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Resumo

Com a conjuntura econémica muito fragilizada torna-se indispensavel aperfeicoar a estimacao
de todos os custos relacionados com o sistema rodoviario, incluindo portanto os custos dos
utentes das estradas. Estes custos suportados pelos utentes sao em geral de dificil
quantificacdo e constituem uma componente muito importante dos custos do sistema

rodoviario.

Para quantificar os custos dos utentes foi desenvolvido em duas Universidades Portuguesas
(Beira Interior e Coimbra), entre 2004 e 2008, um trabalho de doutoramento que resultou na
criacdo de um Modelo de Custos dos Utentes das Estradas com aplicacdo a rede rodoviaria
nacional, permitindo a consideracdo desta componente nas analises de ciclo de vida
efectuadas na rede rodoviaria portuguesa. Este modelo permite a obtencdo de custos médios
dos utentes, sendo divididos nas parcelas dos custos de operacdo dos veiculos, do tempo de

percurso, dos acidentes e, quando aplicavel, de portagem.

O trabalho que aqui se apresenta pretende validar um refinamento proposto para o modelo
anterior através da inclusao, nos calculos do modelo, dos custos adicionais de operacdo dos
veiculos devidos a evolucdo no tempo das degradacbes dos pavimentos rodoviarios, ou seja,

devido ao estado do pavimento.

Sao analisados e testados diversos modelos e estudos que consideram o estado dos pavimentos
como um factor que pode influenciar os custos de operacdo dos veiculos. Entre os modelos e
estudos considerados na analise salientam-se a formulacao proposta para o Sistema de Gestao
de Pavimentos (SGP) da rede rodoviaria portuguesa, o estudo desenvolvido pelo
“Transportation Research Board” e pela “American Society for Testing and Materials” (TRB-
ASTM), o modelo de custos dos utentes da Junta Autonoma de Estradas (JAE) e o modelo de

custos dos utentes do Banco Mundial (HDM-4).

O resultado da analise efectuada conduziu a verificacdo e validacdo da proposta de
formulacao considerada. Foi ainda realizada uma aplicacdo pratica desta formulacao a uma
rede de auto-estradas concessionada, tendo-se obtido resultados que apontam para um custo
adicional dos utentes de aproximadamente 3% para estados dos pavimentos que justifiquem
operacdes de intervencao na rede. Este valor pode representar 6% de custo adicional para

estados de degradacao mais avancados

Palavras-chave

Custos dos Utentes da Estrada, Custos de Operacdao dos Veiculos, Estado do Pavimento,

Present Serviceability Index, International Roughness Index.
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Abstract

With the very fragile economic conjecture it becomes indispensable to estimate accurately all
the costs related to the road system, including the road user costs. These costs supported by
the users are generally difficult to quantify and constitute an important part of the road
system costs.

It was developed in two Portuguese Universities (UBI and Coimbra), between 2004 and 2008, a
PhD work to quantify the user’s costs that gave origin to the creation of a Model of Road User
Costs with application to the national road network, allowing the consideration of this
component in the Life-Cycle analysis done in the Portuguese road network. This model allows
to obtain average costs of the users, being divided in the parts of the vehicle operating costs,

the value of time, the accidents cost and, when applicable, the tolling costs.

The work here presented wants to validate a refinement proposed for the previous model
through inclusion, in the model’s calculation, in the additional costs of operation in vehicles,
due to the evolution on time of the road pavement degradation, that is, due to the pavement
condition.

Several models and studies are analyses and tested which consider the pavement condition as
a factor that can influence the vehicle operating costs. Among the considered models and
studies in the analysis, we must distinguish the formulation proposed for the Pavement
Management System (SGP) of the Portuguese road network, a study developed by the
“Transportation Research Board” and by the “American Society for Testing and Materials
(TRB-ASTM), the model JAE user’s costs and the model of the user’s cost of the World Bank
(HDM-4).

The result of the analysis conducted to the checking and validation of the considered
formulation. It was still carried out a practical application of this formulation to a Highway
network and the obtained results point out for an additional cost for the users of
approximately 3% (per cent) for pavement conditions that justify intervention operations in
the network. This value can represent 6% (per cent) of additional cost for more advanced

conditions of degradation.

Keywords

Road Users Costs, Vehicle Operating Cost, Pavement Condition, Present Serviceability Index,

International Roughness Index.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento do Tema

A rede rodoviaria constitui sem divida a infra-estrutura de transportes mais importante para
o desenvolvimento global de qualquer pais (Branco et al, 2008). O facto de assegurar
adequadas acessibilidades de pessoas e mercadorias a qualquer ponto do territorio, através
de um conjunto de grandes eixos e vias que progressivamente apresentam menor
importancia, demonstra toda a sua importancia para o desenvolvimento socio-econémico de
um pais. A rede rodoviaria € ainda aquela que estabelece a ligacao entre as diversas redes de
transporte (ferroviarias, aéreas e maritimas), permitindo assim completar a cobertura de

todo o territorio.

Os primeiros passos dados em direccdo a formacao de uma rede rodoviaria portuguesa bem
estruturada datam da publicacdo do Plano Rodoviario de Maio de 1945, do Regulamento das
Estradas Nacionais de Abril de 1948 e dos Planos Gerais de Estradas da Madeira e dos Acores.
A partir dessa altura, assistiu-se em Portugal a um grande desenvolvimento da rede, onde se
foram construindo obras marcantes e se deu o lancamento da rede de auto-estradas (Branco
et al, 2008).

A evolucao verificou-se de uma forma mais notoria a partir dos anos 80, com a definicdo do
Plano Rodoviario Nacional de 1985 (PRN 85) (Decreto-Lei 380/85), que surgiu da necessidade
de dar resposta ao desenvolvimento do pais e a compromissos internacionais assumidos com a
adesdao a Comunidade Economica Europeia (CEE). Este plano reformulou profundamente a
estrutura da rede rodoviaria e a jurisdicao sobre as vias (JAE, 1985). Passados mais de uma
dezena de anos do PNR 85, assistiu-se a elaboracao do Plano Rodoviario Nacional de 2000
(PRN 2000) (Decreto-Lei 222/98), que introduziu novas modificacdes (JAE, 1998). Este é ainda
o actual plano orientador das obras em curso. Com a implementacao destes planos, verificou-
se um grande aumento de extensao da rede rodoviaria nacional construida (Freitas e Pereira,
2001). Testemunho desta evolucdo tem sido o acréscimo da extensdo da rede de auto-
estradas nacional na Ultima década, tornando Portugal num dos paises com maior niUmero de

quilometros de auto-estrada por habitante, na Europa.

No entanto, com a recessao economica actual, fruto da chamada “crise econémica mundial”,
e com a consolidacdo de toda a rede, tem sido notdrio um abrandamento desta fase de
grande crescimento da rede rodoviaria, nos Gltimos anos. Deste modo, é possivel prever uma
reducao progressiva da qualidade global da rede e em especial dos seus pavimentos,
conduzindo a uma necessidade crescente de se proceder, num futuro préximo, a

investimentos em estratégias racionais de conservacao e reabilitacdo dessa mesma rede
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(Minhoto, 2005), as quais consistem basicamente na aplicacao da “estratégia dos 3 C’s”: “o

tratamento Certo, na estrada Certa, no tempo Certo” (FP, 2001).

De entre as varias componentes das construcdes rodoviarias, a da pavimentacao € a que tem
merecido uma atencao especial devido a diversos factores, entre os quais se destaca o grande
peso desta componente no custo da construcdo rodoviaria, o facto de a comodidade e
seguranca da circulacdo estar em grande parte associada pelos a qualidade da superficie do
pavimento e ainda o facto de o trafego em Portugal, tal como em muitos outros paises, ter
vindo sempre a aumentar em volume e nas cargas transportadas, exigindo pavimentos mais

resistentes (Branco et al, 2008).

Tendo em conta os aspectos referidos, surgiu e tem sido desenvolvido ao longo das Ultimas
décadas o conceito de “sistema de gestdo” na area das actividades rodoviarias, tendo como
principal objectivo distribuir os recursos disponiveis, em geral limitados, de modo a assegurar
a prestacao de um melhor servico aos utentes em termos de seguranca, economia e conforto
ao longo de um determinado periodo de analise (Santos, 2007). Estes sistemas deram origem
a diversas ferramentas de apoio a gestdo, principalmente no dominio dos pavimentos
rodoviarios. Os Estados Unidos da América e o Canada foram os pioneiros no desenvolvimento
deste tipo de sistemas. A partir dos anos 80 comecaram a ser desenvolvidos na Europa,
apresentando desde logo uma preocupacao com factores relacionados com a repercussao do

estado dos pavimentos nos custos dos utentes.

A consideracédo dos custos e beneficios relacionados com os utentes torna-se assim de larga
importancia, pois sdo estes que sentem directa ou indirectamente a influéncia do estado de
conservacao da infra-estrutura. Contudo, muitas vezes estes custos nao sao considerados na
analise de cenarios e no planeamento de accdes de conservacdo e reabilitacao das infra-
estruturas rodoviarias. O que geralmente se observa é a quantificacdo e consideracdo, nas
analises econdmicas, dos custos de projecto, de construcdo e manutencao, carecendo da
definicao dos custos dos utentes. E de salientar ainda que o recurso a avaliacdes econdmicas
e, por consequéncia, a consideracdo dos custos dos utentes da estrada, s6 se tornou comum
nas Gltimas trés décadas e nos paises desenvolvidos, estando este facto relacionado com a
imposicdo de regras por parte de organizacbes internacionais, como é o caso do Banco
Mundial e da OCDE, para a execucao destas avaliacdes como critério necessario a candidatura
a empréstimos. Estas organizacdes sublinham a importancia da consideracéo dos custos totais
envolvidos, incluindo portanto os custos dos utentes, na tomada de decisao sobre politicas de

precos em transportes.

Deste modo, foi dado um impulso a criacdo de ferramentas e métodos que, de uma forma
simples mas credivel, permitissem a inclusdo dos custos dos utentes nos processos de gestao
da estrada, em particular na fase de planeamento de projectos de conservacao dos

pavimentos em areas que apresentem elevados volumes de trafego, devido ao elevado
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potencial de virem a ocorrer grandes custos associados ao tempo perdido pelos utentes
(Santos, 2007).

A consideracdo, nestas ferramentas de calculo dos custos dos utentes, do efeito que a
qualidade dos pavimentos pode ter, de maneira particular nos custos de operacao dos
veiculos ja que sao estes os mais afectados pelo estado de conservacao dos pavimentos, e de
maneira geral nos custos dos utentes, tornasse assim, economicamente, uma matéria de
muito interesse. A quantificacdo destes efeitos conduz a obtencao de diversos beneficios, ja
gue promove uma actuacdo prévia na rede, evitando a degradacdo extrema dos pavimentos, e
por outro lado previne intervencdes de conservacao mais onerosas e custos adicionais para os

utentes. Este trabalho contribui exactamente para esse objectivo.

1.2. Objectivo do Trabalho e Metodologia Empregue

Os Custos dos Utentes da Estrada (CUE) sdo a componente de custos mais dificil de quantificar
na avaliacdo dos custos de ciclo de vida de uma infra-estrutura rodoviaria. No entanto, uma
adequada gestao deste tipo de infra-estruturas, desde a fase de planeamento e construcao
até a manutencao e exploracao da rede, exige uma abordagem rigorosa com a consideracao

das diferentes componentes de custos envolvidas, incluindo, claro esta, os custos dos utentes.

Entre os anos de 2004 e 2008, foi desenvolvido em duas Universidades Portuguesas (Beira
Interior e Coimbra), um trabalho de doutoramento que teve como finalidade contribuir para a
implementacao de sistemas de gestdo de infra-estruturas rodoviarias de qualidade, através da
definicdo de um Modelo de Custos dos Utentes das Estradas com aplicacdo a rede rodoviaria

nacional (Santos, 2007).

A inexisténcia de modelos adequados a realidade nacional e o facto de a administracao
rodoviaria Portuguesa ndo considerar os custos dos utentes na avaliacdo de projectos e na
gestdo deste tipo de infra-estruturas, foram os principais fundamentos que levaram a

realizacao desta investigacao.

A criacao desta ferramenta permitiu assim a inclusdo, ao nivel da rede rodoviaria nacional,
dos custos dos utentes na gestdao da rede rodoviaria, servindo de apoio a actividade dos
técnicos e gestores das redes e possibilitando a analise de estratégias de conservacdo de
pavimentos que conduzam a solucdes mais amplas. Ao considerar estes custos permitiu
também melhorar a qualidade de servico prestado aos utentes e consequentemente o grau de

satisfacao dos mesmos.

Através do modelo de custos dos utentes alcancado, foi assim possivel a determinacao das
parcelas dos custos médios de operacdo dos veiculos, do tempo de percurso, dos acidentes e

quando aplicavel, das portagem reais ou virtuais.
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O trabalho que aqui se apresenta tem como objectivo validar uma formulacao proposta para a
consideracao e inclusao no modelo de CUE acima referido, dos custos adicionais de operacao
dos veiculos devidos a evolucdao das degradacdoes com o tempo das caracteristicas dos

pavimentos rodoviarios, tendo por base o estado da arte a nivel nacional e internacional.

A metodologia adoptada consiste primeiramente em avaliar a influéncia do estado dos
pavimentos nas diversas componentes dos custos de operacdo (combustivel, pneus,
manutencdo e desvalorizacdo), identificando as mais susceptiveis, através da analise de
diversos estudos e modelos de calculo de custos dos utentes. Com estes dados sao
posteriormente efectuados estudos comparativos, através da analise de varios cenarios, que
permitirao uma melhor descricao, discussao e validacdo da proposta de formulacao a incluir
no modelo de CUE portugués para consideracdo do efeito do estado dos pavimentos. Para
finalizar é efectuada uma aplicacao pratica da formulacdo proposta a uma rede rodoviaria

concessionada.

1.3. Organizacao do Documento

O trabalho desenvolvido neste documento é constituido por cinco capitulos, uma parte

referencial e uma seccao de anexos.

Neste primeiro capitulo (Introducdo) é efectuado o enquadramento do tema deste
documento, abordando-se a importancia da manutencdo de niveis adequados de qualidade
dos pavimentos rodoviarios e enquadrando o contexto da necessidade de aperfeicoar a
estimacao dos custos rodoviarios, em particular os Custos dos Utentes da Estrada (CUE). Sao
ainda descritos os principais objectivos a atingir com o trabalho desenvolvido e respectiva
metodologia empregue, assim como uma descricdo sumaria dos conteldos apresentados em

cada capitulo.

No capitulo 2 abordam-se de uma forma geral os CUE, descrevendo as diversas parcelas de
custos que os compdem, recaindo a énfase principal nos Custos de Operacdo dos Veiculos
(COV), ja que constituem a parcela mais influenciada pelo estado dos pavimentos. E ainda
apresentada uma breve descricao de alguns dos modelos em uso para determinacao dos

custos dos utentes da estrada.

A contribuicdo da parcela dos COV nos custos dos utentes e a influéncia do estado dos
pavimentos nos COV sao os assuntos abordados no inicio do capitulo 3. Posteriormente, &
feita referéncia as diversas patologias que podem surgir nos pavimentos rodoviarios e as
metodologias de avaliacdo da qualidade dos pavimentos, definindo-se ainda o significado de
indices como o “International Roughness Index” (IRl) e o “Present Serviceability Index” (PSI).
No fim do capitulo é apresentada a formulacao do modelo portugués de CUE para calculo dos
COV e ainda a susceptibilidade de cada componente dos COV ao estado dos pavimentos

rodoviarios.

4
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No capitulo 4 é apresentada a analise efectuada aos modelos e estudos existentes e em uso
gue contemplam na sua formulacdo de calculo dos COV a variacdo devida ao estado dos
pavimentos, sendo separados pelos que consideram este efeito através do PSI e através do
IRI. De seguida é efectuada uma avaliacdo comparativa das formulacoes existentes, cujos
resultados culminam com a comparacao e validacao a uma proposta de formulacao para a
rede nacional elaborada por um grupo de investigadores. Na parte final do capitulo é ainda
apresentada uma aplicacdo pratica da formulacdo validada a uma rede rodoviaria

concessionada (Scutvias), constituindo o caso de estudo.

0 quinto e Ultimo capitulo é dedicado a enumeracao das principais conclusdes obtidas com a

realizacao do trabalho, indicando-se ainda algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

Para concluir o trabalho é apresentada a parte referencial onde estado citadas todas as
referéncias bibliograficas utilizadas, finalizando o documento com a seccao de Anexos, que

reline informagdes de calculo que serviram de apoio a execucao do trabalho.
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2. Custos dos utentes da Estrada

2.1. Introducao

Qualquer projecto de engenharia nao pode ser avaliado, quanto a sua viabilidade,
considerando apenas o seu custo inicial, ou seja, o custo associado ao projecto e a
implantacdo de uma dada obra no ano “zero”. A andlise economica deve incidir também
noutros factores, como por exemplo, a consideracao dos custos ao longo de um determinado

periodo de vida (til. A construcdo de uma estrada nao é excepcao a esta regra.

Uma maneira de quantificar a totalidade dos custos e realizar uma analise economica (o mais
aproximada possivel) sobre determinado projecto é através de uma analise do custo do ciclo
de vida: LCCA - “Life-Cycle Cost Analysis”. Esta analise é aplicada a diversos tipos de infra-
estruturas e, nomeadamente nas estradas, tem em conta determinados custos: os de
implantacdo da estrada, os inerentes a sua manutencdo ao longo do tempo e ainda os
beneficios que se podem retirar da sua utilizacdo. No sector rodoviario, os pavimentos
constituem o aspecto mais importante em termos de conservacao e manutencao da infra-
estrutura. Os custos associados a sua gestao sao significativos e podem ser divididos em dois
grupos principais: os custos da administracao e os custos dos utentes da estrada (CUE). Os
custos da administracao podem ser divididos ainda em diferentes componentes, (Branco et al,
2008):

Custos de Projecto

Estao relacionados com todos os custos que resultam do projecto, incorporando os custos de
obtencdo de dados, tais como os relativos a caracterizacdo do trafego actual e futuro, e a
caracterizacao do pavimento existente. Este tipo de custos tem um peso relativamente
pequeno no conjunto dos custos verificados ao longo do ciclo de vida de uma infra-estrutura

rodoviaria.

Custos de Construgdo

Referem-se ao investimento inicial com a construcao do novo pavimento. Nos casos em que a
analise incide em estratégias alternativas de conservacao de pavimentos nao é, em principio,
necessario considerar esta componente de custos pois entra no ambito dos custos de

conservacao.

Custos de Conservagao
Este tipo de custos tem em conta todas as accoes de conservacao realizadas ao longo da vida
do pavimento, cujo objectivo é o de manter o pavimento acima de um determinado nivel de

qualidade, ou manter a qualidade do pavimento com um determinado nivel limite de
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degradacao. Estas accoes podem ser de dois tipos: a conservacao corrente que tem como
objectivo corrigir certas deficiéncias do pavimento a medida que elas vao aparecendo,
reabilitando assim o pavimento; e a conservacdo periddica, consistindo num conjunto de
accbes a executar em certos periodos da vida do pavimento, com a finalidade de recuperar
certas caracteristicas (estruturais ou funcionais), ou apenas para reduzir a taxa de

degradacao do pavimento (conservacao preventiva).

Valor Residual

E o custo, correspondente ao valor que o pavimento apresenta, do ponto de vista funcional e
estrutural, quando chega ao fim do seu periodo de vida. Este valor pode ser obtido pela
diferenca entre o custo do pavimento inicial e o custo da reabilitacao do pavimento existente
de maneira a que apresente caracteristicas idénticas as iniciais. Este valor residual é também

apresentado como custo negativo.

Por outro lado, os custos para os utentes da estrada sao todos os custos que influenciam
directa ou indirectamente, em termos monetarios, o utente que percorre uma determinada
seccao de uma estrada. Podem ser definidos como as despesas de operacdo do veiculo para
percorrer uma determinada extensao de uma estrada, os valores do tempo de percurso gasto
pelo condutor e passageiros, assim como os custos dos acidentes para a seccao considerada,

podendo também existir um custo associado as portagens.

Para um melhor entendimento do que implica a desighacdo “custo do utente” importa
clarificar o conceito de “utente”. Assim, “utente” é entendido como aquele que utiliza um
servico publico que é pago por este de uma forma indirecta, ou seja, € considerado um
utilizador contribuinte do Estado, que financia o funcionamento e a prestacao do servico
publico da infra-estrutura rodoviaria, tendo por isso legitimidade para exigir rigor na
distribuicdo do seu dinheiro e qualidade na prestacdo do servico que esta a usufruir (Santos,
2007).

Tal como nos custos da administracdo, os custos dos utentes também sao divididos em varias
componentes, sendo as mais comuns:

e Custos de Operacéo dos Veiculos (COV);

e Custos do Tempo de Percurso (CTP);

e Custos dos Acidentes (CA);

e Custos de Portagens (CPortagem);

e Custos do Desconforto (CCo).

As componentes dos CUE sdao, em geral, de determinacdao mais dificil em relacdao as
componentes consideradas no primeiro grupo de custos (custos da administracao), estando
todas, em graus diferentes, dependentes do estado dos pavimentos da rede rodoviaria

(Branco et al, 2008). Cada uma destas componentes sera descrita e caracterizada nos itens
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seguintes deste capitulo, bem como apresentadas algumas metodologias existentes que as

permitem quantificar.

2.2. Componentes consideradas na determinacao dos

custos dos utentes

2.2.1.Custos de Operacao dos Veiculos

Os custos de operacéo dos veiculos sao funcao do tipo e estado de conservacao do veiculo, do
tipo e da irregularidade da camada de desgaste do pavimento, da velocidade de circulacao e
das caracteristicas geométricas da estrada (Santos, 2007). Este tipo de custos representa a
maior contribuicdo para os custos totais suportados pelos utentes e constitui a componente

mais estudada e a mais utilizada na definicdo destes custos.

Geralmente, os COV compreendem os custos do combustivel, pneus, 6leo, manutencao (pegas
e mao-de-obra), reparacdo e desvalorizacdo dos veiculos. Destes factores, o preco dos
combustiveis assume-se como a variavel que tem sofrido maiores alteracdes nos ultimos
tempos. Alguns autores, ou mesmo metodologias de calculo, referem que os COV podem ser
decompostos em duas componentes (Rodrigues, 2007):
e Custos relacionados com o consumo de combustivel (“fuel”);
o Custos relacionados com a utilizacdo do veiculo (“non fuel”), ou seja, ligados aos restantes
consumiveis, como por exemplo: 6leo, pneus, manutencao, reparacao e desvalorizacao dos

veiculos.

Para avaliar a possibilidade da ocorréncia de custos adicionais nos COV devido ao estado em
que se encontram os pavimentos de uma rede, é fundamental aprofundar a analise e o

conhecimento das componentes que compdem este tipo de custos.

Combustivel

Para o seu funcionamento, os veiculos ndo dispensam a utilizacdo de combustiveis como o
gasoleo (ou diesel) ou a gasolina. Estes permitem a deslocacdao e mobilidade de pessoas e
bens, mas originam simultaneamente residuos e emissdes de gases como o didxido de
carbono. Embora actualmente os principais combustiveis utilizados sejam a gasolina e o
gasoleo, existem veiculos com motores que funcionam com outras formas de energia como a
gas propano liquefeito (GPL), o biogas, o gas natural e mais recentemente veiculos com

motores eléctricos alimentados por baterias.

0 consumo de combustivel € uma componente bastante significante dos COV, representando
geralmente entre 20 e 40% do total dos COV (HTC, 1999).
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A energia obtida a partir do consumo de combustivel por um veiculo é utilizada para vencer
uma variedade de adversidades (Bennett e Greenwood, 2003). Do total do combustivel
consumido, mais de 60% da energia € gasta na forma de calor através do sistema de
refrigeracdo e através da libertacao de gases pelo escape dos veiculos. Somente cerca de 19%
do total da energia do combustivel é utilizada para mover o veiculo ao longo da estrada sob
condicoes tipicamente urbanas. Ja para as condicoes interurbanas, esta percentagem é
superior, representando mais de 25%, muito devido a reducdao da componente de “espera”
(veiculo parado e em ponto morto). A figura 2.1 apresenta a distribuicdo tipica da energia do

combustivel para as condicdes urbanas e interurbanas.
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Figura 2.1 - Esquema da distribuicao da energia do combustivel para um veiculo em condicdes urbanas
(a) e condicoes interurbanas (b), (TRB, 2006).

O consumo de combustivel pode ser quantificado de dois modos: em mL/s (mililitros por
segundo) ou em L/1000km (litros por cada 1000km). O primeiro corresponde ao consumo
instantaneo de combustivel, sendo que pode ser convertido em consumo especifico (segundo
modo) dividindo o consumo instantaneo pela velocidade do veiculo (em m/s). O consumo

instantaneo de combustivel é usado no modelo do HDM-4 do Banco Mundial (Bennett e
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Greenwood, 2003), no entanto € convertido em consumo especifico ja que esta unidade é

mais utilizada na tomada de decisdes de investimento rodoviario.

0 consumo de combustivel é influenciado por diversos factores: a estrada, os veiculos e o

proprio condutor.

A estrada possui um conjunto de caracteristicas que, ao serem alteradas, podem afectar as
forcas que se opdem ao movimento dos veiculos, tendo efeito no consumo de combustivel
(Bennett e Greenwood, 2003). As principais caracteristicas da estrada que influenciam o
consumo estdo relacionadas com o seu alinhamento e com as condicdes de circulacao que
apresenta, nomeadamente associadas a:

e Inclinacdes e curvaturas adoptadas no tracado geométrico;

e Irregularidade, textura e rugosidade dos pavimentos;

Também as condicoes de trafego, ou seja, a existéncia ou nao de congestionamentos numa
determinada seccdo de estrada, originam uma mudanca na taxa de consumo de combustivel
de um veiculo. No entanto, neste documento, da-se especial realce ao estado dos pavimentos
e consequentemente a sua irregularidade como factor que pode resultar num custo adicional

nos COV, pelo que sera abordado essencialmente este ultimo aspecto.

Os veiculos e as suas caracteristicas tém também um peso consideravel no consumo de
combustivel. Factores como a massa do veiculo, o tamanho, a area frontal, o tipo de motor e
de pneus desempenham um papel significativo no total do combustivel consumido (Bennett e
Greenwood, 2003).

No que concerne aos condutores, o estilo de conducao praticado, incluindo a velocidade
adoptada, tem uma profunda influéncia sobre a taxa de consumo de combustivel. No entanto,
este € um factor de dificil modelacdo e quantificacdo. A figura 2.2 ilustra varias relacoes
entre a velocidade adoptada e a média de combustivel consumido, obtidas a partir da

aplicacdo de trés modelos existentes para veiculos ligeiros de passageiros.

Esta relacdo velocidade versus consumo de combustivel apresenta uma forma em “U”, onde
os consumos de combustivel sdo mais acentuados para velocidades baixas e elevadas e
verificando-se os consumos mais economicos para velocidades entre 40 e 60 km/h. A razao da
forma ser em U pode ser explicada ao se considerarem os dois extremos de velocidades. A
velocidades elevadas as forcas aerodinamicas, que estao relacionadas com o quadrado da
velocidade, tornam-se dominantes exigindo consumir grandes quantidades de combustivel. A
velocidades baixas, requerendo menor poténcia de traccdo por parte do veiculo, o consumo
de combustivel esta relacionado principalmente com o facto de se ter que “arrastar” o motor
e o0s acessorios nao havendo forcas aerodinamicas consideraveis que ajudem nesse movimento
(Bennett e Greenwood, 2003).
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Figura 2.2 - Curvas de consumo de combustivel versus velocidade para veiculos ligeiros de passageiros
(Santos et al, 2009a)

O consumo de combustivel de um veiculo pode ser estimado através de modelos de calculo

empiricos ou mecanicistas.

Segundo Bennett e Greenwood, 2003, numa primeira fase da investigacdo do consumo de
combustivel, os investigadores utilizavam dados empiricos “grosseiros” e pouco confiaveis,
sendo depois substituidos por estudos experimentais que relacionavam o consumo de
combustivel as condicoes especificas de operacdao, modelando-o através de uma abordagem
empirica. Assim, os primeiros modelos empiricos relacionavam o consumo de combustivel
principalmente com a velocidade do veiculo, permitindo descobrir a relacdo em forma de
“U”, descrita acima, entre estes dois parametros.

Mais recentemente, o consumo de combustivel tem sido modelado usando principios
mecanicistas relacionando o consumo com as forcas opostas ao movimento. De tal modo, ao
quantificar a magnitude das forcas que se opdem ao movimento, pode estabelecer-se o
consumo de combustivel. Este tipo de modelo sdo melhores que os empiricos, ja que
permitem efectuar alteracdes nas caracteristicas dos veiculos e sdao mais flexiveis, podendo
ser aplicados a diferentes condicées. Um dos modelos mecanicistas mais abrangentes de
consumo de combustivel é o Modelo australiano ARFCOM (“Australian Road Fuel Consumption
Model”) (Biggs, 1988). Neste modelo considera-se o consumo de combustivel proporcional a
poténcia total requerida para o andamento do veiculo que assenta na obtencao das forcas de
traccdo, da forca requerida para o funcionamento dos acessorios e da friccdo interna do
motor.
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Em suma, o consumo de combustivel é a componente mais significativa dos COV e aquela que
mais tem sido alvo de estudos. Este é, portanto, um factor bastante sensivel a muitas das

decisdes de investimento na rede rodoviaria.

Oleo

O o6leo € um lubrificante que tem como objectivo reduzir o desgaste causado pelo atrito
provocado pelos componentes do motor em movimento e retirar particulas nocivas ao motor.
A mudanca de 6leo frequente e a verificacdo regular do seu nivel, sdo essenciais para a

manutencao do motor em boas condi¢cdes, aumentando o tempo de vida do motor do veiculo.

O consumo de oleo constitui uma das componentes com menos significado no total dos COV.
Devido a este facto, o consumo de 6leo nao tem merecido o mesmo pormenor de pesquisa e
de investigacdo em relacdao a outras componentes dos COV, conduzindo até a sua nao

consideracao em muitos modelos de custos dos utentes.

0 consumo de 6leo resulta de dois factores (Bennett e Greenwood, 2003): a contaminacao de
oleo e as perdas de 6leo. A primeira ocorre devido a impurezas resultantes do processo de
combustao ou provenientes de fontes exteriores, como as poeiras em estradas nao
pavimentadas, o que faz com que se tenha de efectuar mudancas de 6leo nos veiculos ao fim
de uma certa quantidade de quilometros percorridos. Ja as perdas de 6leo ocorrem quando o
oleo escapa por entre selagens defeituosas ou pelo processo de combustdo, em que o dleo

pode escapar pelos pistdes e ser queimado juntamente com o combustivel.

No ultimo terco do século passado foram feitos alguns estudos com o intuito de prever o
consumo de oleo dos veiculos, entre os quais, alguns que incluiam na sua modelacdo a
questao da irregularidade. O “Road User Cost Study in India” (CRRI, 1982) foi um dos estudos
importantes na definicao do consumo de dleo. Este pretendeu relacionar o consumo de oleo
com as condicdes de operacao dos veiculos, resultando na elaboracao de varias equacbes que
relacionavam o consumo de 6leo com parametros geométricos da estrada como a inclinacéo,
a largura e a irregularidade. Também Watanatada et al. (Watanatada et al, 1987) propuseram
um modelo de consumo de d6leo para o HDM-Ill, onde a irregularidade era incluida na
modelacdo. Um outro estudo elaborado por Pienaar (Pienaar, 1984) permitiu concluir, através
de experiéncias com veiculos na Nova Zelandia, que as perdas de oleo eram funcdo da

velocidade do motor e proporcionais ao consumo de combustivel.

Pneus
Os pneus sao uma componente significativa dos custos de operacdao dos veiculos,
principalmente no caso dos veiculos pesados. Além disso € uma das componentes mais dificeis

de determinar.
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Um pneu é essencialmente constituido pelo piso e pela carcaca. O piso € a parte do pneu
concebida para estar em contacto com o solo, proteger a carcaca contra o desgaste mecanico
e contribuir para a aderéncia do pneu ao solo. A carcaca € a parte estrutural do pneu,
excluindo o piso e as paredes laterais de borracha, que suporta a carga quando o pneu se

encontra insuflado.

A medida que o veiculo se movimenta, os pneus desgastam-se continuadamente. Este
desgaste ocorre especialmente de duas formas (Bennett e Greenwood, 2003):

¢ Desgaste do piso: desgaste do piso do pneu devido ao contacto deste com a superficie do
pavimento;

e Desgaste da carcaca: é a combinacao de um dano por fadiga e um dano mecanico na
carcaca do pneu; é definido como o nimero de recauchutagens (processo de colocacao de
um novo piso hum pneu) que a carcaga suporta antes de se tornar inapropriada para a
recauchutagem.

Os furos e dilaceragdes (cortes) nos pneus, que levam a rotura do piso do pneu e que sdo
causadas por materiais que se encontram na superficie das estradas, sdo também factores
importantes ao definir o tempo de vida dos pneus.

A recauchutagem de um pneu é um aspecto muito importante e a ter em conta na modelacao

dos custos dos pneus pois esta € uma pratica comum em muitos paises.

