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RESUMO

O presente trabalho buscou avaliar e comparar os aspectos financeiros envolvidos na
implantacdo e conservacdo de um pavimento flexivel com periodos de vida util
diferentes. Os pavimentos flexiveis sdo geralmente dimensionados para um periodo
de 10 anos sendo incomum a analise de vidas uteis maiores. Este estudo realizou o
dimensionamento de um pavimento flexivel para periodos de vida util de,
respectivamente, 10 e 20 anos aliado aos quantitativos de materiais para implantacao
e conservagao nesses periodos de tempo, assim como a avaliagao dos respectivos
custos envolvidos. Ao final do trabalho, foi possivel verificar as vantagens nos custos
para os gestores e/ou administradores da via e na qualidade e seguranga para 0s
usuarios na implantagdo de pavimentos flexiveis com periodo de vida util de 20 anos.

Palavras-chave: pavimentacao; dimensionamento de pavimentos flexiveis; previsao

do desempenho; viabilidade econdmica.
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RESUMEN

El presente trabajo buscé evaluar y comparar los aspectos financieros involucrados
en la implantacién y conservaciéon de un pavimento flexible con diferentes periodos de
vida util. Los pavimentos flexibles generalmente son dimensionados para un periodo
de 10 anos, siendo poco comun el analisis de vidas utiles mayores. Este estudio
realizé el dimensionamiento de un pavimento flexible para periodos de vida util de 10
y 20 ainos respectivamente, junto con las cantidades de materiales para implantacion
y conservacion en estos periodos de tiempo, asi como la evaluacion de los respectivos
costos involucrados. Al final del trabajo, se pudo verificar las ventajas en costos para
los gestores y/o administradores viales y en la calidad y seguridad para los usuarios
en la implementacion de pavimentos flexibles con un periodo de vida util de 20 afios.

Palabras clave: pavimentacion; dimensionamiento de pavimento flexibles; estimacion

del desempenio; viabilidad econdmica.
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ABSTRACT

The present work sought to evaluate and compare the financial aspects involved in the
implantation and conservation of a flexible pavement with different useful life periods.
Flexible pavements are generally dimensioned for a period of 10 years, and the
analysis of longer useful lives is uncommon. This study carried out the design of a
flexible pavement for periods of useful life of, respectively, 10 and 20 years, together
with the quantities of materials for implantation and conservation in these periods of
time, as well as the evaluation of the respective costs involved. At the end of the work,
it was possible to verify the cost advantages for managers and/or road administrators
and in the quality and safety for users in the implementation of flexible pavements with
a useful life period of 20 years.

Key words: pavimentation; flexible roads design; performance prediction; economic
viability.
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1 INTRODUGAO

Segundo pesquisa realizada pela Confederagao Nacional do Transporte (CNT)
em 2019, o modal rodoviario € responsavel por aproximadamente 61% do transporte
de mercadorias e 95% do transporte de passageiros em todo pais. Mesmo com
numeros tao altos, apenas 12,3% das rodovias brasileiras sdo pavimentadas e ainda
assim grande parte ndo apresenta condi¢gdes de conforto e seguranca adequadas
(CNT, 2019).

No Brasil, 99% da malha rodoviaria é composta por pavimentos flexiveis que
passaram a ser mais utilizados devido ao alto custo de implantagdo dos pavimentos
rigidos que chega a ser quase 30% maior. Os pavimentos flexiveis sdo dimensionados
para durar entre 8 e 12 anos, exigindo manutengdes periddicas para ndo ampliar os
desgastes relacionados ao trafego e clima (CNT, 2017). Se essas manutengdes néo
sao realizadas periodicamente, os custos crescem exponencialmente até que a
restauracgao se torna inviavel, sendo necessario realizar a reconstrugao parcial ou total
do pavimento (BALBO, 2007).

Ainda segundo a CNT (2017), a falta de investimento em manutencéo e a
auséncia de uma politica de gerenciamento de pavimentos contribuem para a baixa
durabilidade dos pavimentos brasileiros. Além disso, no Brasil ndo ocorre um
planejamento adequado visto que ainda se utiliza um periodo de projeto de 10 anos,
bem inferior ao de outros paises, para reduzir o investimento inicial. Em grande parte
da Europa e dos Estados Unidos, os pavimentos flexiveis sdo projetados para durar,
no minimo, 20 anos.

Por outro lado, por exemplo, nos Estados Unidos, os pavimentos rigidos séo os
mais utilizados por serem pouco deformaveis e mais duraveis, com periodo de vida
util entre 25 e 30 anos, e exigindo reduzida manutencéo (HALL et al., 2007).

O presente trabalho busca comparar os aspectos financeiros na implantacao
de um novo pavimento com periodo de vida util minimo de, respectivamente, 10 e 20
anos para avaliar a melhor opg¢ao a ser aplicada a longo prazo. O objeto de estudo
sera um trecho novo da Avenida Olimpio Rafagnin, localizado em Foz do Iguagu — PR,

préximo a BR-277.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade econdmica de um pavimento flexivel novo com periodos
de vida util minimos de, respectivamente, 10 e 20 anos na Avenida Olimpio Rafagnin

em Foz do Iguacgu, Parana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Dimensionar a estrutura do pavimento flexivel novo com periodos de vida
util minimo de, respectivamente, 10 e 20 anos utilizando o método CBR;

b) Realizar um levantamento quantitativo de materiais necessarios para
implantacao, conservacéao e restauracéo do pavimento;

c) Avaliar os custos para execugdo e conservacdao do pavimento
considerando a aplicacéo de tipos de intervencdes diferentes;

d) Comparar os resultados obtidos para os dois periodos de vida util.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 PAVIMENTOS RODOVIARIOS

O pavimento rodoviario € uma estrutura constituida por finitas camadas, com
finalidades especificas, construida sobre um terreno de fundagdo, com o objetivo de
resistir aos esforgos solicitantes do trafego de veiculos e efeitos das intempéries, e
proporcionar condi¢des de conforto, seguranca e economia aos usuarios. Os
pavimentos sdo classificados em quatro tipos: flexiveis, rigidos, semirrigidos e
invertidos (BERNUCCI et al., 2008; SILVA, 2008).

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por misturas betuminosas em suas
camadas superficiais e possuem elevada deformabilidade (BRANCO et al., 2016), em
contrapartida, os pavimentos rigidos apresentam uma laje de concreto, geralmente de
Cimento Portland, que possui alta rigidez e resiste a grande parte dos esforgos
produzidos pelo trafego de veiculos (DNIT, 2006).

Os pavimentos semirrigidos possuem caracteristicas similares aos pavimentos
flexiveis e rigidos, tendo nas camadas de base, misturas betuminosas ou agregados
estabilizados com ligantes hidraulicos (BRANCO et al., 2016). Ja os pavimentos

invertidos apresentam camadas de sub-base estabilizadas com ligantes hidraulicos.

Figura 1 — Estrutura do pavimento flexivel e rigido

_ REVESTIMENTO ASFALTICO LAJE DE CONCRETOD

BASE BASE

7T SUB-BASE T SUB-BASE

~ SUBLEITO " SUBLEITO

Fonte: elaborada pela autora a partir de Balbo (2007)

3.2 METODO DE DIMENSIONAMENTO CBR

O método CBR, também conhecido como método do DNER, foi desenvolvido
pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza no inicio dos anos 1960 baseando-se nas
pesquisas realizadas pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano — USACE
(MEDINA & MOTTA, 2015).
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O método do DNER é considerado um método semiempirico, ou seja, €
baseado em extrapolacdes tedricas e resultados empiricos, e ndo considera os
aspectos associados a fadiga de misturas asfalticas e bases cimentadas (BALBO,
2007).

A partir dos valores de CBR do subleito e do reforgo do subleito, sdo definidas
as espessuras de cada camada utilizando um abaco, tabelas e inequagdes. A
espessura total do pavimento pode ser obtida mediante abaco (Figura 2), a partir do

numero N de repetigdes de cargas equivalentes a 80 kN (8,2 tf) e do valor do CBR.

Figura 2 — Abaco para determinacdo da espessura do pavimento

20-

40 -

100 f—

120

Espessura granular do pavimento, (cm)

1'10'_I'I'm1'!_|'l'l'l1'l'l_l'ﬂ'l'l1'li 11|u|;. T T TI0 T T
10 10 10°  10%8 107 108 109

Nimero de operagoes equivalentes no
eixo de 80 kN (8,2 tf)

Fonte: Medina & Motta (2015)

Segundo Balbo (2007), o abaco apresentado anteriormente pode ser resumido

por uma unica expressao para determinagao das espessuras equivalentes:

Heq = 77,67 x N%9*82 x CBR™%5%8 (1)

Onde:
Heq: espessura equivalente (cm);

N: numero de repetigbes de cargas equivalentes a 80 kN;
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CBR: California Bearing Ratio ou indice de Suporte Califérnia (ISC).

Para a camada de revestimento betuminoso, a espessura minima & definida

em fungdo do numero N, conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 — Espessuras minimas do revestimento

N Espessura minima do revestimento

N < 10° Tratamentos superficiais betuminosos
108<N<5x108 Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x108<N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10'<N<5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N>5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Souza (1981)

ApoOs a determinacdo da espessura total do pavimento (Heq = Hm) € da
espessura do revestimento (R), sdo utilizadas as seguintes inequacbes para

determinacao das espessuras das camadas de base, sub-base e reforgo do subleito:

RXKr+BXKb2H20 (2)
RxK,+BxKy,+hy,,xKs > Hy (3)
RxK,+BxKy+hyyxKi+ h,xK, > Hp, (4)

Onde:

R, B, h,y, e h,: espessuras do revestimento, base, sub-base e reforco do
subleito, respectivamente;

K., Ky, Ks e K,: coeficientes estruturais das camadas de revestimento, base,
sub-base e reforgo do subleito, respectivamente;

H,,, H, € Hy,: espessuras equivalentes sobre a sub-base, sobre o reforgo do

subleito e sobre o subleito, respectivamente.
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Figura 3 — Espessuras das camadas

)
M [ I e estimento .

Hn Base B
Hm iZ5,2% @ o< 505 & Sub-base h20
E i - Reforgo
I do subleito
AN
Subleito
o<

Fonte: Balbo (2007)

Para a realizagao dos calculos, o valor do CBR para a camada de sub-base é
fixado em 20% na equacao 1 e sao utilizados os coeficientes de equivaléncia estrutural
da Tabela 2 nas inequacgdes 2 a 4 (BALBO, 2007).

Tabela 2 — Coeficientes de equivaléncia estrutural

Coeficiente de
Tipo de Material
Equivaléncia Estrutural (K)

Base ou revestimento de concreto asféltico 20
Base ou revestimento pré-misturado a quente de graduagéo 17
densa

Base ou revestimento pré-misturado a frio de graduagao densa 1,4
Base ou revestimento asfaltico por penetracao 1,2
Camadas granulares 1,0
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias superior a 4,5 MPa 17
(compresséao)

Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,8 e 4,5 MPa 14
(compresséao)

Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,1 e 2,8 MPa 12
(compresséao)

Bases de solo-cal 1,2

Fonte: Souza (1981) e Balbo (2007)
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3.3 AVALIACAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS
3.3.1 Serventia

A deterioragao do pavimento é um processo inevitavel devido as condi¢des de
clima e trafego de veiculos; com o tempo os defeitos afetam o conforto e aumentam
os custos operacionais relacionados aos usuarios (BERNUCCI et al., 2008).

Serventia é a habilidade de um dado pavimento para servir ao trafego que o
utiliza, ou seja, envolve as condi¢des de conforto e seguranga oferecidos aos
usuarios.

A serventia de um pavimento pode ser determinada de forma subjetiva e de
forma objetiva. Do ponto de vista subjetivo, a serventia atual é definida pela Norma
009/2003-PRO (DNIT, 2003, p.04) como a “capacidade de um trecho especifico de
pavimento de proporcionar, na opinido do usuario, rolamento suave e confortavel em
determinado momento para quaisquer condigdes de trafego”. Nesse caso, procura-se
avaliar os critérios de conforto e segurancga da via utilizando o Valor de Serventia Atual
(VSA) (DNIT, 2003c).

O VSA é calculado a partir da média aritmética das notas de zero (péssimo) a
cinco (6timo) atribuidas por membros selecionados de cada grupo e que estejam
cientes das normas e finalidade da avaliagao (DNIT, 2003c).

Do ponto de vista objetivo, a serventia pode ser avaliada por meio do indice de
Serventia Atual (Present Serviceability Index, PSI), sendo determinado a partir da
equacdo 5. Nessa equacdo sdo considerados parametros representativos das
condigbes superficiais do pavimento, como a irregularidade longitudinal (variancia das
declividades), profundidade média dos afundamentos de trilha de roda, area trincada
e area remendada. O conceito varia de zero (péssimo) a cinco (6timo), assim como o
VSA.

1
PSI = 5,03 — 1,91 xlog(1 + SV) — 1,38 x RD? — 0,01 x (C + P)2 (5)

Onde:
PSI: Present Serviceability Index ou indice de Serventia Atual;
SV: Slope Variance ou variancia das declividades (x10);

RD: profundidade média dos afundamentos de trilha de roda (polegadas);
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C: area com trincas (pés?/1000 pé?).;

P: area com remendos (pés?/1000 pé?).

Atualmente, a variancia das declividades (slope variance) foi substituida
pelo indice de Irregularidade Internacional ou International Roughness Index
(IRI). Assim, o PSI pode ser calculado utilizando o IRI:

1
PSI = 5 x e~ 0002598 xIRl _ () 002139 x R — 0,03 x (C + S + P)2 (6)

Onde:
PSI: Present Serviceability Index ou indice de Serventia Atual;
IRI: indice de Irregularidade Internacional (mm/km);
R: profundidade média dos afundamentos de trilha de roda (mm);
C: area com trincas (m?/100 m?);
S: area com panelas e desgastes;

P: area com remendos (m?/100 m?).

Considerando o PSI, a American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) estabeleceu na década de 1960 o critério de
serventia, que atribui um limite de aceitabilidade de 2,5 para vias com alto volume de
trafego e 2,0 para as restantes. Quando a via atinge esse limite, € necessario realizar
uma intervengao antes que o pavimento atinja o limite de trafegabilidade e seja preciso
realizar sua reconstrucao (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 4 — Variacao da serventia devido ao trafego ou tempo

F

Curva de desempenho

2ou25b
Limite de aceitabilidade \

Limite de trafegabilidade

Valor de serventia atual

Trafego ou tempo

Fonte: Bernucci et al. (2008)
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3.3.2 Irregularidade Longitudinal

Airregularidade longitudinal é definida pelo DNIT (2006, p. 99) como o “conjunto
dos desvios da superficie do pavimento em relagdo a um plano de referéncia, desvios
esses que afetam a qualidade do rolamento e a agc&do dindmica das cargas sobre a
via”. Essa irregularidade pode ser mensurada a partir de sistemas de medi¢des
diretas, indiretas, com sonda sem contato e baseados na reagcédo do veiculo (DNIT,
2006).

As medigdes diretas sido realizadas manualmente com equipamentos
topograficos (método de nivel e mira) e os valores obtidos sdo processados
posteriormente para gerar os indicativos de irregularidade, ja as medi¢des indiretas
sdo realizadas mecanicamente (perfilbmetro dindmico de superficie, perfildmetro
AASHTO, etc.) e a partir dos dados processados obtém-se valores como amplitude
de onda e coeficiente de regularidade (DNIT, 2006).

Nos sistemas baseados na reagdo do veiculo, também conhecidos como
medidores tipo-resposta, os movimentos entre o eixo traseiro do veiculo e sua
carroceria sao registrados (DNIT, 2006) e a irregularidade longitudinal é calculada a
partir da soma dos deslocamentos verticais em fungdo da distancia longitudinal
percorrida (BISCONSINI, 2016).

Os sistemas de medida com sonda sem contato realizam as medi¢gdes com
base na reflexdo de ondas sonoras ou raio laser emitidos por um dispositivo localizado
no veiculo (DNIT, 2006).

A irregularidade longitudinal possui grande importancia para a manutencao de
pavimentos por estar associada ao conforto e seguranga do usuario, custos
operacionais dos veiculos e a qualidade do pavimento. No Brasil, o Quociente de
Irregularidade (Ql) é adotado como a escala padrdao de medi¢cado e € expressa em
contagens por quildmetro (cont./km) (DNIT, 2006). O indice de lIrregularidade
Internacional (International Roughness Index, IRI) também vem sendo considerado
para a avaliagao da qualidade dos pavimentos e representa o somatorio da diferenca
de elevagéo entre a carroceria e o0 eixo do veiculo, como resposta ao perfil longitudinal
da rodovia. O “IRI” é correlacionado com o Quociente de Irregularidade (Ql) por meio

da relagao:

QI =13 x IRI (7)
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3.3.3 indice de Gravidade Global (IGG)

O indice de Gravidade Global (IGG) é um indice combinado de falhas adaptado
do método canadense “Severity Index”, pelo Engenheiro Armando Martins Pereira e é
especificado na Norma DNIT 006/2003-PRO (DNIT, 2006).

