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RESUMO
De acordo com a Confederagdo Nacional dos Transportes (CNT, 2023), o Brasil apresenta a maior parte das suas rodovias

com defeitos no pavimento. Isto se reflete numa ma qualidade funcional que implica, a partir de determinada magnitude,
na necessidade de intervengfes no pavimento. Esta qualidade funcional pode ser determinada pela irregularidade
longitudinal do pavimento, que além de avaliar a qualidade do rolamento, também permite verificar seu impacto no
conforto dos usuarios e nos custos operacionais dos veiculos, como o aumento do consumo de combustivel. Em vista
disto, a presente pesquisa foi realizada com o objetivo de identificar e comparar modelos que estimam ao longo dos anos
0 consumo de combustivel utilizando como um dos pardmetros a irregularidade longitudinal do pavimento, e verificar
aquele mais adequado para esta previsao. Para a realizagdo da pesquisa foi realizada uma revisao bibliografica de literatura
técnico-cientifica, a fim de organizar um conjunto de modelos que estimam o consumo de combustivel considerando a
irregularidade longitudinal do pavimento. Ap6s, os modelos encontrados foram simulados com diferentes valores de IRI
a fim de compara-los entre si. Com base nas simulagdes realizadas foi possivel perceber que evolugdo do consumo de
combustivel previsto nas diferentes condicdes de IRI avaliadas diferem entre os modelos. Dentre os avaliados, 0 modelo
do software HDM-4 foi o que manteve maior consisténcia entre as diferentes simulaces realizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos, Irregularidade Longitudinal, Consumo de Combustivel, Revisdo Bibliografica,
HDM-4,

ABSTRACT

According to the National Transportation Confederation (CNT, 2023), most of Brazil's roads have pavement defects. This
is reflected in poor functional quality that implies, from a certain magnitude, the need for pavement interventions. This
quality can be measured by the pavement roughness, which also assess ride quality, also makes it possible to check its
impact on user comfort and vehicle operating costs, such as increased fuel consumption. In light of this, the present
research aims to identify and compare models that estimate fuel consumption over the years using pavement roughness
as one of the parameters, and to determine the most suitable model for this prediction. A literature review of technical-
scientific literature was conducted to organize a set of models that estimate fuel consumption considering pavement
roughness. Subsequently, the identified models were simulated with different International Roughness Index (IRI) values
for comparison. Based on the simulations, it was observed that the predicted fuel consumption evolution under different
IRI conditions varied among the models. Among those evaluated, the model from the HDM-4 software maintained the
highest consistency across the different simulations.
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INTRODUCAO

O transporte rodoviario € fundamental para o escoamento da producdo e o deslocamento de pessoas
no Brasil. Entretanto, mesmo sendo essencial para o funcionamento da economia do pais, segundo
relatorio divulgado pela Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT, 2023), 56,8% das rodovias
apresentam defeitos no pavimento. A condicdo funcional presente na malha rodoviaria € afetada por
fatores como a qualidade construtiva, a selecdo e dosagem dos materiais, a acdo do trafego e
condigdes climaticas, resultando em desvios verticais da superficie do pavimento em relagdo a uma
superficie plana. Tais desvios podem ser mensurados pelo indice Internacional de Irregularidade (IR,
do inglés International Roughness Index), amplamente empregado em escala mundial para este tipo
de avaliacdo (LEMLIN, 1998). Uma vez que a condicdo funcional da via afeta a trafegabilidade e
conforto, faz-se necessario que haja intervencdes ao longo da vida Util do pavimento, possibilitando
assim um melhor fluxo de bens e usuarios.

Bernucci et al. (2022) indicam que ao se transitar em vias deterioradas ocorrem prejuizos ao conforto
dos usuarios e um acréscimo nos custos operacionais, destacando-se 0 aumento do consumo de
combustivel. Desse modo, os autores complementam que um trecho que dispbe de boa qualidade
melhora as condicGes dos passageiros, possibilita fluidez no trafego e reduz os custos de transporte,
qualidade esta que pode ser mensurada pelo IRI. Ademais, de acordo com Hellmann (2018), a
condicdo de trafego do veiculo, sua poténcia de motor, aerodinamica e calibracdo de pneus também
sdo parte dos fatores que interferem no consumo de combustivel.