0 consumo de pneus é influenciado por diversos factores. Na figura 2.3 sao apontados alguns
dos principais factores do consumo de pneus sendo referidas duas componentes principais de
factores: as que influenciam a taxa de desgaste por unidade de energia e as que impdem a

energia que chega ao pneu.

BORRACHA o GO
Composigio ] . F;?: Agncggz
Propriedades Tipo de Suspensao
PNEU
TEXTURA DO PAVIMENTO Tipo/Construgan
Microtextura — — Padréo do Piso
Macrotextura Aspecto
Pressdo de Enchimento
Desgaste do Piso Energia par
+—»{Taxa por Unidade de Unidade de [—
Energia Distancia
TEMPERATURA TEMPERATURA
Ar Ar
Estrada ] 1 Estrada
Pneu Pneu
! CONDIGOES DE
CONTAMINANTES DA OPERACAO
INTERFACE Interacgdes do Trafego
Agua, P6, Lama, _ CONSUMO DE PNEUS | Tragado da Estrada
Gelo, Neve Estado do Pavimento
(Comportamento do Condutor

Figura 2.3 - Factores que influenciam o consumo de pneus (adaptado de Nortstrom e Andersson (1995) e
citado em Bennett e Greenwood (2003) e Santos (2007)).
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Dos principais factores apontados na figura realcam-se os seguintes: estado do pavimento,
tracado da estrada, condicoes do trafego, carga do veiculo, clima e propriedades do pneu.
Destes, o factor que mais interessa para este trabalho é sem dlvida o estado dos pavimentos.
Assim sendo, com o aumento da irregularidade aumenta o consumo de pneus pois, quando a
irregularidade é acentuada, a carga vertical imposta aos pneus aumenta. A figura 2.4 mostra
o efeito da irregularidade do pavimento no consumo de pneus de veiculos ligeiros de
passageiros para diferentes estudos, realizados em diferentes paises, nomeadamente no
Brasil, na india, nas Caraibas e no Quénia, na década de 80 do século passado. E possivel
verificar em todos os paises um aumento do consumo de pneus com o aumento da
irregularidade do pavimento. O facto das relacoes irregularidade/consumo de pneus diferirem
de pais para pais pode estar relacionado com a utilizacdo de diferentes tipos de pneus nos
paises considerados no estudo, e ainda por alguns paises apresentarem pavimentos em
condicoes de maior degradacao que outros.
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Figura 2.4 - Efeito da irregularidade no consumo de pneus em veiculos ligeiros de passageiros (Bennett e
Greenwood, 2003)

Outros factores importantes relativos ao estado dos pavimentos e que devem ser considerados

no consumo de pneus sado o tipo de superficie e o estado em que se encontra a sua textura.

Varios estudos elaborados no passado comprovam o aumento do consumo de pneus devido ao
estado dos pavimentos. Claffey (Claffey, 1971) realizou um estudo onde se verificou que o
consumo de pneus era 75% maior para os pavimentos betuminosos em relacao aos pavimentos
rigidos. Também Chesher e Harrison (Chesher e Harrison, 1987) estudaram a influéncia da
irregularidade longitudinal no tempo de vida dos pneus, chegando a conclusdao que um

aumento na irregularidade leva a um aumento no consumo de pneus.
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Relativamente a modelacdo do consumo de pneus, esta tem assentado em duas abordagens
(Bennett e Greenwood, 2003):
e Experiéncias controladas: onde o consumo de pneus é medido com um elevado grau de
exactidao num pequeno nimero de pneus;
e Inquéritos a frotas de veiculos: onde o consumo de pneus de frotas de veiculos é

monitorizado.

No entanto, estas abordagens sdo dificeis de realizar ou implementar com a exactidao
pretendida. No seguimento destas duas abordagens tém vindo a ser desenvolvidos dois
modelos de previsao do consumo de pneus (Bennett e Greenwood, 2003):

e Modelos Mecanicistas: aqueles que relacionam o consumo de pneus com as equagoes
fundamentais do movimento e que geralmente sao desenvolvidos a partir de experiéncias
controladas;

e Modelos Empiricos: modelos mais globais, desenvolvidos em geral a partir da informacao

obtida nos inquéritos efectuados as frotas.

Os mesmos autores referem que os modelos empiricos sao os que tém melhor desempenho na
modelacdo do consumo de pneus pois associam as politicas de pneus implementadas pelos
operadores. Contudo, os modelos mecanicistas sao vantajosos na medida em que sao capazes
de responder, de uma forma teoricamente robusta e consistente, a uma vasta gama de

condicdes de operacao encontradas pelos veiculos.

E de notar ainda que, qualquer que seja o modelo utilizado, é essencial que os pneus
recauchutados sejam considerados. Geralmente, estes custam menos e podem exibir
propriedades de desempenho diferentes relativamente aos pneus novos, sendo comuns em

alguns paises.

Manutencdo e Reparacdo de Veiculos
A manutencao é um aspecto importante a ter em conta durante a vida do veiculo, para que
este tenha ao longo da sua utilizacao um comportamento eficaz em termos de rendimento

energético, impactos ambientais e seguranca.

Os custos de manutencao e reparacao, ou apenas custos de manutencao, como normalmente
se designam, sao organizados em duas componentes: o custo associado ao consumo de pecas

e o custo relativo as horas de mao-de-obra.

Estes custos sao geralmente uma das parcelas mais significativas em termos da quantificacao
dos beneficios que advém da realizacao de melhoramentos na estrada, como é o caso da
melhoria do estado dos pavimentos. Segundo avaliacdes de beneficios efectuadas com o HDM-
lll, estes valores podem representar cerca de 80% para determinados projectos (Bennett e

Greenwood, 2003). No entanto, apesar da importancia deste tipo de custos para a
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determinacdo dos COV e para as analises econdmicas, poucos estudos foram desenvolvidos

sobre esta componente.

Os custos de manutencao sdo os Unicos considerados nos COV que apresentam dificuldades ao
nivel da sua medicao empirica e previsao devido a varios factores intervenientes. Como por
exemplo aponta-se o facto de as praticas dos donos dos veiculos ter uma influéncia
significativa nestes custos e estes poderem variar para veiculos semelhantes de diferentes

fabricantes.

Os modelos de custos de manutencao funcionam tentando traduzir a realidade de dois tipos
de operadores: aqueles que despendem poucos recursos na manutencao mas verificam taxas
de desvalorizacao elevadas e, pelo contrario, os operadores que implementam politicas de
manutencao preventiva aumentando o periodo de vida dos veiculos e reduzindo a taxa de
desvalorizacdo. No entanto, os resultados obtidos por estes modelos sao susceptiveis a
factores que alterem os resultados, nomeadamente os diferentes periodos de garantia que
variam de pais para pais, regras de taxacao e desvalorizacdo, mao-de-obra propria nao
incluida totalmente ou parcialmente nas operacdes de reparacao e diferencas regionais nos
custos de manutencao e reparacao, devidas particularmente ao custo de mao-de-obra
(Santos, 2007)

Devido a estes factores, a pratica tem sido a de separar a determinacdo dos custos de

consumo de pecas e de mao-de-obra.

Como estudos mais importantes efectuados nesta area salientam-se o modelo de manutencao
do HDM-III (Watanatada et al, 1987), o modelo de manutencao do RTIM3 (“Road Transport
Investment Model”, versao 3) (Cundill, 1993) e investigacoes feitas nos Estados Unidos e na

Africa do sul.

O modelo de manutencdo do HDM-IIl permite estimar os custos de manutencao através da
utilizacio de equacdes que derivam de estudos efectuados no Brasil, india, Quénia e
Caraibas. As equacdes utilizadas no modelo brasileiro de determinacao do consumo de pecas

sao funcao do IRI, considerando assim a irregularidade longitudinal do pavimento.

A figura 2.5 apresenta as previsoes do modelo de consumo de pecas do HDM-III para veiculos
com 100000km percorridos (Bennett e Greenwood, 2003). Observa-se que ha uma diferenca
significativa nos efeitos previstos da irregularidade entre as diferentes classes de veiculos. Os
veiculos ligeiros e de mercadorias (PC e LDV na figura) sdo muito sensiveis a irregularidade,
especialmente acima do IRl de 6m/km, enquanto os veiculos pesados de passageiros sao
menos sensiveis a irregularidade. A sensibilidade dos veiculos ligeiros e de mercadorias a
irregularidade tem sido motivo de preocupacao para os analistas, tendo verificado Bennett

(Bennett, 1995), por exemplo, que um aumento da irregularidade de 2 para 10m/km resulta
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num factor de aumento no consumo de pecas de 4.1 para veiculos ligeiros e de apenas 1.5

para os pesados de passageiros.
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Figura 2.5 - Efeito da irregularidade no modelo de consumo de pecas do HDM-II (Bennett e Greenwood,
2003)

Onde:

PC - Veiculo Ligeiro de Passageiros (Passenger Car);

LDV - Veiculo Ligeiro de Mercadorias (Light Delivery Vehicle);

MT - Veiculo Pesado Médio de 2 eixos (Medium Truck);

HT - Veiculo Pesado com multi-eixos (Heavy Truck);

AT - Veiculo Pesado Articulado (Articulated Truck);

HB - Veiculo Pesado de Passageiros com multi-eixos (Heavy Bus).

Desvalorizacdo dos Veiculos

Todos os veiculos se vao desvalorizando ao longo do tempo. Entende-se por desvalorizacdo de
um veiculo a perda de valor deste que ndo pode ser reposta por via de operacbes de
reparacao ou manutencao (Bennett e Greenwood, 2003). A desvalorizacdo de um veiculo
depende essencialmente do uso do veiculo, do tempo e da tecnologia obsoleta (tecnologias

dos veiculos que cairam em desuso ou que foram substituidas por novas tecnologias).

No que diz respeito a determinacao dos custos de desvalorizacao, existem varias técnicas que
tém sido usadas podendo ser agrupadas em quatro componentes (Bennett e Greenwood,
2003):

e Valor-ldade;

e Capital Recuperado;

« Periodo de Vida Optimo;

e Qutras técnicas.
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Baseado apenas na idade dos veiculos, a técnica Valor-ldade foi aplicada em varios estudos,
como nos efectuados para o HDM no Quénia, india, Caraibas e Brasil. Este método consiste

assim numa relacao entre o valor do capital do veiculo e a sua idade.

A técnica do Capital Recuperado é mais especifica que a anterior, ja que permite a
determinacéo directa do custo de desvalorizacdo por quilémetro. A semelhanca das técnicas
em que a desvalorizacdo é considerada linear (por exemplo o HDM-IIl), o custo total de
desvalorizacao é definido como a diferenca entre o custo de um veiculo novo, menos pneus, e
o valor residual do veiculo. Todavia, a técnica do Capital Recuperado ajusta os valores do
veiculo novo e residual tendo em conta os efeitos do tempo no capital, convertendo estes

custos em custos anuais.

Por Gltimo, a técnica do Periodo de Vida Optimo tem como principio base o de que a
minimizacao dos custos seja atingida quando o veiculo é abatido no momento correspondente
ao seu periodo de vida optimo. Ao considerar esta suposicao, € possivel calcular o periodo de

vida 6ptimo para diversas condicdes.

Pelo HDM-4, o periodo de vida dos veiculos pode ser determinado através de dois métodos: o
método do periodo de vida constante e o método do periodo de vida optimo. O primeiro
considera que o periodo de vida do veiculo é constante independentemente da velocidade do
veiculo ou das condicdes de operacdo dos veiculos sendo considerado igual ao valor
especificado pelo utente. Quanto ao método do periodo de vida 6ptimo, mais interessante no
ambito dos custos de desvalorizacdo, determina esse mesmo periodo de vida éptimo para
diferentes valores de irregularidade da estrada. A figura 2.6 apresenta o efeito da

irregularidade na utilizacdo durante o tempo de vida do veiculo por este método.

70 +

40 1

20 +

Optimal Life as Percentage of Baseline Utilisation .

0 2 4 6 8 10 12 14 186 18 20
Roughness in IRl m/km

Figura 2.6 - Efeito da irregularidade na utilizacao durante o tempo de vida pelo método do periodo de

vida éptimo (Bennett e Greenwood, 2003)
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Tendo por base a figura exibida acima, apresenta-se ainda uma outra que mostra a relacao
entre a irregularidade e os custos de desvalorizacdo para o método do periodo de vida
optimo. Esta relacao foi obtida através de dados de custos da Tailandia para nove classes de

veiculos.
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Figura 2.7 - Exemplo do efeito da irregularidade nos Custos da desvalorizacao na Tailandia (Bennett e
Greenwood, 2003)

Onde:

PC - Veiculo Ligeiro de Passageiros (Passenger Car);

LT - Veiculo Pesado de 2 pequenos eixos (Light Truck);

MT - Veiculo Pesado Médio de 2 eixos (Medium Truck);

HT - Veiculo Pesado com multi-eixos (Heavy Truck);

AT - Veiculo Pesado Articulado (Articulated Truck);

LB - Pequeno Veiculo Pesado de Passageiros (aproxim<3.5 toneladas) (Light Bus);
MB - Pequeno Veiculo Pesado de Passageiros (3.5 - 8 toneladas) (Medium Bus);
HB - Veiculo Pesado de Passageiros com multi-eixos (Heavy Bus).

MC - Motociclos (Motorcycle).

Ao analisar a figura observa-se que a desvalorizacdo dos veiculos varia lentamente até um
valor de IRI de cerca de 5m/km. A partir daqui a variacdo é muito mais significativa. Destaque
ainda para as classes dos veiculos de passageiros (“Heavy Bus” e “Medium Bus”) onde a
desvalorizacdo é mais acentuada. Por outro lado, os motociclos sdo aqueles cuja

desvalorizacao menos varia com a mudanca de IRI.

Componentes de COV e a irregularidade longitudinal
Como foi visto na descricao de todas estas componentes dos COV, o estado dos pavimentos,

traduzido pela sua irregularidade longitudinal, € um dos factores que mais influencia este tipo
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de custos, dando origem a um custo adicional para os utentes. Ao melhorar o estado dos
pavimentos diminui-se o consumo e o custo das componentes consideradas nos COV, tendo

maior expressao nas componentes dos pneus e da manutencao.

Desta forma, é possivel prever que uma diminuicdo dos COV e dos CUE totais passa por um
programa cuidado de manutencdo e reabilitacdo dos pavimentos das redes rodoviarias,

garantindo simultaneamente niveis elevados de qualidade de circulacao.

Outros factores relacionados com os parametros geométricos da estrada, como por exemplo
as inclinagcoes longitudinais e os raios de curvatura em planta podem igualmente influenciar

de forma significativa este tipo de custos.

Sendo esta parcela dos CUE o objecto de estudo deste trabalho, o principal énfase do
remanescente documento recaira no tema dos COV, em especial nos custos adicionais que se

verificam nesta componente dos CUE devido ao estado dos pavimentos das redes rodoviarias.

2.2.2.Custos do Tempo de Percurso

Perceber que o tempo de percurso é funcao da velocidade de circulacdo dos veiculos é um
conceito do senso comum. A velocidade, por sua vez, é funcdo das caracteristicas
geométricas da estrada, das condicbes de circulacdo do trafego, do tipo de veiculo e do

estado do pavimento.

Os CTP sao geralmente expressos em funcao do salario ou rendimento médio horario nacional
ou regional e da finalidade da viagem (viagens em trabalho e nao-trabalho). Quando estes
custos estdo associados a estradas de trafego intenso podem assumir um peso muito elevado
no total dos custos dos utentes, ja que os congestionamentos provocam perdas de tempo

consideraveis.

Na perspectiva dos custos adicionais, os CTP sao afectados principalmente pelos trabalhos de
conservacao, ou seja, pelos trocos em obras. O tempo adicional provocado pelos trabalhos na
via acarreta custos adicionais que, em certos casos, podem ser muito elevados determinando

a diferenca nos custos globais para o utente.

Muitos investimentos em infra-estruturas rodoviarias novas tém sido justificados com base no
custo relacionado com a reducao do tempo de percurso, o que sustenta a importancia da sua

consideracao na avaliacao dos custos totais para os utentes.

2.2.3.Custos dos Acidentes

Esta porcdao dos custos dos utentes compreende os custos de acidentes pessoais (vitimas
mortais, feridos graves e feridos ligeiros) e ainda os custos relacionados com os danos

materiais e de assisténcia ao acidente (danos de propriedade e assisténcia médica e policial).
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Para além da consideracao dos custos das vitimas e da assisténcia ao acidente, alguns estados
dos Estados Unidos da América (EUA) incluem ainda um factor de multiplicacdo que tem por
objectivo permitir a consideracao dos custos dos acidentes com danos materiais nao
declarados. Em muitos paises, a semelhanca de Portugal, a participacdo de um acidente as
autoridades nao é obrigatoria, a excepcao dos casos onde se verificam vitimas mortais ou
feridos. Deste modo, uma boa parte dos acidentes apenas com danos materiais nao sao
declarados em Portugal, logo é dificil quantificar este custo na rede rodoviaria nacional

(Teixeira, 2011).

Os custos dos acidentes sdo geralmente modelados com recurso a utilizacdo ou definicao de

taxas de sinistralidade médias em funcédo da localizacao e tipo de estrada.

2.2.4.Custos de Portagem

Os Custos de Portagem sao aqueles que estao relacionados com a cobranca, ao utente que
circula numa via com portagem, de uma taxa por parte do poder plblico ou de uma
concessionaria (empresa delegada para ressarcir os custos de construcdo e manutencdo de
uma via rodoviaria) mediante a passagem de um veiculo nessa mesma via. Considera-se assim
que a portagem rodoviaria representa o preco pago pelo acesso e fruicdo a uma infra-

estrutura de transportes.

A cobranca de portagem pode ser efectuada directa ou indirectamente ao utente, ou seja,
através da cobranca de uma portagem real ou uma portagem virtual, respectivamente. Na
cobranca da portagem real o pagamento é realizado directamente pelos utentes, enquanto
que na cobranca da portagem virtual o pagamento é feito pela totalidade dos contribuintes

(utilizadores ou nao das vias com portagens).

Até finais de 2010, parte da rede de auto-estradas de Portugal praticava uma cobranca real
de portagens, praticando as restantes auto-estradas da rede, as designadas SCUT -“ Sem
Custos para o UTilizador”, uma cobranca virtual. No entanto, prevé-se a alteracao desta
situacao a partir de Novembro de 2011, uma vez que serao cobradas portagens reais nas SCUT
através da implementacdo de sistemas electronicos de cobranca, caracterizados pela

colocacao de identificadores nos veiculos e de equipamentos instalados nas vias.

2.2.5.Custo do Desconforto

Os custos do desconforto constituem a componente dos custos dos utentes com maior grau de
dificuldade de determinacao, conduzindo ao facto de, na maioria dos casos, nao ser
considerada. Contudo, € ao avaliar o conforto de circulacdo que a maioria dos utentes
estabelece a sua classificacdo do estado da estrada (Branco et al, 2008). O custo do

desconforto é muitas vezes encarado como resultante do estado dos pavimentos das redes.
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2.2.6.Breve descricao dos Modelos existentes para determinacdao dos CUE

Ao longo do tempo, foram desenvolvidos varios modelos de custos dos utentes da estrada
aplicados na gestao rodoviaria. Cada um dos modelos é, de certa forma, mais adequado as
condicbes dos paises para os quais foram concebidos e onde sdao aplicados. Muitos destes
modelos tém semelhancas na sua estrutura relativamente a usada no modelo do sistema HDM-
4 (“Highway Development and Management”) do Banco Mundial (Santos, 2007), sendo este
considerado um modelo de referéncia internacional. Seguidamente apresentam-se uma

pequena descricao de alguns dos modelos existentes.

HDM-RUE - “Modeling Road Use and Environmental Effects in HDM-4”

O Highway Design and Maintenance Standards Model (HDM) comecou por ser desenvolvido em
1977. Passados cerca de quatro anos, em 1981, surgiu a segunda versao do modelo (HDM-II) e
em 1987 a terceira (HDM-11I) (Watanatada et al, 1987).

Entre 1993 e 2000, devido ao facto de se ter verificado a existéncia de algumas limitacdes do
HDM-1Il no que concerne aos custos de operacdo dos veiculos e a deterioracao dos
pavimentos, desenvolveu-se o International Study of Highway Development and Management
Tools (ISOHDM). Este estudo teve como objectivo actualizar o HDM-III (Highway Design and
Maintenance Standards Model) e lancar o HDM-4. Este é constituido por sete volumes, sendo o
sétimo aquele que mais importa no ambito deste trabalho, intitulando-se “Modeling Road Use
and Environmental Effects (RUE) (Bennett e Greenwood, 2003).

Os principios de “Modelacao dos Efeitos no Utente da Estrada e no Ambiente”, expostos no
volume 7 do HDM-4 do Banco Mundial, apresentam uma abordagem para a modelacao dos
aspectos basicos relacionados com a determinacao dos custos dos utentes da estrada e com o

ambiente, incluindo os aspectos apresentados na figura 2.8.

O objectivo do modelo HDM-RUE é o de simular os efeitos das caracteristicas fisicas e das
condicoes da estrada possibilitando assim, determinar os consumos e quantidades das
componentes de custo consideradas nos COV, nos CTP e nos CA, com o intuito de determinar
os custos dos utentes da estrada totais. Este modelo recorre, conforme a componente
considerada, a abordagens empiricas, mecanicistas ou a analises de dados provenientes de
inquéritos e estudos. Como permite adaptar-se as condicées locais através da possibilidade da
calibracao do modelo, constitui o modelo existente mais aplicado, testado e validado em todo

o mundo.

No ambito do HDM-RUE existe ainda uma ferramenta de software, o Modelo de Custos dos
Utentes da Estrada do HDM-4, que actualmente se encontra na sua Versao 2.00. Esta versao
permite, entre outros tipos, uma analise de sensibilidade a irregularidade do pavimento,
estudando a variacdo dos custos dos utentes devido ao estado dos pavimentos, como se ira

verificar mais a frente.
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Figura 2.8 - Elementos considerados na definicao dos efeitos no utente da estrada do HDM-4 (adaptado
de Bennett e Greenwood (2001) e citado em Santos (2007))

COBA - “Cost Benefit Analysis”

A “Analise Custo Beneficio” do COBA consiste num programa de computador desenvolvido
pelo “Department for Transport” do Reino Unido e distribuido pelo Transport Research
Laboraty (TRL) sendo utilizado na avaliacdo de cenarios rodoviarios (COBA, 2006). A versao

actual deste programa é o COBA 11 R12 que foi lancado em Junho de 2011.

No Reino Unido os projectos de transportes sdo avaliados através da consideracdo de cinco
objectivos: Ambiente, Seguranca, Economia, Acessibilidade e Integracdo. O COBA funciona
comparando os custos suportados pelo sistema rodoviario com os beneficios que os utentes
usufruem em termos de tempo, custos de operacao dos veiculos e acidentes, expressando os
resultados em termos de uma estimativa monetaria. A saida de dados do programa contribui
para a avaliacdo de projectos rodovidrios com informacdo respeitante aos seguintes
parametros:

e Economia - variacao do tempo de percurso e do custo de operacao do veiculo;

e Seguranca - variacao dos custos dos acidentes e do nimero de vitimas;

e Ambiente - variacao da quantidade de combustivel consumido para uma melhor percepcao

dos impactes ambientais associados.
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0 esquema da figura 2.9 apresenta o processo de calculo das variacoes dos custos dos utentes
para um determinado cenario da rede rodoviaria. A figura 2.10 ilustra o modo como as
variacoes dos custos de construcdo de um determinado cenario e dos custos do utente sao
considerados em conjunto no processo de avaliacao.

INFORMACAO BASICA
DESCRICAO DA REDE
FLUXOS DE TRAFEGO NA REDE
DESCRICAO DAS INTERSECCOES
MOVIMENTOS DE VIRAGEM

g

ESTABELECIMENTO E
VERIFICACAO DO CONJUNTO DA
INFORMACAO
(inclui as previsoes do fluxo para a
duracdo e cenario considerado)

i g

CUSTO DO TEMPO DE PERCURSO NAS SECCOES
Voltar CUSTO DO ATRASO NAS INTERSECCOES

para CUSTOS DE OPERACAO DO VEICULO
CUSTO DOS ACIDENTES

T J

SOMATORIO E CONVERSAO DOS
PRECOS (descontados) PARA CADA
ANO DO PERIODO DE VIDA
CONSIDERADO PARA O CENARIO
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CUSTOS TOTAIS DO UTENTE DA
REDE
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Figura 2.9 - Processo de calculo dos custos do utente do Modelo COBA (adaptado de COBA (2006) e
citado em Santos (2007))
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Figura 2.10 - Processo de avaliacao do programa COBA (adaptado de COBA (2006) e citado em Santos
(2007)):
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Na figura 2.10:

PVC é o valor actualizado do conjunto dos custos (“Present Value of stream of Costs”)

PVB é o valor actualizado de um conjunto de beneficios (“Present Value of a stream of
Benefits”)

NPV é o valor actualizado liquido (“Net Present Value”)

O modelo COBA nao considera directamente o factor do estado dos pavimentos na sua
modelacdo. Contudo, o estado dos pavimentos é considerado indirectamente uma vez que o
COBA compara os custos do utente numa rede existente com esses mesmos custos na rede
melhorada (figura 2.10), ou seja, uma melhoria do estado do pavimento é considerada, ja que

resulta das accoes de beneficiacao da rede.

NZVOC - “New Zealand Vehicle Operating Cost Model”

O “Modelo Neo-Zelandés de Custos de Operacao de Veiculos” (Transfund, 2003) foi
desenvolvido na década de 80 do século passado com o objectivo de prever os COV a
empregar nas avaliagbes econdmicas de infra-estruturas rodoviarias neozelandesas. Trata-se
de uma aplicacdo do modelo de COV do HDM-4 (com valores recomendados por defeito),
calibrado com informacao local de modo a traduzir a realidade neozelandesa, obtendo-se
desta forma uma versao melhorada da modelacdo em relacao a realizada com o HDM-4.

As componentes dos COV determinadas no modelo sdo os custos do combustivel, do 6leo, da
reposicio do veiculo, dos pneus e do trabalho de manutencdo. E usado pela agéncia
governamental “Transfund New Zealand” para criar quadros de estimativas de custos de
operacao de veiculos a considerar no “Project Evaluation Manual” (PEM). Um dos tipos de
quadros que podem ser criados pelo NZVOC é os do tipo “COV versus Irregularidade” que se
caracterizam por produzir informacdo de COV versus irregularidade considerando varias

velocidades.

A producao de quadros semelhantes pode ser efectuada para outras realidades, fazendo, a
semelhanca do NZVOC, uma calibracao do modelo HDM-4 de forma a traduzir determinado
cenario. Um processo simplificado semelhante é apresentado no ponto 4 para o cenario

portugueés.

MC JAE - Modelo de Custos do Utente da Junta Auténoma de Estradas

O Modelo de Custos dos Utentes da JAE (GEPA, 1995) foi desenvolvido na década de 90 do
século passado para a rede rodoviaria portuguesa. No entanto, este modelo nunca chegou a
ser implementado. O modelo interliga uma Base de Dados da Conservacado, através da qual
sdo recebidas as informacdes necessarias ao modelo de custos, como por exemplo o estado do
pavimento e a caracterizacdao de trafego, para posterior determinacao dos custos e
programacao das accoes de conservacao. O modelo de custos, consiste assim, num conjunto

de relacdes simples entre o estado dos pavimentos, expresso pela irregularidade longitudinal,
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e as parcelas de CUE consideradas (COV, CTP e custos de desconforto), desenvolvidas com

base no Sistema de Gestao de Pavimentos da Noruega (Pereira e Miranda, 1999).

O calculo dos custos é realizado a partir da consideracdo da categoria do itinerario rodoviario
(importancia e geometria da estrada) e ainda das caracteristicas do trafego (veiculos e
utentes respectivos). A figura 2.11 representa a estrutura geral do modelo de custos onde se

definem diferentes modulos e as respectivas relacdes funcionais.

O Modelo de Custos da JAE apresenta ainda uma “biblioteca de custos unitarios de
referéncia” relativos a uma “irregularidade de referéncia”, que representa a qualidade
desejavel do pavimento. Esta irregularidade de referéncia é dada por um IRl de 2,7m/km,

correspondendo a um coeficiente de 100%, ou seja, o custo de referéncia é igual ao

calculado.
BDR SISTEMA DE CUSTOS
HISPAV
. . CUSTOS UNITARIOS COEFF. VARIN;AD DOs
Secc¢do Rodoviaria (km) CUSTOS UNITARIOS
Tipo de Itinerario Custo de combustivel Coef. var. custo de combustivel
Extensao
Velocidade média Custo de pneus Coef. var. custo de pneus
Custo de desvalorizagdo Coef. var. custo de desvalorizagéo
Custo de reparagtes Coef. var. custo de reparacdes
Custo de tempo de percurso Coef. var. custo de tempo de
TRAF Custo de desconforto percurso
TMDA
TMDAVLI
TMDAVPP J J
TMDAVPM
NUWLI
NUVPP P -
NUVEM CALCULO D_OS CUSTOS CUSTO POR SECGCAO
UNITARIOS n
(/sub-secgao de 500m) CU = cuu
AVAL Custo de Operagéo dos Veiculos — COV ] =1 )
Custo de Tempo de Percurso — CTP n - namero de sub-seccao
Cul Custo de Desconforto - CCO I
CLliss CCU = COWV+CTP+uCCO
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valor de 0 (ndo se considera o BENEFICIOS
desconforio) ou 1 {consideragao do _
desconforto) b= (Cui—1 - CU)

Figura 2.11 - Estrutura do sistema de custos (adaptado de Pereira e Miranda (1999) e citado em Santos
(2007))

Quando a irregularidade se caracteriza por outros valores do IRl é necessario determinar a
variacdo desses custos de referéncia em funcao da variacdo do valor da irregularidade
longitudinal, de modo a determinar o correspondente custo. Na figura 2.12 é apresentado um
exemplo da variacdo dos custos unitarios para a componente da desvalorizacao dos COV. E
possivel verificar que com o aumento do IRI atingem-se percentagens elevadas, significando

que os valores de referéncia seriam afectados consideravelmente.
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Figura 2.12 - Coeficiente de variacao dos custos de desvalorizacao (adaptado de Pereira e Miranda,
1999)

Modelo Portugués de Custos dos Utentes das Estradas
E o modelo mais recente desenvolvido para a rede rodoviaria portuguesa tendo sido proposto
por Bertha Santos no ambito da sua tese de doutoramento, no ano de 2007. O modelo foi
desenvolvido e definido com o objectivo de obter um modelo de facil compreenséo, utilizacao
e calibracao (Santos, 2007). Tem por base a utilizacdao de modelos (como os acima descritos)
ou parte de modelos existentes, em certos casos simplificados, de forma a efectivar a sua
aplicacdo tendo em conta a informacdo normalmente disponivel. O modelo propde uma
metodologia para determinar os CUE para o caso portugués tendo por base o campo de accao
da rede rodoviaria nacional. Com o intuito de adequar o modelo a Portugal, este foi
desenvolvido com base nos seguintes principios (Santos, 2007):

e Consideracao dos principios conceptuais estabelecidos;

e Aplicacao a rede rodoviaria nacional (principal);

e Impacto das componentes consideradas no total dos custos do utente;

¢ Particularidades da realidade portuguesa;

e Informacéao disponivel.

0 modelo considera trés componentes de custos: os custos de operacao de veiculos, os custos
dos acidentes e os custos de tempo de percurso. Pode incluir ainda outra componente,
sempre que seja relevante, relativa a cobranca de portagens. A informacdo necessaria a
aplicacao do modelo é também um aspecto importante, ja que os dados a utilizar no modelo
estdao normalmente disponiveis através de entidades oficiais portuguesas, organizacoes de

classe ou associacoes e empresas transportadoras nacionais com gestao de frotas.

Na sequéncia da sua realizacdo, o modelo foi também testado, utilizando a informacédo de
duas redes rodoviarias portuguesas concessionadas, a Scutvias (com cobranca de portagem
virtual) e a Aenor (com cobranca de portagem real), tendo sido obtidos resultados

satisfatorios.
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As aplicacoes praticas do modelo permitiram também verificar a importancia dos COV no
total dos CUE, ja que a parcela dos COV apresentou uma contribuicdo com percentagens
superiores a 50% dos CUE totais. Assim, e no seguimento deste modelo, um dos objectivos do
presente trabalho é o de pretender dar um contributo para a validacdo de um refinamento

proposto para o modelo no que diz respeito a consideracao da variacdo do efeito do estado
dos pavimentos neste tipo de custos (COV).
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3. Efeitos do estado dos pavimentos
rodoviarios nos custos de operacao

dos veiculos

3.1. Introducao

Das trés parcelas normalmente consideradas nas metodologias existentes (COV, CTP e CA)
para o calculo dos CUE, a dos custos de operacao dos veiculos € a que tem merecido maior
reflexao por parte dos investigadores e aquela que se encontra melhor estudada, pois
representa a parcela mais significativa no total dos CUE, sendo este facto comprovado nos

estudos desenvolvidos.

De entre os estudos que dao conta da significativa contribuicao dos COV no total dos CUE
encontram-se por exemplo: o HDM-4, o NZVOC, o COBA, o modelo de custos da JAE e ainda o

modelo portugués de CUE.

