas
eram significativamente diferentes dos adotados em 1984.

Estas diferencas se prendiam principalmente as caracteristicas de desempenho dos
veiculos comerciais que operavam naquela época, bem como no que diz respeito a
reducdo de velocidade e velocidade final que eram admitidas para a operacdo em
rampas acentuadas sem a necessidade de implantacdo de uma faixa adicional para
ultrapassagem de veiculos lentos.

A versdo de 1984 mantinha o conceito, definido no “Blue Book”, de que a implantacdo
de uma faixa adicional em um segmento de rampa ascendente acentuada se justificava
guando o comprimento desta rampa era superior ao que foi denominado “comprimento
critico” da rampa considerada.

O conceito de comprimento critico de uma rampa derivou da tentativa de determinar
padrdes de projeto para “maxima inclinacao longitudinal” ou “méaximo greide” de rampas,
guando se observou que a definicdo de um ‘“aclive maximo” nao constituia,
isoladamente, um padrdo de projeto suficiente para garantir que a operacdo dos
veiculos pesados fosse adequada em determinado segmento de rodovia. Era
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necessario considerar, também, a extensdo da rampa considerada com determinado
aclive em funcéo do desempenho dos veiculos que iriam operar naquele segmento.

Neste sentido, o termo “comprimento critico de rampa” passou a ser usado para indicar
a maxima extensdo de determinada inclinacdo de rampa na qual um caminhao
carregado pode operar com uma reducédo de velocidade considerada segura.

Para dada inclinagdo, comprimentos inferiores ao critico resultam em variagbes de
velocidade consideradas aceitaveis.

Este critério abrange também o preceito de que, se a manutencdo de velocidades
razoaveis nao é possivel, devem ser consideradas a relocacdo da rampa, com reducao
de sua inclinagdo ou a implantacdo de uma faixa adicional.

O “Green Book” de 1984 apresentava unidades de medidas no Sistema Inglés e
considerava a determinagcdo dos comprimentos criticos de rampas segundo 0s
seguintes parametros basicos principais:

? Relacdo Peso/Poténcia do Veiculo de Projeto a ser considerado como
Caminh&o Pesado Tipico: 300 Ib/HP (180 kg/kW).

? Velocidade: Velocidade de Média de Entrada dos caminhfes no segmento de
rampa (average running speed)

? Velocidade minima admissivel para os Caminhdes pesados nos segmentos de
rampa: Velocidade correspondente a uma reducdo de 10 mph em relacédo a
Velocidade Média de Operacao.

No “Green Book” de 1984 a Velocidade Média de Entrada apresentada nos graficos de
aceleracao e desaceleracao de veiculos pesados tipicos € de 55 mph (88 km/h).

De acordo com esta versdo do manual, tanto para rodovias de duas faixas como para
rodovias de multiplas faixas, “qguando o comprimento critico de rampa € excedido, deve
ser considerada a implantacdo de uma faixa adicional ascendente para veiculos lentos,
mais especificamente quando o fluxo (de projeto) é préximo ou igual a capacidade e o
fluxo de caminhdes é significativo”.

A edicdo de 1984 considerava a implantacdo de Faixas Adicionais de Subida (Climbing
Lanes) quando a extensdo de determinada rampa superasse 0 seu comprimento critico
desde que o fluxo de trafego e o percentual de veiculos pesados carregados operando
neste sentido justificassem economicamente sua implantacédo. O “Green Book” de 1984
nao quantifica, no entanto, o que denominou de “alto volume de trafego” ou “alto
percentual de veiculos carregados”.

3.1.1.2 O “Green Book” de 1994

O documento “A Policy on Geometric Design of Highways and Streets”, de 1994
constituiu uma versdao métrica do Grenn Book, com algumas altera¢fes, na forma e no
contetdo, em relacdo a Edicao de 1984, inclusive nos critérios para implantacédo de
faixas adicionais.

Esta segunda edicdo do documento mantinha o conceito de “comprimento critico de
rampa“ e os parametros e valores de parametros indicados para sua determinacao,
porém com unidades no Sistema Métrico e valores arredondados para o novo sistema
de unidades:
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? Relacdo Peso/Poténcia do Veiculo de Projeto a ser considerado como
Caminh&o Pesado Tipico: 180 kg/kw;

? Velocidade de Média de Entrada dos Caminhfes Pesados Tipicos no segmento
de rampa (average running speed), definida como 90 km/h no texto, mas
apresentada, no eixo das ordenadas, na posicdo de 88 km/h (correspondente a
55 mph) nos graficos referenciais (aceleracédo / desaceleracdo e comprimento
critico) apresentados no documento; e

? Velocidade minima admissivel para os Caminhdes pesados carregados nos
segmentos de rampa: Corresponde a uma reducao de 15 km/h em relacdo a
velocidade operacional dos outros veiculos.

Foi mantido o critério de que, tanto para rodovias de duas faixas como para rodovias de
multiplas faixas, “quando o comprimento critico de rampa é excedido, deve ser
considerada a implantacdo de uma faixa adicional ascendente para veiculos lentos,
especificamente quando o fluxo (de projeto) é préximo ou igual a capacidade e o fluxo
de caminhdes é significativo”.

Ou seja, para que se justifique da implantacdo de Faixas Adicionais de Subida o trafego
da rodovia deve resultar em uma operacao caracteristica de fluxo instavel (nivel D ou E)
na hora de projeto e a apresentar uma participacao significativa dos veiculos pesados
carregados em sua composicao.

Como o critério acima constitui a conclusao da Secao “Critical Lenghts of Grade Design”
e se aplica, tanto para rodovias de duas faixas quanto para rodovias de multiplas faixas,
sera considerado como premissa para a verificacao da necessidade de implantacdo de
Faixas Adicionais de Subida para Veiculos Lentos.

? Faixas Adicionais de Subida em Rodovias de Duas Faixas

No que diz respeito aos critérios para implantacdo de faixas adicionais em rampas
acentuadas de rodovias de pista simples, a Edicdo de 1994 passa a explicitar,
guantitativamente os procedimentos para avaliacdo da necessidade e justificativa da
implantacao de faixas adicionais para os veiculos lentos.

O critério definido na pag. 241 da edicdo de 1.994, segundo o qual, para justificar a
implantagdo de uma “Climbing Lane”, o nivel de servigo deve ser préximo ou igual a
capacidade, ou seja, o Nivel de Servico deve ser servi¢co Instavel, ou seja, Nivel “D” ou
“E”, deve ser verificado a priori.

Caso o nivel de servico seja o nivel “D”, se aplicam os procedimentos definidos na
pagina 242 da edicdo de 1994, que consistem em verificar trés condicdes e critérios que
refletem consideracdes técnicas e econbmicas e devem ser satisfeitas para justificar a
implantacdo da faixa adicional.

Dentre os trés requisitos a serem satisfeitos para justificar a adocdo de faixa de subida
para veiculos lentos, os requisitos 1 e 2 (critérios de demanda), da mesma forma que o
nivel de servico “D”, sdo requisitos necessarios, mas nao suficientes, enquanto que o
terceiro compreende um conjunto de trés condi¢cbes, sendo que qualquer uma delas,
ocorrendo em conjunto com os dois requisitos definidos pela AASHTO, é suficiente para
justificar a implantacéo de uma faixa adicional em rampa ascendente.
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Requisitos para a Implantacdo de Faixas Adicionais Ascendentes em Vias de Duas
Faixas

1 - Taxa de Fluxo de trafego, no sentido de subida*, superior a 200 veiculos por hora.

2 - Taxa de Fluxo de veiculos pesados, no sentido de subida*, superior a 20 veiculos por
hora.

3 - Existéncia de uma das seguintes condi¢des:

3.1 - Reducéo esperada da velocidade, superior a 15 km/h para um caminhdo pesado
(carregado) tipico.

3.2 - Existéncia de nivel de servico “E” ou “F" na rampa**.

3.3 - Reducdo em dois ou mais patamares do nivel de servico, nha rampa, em
comparacdo com o0 segmento de aproximacao**.

* . A taxa de fluxo de veiculos ascendente, neste caso considerada em veiculos mistos, é
determinada pela multiplicacdo do volume horéario pelo fator de distribuicdo direcional, do
sentido em estudo, e dividido pelo fator de hora pico - FHP.

** : Sob taxas de fluxo em equivalentes caracteristicas da hora de projeto de acordo com os
critérios do”"HCM”para rampas especificas de rodovias de duas faixas.

Preservada a premissa de que o nivel de servico na rampa deve ser no minimo “D”, nos
segmentos de rodovias de pista simples em que os critérios de demanda (itens 1 e 2 do
guadro acima) sao satisfeitos, basta que o comprimento critico de rampa seja superado
para que se justifique a implantagcédo da Faixa Adicional.

Nos casos em que o comprimento critico de rampa nado é superado, a implantacao da
faixa adicional de subida para veiculos pesados sera obrigatéria nos casos em que o
nivel de servico, na hora de projeto, for “E” ou “F”, ou quando houver defasagem de,
pelo menos, dois niveis (para pior) em relacdo ao segmento imediatamente anterior a
rampa analisada.

? Faixas Adicionais de Subida em Rodovias de Mais de Duas Faixas por
sentido

Para o caso de rodovias de mais de duas faixas, as condicbes definidas no “Green
Book”, de 1994, séo as seguintes:

() A implantagédo de uma Faixa Adicional de Subida deve ser considerada quando o
Comprimento Critico da Rampa é excedido;

(i) O Volume de servico na rampa (em equivalentes carros de passageiros) ndo pode
exceder o Maximo Volume de Servigo caracteristico do Nivel de Servigco imediatamente
pior ao adotado como padréao de projeto para a rodovia;

(iii) Para rodovias de quatro faixas (duas por sentido), ndo se considerara a implantacédo
da Faixa Adicional, a menos que o Volume Direcional de Projeto seja igual ou superior a
Volumes de Servico caracteristicos do Nivel de Servico “D” ¥, quando a percentagem
de caminhdes é normal @;

Notas do redator:
(1) Qualquer volume acima do Maximo Volume de Servigo caracteristico do Nivel de Servigo “C”
(2) Nos estudos e quadros de parametros apresentados no “Green Book” da AASHTO, os percentuais de caminhdes mais 6nibus considerados

sdo de, no maximo, 25%.
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(iv) Para rodovias de quatro faixas (duas por sentido), ndo se justifica a implantacdo de
Faixa Adicional de Subida para veiculos lentos quando o Volume de Servigco for menor
gue 1.000 cp/h.fx (carros de passageiro por hora, por faixa), independente do percentual
de caminhdes.

Naturalmente, a condicao (ii) ndo se aplica para o caso em que o padrédo de projeto ou
operacdo é o Nivel de Servico “D”, uma vez que o pior nivel de servico subsequente
seria o Nivel “E”.

3.1.1.3 O “Green Book” de 2001

Encontra-se, também, com uso bastante difundido no Brasil, a Edicdo de 2001 do
“Green Book”, em edicdo que apresenta dimensdes e medidas de grandezas fisicas e
operacionais nos dois sistemas de Unidades utilizados na América do Norte, o Sistema
Métrico e o Sistema Inglés.

Para as Secdes do Capitulo Ill que tratam da implantacdo de faixas adicionais, a
redacdo dos textos técnicos € quase que idéntica a redacéo da Edicdo de 1994.

Ha, no entanto, diferencas importantes em valores de parametros e no Veiculo de
Projeto adotados que implicam em sensiveis alteracdes nos resultados dos
procedimentos utilizados na definicdo dos comprimentos criticos de rampa e, por
consequéncia, na definicdo da necessidade da implantacéo de faixas adicionais.

O mais importante é a Relagcédo Peso / Poténcia adotada para o Veiculo Pesado Tipico e
da Velocidade de Entrada a serem consideradas na determinacdo da perda de
velocidade em rampas.