O método consiste na avaliagao de trechos de um pavimento e a realizagao do
inventario de defeitos encontrados para verificar a necessidade de intervengédo com
conceitos variando de zero (6timo) a 160 (péssimo) (DNIT, 2003c; DNIT, 2006).

Neste caso, sdo definidas estagdes de ensaio, tendo cada estagdo 21m2. Em
cada estacao realiza-se a identificacdo e contabilizagdao quanto a ocorréncia dos
seguintes defeitos: fissuras, trincas isoladas e interligadas, afundamento plastico e de
consolidagdo, ondulagdo/corrugagdo, escorregamento, exsudagdo, desgaste e
panelas. Também sdo medidas em cada estagéo, as flechas nas trilhas de roda (DNIT,
2006).

A partir dos valores tabulados em planilha apropriada (Figura 5) e considerando
os fatores de ponderacédo para cada defeito e as respectivas frequéncias relativas,
sdo calculados os indices de Gravidade Individuais (IGl's) para cada defeito

observado. O IGG sera o somatério dos IGlI’s.

Figura 5 — Planilha de calculo do IGG

RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) Data: Folha:
TRECHO: [ Estaca ou | Estaca ou
Quilémetro Quilémetro
SUB-TRECHO: REVESTIMENTO TIPO:
e Freqiéncia . B
Item Natureza do defeito Frequéncia absoluta Frequéncia relativa | Fator de ponderagdo Indlcg de _grawdade Observagdes
absoluta y individual
considerada
1 Trincas isoladas Fl, TTC, TTL, 0,2
TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)J,TB 05
3 (FC-3)JE, TBE 08
e
=
4 ALP, ATP 09 2
3
5 OeP 10 &
o
6 EX 05 2
5
a
o
7 D 03 o
(0]
8 R 06
Média aritmética dos valores TA( }
9 médios das flechas medidas TRE = TRI= F= 18 )
em mm nas TRl e TRE
Média aritmética das 2A( )
10 Nariancias das flechas medidas| ~ TREV= TRIv= Fv= 28( )
em ambas as trilhas
N° TOTAL DE ESTAGGES n= ¥ IND. GRAVID. IND. = IGG Conceito
_ _ _ _ Operador
(1A} IGI = F x 4/3 quando F = 30 2A) IGI = FV quando FV = 50
Calculo
[18) IGI = 40 quando F > 30 2B) IGI = 50 quando FV > 50 Visto

Fonte: DNIT (2003b)
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A Tabela 3 apresenta os conceitos equivalentes aos principais indices e
parametros apresentados anteriormente, como o Quociente de Irregularidade (Ql),
indice de Irregularidade Internacional (IRl) e o indice de Gravidade Global (IGG),

utilizados para avaliar as condi¢cdes de superficie do pavimento.

Tabela 3 — Condi¢bes de superficie do pavimento

Irregularidade

Conceito IGG
Ql (cont./km) IRI (m/km)
Excelente 13-25 1-1,9 0-20
Bom 25-35 1,9-27 20 - 40
Regular 35—-45 27—-35 40 - 80
Ruim 45— 60 35-4,6 80 — 160
Péssimo > 60 > 46 > 160

Fonte: DNIT (2006)

3.4 PREVISAO DO DESEMPENHO DO PAVIMENTO — EQUACAO DA AASHTO

O método da AASHTO (1993) para dimensionamento de pavimentos flexiveis
fundamenta-se na analise estatistica de dados obtidos nas Pistas Experimentais da
AASHO nos anos 1950. A equagao de desempenho apresentada a seguir foi baseada
no bindmio serventia-desempenho e relaciona o trafego, a serventia e as espessuras
das camadas (BALBO, 2007).

I ( APSI )
°910\22 =15
loglo(ng) = ZR X SO + 9,36 X loglo(SN + 1) - 0,20 + 1094
0,40 +

(SN +1)519 (6)
+ 2,32 X loglo(MR) - 8,07

Onde:
Wi1s: previsédo de trafego considerando um eixo simples com 18000 libras (8,2
tf) de peso;
Zr: valor estatistico para um determinado nivel de confianga;

So: desvio-padrao combinado entre a previsdo do trafego e a previsdo do
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comportamento do pavimento;
SN: numero estrutural,
APSI: diferenca entre o PSl inicial e o PSI ao fim da vida de projeto;

Mr: médulo resiliente do subleito (psi).

O numero estrutural (SN) é calculado por meio da seguinte expressao:

SN=a;xD;+ a, xD, xm, + a3 x D3 x m4 (7)

Onde:
ai: coeficiente estrutural da i-ésima camada;
Di: espessura da i-ésima camada (polegadas);

mi: coeficiente de drenagem da i-ésima camada.

Por meio da Equacgao 6, conhecidos os valores de W1s, Zr, So, SN e 0 Mr do
subleito, é possivel calcular o valor do PSI em qualquer momento da sua vida em
servigo, por exemplo, ano a ano. Assim, seria possivel obter o momento em que o
pavimento deixara de atender aos critérios de qualidade estabelecidos e sera

necessario realizar algum tipo de intervencéo.

Figura 6 — Tipos de intervencao

TIPO DE . -
INTERVENCAO SOLUCOES DE MANUTENCAO
Conserva Rotineira = (Conserva Rotineira (CR)
®  Reparos Localizados Superficiais (RLg)
Conserva Leve = Reparos Localizados Profundos (RLg)
= Seclagem de Trincas (SL)
= Lama Asfiltica (LA)
= Microrrevestimento Asfiltico (MRA)
Conserva Pesada ®  Tratamentos Superficial Duplo (TSD)

®  Reparos Localizados (RLg ou RLp) + MEA
= (FR parcial + RS fresado) + MRA

®  Recapeamento Simples (RS)

®  Fresagem Parcial ou Total (FR) + RS
Restauragio
= {RL;ouRLp)+ RS

=  Remocio Completa do Revestimento (RRV) + RS

=  Remocio e Reconstrugio Total do Pavimento (RRT)
Reconstrugio
®*  Remocio e Reconstrugio Parcial do Pavimento (RRV)

Fonte: Scaranto (2007)
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3.5 VALOR RESIDUAL DO PAVIMENTO

O valor residual do pavimento representa o valor financeiro conferido ao
pavimento ao final do periodo de analise e pode ser significativo visto que nele se

insere o valor de reutilizagdo dos materiais ao final de sua vida util (DNIT, 2006).

PSIt — NMQps; (8)

VR = (; X
tnterv PSIinterv - NMQPSI

Onde:
VR: valor residual do pavimento no fim do periodo de planejamento;
Cinterv: custo da Ultima atividade de intervengdo do pavimento ($/m?);
PSIt: indice de serventia do pavimento no ano “T”, ultimo ano do periodo de
planejamento;
PSlinterv: indice de serventia do pavimento devido a realizagdo da atividade de
planejamento;

NMQpsi: nivel minimo de qualidade adotado para o parametro PSI.

3.6 CUSTOS OPERACIONAIS DOS VEICULOS

Do ponto de vista do gestor ou administrador, devem ser considerados os
custos de construgao, custos de conservagao e valor residual dos pavimentos. Para
0s usuarios, tem-se os custos de operagdo dos veiculos, custos devidos aos
congestionamentos, custos devidos aos acidentes e custos associados aos atrasos
ou postergacgdes nas execugoes das atividades de manutengéo.

Nos paises em desenvolvimento, os custos operacionais dos veiculos
constituem a maior parcela dos custos dos usuarios de rodovias. Segundo Claffey
(1971), esses custos se relacionam com as seguintes caracteristicas do projeto
rodoviario: tragcado em planta e em perfil, caracteristicas dos materiais utilizados nos
revestimentos das faixas de trafego e acostamentos, presenca de intersegdes em
nivel, disponibilidade de pontos de acesso-saida de uma rodovia, largura dos
acostamentos e distancia percorrida por um veiculo. Variacbes nas caracteristicas
mencionadas influenciardo os seguintes custos operacionais dos veiculos: consumo
de combustivel, consumo de lubrificante, desgaste dos pneus, custo de revisdes

mecanicas (manutencdes), custos devidos a depreciacao e juros, e outros custos.
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Entre os modelos disponiveis para avaliagdo dos custos operacionais dos
veiculos, tem-se o modelo de Zaniewski et al. (1982), o qual foi desenvolvido entre os
anos 1970 e 1980 nos Estados Unidos, considerando cinco parametros: consumo de
6leo, consumo de combustivel, deterioracdo dos pneus, manutencao e depreciagao
do veiculo. Nesse modelo foram avaliados os efeitos do projeto geométrico e das
condicbes de trafegabilidade da via nos custos operacionais dos veiculos
(ZANIEWSKI; BUTLER, 1985).

A partir dos resultados obtidos nesses estudos, foram desenvolvidas tabelas
que relacionam o tipo de veiculo (desde veiculos leves até semirreboques) com a

serventia (PSI), velocidade e greide da via.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade econémica e ambiental
na construgdo de um pavimento mediante um estudo de caso. Para Fonseca (2002,
p.33-34), o estudo de caso permite a obtencdo de uma extensa quantidade de
informacgdes e “o pesquisador ndo pretende intervir sobre o objeto, mas revela-lo tal
como ele o percebe”.

O local de estudo do presente trabalho € um trecho da Av. Olimpio Rafagnin
(Figura 7), que, de acordo com o laudo técnico disponibilizado, deveria ser demolido
e removido para a implantacdo de um novo pavimento entre as estacas 250 e 280.

O novo pavimento foi dimensionado utilizando o método do DNER para os
periodos de vida util de 10 e 20 anos. Os parametros tipo coeficiente estrutural (K),
CBR, coeficiente de Poisson (i) e o modulo resiliente (Mr) foram obtidos a partir do
laudo técnico disponibilizado pela Secretaria de Obras da Prefeitura Municipal de Foz
do Iguacu emitido em 2017. Os valores desses parametros sdo apresentados na
Tabela 4.

Figura 7 — Localizagdo do objeto de estudo

Foz do Iguacu

Fonte: Google Maps
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Tabela 4 — Parametros utilizados para o dimensionamento do pavimento

Camada/Material K | CBR v (kg:/nc;mz)
Revestimento de Concreto

Betuminoso Usinado a Quente 2,0 - 0,30 35000
com CAP 50/70 (CBUQ)

Base de Brita Graduada Simples

(BGS) 1,0 - 0,35 2500
Refor¢o do Subleito de Macadame

Seco (MS) 0,85 =215% | 0,40 1500

Melhoria do Subleito
Solo CBR =2 9% GC 100% PN

- = 9% 0,45 600

A primeira etapa deste trabalho consistiu em realizar o dimensionamento do
pavimento a partir dos dados obtidos no laudo técnico. Foi utilizado o método CBR
(ou Método do DNER) para periodos de vida util de, respectivamente, 10 e 20 anos.

Com os resultados do dimensionamento, foi realizado o quantitativo de
materiais e respectivos custos para implantagao. Posteriormente, com a Equacéao 6
de desempenho da AASHTO, foi avaliado o desempenho do pavimento, ano a ano,
para os dois periodos de projeto a fim de identificar os momentos de intervencéao e a
defini¢cdo do tipo de intervengédo a ser efetuada.

Foram avaliados 22 cenarios, com tipos de intervencao e PSI de intervencéo
diferentes. Para cada intervencao adotada foi calculado o quantitativo de materiais e
respectivos custos para implantagéo, conservagao e operagao dos veiculos.

A cada nova intervencao realizada no pavimento, o numero estrutural (SN) foi
recalculado a partir dos dados do ASN (acréscimo do numero estrutural devido a

intervencao realizada) e das equagdes abaixo.

Tabela 5 — Tipos de intervengdes e valores de ASN

Tipo de intervencéo ASN
Nenhuma intervencéo 0
Lama asfaltica 0,17323

Reabilitac&o estrutural (3 cm) 1,21251
Reabilitacdo estrutural (4 cm) 2,07876
Reabilitacdo estrutural (5 cm) 2,55121

gl b~ W N -
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SN = SN, + ASN (9)
Onde:
SN: novo numero estrutural apds a intervencao;
SNt: numero estrutural no ano “t”, ultimo ano antes da intervencao;

ASN: acréscimo do numero estrutural devido a intervencgao realizada.

O “SNt” é calculado conforme:

SNy = CF; X SNynterior (10)

Onde:
SNt: numero estrutural no ano “t”, ultimo ano antes da intervencao;
CF+: fator de condigao do numero estrutural no ano “t”;

SNanterior: NUMero estrutural calculado antes da intervengao.

O “CFt” é determinado com:

CF =0,50 40,0155 x RL — 2x10~* x RL> + 107 x RL3 (11)

Onde,

RL: vida residual do pavimento (residual life, em inglés).

A partir dos calculos anteriores e adotando um nivel minimo de qualidade
(NMQ) igual a 1,0 (pavimento em condigbes muito precarias), foi calculada a vida

residual (RL) conforme a equagéao abaixo.

PSI; — NMQps;

Vida Residual (RL) = PSLyup — NMQpg,
rea

(12)

Onde,
PSlt: indice de serventia do pavimento no ano “t”, ultimo ano antes da

intervencao;
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PSlreab: indice de serventia do pavimento devido a realizagéo da atividade de
intervencao;

NMQpsi: nivel minimo de qualidade adotado para o parametro PSI.

Para o calculo dos custos operacionais foi utilizado o modelo de Zanieswki et

al. (1982) apresentado abaixo.

VOC unitario = L x N +L xS (13)
1000 mi 1000 mi

Onde:

VOC unitario: custo operacional unitario;

$/1000 mi: custos operacionais obtidos nas tabelas de Zaniewski et al. (1982)
e relacionados com a velocidade, greide e PSI (US ddlares a cada 1000 milhas);
N: porcentagem de veiculos indo para o norte;

S: porcentagem de veiculos indo para o sul.

VMT = C x VDM (14)

Onde:
VMT: veiculos deslocados a cada milha por dia;
C: comprimento da via (milhas);

VDM: volume diario médio do trafego.
E, por fim, o custo operacional anual € obtido por meio da equagao (15):

VOC = VOC unitario x VMT x 365 (15)

Onde:
VOC: custo operacional anual (US ddlares por ano);

Haja vista que os valores obtidos para o VOC sao em US ddlares, o custo

operacional anual calculado foi entdo convertido para real, considerando o valor do
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dolar em 28 de margo de 2022, sendo este de R$ 4,77.

O modelo de Zaniewski et al. (1982) possui, além das equag¢des mencionadas,
tabelas relacionando o tipo de veiculo com a serventia (PSl), velocidade e greide da
via. Do ponto de vista da serventia, tem-se os seguintes valores: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5;
3,0; 3,5; 4,0 e 4,5. Para a variavel velocidade, sdo considerados valores desde 5
milhas/hora (8 km/h), crescendo 5 milhas/hora de cada vez, até alcangar 70 milhas/h
(112 km/h). E para o greide, s&o apresentados valores desde -8,0%, crescendo 1%
por vez até alcancar 8,0% de inclinagao.

Neste trabalho, tendo em vista as caracteristicas do local de estudo, para o
calculo dos custos operacionais, foi considerada velocidade de 35 milhas por hora (56
km/h), greide de 0% e o PSI anual calculado, arredondado para mais ou para menos,
com variagao de 0,5 para simplificar os calculos.

Por fim, para determinar os custos de implantacdo e conservagcao foram
utilizados os valores apresentados no Custo Referencial de Servigos (sem
bonificagdo) do Departamento de Estradas de Rodagem (DNER) do Parana. Na

Tabela 6 sao apresentados os materiais utilizados e seus respectivos custos.

Tabela 6 — Custos dos materiais

Materia Unidade | g0t waterial | Unitario

Brita Graduada m3 RS 5,94 RS 52,18 RS 58,12

CBUQ t RS 37,50 RS 75,03 RS 112,53

Macadame seco (com pé de pedra) m3 RS 15,49 RS 65,31 RS 82,80

Fonte: DNER/PR (2021)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS INICIAIS

No laudo técnico, disponibilizado pela Secretaria de Obras da Prefeitura
Municipal de Foz do Iguagu, foi obtido o Volume Médio Diario Anual (VMDA) para o
ano de 2022 (247 veiculos). Assim, tendo 2022 como ano zero, foi realizada a projecéao
aritmética do trafego considerando uma taxa anual de crescimento de 3%. Para o
calculo do Numero N de repeticdes de eixo-padrao de 8,2 tf, foram considerados os
fatores de veiculo e de pista apresentados no laudo, além do VMDA futuro calculado
para periodo de projeto de 10 e 20 anos, respectivamente. A partir do CBR do subleito
e dos numeros N calculados, foi entao realizado o dimensionamento do pavimento,
segundo o Método do DNER, para cada periodo de projeto citado. Na tabela abaixo

encontram-se as espessuras obtidas.