No ambito do desenvolvimento do modelo portugués de CUE, foram efectuados varios estudos
comparativos entre os valores obtidos para as componentes de custos consideradas neste
modelo e os obtidos através da aplicacao de modelos de referéncia em uso, como os
mencionados anteriormente (Santos et al, 2009b). Os resultados obtidos da avaliacdo da

contribuicao dos COV e CPT no total dos CUE sao apresentados nas figuras 3.1 e 3.2.
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60% LIGEIROS
40% -
205 mCoV
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PT)

% do total dos CUE (COV+CTP)

Figura 3.1 - Distribuicao dos COV e CTP nos CUE, para os veiculos ligeiros (Santos et al, 2009b)
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Figura 3.2 - Distribuicao dos COV e CTP nos CUE, para os veiculos pesados de mercadorias (VPM) (Santos
et al, 2009b)

Pela observacdo dos graficos das figuras, é perceptivel a elevada contribuicao dos COV no
total dos CUE, traduzidas por percentagens superiores a 65%, com uma média de 78% para os
veiculos ligeiros de passageiros e 89% para os pesados de mercadorias. Como pode ser
observado, tendo em conta as analises efectuadas para as duas classes principais de veiculos
representativos, esta contribuicdo é ainda mais importante para o caso dos veiculos pesados
de mercadorias, que em Portugal representam em média cerca de 10% do trafego total de

veiculos.

E de notar ainda que a proximidade obtida entre os valores do modelo proposto e o HDM-4
reflecte o facto de o modelo portugués se ter baseado essencialmente numa simplificacdo

deste, especialmente para a definicao das equacdes dos COV.

Tendo em conta o descrito, o estado ou a qualidade dos pavimentos constitui um factor
importante a ter em conta na definicdo deste custo, ja que pode influenciar os custos de
operacao dos veiculos, em especial os relacionados com a manutencdo, reparacdo e

desvalorizacdo dos veiculos, resultando num custo adicional para os utentes.

Este trabalho procura contribuir para a validacao de uma formulacao simplificada a incluir no
modelo de CUE portugués, cujo objectivo é avaliar a influéncia do estado dos pavimentos nos
COV, através da determinacdao de um coeficiente de agravamento ou reducao do custo,

funcao de um indice que represente a qualidade dos pavimentos.

E possivel encontrar na bibliografia disponivel varias abordagens que demonstram a influéncia
do estado dos pavimentos nos COV, entre elas € possivel salientar as seguintes:
¢ O estudo efectuado pelas Universidades de Coimbra e do Minho a respeito da rede

rodoviaria nacional, em 2006 (Picado Santos et al, 2006);
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e O HDM-4 Road Use Cost Model de 2010 Versao 2.0 (World Bank, 2010);

¢ O estudo das Universidades de Sao Paulo (Brazil) e de Tohoku (Japao) sobre o sistema de
gestao de pavimentos para a cidade japonesa de Sendai, em 1998 (Shoji et al, 1998);

¢ O estudo das universidades de Walailak (Tailandia) e North Dakota State (Estados Unidos
da América) sobre o desenvolvimento de modelos de estimacdo de beneficios para a
aplicacdo nos pavimentos da rede rodoviaria tailandesa, em 2007 (Wipulanusat e Herabat,
2007).

e Os estudos elaborados pela ASTM (“American Society for Testing and Materials”)
relacionados com a variagdo das componentes de “ndo-combustivel” com o estado dos
pavimentos (ASTM, 1983);

¢ O estudo da variacdo da componente de combustivel com o estado dos pavimentos do TRB
(“Transportation Research Board”), que completa o estudo de 1983 da ASTM (Zaniewski,
1983);

¢ O estudo publicado pela organizacao internacional OCDE EM 2001 (OCDE, 2001);

¢ O modelo de custos dos utentes da JAE de 1995, que apresenta a variacao das diferentes

componentes de custos em funcao da irregularidade dos pavimentos (GEPA, 1995).

Todas estas abordagens avaliam este parametro relacionando os custos de operacdo com
indices representativos da qualidade do pavimento, como o PSI (“Present Serviceability
Index”), ou com caracteristicas especificas da estrada que podem ser utilizadas para aferir
essa mesma qualidade (ja que tém um peso significativo em formulagdes para obter um indice
global de qualidade do pavimento), como é o caso do IRl (“International Roughness Index”).

Estes dois conceitos serao abordados mais adiante nos pontos 3.2.5 e 3.2.3, respectivamente.

Como se pode visualizar no quadro 3.1, nem todas as componentes dos COV tém um impacto
significativo nos custos totais e nas respectivas parcelas de custo. Devido a este aspecto, so
algumas tém sido alvo de uma investigacdo pormenorizada, focando-se esta principalmente
nas componentes mais criticas. O mesmo quadro permite considerar em simultaneo a
contribuicao de cada componente dos COV nos CUE e a sensibilidade a condicao do pavimento

de cada componente.

Neste quadro, a parcela relativa aos custos dos pneus é a mais afectada pelo estado do
pavimento, no entanto, esta parcela tem, simultaneamente, um impacto pouco significativo
nos COV e por consequéncia nos custos globais (CUE). Deste modo, apesar de ser
extremamente afectada pela condicao do pavimento, o custo total obtido para os COV e CUE
nao vai sofrer uma variacao significativa. Assim, em termos gerais, as componentes do
combustivel, da manutencao e da desvalorizacao sdao as que apresentam um impacto alto
(combustivel) e médio (manutencdo e desvalorizacdo) nos CUE e médio na sensibilidade a
condicao do pavimento, constituindo o conjunto de componentes com variacdes de custo mais

significativas quando se verificam diferentes estados do pavimento.
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Neste capitulo, pretende-se assim analisar dois aspectos essenciais: o primeiro relacionado
com a avaliacdo do estado dos pavimentos, através da descricao das diversas patologias e
metodologias de avaliacao da qualidade dos pavimentos, do IRl e do PSI; e no segundo,
descrever a formulacdo e a informacdo necessaria para aplicacdo modelo portugués de CUE

(Santos, 2007) para obtencao dos custos de operacao dos veiculos.
3.2. Avaliacao do estado dos pavimentos rodoviarios

3.2.1.Enquadramento

Sabendo que o estado ou qualidade dos pavimentos é um dos factores com maior importancia
nos custos dos utentes, nao s6 nos COV mas também nos CTP, torna-se essencial considerar
este parametro como factor de variacdo destes custos para no fim, obter uma abordagem
econdmica mais precisa e rigorosa. O objectivo é entdao que as metodologias desenvolvidas

incorporem este factor de modo a obter o respectivo reflexo nos custos dos utentes.

O desempenho dos pavimentos, entendido como a capacidade de suportar as cargas do
trafego e como a capacidade de oferecer uma superficie de circulacao confortavel e segura
deve ser, tanto quanto possivel, o mais elevado de modo a proporcionar aos utentes um
adequado grau de satisfacdo. Quando esta situacdo nao acontece ha a necessidade de uma
intervencao de manutencao ou reabilitacao que, preferencialmente, nao devera ser de fundo,
ou seja, ndo é aconselhavel que o pavimento atinja um elevado nivel de degradacao, ja que

neste caso as intervencdes necessarias para a sua reabilitacdo tornam-se muito dispendiosas.

No entanto, para se partir para uma intervencdo num pavimento € necessario obter uma
avaliacdo apropriada da qualidade do mesmo. Esta avaliacdo pode passar pela analise da
existéncia de determinadas patologias nos pavimentos, pela determinacdo de indices que
avaliem o seu estado global, como é o caso do PSI, e também pela analise de caracteristicas

especificas da estrada como a irregularidade, medida através da quantificacdo do indice IRI.

3.2.2.Patologias dos pavimentos rodoviarios

Um pavimento rodoviario de boa qualidade é aquele que permite uma circulacdo segura,
comoda, economica, e de fraca sonoridade. Para isso, o pavimento tem de apresentar
capacidade de resisténcia a deformacdes e desgastes apreciaveis, quando se geram
solicitacdes provenientes dos rodados dos veiculos, assim como capacidade de defesa aos
agentes atmosféricos. No entanto, apos a sua construcao e entrada em servico, o estado dos
pavimentos vai-se deteriorando, quer por accao do trafego, quer por accao dos agentes
atmosféricos nao conseguindo manter as caracteristicas predefinidas e de qualidade iniciais
(Antunes, 2005).
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Quadro 3.1 - Matriz do impacto das componentes do custo do utente da estrada (adaptado de Anderson

et al, 1992 e citado em Bennett e Greenwood, 2003)
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A sensibilidade do custo do utente ao tipo de pavimento considera pavimentos rigidos de cimento
portland e pavimentos flexiveis betuminosos;

Condicao do pavimento em termos de PSI - Present Serviceability Index;

Quantidade de pesquisa realizada até a data do documento consultado e referente a componente do

custo do utente considerada e ndo ao tema em geral
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A degradacao de um pavimento pode ser de tipo estrutural e/ou funcional (Yoder e Witczak,
1975). A degradacao estrutural esta relacionada com o colapso da estrutura do pavimento ou
com a fadiga de um ou mais componentes, de tal ordem que o pavimento é incapaz de
suportar as cargas impostas. A degradacao funcional ocorre quando o pavimento perde a
capacidade de proporcionar uma circulacao suficientemente segura e comoda, ou seja, esta
associada a degradacdo das caracteristicas superficiais, mais especificamente, da camada de

desgaste.

De acordo com Pereira e Miranda (Pereira e Miranda, 1999), o processo de evolucao das
degradacdes de um pavimento apoia-se no “principio da cadeia das consequéncias”, em que
uma degradacdo nao evolui isoladamente no tempo, antes da origem a outras degradacoes
que interferem com as caracteristicas das primeiras. Assim, inicia-se uma actividade em
ciclo, onde as diferentes degradacdes interferem mutuamente. Com este processo, as
degradacoes atingem tal estado de evolucao que, a determinada altura da vida de um

pavimento, é exigivel a aplicacao de accbes de conservacao apropriadas.

Segundo os mesmos autores, o processo de degradacao de um pavimento dependente de dois
grupos de factores: os factores passivos, que sao os caracteristicos do pavimento construido
(espessura das camadas, materiais utilizados, qualidade de construcao); e os factores activos,
que sao os principais responsaveis pela degradacdo e que compreendem as acgdes do trafego
e do clima. Tendo em conta todos estes factores que causam a degradacao dos pavimentos, a
tarefa de manter um bom desempenho dos mesmos no tempo de vida util torna-se um desafio
constante, sendo necessario definir procedimentos capazes de assegurar uma conveniente

gestao dos pavimentos.

O conteldo de todo este documento tem como ambito os pavimentos flexiveis, deste modo,

as patologias descritas neste ponto estao relacionadas com este tipo de pavimentos.

Existem varios tipos e diferentes grupos (ou familias) de patologias dos pavimentos flexiveis.
Em Pereira e Miranda (Pereira e Miranda, 1999) sao organizados e divididos os diversos tipos
de degradacdes a que estdo sujeitos os pavimentos flexiveis, sendo agrupados em quatro
familias de degradacao:

e Deformacoes - alteracdes de nivel do pavimento formando depressbes ou alteamentos.
Podem ser divididas em quatro tipos: abatimento, deformacdes localizadas, ondulacao e
rodeiras.

¢ Fendilhamento - é a familia de degradacées mais frequente nos pavimentos flexiveis. E
uma degradacao que ocorre apenas nas camadas betuminosas devido ao facto destas
camadas serem as Unicas que possuem resisténcia a traccdo, resultante da coesao que
exibem. Esta patologia constitui em geral um dos primeiros sinais aparentes da reducao da
qualidade estrutural de um pavimento (Branco et al, 2008). Dentro do fendilhamento

existem dois tipos de degradacdes: as fendas e a pele de crocodilo.
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e Desagregacao da camada de desgaste - traduz-se na perda de qualidade superficial da
camada de desgaste devido a evolucdo da préopria camada, resultante da falta de
estabilidade da ligacdo entre os materiais constituintes da mistura. Esta familia é
composta por quatro tipos de degradacOes: desagregacao da camada superficial, cabeca
de gato, peladas e ninhos.

e Movimentacao de materiais - resulta da movimentacao de materiais constituintes das
camadas betuminosas, granulares ou da fundacao, através das camadas do pavimento. Os
tipos de movimento de materiais associados a pavimentos flexiveis sdao a exsudacédo e a

subida de finos.

0 quadro 3.2 apresenta, em sintese, as familias de degradacdes e seus tipos, fazendo uma

pequena descricao e apontando as causas possiveis que originam cada uma das degradacoes.

Quadro 3.2 - Familias e tipos de degradacoes (1/2)

FAMILIAS DE TIPOS DE =
DEGRADACOES | DEGRADACOES DESCRICAO CAUSAS
Deformacao com uma extensao Reducao da capacidade de
significativa. Pode surgir suporte das camadas
Abatimento longitudinalmente (berma ou eixo da granulares e do solo de
faixa de rodagem) ou fundacao, fendilhamento ao
transversalmente. longo do eixo.
Alteracoes de nivel do pavimento, Deficiente capacidade de
~ formando depressoes de forma zonas pontuais do pavimento
%r{?;c% arredondada, podendo surgir ou do solo de fundacao, falta
— isoladamente em diferentes pontos do de capacidade do solo de
pavimento. fundacao.
DEFORMACOES Def14c1enc1as na distribuicao
< do ligante, arrastamento da
Deformacao transversal que se repete mistura de betao betuminoso
Ondulacao com uma determinada frequéncia ao

por excessiva deformacao
plastica ou deformacao da
fundacao.
Capacidade deficiente das
camadas granulares e da
fundacao, misturas
betuminosas com reduzida

longo do pavimento.

Deformacoes longitudinais
localizando-se ao longo da zona de

Rodeiras passagem dos rodados dos veiculos. PN <
Podem ser de grande raio ou pequeno res1s,ter)c1a a def_ormac;ao
raio. plast1ca,~1nsuf1c1ente
compactacao das camadas
em geral.
Fadiga da estrutura do
pavimento, em particular das
Aberturas estreitas no pavimento. As misturas betuminosas,
Fendas fendas podem dividir-se em: fendas tens?es Provocadas pela
— de fadiga, longitudinais, transversais accao térmica, falta de
e parabdlicas. capacidade de carga da

estrutura do pavimento e do
solo de fundacao.

FENDILHAMENTO :
Fendas que formam entre si uma
malha de dimensao variavel, Evolucado das fendas
localizada inicialmente na zona de ramificadas, fadiga das
Pele de passagem dos rodados dos veiculos camadas betuminosas,
Crocodilo abrangendo progressivamente toda a  incapacidade de suporte das

largura da via de trafego. Pode ser de camadas granulares e

malha fina (< 40 cm) ou malha grossa fundacao.

(> 40 cm).
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Quadro 3.2 - (Continuacdo) Familias e tipos de degradacées (2/2)

FAMILIAS DE
DEGRADAGOES

TIPOS DE
DEGRADAGOES

DESCRICAO

CAUSAS

DESAGREGAGAO
DA CAMADA DE
DESGASTE

Desagregacao da
Camada

Superficial

Desprendimento de uma fraccao do
agregado, geralmente a mais
grossa.

Evolucdo de degradacoes
anteriores.

Cabeca de gato

Perda da componente mais fina da
mistura betuminosa na superficie
da camada de desgaste, ficando os
agregados grossos mais salientes.

Ma formulagao das misturas
betuminosas.

Pelada

(descamacao)

Desprendimento de pequenas
placas da camada de desgaste
desligadas da camada subjacente.

Espessura reduzida da camada
de desgaste ou deficiente
ligacdo entre esta e a camada
betuminosa seguinte,
elevados esforcos tangenciais
na zona afectada.

Ninhos (Covas)

Desagregacao dos bordos das fendas
que originam a formacao de
cavidades arredondadas localizadas
na camada de desgaste, podendo
progredir para as camadas
inferiores.

Evolucao das degradacoes
provocadas pelo
fendilhamento,

nomeadamente a pele de

crocodilo, deficiente
qualidade dos materiais da
camada de desgaste.

MOVIMENTO DE
MATERIAIS

Exsudacao

Migracao a superficie do ligante
betuminoso na camada de
desgaste, em particular na zona de
passagem dos rodados dos veiculos,
conferindo-lhe um aspecto negro e
brilhante;

Camada de desgaste com
elevado teor em ligante,
ligante de reduzida
viscosidade, mistura
betuminosa de reduzida
estabilidade submetida a
trafego intenso e
temperaturas elevadas.

Subida de finos

Aparecimento de manchas de cor
esbranquicado, devidas a presenca
de finos, provenientes das camadas

granulares e do solo de fundacao.

Situam-se inicialmente junto as
fendas evoluindo para toda a
superficie da camada de desgaste.

Drenagem deficiente do
pavimento e circulacao da
agua infiltrada nas camadas
granulares através das fendas
e expulsa devido a passagem
dos veiculos.

Além dos grupos ja enunciados, o “Catalogo de degradacdes de pavimentos rodoviarios

flexiveis” da administracdo rodoviaria portuguesa (JAE, 1997), considera também as

reparacoes observaveis na camada de desgaste como patologias, ja que estas correspondem a

zonas do pavimento que apresentam uma evolucdo anormal, sendo susceptiveis ao surgimento

de novas patologias.

Ao observar sistematicamente os pavimentos em servico e analisar o comportamento de

trechos experimentais, foi possivel obter relacées “causa-efeito” e com isso, construir uma

matriz de acordo com a organizacdo do quadro 3.3 (Branco et al, 2008). Neste quadro é

estabelecida uma ponderacao da relacao entre os diferentes tipos de degradacdes (“efeitos”)

e os factores de degradacao (“causas”), mediante um determinado nimero de asteriscos (*).
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Quadro 3.3 - Classificacao das relacdes entre as degradacdes e os factores de degradacao (Branco et al,

2008)
FACTORES DE DEGRADACAO
T O
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Deformagées *dk * *% *dk * *% * * *ekd
Rodeiras *dk * *% *kk *% * *% *% *ekdk
Fendas *% *% *% *% *kk *¥% *¥% *kdk *kdk *ekdk
Fendas parabélicas * *% *% *% *kdk *kdk *kdk *%
Pele de CrOCOdiIO *% *% *% *% *dk *% *% *kdk *kdk *ekdk
Pelada Fekk * *¥% *¥% ket ekt % ek
s E2 * *dek ket *¥% %% % ks
Ninhos
Cabeca de gato *dek *¥% ekt * Exd
Desagregacao *dek ke %% ekt ek
superficial
Exsudacao *dek *¥% ekt ekt

*¥** _ Muito importante; ** - Importante; * - Pouco importante

Todas as patologias neste ponto referidas poderao ser mais detalhadamente analisadas,
incluindo fotografias exemplificativas, no catalogo de degradacées dos pavimentos rodoviarios
flexiveis da JAE (actual Estradas de Portugal (EP), S.A) (JAE, 1997).

3.2.3.International Roughness Index

Ao executar um trabalho rodoviario existe sempre um desvio entre o perfil longitudinal
realizado e o perfil longitudinal projectado (perfil teodrico) (Branco et al, 2008). Este desvio é
designado de irregularidade longitudinal da superficie do pavimento. A irregularidade
longitudinal é assim a variacdo altimétrica da superficie de um pavimento, em relacdo a um
perfil ideal. E geralmente aleatdria, ou seja, a curva de desvio, representada por uma funcao
y(x) entre o perfil verdadeiro e o perfil de referéncia, apresenta caracteristicas de superficie

aleatorias como se exemplifica na figura 3.3.

Ay

Fase (Xo)

amplitude (A)

\ Perfil tedrico
I -
\/ A > X

Comprimento de onda (1)
(a) (b)

Figura 3.3 - Caracterizacao da irregularidade longitudinal: (a) grandes comprimentos de onda; (b)

pequenos comprimentos de onda (adaptado de Delanne, 1997)
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Dado que compreende duas dimensdes, a analise da irregularidade é um pouco complexa.
Assim, ndo se pode falar da irregularidade de um determinado ponto, antes € necessario

considerar um determinado comprimento de avaliacao (Delanne, 1997).

A caracterizacdo da irregularidade longitudinal pode ser realizada através da analise das
sinusoides expostas no grafico da figura 3.3, as quais se caracterizam através de uma funcao

y(x), de acordo com a equacao 3.1:

Y =Axsen|Zx X -X,)] (3.1)
Onde:
Y - Desnivelamento;
A - Amplitude da irregularidade;
A - Comprimento de onda;
X - Distancia na horizontal;

Xo - Fase.

A irregularidade longitudinal & um factor determinante nas condicdes de circulacdao dos
veiculos, afectando directamente o conforto e a seguranca da circulacdo, podendo ter
importantes consequéncias economicas. Assim, ao longo de um itinerario podem ser
encontrados diferentes defeitos de irregularidade para os quais, além dos parametros
anteriores referidos, ainda deve ser definido a correspondente frequéncia de ocorréncia. Os
defeitos do tipo (a) sao classificados de irregularidade de elevado comprimento de onda e de
reduzida frequéncia, provocando desconforto nos utentes. Os defeitos do tipo (b) sdo os que
ocorrem em reduzida extensdo e, consequentemente, com elevada frequéncia sendo
responsaveis pelas oscilacdes e vibracoes dos veiculos que, além de provocarem desconforto,

aumentam as cargas dinamicas dos veiculos pesados.

Quando se analisa a irregularidade longitudinal, é necessario distinguir esta da eventual
heterogeneidade do perfil longitudinal, a qual, sendo uma deficiéncia de concepcao, nao é
um defeito a considerar na avaliacdao da qualidade do pavimento num determinado instante.
Essa distincao é realizada através da definicao dos comprimentos de onda correspondentes
aos tipos de defeitos observados. Assim, na gama de comprimento de onda de 0,7 a 50,0
metros incluem-se todos os defeitos classificaveis como irregularidade longitudinal. A partir
de 50 metros considera-se que se trata de uma deficiéncia de concepcao do perfil

longitudinal (Branco et al, 2008).

A irregularidade longitudinal é um dos factores que afecta mais fortemente a opiniao dos
utentes sobre a qualidade do pavimento (qualidade funcional). Deste modo, qualquer que
seja o equipamento utilizado para avaliar a irregularidade, os valores das diferentes classes a
considerar no processo de classificacdo devem ser calibradas com a informacao obtida pelo

utente sobre a qualidade de circulacao (Menezes, 2008).
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O “International Roughness Index” (IRI, indice de Irregularidade Internacional) foi definido
pela primeira vez no final dos anos 70 nos Estados Unidos. Mais tarde foi simplificado e
normalizado (ASTM E 1364) pelo Banco Mundial. O IRl é assim um indice de medicdo da
irregularidade longitudinal expresso em mm/m (milimetros por metro) ou m/km (metros por
quilémetro), podendo ser descrito como uma avaliacao da irregularidade que afecta todos os
condutores que circulam num dado troco de estrada. Esta avaliacdo pode ainda ser descrita
como um modelo de efeito, ou seja, um baixo valor de IRI traduz-se em pouco efeito sobre os
utentes das estradas e vice-versa (lhs e Sjogren, 2003).

Este indice permite relacionar as caracteristicas de irregularidade de um pavimento com os

custos de manutencao da via, as condicoes de seguranca e de conforto (ACPA, 2002).

O IRI foi desenvolvido tendo em conta o modelo matematico representado na figura 3.4.

Perfil — -

longitudinal

- |RI

Massa suspensa

Sistema de suspensao
com mola e amortecedor 80 km/h

Massa do eixo

Mola do pneu

Figura 3.4 - Modelo matematico “quarto de veiculo” utilizado na determinacao do IRI (adaptado de
ACPA, 2002)

Este modelo é fundamentado no modelo do “quarto de veiculo”, ou seja, permite representar
a reaccao de um pneu numa suspensao de um veiculo as irregularidades na superficie do
pavimento, para uma velocidade de 80 km/h. Basicamente, os dados considerados pelo
modelo sdao um conjunto de informacdées que descrevem as constantes das molas e
amortecedores, assim como da massa suspensa (corpo do veiculo) e nao suspensa (pneu), que
actuam sobre o pavimento.
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A medicao da irregularidade longitudinal pode ser efectuada através de dois grupos principais

de equipamentos: os do tipo resposta e os do tipo perfilometro (Fontul, 2006).

Os equipamentos do tipo resposta proporcionam uma resposta da suspensao de um
determinado veiculo ou atrelado, quando este circula, a determinada velocidade, sobre a
superficie ensaiada. Como resultado obtém-se um nimero de impulsos correspondentes aos
deslocamentos relativos quadro-eixo, para determinadas classes de amplitude desses

deslocamentos. Um exemplo deste tipo de equipamentos é o “Wisconsin Road Meter”.

Os equipamentos do tipo perfilometro efectuam o levantamento do perfil através de sensores
gue nao contactam directamente com a superficie, do tipo laser, ou do tipo ultra-sons,
obtendo-se como resultado o perfil longitudinal do pavimento. Os equipamentos mais
representativos sao o Perfilometro Inercial (APL, Analyseur du Profil en Long) e o

Perfilometro Laser (figura 3.5).

Megider o= disténas
i——— = velodosos

Figura 3.5 - a) Perfilometro Laser; b) Esquema de funcionamento de um Perfildmetro Laser (LNEC, 2007)

Segundo Menezes (Menezes, 2008), apos alguma evolucdo nestes equipamentos, € possivel
constatar que:
i. Os equipamentos baseados na resposta dinamica de um veiculo, devido a dificuldade de
manter a fiabilidade ao longo do tempo, estao a ser abandonados;
ii. Os equipamentos baseados na obtencao de uma “imagem” do perfil do pavimento, os

perfilometros, em diferentes versdes, sdo os mais utilizados.

No entanto, equipamentos como os referidos acima sao muito dispendiosos, nao havendo a
possibilidade de os adquirir por parte de algumas organizacées que pretendem efectuar a
medicdo de IRl nos seus estudos. Assim, quando nao é possivel fazer sistematicamente o
levantamento do IRl de forma automatica, quantifica-se o IRl em funcdo das degradacoes
superficiais, como o exemplo adoptado por Picado Santos et al (Picado-Santos et al, 2006)

apresentado no quadro 3.4.
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Quadro 3.4 - Quantificacdo do IRl na auséncia de levantamento automatico (adaptado de Picado-Santos

Custos Adicionais de Operacdo de Veiculos devido ao Estado dos Pavimentos

et al, 2006)
Area
Degradacao |Condicao | Nivel | Descricao Nivel de Gravidade afectada/valor IRI
adoptado
Malha com fendilhamento de
Fendilhamento abertura de pequena Largura do trecho x
Pele de < 1 dimensao e sem ascensao de comprimento
crocodilo finos (abertura < 2mm e malha afectado
> 20cm)
e
Felbaiy, Ham
Desagregacoes . ~
>3 . 0,5m x comprimento | mm/km
superficiais, < 1 Anomalia com largura < 30cm
~ - afectado
Exsudacao do
betume, etc.
e
. Profundidade maxima da
oA < 1 rodeira < 10mm I
Tipo 2:
IRI=2500
mm/km
Malha com fendilhamento de
Fendilhamento _abert~ura LE T Largura do trecho x
— dimensao com perda de .
Pele de =i 3 ) o ) comprimento
. material e ascensao de finos
crocodilo afectado
(Fendas com abertura > 4mm e
malha < 40cm)
ou
Tipo 3:
Peladas,~ Anomalia com largura > 100cm IRI=3500
Desagregacoes Zos . Largura do trecho x /K
207 —_ ou varias anomalias de qualquer ; mm/Km
superficiais, = 3 L = comprimento
= argura na mesma seccao
Exsudacao do afectado
transversal
betume, etc.
e
10mm < Profundidade maxima
Rodeiras Z 2 da rodeira < 25 25 mm
mm

3.2.4. Metodologias de avaliacdao da qualidade dos pavimentos

Os pavimentos caracterizam-se por ser estruturas onde, ao longo do tempo, se verifica uma
evolucdo significativa do seu estado. Devido a este facto, a observacao desta evolucao
adoptando a periodicidade adequada de cada parametro a observar é uma tarefa

fundamental.

Assim, a avaliacao da qualidade de um pavimento rodoviario é a componente dos sistemas de
gestao de pavimentos que procura compreender se os padroes de qualidade de servico
predefinidos estdao a ser atingidos, usando para tal a avaliacdo do estado observado

(estrutural e funcional) (Matos, 1997).
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A avaliacao estrutural da qualidade de um pavimento procura definir o estado de degradacao
da estrutura do pavimento e avaliar a capacidade de suporte de cargas para as quais foi
projectado, sob a accdo de determinadas condicdes climaticas. Ja a avaliacdo da qualidade
funcional tem por objectivo definir, face as exigéncias dos utentes das estradas, a qualidade

do pavimento, nomeadamente quanto ao conforto e a seguranca de circulacéo.

A qualidade estrutural e funcional dos pavimentos pode ser determinada através de indices
gue recorrem a analise de dados caracterizadores do pavimento, obtidos a partir de
observacoes in situ. A informacdo obtida é assim fundamental para a caracterizacdo de um

pavimento num determinado instante.

A avaliacdo da qualidade dos pavimentos pode ser realizada segundo trés metodologias
diferentes (Branco et al, 2008):

e Avaliacao Global;

e Avaliacdo Paramétrica;

¢ Avaliacao Mista.

Seguidamente apresenta-se uma breve descricao para cada uma destas metodologias usadas
para avaliacao da qualidade dos pavimentos abordando alguns aspectos fundamentais das

mesmas.

Avaliagdo Global

Este tipo de avaliacao tem como principal objectivo o de procurar fornecer uma informacao
sobre o estado do pavimento através de um Unico indice (indice global), de modo a classificar
esse mesmo pavimento. O indice global obtido resulta da associacdo dos diferentes
“parametros de estado” (determinadas caracteristicas de um pavimento que permitem obter
uma avaliacao do seu estado, por exemplo: capacidade de suporte, profundidade de rodeiras,
irregularidade, etc.) utilizando um determinado algoritmo de calculo, onde cada parametro
de estado tera um determinado peso que depende de diversos factores, nomeadamente da

politica de conservacéo e do estado de desenvolvimento da rede rodoviaria.

Esta metodologia apresenta vantagens e desvantagens. Entre as vantagens é possivel destacar
a facilidade de classificacdo do estado dos pavimentos mediante a atribuicido de uma Unica
nota e a representacdo cartografica clara e eficiente do estado dos pavimentos da rede
rodoviaria, particularmente para apoio aos decisores na area da conservacdo. Ja como
desvantagens podem ser apontadas a possibilidade da mesma nota representar diferentes
estados de pavimento, devido ao facto dos niveis de cada parametro poderem compensar-se
entre si, e a dificuldade na definicao dos coeficientes de ponderacdo a atribuir a cada

parametro considerado no algoritmo de calculo da nota global.
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Relativamente aos indices globais caracteristicos deste tipo de metodologia, faz-se referéncia
aos seguintes (Paterson, 1987):

i. PSI - “Present Serviceability Index”. Resultou dos estudos do ensaio AASHO (“American
Association of State Highways Officials”), constituindo o indice global mais amplamente
utilizado. A obtencéo deste indice global resultou da aplicacdo da técnica de regressao linear
a informacao obtida no ensaio rodoviario AASHO que avaliou varias estradas nos estados norte
americanos de Illinois, Minnesota e Indiana entre 1958 e 1960, apresentando a seguinte

equacao para os pavimentos flexiveis (HRB, 1962):
PSI =5.03—1.9 x log(1 + SV) — 0.01 x (C + P)*> —0.002139 x RD? (3.2)

Onde:

SV - é a variancia de desniveis do perfil longitudinal;

C - é a extensdo que apresenta fendilhamento e pele de crocodilo em m por 1000m?;
P - é a superficie com reparacées em m? por 1000m?;

RD - é a profundidade média das rodeiras em mm.

De acordo com estudos efectuados utilizando a informacao proveniente do ensaio AASHO,
chegou-se a conclusdo que a irregularidade longitudinal do pavimento (representada na
expressao pelo parametro SV) contribuia com cerca de 95% para o calculo do PSI, e por isso,

também para a descricao do estado do pavimento (Yoder e Witczark, 1975).

A escala de valores que o indice PSI apresenta é de 0 a 5, correspondendo o valor minimo do
PSI (0 - zero) a um pavimento muito degradado, e o maximo (5 - cinco) a um pavimento em
boas condicdes, como faz referéncia o quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Avaliacao da qualidade dos pavimentos através do indice PSI (Paterson, 1987)

PSI Classificacao
0-1 Muito mau
1-2 Mau
2-3 Regular
3-4 Bom
4-5 Muito bom

0 indice global PSI é o mais conhecido e o mais aplicado em Portugal para a avaliacao global
da qualidade de pavimentos, constituindo o indice adoptado pela administracao rodoviaria

portuguesa (EP, S.A.) para avaliacao do estado dos pavimentos da rede rodoviaria nacional.