A Relacdo Peso / Poténcia do Veiculo Pesado Tipico é adotada como 120 kg/kwW
(200Ib/HP) na Edicdo de 2001, ao invés dos 180 kg/kW (300 Ib/HP) adotados nas
versdes de 1984 e 1994,

Tal alteracé@o resultou da verificacdo de uma sensivel evolugdo de desempenho das
unidades de tracdo dos veiculos que operam na rede de rodovias dos paises da
América do Norte, que ja vinha sendo acompanhada desde o “Blue Book” de 1.965,
sendo que na Edicdo de 2001, a AASHTO passou a adotar veiculos de melhor
desempenho para calcular os comprimentos criticos de rampa.

Nos gréaficos de desempenho utilizados para representar as distancias para aceleracdo
e desaceleracdo dos veiculos pesados tipicos a AASHTO passou a adotar a velocidade
de 110 km/h, como a velocidade média de marcha dos veiculos pesados tipicos, no
ponto de entrada das rampas.

Como consequéncia disso, os comprimentos criticos de rampas calculados pelos
procedimentos da Edicdo de 2001 resultam muito mais extensos do que aqueles
calculados com os parametros adotados no “Green Book” de 1994, embora os critérios
para a implantacdo das Faixas Adicionais de Subida tenham sido mantidos.

3.1.2 A Aplicabilidade das Versdes do “Green Book”

A versao do “Green Book” vigente na época das Licitagcdes dos Contratos de Concesséao é a de
1994,
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Os procedimentos, critérios e parametros contidos nesta versdo devem ser considerados
adequados para as finalidades referidas no Edital e ser utilizados, como referéncia basica,
pelas partes contratantes, em todas as atividades técnicas, analises operacionais, estudos e
projetos incluidos nos contratos.

Segundo a Secdo 2.1-Anexo 7:"Todos os melhoramentos do sistema deveréo atender aos padrdes e
especificacbes de operacéo, projeto e construcdo do CONTRATANTE. Em caso de divergéncia no
contelido dos manuais, normas e especificactes, deverdo prevalecer os definidos nos documentos mais
atuais, aprovados pelo CONTRATANTE"

O Contratante nédo considera adequados os valores de parametros de céalculo de comprimento
critico de rampa adotados na versdo “Green Book” de 2001 e por isso ndo aprova sua
utilizacdo para efeito da elaboracéo de estudos e projetos de Faixas Adicionais para Veiculos
Lentos.

Conforme ja relatado, a Edicdo de 2001, considera a Relacdo Peso/Poténcia do Veiculo
Pesado Tipico como 120 kg/kW (200Ib/HP), ao invés dos 180 kg/kW (300 Ib/HP) definidos nas
versdes de 1994.

Além disso, os graficos utilizados para representar as distancias para aceleracao e
desaceleracdo dos veiculos pesados tipicos passaram a adotar a velocidade de 110 km/h
como a velocidade média de marcha destes veiculos no ponto de entrada, ao invés dos 88
km/h da Edicéo de 1994.

? Relacdo Peso / Poténcia a ser utilizada

O APENDICE A, no final dos presentes procedimentos, apresenta os dados finais de um
estudo realizado pela EAG da ARTESP, cujos resultados indicam que um caminhdo de
relagéo peso / poténcia de 180 kg/kW pode ser considerado como representativo da
média da frota pedagiada nas Concessdes Rodoviarias do Estado de Sao Paulo.

Na falta de informac6es especificas sobre a composi¢cédo da frota que opera em cada
segmento da rede, podem ser considerados, como Caminhdes Pesados Tipicos, 0s
veiculos de 180 kg/kW, adotados na versdo de 1994 do manual da AASHTO, ja que
esta é a relacdo peso / poténcia que melhor se enquadra no perfil da frota que opera na
rede concessionada, como fica demonstrado no APENDICE A.

Todavia, podera haver locais em que a utilizacdo desta relacdo ndo seja apropriada.
Nestes casos, 0 analista podera utilizar outras relacdes peso / poténcia mais
apropriadas, desde que baseadas e amplamente comprovadas através levantamentos
de dados e estudos especificos, a serem reportados nos projetos e estudos a serem
apresentados a ARTESP.

? Velocidade de Operagédo de Caminhdes nas Rodovias Concessionadas

Por orientacdo do DER/SP, todas as rodovias paulistas, inclusive as concessionadas,
tém limitacdo de velocidade méaxima para caminhfes que varia de 80 km/h, nas
rodovias de pista simples, a 90 km/h, nas rodovias de mdultiplas faixas, sendo que
existem segmentos concessionados de rodovias de pista dupla em que o limite é de 80
km/h, tanto para caminhdes como para automoveis.
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A velocidade de operacdo de veiculos pesados podera exceder a velocidade maxima
regulamentada e, segundo estudos reportados pelos "HCM” de 1994 e de 1997/1998,
as velocidades médias de operacdo, quando o fluxo € livre, geralmente excedem em
cerca de 8 km/h, as velocidades regulamentadas quando estas sédo da ordem de 80 a
90 km/h.

No Manual de 1994 as velocidades de entrada nas rampas para efeito da utilizacdo de
graficos de aceleracao e desaceleracdo sdo assumidas como 88 km/h (55 milhas).

Em nenhuma rodovia concessionada €é permitida a operacdao de caminhdes a
velocidade de 110 km/h como considerado no “Green Book” de 2001.

Nestas circunstancias e na falta de dados especificos sobre a velocidade de operacao
dos veiculos pesados (carregados) na aproximacao dos segmentos de projeto, devera
ser adotada, como limite da velocidade representativa das velocidades de operacdo dos
caminhdes nos pontos de acesso as rampas ascendentes, o valor de 88 km/h, sendo
utilizados os Graficos de Curvas de aceleracdo e desaceleracdo e de Reducdo de
Velocidade para determinacdo de comprimentos criticos de rampas, adotados na versao
de 1994.

Todavia podera haver locais em que a utilizacdo desta velocidade inicial ndo seja
apropriada. Nestes casos, 0 analista podera utilizar outras velocidades, mais
apropriadas, desde que baseadas e amplamente comprovadas através levantamentos
especificos das velocidades de veiculos pesados tipicos (carregados) a serem
reportados nos projetos e estudos de implantacdo de faixas adicionais apresentados a
ARTESP.

Para possibilitar a utilizagdo de velocidades iniciais superiores as consideradas no
Manual da AASHTO, sio apresentados no APENDICE B, ao final do presente
documento, os graficos de desempenho de aceleracdo e desaceleracdo em rampas, a
serem utilizados para os veiculos pesados tipicos de 180 kg/kW, para velocidades de 88
km/h e 98 km/h.

3.2 O Manual de Capacidade do TRB

3.2.1 As versdes do HCM

3.2.1.1 O"HCM”1994

A versao vigente a época das licitacdes é a que corresponde a quinta impressao da
terceira edicdo (“Special Report n® 209”), publicada em outubro de 1994, conhecida
como "HCM” 1994,

Os procedimentos, critérios e parametros contidos nesta versao podem, de uma
maneira geral, ser considerados adequados para as finalidades referidas no Edital e
podem ser utilizados, como referéncia basica, pelas partes contratantes, em todas as
atividades técnicas, analises operacionais, estudos e projetos incluidos nos contratos de
concessao.

Ha, no entanto, uma limitagcdo no "HCM” de 1994, que pode ser considerada importante
para sua aplicacdo nas rodovias concessionadas do Estado de Séo Paulo.
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Trata-se dos valores Fatores de Equivaléncia de veiculos comerciais, dados através de
tabelas, em funcdo de faixas de inclinagdo e extensdo de rampas, e que considera
como sua faixa superior, as rampas maiores que 6% de inclinacdo longitudinal, nas
rodovias de mais de 4 faixas, e rampas maiores que 7% nas rodovias de pista simples.
Isso se explica porque, nos paises da América do Norte, as rampas de maior inclinacao
gue estas sdo muito pouco comuns.

Em funcéo desta limitacdo, para efeito da determinacdo de fatores de equivaléncia de
veiculos pesados, por exemplo, em rampas de 7% ou de 13%, de mesma extensao, 0s
veiculos pesados teriam 0os mesmos fatores de equivaléncia.

No programa de concessdes paulista, que inclui uma grande quantidade de duplicacdes
paralelas a pistas simples pré-existentes, as rampas ingremes ocorrem em frequiéncia
significativa e ndo estdo contempladas nos quadros do manual “HCM".

Para que os calculos de capacidade e analise de nivel de servico de operacao, ou para
gue os projetos resultem adequados as reais condicdes de operacdo em rampas
ingremes, é necessario utilizar valores extrapolados a partir dos quadros de fatores de
equivaléncia apresentados no Manual "HCM” de 1994.

3.2.1.2 O"HCM” 1997/1998

Uma nova revisao do manual foi concluida em dezembro de 1997 e publicada, apds o
inicio de muitos dos contratos de concessdo, em abril de 1998, sendo que esta se
constituiu na dltima impresséo da terceira edicdo do HCM. Esta versdo € conhecida
tanto como "HCM” 1997, quanto como "HCM” 1998.

A revisdo concluida em 1997 foi a mais importante da terceira edicdo porque incluiu
uma extensiva alteragcdo, entre outros, nos Capitulos 3 — Segmentos Basicos de Vias
Expressas (Basic Freeway Sections) e 7 — Rodovias de Mdltiplas Faixas (Multilane
Rural and Suburban Highways).

Estas alteracdes implicam na alteracao dos procedimentos para a andlise de niveis de
servico em segmentos especificos de rampas que é utilizado como um dos critérios
para a definicdo da obrigatoriedade de implantacdo de Faixas Adicionais para Veiculos
Lentos nestes tipos de rodovia.

Por sua vez, a metodologia para Rodovias de Duas Faixas, Pista Simples, foi mantida
inalterada desde a impresséao de 1985.

No capitulo referente as Vias Expressas, foi alterado o procedimento de célculo de
capacidade baseado na Densidade de Trafego, além do que foi introduzido o conceito
de que a capacidade sob condi¢des ideais € funcao da velocidade de fluxo livre.

As alteragdes publicadas em 1998, executadas sobre a mesma edic¢ao (terceira) vigente
na época da concorréncia para licitacdo das concessfes, foram resultado de uma
enorme quantidade de pesquisas e estudos levados a efeito dentro e fora dos Estados
Unidos da América e representaram um avanco na metodologia para calculo de
capacidade e analise de niveis de servigo.
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3.2.1.3 O”HCM” 2000

3.2.2

No ano 2000, foi publicada a Quarta Edicdo do HCM, introduzindo alteracdes
principalmente na forma de apresentagcdo, mas também mudancas em alguns
parametros e procedimentos importantes.

A alteracdo mais positiva para utilizagdo do "HCM” 2000, no Brasil, foi a publicagéo de
uma versao completa do manual com unidades no sistema métrico. Anteriormente, o
manual de 1997 possuia uma impressdo com unidades métricas, apenas para as
tabelas e gréficos.

A nova edicao foi formatada em cinco partes: Resumo, Conceitos, Metodologias,
Andlise de Corredores e Areas, e Modelos de Simulacdo, com um total de 31 capitulos.

No que diz respeito a avaliacdo da capacidade e niveis de servico em segmentos de
rampas especificas, a parte Ill do "HCM” 2000 contem as metodologias analiticas que
correspondem aos capitulos 3,7 e 8 da terceira Edicéo, referidos aos diversos tipos de
vias ou dispositivos.

As alteracdes mais importantes quanto ao conteudo, tendo em vista sua aplicagdo na

implantagdo de Faixas Adicionais de Subida para Veiculos Lentos, séo as seguintes:

? Rodovias de Duas Faixas (pista simples): Foi introduzida uma nova metodologia
para avaliacdo de capacidade e andlise de niveis de servigo para rodovias de pista
simples, considerando fluxos unidirecionais para rampas especificas. Passa a incluir
metodologias para andlise de segmentos com faixas adicionais implantadas.

? Rodovias de Multiplas Faixas:
Foram introduzidos novos fatores de equivaléncia para caminhdes. Os
novos fatores introduzidos sdo muito inferiores aos definidos na terceira
edicdo do manual, sendo que em alguns casos foram reduzidos em mais de
50%.
Foi alterada a densidade limite para o nivel de servico “D”, de 21 para 22
cp/h.faixa.