Tabela 7 — Espessuras obtidas para os pavimentos (periodos de projeto: 10 e 20 anos)

Camada 10 anos | 20 anos
Revestimento (CBUQ) 5cm 10 cm
Base (BGS) 18 cm 15 cm

Reforgo (Macadame Seco) | 30cm 30 cm

A segquir, utilizando a equacdo da AASHTO, realizou-se a previsao do
desempenho do pavimento para, respectivamente, 10 e 20 anos de projeto. Esta
equacao utiliza o numero estrutural (SN), o qual é determinado considerando as
espessuras das camadas, os coeficientes estruturais e os coeficientes de drenagem.
As espessuras das camadas, calculadas pelo método do DNER (Tabela 7), foram
convertidas de centimetros para polegadas (E1o0 e E20) e 0 coeficiente de drenagem
selecionado foi de 1, visto que, de acordo com o laudo técnico, o local possui boas
condigbes de drenagem.

Tabela 8 — Determinagédo do numero estrutural (SN)

Corens | Ewy | g Cpmeemese swo| s
Revestimento (CBUQ) 0,44 1,97 3,94 -
Base (BGS) 0,14 7,09 591 1 3,51 | 4,21
Reforgco (Macadame Seco) 0,14 11,81 11,81 1
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Por se tratar de uma via coletora em area urbana, o nivel de confianca atribuido
foi de 90%, logo, o valor estatistico (Zr) associado a esse nivel de confianga é de
-1,282. O desvio-padrao combinado entre a previsdo do trafego e a previsdo do
comportamento do pavimento (So) foi admitido igual a 0,45 (para pavimentos flexiveis
esse valor varia entre 0,40 e 0,50). Por fim, o PSI inicial considerado foi de 4
(pavimento em bom estado) quando da abertura ao trafego.

O desempenho do pavimento segundo o método da AASHTO, para os dois

periodos de projeto, é apresentado nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Previsao do desempenho pelo método da AASHTO (10 anos)

ANO Naso Zr So SN PSlinicial Mr PSI
2022 0 - -1,282 0,45 3,51 4 8534,021 4,00
2023 1 | 7,05E+05 -1,282 0,45 3,51 8534,021 3,07
2024 2 | 1,07E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 2,67
2025 3 | 1,45E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 2,29
2026 4 | 1,84E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 1,91
2027 5 | 2,25E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 1,53
2028 6 | 2,66E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 1,15
2029 7 | 3,09E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 0,78
2030 | 8 | 3,53E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 0,39
2031 9 | 3,98E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 0,01
2032 | 10 | 4,45E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 -0,38

Tabela 10 — Previsdo do desempenho pelo método da AASHTO (20 anos)

ANO Nso Zr So SN PSlinicial Mr PSI
2022 0 - -1,282 0,45 4,21 4 8534,021 4,00
2023 1 | 7,05E+05 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,45
2024 2 | 1,07E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,29
2025 3 | 1,45E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,15
2026 4 | 1,84E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,01
2027 5 | 2,25E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,89
2028 6 | 2,66E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,77
2029 7 | 3,09E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,65
2030 8 | 3,63E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,54
2031 9 | 3,98E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,42
2032 10 | 4,45E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,31
2033 11 | 4,93E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,21
2034 12 | 5,43E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,10
2035 13 | 5,94E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 1,99
2036 14 | 6,46E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 1,89
2037 15 | 7,00E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 1,78
2038 16 | 7,56E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 1,67
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2039
2040
2041
2042

17
18
19
20

8,13E+06
8,73E+06
9,33E+06
9,96E+06

-1,28
-1,28
-1,28
-1,28

30

2 0,45 4,21 8534,021 1,57
2 0,45 4,21 8534,021 1,46
2 0,45 4,21 8534,021 1,36
2 0,45 4,21 8534,021 1,25

Observando-se as tabelas apresentadas anteriormente, nota-se que, mesmo

sem nenhum tipo de intervencgao, ao final do seu periodo de vida util, o pavimento

projetado para 20 anos ainda existe, embora apresente condigdes muito precarias de

trafegabilidade, enquanto o pavimento projetado para 10 anos encontra-se destruido

ou inexistente.

Ap6s a analise da previsdo do desempenho dos dois pavimentos sem

intervencgdes, foi realizado o mesmo procedimento, mas agora aplicando diferentes

tipos de intervengdes, apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Descrigao dos tipos de intervengdes

Tipo de .

. = Descricao

intervencao
1 Nenhuma intervencao
2 Lama asfaltica
3 Reabilitacdo estrutural (3 cm)
4 Reabilitacdo estrutural (4 cm)
5 Reabilitacdo estrutural (5 cm)

Considerando intervengdes tipo 3, 4 e 5, foram avaliados 22 cenarios, sendo

11 para cada periodo de projeto. Além de aplicar intervengdes diferentes, o momento

de intervengao também variou, tendo em vista o PS| adotado para intervencéao (Tabela

12).
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Tabela 12 — Cenarios avaliados para cada PSI de intervengao

. . PSl de
Cenario . o
intervencgao
1e4 1,5
2eb5 2,0
3eb 2,5
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Tabela 13 — Resumo dos cenarios avaliados e os tipos de intervencdes

Cenario intzrrzloeigges
10anos | 20anos | 10anos | 20 anos
1.A 4.A 3+3 3
1.B 4.B 4 4
1.C 4.C 5 5
2.A 5A 3+4 3+3
2.B 5B 3+5 3+4
2.C 5.C 4+4 4
2.D 5D 5 5
3.A 6.A 3+4 3+3+5
3.B 6.B 3+5 3+4+5
3.C 6.C 4 4+4
3.D 6.D 5 5

Além dos cenarios apresentados na Tabela 13, foram avaliados ainda outros
cenarios utilizando a lama asfaltica (intervengao tipo 2), mas esta alternativa mostrou-
se inviavel em todos os cenarios considerados, até mesmo em casos com PSI| de
intervencao de 3,0 e 3,5. A degradacéo apresentada apos a intervencéo tipo 2 mostra
que seria necessario realizar a reconstrugao do pavimento um ano apos esse tipo de
intervencao. Na Tabela 14 apresenta-se o cenario em que foi utilizada a lama asfaltica

como primeira alternativa de intervencéo tendo em vista um PSI de intervengao igual

az2b.
Tabela 14 — Cenario com a aplicagéo da intervencao tipo 2 (lama asfaltica)

ANO Nso Nso Zr So SN PSlinicial PSI
2022 ' 0O - -1,282 0,45 3,51 4 4,00
2023 ' 1 | 7,05E+05 -1,282 0,45 3,51 3,07
2024 @ 2 | 1,07E+06 -1,282 0,45 3,51 2,67
2025 3 | 1,45E+06 -1,282 0,45 1,96 INTERVENCAO 4,00
2026 | 4 | 1,84E+06 | 3,91E+05  -1,282 0,45 1,96 -22822,94
2027 | 5 | 2,25E+06 | 7,94E+05 @ -1,282 0,45 1,96 -487113,88
2028 | 6 | 2,66E+06 | 1,21E+06 & -1,282 0,45 1,96 -2998435,39
2029 | 7 | 3,09E+06 | 1,64E+06 | -1,282 0,45 1,96 -11096356,40
2030 8 | 3,53E+06 | 2,08E+06 | -1,282 0,45 1,96 -31077426,33
2031 9 | 3,98E+06 | 2,53E+06 | -1,282 0,45 1,96 -72981294,91
2032 | 10 | 4,45E+06 | 3,00E+06 & -1,282 0,45 1,96 -151785300,78

Nas Tabelas 15 e 16 apresentam-se os custos para o administrador ou gestor

Versdo Final Honol ogada
27/ 05/ 2022 20: 34



32

(custo de implantagao+custo de conservagao), assim como os custos operacionais
para os usuarios, com periodos de projeto de 10 e 20 anos, juntamente com seus

respectivos PSI’s ao final do periodo de projeto.

Tabela 15 — Resumo dos custos (periodo de 10 anos)

Custos de Implantacéo Custo

Cenario e Conservacao Operacional PSlina
1.A R$ 885.127,46 R$ 560.190,47 4,00
1.B R$ 821.930,62 R$ 546.125,18 2,89
1.C R$ 853.529,04 R$ 544.569,93 3,23
2.A R$ 916.725,89 R$ 535.254,33 2,91
2.B R$ 948.324,31 R$ 536.838,83 3,28
2.C R$ 948.324,31 R$ 535.029,77 3,53
2.D R$ 853.529,04 R$ 523.762,18 2,99
3.A R$ 916.725,89 R$ 534.344,79 2,52
3.B R$ 948.324,31 R$ 530.564,67 3,08
3.C R$ 821.930,62 R$ 529.159,42 2,29
3.D R$ 853.529,04 R$ 523.762,18 2,89

Tabela 16 — Resumo dos custos (periodo de 20 anos)
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4.A R$ 907.813,51 R$ 1.234.767,23 2,95
4B R$ 939.411,94 R$ 1.232.614,40 3,48
4.C R$ 971.010,36 R$ 1.233.878,96 3,59
5.A R$ 1.002.608,78 R$ 1.231.379,17 0,00
5.B R$ 1.034.207,21 R$ 1.199.606,94 3,22
5.C R$ 939.411,94 R$ 1.195.418,87 2,54
5.D R$ 971.010,36 R$ 1.187.555,73 2,98
6.A R$ 1.160.600,90 R$ 1.262.160,54 0,00
6.B R$ 1.192.199,33 R$ 1.201.286,00 1,14
6.C R$ 1.065.805,63 R$ 1.174.555,26 3,49
6.D R$ 971.010,36 R$ 1.170.462,09 2,70
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5.2 ANALISE DOS CENARIOS

Para realizar uma analise mais minuciosa e, assim, determinar os tipos de
intervengdes e periodo de vida util mais vantajosos a longo prazo, foram avaliadas as
seguintes situagodes:

a) Considerando o nivel minimo de qualidade a ser atingido (PSI de

intervengao);

b) Considerando um nivel inaceitavel de qualidade atingido;

c) Considerando os custos de implantagcao e os custos de conservagao;

d) Considerando os custos de implantagao+conservagao+valor residual (no

fim do periodo de projeto, o pavimento tera PSI = 4);
e) Considerando os custos operacionais dos veiculos;
f) Considerando os custos de conservagao+operacional-valor residual (no fim

do periodo de projeto, o pavimento nao tera PSI = 4).

A seguir sdo apresentadas e detalhadas as diferentes situa¢gdes mencionadas:

a) Considerando o nivel minimo de qualidade a ser atingido (PSI de

intervencao)

Nas Tabelas 17 e 18 sdo apresentados 0s anos em que ocorreram as primeiras
intervencgdes considerando os PSI’s de intervencgao de 1,5; 2,0 e 2,5. Nota-se que para
o periodo de vida util de 20 anos, o pavimento no ano de intervencado apresenta
melhores condi¢gdes de uso, quando comparado ao periodo de 10 anos nos trés

cenarios.

Tabela 17 — Ano da primeira intervengéo (10 anos)

Ano de PSI
(apartirdo | PSines | Pl | (ano dais
o 26r0) intervencao)

3 4,00 2,50 2129
4 4,00 2,00 191
6 4,00 1,50 1115
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Tabela 18 — Ano da primeira intervengéo (20 anos)

Ano de .
I?;%rgr?ﬂg(?g PSlinicial PSlinterv (ano da 12
ano zero) intervencgao)
9 4,00 2,50 242
13 4,00 2,00 1,99
18 4,00 1,50 1,46

b) Considerando um nivel inaceitavel de qualidade atingido

O nivel minimo de qualidade considerado para este trabalho foi de 1,0
(pavimento em condigdes muito precarias). Para o periodo de projeto de 10 anos, o
menor PSI obtido foi o do cenario 3.A, apresentado na Tabela 19, o qual ainda é
superior ao minimo estabelecido (PSlineerv = 2,5). No entanto, para o periodo de projeto
de 20 anos, dois cenarios, 5.A e 6.A, apresentaram PSI igual a zero, ou seja, os dois
pavimentos estdo destruidos e sem condi¢cdes de uso ao final do seu periodo de vida
em servicgo.

Tabela 19 — Menor PSI obtido (10 anos)

Cenario | Menor PSlina obtido
3.A 2,52

Tabela 20 — Menor PSI obtido (20 anos)

Cenario | Menor PSlsna obtido
5A 0,00
6.A 0,00

c) Considerando os custos de implantagéo e os custos de conservagao

Nas Tabelas 21 e 22 sao apresentados os valores correspondentes aos custos
de implantagcao e custos de conservagao do pavimento para os periodos de 10 e 20
anos, respectivamente.

Os cenarios 1.B, 3.C, e 4.A apresentam os menores custos de
implantacdo+conservacao para os gestores/administradores da via. Para os cenarios

1.B e 4.A, cada PSI final é superior ao valor limite de intervengao, mostrando-se uma
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boa opgédo também para os usuarios da via. No entanto, nota-se que esses custos
totais de implantagao+conservagao, nos periodos de 10 e 20 anos n&o apresentam
uma grande diferenga (apenas R$85.882,89), e o PSI final para o cenario 4.A (20
anos) € superior aos outros cenarios apresentados, sendo assim, a opgédo melhor a
se considerar.

Analisando os dois periodos, nota-se que os custos totais sdo bem préximos
em alguns cenarios, ou seja, apesar do gasto maior na implantagdo do pavimento com
periodo de 20 anos, o custo para manutencao do pavimento com 10 anos acaba sendo
superior. Comparando os cenarios 2.A e 4 A, observa-se que 0 4.A além de apresentar
custo total menor para a implantagao e conservacgao do pavimento para 20 anos, gera
ainda um PSI final superior ao do cenario 2.A (pavimento para 10 anos), isto é, a
qualidade do pavimento com periodo de 20 anos é superior ao de 10 anos € com um
preco menor para o gestor/administrador da via.

Os cenarios que utilizaram inicialmente o tipo de intervengao 3, com exceg¢ao
dos cenarios 1.A e 4.A, apresentaram custos de conservacido superiores aos dos
exigindo intervengbes posteriores mais

outros cenarios, robustas (como as

intervencgdes tipo 4 € 5).

Tabela 21 — Custos de implantagéo e conservagéo (periodo de 10 anos)

Cenério Tipos d% PSlfinal custo x Custo ~ Custo Total
Intervengéo Implantacédo Conservacéo

1A 3+3 4,00 R$ 695.536,92 R$ 189.590,54 R$ 885.127,46
2,89

1.B 4 > R$ 695.536,92 R$ 126.393,70 R$ 821.930,62
1,50

1.C 5 3,23 R$ 695.536,92 R$ 157.992,12 R$ 853.529,04

2.A 3+4 2,91 R$ 695.536,92 R$ 221.188,97 R$ 916.725,89

2.B 3+5 3,28 R$ 695.536,92 R$ 252.787,39 R$ 948.324,31

2.C 4+4 3,53 R$ 695.536,92 R$ 252.787,39 R$ 948.324,31

2D 5 2,99 R$ 695.536,92 R$ 157.992,12 R$ 853.529,04

3.A 3+4 2,52 R$ 695.536,92 R$ 221.188,97 R$ 916.725,89

3.B 3+5 3,08 R$ 695.536,92 R$ 252.787,39 R$ 948.324,31
2,29

3.C 4 < R$ 695.536,92 R$ 126.393,70 R$ 821.930,62
2,50

3.D 5 2,89 R$ 695.536,92 R$ 157.992,12 R$ 853.529,04
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Tabela 22 — Custos de implantagéo e conservagéo (periodo de 20 anos)

Tipos de Custo Custo

Cenério = PSlfinal x ~ Custo Total
Intervengéo Implantacéo Conservacao
2,95
4.A 3 > R$ 813.018,24 R$ 94.795,27 R$ 907.813,51
1,50
4B 4 3,48 R$ 813.018,24 R$ 126.393,70 R$ 939.411,94
4.C 5 3,59 R$ 813.018,24 R$ 157.992,12 R$ 971.010,36
5.A 3+3 0,00 R$ 813.018,24 R$ 189.590,54 R$ 1.002.608,78
5.B 3+4 3,22 R$ 813.018,24 R$ 221.188,97 R$ 1.034.207,21
5.C 4 2,54 R$ 813.018,24 R$ 126.393,70 R$ 939.411,94
5.D 5 2,98 R$ 813.018,24 R$ 157.992,12 R$ 971.010,36
6.A 3+3+5 0,00 R$ 813.018,24 R$ 347.582,66 R$ 1.160.600,90
6.B 3+4+5 1,14 R$ 813.018,24 R$ 379.181,09 R$ 1.192.199,33
6.C 4+4 3,49 R$ 813.018,24 R$ 252.787,39 R$ 1.065.805,63
6.D 5 2,70 R$ 813.018,24 R$ 157.992,12 R$ 971.010,36

d) Considerando os custos de implantagdo+conservacao+valor residual (no fim do

periodo de projeto, o pavimento tera PSI = 4)

Para o gestor/administrador da via, os cenarios 3.C (reabilitacdo estrutural de
4 cm de espessura e PSlsinai = 2,29) e 4.A (reabilitagdo estrutural de 3 cm de espessura

e PSlsinal = 2,95) apresentam os menores custos totais.