No ponto seguinte deste documento serao abordadas informacdes mais detalhadas sobre este

indice e ainda as adaptacoes ao cenario portugués.
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ii. Nota global R. Utilizado pelo sistema de gestao de pavimentos do estado de
Washington, obtendo-se valores que variam de 0 a 100 por ordem crescente de qualidade.
Este indice é resultante do produto de um indice estrutural por um indice funcional, como se
apresenta na equacao 3.3 (Caroff et al, 1989):

R = (100 — D)[1 — 0.3(CPM/5000)?] (3.3)

Onde:

R - é a nota global;

D - é a soma ponderada dos diferentes tipos de degradacdes, considerando coeficientes de
ponderacao que tém em consideracao a gravidade e extensao de cada uma das degradacoes;
CPM - é a medicao da irregularidade longitudinal por cada milha através do perfilometro PCA

(“Portland Cement Association”).

A primeira parcela desta equacdo representa o indice da qualidade estrutural, enquanto que
a segunda diz respeito ao indice funcional. Uma das caracteristicas mais importantes deste
indice, ao contrario do que se verifica com o PSI, prende-se com o facto de a irregularidade

longitudinal ter uma contribuicdo reduzida para o calculo da nota global R.

No caso deste indice global, a irregularidade longitudinal tem uma contribuicao reduzida no
calculo de R.

iii. PCl - “Pavement Condition Index”. Desenvolvido pelo sistema de gestao do estado de
Ontario, OPAC (“Ontario Pavement Analysis of Costs”) (Prakash et al, 1993). O indice global
PCl é obtido a partir da consideracao de dois indices: o RCR (“Riding Condition Ratio”) e o DMI
(“Distress Manifestation Index”). O primeiro indice representa a qualidade funcional dos
pavimentos, dependendo apenas da irregularidade longitudinal. E de notar a elevada
importancia deste parametro na avaliacdo da qualidade funcional do pavimento, ja que é o
Unico a ser considerado. O indice DMI representa a qualidade estrutural dos pavimentos,
resultante da avaliacdo da densidade e da gravidade de 15 tipos de degradacées. O indice
global PCl, a semelhanca da nota global R, apresenta valores numa escala de 0 a 100, sendo

calculado a partir da seguinte equacao:

205-DMI

PCI = 100 x (0.1 X RCR)2 x ( »

) (3.4)

Os indices RCR e DMI da equacao sao obtidos através do calculo das seguintes expressoes
(Prakash et al, 1993):

RCR = 14.85 — 6.18 X log(PURD) (3.5)
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Onde:

RCR - traduz uma avaliacao das condicoes de circulacao (Riding Condition Ratio);

PURD - é o desvio padrdao da aceleracao vertical obtida com o aparelho PURD (Portable
Universal Roughness Device), representando a irregularidade longitudinal;

DMI - é o indice que traduz o aparecimento de uma determinada degradacao;

W; - é o indice de ponderacdo que representa o peso relativo para a degradacao i.
Degradacdes mais graves tém valores maiores de ponderacao;

Si - € o valor que representa a gravidade da degradacao i;

D; - € o valor que representa a densidade da degradacéo i;

Avaliagcdo Paramétrica

A avaliacdo paramétrica € uma metodologia mais precisa e mais exaustiva na busca de
informacao sobre estado do pavimento do que a metodologia anterior. Este tipo de
metodologia funciona tendo como base a definicao de classes para cada um dos parametros

de estado considerados relevantes para a caracterizacao do estado do pavimento.

Geralmente, estas classes sdo definidas em funcdo das consequéncias que o estado do
pavimento correspondente a cada uma delas tera, tanto para a qualidade estrutural do
pavimento como para a funcional, ou seja, neste caso para o utente (Pereira e Miranda,
1999). Ao ter que considerar varios parametros de estado caracterizadores do pavimento em
separado, este tipo de metodologia exige uma analise muito exaustiva, permitindo assim uma
definicao mais precisa do estado do pavimento e uma melhor definicao do tipo de intervencao

de conservacao que devera ser adoptado em cada fase da vida do pavimento.

O sistema Finlandés e o sistema Francés sdo dois exemplos de metodologias de avaliacao
paramétrica (OCDE, 1994).

No sistema Finlandés sao considerados os seguintes parametros de estado:
» Capacidade de suporte (5 classes caracterizadas por modulos de deformabilidade);
¢ Fendilhamento e reparacoes (3 classes);
e Rodeiras (3 classes);

e Irregularidade longitudinal - IRI (3 classes).

Os valores de cada classe destes parametros de estado sao definidos em funcdo do
conhecimento da rede e da relacao do correspondente estado do pavimento para cada

componente de qualidade (estrutural e funcional).

O parametro que tem maior peso na avaliacdo da qualidade e, posteriormente, na definicao
dos trabalhos de conservacao, é o que representa as degradacdes superficiais, seguindo-se a

capacidade de suporte.
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Ja o sistema Francés de avaliacdo da qualidade considera uma avaliacdo paramétrica de
acordo com trés objectivos de conservacdo dos pavimentos da rede rodoviaria, sdo eles:
¢ A manutencao da estrutura - cujos parametros de avaliacdo sdo a deflexdao e as
degradacoes;
e A integridade da camada superficial - cujos parametros de avaliacao sdo as degradacdes;
e A seguranca e o conforto - cujos parametros de avaliacao sdo a irregularidade longitudinal,

o atrito transversal e as degradacoes.

Avaliacdo Mista

A avaliacdo mista, como o proprio nome indica, pretende, eliminar os inconvenientes da
analise global e manter as vantagens da analise paramétrica. Deste modo, este tipo de
avaliacdo combina as diferentes classes dos diferentes parametros de estado, de maneira a
definir classes de estado de conservacao de cada trecho de pavimento observado, utilizando

grelhas de dupla ou tripla entrada.

Exemplos de metodologias de avaliacdes mistas sao as utilizadas pelo sistema de gestao do
estado da California e a desenvolvida para o sistema de gestdo da ex-Junta Autonoma de
Estradas - JAE (Pereira e Miranda, 1999).

A primeira metodologia, utilizada na Califérnia, considera os seguintes parametros (Paterson,
1987):
e Irregularidade longitudinal medida com o equipamento “Mays Meter”;

e Degradacdes observadas a superficie dos pavimentos.

As degradacdes sao consideradas em familias, sendo quantificadas quanto ao tipo, extensao
(ou densidade de ocorréncia) e quanto a respectiva gravidade, por trechos de 60 metros de

extensao.

Por outro lado, o sistema de gestao da JAE considera uma grelha de tripla entrada, onde se

consideram trés parametros classificados em classes:

¢ Capacidade de suporte (3 classes) - em funcao dos valores observados da deflexao e da
classe do trafego pesado (TMDA,);

¢ 0 estado superficial dos pavimentos (10 classes) - em funcao da densidade das

degradacdes e da respectiva gravidade;
¢ A irregularidade longitudinal (3 classes) - em funcao dos respectivos valores observados
(NBO - “Notation par bandes d’Ondes”) e da classe do trafego (TMDA).

Ao considerar estes trés parametros e as respectivas classes, € possivel definir 90 estados

possiveis para cada trecho do pavimento através de uma grelha de tripla entrada.
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3.2.5.Present Serviceability Index
O tipo de avaliacao a adoptar no estudo que aqui se apresenta é a baseada na avaliacao
global da qualidade do pavimento, a qual permite a determinacao de um indice de qualidade

global.

A obtencao de um indice global de qualidade permite, no caso dos pavimentos flexiveis, que
representam 99% da rede nacional, a caracterizacao do estado dos pavimentos em funcdo das
informacdes obtidas através de um levantamento visual do pavimento (Picado-Santos et al,
2006).

Tendo em conta as metodologias apresentadas, foi considerado neste estudo, para
caracterizar o estado dos pavimentos e posteriormente o seu efeito no custo adicional de
operacdo dos veiculos, o indice PSI ou IQ (indice de Qualidade), como alguns autores
portugueses optaram por o designar. Esta escolha deve-se ao facto de este ser o indice que
actualmente é usado pela administracao rodoviaria portuguesa, facilitando a obtencdo dos
dados e a compatibilizacdao da metodologia proposta com o modelo de gestao de pavimentos

em funcionamento.

Para a determinacao deste indice é necessario obter informacao a respeito de um conjunto de
degradacoes superficiais dos pavimentos (gravidade da degradacao e area afectada), o que
pode ser obtido facilmente por inspeccao visual dos mesmos. As degradacoes superficiais
normalmente consideradas na determinacao do PSI sao o fendilhamento, a pele de crocodilo,
as covas, as peladas, as rodeiras, as reparacbes e ainda um parametro que traduz a

irregularidade longitudinal do pavimento.

Como ja foi referido anteriormente, a formula original de calculo do PSI resultou de
informacédo obtida no ensaio rodoviario AASHO e é dada pela expressdo 3.2 (pagina 45). A
formula de calculo do PSI que se vai adoptar neste estudo resultou da alteracdo dessa formula

inicial.

Deste modo, no ano de 1996, a equacao desenvolvida durante o ensaio AASHO foi modificada,
obtendo-se uma nova versao que foi utilizada no Sistema de Gestao de Pavimentos (SGP) do
Estado do Nevada, apresentando a seguinte forma (Sebaaly et al, 1996) (Fereira et al, 2000)
(Ferreira, 1997):

PSI, = 5 X e~0:0002898xIRl: _ 0 002139 X R? — 0.03 X (C, + S, + P,)*° (3.7)

Onde:
IRI; - € a irregularidade longitudinal do pavimento no ano t (mm/km);
R; - € a profundidade média das rodeiras no ano t (mm);

C, - é a area com fendilhamento e pele de crocodilo no ano t (m?/100m?);
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S, - é a area com degradacéo superficial de materiais (covas e peladas) no ano t (m?/100m?);

P, - é a 4rea com reparacdes no ano t (m?/100m?).

O valor maximo de PSI que foi obtido através de calculos efectuados com informacao
proveniente de situacdes reais € de aproximadamente 4.5, valor este alcancado apds a

construcao do pavimento (Santos, 2002).

No extremo oposto, existem recomendacdes de valores limite de PSI que representam
pavimentos que ndao exibem caracteristicas suficientes para a circulacdo dos veiculos em
condicoes de seguranca e conforto, isto €, o valor de PSI nao deve descer abaixo de um valor
de referéncia, que representa também o estado para o qual as intervencoes sao menos
dispendiosas. Desta maneira, nas aplicacoes efectuadas em Portugal, adoptou-se o valor de
referéncia 2.5 para a rede urbana (por exemplo na avaliacdo dos pavimentos da cidade de
Lisboa) e de 2.0 para a rede nacional, valor este adoptado no Sistema de Avaliacao da
Qualidade (SAQ) da EP, SA.

Quando o valor de PSI atinge estes valores, deve ser considerada a realizacao de trabalhos de
reabilitacdo ou reconstrucao para recuperar um nivel aceitavel de qualidade do pavimento,

elevando o valor do indice PSI. A figura 3.6 é exemplificativa deste processo.

Construgao inicial Intervencao de
o 4 manutencgao ou

reabilitagao

Intervalo de valores
minimamente aceitaveis

Trafego (equivalente ao Tempo)

Figura 3.6 - Desempenho do pavimento avaliando o indice de qualidade PSI

No desenvolvimento efectuado pelas Universidades de Coimbra e do Minho sobre a

estruturacdo de um Sistema de Gestdo de Pavimentos para a administracdo rodoviaria
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portuguesa, no ano 2006, a expressao anterior do PSI foi modificada adaptando-a ao cenario

da rede rodoviaria nacional (Picado-Santos et al, 2006).

Na formulacdao desenvolvida, a contribuicao da irregularidade foi reduzida para metade
devido ao facto de, em geral, a obtencao do valor do IRl ser efectuada de forma indirecta, ou
seja, na impossibilidade do IRI ser medido com equipamento especifico, € feita a atribuicao

de uma classe IRl para cada seccao em funcao das degradacdes dos pavimentos.

Tendo em conta o descrito, o peso da parcela do IRI foi alterado, multiplicando este indice
por 1/2, isto é, reduzindo para metade o seu contributo. Com estas adaptacdes, a expressao

obtida para a rede nacional foi a seguinte:
PSI, = 5 x ¢ 00002598xIRIt/2 _ .002139 X R? — 0.03 X (C; + S; + P,)*5 (3.8)

0 quadro 3.6 apresenta, a titulo de exemplo, os pressupostos considerados para a aplicacao
da expressao anterior, definidos com base em cinco conjunturas de condicdes: a optima (se se
considerasse possivel obter), a melhor (geralmente correspondente a um pavimento novo), a

média da rede rodoviaria portuguesa, a que define a necessidade de intervencao e a pior.

Quadro 3.6 - indice global PSI para cinco conjunturas de condicées do pavimento

Situacio IRl Profundidade média % de Area degradada PSI

¢ [mm/km] | das rodeiras R;[mm] | do trecho (C; + S; + P;) t

Optima 0 0 0 5,0

Melhor 500 0 0 4,7

Média 2000 10 20 3,5

Necessidade de | 35, 21 60 2,0
intervencao

Pior 4250 35 100 0,0

3.3. Modelo de Calculo dos custos médios de operac¢ao para

a rede rodoviaria portuguesa

3.3.1.Formulacao

Tendo por base a analise de diversas metodologias existentes para a determinacao dos custos
dos utentes das estradas, Bertha Santos propds, em 2007, uma metodologia para a
determinacdo deste tipo de custos, adaptada ao caso portugués e no ambito da rede
rodoviaria nacional (Santos, 2007). No ponto 2.2.6. deste documento, foi ja elaborada uma

breve descricao deste modelo.
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A semelhanca das varias formulacdes que serviram de base a elaboracdo deste modelo, a
formulacdo geral do modelo proposto considera o somatorio das trés parcelas principais de
CUE: os COV, os CA e os CTP (também ja descritas anteriormente), considerando ainda a
possibilidade de incluir uma parcela referente a cobranca de portagens. Deste modo, a
formulacao geral do modelo de custos do utente da estrada proposto para o caso portugués,

pode ser sintetizada, de uma forma simplificada, na seguinte equacao:

CUE = COV + CA+ CTP + CPortagem (3.9)

Onde:

COV - é o Custo de Operacao de Veiculos;
CA - é o Custo dos Acidentes;

CTP - é o Custo do Tempo de Percurso;

CPortagem - é o Custo da cobranca de Portagens.

O funcionamento do modelo proposto assenta na consideracdo de quatro classes de veiculos
representativos: veiculos ligeiros de passageiros, veiculos comerciais ligeiros, veiculos

pesados de mercadorias e veiculos pesados de passageiros.

No ambito deste trabalho, interessa apresentar a formulacdao que permite calcular a parcela
dos COV, ja que é nesta que se pretende estudar o efeito do estado dos pavimentos. Assim,
para a determinacao dos custos de operacao dos veiculos o modelo incorpora um conjunto de
equacdes que permitem calcular os custos associados ao consumo de combustivel, pneus,
manutencao preventiva e desvalorizacdo dos veiculos. Estas constituem uma simplificacao das
equacoes utilizadas pelo modelo do HDM-4, baseando-se no principio de que a determinacao
dos custos para determinada componente de COV é dada pelo produto do consumo de cada
componente pelo custo unitario da mesma, por unidade de comprimento. No ponto seguinte

deste documento é apresentada a proveniéncia dos dados de consumo usados no modelo.

As componentes consideradas nos calculos dos COV foram aquelas que apresentavam impactos
médios a elevados no total dos CUE, correspondendo as usadas no HDM-4 a excepcado da
componente do 6leo, por se tratar de uma componente de baixo impacto no total dos CUE, e
pela sua consideracao estar de alguma forma incorporada nos custos de manutencao

preventiva dos veiculos.

No quadro 3.7 sdo descritas as razoes que levaram a escolha das componentes de COV
(combustivel, pneus, manutencao e desvalorizacao) e ainda o grau do seu impacto nos custos

totais dos utentes da estrada.
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Quadro 3.7 - Componentes do modelo de COV proposto e impacto nos CUE (Santos, 2007)

Componente do COV Impacto no CUE

Componente de maior impacto nos COV e CUE, comprovado
Combustivel pelos inimeros estudos ja efectuados sobre o consumo de
combustivel e o seu custo para o utente.

Componente considerada de baixo impacto pelo HDM-4, mas
encarada como de impacto médio para o caso portugués
devido a importancia do transporte rodoviario nacional e

internacional de mercadorias e passageiros, ja que este se
efectua maioritariamente através da rede rodoviaria principal.

Especialmente significativo para o caso dos veiculos pesados.

Pneus

Componente de impacto médio que influéncia outras
componentes do COV, em especial o consumo de combustivel
Manutencao e a desvalorizacdo. Também influencia os CTP e CA.
Componente mais importante da determinacao dos beneficios

decorrentes da elaboracao de melhoramentos na estrada.

Componente de impacto médio, tendo em conta que o capital
Desvalorizacdo investido na aquisicao do veiculo é sujeito a desvalorizacao
devido a idade, uso e avanco tecnologico dos veiculos.

No seguimento da descricdo do modelo de custos de operacao dos veiculos, sdao apresentadas
de seguida as equacoes e respectivas unidades que permitem a determinacao destes custos,
para um determinado TMDA e correspondente composicao, por quildmetro de estrada:

COV = TMDA X 3L, (COV, X p), |- /dia] (3.10)

COV; = Cc; + Cp; + Cm; + Cd;, [%/veiculo] (3.11)

Cc; = cc; X Cmgc;, [ﬁx§= %] (3.12

€
__ npixCmp; pneusxpneu _ € 3.13
Cpi - ] . ( . )
pvp; km km
cmmt; € €
Cmy = —Cmmi_ € _ €| (344)
pvv;Xkma;” |anosx——  km
L ano p
cmadt; € €
ol B e INER)
pvvixkma;" |anosx—  km
L ano p

Onde:

i corresponde a classe de veiculo, ou seja:
i=1 para veiculos ligeiros de passageiros;
i=2 para veiculos comerciais ligeiros;
i=3 para veiculo pesados de mercadorias;

i=4 para veiculos pesados de passageiros;
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TMDA é o trafego médio diario anual da seccao rodoviaria, em veiculos/dia;

COV; é o custo de operacao do veiculo da classe i, em €/km;

Cc; € o custo do combustivel para o veiculo da classe i, em €/km;

Cp;i € o custo dos pneus para o veiculo da classe i, em €/km;

Cm; é o custo da manutencao para o veiculo da classe i, em €/km;

Cd; é o custo de desvalorizacao do veiculo da classe i, em €/km;

p; € a proporcao dos veiculos da classe i para o TMDA da seccao rodoviaria considerada, em
valor decimal;

cc; é o consumo de combustivel do veiculo da classe i, em l/km;

Cmc; € o custo de mercado do combustivel (gasolina ou gasoleo), em €/1;

np; € o nUmero de pneus do veiculo da classe i;

Cmp; € o custo de mercado de um pneu para o veiculo da classe i, em €/pneu;

pvp; € o periodo de vida médio do pneu para o veiculo da classe i, em km;

Cmmt; é o custo de mercado da manutencéo total (ao longo do periodo de vida do veiculo),
para o veiculo da classe i, em €;

pvv; € o periodo de vida Gtil do veiculo da classe i, em anos;

kma; é a quilometragem média anual percorrida pelo veiculo da classe i, em km/ano;

Cmdt; é o custo de mercado da desvalorizacéo total (ao longo do periodo de vida do veiculo),

para o veiculo da classe i, em €.

Por fim, ha que salientar que, durante o processo de definicao da formulacao, esteve sempre
presente o objectivo de obter um modelo de facil compreensao, utilizacao e calibracdo. Para
além desta simplicidade e facilidade de aplicacdo, uma das vantagens indiscutiveis do
modelo, é a possibilidade de proceder a determinacdo de CUE actualizados de forma rapida e
fiavel (numa base anual, se desejado), ja que a informacdo de consumos e custos necessaria
corresponde, na sua maioria, a dados oficiais disponibilizados anualmente por entidades de

reconhecida idoneidade.

3.3.2.Informacéao necessaria ao funcionamento do modelo
Para que o modelo portugués de CUE funcione é necessaria a aquisicdo de um conjunto de
informacéo, isto é, de dados ou parametros que permitam realizar a modelacdo dos custos.
Dentro do conjunto de parametros de entrada necessarios, é possivel diferenciar trés tipos de
informacdo: a informacao especifica sobre a rede em analise, a informacao referente aos
valores médios de consumos e custos e a informacao relativa aos parametros necessarios a sua
definicao. Assim, dentro da primeira categoria é necessario recolher informacao referente a:

e Extensao da rede a analisar;

e Trafego Médio Diario Anual (TMDA) da rede;

e Reparticao do TMDA por classes de veiculos: Veiculos Ligeiros de Passageiros (VLP),

Veiculos Comerciais Ligeiros (VCL), Veiculos Pesados de Mercadorias (VPM) e Veiculos

Pesados de Passageiros (VPP);
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e Tipo de itinerario e velocidades médias de circulacdo praticadas pelos veiculos;
¢ Dados de sinistralidade rodoviaria;

¢ Custo da taxa de portagem (virtual ou real).

No que concerne a segunda categoria que incorpora informacao relativa aos valores médios de
consumos e custos, tendo em conta que o valor do custo ou consumo varia para cada classe
de veiculo representativo, diferenciam-se os seguintes dados:

e Consumo médio de combustivel (gasolina e gasoleo);

e Preco de mercado dos combustiveis;

¢ Preco de mercado dos pneus;

e Custo de manutencao preventiva para o periodo de vida dos veiculos;

¢ Custo de desvalorizacdo para o periodo de vida dos veiculos;

¢ Custo da assisténcia aos acidentes;

o Custo das vitimas.

Na ultima categoria de informacdo, relativa aos parametros necessarios apontam-se o0s
seguintes dados necessarios:

¢ Quilometragem média anual dos veiculos de cada classe;

¢ Periodo médio de vida dos pneus;

¢ Periodo de vida para cada classe de veiculo;

« NuUmero de pneus por veiculo;

¢ Taxas de ocupacao dos veiculos.

Todas as informacdes necessarias para a determinacdo das componentes dos COV
consideradas baseiam-se, tendo em conta o ano base de 2006 (com custos actualizados
posteriormente para o ano 2010) e o cenario portugués, em dados nacionais com proveniéncia
em entidades oficiais ou associacdoes que efectuaram a recolha e tratamento periddico deste
tipo de informacao, assim como em dados disponibilizados por empresas transportadoras com

gestao de frotas ou prestadoras dos servicos que se pretendem caracterizar.

Para facilitar a obtencdao de alguns dados necessarios a determinacdo dos CUE,
principalmente os associados aos COV, foram adoptados veiculos representativos para cada
classe de veiculo considerada, tendo em conta as estatisticas nacionais das marcas e modelos

mais vendidos em 2006 (ver quadro 3.8).

O Quadro 3.8 mostra as principais informacdes definidas para os dois tipos principais de
classes de veiculos do modelo: os VLP e os VPM. Para informacdes mais pormenorizadas sobre
estas classes e sobre as restantes classes consideradas (comerciais ligeiros e pesados de

passageiros) é possivel consultar a descricao do modelo de CUE em Santos, 2007.
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Quadro 3.8 - Parametros de entrada do modelo de CUE, Portugal (2006) (Santos et al, 2009b)

Parametro VLP VPM
Veiculo Renault Clio 11l 1.2 16V DAF FT 95 430 S 380 com semi-reboque
representativo Veiculos mais vendidos em PT
Velocidades médias EN/ER IC IP AE EN/ER IC IP AE
de circulacao 70 80 90 120 50 60 80 100
(km/h) Definidas em funcéo das normas portuguesas e das classes de veiculo
10 | 12

Periodo de vida dos

veiculos (anos) Definidos em funcao dos valores de referéncia utilizados pelos modelos estudados

e da desvalorizacao dos veiculos em PT
20000 | 85000

Definidos em funcao dos valores de referéncia utilizados pelos modelos estudados
e em dados oficiais portugueses

Quilémetros por
ano (km/ano)

2 (1 condutor em trabalho + 1

. = ” 1 Condutor em trabalho
passageiro em “nao-trabalho”)

Taxa de ocupacao
(ocupantes/veiculo) | pefinidas em funcao dos valores de referéncia utilizados pelos modelos estudados
e em dados oficiais portugueses

Consumos médios: Consumos médios:
Gasolina: 5.9 L/100km Diesel: 44.0 L/100km
Diesel: 4.8 L/100km Preco de mercado (Junho/2007):
Preco de mercado (Junho/2007): Gasoleo: 1.059 €/L
Combustivel Gasolina 95: 1.379 €/L

Gasoleo: 1.059 €/L

Valores definidos em funcdo dos consumos dos veiculos representativos (para os
VLP), de dados de consumos oficiais portugueses (para os VPM) e dos custos de
mercado a data indicada.

4 pneus/veiculo 12 pneus/veiculo
40000 km 200000 km
Pneus Preco de mercado: 70 €/pneu Preco médio de mercado: 455 €/pneu
Valores definidos em funcdo dos veiculos representativos e dos custos de mercado
Manutencdo 1515€/10 anos | 26940€/12 anos
preventiva Valores definidos em funcdo dos veiculos representativos e dos custos de mercado
L 16510€/10 anos | 81172€/12 anos
Desvalorizacao — — - -
Valores definidos em funcao dos veiculos representativos e dos custos de mercado
6.00€/h (em trabalho) | 9.06€/h (em trabalho)
Dados oficiais portugueses do MTSS (Ministério do Trabalho e da Solidariedade
Social)
Custo do tempo de | Tipo de acidente Col?;;?rIZSos Com feridos graves Como\;ittggas
percurso Assisténcia policial 53.40 148.80 232.80
Assisténcia médica 16.80 96.40 96.40
Assisténcia policial e médica definidas em fungao de dados de organismos
portugueses

Feridos ligeiros: 40000 €/vitima
Feridos graves: 90000 €/vitima

Custos das vitimas Vitimas mortais: 500000 €/vitima

(€/vitima)

Definidos em funcao dos valores de referéncia nacionais, internacionais e dos
valores utilizados nos modelos estudados

Custo de portagem 0.07€/km 0.18€/km

(€/km) Dados definidos em funcao dos custos médios de portagem real praticados em
Portugal

Nota:
EN/ER - Estradas Nacionais e Regionais com duas vias de circulacao
IP/IC - Itinerarios Principais e Complementares com duas vias de circulacao

AE - Auto-estradas com faixas de rodagem unidireccionais com 2 vias ou mais por sentido de circulacao.
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3.4. Efeitos do estado dos pavimentos rodoviarios no custo

de operacao dos veiculos

Pretende-se neste ponto efectuar uma analise prévia ao efeito do estado dos pavimentos nos
COV. Para isso abordam-se aspectos necessarios a compreensao do tema e a analise efectuada

no capitulo seguinte.

Como referido no ponto 2.2.6 deste documento, o Modelo Portugués de CUE, cuja formulacao
geral foi apresentada no ponto anterior, foi testado em dois casos praticos, tendo sido
utilizada a informacao referente a duas redes rodoviarias portuguesas concessionadas, a
Scutvias e a Aenor. Com o intuito de testar a sensibilidade do modelo a variacbes dos
parametros de entrada definidos na formulacdo e a importancia de cada parcela de custo
(COV, CTP, CA e CPortagem) nos CUE totais, efectuaram-se posteriormente diversos estudos
de variabilidade, tendo como principal objectivo identificar os parametros sensiveis do

modelo.

Esta analise consistiu assim em simular variacoes da ordem de 20 a 30% nos valores adoptados
para certos parametros considerados sensiveis na bibliografia existente, isto €, parametros
identificados como sendo susceptiveis de verificarem alteracdes em relacdo aos valores
adoptados, influenciando os CUE totais. Os parametros inicialmente identificados como
sensiveis foram: o consumo de combustivel, o periodo de vida médio do pneu, a
quilometragem média anual do veiculo, o periodo de vida Util do veiculo e a velocidade média

de circulacao.

0 quadro 3.9 apresenta os resultados obtidos apenas para a analise da variabilidade das
componentes da parcela dos COV. Quanto a analise dos parametros dos CTP, verificou-se que

uma reducao para 2/3 da velocidade considerada conduzia a um agravamento do CTP de 50%.

Quadro 3.9 - Analise da variabilidade dos parametros dos COV (Santos, 2007)

Combust. Pneus Manutencéao preventiva Desvalorizacao
) +25% -25% +20% +25% -25% +20% +25% -25%
+20% cc
pvp pvp pvv kma kma pvv kma kma
Classe
de cov A COV [%] ACOV | ACOV | ACOV | ACOV | ACOV | ACOV | ACOV | ACOV
veiculo | [€/km] 3 O O 0 O T ¢ O 5 O O 5 Y O ¢ R B
VPL 0.1623 8.03 -0.86 1.44 -0.07 | -0.93 1.55 -5.96 | -7.76 8.97
VCL 0.1074 8.87 -1.12 1.86 0.02 -0.15 2.31 -5.91 -3.92 6.53
VPM | 0.5993| 15.55 -0.91 1.52 0.01 -0.04 0.06 -1.27 | -2.66 4.43
VPP 0.6733 | 11.33 -0.76 1.27 0.01 -0.02 0.04 -5.65 | -7.36 | 12.27

Onde:
cc - € o consumo de combustivel do veiculo (L/km);
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pvp - € o periodo médio de vida dos pneus (km);
pvv - € o periodo de vida util do veiculo (anos);

kma - é a quilometragem média anual percorrida pelo veiculo (km/ano).

Ao analisar o quadro 3.9, foi possivel verificar que os COV sao afectados de forma negativa
(custo agravado) essencialmente pela variacdao do consumo de combustivel e pela variacdo do
parametro da quilometragem média anual (kma), considerado na determinacdo da
desvalorizacdo dos veiculos. Assim, um aumento de 20% no consumo de combustivel gerou
aumentos entre os 8% (VLP) e 16% (VPM) nos COV, enquanto que na desvalorizacdo, ao
estabelecer aumentos de 20% no periodo de vida Gtil dos veiculos e de 25% da quilometragem
media anual permitiu obter uma diminuicao media dos COV de 5% para o primeiro e de 3%
(VPM) a 8% (VLP) para o segundo. Ainda na desvalorizacdo, a diminuicao de 25% na
quilometragem média anual dos veiculos aumenta os COV de 4% (VPM) a 12% (VPP). Em
relacdo aos restantes parametros de COV estudados (Pneus e Manutencdo Preventiva), a
analise permitiu observar que as variacoes consideradas nao influenciaram de forma

significativa os COV, obtendo-se percentagens maximas de sensibilidade de cerca de 2%.

Os resultados obtidos mostraram desta forma que o modelo proposto, como a maioria dos
existentes, € sensivel principalmente a variacdes da velocidade média de circulacdo definida
para cada classe de veiculo e tipo de itinerario e ainda ao consumo e custo do combustivel,

constituindo os parametros criticos deste modelo (Santos, 2007).

Além de serem identificados como parametros criticos, a velocidade média de circulacédo e o
custo e consumo de combustivel, sdo também os principais factores na definicao dos CTP e
dos COV e aqueles que melhor traduzem as principais variacées dos CUE devido ao estado ou
qualidade dos pavimentos e aos trocos em obras (de manutencao) ou reabilitacao (Santos et
al, 2009a).

Tendo em conta o ambito do trabalho aqui apresentado, torna-se fundamental efectuar
previsdes das variacdes dos CUE que expressem os beneficios ou os custos adicionais
associados a melhores ou piores niveis de qualidade do estado dos pavimentos, permitindo
uma melhor consideracdo das condicoes reais das redes nas analises economicas de ciclo de

vida realizadas.

A variacao das velocidades de circulacao devidas ao estado dos pavimentos pode ser
facilmente considerada na determinacao do CTP através da consideracdo de uma velocidade
de circulacao mais baixa. No entanto, neste documento, o contributo dos custos adicionais
desta componente afectados pelo estado dos pavimentos é desprezado. A razdo para que tal
aconteca é o facto de se considerar que para o caso da rede nacional (rede considerada no
ambito deste trabalho) os pavimentos nao chegam a atingir degradacdes tais que influenciem

significativamente a velocidade média de funcionamento normal.
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Ha ainda um outro aspecto que é necessario realcar uma vez que € preponderante para as
analises que se propdem neste trabalho. E possivel verificar que um pavimento que apresente
boa qualidade permite a circulacdo dos veiculos a velocidades mais elevadas, com maior
conforto e seguranca, diminuindo deste modo também o custo do tempo de percurso e de
acidentes. No entanto, esta conjugacao de factores, que permite também uma diminuicao
dos COV em termos de pneus, manutencdo e desvalorizacdo do veiculo, ndao conduz
necessariamente a uma diminuicdo do consumo de combustivel, ja que como foi visto no
ponto 2.2.1, o consumo de combustivel aumenta com a pratica de velocidades mais elevadas.
Para os cenarios de pavimentos em mau estado verifica-se a situacdo contraria. Deste modo,
o combustivel, apesar de ser como se afirmou um parametro critico no calculo dos COV, ou
seja, se o seu consumo variar acentuadamente obtém-se repercussoes significativas nos COV,
nao é uma das componentes dos COV que faz diminuir os custos caso a qualidade do

pavimento aumente.