Tanto a irregularidade longitudinal como o consumo de combustivel podem ser estimados por meio
de modelos. Diante disto, faz-se necessario a identificacdo e a analise destes modelos para assim
comparar suas previsdes. Desta forma, foi realizado o presente estudo, com o objetivo de identificar
0 conjunto de modelos que estimam o consumo de combustivel ao longo do tempo, utilizando como
um dos parametros a irregularidade longitudinal do pavimento, e analisar qual apresenta previses
mais adequadas para as condi¢Bes nacionais atuais.

IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

Segundo DNIT (2023), a forma empregada para avaliar a irregularidade longitudinal dos pavimentos
é o Indice Internacional de Irregularidade (IR1), entendido como uma escala de medicdo que toma
como base a resposta do modelo matematico que representa um semieixo de um automavel ao perfil
longitudinal da superficie da rodovia avaliada (SAYERS, 1995). Sua implementacdo, nos ultimos
anos, substituiu o uso do parametro Quociente de Irregularidade (QI) que era o responsavel por avaliar
a qualidade do rolamento e seu impacto na utilizacdo dos usuérios (DNER, 1994). Caso haja
necessidade de conversdo entre os dois parametros, pode-se seguir a indicagdo do Manual de
Restauracdo (DNIT, 2006), que reproduz a conversdo recomendada por Sayers; Gillespie e Queiroz
(1986) e Paterson (1987), o modelo usual que correlaciona o QI com o IRI e é apresentado na Equagao
1.

QI =13 *IRI (D

Quanto a classificacdo da condicdo funcional das rodovias por meio do IRI, o DNIT (2017) indica
cinco categorias, de excelente a péssimo. Ao analisar as condi¢fes de conforto do usuério, Bueno
(2019) informa que valores de irregularidade menores que 2,7 m/km sao os que apresentam melhores
resultados. Outrossim o autor expde que a trafegabilidade da via, considerando velocidades usuais de
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circulacéo, correspondentes ao intervalo de 60 a 100 km/h, é afetada quando o IRI obtido ultrapassa
0s 3,5 m/km.

Desse modo, a previsdo da irregularidade longitudinal possibilita o diagnéstico da ruptura funcional
do pavimento e seus eventuais efeitos aos que trafegam na via (DOMINGUES, 2004). No decorrer
do tempo, organizacbes publico-privadas se ancoraram em modelos de previsdo do IR,
desenvolvidos por variados pesquisadores e instituicfes, para gerenciar pavimentos e executar
intervencdes (BARELLA, 2008). Entre os modelos de estudo, percebe-se a utilizacdo e combinacéo
de variados pardmetros associados as condi¢6es locais encontradas para calibrar suas equaces, dentre
as quais se sobressaem a idade do pavimento, o trafego e condicdo funcional da estrutura. Ainda,
recebem grande destaque a aplicacdo do IR inicial, tipo de clima, tipo de solo, dano médio acumulado
e defeitos. A fim de possibilitar tal modelagem de maneira apropriada para as condicGes brasileiras
e reduzir o empirismo com 0 uso de parametros mecanicistas em sua concepc¢éo, foi desenvolvido o
trabalho de Bueno et al. (2022), que se destaca dentre os atuais modelos disponiveis e que em sua
elaboracdo fez uso de dados coletados e analisados em pistas experimentais, buscando calibrar um
modelo adequado as condicGes das vias brasileiras.