? Rodovias Expressas:
Foram introduzidos novos fatores de equivaléncia para caminhdes a
exemplo dos definidos para as rodovias de mdltiplas faixas.
Foi alterada a densidade limite para o nivel de servico “D”, de 20 para 22
cp/h.faixa.

Aplicabilidade das versées do HCM

No Manual de 1997/1998, nem as metodologias definidas, nem os parametros de
fatores de equivaléncia de veiculos pesados e de restricdo da capacidade sofreram
alterac@es significativas e podem ser, por isso, utilizados.

A exemplo do que foi definido para o "HCM”1994, também para o "HCM"1997/1998,
para que os célculos de capacidade e andlise de nivel de servico de operacao, ou para
projetos, resultem adequados as reais condi¢cdes de operagcdo, em rampas de mais de
7%, serd necessario utilizar valores extrapolados a partir dos quadros de fatores de
equivaléncia apresentados no manual.
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Segundo o Relatério n°® 42 da EAG da ARTESP, ndo ha restricdes, com excecado das
abaixo formuladas, para a utilizacdo dos conceitos, parametros e procedimentos
metodolégicos da quarta edicdo (HCM 2000), para efeito de estudos e projetos relativos
aos contratos de Concessdao, mesmo que a Ultima versdo do manual seja mais
complacente com os limites maximos de densidade para o nivel de servi¢o D, fato que,
na préatica, flexibiliza, ligeiramente, o limite admitido como padrdo adequado de
operacao definido contratualmente.

A primeira restricdo a ser colocada para a ado¢ao do "HCM”2000 é relativa a utilizacdo
dos fatores de equivaléncia para veiculos comerciais apresentados no manual de 2000.

Desta forma, mesmo que utilizados os procedimentos metodolégicos previstos no
"HCM” 2000, os fatores de equivaléncia a usar devem ser os definidos na versao de
1994 que sao mais compativeis com o desempenho dos veiculos da frota que opera nas
rodovias concedidas, considerando, ainda, que a terceira edicdo, na versédo de 1.994,
era a versao vigente do "HCM” quando da licitagédo para as concessoes.

No caso especifico das rodovias de pista simples com duas faixas operando em dois
sentidos, a metodologia do "HCM” 2000, para analise de niveis de servico, é totalmente
diversa da metodologia da terceira edicdo do HCM, verséo de 1994, sendo que esta
Gltima deverd prevalecer.

As Concessionarias e Fiscalizadoras poderdo, no entanto, optar por apresentar seus
estudos contemplando as duas metodologias, para efeito de comparacao dos resultados
e submeté-las a analise da ARTESP.

Caso se deseje analisar niveis de servico de rampas ascendentes apés a implantacdo
das faixas adicionais, em rodovias de pista simples, a metodologia a ser utilizada é a
apresentada no "HCM”2000, por ser a Unica edicdo que trata deste tipo de segmento.
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4. PROCEDIMENTOS PARA OS ESTUDOS PARA IMPLANTACAO DE
FAIXAS ADICIONAIS DE SUBIDA PARA VEICULOS LENTOS

Estes procedimentos para estudos e projetos de Faixas Adicionais de Subida para veiculos
lentos (Climbing Lanes) estéo referidos a dois casos que demandam tratamento especifico:
? Rodovias de Duas Faixas em Pista Simples
? Rodovias de Duas ou Mais Faixas por Sentido (Vias Expressas e Rodovias de
Multiplas Faixas)

Em qualquer caso, primeiramente, ha que se selecionar os segmentos a serem analisados.

Nado serd necessario analisar os segmentos de vias incluidos em trechos com caracteristicas
de Terreno Plano (Level Terrain, conforme os manuais adotados).

Devem ser analisados segmentos em aclive de trechos ondulados ou montanhosos, ou seja,
trechos que incluam segmentos com inclinacdes longitudinais e extensbes capazes de
provocar uma reducdo substancial na velocidade dos veiculos pesados em relacdo a
velocidade mantida pelos veiculos leves.

Nestes trechos devem ser analisados todos os aclives com inclinacdo de mais de 2%, além dos
aclives de inclinacao longitudinal menor gue 2% que tenham extensdo superior a 800 m.

Isto se deve ao fato de que, em aclives como estes, 0s veiculos pesados tipicos podem vir a
apresentar reducdes de velocidade iguais ou maiores do que 15 km/h, de acordo com os
padrdes de desaceleracdo previstos no “Green Book” da AASHTO (ver figura 111-29, pagina 239
da edicdo de 1.994, e Graficos de Curvas de Reducéo de Velocidade em funcao de Inclinacéo
x Distancia, do APENDICE B).

Para todos os casos, sera considerado que a implantacdo de faixas adicionais, de subida, em
rampas ascendentes acentuadas envolve trés tipos de critérios:

? Critérios para a verificacdo da necessidade da implantacéo da faixa adicional,

? Critérios para a determinacdo do ponto de inicio da faixa adicional, e
? Critérios para determinacgéo do ponto final da faixa adicional.

4.1 Rodovias de Pista Simples (duas faixas)

4.1.1 Procedimentos para determinacdo da necessidade de implantacdo de
Faixas Adicionais de Subida em Rodovias de Pista Simples (Duas Faixas)

Para a verificacdo da necessidade da implantacdo de uma faixa adicional em rampa
ascendente a ser analisada, com base nos “Requisitos para a Implantagdo de Faixas
Adicionais Ascendentes em Vias de Duas Faixas” apresentados no item 3.1.1.2, acima, devem
ser seguidos os seguintes passos:

Passo n° 1 — Verificar o nivel de servico na rampa analisada;
Passo n°® 2 — Verificar se as Taxas de Fluxo de Trafego Total e de Veiculos pesados, no

sentido da Rampa Ascendente, atende aos Requisitos para a Implantacdo de Faixas Adicionais
Ascendentes em Vias de Duas Faixas;
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Passo n° 3 — Determinar o comprimento efetivo e a declividade da Rampa Ascendente;
Passo n° 4 — Calcular o Comprimento Critico da rampa analisada;

Passo n° 5 — Verificar se o comprimento efetivo da rampa excede o Comprimento Critico de
rampa,;

Passo n°® 6 — Verificar o nivel de servico no segmento imediatamente anterior a rampa
analisada.

4.1.1.1 Passo n°1 - Verificar o Nivel de Servigo na rampa analisada

Conforme reportado anteriormente, o critério basico definido na pagina 241 da edicao
de 1.994, segundo o qual, para que se justifique a implantacdo de uma “Climbing Lane”,
o nivel de servico deve ser proximo ou igual a capacidade, ou seja, o nivel de servico
deve ser instavel, nivel D ou E, e deve ser verificado a priori.

Esta premissa € logica, pois ndo se justificaria tecnicamente a implantacdo de uma faixa
adicional em uma rampa ascendente em que o nivel de servico na hora de projeto fosse
livre (nivel A) ou estavel (niveis B e C), uma vez que sob estes niveis de servico, as
oportunidades de ultrapassagem de veiculos lentos surgem com freqiiéncia razoavel,
desde que haja distancia de visibilidade de ultrapassagem suficiente. Caso a distancia
de visibilidade seja restrita, este fato ird se refletir no célculo do nivel de servico,
fazendo com que o nivel de servico resultante seja tanto pior quanto maior for a
restricdo de visibilidade.

Em funcao disso, primeiramente se verifica a condi¢cao basica de que o nivel de servico
deve ser, o nivel “D” ou pior.

Para rodovias de pista simples de duas faixas, o nivel de servico “D” corresponde a
condicao de fluxo instavel em que ambas as correntes de fluxo oposto operam sob altos
volumes, de modo que as manobras pela pista de sentido contrario passam a ser muito
dificeis e arriscadas e a capacidade de ultrapassagens tende a zero, haja distancia de
visibilidade ou ndo, na medida em que o fluxo aumenta. Quando a operacéo atinge o
nivel de servico “E”, as ultrapassagens seguras sao impossiveis.

O Nivel de Servico de Operacao, no segmento de rampa analisada, deve ser verificado
pela metodologia do "HCM"de 1.994 ou 1997/1998, conforme procedimentos e
restricbes definidos no capitulo 8 (paginas 8-6, 8-8, 8-14 e 8-15 — “Operacional
Analisys”), pelos procedimentos de analise operacional.

Alternativamente, podera ser utilizada a metodologia prevista no capitulo 20 do "HCM”
2000.

Através de uma ou outra versao do “HCM", o procedimento a ser aplicado dependera da
inclinacdo e da extenséo do aclive analisado.

Para efeito dos presentes procedimentos, caso o nivel de servigco resultante da analise
seja “A”, “B” ou “C”, ndo ficara caracterizada a obrigatoriedade da implantacédo de faixa
adicional, independente de outras circunstancias que possam indica-las como
economicamente viaveis.
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Caso o nivel de servico resultante seja o nivel “E” ou “F”, estara configurada a condicao
prevista no Edital para a obrigatoriedade da implantacdo de ampliacdo de capacidade
no segmento da rampa e ndo se necessita avaliar a necessidade de faixa adicional
pelos critérios da AASHTO.

Apenas para 0s casos em que o nivel de servico resultante seja o nivel “D”, aplicam-se
os procedimentos definidos na pagina 242 do “Green Book” de 1994 da AASHTO, que
associadas ao Nivel de Servico de Operacdo, indicam a necessidade de implantacdo de
faixa adicional de subida em um segmento de rampa ascendente. Tais procedimentos
sdo abordados nos passos a seguir apresentados.

4.1.1.2 Passo n°2 - Verificagdo das Taxas de Fluxo de Trafego

As Taxas de Fluxo Total de Veiculos Mistos e a Taxa de Fluxo de Veiculos Pesados, no
sentido ascendente da Rampa, devem ser calculadas a partir dos dados de Volume da
Hora de Projeto, no segmento da rampa analisado.

A taxa de fluxo de veiculos mistos, no sentido ascendente, é determinada pela
multiplicacdo do volume horario de trafego a ser considerado, pelo fator de distribuicdo
direcional “D”, do sentido em estudo, e dividido pelo fator de hora pico — “FHP”,
conforme definido no HCM.

A Taxa de Fluxo de Total de Trafego de Veiculos Mistos, no sentido de subida, deve ser
superior a 200 veiculos mistos / hora.

A Taxa de Fluxo de Veiculos Pesados, no sentido de subida, deve ser superior a 20
veiculos / hora.

Se a demanda da rampa considerada atende a ambos os requisitos acima, a analise da
necessidade da implantagdo da faixa adicional deve prosseguir.

Se nado atende, a implantacdo da Faixa Adicional ndo se justifica pelos critérios de
demanda.

Para efeito da verificacdo destes critérios, caso a hora de projeto considerada tenha
ocorrido em circunstancias especiais de operacdo, que ndo incluam o trafego de
caminhdes, como operacdes em feriados em que se proibe o trafego de veiculos
pesados, ha que se verificar os fluxos de caminhdes nas horas ordenadas de demanda
similar, classificadas no entorno da 502 hora, correspondentes a horas de operacdo
normal durante o ano.

41.1.3 Passo n° 3 — Determinacdo do comprimento e da declividade da Rampa
Ascendente.

? Determinacéo do comprimento dos segmentos de rampa
Segundo o “Green Book” de 1994, pagina 239, ha dois casos a considerar.

O primeiro quando ndo héa diferenga algébrica significativa entre os greides do
préprio segmento de rampa e do segmento que o antecede e, o segundo,
guando ha uma significativa diferenca.

? Se houver pequena variacao algébrica entre os greides das rampas adjacentes
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Neste caso, a extensdo da curva deve ser considerada a partir da projecédo do
Pl, ou seja, da projecdo do ponto de encontro das tangentes que compdem as
rampas contiguas, sendo que, este preceito vale tanto para o inicio da rampa de
analise, em relacdo a rampa anterior, como para o final da rampa em analise, em
relacéo a rampa posterior.

COMPRIMENTO DA RAMPA

\ \
‘ PERFIL \
| |
T T

PLANTA
? Se houver grande variacao algébrica entre os greides das rampas adjacentes

Neste caso, as rampas sao concordadas através de curvas verticais de raio
grande, e o comprimento efetivo da rampa deve incorporar ¥ da extensdo da
curva vertical.