Tabela 23 — Custo total para o gestor no periodo de 10 anos

Custos de Valor
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Cenério Tipos deN Implantacao + Residual Custo total
INtervencao | -, hservacio | (para obter PSI=4,0) = Para o gestor
1A 3+3 R$ 885.127,46 R$ 189.590,54 R$ 1.074.718,01
1.B 4 R$ 821.930,62 R$ 79.710,98 R$ 901.641,60
1.C 5 R$ 853.529,04 R$ 117.500,78 R$ 971.029,82
2.A 3+4 R$ 916.725,89 R$ 141.100,30 R$ 1.057.826,19
2.B 3+5 R$ 948.324,31 R$ 192.080,48 R$ 1.140.404,79
2.C 4+4 R$ 948.324,31 R$ 213.170,27 R$ 1.161.494,58
2.D 5 R$ 853.529,04 R$ 104.751,61 R$ 958.280,65
3.A 3+4 R$ 916.725,89 R$ 112.106,46 R$ 1.028.832,35
3.B 3+5 R$ 948.324,31 R$ 174.992,64 R$ 1.123.316,95
3.C 4 R$ 821.930,62 R$ 54.251,59 R$ 876.182,20
3.D 5 R$ 853.529,04 R$ 99.544,76 R$ 953.073,80



Tabela 24 — Custo total para o gestor no periodo de 20 anos

Custos de

Valor

Cenério Tipos dei Implantacéo + Residual Custo total
Intervencao Conservacéo (para obter PSI=4,0) para o gestor
4.A 3 R$ 907.813,51 R$ 61.482,42 R$ 969.295,94
4B 4 R$ 939.411,94 R$ 104.600,28 R$ 1.044.012,21
4.C 5 R$ 971.010,36 R$ 136.300,67 R$ 1.107.311,03
5.A 3+3 R$ 1.002.608,78 R$ 0,00" R$ 1.002.608,78
5.B 3+4 R$ 1.034.207,21 R$ 163.389,71 R$ 1.197.596,92
5.C 4 R$ 939.411,94 R$ 64.681,77 R$ 1.004.093,70
5.D 5 R$ 971.010,36 R$ 104.027,25 R$ 1.075.037,61
6.A 3+3+5 R$ 1.160.600,90 R$ 0,00 R$ 1.160.600,90
6.B 3+4+5 R$ 1.192.199,33 R$ 18.145,85 R$ 1.210.345,18
6.C 4+4 R$ 1.065.805,63 R$ 209.681,89 R$ 1.275.487,53
6.D 5 R$ 971.010,36 R$ 89.701,08 R$ 1.060.711,44
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e) Considerando os custos operacionais dos veiculos

Nas Tabelas 25 e 26 apresentam-se os custos operacionais para os periodos
de 10 e 20 anos, respectivamente.

Os custos operacionais dos veiculos avaliam os custos atribuidos aos usuarios
da via. Para um periodo de vida util de 10 anos, os melhores cenarios para o usuario,
ou seja, com menor custo operacional, sdo o 2.D e o0 3.D, os quais utilizaram apenas
um tipo de intervencao (tipo 5 - reabilitacdo estrutural com 5 cm de espessura) ao
longo do periodo de projeto, sendo esta a intervengcdo mais resistente.

Para um periodo de vida util de 20 anos, o melhor cenario para os usuarios € o
6.D, o qual também utilizou apenas um tipo de intervencéo (tipo 5 - reabilitagéo
estrutural com 5 cm de espessura) ao longo do periodo de projeto. Além disso,
observou-se que o custo operacional para o periodo de 20 anos mais que dobrou em
alguns cenarios comparados aos cenarios para o periodo de 10 anos. Um fator que
pode ter contribuido para a ocorréncia deste crescimento significativo € a depreciagao
dos veiculos, a qual € considerada durante o calculo do custo operacional pelo modelo
de Zanieswki et al. (1982).

* Nestes cenarios, tem-se PSI = 0 no fim do periodo de projeto, ou seja, o pavimento ja ndo tem valor residual que possa ser considerado durante os calculos

para atingir um PSlfinal = 4,0.
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Tabela 25 — Custos operacionais dos veiculos (periodo de 10 anos)

Cenério | . PSI ~ PSIfina| TipOS d% CUSFO |

intervencéo Intervencéao operaciona
1.A 15 4,00 3+3 R$ 560.190,47
1.B 15 2,89 4 R$ 546.125,18
1.C 15 3,23 5 R$ 544.569,93
2.A 2 2,91 3+4 R$ 535.254,33
2.B 2 3,28 3+5 R$ 536.838,83
2.C 2 3,53 4+4 R$ 535.029,77
2.D 2 2,99 5 R$ 523.762,18
3.A 2,5 2,52 3+4 R$ 534.344,79
3.B 2,5 3,08 3+5 R$ 530.564,67
3.C 2,5 2,29 4 R$ 529.159,42
3.D 2,5 2,89 5 R$ 523.762,18

Tabela 26 — Custos operacionais dos veiculos (periodo de 20 anos)

Cenario | . PSI PSlsinal Tipos de custo |

intervencao Intervencéo operaciona
4.A 1,5 2,95 3 R$ 1.234.767,23
4.8 1,5 3,48 4 R$ 1.232.614,40
4.C 1,5 3,59 5 R$ 1.233.878,96
5.A 2 0,00 3+3 R$ 1.231.379,17
5.B 2 3,22 3+4 R$ 1.199.606,94
5.C 2 2,54 4 R$ 1.195.418,87
5.D 2 2,98 5 R$ 1.187.555,73
6.A 2,5 0,00 3+3+5 R$ 1.262.160,54
6.B 2,5 1,14 3+4+5 R$ 1.201.286,00
6.C 2,5 3,49 4+4 R$ 1.174.555,26
6.D 2,5 2,70 5 R$ 1.170.462,09

f) Considerando os custos de conservagao+operacional-valor residual (no fim

do periodo de projeto, o pavimento nao tera PS| = 4)

Considerando cada cenario, somando-se o0s custos atribuidos aos
gestores+usuarios e subtraindo o valor residual, tem-se entdo os custos finais para
cada periodo de projeto (Tabelas 27 e 28).

Para um periodo de projeto de 10 anos, o menor custo final foi obtido para o
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cenario 1.A, resultante de duas intervengdes tipo 3 (reabilitagado estrutural de 3 cm de

espessura e PSlsinal = 4). Para um periodo de projeto de 20 anos, o menor custo final

foi obtido para o cenario 6.C, resultante de duas intervengdes tipo 4 (reabilitacdo

estrutural de 4 cm de espessura e PSlfina = 3,49).

Do ponto de vista dos gestores/administradores, o cenario 6.C apresenta

vantagem em relagao ao 1.A por possuir um custo final menor, considerando que seu

periodo de projeto é o dobro. Do ponto de vista dos usuarios, durante a vida em

servigo, o cenario 6.C resultara em maior qualidade da via pois 0 PSlintervengao = 2,5

enquanto no cenario 1.A 0 PSlintervencao = 1,5.

Tabela 27 — Custos de conservagao+operacional-valor residual (periodo de 10 anos)

PSI no
. Tipos de f'm, do : Custo d~e Custo Valor Custo
Cenério ~ | periodo | implantagédo+ . : .
Intervencao d ~ Operacional Residual final
e conservacéo
projeto

1A 3+3 4,00 R$ 885.127,46 | R$560.190,47 R$ 189.590,54 | R$ 1.255.727,39

1B 4 2,89 R$ 821.930,62 | R$546.125,18 | R$79.710,98 | R$ 1.288.344,82

1.C 5 3,23 R$ 853.529,04 | R$544.569,93 | R$ 117.500,78 | R$ 1.280.598,19

2.A 3+4 2,91 R$ 916.725,89 | R$ 535.254,33 | R$ 141.100,30 | R$ 1.310.879,92

2.B 3+5 3,28 R$ 948.324,31 | R$536.838,83 | R$ 192.080,48 | R$ 1.293.082,66

2.C 4+4 3,53 R$ 948.324,31 | R$535.029,77 | R$ 213.170,27 | R$ 1.270.183,82

2.D 5 2,99 R$ 853.529,04 | R$523.762,18 | R$ 104.751,61 | R$ 1.272.539,61

3.A 3+4 2,52 R$ 916.725,89 | R$534.344,79 | R$ 112.106,46 A R$ 1.338.964,21

3.B 3+5 3,08 R$ 948.324,31 | R$530.564,67 | R$ 174.992,64 | R$ 1.303.896,34

3.C 4 2,29 R$ 821.930,62 | R$529.159,42 | R$54.251,59 | R$ 1.296.838,45

3.D 5 2,89 R$ 853.529,04 | R$523.762,18 | R$99.544,76 | R$ 1.277.746,46

Tabela 28 — Custos de conservagao+operacional-valor residual (periodo de 20 anos)
PSI no
L Tipos de f|m, do . Custo d? Custo Valor Custo
Cenério ~ | periodo implantacédo+ . . .
Intervengao d ~ Operacional Residual final
e conservagéao
projeto

4.A 3 2,95 R$ 907.813,51 R$ 1.234.767,23 | R$61.482,42 R$ 2.081.098,32
4.B 4 3,48 R$939.411,94 | R$1.232.614,40 R$ 104.600,28 | R$ 2.067.426,06
4.C 5 3,59 R$ 971.010,36 R$ 1.233.878,96 R$ 136.300,67 = R$ 2.068.588,66
5.A 3+3 0,00 R$ 1.002.608,78 | R$ 1.231.379,17 R$ 0,00" R$ 2.233.987,95

* Nestes cenarios, tem-se PSI| = 0 no fim do periodo de projeto, ou seja, o pavimento ja ndo tem valor residual que possa ser considerado durante os calculos

para atingir um PSlfinal = 4,0.
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6.B
6.C
6.D
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3+4

3+3+5
3+4+5
4+4

3,22
2,54
2,98

0,00
1,14
3,49
2,70

R$ 1.034.207,21
R$ 939.411,94
R$ 971.010,36

R$ 1.160.600,90

R$ 1.192.199,33

R$ 1.065.805,63
R$ 971.010,36

R$ 1.199.606,94
R$ 1.195.418,87
R$ 1.187.555,73

R$ 1.262.160,54
R$ 1.201.286,00
R$ 1.174.555,26
R$ 1.170.462,09

R$ 163.389,71
R$ 64.681,77
R$ 104.027,25

R$ 0,00*
R$ 18.145,85
R$ 209.681,89
R$ 89.701,08

40

R$ 2.070.424,44
R$ 2.070.149,04
R$ 2.054.538,84

R$ 2.422.761,44
R$ 2.375.339,48
R$ 2.030.678,99
R$ 2.051.771,37
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foram avaliados e comparados os aspectos financeiros
envolvidos na implantagdo e conservagao de um pavimento flexivel com periodos de
vida util de, respectivamente, 10 e 20 anos. As espessuras das camadas dos
pavimentos foram dimensionadas segundo o Método do DNER, sendo ainda
calculados os quantitativos de materiais para implantagdo, conservagao e custos
envolvidos nesses periodos de tempo. Posteriormente, o desempenho desses
pavimentos foi avaliado com a Equagédo da AASHTO (1993).

Foram avaliados 22 cenarios tendo em vista trés valores limites de intervencgao
nos pavimentos (PSlinterv = 2,5; PSlinterv = 2,0 € PSlinterv = 1,5). Diante dos cenarios
avaliados, constatou-se que os pavimentos dimensionados para o periodo de vida util
de 20 anos sdo mais vantajosos a longo prazo. Apesar do maior custo de implantagao,
os custos de conservacédo para esses pavimentos sdo0 menores e no decorrer dos
anos ainda apresentam melhor estado de conservagao e seguranga para 0s usuarios.

Do ponto de vista dos gestores, as intervengdes do tipo 4 (revestimentos
estruturais com espessuras de 4 cm), de resisténcia intermediaria, mostraram-se
melhores opg¢des por apresentarem menores custos a longo prazo e indices de
serventia final superiores aos dos cenarios com intervencao do tipo 3 (revestimento
estrutural com espessura de 3 cm). Nos cenarios onde a primeira intervencgao aplicada
foi do tipo 3, com excegao do cenario 1.A, houve a necessidade de aplicagdo de uma
intervencao mais resistente nos anos seguintes para que o pavimento ndo estivesse
destruido ao final do seu periodo de projeto.

As intervencgdes do tipo 2 (lama asfaltica) foram descartadas logo no inicio da
avaliagao dos cenarios por se apresentarem ineficientes, visto que, no ano posterior
as intervencgoes, as vias estavam completamente destruidas.

Do ponto de vista dos usuarios, considerando os custos operacionais dos
veiculos, observou-se que os menores custos para um periodo de vida util de 10 anos,
ocorreram quando houve apenas uma intervengao no pavimento (intervencéo tipo 5 -
reabilitacdo estrutural com 5 cm de espessura, a mais resistente neste estudo). Para
um periodo de vida util de 20 anos, o menor custo operacional também foi detectado
quando houve apenas uma intervengao no pavimento (intervencgao tipo 5 - reabilitagao
estrutural com 5 cm de espessura, a mais resistente neste estudo).

Comparando os custos operacionais para 10 e 20 anos, constatou-se que este
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mais que dobrou em alguns cenarios para 20 anos comparado aos cenarios para o
periodo de 10 anos. Tal fato pode ter ocorrido devido a depreciacao dos veiculos, a
qual é considerada durante o calculo do custo operacional pelo modelo de Zanieswki
et al. (1982).

Assim, podemos concluir que os pavimentos dimensionados para um periodo
de vida util de 20 anos s&o a melhor opgao a longo prazo. Apesar do alto custo de
implantagédo inicial, ao longo do periodo de servigo o gasto com conservagéo acaba
sendo inferior aos pavimentos com periodo de vida util de 10 anos e, além de
apresentar melhores custos para os gestores/administradores da via, também

apresentam maior qualidade, conforto e seguranga para os usuarios.
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APENDICE A — PATOLOGIA DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A partir do inicio da vida em servico um pavimento estara exposto as intempéries e
aos carregamentos oriundos do trafego rodoviario. Por isso, com o passar do tempo
0 pavimento podera apresentar patologias que devem ser identificadas e tratadas
adequadamente para que o pavimento continue a garantir a seguranga e o conforto

aos usuarios. Apresenta-se a seguir as principais patologias dos pavimentos flexiveis.

Trincas e Fissuras

Devido as agbes ambientais associadas ao volume de trafego, o revestimento
betuminoso tende a sofrer trincas no decorrer de sua vida util. As trincas permitem a
passagem de agua que provoca o enfraquecimento do revestimento e da estrutura do
pavimento (DNIT, 2006).

As trincas sao classificadas em isoladas (transversal, longitudinal e de retracédo)

ou interligadas (tipo couro de jacaré e bloco) (DNIT, 2003a).

Figura A.1 — Trincas isoladas Figura A.2 — Trincas interligadas

Fonte: CNT (2017) Fonte: CNT (2017)

Diferente das trincas, as fissuras ndo causam danos a estrutura do pavimento

e possuem uma extensao inferior a 30 cm (CNT, 2017).
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Figura A.3 — Fissuras

Fonte: CNT (2017)

Afundamentos

Os afundamentos sao deformacbdes caracterizadas por depressoes
(afundamento de consolidagdo) podendo ser acompanhadas de pequenas elevagdes
laterais (afundamento plastico) na superficie do pavimento devido a repeticdo de
cargas da passagem dos veiculos (SILVA, 2008).

As principais causas sao deformagdes nas camadas ou subleito do pavimento
e problemas na dosagem, excesso de ligante asfaltico e falhas na compactagao
durante o processo de implantagdo (CNT, 2017).

O afundamento é considerado local quando possui até 6 metros de extensao,
e, quando ultrapassa os 6 metros, € chamado de afundamento da trilha de roda (CNT,
2017).