Modelo de Bueno et al. (2022)

O modelo de previsdo da variacdo temporal do IRl de Bueno et al. (2022) é, dentre os demais, 0 que
melhor e de forma mais atual agrega as condi¢des nacionais. Sua elaboracdo partiu da avaliacdo e
processamento de dados coletados em pistas do Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul. Assim, ocorreu
o desenvolvimento de uma equacdo empirica que, através da utilizacdo do IRI inicial (IRI;), numero
de solicitagOes do eixo padrdo (N), deflexédo (D,, 4x) € porcentagem de area trincada (AT), é capaz de
prever a irregularidade longitudinal apds determinado periodo, conforme a Equacéo (2):

IRy = IR +[(3,54.107" x N) + (142107 x Dy iy x AD))| (RZ=077)  (2)

Ademais, também houve a calibracdo de um modelo empirico-mecanistico, que além da aplicacdo da
idade do pavimento (AGE), associa 0 dano medio acumulado limitado a fadiga (DANOyygcp) @
irregularidade longitudinal encontrada, expresso pela Equacgéo (3):

IRI;y = IRI; + (0,0124 X DANO.ygcp X AGE) (R? = 0,79) (3)

RELACAO ENTRE IRI E CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Conforme ja descrito, a irregularidade longitudinal do pavimento tem grande influéncia nos custos
operacionais dos veiculos, principalmente em despesas como o consumo de combustivel. Islam e
Buttlar (2012) desenvolveram um estudo em que é possivel perceber a influéncia das condigdes da
rodovia no aumento do custo operacional. Os autores utilizaram o0 MEPDG (Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide), da AASHTO (2008), para estimar 0s custos operacionais dos usuarios de
rodovias com diferentes tipos de veiculos e condic¢des de irregularidade. Os resultados obtidos pelos
autores indicaram que os custos referentes a evolucdo da irregularidade, contabilizando consumo de
combustivel, desgaste dos pneus, depreciacdo do veiculo e manutengdo da via variam em uma taxa
de 0,00003 a 0,0003 US$/veiculo/milha/IRI, em valores da época.

Dentre os custos mencionados, um dos mais impactantes e que mais elevam o custo operacional € o
decorrente do consumo de combustivel. Velmurugan et al. (2009) destacaram que as caracteristicas
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das rodovias, como a irregularidade longitudinal, defeitos no revestimento, projeto geométrico, entre
outros, sdo os principais fatores que interferem no consumo de combustivel. A relagdo entre a
condicdo das rodovias com o consumo de combustivel é descrita por Jiao e Bienvenu (2016). Os
autores afirmam que a irregularidade da superficie aumenta o trabalho mecanico dissipado dentro do
sistema de suspensdo do veiculo e, consequentemente, gera um consumo excessivo de energia, ou
seja, um aumento no consumo de combustivel. Ademais, é importante ressaltar que o consumo esta
diretamente relacionado a emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEES). De acordo com a CNT (2023),
0 setor de transporte € responsavel por 35% do consumo energético do Brasil, e dentro desse
percentual, 93,9% é oriundo do transporte rodoviario. Essa energia provém de combustiveis, em sua
maioria, ndo renovaveis e emitem gases e particulas através da combustao, que contribuem para o
aumento do efeito estufa. Dessa forma, é evidente a extrema relevancia do assunto em termos
ambientais, principalmente na reducéo da emissdo de GEEs por meio da melhora dos pavimentos.

METODOLOGIA

Para a pesquisa, foi realizada uma reviséo bibliografica de literatura técnico-cientifica, por meio de
periddicos, artigos, teses e dissertacdes, a fim de organizar um conjunto de modelos que estimam o
consumo de combustivel ao longo dos anos utilizando como um dos parametros a irregularidade
longitudinal do pavimento.

Apos a compilacdo deste conjunto de modelos de consumo, foi simulada a sua aplicagdo em veiculos
do tipo automovel, caminhdo a diesel e semirreboque, para valores de IRl de 1,8; 2,7; 3,5; 5; 6; e 8
m/km em planilha eletrdnica, buscando identificar o comportamento de cada um frente a
irregularidade longitudinal do pavimento. O modelo HDM-4 (2006) foi simulado no proprio software
devido ao fato de ter um desdobramento mais complexo. Foi utilizado um banco de dados unico de
valores para as variaveis envolvidas, como apresenta a Tabela 1, e os coeficientes de regressdo
originais dos diferentes modelos.