Este preceito vale tanto para o inicio da rampa de analise em relacdo a curva
vertical que a antecede, como para o final da rampa em andlise em relacao a
curva vertical posterior.

COMPRIMENTO DA RAMPA
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| |
\ PERFIL |
\ \
| |
I

| |
|

PLANTA



YARTESP

AGENCIA DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO
FOLHA 26 DE 52

Quando duas rampas de mesmo sentido formam uma rampa composta e sao
concordadas através de uma curva vertical, metade do comprimento total da
curva vertical deve ser incorporada a extensao de cada uma das rampas
parciais, para efeito da determinagcédo da extensdo das rampas para 0 processo
de célculo da rampa de inclinagédo uniforme equivalente.

COMPRIMENTO

COMPRIMENTO

DA RAMPA 1 DA RAMPA 2 DA RAMPA 3

|
|
| COMPRIMENTO
|
\
|
\
\

COMPRIMENTO DA RAMPA COMPOSTA

? Inclinagcdo da Rampa Ascendente em Rampas Uniformes (Simples)

A inclinacéo a considerar sera dada pela razéo entre a diferenca de cotas entre o
inicio e o fim da rampa considerada e a extensao da projecdo vertical do
segmento que 0s une, incluindo os segmentos de curva vertical eventualmente
incorporadas as rampas, conforme critérios acima descritos.

l=a
\\
PIV
PTV
|

Desni

COMPRIMENTO DA RAMPA =b

i = (a/b) x 100%
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? Inclinag&o Equivalente para Rampas Compostas

Em muitos casos, as rampas ascendentes existentes ndo sao constituidas de um
segmento de inclinagdo longitudinal uniforme desde o ponto baixo até o ponto
alto, mas sdo rampas compostas de segmentos parciais de inclinagbes
diferentes. Estas rampas denominam-se Rampas Compostas.

Toda rampa de subida antecedida por rampa ascendente que tenha inclinacdo
longitudinal superior a 2% (a antecedente), deve ser tratada como rampa
composta, incluindo a rampa antecedente.

Para analisar a inclinacdo de uma rampa composta, é utilizado, segundo
recomendacdo do “Green Book” 1994, pagina 227, o Grafico de Curvas de
Desempenho Velocidade x Distancia para desaceleracdo de Veiculos Pesados
Tipicos, apresentado na Figura IlI-25(A) . O APENDICE B, no final do presente
documento, apresenta este grafico de desempenho, adaptado para velocidades
(de entrada no segmento de rampa) de caminhdes de 88, 93 e 98 km/h

Com os graficos de desempenho pode ser determinada a distancia a ser
percorrida por um caminhdo, desde o inicio da subida, a partir de qualquer
velocidade inferior a 98 km/h, através de varios segmentos de rampas ou
composicado de segmentos antes que determinada velocidade seja atingida.

Da mesma forma podera ser definida a velocidade no final de cada uma das
rampas componentes e no término da rampa composta.

Por extensdo de conceito, € possivel, também, determinar a inclinagao
equivalente de uma rampa uniforme (isto é: de inclinagdo ascendente uniforme)
de extensdo igual a da rampa composta, que provocaria uma velocidade final
igual a atingida através da subida pela rampa composta.

Para tanto, devem ser seguidas as instru¢cdes contidas no topico especifico
apresentado no APENDICE B, ao final do presente documento.

—

w

‘ \

COMPRIMENTO
DA RAMPA 1 =520m

COMPRIMENTO
DA RAMPA 2 = 430m

COMPRIMENTO
DA RAMPA 3 =497m

|
| |

COMPRIMENTO DA RAMPA COMPOSTA = 1.447m
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A Inclinacéo Uniforme Equivalente da Rampa Composta calculada através deste
procedimento deve ser adotada, exclusivamente, para efeito da andlise de
rampas e implantacé@o de faixas adicionais pelo critério de comprimento critico de
rampa.

Notar que estes procedimentos sdo baseados nos preceitos do “Green Book” da
AASHTO e sédo diferentes daqueles que devem ser utilizados, segundo os
critérios do HCM, para definicdo de rampas de inclinagédo uniforme equivalentes,
para efeito da andlise de Niveis de Servigo.

4.1.1.4 Passo n°4 — Calcular o Comprimento Critico da Rampa analisada.

Foi definido na introducdo deste capitulo que as rampas potencialmente criticas que
devem ser analisadas para a eventual implantacdo de Faixas Adicionais de Subida para
Veiculos Lentos sdo as rampas cujas extensdes podem exceder o Comprimento Critico
de Rampa.

Os Gréficos de Curvas de Reducéo de Velocidade em funcao da relacdo Inclinacdo x
Distancia, apresentados nas Figuras B.4 a B.6 do APENDICE B, ao final do presente
documento, bem como os procedimentos para sua utilizacdo contidos no mesmo
APENDICE, permitem o célculo dos Comprimentos Criticos de Rampas em funcdo do
percentual de inclinacdo longitudinal e da extensdo da rampa (uniforme ou equivalente)
para os aclives a analisar.

A extensdo e a inclinacdo efetiva ou equivalente da rampa a analisar resultam da
aplicacdo dos procedimentos correspondentes ao Passo n® 3, acima, possibilitando
verificar o respectivo comprimento critico.
4115 Passo n® 5 — Verificar se o Comprimento da Rampa excede o Comprimento
Critico de Rampa.

A velocidade de entrada dos veiculos carregados na rampa ascendente é funcéo das
condicdes fisicas e operacionais da rodovia, nos segmentos que antecedem a rampa a
analisar.

No caso das rodovias de duas faixas da rede concessionada do Estado de S&o Paulo, a
velocidade dos veiculos de carga € limitada, por regulamentacdo, a 80 km/h. Esta
constitui uma decisiva limitacdo operacional para a velocidade dos veiculos pesados,
em qualquer segmento da rodovia, inclusive na se¢do de inicio dos segmentos de
rampa ascendente.

A velocidade de operacdo de veiculos pesados podera exceder a velocidade maxima
regulamentada e, segundo estudos reportados pelo "HCM” 1994 e 1997/1998, as
velocidades médias de operacédo, quando o fluxo é livre, geralmente excedem em cerca
de 8 km/h, as velocidades regulamentadas quando estas sdo da ordem de 80 a 90
km/h.

Neste caso, as velocidades médias praticadas pelos veiculos pesados provavelmente
se situam no entorno dos 88 km/h, velocidade que, por uma coincidéncia muito
conveniente, é a velocidade de entrada adotada nos graficos de determinacdo de
reducdo de velocidade e de determinacdo de comprimento critico de rampas contidos
no “Green Book” de 1994.



YARTESP

AGENCIA DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO
FOLHA 29 DE 52

Por conta disso, a velocidade média de marcha de 88 km/h sera, em principio, a
velocidade de entrada a ser adotada para os veiculos pesados em rodovias de duas
faixas, em rampas antecedidas por segmentos planos e por segmentos ascendentes de
baixa inclinacao longitudinal (até 2%).

Toda rampa de subida antecedida por rampa ascendente com inclinacdo longitudinal
superior a 2% deve ser tratada como rampa composta, incluindo a rampa antecedente.

As rampas antecedidas por rampas descendentes acentuadas e longas permitem a
aceleracao inercial do veiculo pesado que podera atingir velocidades maiores do a
velocidade de 88 km/h.

O usuério tera a tendéncia de aumentar a velocidade do veiculo para mais facilmente
vencer a rampa ascendente a frente, entre outras circunstancias, quando nao houver
controle de velocidade, quando ndo houver faixa adicional de subida ou quando o inicio
da faixa adicional estiver muito a frente.

No entanto, como ha regulamentacao de velocidade para caminh&es que, pressupde-
se, deve ser controlada na operacédo da rodovia, devera ser considerado, no processo
de avaliacdo e no projeto para implantacdo das faixas adicionais de subida, que a
velocidade de entrada, em rampas ascendentes de rodovias de duas faixas, em
principio, para efeito dos presentes procedimentos, é limitada a, no méaximo, 88 km/h.

A diretriz de definir a velocidade de 88 km/h como maxima velocidade de entrada na
rampa, tem, ainda, entre outras, as seguintes razdes:

? O conceito de comprimento critico de rampa, definido nas paginas 235 a 238 do
“Green Book” de 1994, corresponde a extensdo percorrida por um veiculo
pesado tipico, desde o inicio da rampa até atingir uma velocidade que seja
inferior, em um valor razoavel, a velocidade média de operacdo dos outros
veiculos, no segmento inicial da rampa. A AASHTO recomenda que este “valor
razoavel” nao seja maior que 15 km/h, por raz6es de seguranca.

? Via de regra, por for¢ca da regulamentacdo de velocidades limites imposta pelo
DER/SP nas rodovias de pista simples (Velocidade Maxima Regulamentada é
de 100 km/h, para veiculos leves, e de 80 km/h, para caminhfes) ha uma
inquestionavel tendéncia de que, em qualquer ponto da rodovia, inclusive nos
pontos de inicio das rampas, se verifigue uma diferenca significativa entre as
velocidades de veiculos leves e dos veiculos pesados. Isto vale para os trechos
antecedidos por descidas acentuadas, até porque, nao somente 0s motoristas
de caminhdes, mas também os condutores de automoveis tém a tendéncia de
aumentar a velocidade dos veiculos, apesar dos limites da velocidade
regulamentada, nas descidas que antecedem subidas ingremes. Naturalmente
h& segmentos de rodovias concessionadas em que os limites de velocidade séo
inferiores a estes, em funcdo de condicionantes especificos, inclusive
segmentos em que as velocidades limites de veiculos leves e pesados sédo as
mesmas, para 0s quais ndo valem as considera¢des acima formuladas.

? No trecho inicial das rampas ascendentes, a perda de velocidade dos veiculos
pesados é muito maior que a dos veiculos leves que praticamente ndo perdem
velocidade nas primeiras centenas de metros de rampa, mesmo para altas taxas
de aclive.
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? Adotando-se o critério de reducdo de 15 km/h na velocidade dos veiculos
pesados tipicos (veiculos carregados), se estara admitindo, na pratica, no caso
das rodovias paulistas, uma diferenca de velocidades (entre veiculos leves e
pesados) significativamente maior do que os 15 km/h recomendados, até
mesmo em casos em que a rampa ascendente € antecedida por rampa
descendente.

? Em resumo, se, ja no ponto de inicio da rampa, a velocidade de entrada dos
caminh®es, por forca da regulamentacéo, é da ordem de 20 km/h menor que
velocidade dos veiculos leves, a velocidade média de marcha do restante do
trafego também sera bastante superior a dos veiculos pesados e esta diferenca
aumentara significativamente até o ponto em que a velocidade do veiculo
pesado tipico ird reduzir-se em 15 km/h. Em funcao disso, ndo se pode admitir,
para o caso de rodovias paulistas, que se considere, mesmo para rampas
antecedidas por descidas ingremes e extensas, uma velocidade de entrada
maior do que a velocidade de 88 km/h para os veiculos pesados, para efeito de
calculo dos comprimentos criticos de rampa.

Caso a extensdo da rampa analisada supere o comprimento critico de rampa
correspondente a sua inclinacdo longitudinal, a rampa deve ser considerada critica e a
implantacdo de uma Faixa Adicional de Subida para Veiculos Lentos serd necessaria,
uma vez que ja tera sido verificado que o Nivel de Servigco ocorrente na hora de projeto

s

na rampa analisada é “D” ou pior.

Caso contrario, ndo se justifica a implantacéao de faixa adicional pelo critério de Reducao
da Velocidade de Veiculos Pesados, devendo ser analisadas as condicdes relativas ao
Nivel de Servi¢co na rampa.

4.1.1.6 Passo n°6 — Verificar o Nivel de Servico no segmento anterior a rampa analisada

O Nivel de Servico de Operacao no segmento anterior ao da rampa analisada deve ser
verificado pela metodologia do HCM, conforme procedimentos e restrices definidos no
capitulo 8, do"HCM”"de 1.994 ou 1997/1998.