Alguma da bibliografia existente indica aumentos significativos dos custos de operacao para
condicbes mais desfavoraveis do estado dos pavimentos. A maioria das pesquisas sobre a
variacao dos COV, em funcao do desempenho do pavimento, foi conduzida pelo Banco Mundial
(Walls e Smith, 1998). A figura 3.7 mostra o efeito da irregularidade da estrada, medida pelo
indice de irregularidade internacional (IRI), nos custos de operacao obtidos num estudo na

Nova Zelandia.
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Figura 3.7 - Efeito da irregularidade nos custos de operacao da Nova Zelandia (adaptado de Walls e
Smith, 1998)

Onde:
in - Polegadas (“Inches”) (1 polegada corresponde a 0.0254 metros);

mi - Milhas (1 milha corresponde a 1.609 quildometros);
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cents - céntimos do Délar neozelandés.

Para facilitar a compreensao da figura, é importante referir que 1 m/km corresponde a cerca
de 64 in/mi. Desta maneira, a figura mostra que os COV adicionais, em comparacdo com o0s
custos de base de uma estrada regular, comecam a ser gerados a partir de um IRl de 170
in/mi (aproximadamente 2,7 m/km). Este é precisamente o valor de referéncia do IRl no
modelo de custos da JAE. E possivel ainda observar que a partir deste valor os custos de

operacao vao aumentando de forma exponencial com o aumento do IRI.

Um outro estudo financiado pelo Departamento de Transporte do Minnesota nos EUA (Barnes e
Langworthy, 2003) apresenta um quadro (3.10) onde é possivel observar um conjunto de
factores de correccdao dos custos de operacao dos veiculos para diferentes qualidades do
pavimento, traduzidos por diferentes valores de PSI e IRI. Estes factores de correccao foram
baseados no estudo da ASTM (ASTM, 1983).

Quadro 3.10 - Efeitos da irregularidade do pavimento nos custos de operacao (adaptado de Barnes e
Langworthy, 2003)

PSI IRI [in/mi] IRI [m/km] 'C:g::gzg‘li
2.0 ou pior 170 2.7 1.25
2.5 140 2.2 1.15
3 105 1.7 1.05
3.5 ou melhor 80 1.2 1.00

Pelo quadro, verifica-se pelo estudo que a partir de um PSI de 3.5 e IRl igual ou inferior a 1.2,
a qualidade do pavimento nao tera qualquer impacto nos custos de operacao, ja que o factor
de correccao é 1. Ja na extremidade oposta, com valores de PSI na ordem de 2.0 ou inferior e
IRl a partir de 2.7 obtém-se factores de correccdo de 1.25, isto é, acresce os custos

operacionais em 25%.

Tendo em conta alguns estudos realizados ao longo dos anos e a analise de variabilidade
mostrada no inicio deste ponto, chega-se a conclusao que existem componentes dos COV que
sdo mais sensiveis que outras ao estado dos pavimentos. No mesmo estudo do quadro
anterior, € ainda apresentado o quadro 3.11 onde se indica a susceptibilidade de variacao das
componentes dos COV a alguns aspectos, entre eles a irregularidade longitudinal do

pavimento e a variacao de custos de operacao globais.

Pode-se entdo verificar que o combustivel é a Unica componente que nao é susceptivel a
variacao da irregularidade do pavimento. Todas as outras componentes, umas mais que
outras, como se vera, variam com diferentes valores da irregularidade do pavimento.

Salienta-se ainda o facto de neste estudo os pneus e a desvalorizacdo nao contribuirem com
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Quadro 3.11 - Susceptibilidade das componentes dos COV a varios parametros (adaptado de Barnes e
Langworthy, 2003)

Componente do Condicdes de Irregularidade do Variagdo dos
- - custos de
cov congestionamento pavimento = .
operacao globais

Combustivel Aumento significativo Nao Sim
Manutencéao Aumento parcial Sim Sim
Pneus Nao Sim Nao
Reparacao Aumento parcial Sim Sim
Desvalorizacao Aumento parcial Sim Nao

variacoes significativas nos custos de operacao totais, ou seja, podem variar com o estado dos
pavimentos mas a sua contribuicdo no peso total dos COV é tao pequena que nao se obtém
variacoes significativas na globalidade.

Para o HDM-4, a componente dos COV mais sensivel a condicao do pavimento é a dos pneus,
como se pode verificar pelo quadro 3.1 da pagina 35 deste documento. No entanto, tal como
no estudo anterior, tem um baixo impacto nos custos de operacao e nos custos dos utentes,

como se pode visualizar no mesmo quadro.

Através de uma analise geral aos diferentes estudos que abordam esta tematica foi possivel
desenvolver o quadro 3.12 que classifica as componentes dos COV quanto a sensibilidade ao
estado do pavimento. Através dos dados do Modelo Portugués de CUE de 2007, onde se
observou a percentagem com que cada componente contribui para os COV, foi possivel
comparar-se ainda a sensibilidade ao estado do pavimento com o impacto das componentes
nos COV.

Quadro 3.12 - Sensibilidade ao estado do pavimento e impacto das componentes nos COV dos VLP e VPM

(dados 2007)
Combustivel Pneus Manutengéo Desvalorizacdo
e Reparacao
Sensibilidade ao Estado . L.
do Pavimento Baixa Elevada Elevada Média
Impacto nos VLP 39.9% 4.3% 4.9% 50.9%
CoV [%] VPM 77.8% 4.5% 4.3% 13.4%

Assim, da leitura do quadro 3.12 é possivel concluir que o combustivel € uma componente que
apresenta um grande impacto nos COV, com percentagens de cerca de 40% nos VLP e 78% nos
VPM, mas que no entanto, a sua sensibilidade ao estado dos pavimentos € muito reduzida
pelas razoes ja acima enunciadas. Sobra entao a restante percentagem repartida pelas outras
trés componentes de COV. A desvalorizacdo, apesar de ter uma sensibilidade média ao estado
do pavimento, pode apresentar um forte contributo nos COV, devido a sua grande

percentagem de impacto, principalmente nos VLP, em que ultrapassa os 50%. Os pneus e a
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manutencao e reparacao apresentam pequenas percentagens de impacto nos COV, variando
entre os 4 e 5% neste modelo. Contudo estas componentes sao de elevada sensibilidade ao

estado do pavimento.

As percentagens de impacto nos COV exibidas no quadro acima podem variar de modelo para

modelo e de pais para pais, representando os valores apresentados o cenario portugués.

Procura-se assim avaliar os efeitos/influéncia do estado dos pavimentos nos COV através do
estudo de metodologias que tém vindo a ser aplicadas internacionalmente, em estudos
respeitantes a esta matéria e nas informagdes existentes a respeito da rede rodoviaria

nacional.

Tendo em conta a situacdo descrita, torna-se bastante Util a definicdo e consideracao de
factores de correccao que, ao serem aplicados aos valores médios dos custos dos utentes
obtidos com o modelo proposto para a rede rodoviaria nacional, contemplem a previsao dos
CUE adicionais ou os ganhos associados a trocos rodoviarios com determinada qualidade do
pavimento. Deste modo, a definicao de um factor de correccao passa pela incorporacao, na
formulacao dos CUE, do estado dos pavimentos através da consideracdo de um indice de

qualidade que represente o estado funcional e estrutural dos mesmos.

De modo a minimizar os custos adicionais provocados pelo estado dos pavimentos, €&
aconselhavel garantir niveis elevados de qualidade de circulacao através de um programa
cuidado de manutencdo e reabilitacao dos pavimentos. Estes procedimentos permitem
diminuir ndo s6 os COV, mas também o CTP e os CA, pois um bom estado dos pavimentos
favorece a circulacao dos veiculos a velocidades mais elevadas e em condicdes de seguranca
mais favoraveis, diminuindo consequentemente o tempo despendido nas viagens (menor CTP)

e o nimero e gravidade dos acidentes rodoviarios (menor CA).

Concluindo sobre o efeito do estado do pavimento nos COV, é notério que os pneus, a
manutencao e reparacao e a desvalorizacao, sao as componentes mais afectadas. As duas
primeiras resultam directamente do efeito da condicao do pavimento, enquanto que a

desvalorizacdo se pode considerar uma consequéncia destas.

Uma analise mais detalhada e sustentada pela apresentacdo dessas variacoes para alguns
modelos em uso sera efectuada no capitulo seguinte, servindo de base para a consideracao do

estado dos pavimentos na determinacao dos COV.
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4. Avaliacao dos custos adicionais de
operacao dos veiculos devido ao

estado dos pavimentos rodoviarios

4.1. Introducéao

Concluida a introducao ao tema dos efeitos do estado dos pavimentos nos custos de operacao
dos veiculos, através da analise e descricdao de diversos aspectos associados a esta tematica,
parte-se neste capitulo para uma componente mais pratica do tema, descrevendo e testando
alguns modelos existentes e validando, a luz dos resultados encontrados, uma proposta de
formulacdo para a rede rodoviaria portuguesa. Para finalizar o capitulo, é efectuada uma
aplicacdao dessa mesma proposta a uma rede de auto-estradas concessionada, a Scutvias
(A23).

4.2. Modelos para determinac¢ao dos custos adicionais de

operacao dos veiculos

Ao longo dos anos foram surgindo varios modelos de custos dos utentes. Estes foram
concebidos para se adequar as caracteristicas dos paises onde se pretende que sejam
implementados. Na maioria destes modelos, o efeito do estado dos pavimentos e,
consequentemente, os indices que representam a sua qualidade nao eram considerados, nem
no tratamento da componente especifica dos COV, nem na globalidade dos custos para os
utentes. No entanto, existem alguns modelos que contemplam na sua formulacao analises que
permitem obter variacoes dos custos mediante o acréscimo ou diminuicdo dos valores
apresentados pelos indices de qualidade do pavimento, como é o caso do PSl, e de
parametros ou caracteristicas especificas da estrada, como o IRIl. O IRl pode assim ser
utilizado para avaliar o efeito do estado dos pavimentos, uma vez que a maioria das
formulacdes existentes usam o IRl como principal parametro para calcular o PSI em redes

nacionais de estradas.

Nos pontos seguintes deste capitulo apresenta-se uma analise de um conjunto de modelos que
permitem considerar o efeito do estado dos pavimentos na determinacao dos COV, separando-

se os modelos que utilizam o PSI (ou indice de qualidade) e o IRI.

Geralmente, a andlise efectuada por estes modelos baseia-se num determinado valor de
referéncia do indice de qualidade do pavimento que corresponde a 100% do COV. Deste modo,

a variacdo dos valores dos custos obtidos nos modelos devido a qualidade do pavimento é
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obtida a partir da variacdo desse valor de referéncia. Esta é a forma geral adoptada para

efectuar a analise nos diversos modelos que se apresentam seguidamente.

4.2.1.Em funcéao do PSI

Neste ponto relativo aos modelos em que a analise do custo de operacdo em funcao do estado
do pavimento é feita com recurso ao indice PSl sdo descritos dois estudos: o primeiro
elaborado pelas Universidades de Coimbra e do Minho e o segundo elaborado em parceria pela
“American Society for Testing and Materials” (ASTM) e Transportation Research Board (TRB).
Estes estudos caracterizam-se por a analise dos diferentes custos obtidos ter sido realizada

em funcao do indice global de qualidade PSI.

Estudo das Universidades de Coimbra e do Minho - 2006

Este estudo (Picado Santos et al, 2006) teve como principal objectivo a descricao dos
instrumentos usados no processo de desenvolvimento de um novo sistema de gestao de
pavimentos (SGP) para a rede rodoviaria portuguesa sob administracdo da EP - Estradas de
Portugal. Deste modo, foi necessario avaliar a qualidade dos pavimentos da rede nacional de
estradas, baseando-se a metodologia usada para o efeito numa analise global da qualidade do
pavimento determinando um indice global de qualidade, o PSI. A formula de calculo do PSI

empregue no modelo é a dada pela expressdo 3.8 apresentada no capitulo anterior.

Segundo a formulacao descrita no estudo, a variacdo do custo de operacao dos veiculos pode

ser obtida através da seguinte expressao:
COV = 0.39904 — 0.03871 x PSI + 0.00709 x PSI? — 0.00042 x PSI3, [&/veiculo] (4.1)

Uma vez que a expressdao depende apenas do indice global de qualidade PSI, esta pode ser
utilizada para a avaliar o efeito do estado do pavimento no custo de operacdo dos veiculos.
Desta maneira, calcularam-se diversos valores de COV em funcao de diferentes valores de PSI.
Tendo em conta que o PSI varia entre 0 e 5, e que estes extremos sao abordados apenas de
uma forma teodrica, foi testado um intervalo de valores entre 1 e 4.5, apresentando-se os

resultados no quadro 4.1.

Uma vez que esta € uma analise especifica deste trabalho, ou seja, no estudo em causa nao
foi abordada em pormenor a questdo da variacao do COV com a qualidade do pavimento, foi
necessario adoptar um valor de PSI de referéncia. Deste modo, o valor adoptado foi de 3.5,
pois, como se vera no ponto 4.4 deste capitulo, corresponde ao valor do PSI médio actual

para a rede rodoviaria nacional.

64



Custos Adicionais de Operacdo de Veiculos devido ao Estado dos Pavimentos

Quadro 4.1 - Variacao do COV em relacao ao PSI e respectivos Factores de Correccao do modelo UC-UM

IE?)IISI? [€/kmC/8<\9/iculo] A COV [%] E:::::;gi
1 0.367 10.4 1.104
1.5 0.356 7.0 1.070
2 0.347 4.3 1.043
2.5 0.340 2.3 1.023
3 0.335 0.9 1.009
3.5 0.332 0.0 1.000
4 0.331 -0.5 0.995
4.5 0.330 -0.7 0.993

Os resultados obtidos mostram que os custos de operacao, ao serem testados em relacao ao
nivel de qualidade do pavimento dado pelo PSI, sao afectados com um acréscimo de cerca de
10% quando o pavimento apresenta um PSI de muito baixa qualidade, ou seja, PSI=1. Quando,
pelo contrario, o pavimento apresenta um indice de qualidade superior ao valor médio, os
custos de operacao diminuem. Contudo, essa variacdo nédo € tao significativa. Para um PSI de

4.5, obtém-se uma diminuicdo do COV inferior a 1%.

Com estes dados pode-se constatar que existem muito mais inconvenientes, traduzidos por
percentagens mais elevadas, quando os custos sdao agravados devido a ma qualidade do

pavimento, do que beneficios quando os custos sdo diminuidos devido ao bom estado deste.

A figura seguinte apresenta em grafico a variacao dos factores de correccao do COV versus PSI

para uma melhor percepcao da relacao estudada.

Factor de Correccao do COV vs PSI (Modelo UC-
UM)
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Figura 4.1 - Relacao Factores de Correccao do COV vs PSI do modelo UC-UM
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Estudos do TRB e da ASTM
A incorporacdo de dois estudos neste ponto esta relacionada com o facto de estes estarem

interligados e de se complementarem um ao outro.

No que concerne ao estudo da “American Society for Testing and Materials” (ASTM) (ASTM,

o

1983), resultou de um documento de investigacao intitulado “"Vehicle Operating Costs
Related to Operating Mode, Road Design, and Pavement Condition” (Zaniewski e Butler,

1983), elaborado entre 1979 e 1982, sendo posteriormente publicado pela ASTM.

Este estudo consistiu na actualizacdo de quadros de custos de operacao dos veiculos e das
suas componentes. As componentes dos custos de operacdo de veiculos alvos de estudo foram
a da manutencao e reparacao, do consumo de 6leo, de pneus e a da desvalorizagao, ou seja,

as componentes “non fuel” dos custos de operacédo de veiculos.

A abordagem utilizada neste estudo consistiu em identificar os consumos envolvidos para cada
uma destas componentes e, em seguida, com o respectivo preco unitario, obter os custos de
operacao dos veiculos. Deste modo, permitiu-se futuras actualizagdes dos quadros de custos
de operacao dos veiculos, bastando para isso conhecer as variacoes dos precos. Este tipo de
abordagem é bastante benéfica desde que o consumo das componentes varie com muito

menos frequéncia que os precos unitarios.

Os resultados deste estudo apresentaram um novo conjunto de quadros relacionando os custos
de operacdo dos veiculos com o indice de qualidade dos pavimentos e as caracteristicas
geomeétricas das estradas. Os quadros de consumo das componentes foram estabelecidos para

velocidades constantes e para ciclos de variacao da velocidade de operacao.

0 estudo revelou ainda que é dificil obter evidéncias directas da influéncia das caracteristicas
da estrada e do estado dos pavimentos sobre as componentes que ndao a do combustivel
(“non-fuel”) nos custos de operacao dos veiculos, uma vez que para se verificarem variacoes
destas componentes é necessario considerar longos periodos de observacdo. Assim sendo, os
dados utilizados neste estudo foram adquiridos a partir de experiéncias realizadas no Brasil
entre 1975 e 1982, que deram lugar a uma analise de dados extensa, sendo esta patrocinada
e supervisionada pelo Banco Mundial. Os dados obtidos foram entao utilizados pelos autores
do estudo para quantificar a influéncia do estado dos pavimentos sobre os custos de operacao

dos veiculos.

Como ja foi referido anteriormente, o 6leo é uma componente de baixo impacto no total dos
CUE e, por esta razao, nao é considerada neste trabalho. Por conseguinte, também na analise
que se esta a realizar sobre este estudo se vai desprezar a componente do 6leo, apesar de os

autores apresentarem resultados para esta componente.
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Paralelamente ao estudo anterior desenvolvido pela ASTM, um outro foi elaborado pelo
“Transportation Research Board” (TRB) intitulado “Fuel consumption related to roadway
characteristics (discussion and closure)” (Zaniewski, 1983). Este estudo complementou a
discussao sobre alguns factores que afectam as componentes dos COV. Assim, se no primeiro
estudo se analisaram as componentes “non fuel” dos COV, este restringiu-se apenas ao estudo
da componente combustivel, tendo também como finalidade preparar um conjunto

actualizado de quadros de custos de operacao dos veiculos.

O objectivo deste estudo passou entao pela investigacdo das inter-relacbes entre as
caracteristicas da estrada e consumo de combustivel, exigindo a realizacdo de um conjunto
de experiencias para investigar o efeito da curvatura, do grau e tipo de superficie do estado
do pavimento no consumo de combustivel. Estas experiéncias foram realizadas em 1980 e
1981, utilizando um conjunto de oito veiculos, que variou de um pequeno carro ligeiro a um
tractor com semi-reboque. Os testes foram realizados enquanto os veiculos circulavam de
varias formas: em marcha lenta, acelerando, desacelerando e circulando a uma velocidade

constante.

Apos estas experiéncias foi concebido e apresentado um novo conjunto de quadros de COV

relacionados com o consumo de combustivel.

Ao analisar todos os dados dos quadros foi concluido no estudo que o estado dos pavimentos
nao afectou de forma significativa o consumo de combustivel na gama de PSI normalmente
encontrado nas estradas dos Estados Unidos. Este facto resultou de testes em pavimentos
betuminosos com um intervalo de valores de indice de qualidade do pavimento entre 1.8 e
4.2. Esta foi uma descoberta muito significativa na analise econdmica e energética de

sistemas de transporte rodoviario.

Mediante os dados obtidos considerou-se na analise aqui executada que na gama de valores
do indice de qualidade do pavimento entre 1 a 4.5, a componente do combustivel apresenta

um factor de correccao de 1, isto €, ndo apresenta variacao ou esta é pouco significativa.

E de salientar ainda que os dados retirados do estudo sdo para dois tipos de veiculos
representativos, os veiculos ligeiros de passageiros (VLP) e os veiculos pesados de mercadorias
(VPM), os quais representam, respectivamente, cerca de 90% e 10% dos veiculos que circulam

nas estradas portuguesas.

De seguida é apresentado um quadro que compila os resultados obtidos nos dois estudos
americanos, relativos ao consumo das componentes em analise para diferentes condicées do
pavimento e quantificadas pelo indice global de qualidade PSI, e ainda dois graficos (para os

VLP e para os VPM) respeitantes a esses valores. O valor base de PSI, isto é, o PSI de
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referéncia neste estudo é de 3.5. E a partir deste valor que se quantificam os factores de

correccao nas componentes.

Quadro 4.2 - Factores de correccao do consumo das componentes dos COV em relagao ao PSI/IQ
(adaptado de ASTM, 1983 e de Zaniewski, 1983)

Combustivel Pneus Maggggggg € Desvalorizacdo (Uso)
Factor de correccao | Factor de correccao | Factor de correccao Factor de correccao
PSI/IQ FCc FCp FCmr FCd

VLP VPM VLP VPM VLP VPM VLP VPM
1 1.00 1.00 2.40 1.67 2.30 2.35 1.14 1.32
1.5 1.00 1.00 1.97 1.44 1.98 1.82 1.09 1.22
2 1.00 1.00 1.64 1.27 1.71 1.50 1.06 1.14
2.5 1.00 1.00 1.37 1.16 1.37 1.27 1.04 1.09
3 1.00 1.00 1.16 1.07 1.15 1.11 1.02 1.04
3.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 0.86 0.95 0.90 0.92 0.99 0.97
4.5 1.00 1.00 0.76 0.92 0.83 0.86 0.98 0.94

Factores de correccdo das componentes dos COV
vs PSI para os VLP (modelo TRB-ASTM)
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Figura 4.2 - Factores de correccao das componentes dos COV com o PSI do modelo TRB-ASTM, para VLP
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Factores de correccao das componentes dos COV
vs PSI para os VPM (modelo TRB-ASTM)
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Figura 4.3 - Factores de correccao das componentes dos COV com o PSI do modelo TRB-ASTM, para VPM

Apos analise do quadro 4.2 e das figuras 4.2 e 4.3 é possivel tecer algumas consideracées
evidenciadas pelos valores apresentados para as componentes “non-fuel”, ja que o
combustivel ndo sofre variacdo com o PSI. Pode-se dividir esta analise pelas duas classes de

veiculos representativos estudados: os VLP e os VPM.

Assim, para os VLP, a componente dos pneus e da manutencao e reparacao sao aquelas que
apresentam um factor de correccdo mais elevado quando o nivel de qualidade do pavimento
desce para um PSI de 1, chegando a atingir factores de correccao de 2.4 e 2.3
respectivamente. Contudo, como ficou bem patente no ultimo ponto do capitulo anterior, a
contribuicdo dos pneus e manutencdo para o COV total é relativamente baixa, pelo que um
factor de correccao elevado nao se traduz, na maioria das vezes, em um aumento dos COV
elevado. No que diz respeito aos VPM, a componente da manutencao e reparacdo é a que
apresenta factores de correccao mais elevados com valores a atingir os 2.35. Os pneus estao
um pouco abaixo situando-se o factor de correccdo maximo em 1.67. A desvalorizacdo é a
componente que, em ambas as classes de veiculos, mostra um valor do factor de correccéo

mais baixo, nao excedendo os 1.14 nos VLP e 1.32 nos VPM.

Este estudo apresenta apenas valores de factores de correccao para as componentes dos COV
em separado, nao fazendo referéncia aos possiveis factores de correccao agregados do custo
de operacdo final. Deste modo, a analise que se segue apresenta o calculo do custo de
operacao final afectado pelos factores de correccao obtidos nas respectivas componentes e o
estudo da sua variacao com a mudanca do indice de qualidade do pavimento. Com os dados

fornecidos pelo quadro anterior e com dados obtidos do modelo portugués de CUE (Santos,
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2007) exibidos no quadro 4.3 e relativos ao custo por componente, é possivel fazer uma
analise com o intuito com o intuito de calcular os factores de correccao que afectam o custo

de operacao final.

Quadro 4.3 - Custo das componentes e respectiva percentagem nos COV para os VLP e VPM (adaptado de
Santos, 2007)

Combustivel Pneus M;g:;igggge Desvalorizacao cov

VLP Custo [€/km] 0.065 0.007 0.008 0.083 0.163
% COV 39.9% 4.3% 4.9% 50.9% 100.0%

VPM Custo [€/km] 0.466 0.027 0.026 0.0800 0.599
% COV 77.8% 4.5% 4.3% 13.4% 100.0%

O custo de operacao dos veiculos em funcdo de cada valor de PSI pode entdo ser obtido
através da expressao 4.2, onde basicamente se faz o somatoério da multiplicacdo do custo,
retirado do modelo portugués de CUE, pelo factor de correccdo, dado pelo quadro 4.2, das

componentes dos COV envolvidas.

COVps; = Cc X FCpps + Cp X FCpps; + CMI X FCpypsy + Cd X FCqpy, [€/km] (4.2)

Onde:

COV5ps - € o custo de operacao dos veiculos para um determinado valor de PSI, em €/km;

Cc - é o custo unitario do combustivel, em €/km;

FCeps - € 0 factor de correccdo do combustivel para um determinado valor de PSI;

Cp - é o custo unitario dos pneus, em €/km;

FC,psi - € o factor de correccdo dos pneus para um determinado valor de PSI;

Cmr - é o custo unitario da manutencao e reparacao, em €/km;

FCrrpsi - € 0 factor de correccdo da manutencao e reparacdo para um determinado valor de
PSI;

Cd - é o custo unitario da desvalorizacdo, em €/km;

FCq psi - € 0 factor de correccao da desvalorizacdo para um determinado valor de PSI.

A partir desta expressdao foi possivel construir o quadro 4.4 que sintetiza esta analise.
Calculou-se o COV para cada valor de PSI, a variacao deste custo e o respectivo factor de

correccao para as duas classes de veiculos estudadas.

Os resultados obtidos neste estudo sao semelhantes aos obtidos no estudo anterior. Deste
modo, quando o nivel de qualidade do pavimento é baixo e se situa num PSI de valor 1,
obtém-se acréscimos de custos na ordem dos 20% para os VLP e 13% para os VPM, verificando-
se uma maior influéncia do estado dos pavimentos nos custos de operacdo dos veiculos
ligeiros de passageiros. Como era de esperar, na outra extremidade de valores de PSI, com a

elevada qualidade dos pavimentos obtém-se factores de correccao mais baixos.
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Quadro 4.4 - Variacao do COV na rede rodoviaria portuguesa em relacdo ao PSI e respectivos factores de
correccao para os VLP e VPM obtidos por aplicacao do modelo TRB-ASTM

VLP VPM
PSI/IQ cov ACOV | Factorde| COV ACOV | Factor de
[€/km] [%] correccdo | [€/km] [%] correccao
1 0.195 19.5 1.195 0.678 13.2 1.132
1.5 0.185 13.6 1.136 0.650 8.5 1.085
2 0.178 9.3 1.093 0.630 5.3 1.053
2.5 0.172 5.4 1.054 0.618 3.1 1.031
3 0.167 2.4 1.024 0.607 1.3 1.013
3.5 0.163 0.0 1.000 0.599 0.0 1.000
4 0.160 -1.6 0.984 0.593 -1 0.990
4.5 0.158 -2.9 0.971 0.588 -1.8 0.982

A figura seguinte apresenta num grafico a variacao do PSI versus factor de correccao agregado

do COV, para as duas classes de veiculos estudadas.
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Figura 4.4 - Relacao factores de correccao do COV vs PSI do modelo TRB-ASTM aplicado a rede rodoviaria

portuguesa

4.2.2.Em funcdo do IRI

Como se referiu anteriormente, o IRl € um parametro muito importante usado na avaliacdo do
estado dos pavimentos rodoviarios. Este parametro tem em geral um peso elevado numa
avaliacao global de pavimentos de redes nacionais, como a feita com o indice global PSI.
Devido a esta circunstancia existem estudos que analisam a variacao dos custos obtidos em
funcao do IRI.
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Seguidamente sdo descritos trés estudos elaborados por diferentes entidades que usam o IRI
como parametro representativo na analise do efeito do estado dos pavimentos nos COV. O
primeiro estudo é o modelo de custos desenvolvido para a JAE (Pereira e Miranda, 1999) e
gue nao chegou a ser implementado, seguindo-se o estudo sobre as estradas da Tailandia
(Wipulanusat e Herabat, 2007) e terminando no modelo de custos dos utentes do HDM-4
(World Bank, 2010).

MC JAE - Modelo de Custos dos utentes da JAE

O Modelo de custos dos utentes da JAE (GEPA, 1995) é de certa forma semelhante ao estudo
ja descrito do TRB-ASTM, uma vez que ambos apresentam relacdes de variacdo das
componentes dos COV com o estado do pavimento. No entanto, o modelo da JAE difere na
medida em que a variacao é feita em relacao ao IRIl, ao contrario do estudo TRB-ASTM, que
utiliza o PSI. O modelo permite assim avaliar o impacto do estado do pavimento nas
componentes do COV através da consideracao do IRI. As componentes consideradas neste
modelo e que sao sujeitas a variacdo sao o combustivel, os pneus, as reparacoes e a

desvalorizacao.

Como ja foi referido do ponto 2.2.6 deste documento, onde se faz uma breve descricao sobre
a origem e modo de funcionamento deste modelo, os custos que o modelo permite calcular
sao funcao da irregularidade longitudinal do pavimento de uma determinada sub-seccao
rodoviaria, sendo o calculo realizado a partir da consideracdo da categoria do itinerario

rodoviario e das caracteristicas do trafego.

No modelo de custos dos utentes da JAE a irregularidade de referéncia é dada por um IRl de
2.7 m/km. Com base neste valor, o modelo apresenta os factores de correccao para as
diferentes componentes dos COV. O quadro 4.5 e o grafico da figura 4.5 permitem observar a

variacao dos valores para as diferentes componentes de COV consideradas no modelo.

Quadro 4.5 - Variacao dos custos das componentes dos COV em relacao ao IRl no modelo MC JAE
(adaptado de GEPA, 1995)

IRI Variacdo dos custos das componentes %
[m/km] [ combustivel Pneus Reparacdes | Desvalorizacdo
1.5 99.8 77.5 75 80
2 99.9 82 80 88
2.7 100 100 100 100
3 100.1 105 110 103
3.5 100.2 113.2 123.2 110
4 100.4 120 135 115
5 100.8 130 155 125
6 101.3 140 170 131
7 102 148 181 135
8 103 158.2 187.7 135
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Variacao das componentes dos COV vs IRl (MC JAE)
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Figura 4.5 - Variacao das componentes dos COV com o IRl no modelo de custos dos utentes da JAE

A semelhanca do estudo do TRB-ASTM, é visivel que as reparacdes, os pneus e a
desvalorizacdo, sao significativamente afectados quando a qualidade do pavimento é baixa e,
por consequéncia, o IRl é elevado. A parcela das reparacdes € a que apresenta factores de
correccao mais elevados, atingindo valores da ordem dos 188% para um IRl de 8 m/km, e por
isso, a mais sensivel a irregularidade e consequentemente ao estado do pavimento. Os pneus
e desvalorizacdo apresentam também factores de correccdo elevados para valores de IRI

elevados, traduzidos por percentagens maximas de 158% e 135% respectivamente.

Um dado importante é que o combustivel, tal como foi verificado em estudos anteriores, tem

uma variacao pouco significativa com a variacao da qualidade do pavimento.

Como este modelo de custos, a semelhanca do estudo desenvolvido pelo TRB-ASTM, nao
fornece factores de correccdao do custo de operacdo dos veiculos agregados, o método
utilizado para obter esses mesmos factores de correccao é analogo ao adoptado na analise do
estudo do TRB-ASTM. A analise que se fara consiste assim em calcular o custo de operacéo
final obtido pela soma do custo de cada componente, cujos valores sao afectados pelos
factores de correccao dados pelo modelo, e examinar a sua variacdo com a mudanca de
qualidade do pavimento. Os factores de correccao das componentes sao fornecidos pelo
quadro 4.5 e os dados relativos aos custos das componentes pelo modelo portugués de CUE
(quadro 4.3). Aplica-se entao de novo a expressao 4.2, dividindo por 100 as percentagens
apresentadas para obter os factores de correccao. No final obtém-se os custos de operacao
agregados dos veiculos, através dos quais se pode fazer a analise da sua variacdo com o

estado do pavimento. O quadro 4.6 apresenta essa mesma analise.
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Quadro 4.6 - Variacao do COV na rede rodoviaria portuguesa em relacdo ao IRI e respectivos factores de

correccao para os VLP e VPM obtidos por aplicacao do modelo MC JAE

VLP VPM

IRI cov A COV | Factor de cov ACOV | Factor de

[m/km]| [€/km] [%] correcgao| [€/km] [%] correccao
1.5 0.143 -12.5 0.875 0.569 -4.9 0.951
2 0.151 -7.3 0.927 0.580 -3.2 0.968
2.7 0.163 0.0 1.000 0.599 0.0 1.000
3 0.167 2.7 1.027 0.607 1.3 1.013
3.5 0.174 6.9 1.069 0.618 3.1 1.031
4 0.180 10.4 1.104 0.627 4.7 1.047
5 0.191 17.1 1.171 0.645 7.8 1.078
6 0.198 21.5 1.215 0.659 10.0 1.100
7 0.203 24.7 1.247 0.670 11.9 1.119
8 0.205 25.8 1.258 0.679 13.4 1.134

Analisando os dados obtidos verifica-se que os factores de correccao do COV obtidos neste
modelo sao significativos, correspondendo a cerca de 26% de agravamento nos VLP e 13% nos
VPM quando o IRl atinge os 8 m/km. Estes factores sao, de certo modo, um pouco mais
elevados que os obtidos na analise em relacdo ao PSI. Este facto pode estar relacionado com o
intervalo de valores de IRI utilizado, podendo ultrapassar os valores tipicamente associados a
valores de PSI baixos. Nesta analise utilizou-se uma escala que varia de 1.5 a 8m/km, fazendo

assim com que os factores de correccdo também sejam maiores.