Tabela 1. Pardmetros empregados para simulacdes dos modelos (AUTORES, 2024)

R Tipos de Veiculos
Parametros - —— -
Automével Caminhéo Semirreboque
Rampas 15 m/km 15 m/km 15 m/km
Rampas/km 2 2 2
Curvatura horizontal média 75°/km 75°/km 75°/km
Superelevagéo 3% 3% 3%
Limite de velocidade 80 km/h 80 km/h 80 km/h
Zona Climética Tropical Tropical Tropical
Espessura do revestimento 75 mm 75 mm 75 mm
Numero estrutural 2,45 2,45 2,45
CBR do subleito 8% 8% 8%
Grau de compactacdo da mistura asfaltica 97% 97% 97%
IRI inicial 1,0 m/km 1,0 m/km 1,0 m/km
Profundidade da Macrotextura 7 mm 7 mm 7 mm
Tempo de analise 10 anos 10 anos 10 anos
Crescimento do trafego 0% 0% 0%
Marcha 5 5 5
Aceleracdo da gravidade 9,81 m/s? 9,81 m/s? 9,81 m/s?
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Altitude da rodovia 00m 0,0m 0,0m
Presséo atmosférica 1013,5 mbar 1013,5 mbar 1013,5 mbar
Massa especifica do ar 1,2 kg/m? 1,2 kg/m? 1,2 kg/m?3
Temperatura Ambiente 22 °C 22 °C 22°C
Velocidade do ar 14,4 km/h 14,4 km/h 14,4 km/h
Area frontal do veiculo 1,9 m? 5,0 m2 9,0 m2
Coeficiente aerodindmico 0,462 0,678 0,976
Diametro dos pneus 0,6m 1,5m 15m
Numero de pneus 4 6 18
Eficiéncia de transmisséo 90% 86% 86%
Fator de conversdo combustivel para poténcia 0,067 mL/kW/s 0,057 mL/kW/s 0,055mL/kW/s
Consumo em marcha lenta 0,36 mL/s 0,37 mL/s 1,12 mL/s
Poténcia nominal m&xima do motor 70 kW 100 kwW 300 kwW
Velocidade do motor em marcha lenta 800 rpm 500 rpm 500 rpm

MODELOS DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Ao longo dos anos, variados autores desenvolveram modelos de previsao de consumo de combustivel
pelos veiculos, em que levam em consideracdo, principalmente, caracteristicas da via, do veiculo e
ambientais.

A partir de uma revisdo bibliografica na literatura técnico-cientifica, foram encontrados e elencados
modelos de previsao de consumo de combustivel desenvolvidos a partir da década de 80, concebidos
em cenario nacional e internacional. Dentre 0os modelos disponiveis, destacam-se o modelo do
GEIPOT (1982); o modelo Sul-Africano (1984); o do HDM-I1I (1987); o de Du Plessis; Visser e
Curtayne (1990); o do National Research Council of Canada — NRC (2006); o do HDM-4 (2006); o
de Svenson e Fjeld (2012); o do VTI (2012); o de Okte; Al-Qadi e Ozer (2019); e 0 MapEUR (2021).
A seguir sdo apresentados e descritos, em ordem cronoldgica, tais modelos referenciados, assim como
0s principais parametros considerados em cada um para realizar a previsdo de consumo. O
detalhamento destes modelos esta disponivel nos seus respectivos trabalhos originais.

Modelo do GEIPOT (1982)

O Grupo Executivo para a Integracdo da Politica de Transportes (GEIPOT) participou da pesquisa
internacional “Research on the Interrelationships Between Costs of Highway Construction,
Maintenance and Utilization” desenvolvida no Brasil na metade da década de 70, onde foram
realizadas inUmeras avaliacbes para quantificar as caracteristicas das rodovias, 0s custos de
intervencdo e o0s custos operacionais dos veiculos. Entre os objetivos atingidos, esté a elaboracéo de
modelos empiricos para estimar o consumo de combustivel dos veiculos, havendo sido gerados sete
modelos, um para cada classe de veiculos consideradas no estudo: automoveis, énibus, utilitarios,
caminhdes leves (gasolina), caminh@es leves (diesel), caminhdes pesados e semirreboque. Estes
modelos utilizam como parametros o greide da via (GR), o QI, o peso do veiculo (P), a marcha do
veiculo (MARC), e a velocidade (S). Destaca-se para o presente trabalho a equacéo 5, que representa
0 consumo de combustivel de automoveis, a equagéo 6, para caminhdes a diesel e a equacdo 7, para
semirreboques.