De acordo com os Requisitos para a Implantacédo de Faixas Adicionais Ascendentes em
Vias de Duas Faixas, apresentados na pagina 242 do “Green Book” de 1994 da
AASHTO, as condi¢des, associadas ao Nivel de Servico de Operacdo que indicam a
necessidade de implantacdo de faixa adicional de subida em um segmento de rampa
ascendente sdo:

? Reducdo em dois ou mais patamares de nivel de servico, na rampa, em

comparagcdo com o segmento de aproximacao.
? Existéncia de nivel de servico “E” ou “F” na rampa

O nivel de servico no segmento de rampa ja tera sido calculado no passo n° 1 e, se o
Nivel de Servico calculado no segmento anterior situar-se em dois ou mais patamares
acima ao do nivel da rampa, a Faixa Adicional de Subida para Veiculos Lentos deve ser
implantada.

Como foi estabelecido como premissa para obrigatoriedade da implantacdo da faixa
adicional, que o nivel de servico na rampa deve ser “D” ou pior, 0S casos em que se
enquadra o critério de “reducéo de dois niveis de servico ou mais” sdo 0s casos em que
0S segmentos anteriores operem em nivel “A” ou “B”.
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4.1.2 Critérios para almplantacdo das Faixas Adicionais de Subida em Rodovias
de Pista Simples

Para a implantagdo dos segmentos de Faixas Adicionais de Subida consideradas necessarias,
sera preciso definir os pontos de inicio e final das Faixas Adicionais.

Estes pontos normalmente ndo coincidem com o inicio e o final das rampas de subida, sendo
gue tanto o inicio como o final da faixa adicional geralmente séo implantados apds o inicio e o
final da rampa de subida.

4.1.2.1 A determinacdo do Ponto de Inicio das Faixas Adicionais de Subida em
Rodovias de Pista Simples

O ponto de inicio da faixa adicional é definido em fun¢&o de dois fatores:
- A Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem no ponto de inicio da rampa; e
- A Velocidade de Entrada dos Caminhdes na Rampa,

Existem padrdes para a determinacdo de Minima Distancia de Visibilidade em
rodovias de duas faixas. Estes padroes sdo determinados em funcdo da
Velocidade Diretriz da Rodovia e estdo definidos na Se¢édo 5.3 do Manual de
Projeto de Rodovias Rurais do DNER — 1.999.

? Segmentos sem Restrigcdo de Velocidade ou Visibilidade
Quando nao existe fator restritivo da velocidade de entrada no inicio da rampa, o
inicio da faixa adicional deve se dar no ponto em que a velocidade do veiculo
pesado tipico reduz-se em 15 km/h em relacdo a velocidade de operacdo dos
demais veiculos, ou seja, ao final da extensédo que corresponde ao comprimento
critico da rampa, calculada no passo n° 4, acima.

O inicio da rampa para efeito da determinacéo do inicio da faixa adicional (com a
adicdo do comprimento critico) é o ponto definido na secao 4.1.1.3, acima.
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? Segmentos com Restricdo de Velocidade ou Visibilidade

Quando a distancia de visibilidade de ultrapassagem é insuficiente para a
transposi¢cdo de um veiculo no ponto de inicio da rampa, a transi¢do de largura
(teiper) para a faixa adicional deve ser implantada a partir do ponto de inicio da
rampa e a faixa adicional deve se iniciar ao final do trecho de transicdo da
largura. O ponto de inicio da rampa citado é o ponto definido na secdo 4.1.1.3,
acima.

Enquadram-se neste caso 0s segmentos de rampa em que, devido a
regulamentacao vigente, a velocidade maxima dos caminhdes na entrada da
rampa ascendente resulta limitada e inferior, em pelo menos 15 km/h, em
relacéo a velocidade regulamentada para os veiculos leves.

No caso de rampas compostas cuja primeira rampa componente € uma rampa
suave, ao longo da qual a reducdo de velocidade dos veiculos pesados nao
atinge 15 km/h, o inicio da faixa adicional podera ser postergado para o inicio da
segunda rampa componente.
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Quando a restricdo de visibilidade se inicia em um ponto posterior ao inicio da
rampa e anterior ao ponto que corresponde ao comprimento critico da rampa, a
Faixa Adicional de subida deve iniciar-se no ponto em que se inicia a restricdo de
visibilidade para ultrapassagem.

Nestes casos, como no anterior, o inicio da Faixa Adicional deve ser precedido
de um trecho de transicdo de largura da pista com teiper definido conforme
Secdo 7.3 do Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER,
assim como os demais elementos de projeto da faixa adicional e acostamento.
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4.1.2.2 Determinacdo do Ponto Final das Faixas Adicionais Ascendentes em Rodovias
de Pista Simples

A faixa adicional deve se estender para além do ponto alto da rampa.

E desejavel que a faixa adicional termine em um ponto a frente da secdo em que
o veiculo pesado tipico atinge uma velocidade de, pelo menos, 15 km/h abaixo
da velocidade de operacdo dos demais veiculos que, nesse caso pode ser
considerada como a velocidade de fluxo livre no ponto ou mesmo a velocidade
diretriz da rodovia. Caso estas velocidades sejam superiores a regulamentada
para os caminhfes, deve ser adotada a velocidade regulamentada.

A determinacdo das velocidades do veiculo pesado tipico deve ser realizada
através da aplicacao dos Graficos de Desempenho apresentados no APENDICE
B.

O término do teiper devera se situar em um ponto sem restricdo de visibilidade
para os veiculos que operam no sentido contrario e a concordancia entre o teiper
e a pista existente deve ser realizada de acordo com a boa técnica de projeto
geométrico.

Podera haver casos em que a aplicacdo dos procedimentos “desejaveis” resulte
em distncias excessivamente longas para além do ponto alto e, portanto,
impraticaveis. Nestes casos, a composicdo da distancia e da inclinacdo do
segmento, entre o ponto alto e o final da faixa adicional, devera garantir a
retomada da velocidade do veiculo pesado tipico para, no minimo, 60 km/h.
Além disso, o ponto final da faixa devera se dar a frente do ponto em que existe
visibilidade de ultrapassagem suficiente, de preferéncia, a 60 m a frente deste
ponto.

O final da Faixa Adicional deve ser seguido de um trecho de transi¢ao de largura
da pista (teiper).

4.1.2.3 Determinacdo do Ponto de Analise de Niveis de Servigco nas Faixas Adicionais
Ascendentes

De acordo com o Manual de capacidade, para a analise do nivel de servico de
rampas de subida de inclinagao uniforme, o ponto de interesse € o final da rampa
(ponto alto), onde os veiculos pesados operam com sua menor velocidade.

Excecédo a este caso é o de rampas compostas em que as rampas iniciais sdo
mais ingremes que as subsequientes e, por isso, presumivelmente, ha retomada
da aceleracdo do veiculo, em um segmento intermediario da rampa composta.
Neste caso, 0 ponto critico a analisar € a secdo em que se registra a menor
velocidade dos veiculos pesados ao longo da rampa composta.

Podem ocorrer, ainda, outros fatores de reducédo de capacidade em conjuncgéo
com uma rampa ascendente, como por exemplo, a entrada e saida de fluxos de
trafego, ocasionando manobras de entrelacamento em um ponto intermediario
de uma rampa, podendo ocasionar situacdes operacionais mais criticas para a
capacidade do que as ocorrentes no ponto alto.
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4.2 Rodovias de duas faixas ou mais por sentido — Rodovias de Mdltiplas
Faixas e Vias Expressas

Conforme esclarecido no item 2.2.3 do presente documento, para o caso de rodovias com duas
ou mais faixas por sentido, os critérios para implantacdo de Faixa Adicional de Subida em
rampas acentuadas sdo os definidos no “Green Book” da AASHTO, contidos em segéo
especifica do capitulo Ill, denominada “Climbing Lanes on Freeways and Multilane Highways”,
uma vez que o "HCM” ndo contém critérios ou procedimentos para isso.

O “Green Book” recomenda que, “quando o comprimento critico de rampa € excedido, deve ser
considerada a implantacdo de uma faixa adicional ascendente para veiculos lentos, particularmente
guando o fluxo (de projeto) € préximo ou igual a capacidade e o fluxo de caminhdes é significativo”.

Ou seja, reforca especialmente a justificativa da implantacdo de Faixas Adicionais de Subida
guando houver ocorréncia de um nivel de servico instavel na hora de projeto e a participacéo
significativa dos veiculos pesados carregados na composicao do fluxo. Estes conceitos se
refletem nos critérios para a verificagdo de necessidade de implantacdo de faixas adicionais.

4.2.1 Critérios para determinacdo da necessidade de implantacdo de faixa
adicional ascendente em Rodovias de duas ou mais faixas por sentido

Segundo o “Green Book”, da mesma forma que para o caso de rodovias de pista
simples, os principais determinantes da necessidade de implantacdo de faixas
adicionais sdo 0os comprimentos criticos de rampa e 0s niveis de servico ocorrentes nas
rampas.

Também, o conceito e o procedimento para determinagcdo do comprimento critico de
rampas em rodovias de mudltiplas faixas sdo os mesmos definidos para o caso de
rodovias de duas faixas.

Para as rodovias de mdltiplas faixas esta explicito no “Green Book” o conceito de que o
volume de servico na rampa nao pode exceder o Maximo Volume de Servico referente
ao nivel de servico imediatamente pior que o nivel de servi¢o padrao de projeto ou (por
extensao de conceito) de operacéo da rodovia.

Além disso, o manual da AASHTO afirma que as Faixas de Subida ndao devem ser
consideradas a menos que o fluxo de subida seja maior ou igual ao volume de servico
do nivel “D”, ou seja, maior que o maximo volume de servico do Nivel “C” (transicao
para o nivel “D”).

Com base nestas condi¢des e conforme definido em 3.1.1.2, para o caso de rodovias de
duas ou mais faixas por sentido, as condicbes definidas no “Green Book” de 1994, na
secao “Climbing Lanes on Freeways and Multilane Highways” sdo as apresentadas a
sequir.
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Requisitos para a Implantagdo de Faixas Adicionais Ascendentes em Vias de
Duas ou Mais Faixas por sentido

(i) Quando o Comprimento Critico da Rampa é excedido por sua extenséo, a
implantacdo de uma Faixa Adicional de Subida deve ser avaliada;

(i) O Volume de servico na rampa (em equivalentes carros de passageiros) ndo
pode exceder o Maximo Volume de Servigco caracteristico do Nivel de Servico
imediatamente pior que o adotado como padrdo de projeto para a rodovia. No
caso das concessdes rodoviarias do estado de S&o Paulo, o nivel adotado como
padréo € o nivel “D” e, por isso, este critério se torna dispensavel, porque, por
definicdo, o Maximo Volume de Servico do nivel imediatamente pior que o nivel
“D", ou seja, Nivel “E”, ndo pode ser superado por se tratar da propria
capacidade do segmento. Além disso, ndo se aplica para 0 caso em que 0
padrao de projeto ou operacéo € o Nivel de Servico “D”, caso em que o critério
contemplaria a possibilidade de operacao no Nivel “E”, 0 que ndo se enquadra
nos padrdes operacionais contratados nas Concessdes do Estado de Sao Paulo;

(iii) Para rodovias de quatro faixas, ndo se considerara a implantacdo da Faixa
Adicional de Subida, a menos que o Volume Direcional de Projeto seja igual ou
superior ao Volume de Servico caracteristico do Nivel de Servigco “D”, quando a
percentagem de caminhdes é normal.

(iv) Para rodovias de quatro faixas, ndo se justifica a implantagdo de Faixa
Adicional de Subida para veiculos lentos quando o Volume de Servigo for menor
gue 1.000 cp/h.fx (carros de passageiro por hora, por faixa), independente do
percentual de caminhdes.

Para a verificacdo da necessidade da implantacdo de uma faixa adicional em rampa
ascendente a ser analisada, com base nas condi¢bes acima, devem ser adotados os
seguintes passos:

?