0 grafico da figura 4.6 exibe o andamento das curvas da variacdo do factor de correccdo dos

COV agregados versus o IRl para o0 modelo de custos dos utentes da JAE.

Factores de Correccéao vs IRl (MC da JAE)
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Figura 4.6 - Relacao factores de correccao do COV vs IRl do MC JAE aplicado a rede rodoviaria

portuguesa
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Estudo das Universidades de Walailak e North Dakota State

O estudo que a seguir se aborda, foi desenvolvido pelas universidades de Walailak na
Tailandia e de North Dakota State nos Estados Unidos da América (Wipulanusat e Herabat,
2007), tendo como principal objectivo a pesquisa de formas para melhorar a qualidade das
estradas na Tailandia. Baseia-se num método denominado Método de Avaliacdo Contingencial
(Contingent Valuation Method - CVM), que é usado para obter as preferéncias e opinides dos
utentes da estrada, sendo estas expressas em termos de disposicao para pagar (Willingness to
Pay - WTP) e disponibilidade para aceitar (Willingness to Accept - WTA) um determinado
servico. Deste modo foram realizados questionarios aos utentes da estrada revelando que
estes estdo conscientes do problema da degradacao da qualidade das estradas e mostrando
também que os utentes estdo dispostos a sacrificar parte dos seus recursos para melhorar a

sua qualidade de vida.

O estudo foca assim a sua pesquisa no desenvolvimento de modelos de regressao que
permitem estimar os beneficios decorrentes de ac¢ées de manutencdo que aumentem a
qualidade dos pavimentos da rede. Uma estimativa eficaz dos beneficios para o utente ajuda
as entidades responsaveis a programar as actividades de manutencdo adequadas no momento

adequado.

Os modelos de regressdao sao desenvolvidos com base na estimativa de beneficios obtida
através do WTP e WTA e no indice de Irregularidade Internacional (IRl). No estudo, chegou-se
a conclusao que os beneficios derivados do Método de Avaliacdo Contingencial sdo sensiveis
aos custos dos utentes da estrada, comparando especialmente esses beneficios com o custo

de operacao dos veiculos, sendo este tipo de custo estimado com base no IRI.

A ferramenta para estimar os custos do ciclo de vida em estradas na Tailandia é baseada na
geometria da estrada e no “Maintenance Standards Model” (HDM-III), desenvolvido pelo Banco
Mundial. O HDM-IIl contém um conjunto de relacbées que estimam as varias componentes do
COV, como por exemplo o consumo de combustivel, o desgaste dos pneus, a manutencédo e
desvalorizacao, em funcao da irregularidade da estrada, medida em termos do IRIl. As
expressoes que se apresentam a seguir para dois tipos de classes de veiculos representativos,
os veiculos ligeiros de passageiros e pesados de mercadorias, foram desenvolvidas para
estimar o custo de operacao adicional para os utentes quando existe variacao da qualidade do

pavimento, e por isso do IRI.
COVyp = 3.40 — 0.0707 x IRI + 0.0232 X IRI? (4.3)
COVypy = 5.57 — 0.1543 x IRI + 0.0411 x IRI? (4.4)

Onde:

COVy.p- € o custo de operacao dos veiculos ligeiros de passageiros, em baht/veiculo/km;
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COVypu- € 0 custo de operacao dos veiculos pesados de mercadorias, em baht/veiculo/km;

IRI - é o indice de irregularidade internacional, em m/km.

Sobre estas expressdes, ha ainda a salientar que o custo de operacdo é apresentado em
ordem a moeda tailandesa, ou seja, o baht. Como se pretende uma analise da variacao do

custo, este facto nao interferira na analise.

Utilizando as duas expressdoes acima foi possivel calcular diversos valores de COV para
diferentes valores de IRI e assim analisar a variacdo que ocorre entre estes dois parametros. O
valor de referéncia considerado neste estudo foi, a semelhanca do modelo da JAE, o IRl de

2.7 m/km. Esta analise é apresentada no quadro 4.7:

Quadro 4.7 - Variacao do COV em relacao ao IRI e respectivos factores de correccao para os VLP e VPM
no modelo Tailandés

VLP VPM

[mI/RkIm] [Baht/(\:lgl./km] A COV [%] Icrgrcrt:crgii [Baht/sg:/c./km] A COV [%] ngrtgggii
1.5 3.346 0.9 0.991 5.431 0.4 0.99%
2 3.351 0.8 0.992 5.426 0.5 0.995
2.7 3.378 0.0 1.000 5.453 0.0 1.000
3 3.397 0.5 1.005 5.477 0.4 1.004
3.5 3.437 1.7 1.017 5.533 15 1.015
4 3.488 33 1.033 5.610 2.9 1.029
5 3.627 7.3 1.073 5.826 6.8 1.068
6 3.811 12.8 1128 6.124 12.3 1123
7 4.042 19.6 1.19 6.504 19.3 1.193
8 4.319 27.9 1.279 6.966 27.7 1277

Ao analisar os dados obtidos verifica-se que apesar de os VPM apresentarem, como era de
esperar, COV mais elevados que os VLP, a ordem de grandeza da variacdo com o IRl é muito
proxima nas duas classes de veiculos. Assim sendo, quando se atinge um IRI elevado, como
por exemplo de 8, obtém-se factores de correccdo na ordem do 1.3 para as duas classes de
veiculos. Comparando com os valores obtidos no modelo anterior da JAE, os factores de
correccao sao ligeiramente mais elevados para os VLP e significativamente maiores para os
VPM.

O grafico seguinte mostra, para o modelo apresentado, o andamento da curva de variacao do

factor de correccao do COV versus o IRI.
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Factores de Correccao vs IRl (modelo Tailandés)
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Figura 4.7 - Relagao factores de correccao do COV vs IRl do modelo tailandés

Modelo de custos dos utentes da estrada do HDM-4 - versao 2.00

O modelo de custos dos utentes da estrada do HDM-4 é uma ferramenta de software
desenvolvida pelo Banco Mundial (World Bank, 2010), de extrema utilidade no ambito das
analises e calculo dos custos dos utentes. A versdo 2.00 é a mais recente actualizacdo deste
software, datando de Fevereiro de 2010. Desde o lancamento da primeira versao deste
modelo que o software tem sido utilizado em muitos paises no ambito de uma variada gama

de projectos.

Mais amplo e rigoroso, o modelo do HDM-4 difere de todos os modelos referidos
anteriormente. E um modelo que junta uma grande quantidade de informacao, sendo esta
inserida pelo utilizador antes de obter qualquer tipo de resultado. As folhas de calculo onde
se inserem os dados a analisar sao os chamados “Inputs” ou folhas dos dados de entrada.
Como se pode verificar na figura 4.8 que mostra o menu inicial do programa, o modelo conta
ainda com uma coluna central (“Calculations”) onde é possivel mandar executar os calculos
segundo quatro opcoes de avaliacao, e uma coluna relativa aos resultados obtidos ou dados de
saida (“Outputs”).

Para calcular os CUE, o modelo relaciona diversos aspectos, como a velocidade, os tempos de

percurso, os custos de operacao e as emissoes de gases para a atmosfera.

Uma das vantagens mais importantes deste modelo é o seu caracter flexivel, uma vez que
inclui uma folha de calculo onde é possivel fazer a calibracdo do tipo de veiculos a estudar e
inserir informacao respeitante as caracteristicas da estrada e do trafego, adaptando-se assim

as varias caracteristicas dos paises.
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Road User Costs Knowledge System (RUCKS)
e HDM-4 RUC Model Version 2.00, February 18, 2010
Step Inputs Calculations Outputs
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Figura 4.8 - Menu inicial do programa do modelo de custos dos utentes da estrada do HDM-4, versao 2.00
(World Bank, 2010)

As quatro opcoes de avaliacao que o modelo apresenta sao as seguintes:

e Calculo dos Custos dos Utentes da Estrada - usado para calcular os custos dos utentes e das

emissoes de gases para um troco de estrada com 1 km de comprimento;

e Calculo de Andlises de Sensibilidade - usado para efectuar uma analise de sensibilidade dos

custos em relacdo a 3 parametros: a irregularidade, o limite de velocidade e o trafego;

e Calculo dos Custos dos Utentes da Estrada para uma rede rodoviaria - usado para calcular

os custos dos utentes das estradas e as emissoes de gases de uma rede rodoviaria com
trocos de diferentes comprimentos, condicoes e caracteristicas de trafego;

e Calculo de Analises Custo-Beneficio - usado para realizar uma analise custo-beneficio de

um projecto considerando alternativas de projecto.

Como a principal questao abordada neste trabalho é o efeito do estado dos pavimentos nos
custos, a opcao de avaliacao efectuada com o programa do modelo foi a do calculo de uma
analise de sensibilidade a irregularidade, sendo esta realizada tendo em conta duas classes de

veiculos, os VLP e VPM (no programa considerou-se “Car Medium” e “Truck Articulated”).

A analise ao cenario portugués foi iniciada introduzindo no modelo dados relativos as classes
de veiculos, tais como: custos unitarios referentes a compra de um veiculo novo, custos de
pneus, combustivel e trabalhos de manutencao; caracteristicas basicas dos veiculos como km
anuais percorridos e nimero de passageiros; custos das emissdes de gases (usaram-se os
valores por defeito do modelo); e ainda custos relacionados com a seguranca rodoviaria.

Posteriormente inseriram-se os dados relacionados com as caracteristicas da estrada,
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incluindo aspectos relacionados com o estado dos pavimentos, a geometria da estrada e o
trafego médio diario anual (TMDA). Nesta folha de calculo, o modelo fornece também valores
tipicos, por defeito, que podem ser utilizados. Para finalizar a insercao dos dados de entrada,
introduziram-se os parametros de sensibilidade, nomeadamente o valor minimo e maximo da
irregularidade longitudinal a considerar na analise de sensibilidade dos CUE a irregularidade.
Para nao diferir das analises efectuadas com os modelos anteriores, optou-se por um intervalo
de IRl de 1.5 a 8 m/km.

A fase seguinte da analise consistiu em seleccionar a opcao referente ao calculo de analises
de sensibilidade. A partir daqui o software efectua as operacdes de calculo e é exibida uma
mensagem para que o utilizador seleccione uma opcao de saida de dados (“output”) para

observar os resultados obtidos.

Uma das principais questoes que se colocaram na aplicacdao deste modelo foi a de que,
inserindo todo o conjunto de dados descritos, o programa fornece, como ja foi referido, os
resultados em termos da globalidade dos custos dos utentes. Visto que o ambito deste
trabalho se foca apenas na componente dos COV, a estratégia para testar apenas esta parcela
dos custos dos utentes, passou por introduzir apenas os dados relacionados com os custos de
operacdo no modelo, ndo considerando as restantes parcelas dos CUE. Deste modo, a analise

de sensibilidade a irregularidade obtida no final diz apenas respeito aos COV.

Tendo em conta todos estes factores, decidiu-se testar o modelo em 4 situacoes distintas que
permitem obter diferentes tipos de resultados, sao elas:
¢ Resultados em termos de CUE a partir da seleccao dos dados de entrada recomendados por
defeito (Situacao 1);
¢ Resultados em termos de CUE a partir da calibracao do modelo com dados portugueses de
2010 (Situacao 2);
¢ Resultados em termos de COV a partir da seleccao dos dados de entrada recomendados por
defeito, considerando apenas as componentes de COV (Situacao 3);
¢ Resultados em termos de COV a partir da calibracao do modelo com dados portugueses de

2010, considerando apenas as componentes dos COV (Situacao 4).

Os quadros de introducao de dados no programa para as 4 situacées podem ser consultados no

anexo A deste documento.

Além da analise de sensibilidade a irregularidade, o programa fornece ainda dados onde é
possivel confirmar a importancia dos COV no custo global. Assim, para uma irregularidade de
2m/km, as figuras de 4.9 a 4.12 apresentam graficos que relacionam a magnitude de todas as
componentes dos CUE para as situacdes 1 e 2. Nestas figuras é possivel verificar o que cada

componente contribui para custo global.
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Figura 4.9 - Magnitude das parcelas dos CUE para uma irregularidade de 2m/km, para VLP (Situacao 1)

Figura 4.10 - Magnitude das parcelas dos CUE para uma irregularidade de 2m/km, para VPM (Situacao 1)

Figura 4.11 - Magnitude das parcelas dos CUE para uma irregularidade de 2m/km, para VLP (Situacao 2)
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Figura 4.12 - Magnitude das parcelas dos CUE para uma irregularidade de 2m/km, para VPM (Situacao 2)

Como se pode constatar pelas figuras obtidas do modelo, os COV (“Vehicle Operating Costs”)
ocupam grande parte do total dos CUE, confirmando a sua extrema importancia. Este facto
verifica-se mais acentuadamente para os VPM, onde a diferenca entre os COV e os CUE é
minima. Mesmo para o caso dos VLP, na situacdo 1, onde esta relacdo apresenta maior

diferenca, os COV atingem cerca de 75% dos CUE.

No que diz respeito a analise de sensibilidade a irregularidade propriamente dita, o programa
fornece, para cada tipo de veiculo, um conjunto de valores de relacao custo vs irregularidade
que sdo desenhados em graficos com a mesma relacdo. Para estes pontos € depois
determinada uma linha de tendéncia traduzida por uma equacdo polinomial de 3° grau. Os
custos unitarios dos utentes ou de operacao, consoante a situacao estudada, podem assim ser

calculados para um determinado valor de IRl pela seguinte equacao:

Custo = ag +a; X IR + a, X IRI* + a3 X IR®, [€/,., | (4.5)
Onde:

ag,a1,az,a;3 Sao os coeficientes da equacao polinomial que traduz a relacao entre o IRl e o CUE

ou COV (exibidos no quadro 4.8 para as situacées consideradas).

Quadro 4.8 - Coeficientes polinomiais das equacdes das linhas de tendéncia obtidas pelo programa do

HDM-4.
ao a, a; as

VLP 0,21029 0,00057 0,00006 0,00003
Situacao 1

VPM 1,00299 -0,01151 0,00791 -0,00043

VLP 0,42889 0,00178 0,00047 -0,00002
Situacao 2

VPM 2,15394 0,00384 0,00842 -0,00045

VLP 0,15799 0,00059 0,00019 -0,00001
Situacao 3

VPM 0,95620 -0,01478 0,00868 -0,00047

VLP 0,38746 0,00161 0,00054 -0,00003
Situacao 4

VPM 1,99414 0,00543 0,00865 -0,00060
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Os graficos obtidos pelo programa para as situacoes descritas sao exibidos no anexo B deste

documento.

Dando continuidade ao modo de analise e escala de IRl utilizada nos outros modelos,
obtiveram-se os custos correspondentes as 4 situacdes consideradas e os respectivos
parametros da variacdo de custo e factores de correccao. Os quadros 4.9 e 4.10 exibem esta

analise.

Quadro 4.9 - Variacao dos CUE em relacao ao IRl e respectivos factores de correccao do CUE para os VLP
e VPM nas situacoes 1 e 2 do modelo HDM-4

Situacao 1 Situacéo 2
VLP VPM VLP VPM
A A A A
IRI CUE CUE CUE CUE
[m/km] | [$/km] CUE | F.C. [$7km] CUE | F.C. [€/km] CUE | F.C. [€/km] CUE | F.C.

[%] [%] (%] [%]

1,5 0,211 | -0.7 | 0,993 | 1,002 | -1.9 | 0,981 | 0,433 | -0.9 | 0,991 | 2,177 | -1.8 | 0,982

2 0,212 | -0.4 | 0,996 | 1,008 | -1.3 | 0,987 | 0,434 | -0.6 | 0,994 | 2,192 | -1.1 | 0,989
2,7 0,213 | 0,0 | 1,000 | 1,021 | 0,0 | 1,000 | 0,437 | 0,0 | 1,000 | 2,217 | 0,0 | 1,000

3 0,213 | 0,2 | 1,002 | 1,028 | 0,7 | 1,007 | 0,438 | 0,3 | 1,003 | 2,229 | 0,6 | 1,006
3,5 0,214 | 0,7 | 1,007 | 1,041 | 2,0 | 1,020 | 0,440 | 0,7 | 1,007 | 2,251 | 1,6 | 1,016
0,215 | 1,2 | 1,012 | 1,056 | 3,4 | 1,034 | 0,442 | 1,2 | 1,012 | 2,275 | 2,6 | 1,026
0,218 | 2,6 | 1,026 | 1,090 | 6,7 | 1,067 | 0,447 | 2,3 | 1,023 | 2,328 | 5,0 | 1,050
0,222 | 4,4 | 1,044 | 1,127 | 10,3 | 1,103 | 0,452 | 3,4 | 1,034 | 2,383 | 7,5 | 1,075
0,227 | 6,7 | 1,067 | 1,164 | 14,0 | 1,140 | 0,457 | 4,6 | 1,046 | 2,440 | 10,0 | 1,100
0,234 | 9,7 | 1,097 | 1,199 | 17,4 | 1,174 | 0,462 | 5,8 | 1,058 | 2,494 | 12,5 | 1,125

® | N N

Quadro 4.10 - Variacao dos COV em relacao ao IRl e respectivos factores de correccao do COV para os
VLP e VPM nas situacées 3 e 4 do modelo HDM-4

Situaco 3 SITUAGAO 4
VLP VPM VLP VPM
A A A A
IRI | cov cov cov cov
ik | e/kmp | €Y | F-C | rerimy | €OV | FC | terimp| €OV | F-C- | periamy | €OV | F-C-

[%] [%] [%] [%]

1,5 0,159 | -1.0 | 0,990 | 0,952 | -1.9 | 0,981 | 0,391 | -1.0 | 0,990 | 2,020 | -2.0 | 0,980
2 0,160 | -0.6 | 0,994 | 0,958 | -1.3 | 0,987 | 0,393 | -0.6 | 0,994 | 2,035 | -1.2 | 0,988
2,7 0,161 | 0,0 | 1,000 | 0,970 | 0,0 | 1,000 | 0,395 | 0,0 | 1,000 | 2,060 | 0,0 | 1,000
3 0,161 | 0,3 | 1,003 | 0,977 | 0,7 | 1,007 | 0,396 | 0,3 | 1,003 | 2,072 | 0,6 | 1,006
3,5 0,162 | 0,8 | 1,008 | 0,991 | 2,1 | 1,021 | 0,398 | 0,8 | 1,008 | 2,093 | 1,6 | 1,016
0,163 | 1,3 | 1,013 | 1,006 | 3,7 | 1,037 | 0,400 | 1,3 | 1,013 | 2,116 | 2,7 | 1,027
0,165 | 2,5 | 1,025 | 1,040 | 7,2 | 1,072 | 0,405 | 2,5 | 1,025 | 2,163 | 5,0 | 1,050
0,167 | 3,8 | 1,038 | 1,078 | 11,1 | 1,111 | 0,409 | 3,6 | 1,036 | 2,209 | 7,2 | 1,072
0,169 | 5,1 | 1,051 | 1,116 | 15,0 | 1,150 | 0,414 | 4,7 | 1,047 | 2,251 | 9,3 | 1,093
0,171 | 6,6 | 1,066 | 1,152 | 18,7 | 1,187 | 0,418 | 5,7 | 1,057 | 2,285 | 10,9 | 1,109

o N~ U N
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Ao obter os quadros referentes aos factores de correccdo foi possivel construir o grafico da
figura 4.13 onde se pode ter uma melhor percepcao do andamento da relacoes encontradas
para as quatro situacoes estudadas.

Factores de Correccao vs IRl (Modelo HDM-4)
1,200 - 1,187 ~ =#=Situacdo 1-VLP
== Situacdao 1 -VPM
9 1,150 A = Situac3o 2 -VLP
g" 4= Situacdo 2 -VPM
g 1,100 - == Situa¢do 3 -VLP
z Situagao 3 -VPM
9 1,050 - Situacdo 4 -VLP
"§ Situagdao 4 -VPM
L 1,000 -
0,950 ; ; . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8
IRI

Figura 4.13 - Relacao Factores de correccao vs IRl do modelo do HDM-4

Através da observacdo do grafico pode-se verificar que, no modelo HDM-4, os VPM
apresentam factores de correccao mais elevados que os VLP, verificando-se este facto em
todas as situacdes estudadas. O factor de correccao mais elevado obtido para os VPM foi de
cerca de 19% na situacdo 3, enquanto que para os VLP foi de aproximadamente 10% na
situacao 1.

Outro facto exibido na figura é o de que, para ambas as classes de veiculos estudadas, ao se
testar o modelo com os dados de entrada recomendados por defeito (situacdo 1 e 3), obtém-
se factores de correccao mais elevados em relacao aos obtidos nas situacées em que se
introduziram os dados portugueses (2 e 4).

Ha ainda a salientar o facto de as situacoes 2 e 4, calibradas com dados portugueses,
apresentarem andamentos das curvas muito parecidos. No caso dos VLP esse andamento &
mesmo muito semelhante. Como na situacao 2, onde os dados sao obtidos em termos do CUE,
os COV sao uma parcela muito significativa, o facto de se considerar apenas os COV na
situacao 4 nao altera de forma significativa os resultados.
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4.3. Avaliacao comparativa das formulacdes existentes

Neste ponto do trabalho pretende-se estudar os modelos anteriormente descritos e testados
de uma forma agregada, isto é, fazendo uma analise comparativa dos resultados obtidos em
cada modelo no ponto anterior. Esta analise sera, a semelhanca do efectuado aquando da

descricao dos modelos, dividida pelos modelos que utilizam o PSl e o IRI.

Iniciando esta analise pelos modelos que utilizam o PSI, foi possivel construir o grafico da
figura 4.14.

Factor de Correccéao vs PSI
1,250 -
——UC-UM

o 1,200 | 1195
)
g —8—TRB-ASTM - VLP
g 1,150 1,132
o TRB-ASTM -
O 1,100 - 1,104
o VPM
©
& 1,050 -
whd
5
L- 1,000 7 '\‘QC\__"

0,950 T T T T T T T T 1

0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
PSI

Figura 4.14 - Relacao factores de correccao do COV vs PSI dos modelos estudados

O modelo do TRB- ASTM testado em relacao ao VLP foi o que apresentou factores de
correccao mais elevados atingindo quase os 20%. Ja o modelo UC-UM apresenta factores de
correccdo um pouco menores, situando-se em cerca de 10%. Este € um modelo agregado, ou

seja, agrega as diferentes classes de veiculos no mesmo modelo.

Seguidamente efectuou-se uma analise para obter os resultados do estudo do TRB-ASTM para
o trafego agregado. Para isso foi necessario conhecer o valor da reparticdo tipica das classes
de veiculos na corrente do trafego, para o cenario portugués. Assim, considerando o trafego
da rede rodoviaria portuguesa, considerou-se uma reparticao de 90% para os VLP e de 10%

para os VPM. Deste modo o COV agregado é dado pela seguinte expressao:

COVagregado = 0,9 X COVyyp + 0,1 X COVypps, [€/] (4-6)
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0 quadro 4.11 e o grafico da figura 4.15 apresentam o calculo do custo agregado para o

estudo do TRB-ASTM e a respectiva obtencao dos factores de correccao associados.

Quadro 4.11 - Variacao dos COV em relacao ao PSI e respectivos factores de correccao para os modelos

agregados estudados

UcC- UMagregado TRB 'ASTMagregado
PSI/IQ
[0-5] Factor de COVyp COVypu COV gregado Factor de
Correcgao [€/km] [€/km] [€/km] Correcgao
1 1,104 0,195 0,678 0,243 1,177
1,5 1,070 0,185 0,650 0,232 1,121
2 1,043 0,178 0,630 0,223 1,081
2,5 1,023 0,172 0,618 0,216 1,048
3 1,009 0,167 0,607 0,211 1,021
3,5 1,000 0,163 0,599 0,207 1,000
4 0,995 0,160 0,593 0,204 0,986
4,5 0,993 0,158 0,588 0,201 0,974
Factores de Correccéao vs PSI
1,250
o = UC-UM agregado
1,200 -
*g 1,177
0 1150 - TRB-ASTM
s agregado
(@] 1,100 - 1,104
()]
o
S 1,050 -
e
o ,
S 1,000 - ——
0,950 T T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
PSI

Figura 4.15 - Factores de Correccao do COV vs PSI dos modelos agregados estudados

Comparando os dois modelos agregados verifica-se que no estudo do TRB-ASTM se obtém
factores de correccao mais elevados quando a qualidade do pavimento apresenta um PSI de
1.Neste estudo, como os VLP tém um maior peso, os valores agregados obtidos aproximam-se

mais dos valores dos VLP, situando-se em acréscimos de custo na ordem dos 18%.
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No que concerne aos modelos que utilizam o IRl para obter o efeito do estado dos
pavimentos, obteve-se o conjunto de resultados ilustrado no grafico da figura 4.16, onde

figuram os casos de estudo abordados anteriormente.

Factores de Correccéo vs IRI

1,300 —+—MCJAE-VLP

1,250 | —B—MCJAE-VPM

—a&— Tailandia- VLP
1,200
==Tailandia- VPM

1,150 ==HDM-4 (Sit. 1) -VLP

—o—HDM4 (Sit. 1)-VPM
1,100 - fsit. 1)
—o—HDM-4 (Sit. 2) -VLP

1,050 -
——HDM-4 (Sit. 2) - VPM

Factor de Correccao

1,000 HDM-4 (Sit. 3) - VLP
—4—HDM-4 (Sit. 3)-VPM
0,950 |
—4—HDM-4 (Sit. 4) - VLP

0,900 - HDM-4 (Sit. 4) - VPM

0,850 T T T T T T T |

Figura 4.16 - Relacao factores de correccao vs IRl para os modelos estudados

Pelo grafico da figura verifica-se que o modelo da Tailandia é aquele em que se obtém
factores de correccao mais elevados, tanto para os VLP como para os VPM, ja que as curvas
obtidas sao semelhantes para as duas classes. Foram assim atingidos custos adicionais na
ordem dos 28%. Logo de seguida encontra-se o modelo de custos da JAE para os VLP, onde

resultaram acréscimos de cerca de 26%.

Devido a elevada quantidade de casos de estudo analisados optou-se por dividir, numa
primeira fase, as relacoes factores de correccdo vs IRl pelas respectivas classes de veiculos
estudadas: os VLP e VPM. Deste modo, estas classes de veiculos sdao abordadas separadamente

através dos graficos das figuras 4.17 e 4.18.
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Factores de Correccéao vs IRI

1,300 -

1,250 -
lo) 1,200 - == \IC JAE - VLP
Uug
U
8 1,150 - === Tailandia - VLP
-
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T 1,050 -
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S 1,000 -
g HDM-4 (Sit. 3) - VLP
L 0,950 -
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Figura 4.17 - Relacao factores de correccao do COV/CUE (HDM-4 Situacdes 1 e 2) vs IRl para os VLP nos
modelos estudados

Factor de Correccao vs IRI
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o
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Figura 4.18 - Relacao factores de correccao do COV/CUE (HDM-4 Situacdes 1 e 2) vs IRl para os VPM nos
modelos estudados

Comecando a analise dos resultados pelos VLP, percebe-se que das situacoes estudadas no
modelo do HDM-4 resultam custos adicionais menores variando num intervalo de 6% para as

situacoes 2 e 4 (dados de entrada portugueses no modelo) e 10% na situacao 1 (com valores
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por defeito). Os restantes modelos (da JAE e da Tailandia) apresentam, como foi referido
anteriormente, factores mais elevados. extremanente elevados atingindo para certas

situacoes consideradas no HDM-4 o quadruplo dos valores obtidos.

Nos VPM as curvas de variacdo sdao mais homogéneas que as dos VLP. Apenas o modelo
tailandés apresenta factores de correccao mais elevados quando o IRl atinge os 8m/km. Nos
restantes casos, para o0 mesmo valor de IRl os modelos variam num intervalo entre os 11% e os
19% de custo adicional, correspondendo as situacdes 4 e 3 do HDM-4. Quando o IRl é de cerca
de 3.5m/km verifica-se que as curvas dos modelos se encontram mais agrupadas, com

factores de correccao muito mais baixos, variando o custo adicional entre os 1.5% e os 3%.

A avaliagdo comparativa seguinte consiste em efectuar uma analise destes modelos
considerando o trafego agregado tal como no procedimento executado anteriormente com o
estudo do TRB-ASTM, em relac@o ao PSI. Utilizando os mesmos valores para a reparticao das
classes de veiculos e a expressdao 4.6 calcularam-se os COV agregados para cada caso de

estudo, sendo apresentados nos quadros 4.12 e 4.13.

Quadro 4.12 - Calculo dos COV e CUE (HDM-4 Situacédo 1) agregados em relacao ao IRI para os modelos
MC-JAE, Tailandés e situacdo 1 do HDM-4

MC-JAE ogreq. Tailandia,gres, HDM-4 (Sit. 1)greq.

IRI
COVVLP COVVPM COvagreg.
[m/km]| COVvip | COVypy | COVagreg. [Baht/ve | [Baht/ve | [Baht/ve

[€/km] | [€/km] | [€/km] ic./km] | ic./km] | ic./km]

CUEVLP CUEVPM CUEagreg.
[$/km] | [$/km] | [€/km]

1,5 0,143 0,569 0,185 3,346 5,431 3,555 0,211 1,002 0,290
2 0,151 0,580 0,194 3,351 5,426 3,559 0,212 1,008 0,292
2,7 0,163 0,599 0,207 3,378 5,453 3,586 0,213 1,021 0,294
3 0,167 0,607 0,211 3,397 5,477 3,605 0,213 1,028 0,295
3,5 0,174 0,618 0,219 3,437 5,533 3,646 0,214 1,041 0,297
0,180 0,627 0,225 3,488 5,610 3,701 0,215 1,056 0,299
0,191 0,645 0,236 3,627 5,826 3,846 0,218 1,090 0,305
0,198 0,659 0,244 3,811 6,124 4,042 0,222 1,127 0,313
0,203 0,670 0,250 4,042 6,504 4,288 0,227 1,164 0,321
0,205 0,679 0,253 4,319 6,966 4,584 0,234 1,199 0,330

| N[O~ u| N
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Quadro 4.13 - Calculo dos COV e CUE (HDM-4 Situacéo 2) agregado em relacdo ao IRl para as situacoes 2,
3 e 4 do modelo HDM-4

HDM-4 (Sit. 2)agreq. HDM-4 (Sit. 3)agreg. HDM-4 (Sit. 4)agreg.
IRI
[m/km]| CUEyp | CUEypy | CUEsgreq. | COVyip | COVypy | COVagreg. | COVyip | COVypy | COVogres.
[€/km] | [€/km] | [€/km] | [$/km] | [$/km] | [€/km] | [€/km] | [€/km] | [€/km]

1,5 0,433 2,177 0,607 0,159 0,952 0,239 0,391 2,020 0,554
2 0,434 2,192 0,610 0,160 0,958 0,240 0,393 2,035 0,557
2,7 0,437 2,217 0,615 0,161 0,970 0,242 0,395 2,060 0,562
3 0,438 2,229 0,617 0,161 0,977 0,243 0,396 2,072 0,564
5 0,440 2,251 0,621 0,162 0,991 0,245 0,398 2,093 0,568
0,442 2,275 0,625 0,163 1,006 0,247 0,400 2,116 0,572
0,447 2,328 0,635 0,165 1,040 0,252 0,405 2,163 0,581
0,452 2,383 0,645 0,167 1,078 0,258 0,409 2,209 0,589
0,457 2,440 0,655 0,169 1,116 0,264 0,414 2,251 0,597
0,462 2,494 0,665 0,171 1,152 0,269 0,418 2,285 0,604

3

-

® | N|(o|fwv| N

A partir da obtencao dos COV agregados calculam-se os respectivos factores de correccao

apresentados no quadro 4.14 e representados no grafico da figura 4.19.

Quadro 4.14 - Factores de correccao dos COV e CUE (HDM-4 Situacdes 1 e 2) em relacao ao IRI dos
modelos agregados estudados

IRI . . HDM-4 HDM-4 HDM-4 HDM-4
[m/km] | MCJABagre. | Tallandidsgres. | (i 4) | (Sit. 2)ugreg. | (Sit. 3agres. | (Sit. 4)agres.
1,5 0,897 0,991 0,989 0,987 0,987 0,986
2 0,939 0,993 0,993 0,992 0,991 0,991
2,7 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
3 1,023 1,005 1,004 1,004 1,005 1,004
3,5 1,058 1,017 1,011 1,010 1,013 1,011
4 1,087 1,032 1,020 1,017 1,023 1,018
5 1,144 1,073 1,040 1,033 1,044 1,034
6 1,181 1,127 1,064 1,049 1,067 1,049
7 1,210 1,196 1,092 1,066 1,091 1,064
8 1,222 1,278 1,124 1,082 1,114 1,076

Pelo facto de os VLP representarem cerca de 90% da reparticdo do trafego no cenario
portugués, as formas das curvas obtidas dos modelos agregados aproximam-se mais a forma
das curvas obtidas para os VLP. Desta forma o grafico da figura anterior e sua interpretacao é

semelhante a do da figura 4.17.