C=0 14ze0.02287S+0,000855(S)GR+0,03782(GR+3)P+0,2695(5—MARC)+0,0001024(Q1)(GR+14) (5)
)
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C — 0 1826e0,03255+0,00208(GR)S+0,0254(GR+1)P+O,2333(S—MARC)+0,0014—005(QI) (6)
2,54 [0,00505+0.00029(GR+1)P+0,00035(
_ ( ) olo, . ) QDIs (7)
Vv1i+G

Modelo Sul-africano (1984)

Em Bester (1984) é apresentado um modelo sul-africano que possibilita a previsdo do consumo de
combustivel em velocidade constante, dependente de calibracdo experimental. O seu conceito
principal leva em consideragdo o deslocamento do veiculo, para o qual hd a necessidade de uma
energia superior aquela gerada por trés forcas que se opGem ao movimento: a resisténcia ao rolamento
(Rr); a resisténcia do ar (Ra); e a resisténcia devido ao greide da rodovia (Rg). Essas resisténcias sao
calculadas através de variaveis como o greide da rodovia (G), o QI e outros parametros do veiculo
que influenciam na energia despendida com perdas na transmissdo e com a fricgdo interna. Desta
forma, o modelo, apresentado na equacdo 8, utilizou como pardmetros: velocidade, greide da rodovia,
e funcbes (p1, p2, p3 e p4) que dependem do fator de conversao de combustivel, da massa do veiculo,
da eficiéncia da transmissdo, da projecdo da area frontal do veiculo, do coeficiente de arrasto
dindmico, da massa especifica do ar, da gravidade e de coeficientes de resisténcia ao rolamento.

P2

7T psV? + p,G (8)

F=p1+

Modelo do HDM-3 (1987)

Descrito por Watanada et al. (1987), este modelo de previsdao do consumo de combustivel possui
carater mecanistico e utiliza dados experimentais obtidos no Brasil entre as décadas de 70 e 80,
admitindo o calculo do consumo em L/1000 veiculos-km a partir do consumo instantaneo em subida
(UFCu) e em descida (UFCd), expressos em mL/s, da velocidade em subida (Vu) e em descida (Vd)
e coeficientes de calibracdo. Esse consumo instantaneo, apresentado na equacdo 9, necessita de
parametros que envolvem o pavimento, como o somatério de subidas e descidas, e o coeficiente de
rolamento do pavimento, que engloba o QI e constantes calibradas para o modelo.

FL = 500 (UFC” + UFCd)
= ax
142 Vu Vd

9)

Modelo de Du Plessis, Visser e Curtayne (1990)

O modelo publicado por Du Plessis; Visser e Curtayne (1990) possui 0 mesmo conceito do modelo
sul-africano disponivel em Bester (1984), como é apresentado na equacao 10. A diferenca entre 0s
modelos € que o modelo de 1990 considera a macrotextura do pavimento e a temperatura dos pneus
nos coeficientes de resisténcia ao rolamento.
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Modelo do NRC (2006)

O modelo produzido para a National Research Council of Canada (NRC), elaborado por Taylor e
Patten (2006) destaca-se por possuir constantes definidas para automdveis e caminhdes de acordo
com as estaces do ano (C até Co) e considerar o IRI na sua equagdo. Outros pardmetros como o
greide da rodovia (Grade), a temperatura da via ou ambiente (Paviemp), tipo de revestimento (Pvas
quando o revestimento for asfaltico, e Pvash quando o revestimento for composto por concreto e
asfalto), massa total do veiculo (Load - somente para caminhdes), velocidade (Speed) e o quadrado
da velocidade absoluta do ar (AirSpsSq), também sdo empregados na estimativa do consumo de
combustivel do modelo apresentada na equacao 11.