Passo n° 1 — Nas rodovias de Duas Faixas por Sentido: Verificar se o Volume
Direcional na Hora de Projeto supera 1.000 cp/h.fx

Passo n® 2 — Nas rodovias de Duas Faixas por Sentido: Verificar se o Volume
Direcional na Hora de Projeto supera a Maxima Taxa de Fluxo de Servico para o
Nivel de Servigo “C".

Passo n°® 3 — Para rodovias de Duas ou Mais Faixas por Sentido: Verificar se o
Volume Direcional na Hora de Projeto supera a Maxima Taxa de Fluxo de
Servigo para o Nivel de Servico “D".

Passo n° 4 — Determinar o comprimento e a declividade da Rampa Ascendente

Passo n° 5 — Calcular o Comprimento Critico da Rampa analisada

Passo n° 6 — Verificar se o Comprimento da Rampa excede o Comprimento
Critico de Rampa
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4211 Passo n®° 1 — Apenas para o caso de rodovias de Duas Faixas por Sentido:
Verificar se o Volume Direcional na Hora de Projeto representado pela Taxa de
Fluxo de Trafego no sentido da Rampa Ascendente supera 1.000 cp/h.fx

A verificagdo desta condicdo dever4 ser realizada de acordo com o0s
procedimentos contidos no Relatdrio n® 42 da EAG da ARTESP, para efeito do
calculo da Taxa de Fluxo de Servico no sentido ascendente.

Se a Taxa de Fluxo da Hora de Projeto na rampa supera 1.000 cp/h.fx, atende a
condicdo (iv) apresentada acima e passa-se ao Passo n® 2, no processo de
verificacdo da necessidade de implantacdo da faixa adicional.

Se ndo atende, a implantacédo da Faixa Adicional deve ser desconsiderada uma
vez que nao se justifica pela condicao de demanda minima.

4.2.1.2 Passo n® 2 — Apenas para o caso de rodovias de Duas Faixas por Sentido:
Verificar se o Volume Direcional na Hora de Projeto representado pela Taxa de
Fluxo de Trafego no sentido da Rampa Ascendente supera a Maxima Taxa de
Fluxo de Servico para o Nivel de Servi¢co “C” na Rampa Especifica Analisada.

A verificagdo desta condicdo dever4 ser realizada de acordo com os
procedimentos contidos no HCM, para efeito do calculo da Taxa de Fluxo de
Servigo no sentido ascendente.

Para o caso de rodovias de multiplas faixas, o Nivel de Servico de Operagéo no
segmento de rampa analisada deve ser verificado pela metodologia de Analise
Operacional prevista no capitulo 7 do HCM, péagina 7-15, ou, alternativamente,
pela metodologia prevista no capitulo 21 do "HCM"2000, com as restricbes
definidas na secéo 3.2.2 do presente documento.

Através de uma ou outra versao do “HCM", o procedimento a ser aplicado
dependera da inclinagédo e da extensao do aclive analisado.

Se a Taxa de Fluxo ou a Densidade de Trafego resultante supera os maximos
parametros previstos para o Nivel "C”, o nivel de servico na rampa é o nivel “D”,
atende a condicdo (iii) apresentada acima e passa-se ao Passo n° 3, no
processo de verificacdo da necessidade de implantacdo da faixa adicional.

Se nédo atende, a implantacdo da Faixa Adicional ndo se justifica pela condi¢do
de demanda minima.

4.2.1.3 Passo n® 3 — Para o caso de rodovias de duas ou mais faixas por sentido,
verificar se o Volume Direcional na Hora de Projeto representado pela Taxa de
Fluxo de Trafego no sentido da Rampa Ascendente supera a Maxima Taxa de
Fluxo de Servico para o Nivel de Servico “D” na Rampa Especifica Analisada.

A verificagdo desta condicdo dever4 ser realizada de acordo com os
procedimentos citados na secao anterior e ja realizados no procedimento
previsto no passo n° 2.
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Trata-se de uma variacéo da verificacdo da condicao (ii) acima, uma vez que o
pior padréo operacional admitido, nos termos do contrato de concesséao, para a
Hora de Projeto (502 hora ordenada) € o nivel de servico “D".

Caso a Taxa de Fluxo de Servico esperada para a Hora de Projeto supere a
Maxima Taxa de Fluxo para o Nivel ‘D”, no segmento de rampa considerado, o
aumento de capacidade é obrigatorio.

Neste caso, se fard a opgao entre a implantacdo de uma Faixa Adicional para os
Veiculos Lentos ou de uma ampliacdo na sec¢ao transversal da rodovia.

A Faixa Adicional de Subida para Veiculos Lentos devera ser implantada quando
a ampliacdo de capacidade necessaria se limitar ao segmento de rampa
analisado, ndo envolvendo os segmentos viarios contiguos, ao mesmo tempo em
gue a quantidade de Veiculos Lentos no sentido ascendente for significativa.

No caso em que a Taxa de Fluxo de Servico ndo supera a Maxima Taxa de
Fluxo de Servico do Nivel de Servi¢o “D”, mas supera a Maxima Taxa de Fluxo
de Servico do Nivel de Servico “C”, a ampliagdo de capacidade na rampa
especifica serd considerada se for excedido o comprimento critico de rampa,
conforme procedimentos definidos nos proximos passos.

4214 Passo n° 4 — Determinacdo do comprimento e da declividade da Rampa
Ascendente.

? Determinacdo do comprimento dos segmentos de rampa

O procedimento a ser aplicado € o mesmo recomendado para rampas em
rodovias de pista simples, apresentado no tépico de mesmo nome do item
4.1.1.3.

? Inclinagcdo da Rampa Ascendente em Rampas Simples

O procedimento a ser aplicado € o mesmo recomendado para rampas em
rodovias de pista simples, apresentado no tépico de mesmo nome do item
4.1.1.3.

? Inclinagdo da Rampa Ascendente em Rampas Compostas

O procedimento a ser aplicado € o mesmo recomendado para rampas em
rodovias de pista simples, apresentado no tépico de mesmo nome do item
4.1.1.3.

4.2.1.5 Passo n®5 — Calcular o Comprimento Critico da Rampa analisada.

Deve ser entendido que as rampas potencialmente criticas que devem ser analisadas
para a eventual implantacdo de Faixas Adicionais de Subida para Veiculos Lentos séo
as rampas cujas extensfes podem exceder 0 comprimento critico de rampa,
dependendo da velocidade de entrada dos caminhdes pesados no segmento de rampa
ascendente.
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No APENDICE B s&o apresentados os Gréficos de Curvas de Reducéo de Velocidade
em funcdo da Inclinacéo e Extensdo de Rampas, para velocidades de entrada de 88 a
98 km/h, bem como os procedimentos para o céalculo dos Comprimentos Criticos de
Rampas em funcdo do percentual do aclive (uniforme ou equivalente) e da extensao da
rampa.

A extensdo efetiva e a inclinagdo da rampa a analisar resultam da aplicacdo do
procedimento correspondente ao Passo n° 4, acima, possibilitando calcular o respectivo
comprimento critico.

4.2.1.6 Passo n®° 6 — Verificar se o Comprimento da Rampa excede o Comprimento
Critico de Rampa.

A velocidade de entrada dos veiculos carregados na rampa ascendente é funcéo das
condicdes fisicas e operacionais da rodovia, nos segmentos que antecedem a rampa a
analisar.

No caso das rodovias de mais de duas faixas, por sentido, da rede concessionada do
Estado de S&o Paulo, a velocidade dos veiculos de carga € limitada, por
regulamentacdo, a, no maximo, 90 km/h, mas existem segmentos em que a velocidade
maxima regulamentada para veiculos pesados é menor do que esta.

A limitacdo da maxima velocidade dos veiculos pesados em um patamar muito inferior a
velocidade maxima dos veiculos leves constitui uma decisiva limitacdo operacional para
os veiculos pesados, em qualquer segmento da rodovia, inclusive na se¢do de inicio
dos segmentos de rampa ascendente.

Na pratica, no entanto, a velocidade de operacéo de veiculos pesados podera exceder
a velocidade méaxima regulamentada e, segundo estudos reportados pelo "HCM” 1994 e
1997/1998, as velocidades médias de operacdo, quando o fluxo é livre, geralmente
excedem, em cerca de 8 km/h, as velocidades regulamentadas quando estas sdo da
ordem de 80 a 90 km/h.

Neste caso, as velocidades médias praticadas pelos veiculos pesados poderao se situar
no entorno dos 98 km/h, velocidade que supera a velocidade de entrada adotada nos
gréaficos de determinacao de reducdo de velocidade e de determinagédo de comprimento
critico de rampas contidos no “Green Book” de 1994.

Apesar disso, para os segmentos com velocidade maxima de caminhdes regulamentada
em 90 km/h, a velocidade média de marcha de 98 km/h ser&, em principio, a velocidade
de entrada a ser adotada para os veiculos pesados em rodovias de mais de duas faixas
por sentido, em rampas antecedidas por segmentos planos e por segmentos
ascendentes de baixa inclinagdo longitudinal (até 2%).

As rampas de subida antecedidas por rampas ascendentes de inclinagdo longitudinal
superior a 2% devem ser tratadas como rampas compostas que incorporem a rampa
antecedente.

As rampas antecedidas por rampas descendentes acentuadas e longas permitem a
aceleracao inercial do veiculo pesado que podera atingir velocidades maiores do a
velocidade de 98 km/h.



YARTESP

AGENCIA DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO
FOLHA 39 DE 52

O usuario tera a tendéncia de aumentar a velocidade do veiculo para mais facilmente
vencer a rampa ascendente a frente, entre outras circunstancias, quando ndao houver
controle de velocidade, quando ndo houver faixa adicional de subida ou quando o inicio
da faixa adicional estiver muito a frente.

No entanto, o analista devera, em principio, considerar, no processo de avaliacdo e no
projeto para implantagdo das faixas adicionais de subida, que a velocidade de entrada,
em rampas ascendentes de rodovias de duas faixas, é limitada a um maximo de 98
km/h.

Esta diretriz tem, entre outras razdes, para o caso especifico das rodovias Paulistas, em
funcdo das seguintes consideracgdes:

? O conceito de comprimento critico de rampa, definido nas paginas 235 a 238 do
“Green Book” de 1994, corresponde a extensdo percorrida por um veiculo
pesado tipico, desde o inicio da rampa até atingir uma velocidade que seja
inferior, em um valor razoavel, a velocidade média de opera¢do do restante do
trafego, no segmento inicial da rampa. A AASHTO recomenda que este “valor
razoavel” nao seja maior que 15 km/h, por raz6es de seguranca.

? Via de regra, por for¢ca da regulamentacéo de velocidade imposta pelo DER/SP
nas rodovias de pista duplicada (Velocidade Maxima Regulamentada é de 110
km/h a 120 km/h, para veiculos leves, e de 90 km/h, para caminh&es) ha uma
inquestionavel tendéncia de que, em qualquer ponto da rodovia, inclusive nos
pontos de inicio das rampas, se verifigue uma diferenca significativa entre as
velocidades de veiculos leves e dos veiculos pesados (da ordem de 20 km/h ou
mais). Isto vale, também, para os trechos antecedidos por descidas acentuadas,
até porque, ndo somente 0s motoristas de caminhdes, mas também os
condutores de automOveis tém a tendéncia de aumentar a velocidade dos
veiculos, apesar dos limites da velocidade regulamentada, nas descidas que
antecedem subidas ingremes. Naturalmente h& segmentos de rodovias
duplicadas concessionadas em que os limites de velocidade séo inferiores a
estes em funcdo de condicionantes especificos, inclusive segmentos em que as
velocidades limites de veiculos leves e pesados sdo as mesmas, para 0s quais
nao valem as consideracfes acima formuladas.

? No trecho inicial das rampas ascendentes, a perda de velocidade dos veiculos
pesados é muito maior que a dos veiculos leves, que mais facilmente mantém
sua velocidade nas primeiras centenas de metros de rampa, mesmo para altas
taxas de aclive.

? Exceto para os casos em que a velocidade maxima regulamentada para
automoveis e caminhdes é a mesma, adotando-se o critério de reducéo de 15
km/h na velocidade dos veiculos pesados tipicos (veiculos carregados), se
estard admitindo, na pratica, no caso das rodovias paulistas, uma reducao
significativamente maior do que os “15 km/h abaixo da velocidade média de
operacdo do restante do trafego”, até mesmo em casos em que a rampa
ascendente é antecedida por rampa descendente.