O modelo Tailandés agregado permaneceu quase inalterado, uma vez que as curvas para
ambas as classes de veiculos eram semelhantes. No modelo de custos da JAE a forma da curva
permaneceu a relativa aos VLP. No entanto, o factor de correccao obtido para um IRl de 8

m/km baixou fruto dos factores de correccao dos VPM serem menores. No que diz respeito as
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aplicacoes do modelo do HDM é possivel observar uma divisdao dos modelos que utilizaram
dados de entrada por defeito (situacao 1 e 3) e os que se utilizaram dados portugueses

(situacao 2 e 4), apresentando os primeiros factores de correccao um pouco mais elevados.

Factores de Correccéo vs IRI

1,300 -

1,250 - == VIC-JAE agreg.
o 1,200 - e=fl== Tailandia agreg.
UG
8 1,150 HDM-4 (Sit. 1) agreg.
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o 1050 -
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S 0,950 - HDM-4 (Sit. 4) agreg.
|-
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Figura 4.19 - Factores de correccao agregados do COV/CUE (HDM-4 Situacdes 1 e 2) vs IRl dos modelos
estudados

4.4, Validacdo da Proposta de Formulacao para a Rede

Rodoviaria Portuguesa

Apos a analise comparativa dos diversos modelos testados, pretende-se neste ponto que os
conteldos abordados e conclusdes obtidas até aqui se possam tornar (Uteis no que a uma
analise futura sobre os custos dos utentes de uma estrada diz respeito. Mais concretamente,
pretende-se neste ponto descrever e validar uma proposta de formulacao para considerar o
efeito do estado dos pavimentos na determinacdo dos custos de operacao dos veiculos
calculados pelo modelo portugués de CUE. Esta proposta de formulacéo foi realizada por um
grupo de investigadores portugueses em 2010 (Santos et al, 2010), tendo surgido a partir do
estudo preliminar de alguns dos modelos abordados neste documento. A necessidade de
sustentar de forma mais robusta as decisées inicialmente tomadas justificou o

desenvolvimento desta dissertacao.

A proposta consistiu em, a partir da definicako de um conjunto de cenarios possiveis e
relevantes a respeito do estado dos pavimentos de uma rede (pavimento em mau estado,
estado dos pavimentos que justificam intervencao, estado dos pavimentos de referéncia e
pavimentos em bom estado), e dos respectivos valores de PSI, IRl e factores de correccao do
COV, encontrar uma formulacdo, traduzida por uma linha de tendéncia, que permita

determinar um factor de correccao dos COV para qualquer situacao do estado dos pavimentos
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da rede nacional, traduzido este estado pelo indice PSI. Trata-se de uma proposta de
formulacdo a aplicar ao conjunto das classes de veiculos que fazem parte da corrente de

trafego (trafego agregado).

O primeiro cenario a ser abordado é o da situacdo de referéncia, ou seja, o que traduz a
média da qualidade dos pavimentos que a rede rodoviaria nacional apresentava a data dos
ultimos dados recolhidos e usados na determinacao do PSI (dados recolhidos nos anos de 2007
e 2008). Deste modo, o valor de referéncia do indice de qualidade PSI dos pavimentos da rede
nacional foi obtido a partir dos resultados encontrados no ambito do Sistema de Gestdao de

Pavimentos da EP, SA - Estradas de Portugal.

0 quadro 4.15 mostra os valores obtidos a partir do diagnostico efectuado a rede rodoviaria
portuguesa (Trindade e Horta, 2009), correspondendo o indice de qualidade médio dos
pavimentos da rede, ou PSI médio, a 3.27, que na escala de valores apresentada no quadro
3.5 da pagina 45 deste documento corresponde a “Bom”. Para facilitar a questdo da
numeracao adoptou-se o valor de 3.5 para o valor de referéncia do indice de qualidade PSI.
Como se pode verificar pelo quadro 3.6 da pagina 51, um PSI de 3.5, corresponde
normalmente a um IRl de 2m/km, por outro lado, a avaliacao qualitativa da irregularidade da

rede nacional efectuada para o calculo do PSI apontou para valores desta ordem.

Como o modelo de CUE que permitiu obter valores médios de COV para a rede rodoviaria
nacional, foi desenvolvido sensivelmente no mesmo periodo de tempo (refere-se a custos de
2006), foi possivel associar ao cenario um valor de COV de referéncia. Esta é assim a situacao

de referéncia da proposta formulada, a que corresponde um factor de correccéo igual 1.

Quadro 4.15 - Determinacao do indice de Qualidade da rede rodoviaria (dados obtidos em 2007 e 2008)
(Trindade e Horta, 2009)

. A Qualidade

. Extensao Campanha  Qualidade média ..

Extensao Bom Razoavel

(1Q=Psl)

km % km %  km %
Rede R. Nacional 11559 10953 95 3,27 5585 51 4149 38 1219 11
Rede R. Nacional Entregue 1070 1060 99 2,96 266 25 653 62 141 13
Totais 12629 95 3,24 5851 49 4802 40 1360 11

Bom - 5 885 km (51%)  Razoawel - 4 149 km (38%) = Mediocre -1 219 km (11%)
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Outro dos cenarios corresponde a definicdo da situacao de intervencdo. Segundo o Sistema de
Avaliacao da Qualidade (SAQ) da Estradas de Portugal, S.A., o valor limite de PSI para
pavimentos que ndo apresentam caracteristicas suficientes para a circulacdo dos veiculos em
condicoes de seguranca e conforto é de 2.0 para a rede nacional. A este valor de PSI
corresponde um IRl de cerca de 3.5 m/km. Esta assim definido o cenario da situacao de

intervencao.

Definidos os cenarios em termos dos valores médios, foram definidos os cenarios
correspondentes aos valores extremos, isto &, para pavimentos muito degradados e para
pavimentos com muito boa qualidade. Para os pavimentos muito degradados decidiu-se
considerar um PSI nulo, atingindo o limite da ma qualidade. Pretendeu-se deste modo
condicionar a estratégia de manutencdo dos pavimentos, ou seja, que as entidades
responsaveis ndao deixem a qualidade das estradas chegar a niveis muito baixos. Se a
qualidade for muito baixa, os custos aumentarao consideravelmente, uma vez que a esta
situacdo corresponde o factor de correccdo mais elevado. A situacdo de PSI nulo corresponde
um IRl de cerca de 4.25m/km, definido tendo em conta a formulacao de PSI usada no SAQ da
rede nacional, uma profundidade média de rodeiras de 35mm e uma area degradada dos

pavimentos de 100%.

No extremo oposto encontram-se os cenarios correspondentes a pavimentos de muito boa
qualidade. Foram adoptados assim um PSI| de 4.7 relativo a um pavimento novo, com um IRI
correspondente a 0.5m/km. Considerou-se ainda um PSI maximo teodrico de 5, mostrando que
a partir do valor de PSI anterior nao existem beneficios consideraveis, uma vez que o factor

de correccao nao se altera.

Esta analise permitiu assim a definicdo dos valores médios e extremos para a relacdo Factores
de correccao para os COV em funcédo do PSI para a rede rodoviaria portuguesa. O quadro 4.16

sintetiza a proposta de formulacédo para a rede rodoviaria portuguesa.

Quadro 4.16 - Factores de correccao para cenarios de pavimentos Portugueses (adaptado de Santos et

al, 2010)
Descricao _do estado dos PSI IRI Factores de Correccao
pavimentos [m/km] para os COV
Mau 0,0 4,25 1,15
Necessidade de Intervencao 2,0 3,50 1,05
Situacao de Referéncia 3,5 2,00 1,00
Bom 4,7 0,50 0,95
- 5,0 - 0,95

A quantificacao dos factores de correccao nao deriva de valores meramente propostos,
surgiram com base em diversos parametros, entre os quais a tendéncia apontada pelos

modelos estudados nos pontos anteriores, em particular os modelos que utilizavam o PSI na
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sua formulacdo, e ainda a realidade/informacao disponivel sobre dados portugueses,
incluindo as praticas actualmente em uso pela administracao rodoviaria portuguesa (Estradas
de Portugal, S.A.).

O grafico da figura 4.20 exibe a proposta de formulacdo juntamente com os modelos
(tratamento agregado do trafego) que recorrem ao indice PSI para definir os factores de

correccao dos COV.

Factores de Correccao vs PSI

1,250 - et UC-UM agregado

4 TRB-ASTM agregado
1,200 1,177 greg
1,150 === Proposta de Formulag&o

Polinomial (Proposta de
Formulagdo)

1,100

1,050

Factor de Correccao

1,000
y =-0,0006x3 + 0,0072x% - 0,0612x + 1,1498
0,950 -
R2=0,9975
0,900 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
PSI

Figura 4.20 - Relacao Factores de Correccao do COV vs PSI para os modelos agregados que utilizam o PSI

e para a Proposta de Formulacao

Pela analise da figura 1 é possivel concluir que a tendéncia da proposta formulada é
semelhante a dos modelos estudados, mesmo considerando factores de correccdo para
pavimentos de pior qualidade menores que os recomendados pelo estudo TRB-ASTM. Esta
situacdo pode ser justificada ao considerar os avancos tecnoldgicos dos veiculos actuais em
relacdo aos considerados a data do estudo TRB-ASTM e ao tipo de rede viaria (rede nacional),

onde nao sao comuns valores baixos de PSI (Santos et al, 2010).

Quando o pavimento apresenta muito boa qualidade, o ganho obtido € mais reduzido que nas
outras situacoes de PSI com valores mais baixos. A partir de um PSI com cerca de 4, o ganho
vai-se tornando praticamente nulo. Deste modo, e de acordo com os estudo abordados em
relacdo ao PSI, o ganho obtido é de cerca de 2%, que corresponde a um factor de correccao
de 0.98. O facto de na proposta de formulacao se considerar ganhos de 5% pode ser entendido
como um incentivo a manutencao dos pavimentos em bom estado, no entanto, a consideracao
de 5% em vez de 2%, na analise de uma rede rodoviaria em funcionamento, influenciara pouco

a variacao dos CUE totais.
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Ao tracar no grafico a proposta de formulacao foi possivel obter uma equacao polinomial de
3°grau bastante aproximativa aos cenarios definidos, o que € comprovado pelo coeficiente de
determinacdo R?=0.9975. Deste modo, o desenvolvimento desta equacdo possibilitou a criacdo
de uma relacdo que reflecte a variacdo dos COV em funcdo do PSI através da obtencao de
factores de correccao a aplicar ao COV médio. Assim, a variacdao do COV devido ao estado dos

pavimentos € efectuada através das expressoes 4.7 e 4.8.

FCeoypsi = —0.0006 X PSI® + 0.0072 x PSI> — 0.0612 x PSI + 1.1498 (4.7)

€/k
COVpsy = FCeoy,psi X COV, [22] (4.8)
Onde:
FCcovpsi € 0 factor de correccdo a aplicar ao COV médio para considerar o estado dos
pavimentos;

COVps € o custo de Operacao dos Veiculos afectado pelo estado dos pavimentos.

Uma vez que a maioria das formulagdes existentes utilizam o IRl como principal parametro
para calcular o PSI em redes de estradas nacionais, foram também realizadas as analises de
sensibilidade considerando as variacées do COV com o IRI. O grafico da figura 4.21 apresenta
as curvas para os modelos (tratamento agregado do trafego) que recorrem ao IRl para definir

os factores de correccao dos COV.

Factores de Correccéao vs IRI
=== |\IC-JAE agreg.
1,300 -
e=f==Tailandia agreg.
1,250 -
1,200 - e==fe==HDM-4 (Sit. 1) agreg.
<
8 1,150 - === HDM-4 (Sit. 2) agreg.
& 1,100 -
’6 === HDM-4 (Sit. 3) agreg.
O 1,050 -
% 1000 —0— HDM-4 (Sit. 4) agreg.
)
"d 0,950 - e=fll== Proposta de
le_, Formulagdo
0,900 - Polinomial (Proposta
0,850 . . . . . : : . de Formulagdo)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IRI

Figura 4.21 - Relacao Factores de Correccao do COV e CUE (HDM-4 Situacoes 1 e 2) vs IRI para os

modelos estudados e para a proposta de formulacao
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No caso deste tipo de relacoes (Factor de correccao dos COV vs IRI), os modelos apresentam
tendéncias menos homogéneas no seu conjunto em relativamente a relacdo anterior (Factor

de correccao dos COV vs PSI), destacando-se pela diferenca o modelo de custos da JAE.

Analisando a figura é possivel verificar que a maioria dos modelos e a proposta de formulacao
apresenta resultados semelhantes para valores do IRl entre 0 e 3.0m/km, o que abrange uma
parte bastante significativa do intervalo de valores tipicos considerado para a rede nacional.
No entanto, a semelhanca do referido para os modelos em funcédo do PSI, para valores de IRI
baixos (pavimentos em bom estado) pode ser considerada a hipotese de diminuir o valor do
ganho da proposta para cerca de 2%,0 que corresponde a um factor de correccao de COV de
0,98.

Para valores de IRl entre 3 e 4,5 (pavimentos em mau estado), o modelo proposto apresenta
valores de correccao mais elevados que a tendéncia dos modelos estudados, penalizando mais
o COV. No entanto, nos modelos em funcdo do PSI apresenta uma tendéncia menor (penaliza
menos o custo). Estes valores contraditorios justificam um aprofundamento na definicdo
deste valor extremo, no entanto, no intervalo de valores mais comuns segue a tendéncia dos

modelos em funcao de PSI e IRI.

Valores acima de 4.5m/km, como os considerados por exemplo no HDM-4 para alguns paises

em desenvolvimento, nao sdo frequentes nas redes rodoviarias nacionais.

Resta salientar sobre esta matéria que o indice adoptado pela formulacdo proposta para a
definicdo do factor de correccdo dos COV foi o PSl e, que o calculo deste ndao depende
unicamente do IRI, mas também de um conjunto de degradacdes superficiais dos pavimentos.
Além disso, o sistema de gestdo dos pavimentos adoptado pela administracao das estradas
portuguesas considera o indice PSI e ndo o IRI para avaliar o estado dos pavimentos da rede

de estradas.

4.5. Aplicacao pratica: Concessao Scutvias-A23

Neste Ultimo ponto do capitulo pretende-se executar uma aplicacdo pratica sobre o efeito do
estado dos pavimentos quer nos custos de operacao, quer nos custos globais dos utentes da

estrada (CUE), pondo em pratica o que tem vindo a ser estudado ao longo deste trabalho.

Para executar a aplicacdo considerou-se como caso de estudo uma rede rodoviaria

concessionada, a Sutvias (A23).

A aplicacao consiste assim em determinar, para a concessao Sutvias, os CUE e suas parcelas
através da aplicacao do Modelo Portugués de CUE (Santos, 2007) para o ano de 2010.
Posteriormente é feita uma analise da variacdo dos CUE e dos COV devida ao efeito do estado

dos pavimentos. Inicialmente aplicou-se o Modelo Portugués de CUE sem ter em consideracao
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o efeito do estado dos pavimentos, isto é, calcularam-se os custos médios para os utentes,

que correspondem aos custos para a situacao de referéncia (factor de correccdo dos COV

igual a 1,0).

Para a aplicacdo do modelo, além dos dados sobre o troco em estudo, sdo ainda necessarios
dados respeitantes a consumos, quantidades, valores e custos para as quatro classes de
veiculos (VLP, VCL, VPM e VPP) e para o ano base de 2010. Os respeitantes aos consumos das
componentes mantiveram-se em relacao aos que foram definidos para o ano de 2006 (quadro

3.8 da pagina 56) Os novos dados de entrada no modelo sdo os expostos nos quadros 4.17 ao

4.19.
Quadro 4.17 - Dados de entrada do modelo especificos da concessao Scutvias
Dados Scutvias 2010 (A-23)
Comprimento do troco [km] 177,5
Velocidades de Circulacao [km/h] VLP 120
VCL 120
VPM 100
VPP 110
TMDA [veiculos/dia] 10574
pi [%] VLP 0,7972
VCL 0,0648
VPM 0,1289
VPP 0,0091
Acidentes com feridos ligeiros 59
com feridos graves 10
com vitimas mortais 22
Vitimas (n°) feridos ligeiros 88
feridos graves 15
vitimas mortais 2
Custo da portagem [€/km/veiculo] VLP 0,0750
VCL 0,0750
VPM 0,1850
VPP 0,1300
Quadro 4.18 - Dados de entrada do modelo sobre o custo dos acidentes (2010)
Custos da Tipo de acidente | Com feridos ligeiros | Com feridos graves Corrzotitg?swas
ass;ztiggflitae:“ Assisténcia policial 57 160 250
(€/acidente) |, istencia medica 18 103,5 103,5
Custos das Feridos ligeiros: 40000 €/vitima
vitimas Feridos graves: 90000 €/vitima
(€/vitima)

Vitimas mortais: 500000 €/vitima
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Quadro 4.19 - Dados de entrada do modelo referente aos custos para as classes de veiculos consideradas

Parametro

VLP

VCL

VPM

VPP

Combustivel

Preco de mercado
(Dezembro/2010):

Gasolina 95: 1.485 €/1

Gasoleo: 1.270 €/1

Preco de mercado
(Dezembro/2010):

Gasoleo: 1.27 €/1

Preco de mercado
(Dezembro/2010):

Gasoleo: 1.27 €/1

Preco de mercado
(Dezembro/2010):

Gasoleo: 1.27 €/1

Pneus

Preco de mercado:
75 €/pneu

Preco de mercado:

64,5 €/pneu

Preco médio de
mercado: 490
€/pneu

Preco médio de
mercado: 343,5
€/pneu

Manutencao
preventiva

1625 €/10 anos

1920 €/8 anos

28920 €/12 anos

16835 €/12 anos

Desvalorizacao

17720 €/10 anos

11930 €/8 anos

87135 €/12 anos

22340 €/12 anos

Custo do tempo

6.93 €/h

6.93 €/h

9.61€/h

9.61€/h

de percurso

Ha ainda a salientar que os custos unitarios adoptados foram obtidos com recurso a precos de
mercado, isto €, correspondem ao custo unitario que o utente tem de pagar por determinada
componente de custo, incluindo todas as taxas e impostos associados ao produto ou servico
prestado, constituindo o valor transaccionado na compra dos produtos ou servicos
correspondentes (Santos, 2007). Para o caso do valor do tempo, o seu custo é considerado em
funcao do que um empregador tem de pagar para ter a seu servico um trabalhador, isto é,
considerando para além da remuneracao base, todos os prémios, subsidios e pagamento por

horas extraordinarias, mas excluindo os custos de funcionamento (Santos, 2007)

Procedeu-se entdao a aplicacdo do modelo determinando os CUE. O procedimento de
determinacdo dos custos é apresentado no anexo C deste documento. No final da aplicacao

obtiveram-se os resultados expressos no quadro 4.20.

Quadro 4.20 - Determinacao dos CUE médios para a concessao Scutvias (2010)

Tipo de Custo

cov CTP CA Cportagem CUE
[€/km/dia] 2613,90 822,30 90,72 948,28 4475,21
% CUE 58,4% 18,4% 2,0% 21,2% 100%

Apds a obtencao destes valores inicia-se a analise de variacao dos custos devido ao efeito do
estado dos pavimentos. Assim, numa primeira fase, analisa-se a variacao da Unica parcela dos

CUE considerada relevante, os COV. O resultado desta analise é apresentado no quadro 4.21.
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Quadro 4.21 - Analise da variacao dos COV com o estado dos pavimentos quantificado pelo PSI, para a

concessao Scutvias (2010)

PSl FCcov.ps [€C/C|)<\r:1m/ééj;3] [€/Ckcr)|¥/PdSIia] A COVes [#]
0 1,150 3005,46 14,98
1,095 2862,74 9,52
1,5 1,072 2802,56 7,22
2 1,051 2748,26 5,14
2,5 1,032 o 2698,66 3,24
3 1,015 o 2652,59 1,48
3,5 0,998 S 2608,87 0,19
4 0,982 2566,33 1,82
4,5 0,966 2523,79 3,45
4,7 0,959 2506,51 411
5 0,949 2480,07 5,12

Os resultados obtidos desta analise sao, de certo modo, esperados, uma vez que a formulacdo
proposta no ponto anterior contempla apenas afectar os COV e os factores de correccao
determinados para cada nivel de qualidade do pavimento resultam da percentagem obtida da
variacao. Alguns resultados menos exactos, como o facto de por exemplo para a situacao de
referéncia o factor de correccdo nao ser exactamente 1, esta relacionado com o facto de, no

calculo do factor de correccéo, se ter usado a expressao 4.7.

A segunda fase desta analise consiste em determinar as variacdes que ocorrem nos custos
globais, isto €, de que maneira se comporta o CUE quando o COV é afectado pelo efeito do
estado dos pavimentos. Sendo os COV a Unica parcela afectada pelo estado do pavimento, é
certo que a variacao dos CUE dependera muito da percentagem que os COV representam nos
custos globais. No entanto, como se abordou anteriormente, os COV sao a parcela com maior
expressao nos CUE, ultrapassando a maioria das vezes os 50% dos custos totais. No caso em
estudo os COV ocupam uma percentagem de cerca de 58% dos custos totais, como se pode
verificar pelo quadro 4.20. O CUE afectado pelo efeito do estado dos pavimentos (CUEps) é
obtido pela expressao 4.9.

CUEpg = COVpg; + CTP + CA + CPortagem, [ 2] (4.9)
A determinacao da variacao dos CUE devida ao estado dos pavimentos encontra-se realizada

no quadro 4.22. A figura 4.22 exibe a relacao da variacao dos custos aqui abordados com o
PSI.
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Quadro 4.22 - Analise da variacao dos CUE devida ao estado dos pavimentos quantificado pelo PSI, para

a concessao Scutvias (2010)

P FCcov,psi [g/?(:/nm/?;g] [€C/L|J<an/é&1;°a] [€/Ckcr)r://PdSIia] [€/Ckl::/Pé'ia] A CUEps: [%]
0 1,150 3005, 46 4866,77 8,75
1,095 2862,74 | 4724,05 5,56
1,5 1,072 2802,56 4663,87 422
2 1,051 2748,26 4609,56 3,00
2,5 1,032 ° - 2698,66 4559,97 1,89
3 1,015 o N 2652,59 4513,90 0,86
3,5 0,998 S 3 2608,87 4470,18 0,11
4 0,982 2566,33 4427,64 1,06
45 0,966 2523,79 4385,10 2,01
4,7 0,959 2506,51 4367,82 2,40
5 0,949 2480,07 | 4341,38 2,99

Variacao de Custos com o PSI

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
-2,00
-4,00
-6,00

A de Custos [%]

PSI

Figura 4.22 - Variacao dos COV e CUE com o estado do pavimento quantificado pelo PSI

Os resultados obtidos relativamente a variacao dos CUE evidenciam que este tipo de custos
sao afectados pelo estado dos pavimentos, mas numa escala menor que os COV, em funcao da

contribuicao desta parcela nos custos totais.

Pela observacao dos quadros e da figura 4.22 pode verificar-se que, para uma estrada
extremamente degradada, com um PSI| teoérico de 0 (zero), os custos totais podem ser
acrescidos em quase 9%, e em 15% para os COV. No que concerne a situacao de intervencao,
ou seja, para um PSI de 2, os CUE ficam acrescidos em 3%, enquanto que nos COV o acréscimo

é de cerca de 5%. Quando ocorre a situacao contraria e o pavimento € de boa qualidade
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apresentando um PSI, também tedrico, de 5, existe uma diminuicdo dos custos totais em
cerca de 3% e, dos COV de 5%.
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5. Conclusodes e trabalho futuro

5.1. Conclusées finais

Nos dias de hoje, cada vez é mais importante a determinacdo e avaliacdo de todas as
componentes de custos relacionadas com os projectos rodoviarios, levando a que aumente o
interesse pelos projectos que incluem nos seus objectivos o desenvolvimento de metodologias
de avaliacao dos custos. Os custos relacionados com os utentes da estrada fazem parte desta
estratégia, pois sao de larga importancia para os muitos utentes que circulam nas estradas

nacionais.

Neste trabalho pretendeu-se validar uma formulacdao e avaliar os efeitos do estado dos
pavimentos das redes rodoviarias nos custos dos utentes, mais concretamente na parcela dos

custos de operacao dos veiculos, uma vez que esta é a parcela mais afectada por este efeito.

Ao longo do trabalho nao se registaram nenhum tipo de conclusdes alusivas aos assuntos
abordados em cada capitulo, pelo que se apresentam no presente ponto as conclusdes tidas
como mais significativas e relevantes a que se chegou com a realizacao deste documento.
Deste modo, sera feita uma retrospectiva dos temas abordados e das principais conclusoes

adquiridas.

Uma das primeiras conclusdes adquiridas com a realizacao do documento aqui apresentado foi
a importancia da inclusdo dos CUE numa analise mais rigorosa dos custos do ciclo de vida das
infra-estruturas rodoviarias, particularmente na analise dos seus pavimentos. A incluséo
destes custos gera diversos beneficios, como por exemplo, a promocao de actuacdes prévias
na rede, o que evita a degradacao extrema dos pavimentos, e prevenindo intervencdes de

conservacao mais onerosas e custos adicionais para os utentes.

Dos modelos estudados destacam-se o modelo do HDM-4, por ser o mais completo e o que
permite a adaptacdo a qualquer rede ou cenario, e o Modelo Portugués de CUE, por ser o

modelo mais recente desenvolvido para a rede rodoviaria portuguesa.

Dentro dos CUE, a parcela mais importante, pela sua contribuicao nos custos totais € a dos
COV. Os COV dividem-se normalmente nas componentes de combustivel, o6leo, pneus,
manutencao preventiva e desvalorizacao. O estudo efectuado a respeito das componentes
permitiu concluir que, quer directa ou indirectamente, estas sao afectadas pelo estado dos

pavimentos, em particular pela sua irregularidade.

Ainda dentro da analise a parcela dos COV concluiu-se que estes representam a maior

contribuicao para os custos totais suportados pelos utentes e constituem a componente mais
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estudada e a mais utilizada na definicao destes custos, sendo este facto sustentado pelos
modelos descritos e por estudos comparativos efectuados no ambito do desenvolvimento do
Modelo Portugués de CUE. Através destes estudos foi perceptivel a elevada contribuicao dos
COV no total dos CUE, traduzidas por percentagens superiores a 65%, com uma média de 78%
para os VLP e 89% para os VPM.

Os varios estudos e modelos considerados demonstram a influéncia do estado dos pavimentos
nos COV. Para avaliar o estado dos pavimentos, todas as abordagens estudadas utilizam
indices representativos da qualidade do pavimento, como o indice global PSI (“Present
Serviceability Index”); ou caracteristicas especificas da estrada que podem ser utilizadas para
aferir essa mesma qualidade, como é o caso do IRl (“International Roughness Index”), que
mede a irregularidade longitudinal de uma estrada. E através destes parametros que as
metodologias estudadas avaliam a qualidade de um pavimento e definem os factores de

agravamento ou beneficio dos COV.

Sobre a forma como a avaliacao da qualidade dos pavimentos pode ser realizada, concluiu-se
que esta poderia ser efectuada segundo trés metodologias diferentes: Avaliacdo Global,
Avaliacao Paramétrica e Avaliacdo Mista. A Avaliacao Global é a metodologia adoptada neste
estudo, ja que permite a determinacdo da qualidade de um pavimento através do indice
global de qualidade PSI e ainda pelo facto de este ser o tipo de avaliacao adoptado no SAQ

dos pavimentos da administracao rodoviaria portuguesa.

No seguimento dos assuntos abordados anteriormente e de uma analise geral dos diferentes
estudos que abordam o tema do efeito do estado dos pavimentos nos COV e nas suas
componentes, é possivel obter um conjunto de indicacbes a respeito do grau de sensibilidade
que estas apresentam ao estado dos pavimentos. Assim, as componentes mais sensiveis ao
estado dos pavimentos sdo a dos pneus e a da manutencao e reparacao. Todavia, esta analise
nao pode descorar o facto de que cada componente representa uma determinada
contribuicao nos COV totais. Apesar da componente dos pneus e da manutencao e reparacao
apresentarem uma sensibilidade elevada ao estado dos pavimentos, sdo também aquelas que
menos contribuem para o valor total dos COV. Deste modo, a desvalorizacao, que apresenta
sensibilidade média ao estado dos pavimentos, mas que tem um contributo significativo no
total dos COV (em particular nos VLP), pode fazer com que se obtenham resultados mais

significativos.

Ainda sobre este assunto foi possivel concluir que a componente do combustivel ndo varia
consideravelmente com a variacao do estado dos pavimentos. Este facto deriva da analise da
situacao em que um bom estado do pavimento leva a pratica de velocidades mais elevadas e
consequentemente a um consumo mais elevado de combustivel. Deste modo, se o aumento da
qualidade dos pavimentos pode gerar beneficios nas restantes componentes, 0 mesmo nao se

aplica ao combustivel pelas razoes enunciadas.
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Os seguintes modelos que consideram o efeito do estado dos pavimentos nas suas formulagcoes
através do PSI ou IRI foram analisados para permitir a avaliacao da proposta de formulacao a
incluir no modelo de CUE portugués:

¢ Estudo das Universidades de Coimbra e do Minho (PSI);

e Estudo do TRB e da ASTM (PSI);

¢ Modelo de Custos dos utentes da JAE (IRI);

¢ Estudo das Universidades de Walailak e North Dakota State (IRI);

¢ Modelo de Custos dos utentes da estrada do HDM-4 (IRI).

Ao testar os estudos/modelos na procura de factores de correccdo do COV que tenham em
conta o efeito do estado dos pavimentos, chegou-se a conclusdo que os resultados obtidos
validaram a proposta de formulacdo que ja tinha sido realizada por um grupo de
investigadores, no intervalo de valores mais correntes para as redes rodoviarias nacionais. No
entanto, € possivel propor um refinamento para os ganhos relativos aos pavimentos em muito
bom estado, ja que os resultados dos estudos apontam para beneficios de cerca de 2%, em
vez dos 5% apresentados pela proposta. Ja para o limite referente aos pavimentos em muito
mau estado, os resultados apontam para a realizacdo de analises mais cuidadas, uma vez que
os resultados apontam para direccées um pouco diferentes. E necessario por isso analisar este

€aso com mais pormenor.

Na Ultima parte do trabalho efectuou-se uma aplicacdo pratica onde se calcularam os CUE e
as suas parcelas através da aplicacdo do Modelo Portugués de CUE a rede rodoviaria
concessionada a Scutvias (A23). Quando os efeitos do estado dos pavimentos foram
considerados na analise, chegou-se a conclusdo que os COV, como era de esperar,
apresentaram uma variacao de acordo com o factor de correccao aplicado, variando entre -5%
para pavimentos muito bons e +15% para pavimentos muito degradados. As situacdes mais
comuns de degradacdao dos pavimentos, justificativas da realizacdo de operacdes de
intervencao correspondem a custos adicionais dos COV de cerca de 5%. Ja nos custos globais,
os CUE apresentaram uma variacao de quase 9% para um pavimento de PSI nulo, ou seja,
muito degradado. Relativamente a situacdo de intervencao, para um PSI de 2, a variacdo
obtida foi de 3%. Conclui-se no entanto que estas percentagens de acréscimo estdo
directamente relacionadas com a proporcao dos COV nos CUE, uma vez que quanto maior a

contribuicao dos COV nos CUE, maior sera a variacao obtida nos CUE.

5.2. Recomendacdes para trabalhos futuros

A aplicacdo de novos métodos ou investigacbes que possam contribuir para uma melhor
quantificacdo de todos os custos rodoviarios é de extrema importancia para os utentes e para
a sociedade em geral. Deste modo, o desenvolvimento de novos processos e conhecimentos,

em particular relacionados com os custos dos utentes, sao sempre um contributo para que
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estes sejam, cada vez mais, considerados pelas administracées rodoviarias na avaliacao de

projectos e na gestao deste tipo de infra-estruturas.