Figura A.4 — Afundamento de consolidagdo e afundamento plastico

A/li¢1ﬂ_£: & "_ﬂu T

Fonte: DNIT (2006)
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Figura A.5 — Afundamento de consolidagao Figura A.6 — Afundamento plastico

Fonte: CNT (2017) Fonte: CNT (2017)

Ondulacodes

As ondulagdes, também conhecidas como corrugagdes, sao causadas devido
a baixa estabilidade da mistura asfaltica e excesso de umidade do subleito
provocando o movimento do revestimento na superficie do pavimento (CNT, 2007).
Seu aparecimento € bastante comum em areas submetidas a aceleracéo e frenagem,

como subidas, rampas e curvas (SILVA, 2008).

Figura A.7 — Ondulagéo ou corrugagao

Fonte: CNT (2017)

Desgastes

O desgaste provoca o arrancamento progressivo dos agregados e €
caracterizado pela aspereza superficial. As principais causas sao a deficiéncia no teor

de ligante e problemas na execug¢ao ou no projeto de misturas (CNT, 2017).
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Figura A.8 — Desgaste

Fonte: CNT (2017)

Panelas

As panelas sdo buracos ou cavidades formadas inicialmente no revestimento
do pavimento que podem alcangar as camadas inferiores causando danos a sua

estrutura (DNIT, 2006).
Figura A.9 — Panela

Fonte: CNT (2017)

Remendos

Os remendos sao buracos preenchidos, por exemplo, com material granular na
base e mistura asfaltica no revestimento, ou mistura asféaltica apenas no revestimento.
Por transparecer problemas na estrutura do pavimento e afetar o conforto no

rolamento, um remendo pode ser considerado um defeito (DNIT, 2006; CNT, 2017).
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Figura A.10 — Remendo

Fonte: CNT (2017)

Exsudacbes

O excesso de ligante no revestimento causa a formacado de uma pelicula de
material betuminoso no pavimento que prejudica a aderéncia do revestimento aos

pneus, principalmente em dias de chuva (DNIT, 2006).

Figura A.11 — Exsudacao

Fonte: CNT (2017)

Escorregamentos

Os escorregamentos sao causados por esforgos tangenciais que provocam o
deslocamento do revestimento em formas de fendas em meia-lua. A principal causa é

falha na pintura de ligagao entre o revestimento e a camada inferior (SILVA, 2008).
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Figura A.12 — Escorregamento

Fonte: CNT (2017)

Versdo Fi nal Honol ogada
27/ 05/ 2022 20: 34



Versdo Fi nal

52

APENDICE B — CENARIOS AVALIADOS PARA O PERIODO DE 10 ANOS

Tabela B.1 — Cenario 1.A

ANO N80 N80 ZR S0 SN MR PSI  |UNITVOC| VMT |VOC ($/ANO)
2022 | © - -1,282 | 0,45 |3,51| 8534,021 4,00 2935 76,1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 -1,282 | 0,45 |3,51| 8534,021 3,07 309,5 78,4 8851,20
2024 | 2 | 1,07E+06 -1,282 | 0,45 |3,51| 8534,021 2,67 322,0 80,7 9484,94
2025 | 3 | 1,45E+06 -1,282 | 0,45 |3,51| 8534,021 2,29 322,0 83,1 9769,48
2026 | 4 | 1,84E+06 -1,282 | 0,45 |3,51| 8534,021 1,91 337,5 85,6 10546,95
2027 | 5 | 2,25E+06 -1,282 | 0,45 |3,51| 8534,021 1,53 358,0 88,2 11523,20
2029 | 7 | 3,09E+06 1,282 | 0,45 |297| 8534,021 4,00 293,5 93,6 10022,42
2030 | 8 | 3,53E+06 | 4,40E+05 | -1,282 | 0,45 |2,97| 8534,021 2,63 322,0 96,4 11325,51

386,5 99,3 14001,95
2032 | 10 | 4,45E+06 -1,282 | 0,45 |2,69| 8534,021 4,00 293,5 102,2 10951,77
Tabela B.2 — Cenario 1.B

ANO N80 N80 ZR S0 SN MR PSI |UNITVOC| VMT |VOC ($/ANO)
2022 | 0 - -1,282 0,45 3,51 8534,021 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 | 1 7,05E+05 -1,282 0,45 3,51 8534,021 3,07 309,5 78,4 8851,20
2024 | 2 | 1,07E+06 -1,282 | 045 | 3,51 | 8534,021 2,67 322,0 80,7 9484,94
2025| 3 1,45E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 2,29 322,0 83,1 9769,48
2026 | 4 | 1,84E+06 1,282 | 045 | 3,51 | 8534,021 1,91 337,5 85,6 10546,95
2027 | 5 | 2,25E+06 1,282 | 045 | 3,51 | 8534,021 1,53 358,0 88,2 11523,20

386,5 90,8 12813,77
2029 | 7 | 3,09E+06 -1,282 | 045 | 3,84 | 8534,021 4,00 293,5 93,6 10022,42
2030 | 8 | 3,53E+06 | 4,40E+05 | -1,282 | 045 | 3,84 | 8534,021 3,50 300,5 96,4 10569,30
2031| 9 | 3,98E+06 | 8,93E+05 | -1,282 | 045 | 3,84 | 8534,021 3,18 309,5 99,3 11212,43
2032 | 10 | 4,45E+06 1,36E+06 | -1,282 0,45 3,84 | 8534,021 2,89 309,5 102,2 11548,80
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Tabela B.3 — Cenario 1.C

ANO N80 N80 ZR SO SN MR PSI UNIT VOC VMT VOC ($/ANO)
2022 | O - -1,282 0,45 3,51 8534,021 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 1 7,05E+05 -1,282 0,45 3,51 8534,021 3,07 309,5 78,4 8851,20
2024 | 2 1,07E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 2,67 322,0 80,7 9484,94
2025 3 1,45E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 2,29 322,0 83,1 9769,48
2026 4 1,84E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 1,91 337,5 85,6 10546,95
2027 5 2,25E+06 -1,282 0,45 3,51 8534,021 1,53 358,0 88,2 11523,20
2029 7 3,09E+06 -1,282 0,45 4,31 8534,021 4,00 293,5 93,6 10022,42
2030 | 8 3,53E+06 4,40E+05 -1,282 0,45 4,31 8534,021 3,60 300,5 96,4 10569,30
2031 9 3,98E+06 8,93E+05 -1,282 0,45 4,31 8534,021 3,40 300,5 99,3 10886,38
2032 | 10 4,45E+06 1,36E+06 -1,282 0,45 4,31 8534,021 3,23 309,5 102,2 11548,80

Tabela B.4 — Cenario 2.A

ANO N80 N8O ZR SO | SN MR PSI  |UNITVOC| VMT |VOC ($/ANO)
2022 | 0 - -1,282 | 045 | 351 | 8534,021 | 4,00 2035 76.1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 3,07 3095 78.4 8851,20
2024 | 2 | 1,07E+06 1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 267 322.0 80,7 9484,94
2025 | 3 | 1,45E+06 1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 229 322.0 83.1 9769,48
337,5 85,6 10546,95
2027 | 5 | 2,25E+06 - 1,282 | 045 | 298 | 8534,021 | 4,00 2935 88,2 9447,10
2028 | 6 | 2,66E+06 | 4,15E+05 | -1,282 | 045 | 298 | 8534,021 | 277 3095 90,8 10260,96
386,5 93,6 13198,18
2030 | 8 | 3,53E+06 1,282 | 045 | 357 | 8534,021 | 4,00 2935 96,4 10323,10
2031 | 9 | 3,98E+06 | 4,53E+05 | -1,282 | 045 | 357 | 8534,021 | 3,39 2935 99,3 10632,79
2032 | 10 | 4,45E+06 | 9,20E+05 | -1,282 | 0,45 | 3,57 | 8534,021 | 2,91 3095 102,2 11548,80

Tabela B.5 — Cenario 2.B

ANO N8O N80 ZR so | SN MR PSI |UNITVOC| VMT |VOC ($/ANO)
2022 | 0 - -1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 4,00 2035 76.1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 3,07 3095 78.4 8851,20
2024 | 2 | 1,07E+06 1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 267 322.0 80,7 9484,94
2025 | 3 | 1,45E+06 1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 229 3220 83.1 9769,48
337,5 85,6 10546,95
2027 | 5 | 2,25E+06 - 1,282 | 045 | 298 | 8534,021 | 4,00 2935 88,2 9447,10
2028 | 6 | 2,66E+06 | 4,15E+05 | -1,282 | 045 | 298 | 8534,021 | 277 322.0 90,8 10675,38
386,5 93,6 13198,18
2030 | 8 | 3,53E+06 1,282 | 045 | 4,04 | 8534,021 | 4,00 2035 96.4 10323,10
2031 | 9 | 3,98E+06 | 4,53E+05 | -1,282 | 0,45 | 4,04 | 8534,021 | 354 3005 99,3 10886,38
2032 | 10 | 4,45E+06 | 9,20E+05 | -1,282 | 045 | 4,04 | 8534,021 | 328 3005 102,2 11212,97
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ANO N80 N8O ZR so | SN MR PSI |UNITVOC| VMT |VOC ($/ANO)
2022 | 0 - 1,282 | 045 | 3,51 | 8534,021 | 4,00 2935 76.1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 3,07 3095 78.4 8851,20
2024 | 2 | 1,07E+06 1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 2,67 322,0 80,7 9484,94
2025 | 3 | 1,45E+06 1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 2,29 322.,0 83,1 9769,48

337,5 85,6 10546,95
2027 | 5 | 2,25E+06 - 1,282 | 045 | 3,85 | 8534021 | 4,00 2935 88,2 9447,10
2028 | 6 | 2,66E+06 | 4,15E+05 | -1,282 | 0,45 | 3,85 | 8534,021 | 225 322,0 90,8 10675,38
2029 | 7 | 3,09E+06 | 842E+05 | -1,282 | 045 | 3,85 | 8534,021 | 2,06 3375 93,6 11524,93

3375 96,4 11870,68
2031 | 9 | 3,98E+06 1,282 | 045 | 4,02 | 8534021 | 4,00 293,5 99,3 10632,79
2032 | 10 | 4,45E+06 | 4,67E+05 | -1,282 | 0,45 | 4,02 | 8534,021 | 353 300,5 102,2 11212,97

Tabela B.7 — Cenario 2.D
ANO N80 N8O ZR so | SN MR PSI  |UNITVOC| VMT |VOC ($/ANO)

2022 | 0 . 1,282 | 045 | 3,51 | 8534,021 | 4,00 2935 76.1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 3,07 3095 78.4 8851,20
2024 | 2 | 1,07E+06 1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 2,67 322.0 80,7 9484,94
2025 | 3 | 1,45E+06 1,282 | 045 | 351 | 8534021 | 2,29 322.0 83,1 9769,48

337,5 85,6 10546,95
2027 | 5 | 2,25E+06 - 1,282 | 045 | 432 | 8534021 | 4,00 2935 88,2 9447,10
2028 | 6 | 2,66E+06 | 4,15E+05 | -1,282 | 045 | 4,32 | 8534,021 | 3,62 3005 90,8 9962,58
2029 | 7 | 3,09E+06 | 842E+05 | -1,282 | 045 | 4,32 | 8534,021 | 3,42 3005 93,6 10261,46
2030 | 8 | 3,53E+06 | 1,28E+06 | -1,282 | 045 | 432 | 8534,021 | 326 3005 96,4 10569,30
2031 | 9 | 3,98E+06 | 1,74E+06 | -1,282 | 045 | 4,32 | 8534,021 | 3,12 3095 99,3 11212,43
2032 | 10 | 4,45E+06 | 2,20E+06 | -1,282 | 0,45 | 4,32 | 8534,021 | 299 309,5 102,2 11548,80

Tabela B.8 — Cenario 3.A
ANO N80 N8O ZR so | SN MR PSI  |UNITVOC| VMT |VOC ($/ANO)

2022 | 0 - 1,282 | 045 | 3,51 | 8534,021 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1,282 | 045 | 3,51 | 8534,021 3,07 309,5 78,4 8851,20
2024 | 2 | 1,07E+06 1,282 | 045 | 3,51 | 8534,021 2,67 322,0 80,7 9484,94
2026 | 4 | 1,84E+06 1,282 | 045 | 0,00 | 8534,021 4,00 293,5 85,6 9171,94
2027 | 5 | 2,25E+06 | 4,03E+05 | -1,282 | 0,45 | 2,99 | 8534,021 2,83 309,5 88,2 9962,10
2029 | 7 | 3,09E+06 1,282 | 0,45 8534,021 4,00 293,5 93,6 10022,42
2030 | 8 | 3,53E+06 | 4,40E+05 | -1,282 | 0,45 | 3,58 | 8534,021 3,41 300,5 96,4 10569,30
2031 | 9 | 3,98E+06 | 8,93E+05 | -1,282 | 0,45 | 3,58 | 8534,021 2,95 309,5 99,3 11212,43
2032 | 10 | 4,45E+06 | 1,36E+06 | -1,282 | 0,45 | 3,58 | 8534,021 2,52 322,0 102,2 12015,23
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Tabela B.9 — Cenario 3.B

ANO N8O N80 ZR so | SN MR PSI  |UNITVOC| VMT |VvOC ($/ANO)
2022 | 0 - 1282 | 045 |351 | 8534021 | 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1282 | 045 |351 | 8534021 | 3,07 309,5 78,4 8851,20
2024 | 2 | 1,07E+06 1282 | 045 |351 | 8534021 | 2,67 322,0 80,7 9484,94

|3 | 322,0 83,1 9769,48
2026 | 4 | 1,84E+06 1282 | 045 |299 | 8534021 | 4,00 2935 85,6 9171,94
2027 | 5 | 2,25E+06 | 4,03E+05 | 1,282 | 045 | 299 | 8534021 | 2,83 309,5 88,2 9962,10
2029 | 7 | 3,00E+06 1282 | 045 |4,05| 8534021 | 4,00 2935 93,6 10022,42
2030 | 8 | 3,53E+06 | 4,40E+05 | 1,282 | 045 | 4,05 | 8534021 | 3,55 300,5 96,4 10569,30
2031 | 9 | 3,98E+06 | 8,93E+05 | 1,282 | 045 | 4,05 | 8534021 | 3,30 300,5 99,3 10886,38
2032 | 10 | 4.45E+06 | 1,36E+06 | -1,282 | 045 | 4,05 | 8534021 | 3,08 309,5 102,2 11548,80

Tabela B.10 — Cenario 3.C

ANO N8O N80 ZR so | SN MR PSI [UNITVOC| VMT |VOC ($/ANO)
2022 | 0 - 1282 | 045 | 351 | 8534021 | 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1282 | 045 |351 | 8534021 | 3,07 309,5 78,4 8851,20
2024 | 2 | 1,07E+06 1282 | 045 |351 | 8534021 | 2,67 322,0 80,7 9484,94

N | 322,0 83,1 9769,48
2026 | 4 | 1,84E+06 - 1282 | 045 |3.86| 8534021 | 4,00 2035 85,6 9171,94
2027 | 5 | 2,25E+06 | 4,03E+05 | 1,282 | 045 | 386 | 8534021 | 354 300,5 88,2 9672,41
2029 | 7 | 3,00E+06 | 1,24E+06 | -1,282 | 045 | 3,86 | 8534021 | 2,98 309,5 93,6 10568,79
2030 | 8 | 3,53E+06 | 1,68E+06 | 1,282 | 045 | 3,86 | 8534021 | 2,74 322,0 96,4 11325,51
2031 | 9 | 3,98E+06 | 2,14E+06 | 1,282 | 045 | 3,86 | 8534021 | 2,51 322,0 99,3 11665,28
2032 | 10 | 4.45E+06 | 2,60E+06 | -1,282 | 045 | 386 | 8534021 | 2,29 322,0 102,2 12015,23

Tabela B.11 — Cenario 3.D

ANO N8O N8O ZR so | SN MR PSI  |UNITVOC| VMT |VOC ($/ANO)
2022 | 0 - 1282 | 045 |351 | 8534021 | 4,00 2035 76.1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1282 | 045 |351 | 8534021 | 3,07 3005 78.4 8851,20
2024 | 2 | 1,07E+06 1282 | 045 | 351 | 8534021 | 2,67 3220 80,7 9484,94
2026 | 4 | 1,84E+06 ] 1,282 | 045 8534,021 | 4,00 3375 85.6 10546,95
2027 | 5 | 2,25E+06 | 4,03E+05 | 1,282 | 045 | 433 | 8534021 | 363 2035 88.2 9447,10
2029 | 7 | 3,00E+06 | 1,24E+06 | -1,282 | 045 | 4,33 | 8534021 | 3,28 3005 93,6 10261,46
2030 | 8 | 3,53E+06 | 1,68E+06 | 1,282 | 045 | 433 | 8534021 | 3,114 3005 9.4 10569,30
2031 | 9 | 3,98E+06 | 2,14E+06 | 1,282 | 045 | 4,33 | 8534021 | 3,01 3005 99.3 11212,43
2032 | 10 | 4,45E+06 | 2,60E+06 | 1,282 | 045 | 4,33 | 8534021 | 2,89 3005 102.2 11548,80
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APENDICE C — CENARIOS AVALIADOS PARA O PERIODO DE 20 ANOS