? Em resumo, exceto nos segmentos em que as velocidades de veiculos leves e
pesados sdo as mesmas, a velocidade de entrada dos caminhdes, ja no ponto
de inicio da rampa, por forca da regulamentacéo, é da ordem de 20 km/h menor
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gue velocidade dos veiculos leves, a velocidade média de marcha dos outros
veiculos também sera bastante superior a dos veiculos pesados e esta diferenca
aumentara significativamente até o ponto em que a velocidade do veiculo
pesado tipico ird reduzir-se em 15 km/h. Em funcao disso, ndo se pode admitir,
para o caso de segmentos de rodovias em que ha diferenca significativa entre as
velocidades regulamentadas para autos e caminhdes, que se considere, mesmo
para rampas antecedidas por descidas ingremes e extensas, uma velocidade de
entrada maior do que a velocidade de 98 km/h para os veiculos pesados, para
efeito de célculo dos comprimentos criticos de rampa.

Caso a extensdo da rampa analisada supere o comprimento critico de rampa
correspondente a sua inclinagdo longitudinal, a rampa deve ser considerada critica e a
implantagdo de uma Faixa Adicional de Subida para Veiculos Lentos é necesséria,
guando o Nivel de Servi¢o ocorrente na hora de projeto na rampa analisada é o nivel de
servigo “D” ou pior.

Caso contrario, ndo se justifica a implantacéo de faixa adicional pelo critério de Reducao
da Velocidade de Veiculos Pesados.

4.2.1.7 A determinacdo do Ponto de Inicio das Faixas Adicionais Ascendentes em
Rodovias de mais de duas faixas por sentido

O ponto de inicio da faixa adicional € definido em funcdo da Velocidade de
Entrada dos Caminhdes na Rampa e da inclinagdo da mesma.

? Segmentos sem Restricdo de Velocidade de Entrada na Rampa

Quando nao existe fator restritivo da velocidade de entrada no inicio da rampa, o
inicio da faixa adicional deve se dar no ponto em que a velocidade do veiculo
pesado tipico reduz-se em 15 km/h em relacdo a velocidade de operacdo dos
demais veiculos, ou seja, ao final da extensao que corresponde ao comprimento
critico da rampa, calculada no passo n° 5, acima.

O inicio da rampa para efeito da determinacéo do inicio da faixa adicional (com a
adicdo do comprimento critico) € o ponto definido pelos critérios contidos na
secdo 4.1.1.3.

? Segmentos com Restri¢do de Velocidade

Quando existe significativa restricdo de velocidade para os veiculos pesados em
relagdo a velocidade dos veiculos leves, a transicdo de largura (teiper) para a
faixa adicional deve ser implantada a partir do ponto de inicio da rampa (ponto
baixo) e a faixa adicional deve se iniciar ao final do trecho de transicdo da
largura.

Enquadram-se neste caso o0s segmentos de rampa em que, devido a
regulamentacao vigente, a velocidade maxima dos caminhdes na entrada da
rampa ascendente resulta limitada e inferior, em pelo menos 15 km/h, em
relacéo a velocidade regulamentada para os veiculos leves.

No caso de rampas compostas cuja primeira rampa componente € uma rampa
suave, ao longo da qual a reducdo de velocidade dos veiculos pesados nao
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atinge 15 km/h, o inicio da faixa adicional podera ser postergado para o inicio da
segunda rampa componente.

Em ambos os casos, o inicio da Faixa Adicional deve ser precedido de um trecho de
transicdo de largura da pista com teiper definido conforme Secéo 7.3 do Manual de
Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER, assim como os demais elementos de
projeto da faixa adicional e acostamento.

4.2.1.8 Determinacdo do Ponto Final das Faixas Adicionais Ascendentes

A faixa adicional deve se estender para além do ponto alto da rampa.

E desejavel que a faixa adicional termine em um ponto & frente da secdo em que o
veiculo pesado tipico atinge uma velocidade de, pelo menos, 15 km/h abaixo da
velocidade de operacdo dos demais veiculos que, nesse caso pode ser considerada
como a velocidade de fluxo livre no ponto ou mesmo a velocidade diretriz da rodovia.
Caso estas velocidades sejam superiores a regulamentada para os caminhdes, deve
ser adotada a velocidade regulamentada.

A determinacdo das velocidades do veiculo pesado tipico deve ser realizada atraves da
aplicacao dos Graficos de Desempenho apresentados no APENDICE B.

O término do teiper devera se situar em um ponto em que a concordancia entre o teiper
e a pista existente possa ser realizada de acordo com a boa técnica de projeto
geométrico.

Podera haver casos em que a aplicacdo dos procedimentos “desejaveis” resulte em
distncias excessivamente longas para além do ponto alto e, portanto, impraticaveis.
Nestes casos, a distancia e inclinagcdo do segmento entre o ponto alto e o final da faixa
adicional devera garantir a retomada da velocidade do veiculo pesado tipico para, no
minimo, 60 km/h.

O final da Faixa Adicional deve ser seguido de um trecho de transicdo de largura da

pista com teiper definido conforme Se¢édo 7.3 do Manual de Projeto Geométrico de
Rodovias Rurais do DNER.

4.2.1.9 Determinacdo do Ponto de Analise de Niveis de Servigo nas Faixas Adicionais
Ascendentes

Considerar as mesmas recomendacdes contidas no item 4.1.2.3
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5. PROCEDIMENTOS PARA OS ESTUDOS DE RAMPAS DESCENDENTES
EXTENSAS E DE DECLIVIDADES ACENTUADAS

Segundo o “Green Book” da AASHTO, as rampas descendentes ingremes, podem, a exemplo
das ascendentes, ter um efeito degradante sobre a capacidade e a seguranca das rodovias
gue tém altos fluxos de trafego e muitos caminhdes pesados.

Aquele manual da AASHTO, todavia, ndo estabelece critérios para estas condicdes em
rodovias de pista simples, reportando-se aos critérios estabelecidos pelo “HCM”, para o caso
das rodovias duplicadas.

Em funcéo disso, a avaliacdo da necessidade de implantacdo de faixas adicionais em Rampas
Descendentes Acentuadas, deve resultar da Analise Operacional de Capacidade e Niveis de
Servico, a ser desenvolvida de acordo com os critérios do Highway Capacity Manual e com os
preceitos definidos no item 2.2 do Anexo 7 dos Editais de Concesséo.

5.1 Procedimentos para a Analise Operacional de segmentos de rampas
descendentes em Vias de Duas Faixas.

? Declives Suaves

As versdes do "HCM” de 1994 e 1997/1998 ndo d&o tratamento especial a rampas
descendentes para efeito de analise de capacidade e niveis de servico.

Destaca, no entanto, que para declives suaves, assim definidas, no HCM, as rampas de
inclinacdo igual ou menor que 3%, a operacdo é comparavel a dos segmentos planos,
sendo que para estes, a analise de segmentos de rampas descendentes é desenvolvida
com base na metodologia adotada para analise de segmentos planos, ou seja, nao é
necessario desmembrar a rampa descendente de um segmento extenso (segmento
genérico) para efeito da avaliacdo de capacidade e de niveis de servico.

A andlise dos segmentos em declive suave € desenvolvida com base na metodologia
adotada para andlise de segmentos genéricos, em terreno plano, conforme metodologia
do HCM, com procedimentos e restricdes definidos no capitulo 8, paginas 8-7 e 8-14 —
“Operacional Analisys of General Terrain Segments”, do HCM de 1.994 ou 1997/1998.

? Declives Severos

Segundo a terceira edicdo do HCM, nas versdes de 1994 e 1997/1998, nos declives
severos (acentuados e extensos) a operacdo corresponde aproximadamente a um
“meio termo” entre a operacao no plano e na rampa ascendente de mesmas condicdes
fisicas (mesmas inclinacdo, extensdo e sec¢do), e operacionais (mesma demanda e
percentagem de veiculos pesados).

Aquelas versdes do HCM, no entanto, ndo definem o que seria uma rampa descendente
severa, nem o que quer dizer “meio termo”, da mesma forma que n&do sugerem um
procedimento de célculo a ser aplicado para o caso da analise operacional de rampas
descendentes severas.

Em funcdo disso, ndo ha alternativa sendo aplicar os procedimentos de andlise de
segmentos direcionais de rampas descendentes contidos no Manual “HCM” 2.000.
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Neste caso, os parametros de calculo a serem adotados devem ser os do “HCM” 2.000,
e a avaliacdo devera ser feita para todos os segmentos de descida com declividade de
3% ou mais, a0 mesmo tempo em que, com extensdo igual ou maior que 1 km.

Os procedimentos a serem aplicados sdo os descritos no Capitulo 20 do “HCM” 2000,
contidos nas paginas 20 -14 a 20 - 22.

Nos casos em que os parametros de velocidade ou tempo perdido apontarem Nivel de
Servico pior do que o Nivel D, a faixa adicional para veiculos pesados devera ser
implantada em toda a extensdo da rampa descendente, antecedida e sucedida por
teipers de comprimento equivalente aos definidos para as rampas ascendentes, no
presente documento.

5.2 Procedimentos para a analise operacional de segmentos de rampas
descendentes em Vias Expressas e Rodovias de Multiplas Faixas.

Segundo o “HCM” versédo de 1994 e versdo 1997/98, a analise devera ser realizada
para:

? Declives de vias de mudltiplas faixas com mais de 4% de inclinagdo e mais de
3.200 metros de extensao.

? Declives de vias expressas com mais de 4% de inclinagdo e mais de 6.400
metros de extensao.

Também para as rampas descendentes de rodovias de duas ou mais faixas por sentido,
a andlise de capacidade requer que o segmento analisado tenha condi¢des
homogéneas de trafego e da rodovia.

Caso ocorram rampas como as acima, 0 segmento deve ser seccionado e realizada
andlise pelo procedimento especifico para segmentos de rampa ingremes, para a pista
descendente.

Recomenda-se que a analise especifica de rampas descendentes, para efeito da
determinacdo da necessidade de implantacdo de faixas adicionais, deva ser feita
através dos procedimentos das versGes da Terceira Edicdo do HCM, as versdes de
1994 e 1997/1998.

Considerando que, de acordo com o Regulamento da Concessdo, a monitoracdo das
condicdes de trafego nas rodovias sdo servigos delegados de competéncia especifica
da Concessionaria, e que é obrigacdo da Concessionaria dispor dos dados de volume e
velocidade nos diversos segmentos homogéneos da rede, 0s passos a serem adotados
para a determinacédo de niveis de servico de segmentos homogéneos de vias expressas
ou rodovias de mdltiplas faixas sao os seguintes:

Passo 1: Selecionar os Dados Basicos:

= No caso de demanda manifesta, os Volumes de Trafego Classificado (V) e
Velocidades Médias Operacionais (S) — considerando apenas a velocidade dos
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automéveis - para as horas a serem analisadas no segmento analisado
(normalmente, todas as horas do ano de analise)

# Fator de Pico Horario para horas e dias de caracteristicas similares aos
analisados ou, diretamente, as taxas de fluxo das horas a serem analisadas;

# No caso de andlise de demanda potencial, futura, com dados projetados, 0s
parametros de Volume de Trafego classificado projetados para a hora de projeto
para o ano de projeto;

& Caracteristicas dos motoristas usuarios;

& Caracteristicas da rodovia: quantidade e dimensfes de faixas, acostamentos e
faixas livres laterais, declividade e extensao das rampas.

Passo 2: Selecionar as rampas descendentes elegiveis para analise dentre os segmentos
homogéneos.

Passo 3: Determinar a Velocidade de Fluxo Livre (FFS) do segmento em andlise, com base
nos dados de velocidade de veiculos leves para os horarios de baixa demanda, ou com base
no procedimento tedrico a partir da Velocidade Basica de Fluxo Livre, conforme definido no
HCM. A partir da FFS séo identificados os limites dos parametros de Densidade a ser utilizados
para analise do Nivel de Servico dos Segmentos (Tabela 3.1 do “HCM” 1994 ou 1997/1998,
para vias expressas e tabela 7.1 do “HCM” 1994 ou 1997/1998, para vias de Mdltiplas Faixas).