Constatando-se que este é um dominio que deve ser alvo de investigacdo, sugerem-se, dentro
dos temas abordados neste documento, alguns aspectos a desenvolver futuramente:

¢ Sustentar melhor a definicao dos factores de correccao do COV extremos para o intervalo
de valores de PSI e IRI considerados na analise do efeito do estado dos pavimentos;

e Avaliar a magnitude dos custos adicionais de operacao dos veiculos nos custos e totais para
os utentes devidos ao estado dos pavimentos para redes de estradas do tipo IP, IC, ER e
EN;

e Completar a formulacdo com a consideracao do acréscimo ou diminuicdo do custo dos
acidentes devido ao estado dos pavimentos das redes, ja que a ma qualidade dos
pavimentos pode dar origem a uma maior probabilidade de ocorréncia de acidentes e vice-

versa.
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Anexo A

Quadros de introducao dos dados do
modelo de custos dos utentes da
estrada do HDM-4 para as situacées

estudadas
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A1 - Situacado 1: Resultados em termos de CUE a partir da

seleccao dos dados de entrada recomendados por defeito pelo

modelo

Quadro A1 - Custos unitarios relacionados com as classes veiculos para a situacao 1

Economic or Financial Unit Costs ($)
. Lo New New Lubricating Maintenance
Vehicle Description
Vehicle Tire Fuel Oil Labor
($/vehicle)  ($/tire) ($/liter) ($/liter) ($/hour)
Car Medium (VLP) 13000 50 0,60 2,60 2,00
Truck Articulated
(VPM) 110000 350 0,50 2,60 4,00
Economic or Financial Unit Costs ($)
Passenger  Passenger
Vehicle Description Non-
Crew Annual Annual Working Working Cargo
Wages Overhead Interest Time Time Time
($/hour) ($/year) (%) ($/hour) ($/hour)  ($/hour)
Car Medium (VLP) 0,00 100 12,00 1,70 0,50 0,00
Truck Articulated
(VPM) 4,00 6000 12,00 0,70 0,30 0,10

Quadro A2 - Caracteristicas basicas das classes de veiculos para a situacéo 1

Basic Vehicle Fleet Characteristics
Annual Annual Number  Work Related Gross
Vehicle Description km  Working Service Private of Passengers Vehicle
Driven Hours Life Use Passengers Trips Weight
(km)  (hours) (years) (%) (#) (%) ®)
Car Medium (VLP) 23000 550 10,00  100,0 2,00 75,00 1,20
Truck Articulated (VPM) | 85000 2000 12,00 0,0 1,00 0,00 28,00
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Quadro A3 - Custos unitarios das emissoes para a atmosfera para a situacao 1

Emissions Unit Costs ($ per ton)
Carbon Carbon Nitrous Sulfur
Dioxide Monoxide Hydrocarbon Oxide Particulate Dioxide Lead
15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Quadro A4 - Custos relacionados com a seguranca na estrada para a situacao 1

Road Safety Costs
GDP per capita ($/person) 3.000
Factor to multiply GDP per capita to obtain fatality 70
cost
Serious injuries cost as a percent of fatality cost 25%
Fatality cost ($/fatality) 210.000
Serious injury cost ($/serious injury) 52.500

Quadro A5 - Caracteristicas da estrada para a situacao 1

Road Condition Road Geometry
Road Carriageway Slég::e Rise & Number of Horizontal Super_

Roughness Width (1-Paved / Fall Rise & Fall Curvature elevation Altitude
m(y;:];) (m) 2-Unpaved) | (m/km) per km (#) (degrees/km) (%) (m)
2,0 7,0 1 1 1 3 2,0 0

Speed Adjustment Factors Rolling Resistance Factors
Speed Speed Limit Roadside Non Motorized P?r:f::t Pc_-:-rg::::t Ez\;zcs’
Limit Enforcement Friction I;I; :i:lf::; Driven on Driven on Texture
(km/hour) (#) (#) (#) Water (%) Snow (%)  Depth (mm)
110 1,10 1,00 1,00 20 0 0,70

Quadro A6 - Taxa de acidentes das classes de veiculos para a situacdo 1

Vehicle Fleet Accident Rates

Serious
Fatality Injury
Number per
100 million 3 30
vehicle-km

Quadro A7 - Trafego da estrada para a situacao 1

Road Traffic
Average Annual
Vehicle Descripton Daily Traffic
(AADT)
Car Medium 5330
Truck Articulated 585
Total 5915
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Quadro A8 - Padrao de fluxo de trafego para a situacao 1

Traffic Flow Pattern
Percentage of Annual Traffic on Each Period
Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 Period 5
(%) (%) (%) (%) (%)
2,17 7,59 11,64 40,24 38,36
3 100
Number of Hours Per Year on Each Period
Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 Period 5
(#) (#) (#) (#) (#)
87,6 350,4 613,2 2978,4 4730,4
5 8760
Speed Flow Type
Free- Jam
Ultimate Flow Nominal Speed at Number of
Capacity Capacity Capacity Capacity Lanes
(pcse/hour/lane)  (pcse/hour/lane) (pcse/hour/lane) (km/hour) (#)
1400 140 1260 25 2
Desired Operating
Speed Acceleration Speed Acceleration
Adjustment Noise Parameters Adjustment Effects
Factor zadral zamaxr Factor (1-Yes,
(#) (m/s2) (m/s2) (#) 0-No)
1 0,10 0,65 1,0 0

Quadro A9 - Parametros de sensibilidade para a situacao 1

Roughness Sensitivity

Minimum Roughness (IRI, m/km)
Maximum Roughness (IRI, m/km)

1,5
8

Speed Limit Sensitivity
Minimum Speed Limit (km/hour)
Maximum Speed Limit (km/hour)

20
110

Traffic Sensitivity

Average Annual Daily Traffic and Traffic Composition per Traffic Level
Traffic Level T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Da’?l‘; eﬁ;’*fefé”&fsn 5 20 | 65 | 200 | 650 | 2.000 | 6.500 | 20.000 | 65.000
Vehicle Typical Traffic Composition (%)
Car Medium 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0%
Truck Articulated | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0%
Total 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
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A2 - Situacao 2: Resultados em termos de CUE a partir da

calibracao do modelo com dados portugueses de 2010

Quadro A10 - Custos unitarios relacionados com as classes veiculos para a situacao 2

Economic or Financial Unit Costs ($)
. L. New New Lubricating Maintenance
Vehicle Description
Vehicle Tire Fuel oil Labor
($/vehicle)  ($/tire) ($/liter) ($/liter) ($/hour)
Car Medium (VLP) 19000 75 1,38 0,00 40,00
Truck Articulated
(VPM) 104000 490 1,27 0,00 40,00
Economic or Financial Unit Costs ($)
Passenger Passenger
Vehicle Description Non-
Crew Annual Annual Working Working Cargo
Wages Overhead Interest Time Time Time
($/hour) ($/year) (%) ($/hour) ($/hour)  ($/hour)
Car Medium (VLP) 6,93 100 12,00 0,00 1,73 0,00
Truck Articulated
(VPM) 9,61 6000 12,00 0,00 0,00 9,61

Quadro A11 - Caracteristicas basicas das classes de veiculos para a situacao 2

Basic Vehicle Fleet Characteristics
Annual Annual Number  Work Related Gross
Vehicle Description km  Working Service Private of Passengers Vehicle
Driven Hours Life Use Passengers Trips Weight
(km) (hours) (years) (%) (#) (%) ®
Car Medium (VLP) 20000 550 10,00  100,0 2,00 75,00 1,10
Truck Articulated (VPM) | 85000 2000 12,00 0,0 1,00 0,00 40,00

Quadro A12 - Custos unitarios das emissdes para a atmosfera para a situacao 2

Emissions Unit Costs ($ per ton)
Carbon Carbon Nitrous Sulfur
Dioxide Monoxide Hydrocarbon Oxide Particulate Dioxide Lead
15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Quadro A13 - Custos relacionados com a seguranca na estrada para a situacao 2

Road Safety Costs
GDP per capita ($/person) 4.072
Factor to multiply GDP per capita to obtain fatality 70
cost
Serious injuries cost as a percent of fatality cost 25%
Fatality cost ($/fatality) 285.040
Serious injury cost ($/serious injury) 71.260
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Quadro A14 - Caracteristicas da estrada para a situacédo 2

Road Condition Road Geometry
Road Carriageway Sté:)fgge Rise & Number of Horizontal Super_

Roughness Width (1-Paved / Fall Rise & Fall Curvature elevation Altitude
rrwl::‘;'l) (m) 2-Unpaved) | (m/km) per km (#) (degrees/km) (%) (m)
2,0 7,5 1 1 1 3 2,0 0

Speed Adjustment Factors Rolling Resistance Factors
Speed Speed Limit Roadside Non Motorized P?.:::::t P%::neent Ez\;zg
Limit Enforcement Friction I;rr rig:iflcn Driven on Driven on Texture
(km/hour) (#) (#) (#) Water (%) Snow (%) Depth (mm)
120 1,10 1,00 1,00 20 0 0,70
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Quadro A15 - Taxa de acidentes das classes de veiculos para a situacédo 2

Vehicle Fleet Accident Rates
Serious
Fatality Injury
Number per
100 million 3 30
vehicle-km

Quadro A16 - Trafego da estrada para a situacao 2

Road Traffic
Average Annual
Vehicle Descripton Daily Traffic
(AADT)
Car Medium 5330
Truck Articulated 585
Total 5915
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Padréo de fluxo de trafego para a situacao 2

Quadro A17 -
Traffic Flow Pattern
Percentage of Annual Traffic on Each Period
Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 Period 5
(%) (%) (%) (%) (%)
2,17 7,59 11,64 40,24 38,36
3 100
Number of Hours Per Year on Each Period
Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 Period 5
(#) (#) (#) (#) (#)
87,6 350,4 613,2 2978,4 4730,4
5 8760
Speed Flow Type
Free- Jam
Ultimate Flow Nominal Speed at Number of
Capacity Capacity Capacity Capacity Lanes
(pcse/hour/lane)  (pcse/hour/lane) (pcse/hour/lane) (km/hour) (#)
1600 320 1440 30 2
Desired Operating
Speed Acceleration Speed Acceleration
Adjustment Noise Parameters Adjustment Effects
Factor zadral zamaxr Factor (1-Yes,
(#) (m/s2) (m/s2) (#) 0-No)
1 0,10 0,65 1,0 0
Quadro A18 - Parametros de sensibilidade para a situacao 2
Roughness Sensitivity Speed Limit Sensitivity
M‘”‘m”mnfj’;ih)”ess (RL g5 Minimum Speed Limit (km/hour) | 20
Max‘m”mn:{/";‘ff)‘”ess (IRI, 8 Maximum Speed Limit (km/hour) | 120

Traffic Sensitivity

Average Annual Daily Traffic and Traffic Composition per Traffic Level
Traffic Level T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Da’?l‘; e{?gffif‘:”(rxfsT) 5 20 | 65 | 200 | 650 | 2.000 | 6.500 |20.000 | 65.000
Vehicle Typical Traffic Composition (%)
Car Medium 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0%
Truck Articulated | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0%
Total 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
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A3 - Situacao 3: Resultados em termos de COV a partir da

seleccao dos dados de entrada recomendados por defeito pelo

modelo, considerando apenas as componentes de COV

Quadro A19 - Custos unitarios relacionados com as classes veiculos para a situacao 3

Economic or Financial Unit Costs ($)
. L. New New Lubricating Maintenance
Vehicle Description
Vehicle Tire Fuel Oil Labor
($/vehicle) (S/tire) ($/liter) ($/liter) ($/hour)
Car Medium (VLP) 13000 50 0,60 2,60 2,00
Truck Articulated
(VPM) 110000 350 0,50 2,60 4,00
Economic or Financial Unit Costs ($)
Passenger  Passenger
Vehicle Description Non-
Crew Annual Annual Working Working Cargo
Wages Overhead Interest Time Time Time
($/hour) ($/year) (%) ($/hour) ($/hour) ($/hour)
Car Medium (VLP) 0,00 100 12,00 0,00 0,00 0,00
Truck Articulated
(VPM) 4,00 6000 12,00 0,00 0,00 0,00

Quadro A20 - Caracteristicas basicas das classes de veiculos para a situacdo 3

Basic Vehicle Fleet Characteristics
Annual Annual Number  Work Related Gross
Vehicle Description km  Working Service Private of Passengers Vehicle
Driven Hours Life Use Passengers Trips Weight
(km)  (hours) (years) (%) (#) (%) ®)
Car Medium (VLP) 23000 550 10,00  100,0 2,00 75,00 1,20
Truck Articulated (VPM) | 85000 2000 12,00 0,0 1,00 0,00 28,00

Quadro A21 - Custos unitarios das emissdes para a atmosfera para a situacao 3

Emissions Unit Costs ($ per ton)
Carbon Carbon Nitrous Sulfur
Dioxide Monoxide Hydrocarbon Oxide Particulate Dioxide Lead
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Quadro A22 - Custos relacionados com a seguranca na estrada para a situacao 3

Road Safety Costs
GDP per capita ($/person) 0
Factor to multiply GDP per capita to obtain fatality 70
cost
Serious injuries cost as a percent of fatality cost 25%
Fatality cost ($/fatality) 0
Serious injury cost ($/serious injury) 0

Quadro A23 - Caracteristicas da estrada para a situacao 3

Road Condition Road Geometry
Road Carriageway Slég::e Rise & Number of Horizontal Super_

Roughness Width (1-Paved / Fall Rise & Fall Curvature elevation Altitude
m(y;:‘;'\) (m) 2-Unpaved) | (m/km) per km (#) (degrees/km) (%) (m)
2,0 7,0 1 1 1 3 2,0 0

Speed Adjustment Factors Rolling Resistance Factors
Speed Speed Limit Roadside Non Motorized P?r:f::t Pc_-:-rg::::t E?;Zg
Limit Enforcement Friction I;I; :z:lf::; Driven on Driven on Texture
(km/hour) (#) #) (#) Water (%) Snow (%) Depth (mm)
110 1,10 1,00 1,00 20 0 0,70

Quadro A24 - Taxa de acidentes das classes de veiculos para a situacédo 3

Vehicle Fleet Accident Rates
Serious
Fatality Injury
Number per
100 million 0 0
vehicle-km

Quadro A25 - Trafego da estrada para a situacao 3

Road Traffic
Average Annual
Vehicle Descripton Daily Traffic
(AADT)
Car Medium 5330
Truck Articulated 585
Total 5915
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Quadro A26 - Padrao de fluxo de trafego para a situacao 3

Traffic Flow Pattern
Percentage of Annual Traffic on Each Period
Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 Period 5
(%) (%) (%) (%) (%)
2,17 7,59 11,64 40,24 38,36
3 100
Number of Hours Per Year on Each Period
Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 Period 5
(#) (#) (#) (#) (#)
87,6 350,4 613,2 2978,4 4730,4
5 8760
Speed Flow Type
Free- Jam
Ultimate Flow Nominal Speed at Number of
Capacity Capacity Capacity Capacity Lanes
(pcse/hour/lane)  (pcse/hour/lane) (pcse/hour/lane) (km/hour) (#)
1400 140 1260 25 2
Desired Operating
Speed Acceleration Speed Acceleration
Adjustment Noise Parameters Adjustment Effects
Factor zadral zamaxr Factor (1-Yes,
(#) (m/s2) (m/s2) (#) 0-No)
1 0,10 0,65 1,0 0

Quadro A27 - Parametros de sensibilidade para a situacao 3

Roughness Sensitivity

Minimum Roughness (IRI,
m/km)
Maximum Roughness (IRI,
m/km)

1,5

Speed Limit Sensitivity

Minimum Speed Limit (km/hour)

Maximum Speed Limit (km/hour)

20

110

Traffic Sensitivity

Average Annual Daily Traffic and Traffic Composition per Traffic Level
Traffic Level T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Da’?l‘; e;?;’*ffé”(r;‘fDlT) 5 20 | 65 | 200 | 650 | 2.000 | 6.500 |20.000 | 65.000
Vehicle Typical Traffic Composition (%)
Car Medium 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0%
Truck Articulated | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0%
Total 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
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A4 - Situacao 4: Resultados em termos de COV a partir da
calibracao do modelo com dados portugueses de 2010,

considerando apenas as componentes dos COV

Quadro A28 - Custos unitarios relacionados com as classes veiculos para a situacao 4

Economic or Financial Unit Costs ($)
. L. New New Lubricating Maintenance
Vehicle Description
Vehicle Tire Fuel oil Labor
($/vehicle) (S$/tire) ($/liter) ($/liter) ($/hour)

Car Medium (VLP) 19000 75 1,38 0,00 40,00
Truck Articulated

(VPM) 104000 490 1,27 0,00 40,00

Economic or Financial Unit Costs ($)

Passenger  Passenger

Vehicle Description . Non-
Crew Annual Annual Working Working Cargo
Wages Overhead Interest Time Time Time
($/hour)  ($/year) (%) ($/hour) ($/hour)  ($/hour)
Car Medium (VLP) 6,93 100 12,00 0,00 0,00 0,00
Truck Articulated 9,61 6000 12,00 0,00 0,00 0,00

(VPM)

Quadro A29 - Caracteristicas basicas das classes de veiculos para a situacao 4

Basic Vehicle Fleet Characteristics
Annual Annual Number  Work Related Gross
Vehicle Description km  Working Service Private of Passengers Vehicle
Driven Hours Life Use Passengers Trips Weight
(km) (hours) (years) (%) (#) (%) ®
Car Medium (VLP) 20000 550 10,00  100,0 2,00 75,00 1,10
Truck Articulated (VPM) | 85000 2000 12,00 0,0 1,00 0,00 40,00

Quadro A30 - Custos unitarios das emissdes para a atmosfera para a situacao 4

Emissions Unit Costs ($ per ton)

Carbon Carbon Nitrous Sulfur
Dioxide Monoxide Hydrocarbon Oxide Particulate Dioxide Lead
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Quadro A31 - Custos relacionados com a seguranca na estrada para a situacao 4

Road Safety Costs
GDP per capita ($/person) 0
Factor to multiply GDP per capita to obtain fatality 70
cost
Serious injuries cost as a percent of fatality cost 25%
Fatality cost ($/fatality) 0
Serious injury cost ($/serious injury) 0

Quadro A32 - Caracteristicas da estrada para a situacao 4

Road Condition Road Geometry
Road Carriageway Slé:)fj:e Rise & Number of Horizontal Super_
Roughness Width (1-Paved / Fall Rise & Fall Curvature elevation Altitude
(IR, (m) 2-Unpaved) | (m/km) per km (#) (degrees/km) (%) (m)
m/km)
2,0 7,5 1 1 1 3 2,0 0
Speed Adjustment Factors Rolling Resistance Factors
.. . . Percent Percent Paved
Speed Speed Limit Roadside Non Motorized Time Time Roads
Limit Enforcement Friction Trafflc Driven on Driven on Texture
Friction
(km/hour) (#) #) (#) Water (%) Snow (%) Depth (mm)
120 1,10 1,00 1,00 20 0 0,70
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Quadro A33 - Taxa de acidentes das classes de veiculos para a situacao 4

Vehicle Fleet Accident Rates

Serious
Fatality Injury
Number per
100 million 0 0
vehicle-km

Quadro A34 - Trafego da estrada para a situacao 4

Road Traffic

Vehicle Descripton

Average Annual

Daily Traffic
(AADT)

Car Medium
Truck Articulated
Total

5330
585
5915
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35 - Padrao de fluxo de trafego para a situacao 4

Quadro A
Traffic Flow Pattern
Percentage of Annual Traffic on Each Period
Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 Period 5
(%) (%) (%) (%) (%)
2,17 7,59 11,64 40,24 38,36
3 100
Number of Hours Per Year on Each Period
Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 Period 5
(#) (#) (#) (#) (#)
87,6 350,4 613,2 2978,4 4730,4
X 8760
Speed Flow Type
Free- Jam
Ultimate Flow Nominal Speed at Number of
Capacity Capacity Capacity Capacity Lanes
(pcse/hour/lane)  (pcse/hour/lane) (pcse/hour/lane) (km/hour) (#)
1600 320 1440 30 2
Desired Operating
Speed Acceleration Speed Acceleration
Adjustment Noise Parameters Adjustment Effects
Factor zadral zamaxr Factor (1-Yes,
(#) (m/s2) (m/s2) (#) 0-No)
1 0,10 0,65 1,0 0

Quadro A36 - Parametros de sensibilidade para a situacao 4

Roughness Sensitivity Speed Limit Sensitivity
M‘”‘m”mnfj’;ih)”ess (R, 45 Minimum Speed Limit (km/hour) | 20
Max‘m”mn:{/";‘ff)‘”ess (IRI, 8 Maximum Speed Limit (km/hour) | 120

Traffic Sensitivity

Average Annual Daily Traffic and Traffic Composition per Traffic Level
Traffic Level T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Da’?l‘; e{?gffif‘:”(rxfsT) 5 20 | 65 | 200 | 650 | 2.000 | 6.500 |20.000 | 65.000
Vehicle Typical Traffic Composition (%)
Car Medium 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0% | 90,0%
Truck Articulated | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0% | 10,0%
Total 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
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Anexo B

Graficos Custo vs Irregularidade
obtidos pelo modelo de custos dos
utentes da estrada do HDM-4 para as

situacdes estudadas
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A1 - Situacao 1: Resultados em termos de CUE a partir da

seleccao dos dados de entrada recomendados por defeito pelo

modelo
CUE vs IRl para os VLP (Situacao 1)

0,235 -
— y = 0,00003x3 + 0,00006x? + 0,00057x + 0,21029
£ 0,230 -
X
o
3 0,225 -
I mVLP
2
m 0,220 -
Rl
=
O 0,215 -

0,210 T T T T T T 1

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
IRI

Figura B1 - Relacao CUE vs IRI para os VLP obtida pela aplicacao da situacao 1 do HDM-4

CUE vs IRI para os VPM (Situacao 1)
1,400 -
— y =-0,00043x3 + 0,00791x? - 0,01151x + 1,00299
£ 1,200 -
X
Lo
3 1,000 -
o HVPM
2
.q\_'). 0,800 -
=
O 0,600 -
0,400 T T T T T T 1
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
IRI

Figura B2 - Relacao CUE vs IRI para os VPM obtida pela aplicacao da situacao 1 do HDM-4
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A2 - Situacao 2: Resultados em termos de CUE a partir da

calibracao do modelo com dados portugueses de 2010
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CUE vs IRI para os VLP (Situacao 2)

y =-0,00002x3 + 0,00047x? + 0,00178x + 0,42889

mVvLP

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
IRI

Figura B3 - Relacao CUE vs IRI para os VLP obtida pela aplicacao da situacao 2 do HDM-4
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Figura B4 - Relacao CUE vs IRI para os VPM obtida pela aplicacao da situacao 2 do HDM-4
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A3 - Situacdo 3: Resultados em termos de COV a partir da
seleccao dos dados de entrada recomendados por defeito pelo

modelo, considerando apenas as componentes de COV

COV vs IRI para os VLP (Situac¢ao 3)
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Figura B5 - Relacao CUE vs IRI para os VLP obtida pela aplicacao da situacao 3 do HDM-4

COV vs IRI para os VPM (Situacao 3)
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Figura B6 - Relacao CUE vs IRI para os VPM obtida pela aplicacao da situacao 3 do HDM-4
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A4 - Situacao 4: Resultados em termos de COV a partir da

calibracao do modelo com dados portugueses de 2010,

considerando apenas as componentes dos COV

COV vs IRl para os VLP (Situacao 4)

y =-0,00003x3 + 0,00054x2 + 0,00161x + 0,38746
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Figura B7 - Relacao CUE vs IRI para os VLP obtida pela aplicacao da situacao 4 do HDM-4
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Figura B8 - Relacao CUE vs IRI para os VP obtida pela aplicacao da situacao 4 do HDM-4
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Anexo C

Calculo dos Custos Médios dos Utentes
da Estrada pelo Modelo Portugués de
CUE para o ano de 2010 - Aplicacao a

Concessao Scutvias (A23)
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Determinacdo do Custo de Operacao dos Veiculos

Quadro C1 - Determinacédo do custo do combustivel para as diferentes classes de veiculos

VLP VCL
Reparticao do gasolina Rg 0,5 Reparticao do gasolina Rg 0
combustivel [%/100] gasbleo  Rd 0,5 combustivel [%/100] gasbleo  Rd
Consumo [1/100km] gasolina  Cgo 2,9 Consumo [1/100km] gasolina  Cgo 0
gasoleo Cd 4,8 gasoleo Cd 4,5
ccq [l/km] 0,0535 ccy [L/km] 0,0450
Custo [€/1] gasolina PVPg 1,485 Custo [€/1] gasolina PVPg 1,485
gasoleo PVPd 1,27 gasoleo PVPd 1,27
Cmc, [€/1] 1,378 Cmc, [€/1] 1,270
Ccq [€/km 0,0737 Cc; [€/km 0,0572
VPM VPP
Reparticao do gasolina Rg 0 Reparticao do gasolina Rg 0
combustivel [%/100] gasleo  Rd 1 combustivel [%/100] gasoleo  Rd
Consumo [1/100km] gasolina  Cgo 0 Consumo [1/100km)] gasolina  Cgo 0
gasoleo Cd 44 gasoleo Cd 36
ccs [L/km] 0,4400 ccy [L/km] 0,3600
Custo [€/1] gasolina PVPg 1,485 Custo [€/1] gasolina PVPg 1,485
gasoleo PVPd 1,27 gasoleo PVPd 1,27
Cmc; [€/1] 1,270 Cmcy [€/1] 1,270
Ccs [€/km] 0,5588 Ccy [€/km] 0,4572

Quadro C2 - Determinacao do custo dos pneus para as diferentes classes de veiculos

VLP VLP
np+ 4 np2 4
Cmp; [€/pneu] 75 Cmp; [€/pneu] 64,5
pvp: [km] 40000 pvp2 [km] 40000
Cp; [€/km] 0,0075 Cp, [€/km] 0,0065
VPM VPP
tractor direccao 2 np4 6
tractor traccao 4 Cmpy [€/pneu] 343,5
nPs semi-reboque 6 pvp4 [km] 75000
total 12 Cp4 [€/km] 0,0275
direccao 490
Cmps [€/pneu] traccao 490
semi-reb. 490
pvps [km] 200000
Cp; [€/km] 0,0294
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Quadro C3 - Determinacao do custo da manutencéo para as diferentes classes de veiculos

VLP VCL
Cmmt, [€] 1625 Cmmt, [€] 1920
pvv, [anos] 10 pvv; [anos] 8
kma, [km/ano] 20000 kma, [km/ano] 30000
Cm;, [€/km] 0,0081 Cm, [€/km] 0,0080
VPM VPP
Cmmt; [€] 28920 Cmmt, [€] 16835
pvvs [anos] 12 pvv4 [anos] 12
kma; [km/ano] 85000 kma, [km/ano] 70000
Cm; [€/km] 00284 Cm, [€/km] 0,0200

Quadro C4 - Determinacdo do custo da desvalorizacao para as diferentes classes de veiculos

VLP VCL
Cmdt, [€] 17720 Cmdt; [€] 11930
pvv, [anos] 10 pvv; [anos] 8
kma; [km/ano] 20000 kma, [km/ano] 30000
Cd, [€/km] 0,0886 Cd, [€/km] 0,0497
VPM VPP
Cmdt; [€] 87135 Cmdt, [€] 223405
pvvs [anos] 12 pvv4 [anos] 12
kma; [km/ano] 85000 kma,4 [km/ano] 70000
Cd; [€/km] 0,0854 Cd, [€/km] 0,2660
Custo de Operacao dos Veiculos (2010)
0,8
0,7 —
— 06 -
E o5 -
W 04 -
_8 0,3 —
5 o2 -
© 0,1 —
0o | M o
’ VLP VCL VPM VPP
m Combustivel 0,0737 0,0572 0,5588 0,4572
Pneus 0,0075 0,0065 0,0294 0,0275
= Manutencao 0,0081 0,0080 0,0284 0,0200
Desvalorizacao 0,0886 0,0497 0,0854 0,2660
COvi 0,1779 0,1213 0,7020 0,7707

Figura C1 - Custos unitarios das componentes de COV e COV final para cada classe de veiculo
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Apos a determinacdo do COV unitario para cada classe de veiculo foi possivel determinar o

COV final para a rede rodoviaria em estudo. O quadro C5 apresenta essa determinacao.

Quadro C5 - Determinacao do COV final Concessao Scutvias

TMDA [veiculos/dia]

10574

(2 sentidos-TMDA total)

Reparticdo por classe de veiculo

p1 [%/100] VLP 0,7972
P2 [%/100] VCL 0,0648
p3 [%/100] VPM 0,1289
P4 [%/100] VPP 0,0091
COV Scutvias [€/km/dia] 2613,90

Determinacdo do Custo do Tempo de Percurso

Quadro C6 - Determinacao do custo unitario do tempo de percurso para as diferentes classes de

veiculos
VLP VCL
CT, [€/h] 6,93 CT, [€/h] 6,93
CT, [€/h] 1,73 CT, [€/h] 1,73
TO; 1 1 TO,,4 1
TO, 1 TO,,, 0
Tipo de Velocidade CTP, Tipo de Velocidade CTP,
itinerario [km/h] [€/km/veiculo] itinerario [km/h] [€/km/veiculo]
EN, ER 70 0,124 EN, ER 70 0,099
IC 80 0,108 IC 80 0,087
IP 90 0,096 IP 90 0,077
AE 120 0,072 AE 120 0,058
VPM VPP
CT, [€/h] 9,61 CT, [€/h] 9,61
CT, [€/h] 1,73 CT, [€/h] 1,73
TO3,4 1 TO4,4 1
TO;,; 0 TO,, 23
Tipo de Velocidade CTP; Tipo de Velocidade CTP,
itinerario [km/h] [€/km/veiculo] itinerario (km/h) [€/km/veiculo]
EN, ER 50 0,192 EN, ER 50 0,989
IC 60 0,160 IC 70 0,707
IP 80 0,120 IP 85 0,582
AE 100 0,096 AE 110 0,450
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Quadro C7 - Determinacao do custo do tempo de percurso para a concessao Scutvias

TMDA [veiculos/ano] 10574
p1 [%/100] 0,797

p2 [%/100] 0,065

ps [%/100] 0,129

p4 [%/100] 0,009

Tipo de itinerario: AE

CTP, [€/km/veiculo] 0,072
CTP, [€/km/veiculo] 0,058
CTP; [€/km/veiculo] 0,096
CTP,4 [€/km/veiculo] 0,450
CTP Scutvias [€/km/dia] 822,30

Determinacao do Custo dos Acidentes

Quadro C8 - Determinacao dos custos unitarios de acidentes com feridos ligeiros, com feridos graves e com

vitimas mortais

ACI. COM FERIDOS LIGEIROS

ACl. COM VIiTIMAS MORTAIS

NAA, 59
[acidentes/ano]
TMDA
[veiculos/ano] 10574
L [km] 177,5
EA [veiculosx 685063025
km/ano]
TS1 [acidentes/ 8,612E-08
veiculo/km]
ca; [€/acidente] 75,5
CAq .
[€/km/veiculo] 6,502E-06

ACI. COM FERIDOS GRAVES
NAA, 10
[acidentes/ano]
TMDA
[veiculos/ano] 10574
L [km] 177,5
EA [veiculosx 685063025
km/ano]
TS, [acidentes/ 1,460E-08
veiculo/km]
ca, [€/acidente] 263,5
CA; )
[€/km/veiculo] :846E-06

NAA; 2
[acidentes/ano]
TMDA
[veiculos/ano] 10574
L [km] 177,5
EA [veiculosx 685063025
km/ano]
TS; [acidentes i
/veiculo/km] 2,919€-09
ca; [€/acidente] 353,5
CA; .
[€/km/veiculo] ~1:932E-06
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Quadro C9 - Determinacao dos custos unitarios das vitimas (feridos

ligeiros, feridos graves e vitimas

mortais)
FERIDOS LIGEIROS FERIDOS GRAVES VITIMAS MORTAIS
. TMDA 10574 . TMDA 10574 . TMDA 10574
[veiculos/ano] [veiculos/ano] [veiculos/ano]
L [km] 177,5 L [km] 177,5 L [km] 177,5

EA [veiculosx (oo o0oc EA [veiculosx  a5n03025
km/ano] km/ano]

TS [acidentes/ TS [acidentes/

veiculo/km] 1,0364E-07 veiculo/km] 1,0364E-07
NAA 71 NAA 71
[acidentes/ano] [acidentes/ano]
NV 88 L NV> 15
[vitimas/ano] [vitimas/ano]
NMV1. [vitimas/ 1,239 NMVZ‘ [vitimas/ 0,211
acidente] acidente]
cv, [€/vitima] 40000 cv, [€/vitima] 90000
(a4 &,
[€/km/veiculo] 0,00514 [€/km/veiculo] 0.00197

EA [veiculosx 685063025
km/ano]

TS [acidentes/

veiculo/km] 1,0364E-07
NAA 71
[acidentes/ano]
NV; 2
[vitimas/ano]
NMV_a,. [vitimas/ 0,028
acidente]
cv; [€/vitima] 500000
cvs
[€/km/veiculo] 0.00146

Quadro C10 - Determinacao do custo dos acidentes final aplicado ao troco da A23

CUSTO Dosﬁg'('))ENTES POR | cUSTO DAS VITIMAS PORTIPO|  CUSTO DOS ACIDENTES
CA, _ v, TMDA
[€/km/veiculo] 6,50232E-06 [€/km/veiculo] 0,00514 [veiculos/ano] 10574
A, _ v, CA Scutvias
[€/km/veiculo]  S84636E06 1 e piiveiculo] 090197 | [€/kmiveiculo] — 2:00838
CA3 _ CV3
[€/km/veiculo] 110320206 | e i iveiculo)  9-00146 CA Seutvias
SCA scv [€/km/dia] 20,72
, 1,138E-05 . 0,00857
[€/km/veiculo] [€/km/veiculo]

Determinacao do Custo de Portagem

Quadro C11 - Custo unitario de portagem para as diferentes classes de veiculos

Classe de cportagem;
veiculo [€/km/veiculo]
VLP 0,075
VCL 0,075
VPM 0,185
VPP 0,130
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Custos Adicionais de Operacdo de Veiculos devido ao Estado dos Pavimentos

Quadro C12 - Determinacao do Custo de Portagem para a concessao Scutvias

TMDA [veiculos/ano] 10574

p1 [%/100] 0,7972

p2 [%/100] 0,0648

ps [%/100] 0,1289

P4 [%/100] 0,0091
CPortagem1 Scutvias [€/km/dia] 948,28
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