Tabela C.1 — Cenario 4.A

ANO N80 N80 ZR S0 SN MR PSI UNITVOC | VMT |VOC ($/ANO)
2022 | O - -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 1 7,05E+05 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,45 300,5 78,4 8593,81
2024 | 2 1,07E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,29 300,5 80,7 8851,63
2025 | 3 1,45E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,15 309,5 83,1 9390,23
2026 | 4 1,84E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,01 309,5 85,6 9671,94
2027 | 5 2,25E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,89 309,5 88,2 9962,10
2028 | 6 2,66E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,77 309,5 90,8 10260,96
2029 | 7 | 3,09E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,65 322,0 93,6 10995,64
2030 | 8 | 3,53E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,54 322,0 96,4 11325,51
2031 | 9 | 3,98E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,42 322,0 99,3 11665,28
2032 | 10 | 4,45E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,31 322,0 102,2 12015,23
2033 | 11 | 4,93E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,21 337,5 105,3 12971,42
2034 | 12 | 5,43E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,10 337,5 108,5 13360,56
2035 | 13 | 5,94E+06 -1,282 | 045 | 4,221 | 8534,021 1,99 337,5 11,7 13761,37
2036 | 14 | 6,46E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 1,89 337,5 115,1 14174,22
2037 | 15 | 7,00E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 1,78 337,5 118,5 14599,44
2038 | 16 | 7,56E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 1,67 358,0 1221 15950,81
2039 | 17 | 8,13E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 1,57 358,0 125,7 16429,33
2041 | 19 | 9,33E+06 -1,282 | 045 | 3,33 | 8534,021 4,00 293,5 133,4 14289,58
2042 | 20 | 9,96E+06 | 6,27E+05 | -1,282 | 0,45 | 3,33 | 8534,021 2,95 309,5 137,4 | 15520,63

Tabela C.2 — Cenario 4.B

ANO N8O N80 ZR S0 SN MR PSI UNITVOC | VMT | VOC ($/ANO)
2022 | O - -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 1 7,05E+05 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,45 300,5 78,4 8593,81
2024 | 2 1,07E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,29 300,5 80,7 8851,63
2025 | 3 1,45E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,15 309,5 83,1 9390,23
2026 | 4 1,84E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,01 309,5 85,6 9671,94
2027 | 5 2,25E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,89 309,5 88,2 9962,10
2028 | 6 | 2,66E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,77 309,5 90,8 10260,96
2029 | 7 | 3,09E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,65 322,0 93,6 10995,64
2030 | 8 | 3,53E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,54 322,0 96,4 11325,51
2031 | 9 | 3,98E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,42 322,0 99,3 11665,28
2032 | 10 | 4,45E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,31 322,0 102,2 12015,23
2033 | 11 | 4,93E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,21 337,5 105,3 12971,42
2034 | 12 | 5,43E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,10 337,5 108,5 13360,56
2035 | 13 | 5,94E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 1,99 337,5 11,7 13761,37
2036 | 14 | 6,46E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 1,89 337,5 115,1 14174,22
2037 | 15 | 7,00E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 1,78 337,5 118,5 14599,44
2038 | 16 | 7,56E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 1,67 358,0 122,1 15950,81
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2039 | 17 | 8,13E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 1,57 358,0 125,7 16429,33

358,0 129,5 16922,21
2041 | 19 | 9,33E+06 -1,282 0,45 4,20 | 8534,021 4,00 293,5 133,4 14289,58
2042 | 20 | 9,96E+06 6,27E+05 | -1,282 0,45 4,20 | 8534,021 3,48 300,5 137,4 15069,30

Tabela C.3 — Cenario 4.C
ANO N80 N8O ZR S0 SN MR PSI UNITVOC | VMT | VOC ($/ANO)
2022 | 0 - -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 1 7,05E+05 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,45 300,5 78,4 8593,81
2024 2 1,07E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,29 309,5 80,7 9116,73
2025 3 1,45E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,15 309,5 83,1 9390,23
2026 | 4 | 1,84E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,01 309,5 85,6 9671,94
2027 | 5 | 2,25E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,89 309,5 88,2 9962,10
2028 | 6 | 2,66E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,77 309,5 90,8 10260,96
2029 | 7 | 3,09E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,65 322,0 93,6 10995,64
2030 8 3,53E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,54 322,0 96,4 11325,51
2031 9 3,98E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,42 322,0 99,3 11665,28
2032 | 10 | 4,45E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,31 322,0 102,2 12015,23
2033 | 11 | 4,93E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,21 337,5 105,3 12971,42
2034 | 12 | 5,43E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,10 337,5 108,5 13360,56
2035 | 13 | 5,94E+06 -1,282 | 045 | 4,221 | 8534,021 1,99 337,5 11,7 13761,37
2036 | 14 | 6,46E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 1,89 337,5 115,1 14174,22
2037 | 15 | 7,00E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 1,78 337,5 118,5 14599,44
2038 | 16 | 7,56E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 1,67 358,0 122,1 15950,81
2039 | 17 | 8,13E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 1,57 358,0 125,7 16429,33
2041 | 19 | 9,33E+06 -1,282 | 045 | 4,67 | 8534,021 4,00 293,5 133,4 14289,58
2042 | 20 | 9,96E+06 6,27E+05 | -1,282 0,45 4,67 | 8534,021 3,59 300,5 137,4 15069,30
Tabela C.4 — Cenario 5.A
ANO N80 N80 ZR S0 SN MR PSI UNITVOC | VMT | VOC ($/ANO)

2022 | 0 - -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 1 7,05E+05 -1,282 0,45 4,21 8534,021 3,45 300,5 78,4 8593,81
2024 | 2 | 1,07E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,29 300,5 80,7 8851,63
2025 | 3 | 1,45E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,15 309,5 83,1 9390,23
2026 | 4 | 1,84E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,01 309,5 85,6 9671,94
2027 | 5 | 2,25E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,89 309,5 88,2 9962,10
2028 | 6 | 2,66E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,77 309,5 90,8 10260,96
2029 | 7 | 3,09E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,65 322,0 93,6 10995,64
2030 8 3,53E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,54 322,0 96,4 11325,51
2031 9 3,98E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,42 322,0 99,3 11665,28
2032 | 10 | 4,45E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,31 322,0 102,2 12015,23
2033 | 11 | 4,93E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,21 337,5 105,3 12971,42
2034 | 12 | 5,43E+06 -1,282 0,45 4,21 8534,021 2,10 3375 108,5 13360,56
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2036 | 14 | 6,46E+06 -1,282 | 045 | 3,34 | 8534,021 4,00 293,5 15,1 12326,32
2037 | 15 | 7,00E+06 | 541E+05 | -1,282 | 0,45 | 3,34 | 8534,021 3,10 309,5 18,5 13388,23
2038 | 16 | 7,56E+06 | 1,10E+06 | -1,282 | 0,45 | 3,34 | 8534,021 2,25 322,0 122,1 14346,82

| 17 | | 358,0 1257 | 16429,33
2040 | 18 | 8,73E+06 1,282 | 045 | 2,89 | 8534,021 4,00 293,5 129,5 13873,38
2041 | 19 | 9,33E+06 | 6,09E+05 | -1,282 | 0,45 | 2,89 | 8534,021 1,38 358,0 133,4 17429,88

Tabela C.5 — Cenario 5.B
ANO N80 N80 ZR S0 SN MR PSI UNITVOC | VMT |VOC ($/ANO)

2022 | 0 - 41,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,45 300,5 78,4 8593,81
2024 | 2 | 1,07E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,29 300,5 80,7 8851,63
2025 | 3 | 1,45E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,15 309,5 83,1 9390,23
2026 | 4 | 1,84E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,01 309,5 85,6 9671,94
2027 | 5 | 2,25E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,89 309,5 88,2 9962,10
2028 | 6 | 2,66E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,77 309,5 90,8 10260,96
2029 | 7 | 3,09E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,65 322,0 93,6 10995,64
2030 | 8 | 3,53E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,54 322,0 96,4 11325,51
2031 | 9 | 3,98E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,42 322,0 99,3 11665,28
2032 | 10 | 4,45E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,31 322,0 102,2 12015,23
2033 | 11 | 4,93E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,21 337,5 105,3 12971,42
2034 | 12 | 543E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,10 337,5 108,5 13360,56
2036 | 14 | 6,46E+06 1,282 | 045 | 3,34 | 8534,021 4,00 293,5 115,1 12326,32
2037 | 15 | 7,00E+06 | 541E+05 | -1,282 | 0,45 | 3,34 | 8534,021 3,10 309,5 18,5 13388,23
2038 | 16 | 7,56E+06 | 1,10E+06 | -1,282 | 0,45 | 3,34 | 8534,021 2,25 322,0 122,1 14346,82

\*‘ 358,0 125,7 16429,33
2040 | 18 | 8,73E+06 - -1,282 | 045 | 4,19 | 8534,021 4,00 293,5 129,5 13873,38
2041 | 19 | 9,33E+06 | 6,09E+05 | -1,282 | 0,45 | 4,19 | 8534,021 3,49 300,5 133,4 14630,39
2042 | 20 | 9,96E+06 | 1,24E+06 | -1,282 | 0,45 | 4,19 | 8534,021 3,22 309,5 137,4 15520,63

Tabela C.6 — Cenario 5.C
ANO N80 N80 ZR S0 SN MR PSI UNITVOC | VMT |VOC ($/ANO)

2022 | 0 - 41,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,45 300,5 78,4 8593,81
2024 | 2 | 1,07E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,29 309,5 80,7 9116,73
2025 | 3 | 1,45E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,15 309,5 83,1 9390,23
2026 | 4 | 1,84E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,01 309,5 85,6 9671,94
2027 | 5 | 2,25E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,89 309,5 88,2 9962,10
2028 | 6 | 2,66E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,77 309,5 90,8 10260,96
2029 | 7 | 3,09E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,65 322,0 93,6 10995,64
2030 | 8 | 3,53E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,54 322,0 96,4 11325,51
2031 | 9 | 3,98E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,42 322,0 99,3 11665,28
2032 | 10 | 4,45E+06 1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,31 322,0 102,2 12015,23
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2033 | 11 | 4,93E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,21 337,5 105,3 12971,42
2034 | 12 | 5,43E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,10 337,5 108,5 13360,56

| 13 | | 337,5 11,7 13761,37
2036 | 14 | 6,46E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 4,00 293,5 115,1 12326,32
2037 | 15 | 7,00E+06 | 541E+05 | -1,282 | 0,45 | 4,21 | 8534,021 3,53 300,5 118,5 12998,91
2038 | 16 | 7,56E+06 | 1,10E+06 | -1,282 | 0,45 | 4,21 | 8534,021 3,28 300,5 122,1 13388,88
2039 | 17 | 8,13E+06 | 1,67E+06 | -1,282 | 0,45 | 4,21 | 8534,021 3,07 309,5 1257 14203,57
2040 | 18 | 8,73E+06 | 2,26E+06 | -1,282 | 0,45 | 4,21 | 8534,021 2,88 309,5 129,5 14629,68
2041 | 19 | 9,33E+06 | 2,87E+06 | -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,70 322,0 133,4 15677,16
2042 | 20 | 9,96E+06 | 3,50E+06 | -1,282 | 0,45 | 4,21 | 8534,021 2,54 322,0 137,4 16147,47

Tabela C.7 — Cenario 5.D
ANO N80 N80 ZR S0 SN MR PSI UNITVOC | VMT | VOC ($/ANO)
2022 | 0 - -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,45 300,5 78,4 8593,81
2024 | 2 | 1,07E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,29 309,5 80,7 9116,73
2025 | 3 | 1,45E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,15 309,5 83,1 9390,23
2026 | 4 | 1,84E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,01 309,5 85,6 9671,94
2027 | 5 | 2,25E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,89 309,5 88,2 9962,10
2028 | 6 | 2,66E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,77 309,5 90,8 10260,96
2029 | 7 | 3,09E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,65 322,0 93,6 10995,64
2030 | 8 | 3,53E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,54 322,0 96,4 11325,51
2031 | 9 | 3,98E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,42 322,0 99,3 11665,28
2032 | 10 | 4,45E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,31 322,0 102,2 12015,23
2033 | 11 | 4,93E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,21 337,5 105,3 12971,42
2034 | 12 | 5,43E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,10 337,5 108,5 13360,56
2036 | 14 | 6,46E+06 -1,282 | 045 8534,021 4,00 293,5 115,1 12326,32
2037 | 15 | 7,00E+06 | 541E+05 | -1,282 | 045 | 4,68 | 8534,021 3,62 300,5 118,5 12998,91
2038 | 16 | 7,56E+06 | 1,10E+06 | -1,282 | 0,45 | 4,68 | 8534,021 3,45 300,5 122,1 13388,88
2039 | 17 | 8,13E+06 | 1,67E+06 | -1,282 | 0,45 | 4,68 | 8534,021 3,31 300,5 125,7 13790,54
2040 | 18 | 8,73E+06 | 2,26E+06 | -1,282 | 0,45 | 4,68 | 8534,021 3,19 309,5 129,5 14629,68
2041 | 19 | 9,33E+06 | 2,87E+06 | -1,282 | 0,45 | 4,68 | 8534,021 3,08 309,5 133,4 15068,57
2042 | 20 | 9,96E+06 | 3,50E+06 | -1,282 | 0,45 | 4,68 | 8534,021 2,98 309,5 137,4 15520,63
Tabela C.8 — Cenario 6.A
ANO N80 N80 ZR S0 SN MR PSI UNITVOC | VMT | VOC ($/ANO)
2022 | 0 - -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 4,00 293,5 76,1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,45 300,5 78,4 8593,81
2024 | 2 | 1,07E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,29 300,5 80,7 8851,63
2025 | 3 | 1,45E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,15 309,5 83,1 9390,23
2026 | 4 | 1,84E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 3,01 309,5 85,6 9671,94
2027 | 5 | 2,25E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,89 309,5 88,2 9962,10
2028 | 6 | 2,66E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,77 309,5 90,8 10260,96
2029 | 7 | 3,09E+06 -1,282 | 045 | 4,21 | 8534,021 2,65 322,0 93,6 10995,64
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2030 | 8 | 3,53E+06 1282 | 045 |421]| 8534021 | 254 322,0 96,4 11325,51
322,0 99,3 11665,28

2032 | 10 | 4,45E+06 1282 | 045 |335]| 8534021 | 4,00 2935 1022 | 10951,77
2033 | 11 | 4,93E+06 | 4,81E+05 | 1,282 | 045 | 335 | 8534021 | 3,20 309,5 1053 | 1189527
| 12 | | 322,0 1085 | 1274696
2035 | 13 | 5,94E+06 1282 | 045 |291 | 8534021 | 4,00 293,5 11,7 11967,30
2036 | 14 | 6,46E+06 | 525E+05 | 1,282 | 045 | 291 | 8534021 | 2,00 337,5 115,1 14174,22
2038 | 16 | 7,56E+06 1282 | 045 | 284 | 8534021 | 4,00 2035 122,1 13076,99
2039 | 17 | 813E+06 | 574E+05 | 1,282 | 045 | 2,84 | 8534021 | 1,13 386,5 1257 | 17737,26
2040 | 18 | 873E+06 | 1,17E+06 | 1,282 | 045 | 2,84 | 8534021 | -3,84 386,5 1295 | 18269,37
2041 | 19 | 9,33E+06 | 1,77E+06 | 1,282 | 045 | 2,84 | 8534021 | 1022 | 3865 1334 | 1881745
2042 | 20 | 9,96E+06 | 2,40E+06 | 1,282 | 045 | 2,84 | 8534021 | 17,85 | 3865 137,4 | 19381,98