FuelCon = C; + C; * Pygsp + C3* Pycomp + C4 * IRI + Cs - Grade + Cg - Load + C; - Paviemy, + Cg - Speed + Cq - AirSpdSq (11)

Modelo do software HDM-4 (2006)

Entre os modelos de previsdo de consumo de combustivel pesquisados, compete evidenciar o modelo
do software HDM-4, descrito por Odoki e Kerali (2006). Além de possuir carater mecanistico, ele
envolve diversos parametros, como a altitude da rodovia, caracteristicas de trafego, greide, geometria
do pavimento, IRI, profundidade da macrotextura e parametros em relacdo ao veiculo, aléem de
permitir calibragdes de condicionantes locais e temporais, relacionados as vias e aos veiculos. A
aplicacdo do modelo possuiu diversas etapas, onde sdo realizadas estimativas separadamente cada
periodo de trafego e para subidas e descidas, relacionando com o nivel de servico da via ao longo do
ano. A irregularidade, representada pelo IRI, estad presente no coeficiente de resisténcia ao rolamento
do pavimento, um dos parametros para o calculo da resisténcia total ao rolamento, que influencia na
poténcia total requerida para 0 movimento constante do veiculo (PTOTkpu), uma das varidveis da
equacdo principal de previsdo do consumo instantaneo de combustivel estimado pelo software. A taxa
de consumo em marcha lenta (IDLEruer), o fator de eficiéncia consumo-energia do veiculo
(ZETAxpu), € o fator de consumo adicional devido as alteragdes de velocidade do veiculo (dFUELkpu),
s&0 0s outros parametros da equacao principal do consumo, apresentada na equagéo 12.

IF Cypy, = Max|IDLEpygy,; ZET Ay * PTOTp, (1 + dFUE Ly, )| (12)

Modelo de Svenson e Fjeld (2012)
O modelo desenvolvido por Svenson e Fjeld (2012) foi elaborado para condi¢fes da Suécia e
exclusivamente para caminhdes semirreboques. Tendo carater empirico, 0 modelo teve como
conceito correlacionar caracteristicas da via com a velocidade, em diferentes segmentos ao longo de
uma rota de transportes usual para o tipo de veiculo considerado no pais. Apos diversas regressdes
multiplas, os autores estabeleceram o modelo apresentado na equacao 13, que tem como parametros
0 greide da via (G) e o IRI.

F =46,19+2233-G+ 1,47 -G*+ 7,70 - IRI (13)

Modelo do VTI (2012)

Desenvolvido para o Statens vag- och transportforskningsinstitut (Instituto Nacional Sueco de
Pesquisa Rodoviaria — VTI), este modelo sueco pertence ao projeto internacional MIRIAM (Models
for Rolling Resistance In Road Infrastructure Asset Management Systems) e utiliza caracteristicas de
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veiculos e rodovias usuais nas vias administradas pela agéncia nacional sueca. Apresentando carater
mecanistico-empirico, 0 modelo consiste em um conjunto de equagdes para diferentes veiculos, cujas
variaveis contemplam a velocidade do veiculo, a irregularidade longitudinal do pavimento (IRI, em
m/km), a profundidade da macrotextura do revestimento, o grau de curvatura médio da rodovia
(rad/km), e o greide da rodovia. O modelo geral, que € apresentado na equacdo 14, parte de
coeficientes do préprio modelo (cO até c4), da velocidade de rotacéo do eixo de entrada na caixa de
engrenagens (NRs), e da funcdo Mind, que depende de parametros como a poténcia do motor e a
friccdo interna do motor.