Passo 4: Converter os fluxos horarios (V) em taxas de fluxo de servi¢co (vp), a partir dos
volumes horarios e dos Fatores de Pico Horéario (PHF) levantados em campo ou considerados
para o ano de projeto.

Passo 5: Determinar os fatores de ajuste e equivaléncia da taxa de fluxo (fuv e fp). A
determinacdo dos fatores de veiculos pesados (fyy) para cada nivel de servico é realizada
considerando os fatores de equivaléncia de veiculos pesados (caminhdes ou 6nibus) para
declives acentuados. Para Vias Expressas, conforme Tabela 3-6 do “HCM” 1994 ou da tabela
3-5 do “HCM" de 1997/1998 e, para Vias de Mdltiplas Faixas, conforme Tabela 7-10 do “HCM"”
1994 ou 1997/1998.

Passo 6: Determinar o valor ajustado da Taxa de Fluxo (v,) para a hora a ser analisada.

Passo 7: Para o caso de analise de demanda atual, determinar a Densidade de trafego (D)
através da relacdo entre a Taxa de Fluxo de Servico (vp) ajustada e Velocidade Média
Operacional (S) para o conjunto de horas do periodo analisado, definido a 502 hora (Hora de
Projeto) de maior demanda.

Passo 8: Para o caso de analise de demanda atual, comparar a densidade resultante com os
limites de densidade para cada nivel de servico, determinando o nivel de servico caracteristico
da operacao para a hora analisada para o segmento analisado. Para o caso de analise para
situacao futura, considerar a relacao entre a Taxa de Fluxo para a Hora de projeto e a Maxima
de Taxa de Fluxo de Servico correspondente ao Nivel de Servigco D, e comparar a relagéo v/c
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resultante com os limites para cada nivel de servigo, determinando o nivel de servigco
caracteristico da operacao para a hora de projeto para o segmento analisado.

Nos casos em que os parametros de avaliacao apontarem Nivel de Servigo pior do que o Nivel
D, a faixa adicional para veiculos pesados devera ser implantada em toda a extensdo da rampa
descendente, antecedida e sucedida por teipers de comprimento equivalente aos definidos
para as rampas ascendentes, no presente documento.
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APENDICE A — RELACAO MEDIA PESO / POTENCIA DOS VEICULOS DA
FROTA PEDAGIADA NAS CONCESSOES DE SAO PAULO

O quadro A.1, apresentado na sequéncia, foi desenvolvido pela EAG da ARTESP, com base
nas caracteristicas de desempenho dos veiculos de transporte rodoviarios produzidos no
Brasil, a partir de dados contidos nos Catélogos Técnicos de Produto.

QUADRO A .1 - Composic¢édo da Frota de Veiculos Pesados* da Rede Concessionada

Relagédo Peso / Composicéo Comi)ﬂo;(;(i;:o da
Classe PBT (1) Poténcia (CV) Potenc[a p/ Relac&@o Poténcia da frgta Ponderada da
Carga Maxima | Peso (CV/t) Pedagiada ~
Ne° de Leqal 2004 Relacéo
Eixos 9 Peso/Poténcia
. Média : - . . (kg/Kw
Min  Max M (Lb) Faixa Média | (Lb/HP)| (kg/Kw) | Min  Max| Média % (Lb/HP) )
3 22,0 - 26,0| 24,0 52.920 | 136,0 - 230,0| 183,0| 293,2 | 177,4 | 6,2 - 88| 7,5 45,9% 1346 | 81,4
4 27,0 - 33,0 30,0 66.150 | 162,0 - 294,0| 228,0| 294,2 | 178,0 | 6,0 - 89| 7,5 14,8% 43,6 26,4
5 41,5 - 43,0 42,3 93.161 | 252,0 - 370,0| 311,0| 303,7 | 183,8 | 6,1 - 8,6 7,2 28,4% 86,3 52,2
6 48,5 - 50,0] 49,3 | 108.596 | 303,0 - 420,0| 361,5| 304,6 | 184,3 |6,2 - 84| 7,2 9,3% 28,3 17,1
7 57,0 - 60,0] 58,5 | 128.993 | 354,0 - 435,0| 394,5| 331,6 | 2006 | 6,2 - 7,3| 6,6 1,1% 3,5 2,1
8 66,5 - 68,0] 67,3 | 148.286 | 410,0 - 460,0| 435,0| 345,7 | 209,1 | 6,2 - 6,8 6,4 0,2% 0,7 0,4
9 70,0 - 74,0| 72,0 | 158.760 | 420,0 - 460,0| 440,0| 3659 | 221,4 | 6,0 - 6,2 6,0 0,3% 11 0,7
*: Veiculos de PBT > 22 t e trés eixos ou mais. 100,0% 298,1 | 180,4

Nele sdo considerados caminhdes, desde unitarios semi-pesados de 3 eixos, até combinados
extra-pesados de 9 eixos, com poténcias de tracdo nominais e pesos brutos totais, para
operacdo com carga maxima legal. Paralelamente foi considerada a composicéo, por classe de
veiculo, da frota pedagiada nas concessoes paulistas durante o ano de 2004.

Os estudos realizados demonstraram que as relacdes peso / poténcia caracteristicas para
veiculos carregados com a carga maxima nominal variam de 177 a 221 kg/kW, e considerando
a participacao de cada classe de veiculo na composicdo do universo dos veiculos pesados
pedagiados em 2004, concluiu-se que a média ponderada da relacdo Peso / Poténcia dos
caminhdes é de, aproximadamente, 180 kg/kW.

Ha diversas razdes para considerar que este padrdo ndo representa uma relacdo peso /
poténcia alta, uma vez que sabe-se que, em fungéo da tolerancia de operacdo com uma carga
excedente de até 5%, muitos veiculos operam com PBTC maior do que a Carga Maxima Legal,
0 que, na pratica, faz aumentar a relacdo peso / poténcia a considerar.

Além disso, a frota operante € composta predominantemente por veiculos usados, incluindo um
percentual grande de veiculos mais antigos em condi¢céo inadequada de manutencdo, em que
as poténcias das unidades de tracdo sdo, de fato, menores do que as poténcias nominais das
unidades produzidas atualmente.
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APENDICE B - CURVAS DE DESEMPENHO E DE REDUCAO DE
VELOCIDADE

Para possibilitar a simulacdo do desempenho operacional de veiculos pesados em rampas,
considerando velocidades iniciais superiores as consideradas no Manual da AASHTO, sao
apresentados neste APENDICE B, graficos de desempenho de aceleracdo e desaceleracéo em
rampas, a serem utilizados para os veiculos pesados tipicos de 180 kg / kW, para velocidades
de 98 km/h, juntamente com o tradicional gréafico de velocidade inicial de 88 km/h que consta
do Manual da AASHTO.

Na sequéncia é apresentada uma descricdo dos passos para a utilizacdo dos gréaficos de
desempenho para a determinacdo de Inclinacdes Equivalentes de Rampas Compostas e para
a determinacdo de Comprimentos Criticos de Rampas.

? Gréficos de Curvas de Desempenho e de Curvas de Reducdo de
Velocidade

Estes graficos estdo apresentados ao final do APENDICE e consideram 0s mesmos
modelos de desempenho com variaveis e parametros basicos adotados pela AASHTO
no desenvolvimento dos gréaficos de desempenho que constam do Manual “Green Book”
de 1994, contemplando para os Veiculos Pesados Tipicos adotados, as Curvas de
Desempenho para Aceleracdo e para Desaceleracdo e as Curvas de Reducdo de
Velocidade para determinacdo de Comprimentos Criticos de Rampa.

? Determinacao de Inclinacdes Equivalentes de Rampas Compostas

Para determinar a inclinacdo equivalente de uma rampa composta, em rampa
simples (isto é: de inclinacdo ascendente constante e continua), de extenséo
igual a desta rampa composta, que provocaria uma velocidade final igual a
atingida através da subida pela rampa composta, os passos a adotar sdo 0s
seguintes:

0] Atingir a curva de desaceleracdo correspondente a inclinagéo da primeira
rampa do conjunto, no Gréafico de Curvas de Velocidade x Distancia
(Figura B1, B2 ou B3, conforme a velocidade inicial), através de uma
linha vertical tracada a partir da abscissa correspondente ao
comprimento desta primeira rampa parcial, determinando o Ponto n° 1.
Do Ponto n® 1, tragar uma linha horizontal até atingir o eixo das
velocidades (ordenadas), no Ponto n°® 2, cuja ordenada correspondera a
velocidade do caminhao no final desta primeira rampa e a velocidade
com que o caminh&o inicia a segunda rampa do conjunto.

(ii) A partir do Ponto n° 2, tracar linha horizontal até encontrar a curva de
desaceleracao corresponde a inclinacao da segunda rampa, no Ponto n°
3 e tragar, a partir deste, uma linha vertical que atingird o eixo das
distancias no Ponto n° 4, cuja abscissa correspondera a distancia que se
necessitaria percorrer, através de uma rampa simples com inclinacao
igual & da segunda rampa, para atingir a mesma velocidade atingida ao
final da primeira rampa. Esta distAncia € a distancia equivalente
correspondente a inclinagdo da segunda rampa em relagéo a inclinacéo
da primeira rampa.
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(i)

(iv)
v)

A partir da abscissa do Ponto n° 4, adicionar sobre o eixo das distancias,
a extensdo correspondente a segunda rampa, obtendo o Ponto n° 5, a
partir do qual se devera tracar uma linha vertical até a curva de
desaceleracao referente a inclinacdo da segunda rampa, determinando o
Ponto n° 6. Deste ponto, tracar uma linha horizontal até encontrar o
ponto n°® 7, no eixo das velocidades, cuja ordenada correspondera a
velocidade do caminh&o ao final da segunda rampa.

Caso haja outras rampas parciais, as passagens anteriores devem ser
repetidas até atingir o final da rampa composta.

Lancar, finalmente, no grafico, um ponto cujas coordenadas sdo a
velocidade final atingida e o comprimento real da rampa composta,
verificando que curva de desaceleracdo de inclinacdo uniforme este
ponto atinge, fazendo a interpolacdo de valores, entre curvas, quando
necessario. A inclinacdo resultante sera considerada a Inclinacao
Uniforme Equivalente da Rampa Composta.

? Determinacdo de Comprimentos Criticos de Rampas

Para determinar o Comprimento Critico de uma rampa, os dados basicos séo o
seu comprimento e sua inclinacdo efetiva (caso de rampas simples) ou
inclinacdo uniforme equivalente (caso de rampas compostas) e 0S passos a
adotar sdo os seguintes:

(i)

(ii)

No Gréfico de Curvas de Inclinacdo x Distancia (Figura B1, B2 ou B3,
conforme a velocidade inicial), a partir da ordenada correspondente a
inclinagdo efetiva ou equivalente da rampa a analisar, tragar uma linha
horizontal até atingir a curva de reducéo de velocidade correspondente a
15 km/h, determinando o Ponto n° 1.

Do Ponto n° 1, tragar uma linha vertical até atingir o eixo das distancias
(abscissas), no Ponto n° 2, cuja abscissa correspondera ao comprimento
critico da rampa analisada.



Figura B1. Curvas de Desempenho Velocidade x Distancia - Aceleracdo / Desaceleracao de Veiculos de 180 kg/kW - Velocidade Inicial de 98 km/h.
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Figura B2. Curvas de Desempenho Velocidade x Distancia - Aceleracao / Desaceleragdo de Veiculos de 180 kg/kW - Velocidade Inicial de 88 km/h.
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Figura B3. Curvas de Reducao de Velocidade para calculo de Comprimento Critico de Rampas
Veiculos Pesados de 180 kg/kW, com velocidades iniciais de 98 km/h.
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Figura B4. Curvas de Reducao de Velocidade para calculo de Comprimento Critico de Rampas
Veiculos Pesados de 180 kg/kW, com velocidades iniciais de 88 km/h.
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