Tabela C.9 — Cenario 6.B
ANO N8O N80 ZR so | SN MR PSI  [UNITVOC| VMT |VOC ($/ANO)
2022 | 0 - 1282 | 045 |421| 8534021 | 4,00 2935 76,1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1282 | 045 | 421 8534021 | 345 300,5 78,4 8593,81
2024 | 2 | 1,07E+06 1282 | 045 | 421 8534021 | 329 300,5 80,7 8851,63
2025 | 3 | 1,45E+06 1282 | 045 |421] 8534021 | 315 309,5 83,1 9390,23
2026 | 4 | 1,84E+06 1282 | 045 |421] 8534021 | 3,01 309,5 85,6 9671,94
2027 | 5 | 2,25E+06 1282 | 045 |421] 8534021 | 289 309,5 88,2 9962,10
2028 | 6 | 2,66E+06 1282 | 045 |421]| 8534021 | 277 309,5 90,8 10260,96
2020 | 7 | 3,09E+06 1282 | 045 |421]| 8534021 | 265 322,0 93,6 10995,64
2030 | 8 | 3,53E+06 1282 | 045 |421| 8534021 | 254 322,0 96,4 11325,51
2032 | 10 | 4,45E+06 1282 | 045 |335| 8534021 | 4,00 2935 1022 | 10951,77
2033 | 11 | 4,93E+06 | 4,81E+05 | 1282 | 045 | 335 | 8534021 | 3,20 309,5 1053 | 1189527
2034 | 12 | 543E+06 | 9,76E+05 | -1,282 | 045 | 335 | 8534021 | 2,45 322,0 1085 | 1274696
2036 | 14 | 6,46E+06 1282 | 045 |377 | 8534021 | 4,00 2935 115,1 12326,32
2037 | 15 | 7,00E+06 | 541E+05 | 1,282 | 045 | 3,77 | 8534021 | 3,39 300,5 1185 | 1299891
2038 | 16 | 7,56E+06 | 1,10E+06 | 1,282 | 045 | 3,77 | 8534021 | 2,98 309,5 122,1 13789,88
2039 | 17 | 8,13E+06 | 1,67E+06 | 1,282 | 045 | 377 | 8534021 | 262 322,0 1257 | 1477722
2041 | 19 | 9,33E+06 1282 | 045 | 288 | 8534021 | 4,00 2935 1334 | 14289,58
2042 | 20 | 9,96E+06 | 6,27E+05 | 1,282 | 045 | 2,88 | 8534021 | 1,14 386,5 137,4 | 19381,98
Tabela C.10 — Cenario 6.C

ANO N8O N80 ZR S0 | sN MR PSI [UNITVOC| VMT |VOC ($/ANO)
2022 | 0 - 1282 | 045 | 421 8534021 | 4,00 2935 76,1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1282 | 045 | 421 8534021 | 345 300,5 78,4 8503,81
2024 | 2 | 1,07E+06 1282 | 045 | 421 8534021 | 329 309,5 80,7 9116,73
2025 | 3 | 1,45E+06 1282 | 045 | 421 8534021 | 315 309,5 83,1 9390,23
2026 | 4 | 1,84E+06 1282 | 045 | 421 8534021 | 3,01 309,5 85,6 9671,94
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2027 | 5 | 2,25E+06 1282 | 045 | 421 | 8534021 | 289 309,5 88,2 9962,10
2028 | 6 | 2,66E+06 1282 | 045 |421 | 8534021 | 277 309,5 90,8 10260,96
2029 | 7 | 3,09E+06 1282 | 045 | 421 | 8534021 | 265 322,0 93,6 10995,64
2030 | 8 | 3,53E+06 1282 | 045 |421| 8534021 | 254 322,0 96,4 11325,51

|9 | | 322,0 99,3 11665,28
2032 | 10 | 4,45E+06 1282 | 045 | 422 | 8534021 | 4,00 293,5 102,2 10951,77
2033 | 11 | 4,93E+06 | 4,81E+05 | 1,282 | 045 | 4,22 | 8534021 | 3,56 300,5 105,3 11549,36
2034 | 12 | 543E+06 | 9,76E+05 | 1,282 | 045 | 4,22 | 8534021 | 3,33 300,5 1085 11895,84
2035 | 13 | 5,94E+06 | 1,49E+06 | 1,282 | 045 | 422 | 8534021 | 3,14 309,5 11,7 12619,69
2036 | 14 | 6,46E+06 | 2,01E+06 | -1,282 | 045 | 422 | 8534021 | 296 309,5 115,1 12998,28
2037 | 15 | 7,00E+06 | 2,55E+06 | 1,282 | 045 | 422 | 8534021 | 2,80 309,5 1185 13388,23
2038 | 16 | 7,56E+06 | 3,11E+06 | -1,282 | 045 | 422 | 8534021 | 265 322,0 122,1 14346,82
2039 | 17 | 8,13E+06 | 3,68E+06 | -1,282 | 045 | 422 | 8534021 | 2,50 322,0 1257 | 14777,22

| 18 | 322,0 129,5 15220,54
2041 | 19 | 9,33E+06 1282 | 045 | 422 | 8534021 | 4,00 293,5 133,4 14289,58
2042 | 20 | 9,96E+06 | 6,27E+05 | 1,282 | 045 | 4,22 | 8534021 | 3,49 300,5 137,4 15069,30

Tabela C.11 — Cenario 6.D
ANO N8O N80 ZR so | SN MR PSI [UNITVOC| VMT |VOC ($/ANO)
2022 | 0 - 1282 | 045 | 421 | 8534021 | 4,00 2935 76,1 8149,15
2023 | 1 | 7,05E+05 1282 | 045 |421]| 8534021 | 345 300,5 78,4 8593,81
2024 | 2 | 1,07E+06 1282 | 045 | 421 | 8534021 | 3,29 309,5 80,7 9116,73
2025 | 3 | 1,45E+06 1282 | 045 |421]| 8534021 | 315 309,5 83,1 9390,23
2026 | 4 | 1,84E+06 1282 | 045 |421]| 8534021 | 3,01 309,5 85,6 9671,94
2027 | 5 | 2,25E+06 1282 | 045 |421]| 8534021 | 289 309,5 88,2 9962,10
2028 | 6 | 2,66E+06 1282 | 045 | 421 | 8534021 | 277 309,5 90,8 10260,96
2020 | 7 | 3,09E+06 1282 | 045 | 421 | 8534021 | 2,65 322,0 93,6 10995,64
2030 | 8 | 3,53E+06 1282 | 045 | 421 | 8534021 | 2,54 322,0 96,4 11325,51
2032 | 10 | 4,45E+06 1282 | 045 | 469 | 8534021 | 4,00 293,5 102,2 10951,77
2033 | 11 | 4,93E+06 | 4,81E+05 | 1,282 | 045 | 469 | 8534021 | 3,65 300,5 105,3 11549,36
2034 | 12 | 543E+06 | 9,76E+05 | 1,282 | 045 | 4,69 | 8534021 | 348 300,5 108,5 11895,84
2035 | 13 | 594E+06 | 1,49E+06 | 1,282 | 045 | 4,69 | 8534021 | 3,35 300,5 11,7 12252,72
2036 | 14 | 6,46E+06 | 2,01E+06 | 1,282 | 045 | 469 | 8534021 | 324 309,5 115,1 12998,28
2037 | 15 | 7,00E+06 | 2,55E+06 | 1,282 | 045 | 469 | 8534021 | 3,14 309,5 118,5 13388,23
2038 | 16 | 7,56E+06 | 3,11E+06 | -1,282 | 045 | 4,69 | 8534021 | 3,04 309,5 122,1 13789,88
2039 | 17 | 813E+06 | 3,68E+06 | 1,282 | 045 | 4,69 | 8534021 | 2,95 309,5 1257 | 1420357
2040 | 18 | 873E+06 | 4,28E+06 | 1,282 | 045 | 469 | 8534021 | 287 309,5 1205 | 14629,68
2041 | 19 | 9,33E+06 | 4,80E+06 | -1,282 | 045 | 469 | 8534021 | 278 309,5 133,4 15068,57
2042 | 20 | 9,96E+06 | 551E+06 | 1,282 | 045 | 469 | 8534021 | 270 309,5 137,4 15520,63
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A seguir sdo apresentadas as tabelas obtidas no estudo realizado por Zaniewski et al.

(1982) e utilizadas neste trabalho.

O estudo realizado por Zaniewski et al. (1982) pode ser obtido gratuitamente no link