Fct = ¢0 - (Mind + c1 - Mind? + ¢2 - Mind3) - (NRs + ¢3 - NRs? + ¢4 - NRs3) (14)

Modelo de Okte; Al-Qadi e Ozer (2019)

O estudo produzido por Okte; Al-Qadi e Ozer (2019) buscou identificar os efeitos da condi¢do do
pavimento em seu custo do ciclo de vida, elaborando um modelo de previsdo do consumo de
combustivel. Os autores utilizaram o MOVES (motor vehicle emission simulator) para estimar a
energia a ser fornecida pelo motor para diferentes condi¢bes de irregularidade longitudinal do
pavimento, determinada pelo IRI. Para esse processo, foi variada a velocidade simulada e o nivel de
emissao de poluentes, assim associando cada situacdo a um valor correspondente de IRI. Além disso,
para cada nivel de emissdo simulado, foi calculada a energia correspondente a ser obtida do
combustivel e gerado um banco de dados. Com isto, foi realizada uma correlacdo da energia
necessaria com a velocidade e a irregularidade longitudinal do pavimento. O modelo é apresentado
na equacdo 12 e tem como variaveis: coeficientes de regressao (ka, da, kc, dc, p e b), velocidade do
veiculo (v) e irregularidade longitudinal (IRI).

RSIZTE™Y: B (v, IRI) = % +ka-IRI +da+b-v+ (kc-IRI + dc) - v? (15)

Modelo do MapEUR (2021)

O software MapEUR (Map of Energy Use on Road), apresentado por Samson et al. (2021), estima o
consumo energético de caminhdes ao longo de uma rota e exp8e os resultados na forma de mapas.
Para tal, realiza a determinacdo da forca de tracdo necessaria para o veiculo percorrer um segmento
rodoviario a uma determinada velocidade (v), a partir de parametros como: greide da rodovia (4),
massa do veiculo (m), forca de tracéo (Ft), gravidade (g), densidade do ar (p), area frontal do veiculo
(Acq), velocidade do vento (vw) e o coeficiente de resisténcia ao rolamento (cr), que depende de trés
fendmenos: a deformacéo viscoelastica do pneu, a irregularidade longitudinal (IRI) e a deformagéo
viscoelastica da estrutura. Assim, o modelo geral, representado na equacédo 16, foi desenvolvido para
estimar a forgca necessaria a0 movimento, a partir da qual pode-se determinar a energia necessaria e
0 consumo de combustivel.

dv 1
m-—=Ft—m-g-(d+c) =5 p-Acav—,)’ (16)

SIMULAQC)ES DOS MODELOS DE PREVISAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL
A fim de comparar a previsdo de consumo de combustivel obtida pelos diferentes modelos
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apresentados, estes foram simulados para trés tipos de veiculos, variando os valores de IRI para 1,8;
2,7; 3,5; 5; 6 e 8 m/km. Na sequéncia, com os resultados obtidos, foram plotados gréficos dos
diferentes modelos, para cada tipo de veiculo. A analise foi realizada para automdveis, exposta na
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Figura 1, para caminh&o diesel, presente na Figura 2 e para semirreboque, conforme Figura 3.

CONSUMO DE COMBUSTIVEL L/1000km

CONSUMO DE COMBUSTIVEL L/1000km

CONSUMO DE COMBUSTIVEL L/1000km

140

125

110

95

80

65

50

35

AUTOMOVEL

—Modelo do GEIPOT (1982)
// Modelo de Sul-Africano (1984)

—Modelo do HDM-III (1987)

—Modelo de Du Plessis et al. (1990)

Modelo do NRC (2006)
—Modelo VTI (2012) — Veiculos em Geral
—Modelo de Okte et al. (2019)
—Modelo do MapEUR (2021)

Modelo do HDM-4 (2006)

1,5 25 35 45 55 6,5 7,5 8,5
IRI m/km

Figura 1. Gréfico de simulacéo de estimativa de consumo de combustivel para automéveis (AUTORES, 2024)
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Figura 2. Grafico de simulagdo de estimativa de consumo de combustivel para caminhdes (AUTORES, 2024)
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Figura 3. Grafico de simulagdo de estimativa de consumo de combustivel para semirreboques (AUTORES, 2024)
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A partir das simulacdes realizadas, foi possivel avaliar a interacdo dos modelos com a evolucéo do
IRI. Conforme demonstrado nas Figuras 1, 2 e 3, os resultados dos modelos do GEIPOT (1982) e
Sul-africano (1984), de carater empirico, indicam que tais modelos tendem a se tornar ultrapassados
por ndo conseguirem contemplar a evolucédo tecnoldgica. Isto é mais evidente nas Figuras 1 e 2, que
demonstram que estes modelos possuem valores baixos em comparacdo aos demais, alcangcando
respectivamente, 48,24 L/ 1000 Km e 63,77 L/ 1000 Km.

O modelo de Du Plessis; Visser e Curtayne (1990), que possui 0 mesmo conceito que 0 modelo Sul-
africano (1984), comprova que mesmo acrescentando outros parametros, ainda possuem semelhancas
entre si, sendo possivel observar uma pequena diferenca apenas na Figura 2.

O modelo do NRC (2006) para automoveis realga-se por possuir uma tendéncia diferente dos demais,
como pode ser observado na Figura 1, que exp6e uma reducao de 3,89% do consumo com 0 aumento
do valor do IRI. Por sua vez, 0 modelo para caminhdes dos mesmos autores, como indicado na Figura
2, apresenta 0 aumento 17,58% do consumo de combustivel com o crescimento do IRI. Assim, o
modelo demonstra inconstancia por ndo manter um padréo em sua representacdo do consumo.

Os modelos de Du Plessis; Visser e Curtayne (1990), do HDM-3 (1987) e do VTI (2012), foram
modelos que demonstraram dificuldade em captar a influéncia IRI, visto que, a porcentagem do
aumento do consumo foi inferior a 3% para o modelo do VTI, j& para os modelos de Du Plessis;
Visser e Curtayne (1990) e do HDM-3 (1987) o consumo teve um percentual menor que 0,5%.

Os modelos mais atuais, de Okte; Al-Qadi e Ozer (2019) e MapEUR (2021), sdo os modelos mais
convenientes na relacdo da influéncia do consumo no IRI, por possuirem 0s acréscimos mais
relevantes na evolucdo da irregularidade. Sendo que para os automdveis e considerando valores de
IRl de 1,8 m/Km até 8 m/Km, o modelo de Okte; Al-Qadi e Ozer (2019) gerou um aumento no
consumo de combustivel de 17,07% e o modelo do MapEUR (2021) um aumento de 82,03%.

O modelo de Svenson e Fjeld (2012) desenvolvido especialmente para caminhdes semirreboque,
demonstrou que a irregularidade impacta demasiadamente no resultado do consumo, tendo como
aumento 58,65% de consumo, como € observado na Figura 3.

Dos modelos avaliados, o que conseguiu manter regularidade na sua representacdo foi o HDM-4
(2006), que demonstrou progressdo gradual na evolucdo do IRI, como observado nas Figuras 1, 2 e
3, tendo respectivamente como aumento de consumo 7,39%, 6,01% e 7,74% na comparacgéo entre 0s
valores de IRI de 1,8 e 8 m/km.

CONSIDERACOES FINAIS

O consumo de combustivel € um importante componente dos custos operacionais dos veiculos e uma
fonte de emissdo de GEEs. Conforme demonstrado no presente trabalho, ele guarda relacdo com,
dentre outros fatores, a condi¢do funcional do pavimento. Prever a variacdo dessa condigéo,
representada especialmente pela irregularidade longitudinal do pavimento, e como isso se reflete na
quantidade de combustivel utilizada pelos veiculos é relevante para um melhor gerenciamento dos
pavimentos e a busca pela minimizagdo deste consumo. Para tal, diferentes modelos de previsao
foram identificados na literatura e comparados entre si. Desta avaliagdo, foi possivel constatar que as
previsdes geradas divergem entre si, 0 que em parte se deve ao carater empirico de alguns modelos.
Além disso, as calibracbes empregadas, mesmo em modelos mais avangados, podem estar defasadas
para as condicdes locais e atuais de pavimentos e da frota de veiculos. Isso indica uma necessidade
da atualizacao de tais modelos ou elaboragdo de novos. Dentre os atualmente disponiveis, destaca-se
0 modelo do HDM-4, que apresentou observacgdes mais consistentes na previsao de consumo e que,
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além disso, possui um carater mais mecanistico, fazendo com que se apresente como uma melhor
alternativa para estudos da influéncia da condicdo funcional do pavimento no consumo de
combustivel que os demais.
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