seguinte: https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/1012

TABLE A, 5 Total coet at comstant speed on grades - 24 SU truck - SIL = 4,5 ($/1000 mi)
GRADE SPEED mph
__I 5 10 15 20 25 30 s 35 40 45 50 55 _E? _______ EE..-._.__--ZE-.
8 705, 659. 566 . 491. 477. 467 . 483 . 505. 489. 482, 498. 514. 536. 569.
7 652. 609. 519. 447 . 437. 432, 449. 472. 458, 450, 466 . 482. 502. 535.
[] 600. 561. 480 . 415. 407 . 404, 420. 442, 428, 422, 437 . &51. 472. 503.
5 560. 523. 397. 3e9. 381. 3718, 389. 406 . 397. 393. 397. 421. 442, 470.
4 521. 488. 420. 365. 357. 353. 360. 3rz. 367. 367. 37z, 390. 409 . 437,
3 483 . 453 . 391. 341. 333. 328. 330. 337. 33s5. 339. 346. 360. are. 405,
2 &42. 415. 358. 314, 304. 297. 297. 302. 304. 3io0. 319. 33z. 348. 374.
1 394. 370. 317, 275. 259. 247 . 253. 264 . 275. 280. 291. 303, 318. 342.
0 342, 3z1. 270. 229. 217. 208. 212. 218, 231. 248. 261. 274, 289. 311.
-1 247. 227. 222. 198. 189. 183, 175. 171. la9. 210. 228. 245. 257. 277.
-2 234, 212. 192. 176. 160. 146 . 131. 118. 160. 174, 185, 217. 230. 250.
-3 259, 234, 211, 192, 173, 156 . 139, 126, 128, 133. 146 . 194. 205. 221.
-4 290. 262, 235. 214. 192, 171, 152, 137. 139. 143, 153. 162, 165. 198.
=5 323. 291. Z-ﬁl. 239. 213. 188. 169. 153. 153. 155. 163. 170. 173. 180,
-6 357. 3z21. 289. 266 . 235. 207 189. 174. 112, 178, 177. 181 . 184. 189.
-7 9. 352. 7. 290. 258. 228. 210. 195. 190. 187. 192. 196. 200. 206 .
] 428 . 38s. 345, 314, 281. 251. 236, 219. 212. 207. 212, 216, 218. 223,
TABLE A. 6 Total cost at comstant speed on grades - 3A SU truck - SI = 4.5 ($/1000 mi)
GRADE SPEED wmph
4 5 10 15 20 25 k1) 35 40 A5 50 55 60 65 70
8 1484. 1233. 1033, 854, 854. 859. 264, 879. 904. 933. 952. 973. 1010. 1043,
7 1343, 1122. 950. 799. 797. 801. 805. 819. 839. 865. 881 . 901. 934. 965.
6 1207. i018. 873 749. Thé, T45. 748. 760. 776, 798. Bla. 831. 861. 890.
5 1074, 916 . 800. 1064, 696 . 692. 693, 704, 716, 735. 749. 763, 793, 817.
4 952. B23. 733. 661 . 649. 642. 642. 650, 659, 673. 686, 700, 724, 147,
3 833. 732, 668. 620. 604. 592. 589, 5%6. 601. 61k, 622, 635. 659. 678.
2 729. 651 . 606 . 577, 555. 538. 529. 530. 530. 537. 553. 570. 590. 607.
1 653. 580. 548, 523, 493 . 468 . 457. 455. 453 . 458. 476. 495. 513. 528.
Q 598. 515. 461. 421. 397. 377. 366. 364, 361. 364, 372, 381, 398. 412,
-1 521. . 420. 346, 378. 307. 291. 277. 271. 275. 185. 285. 285. 294. 3064.
~2 312. 411. 33s. 279. 255. 235. 212. 199. 193. 192. 230. 232. 239. 243
-3 530. 427. 356 . 299. 275. 254, 227. 218B. 209 . 205. 200 195, 193, 187.
-4 562. 456 . 385. 329. 304 283 . 262, 248, 239, 233 227, 221 218. 211
-5 599. 492. 421 368. 342. 320. 298. 285. 275. 269. 261 . 253. 248 . 240,
-6 64l . 333. 464 . 412. 385. 362. 341, 328. 37, 310. 3o0. 290. 285. 275.
-7 691 . 580. 512. 463 . 434 . 409. 389. 376. 364. 356. 345, 333. 326. 316,
-8 740. 631, 565. 518, 489 . 464 . 442 . 429, 487, 407 . 395-‘ 381, 73, 3s1.
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TABLE A.13 Total cost at comstant speed on grades - 2A 8V truck 81 = 4.0 ($/1000 mi)
GRADE EPEED wph
4 5 10 15 20 25 30 a5 &0 45 50 55 60 65 70
8 711. 664 . 572. 497. 483. 473. 489. 511. 496 . 489 . 505. 522. 544. 578.
7 657, 614, 524. 452, 442, 437. 454, 478. 464, 456 . 473, 489. 510. 543.
L] 605. 566 . 485, 419. 411. 408 . 425. A47. 434, 427. 442, 458. 479. 510.
5 64, 527. 401. 392, 385. 3isz. 393. 411, 401, 398. 402. 426. 448, 476 .
L] 525. 491 . 424, 369, 361. 3se. EL T 376 . 371. 371. 376. 395. 415. 443 .
3 487 . 456 . 194, 344, 336. 3a3l. 333, 340. 339. 343. as50. 365. 384, 410.
2 445, 418. 36l. aiz. 306. 299. 300. 305. 307. 313. 322. 336. 352, 378.
1 397, 37z, 320, 77, 261. 249. 255. 266 . 277. 283. 294. 306. 322. 345.
] 345. 324, 173. 231. 219. 210. 214, 221. 234, 251. 264 . 277. 292. 314.
-1 249 . 229. 224, 200, 191. 185. 177, 173. 191. 212. 231. 257 . 260. 280.
-2 237. 215, 194, 178. 162. L LYIN 132, 120. 162. 176. 198. 219, 232. 252.
-3 263, 237. 213. 194, 175. 158, a1, 127. 130. 135. 148, 195. 207. 223.
-4 294, 265. 238. 217 . 194, 173. 154, 139. 141. 145, 154, 164 . 166 . 200.
-5 327. 295. 264 . 242. 216 . 191. 172, 156 . 156. 157. 165. 172. 175. 181.
-6 362, 326. 193, 269. 238. 210. 192. 177, 175. 174. 179. 184, 186. 191.
-7 397, 357. 322, 295. 262. 232, 214, 199. 194, 190. 195, 199, 202, 208.
-8 434, 39, iso0, 319. 286. 156 . 238. 224 . 216. 211. 216. 220, 222, 226 .
TABLE A.14 Total cost at constant speed on grades - 3A SU truck 81 = 4,0 ($/1000 mi)
.
GRADE SPEED mph
H 5 10 15 20 25 3o 35 40 45 30 55 (14 85 i0
8 1504. 125%. Loag. 870. 870. 875. 880. B895. 920. 950. 970. 991. 1029. 1062.
7 1361. 1138. 965. 814. 8il. a15. 819. 833. 853 . 880. B97 . 9i7. 951 . 982.
6 1223. 1032, 887, T62. 757. 757, 761. 773. 789, 812. 828. 845. 876, 906 .
5 1089. 929. 2. T15. 707, 703. T04. 715, 728. 747. 761. 776, 806 . 830,
& 966 . 835. 144, 672. 659. 652, 651. 660. 669. 684, 696 . 7il. 736. 759,
3 B8B4G, T43. 678. 629. 613. 601. 598, 605, 610. 620. 631. 645. 669. 688.
2 741, 661 . 615. 586. 564 . 546. 537. 538. 538. 545. 561. 579. 599. 616 .
1 665. 3590. 553. 53k, 500. 475. LITH 462. 460. 466 . 483. 502. 5z21. 336.
] 609. 525. 469. 429. 404, -3B4&. 3713. 370. 368. 371. 379. aaz. 405. 419.
-1 532. 428. 354. 336. 14, 298, 283. 77. 281. 291. 291. 291. 300. ato.
-2 523. &20. 346 . 286, 262. 241, 217, 204. 198. 197. 236. 237. 244, 249,
=3 542. 437, 365. 307. 282. 61 . 234, 224. 215. 210. 205. 200. 197. 192.
~& 575. 467 . 395. 338, 313. 291. 269. 255. 245. 239. 233, 227. 223. 216.
-5 613. 504. 432. 37e. 351. 329, 306. 293. 282. 276. 268. 260. 254 . 246,
-6 657 . 546 . 476. 423. 396. 72, iso. 337. 325. 319. Jos. 298, 292, 282.
-7 708. 595. 526 . 475. 446 . 421. 400. 387. 374. 366 . 354. 342. 334, 323,
-8 759. 647, 580 . 532. 502. 477 . 454, 441 . 428 . 418. 405. 391. 383, 3.
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TABLE A.21 Total cost at constant speed on grades — 24 SU truck - SI = 3.5 ($/1000 ui)
GRADE SPEED wph
x 5 10 15 20 25 30 s 40 45 50 55 60 65 70
8 721. 6714, 581. 506 . 493, 484, 501. 524, 509. 503. 521. 538. 562. 597,
7 666 . 623 . 532. 461 . 451 . 447 . 465. 489. 476. &69. 487. 504. 526. 560,
6 613. 573. 492. &27. 419. 417. 34, 457 . 445, 439 . 455. 471, 493. 525.
5 571, 534. 408, 3%99. 392, 390. 401. 420, 411, 409. 413, 438, 461. 490,
4 531. 497 . 430. 375. 367. 363. 371. 384, 380. 380. 386 . 405 . 526. 456 .
3 493, 461 . 400. 350. 342, 337. 340. 347, 347. ast. 359. 374, 394, 421,
2 451. 423 . 366. 3az. 311, 305. 306, 312. 34, 320, iso, 344, 361. 388.
1 402, 3rr. 324. 282. 266. 254. 260. 272, 283. 290. 3oL, 314, 330. 354,
0 3iso. 328. 277. 235. 223. 215. 218. 226. 239. 256. 270. 283 . 299. 2z,
-1 252. 232. 228. 204. 195. 189, 181. 177, 196, 217, 236, 253, 266 . 287.
-2 241, 218. 197. iIBl. 164, 150. 134, 122, 166. 180. 202. 224, 238. 258.
~3 268, 242. 217. 198, 179. 161. 144, 130, 133, 137. 150, 200, 212, 228.
-4 “30L. 271 . 244, 222. 199. 178, 159. 143, 145, 149, 158. 167. 1695, 204.
-5 335. 302. 271 . 249, 222. 197. 178. lﬁl‘- 161. 162. 169. 176, 179. 185.
-6 371, 335. 302. 277. 246 . 217. 199. 1B4. 181. 180. 185. 189. 191, 196.
=7 408. 367 . 332. 304. 271. 241 . 222. 207. 202. 198. 203. 206 . 209. 214.
-8 447, 403. 362. 330. 297. 266 . 248, 233. 226. 220. 224. 228. 229. 233.
TABLE A.22 Total cost at constant speed on grades = 3A SU truck = 81 = 3.5 ($/1000 mi)
GRADE SPEED mph
2 10 3] 20 25 0 35 40 45 50 55 60 65 70
8 1531. 1276. 1075. 895. 895. s01. 907. $23. 949. 980 . 1001. 1024, 1063. 1099.
? 1385, 1161. 987, 836, 834, 838. 843, 858, a79. 907 . 925. 946 . 981 . 1014,
6 1246 . 1053 . S07. 782. 177, 778. 781. 795. 812. B35. 853. 871. 903. 934.
5 L109. 948. 830. 733. 725. 721. 723, 134, T47. 767. 782. 798. 830. 856 .
4 985. 852. 760. 687, 675. 668. 668. 671. 687. 702. 715. 31, 157. 781.
3 863 . 158. 692. 643, 627 . 615, 612, 620. 625, 636, 648, 662, 687, 708.
2 757. 675. 628. 598. 576. 559. 550. 551. 551. 559. 576. 594 . 615. 633.
1 680. 603. 565. 542. 512. 486, 475. 473. 472, 478. 496 . 515. 534. 550 .
0 623. 337. 481. 439. 415, 394, 383. 380. 378. 3sl. 390. 399. 417. 432.
-1 543, 438. 362. 346 . 324, 307. 292. 286 . 2%0. 300. 300. 3o, 3l0. 3zl.
=2 536. 431 . 356 . 295. 270. 249. 224, 211, 205, 203. 244, 246 . 254. 259.
-3 557. 450. 376. 315, 292, 270. 242, 233. 223 . 217 . 212. 207. 204, 198.
-4 592. 482, 408 . 351. 324, 302, 279. 266. 255. 249. 242, 235. 232. 224&.
=5 633. 521, 448 . 393. 365. 342, 319, 303, 294, 288 . 279. 270. 264 . 256 .
-6 679. 566 . 495, 481 . 413, 3es. 366. 3s2. 340, 333. 322. 3iL. 305. 294.
-7 734, 618. 567. 496 . 465. 440. 418, 405. I9l. 383. 370, 358. 3s50. 337.
-8 788, 674, 605, 556 . 525. 499. 475. 462 . 448 . 438, 424, 410. 401 . 388.
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TABLE A.29 Total cost st constant speed on grades - ZA 8U truck - EI = 3.0 ($/1000 mi)
GRADE SPEED mph
4 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
8 734. 686. 594. 519. 507. 498, 516. 540. 526. 522. 540. 559. 584, 621,
7 678. 634. 543, 472. 463, 459. 478. 503. 492, 486 . 505. 522. 546 . 581.
(] 624. 583. 502. 437. 430, 428, 446 . 470. 458. 454, 471. 488 . 511. 545.
5 581. 543, 417, 408 . 402. 400. 12, 431. 423. 622, 427. 454. 477. 507.
4 539. 505. 437, 383. 375. 37z, 380. 394, gl a9z, 399. 419, 441 . &471.
3 500. 468, 606 . 357. 349, 345. 348. 356. 356. 361, 370, 386. 407 . 435,
2 458 . 429. 3v2. 328. 318. 31z. 313. 319. 3az. 329. 340, 3s55. arz. 400.
1 408 . 383, 330. 287. 272. 260, 267. 279. 291. 297. 30, 323. 340. 365,
] 356 . 334, 282. 240. 228. 220. 224, 232. 245, 263. 277. 291 . 3o07. 331,
=1 256 . 235. 233. 209. 200. 194, 186, 182, 201. 223. 2452, 260. 274. 294.
-2 246 . 222. 201. 184. 168. 153, 137. 124. 171. 186 . 208. 230. 244 . 264 .
-3 275. 248. 223. 203. 183. 165. 148. 134, 136. 140. 153. 205. 218. 234 .
-4 305. 278. 251. 229. 205. 184, 164, 148. 150. 153. 162, 170. 173, 209.
=5 345. 311. 280. 257. 230. 204. 185. 168, 167 . 168. 175. 181. 183. 189.
-6 iss. 346 . 31z, 287. 256 . 227 . 208. 192. 189. 187. 192, 196. 197. 201.
-7 422. 3s0. LT 3l6. 282. 252. 233. 217. z1l. 207. 211. 214, 216 . 221.
-8 463 . 418. 376. 344. 310. 279. 261. 245, 2371. 231. 235. 238. 239. 242.
TABLE A.30 Total cost at constant speed om grades - 3A SU truck - SI = 3,0 ($/1000 wi)
GRADE SPEED wph
H 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
8 1568 . 1311, 1108, 929. 9129. 936. 942. 960. 987 . 1019, E04z. 1067 . 1108. 1146,
7 1519. 1192, 1017. 866 . 864. 868, 874, 890. 912. 942, 961. 984, 1o0z1. 1056,
6 1276. 1080. 933. 808. 803. 805. 809. 823. 841, 866 . 884, 904, 939. 972.
5 "3, 971. B34, 756. 748, 745, ThT. 759. T73. 794, 810. 828, 861. 888.
& 1069, 874, 781, 708, 695. 688, 688, 699. 709. 725. 740. 756. 784, slo,
3 886 . 778. T11. 661. 645. 633 631. 638. 646 . 656 . 669. 684, 71, 732.
2 778. 693. 645, [ 2 592. 574. 566. 567. 568. 576. 594. 613, 636. 655.
1 T 699. 620. 580, 557. 526, 501. 489, 488, 487. 493, 512, 532. 552. 569.
0 642. 553. 495, 453, 428. 407 . 395. 393. 39l. 394, 403, 413, 432. 448,
-1 559. 450. 3713, 358, 33e. 319, 304. 297. 302. 31z, 31z, 313, 323. 335.
-2 554. 446 . 369. 3os. 280. 259. 233. 220. 213. 211. 255. 257. 265. 271.
-3 517, 466 . 391. 331. 305, 282, 253. 243, 233, 227. 222, 216. 213. 206 .
-4 615, 502. 426, 367, 340. 7. 293. 279. 267. 261. 253, 246, 242, 234,
-5 659. 544, 469. 412. 384, 360. 336. 321. 308. joz. 293. 284 . 278. 268.
-6 709. 592. 519. 464 434, 409. 3B6 . 7. 358. 3150, 339. 328. 321. 309.
-7 767 . 649. 575. 522. 491. 464, 441 . 427 . 413, 404. 391. 377. 369. 356.
-8 826, 708 . 637. 587. 555. 528. 503. 489. 474, 463, 449, 433, 424, 411.
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TABLE A.37 Total cost at constant speed on grades -~ 2ZA S5U truck - SI = 2.5 (5/1000 mi)
GRADE SPEED mph
b 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50 35 60 65 70
8 751, 703, 6i0. 537. 525. 517. 536. 562. 530, 547. 567. 588, 615, 653.
7 693. 648, 558. 488, 480, 477, 497. 523. 513, 508, 529. 548. S74. 611.
& 638, 596. 515. 451. 444, 443. 462. 48B7. 477. 474, 492, 51L. - 536. 571.
5 593, 554. 428, 420, 414, 414, 426 . 447, 440, 440, 446 . 474, 500. 531.
& 551. 515, 448. 393. 387, 384, 393. 408. 405, 408, 416 . 437. 460. 492.
3 511. 478. 4i6 . 366. 359, 355. 359. 368. 369, 375. 385. 403 . 425. 453.
2 467 . 438, 380. 336. 3z7. 3. 323, 330. 334, 342. 353. 369. 388, 417.
1 417. 390. 337. 295. 279. 268. 276, 288. jol. 308. 31, 335, 353, 379,
° 364, 341, 289, 247. 235. 227. 132. 240. 154. 273, 288. 302, 319, 344,
-1 261, 239, 240. 215, 206. 200. 193. 190. 209, 231, 251, 270, 184, 306.
-2 253. 118. 206 . 189. 172, 157. 141, 128, 178, 193. 216. 238, 253. 274.
-3 284. 256 . 230. 210. 190. 171. 154, 139, 141, 145, 157. 212. 225. 242.
-4 320. 289. 260. 238, 214, 192. 172, 155. 156. 159. 167. 176, 177, 216.
-5 359. 323. 291 . 268. 240. 214, 194, 177. 176, 176, 182. 188, 190. 195.
-6 400. 361. 326, joL. 269, 239. 220, 203, 200, 188, 202. 205. 206. 209.
-7 441 . 398. J6l. 332. 298, 267 . 247, 231, 224, 220, 223. 225. 227. 231.
-8 486 . 438. 396. 363. 329, 297. 278. 262. 253. 246 . 249. 251. 252. 254.
TABLE A.38 Total cost at constant speed on grades = 3A SU truck - 81 = 2.5 ($/1000 wmi)
GRADE SPEED mph
I 5 10 13 20 25 30 35 40 45 55 60 65 70
3 1616. 1356, 1152, 973. 974, 981. 989. lo08. 1037. 1071, 1096. 1124, 1168. 1209.
7 1462, 1232, 1056 . 904, 903. 909. 915. 933, 957, 988, 1009. 1034, 1075, 1112,
6 1315. 1116, 968 . B42. 838. 840. B&S5. 861. B880. 906 . 927. 949. 986 . to21.
5 1172. 1005. B35 . 786. 17%. 776. 778. 792. B8a7. 830. B48B. 867 . 903 . 932.
& 1042. 903. B09. 735. 122. 716. 716. 728. 739. 756 . 772. 790. 820. B4B .
3 915. 805. 736 . 685. 668 . 657 . 655. 664, 670. 683 . 697. Tl6. 742, 766 .
2 805. 717. 667 . 636. 613. 596. 587. 589. 591. 600. 619. 639. 663 . 684 .
1 7264, 642. 601. 576. 545 . 519. 508 . 507. 506 . 513. 533. 554 . 576 . 594 .
o 666 . 574. 514. 470. 445, 424, 412. 410. 408B. &12. 422, 432. 452, 469.
-1 578. 466, 386. 375. 352. 335. 9. 313. 7. 327. 318, 330, 341, 353.
-2 576. 464, 385, 321. 294, 271. 245, 231. 223. 221. 269. 272, 281 . 287.
=3 603, 488, 411. 349. azi. 298, 268. 257. 246. 240, 234, 228. 224 . 217.
-4 645, 527. 449. 389. 360. 336. . 296. 284, 277 . 268. 261. 257 . 248 .
-5 693, 574, 496 . 438, 408. 383. 3ss. 343, 33o0. 322, 1z, 3ez. 295. 285.
-6 748, 627, 551. 494, 463, 437, 412, 397. 383. 374, 362, 350. 343, 330.
-7 812. 689. 613. 558. 525. 497, 473, 458, 442, 433, 418, 404 . 395. 3sl.
-8 876 . 154, 680 . 628. 594, 566 . 540, 525. 509 . 497, 482 . 465, 455, 440.
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TABLE A.45 Total cost at constant speed on grades - 2A BU truck - 8L = 2.0 ($/1000 ui)
GRADE SPEED mph
1 5 10 15 20 25 3o as 40 45 50 55 60 65 70
8 772, 723. 631. 558. 548. 541 . 562. 589. 579. 578. 601. 624 . 653. 695.
7 712, 666 . 5717. 507 . 500. 498. 519. 548, 539. 537. 559. 581. 608, 648 .
6 654. 612, 532. 468. 462, 462, 483, 509. 500, 499. 520. 541 . 568. 605.
5 608. 569. 443 . 435. 430. 431. 444, 466 . 461, 462. 471. 500. 528. 561.
4 564. 528. 461 . 407. 401. 399. 409. 425, 424, 428, 438. &61. 486 . 519.
3 523, 489. 427 . 378. 371. 368. 173, 384. 385. 393. 405. 423. 447 . 478.
2 478. 448, 391. 347, 338, 333, 335, 343, 348, 357. 370. i87. 408, 438,
1 528. 400. 47 . 305. 289. 279. 287. 300. 313, 3z2. 336. 151, 371, 398.
0 374, 3so. 298. 256. 244, 237. 242, 250. 266 . 285. 3o1. 316. 334, 360.
-1 267. 244, 248, 224. 215. 209. 202. 199. 219. 242, 263. 282. 297, 320.
-2 261. 236, 213, 195. 178. 162. 145, 132, 187. 20z2. 2126, 249 . 264, 286.
-3 295. 265. 139. 218, 197. 179, 161. 146, 147, 150. 162. 222. 235, 253,
-4 334, 3aol. 272, 249, 224, 202, 181, 164, 165. 167 . 175. 182. 183, 225.
-5 376. 339. 106 . 282, 254, 227. 206. 189, 187. 186. 192. 197, 198. - 202.
-6 420. 379. 144 ‘JlB. 285. 255. 235. 218. 213. 211. 214. 216. 216. 219.
-7 465. 420, i182. 352. 318. 286. 265. 248 . 241. 236. 238. 240. 240, 243,
~8 513. 464 . 421. sy, 352. 319. 299. 283. 273. 265. 268. 269. 268. 269.
TABLE A.46 TYotal cost at constant speed on grades - 3A BU truck 81 = 2.0 (§/1000 wi)
CRADE SPEED mph
z 5 10 15 20 25 30 3s 40 45 50 55 60 65 70
B 1673 . 1410. 1205, 1026 . 1028, 1037, 1047. 1068, 1099, 1136. 1164. 1195, 1242, 1287.
7 1514, 1281. 1104, 952, 951 . 958. 966 . 986 . io11. 1045, 1069. 1097, 1141, 1182.
& 1362. 1160. 1ol1o0. 884, 881. 884. 390. 907 . 928, 957. 980 . 1004, 1045. 1083.
5 1214, 1044 . 912, 824, 816, 814, 818. 833. B49. 874. 894, 916. 955. 986 .
4 1080. 938. 842, 766, 756, 749, 751. 763, 776, 795. 813. 833, B865. 896 .
3 951. B836. 766, 714, 698, 687. 685. 695. 702. 717. 732. 751. 782. B8o7.
2 837, 746, 695, 662. 639, 622, 613, 616. 619. 629. 649 . 671. 697. 720.
1 155. 669, 625. 600. 568. 543. 531. 531. 531. 538. 559. 582. 605. 625.
0 695, 599. 537. 492, 466 . 445, 433, 431. 429. 434, 445, 456 . 478, 496 .
-1 602. 4B85. 403. 396. 3r2. 354, 338, 33z, 336. 347, 349. ist. 363. 377.
-2 603. 487. 405, 339. 311, 287. 159. 245. 236. 233. 287. 290. 300. 307.
-3 634, 515, 434, azn. 342, 7. 286 . 275. 263. 256 249. 242, 238. 230.
-4 681. 559. 478. 415. 385. 360. 334, 318. 305. 297. 287 . 279. 274. 265.
=5 734, 610, 530. 470. 438. 412, 385, 369. 355. 346. 335. 325. 317, 306.
-6 795. 670. 591. 532. 499. 471. 445, 429. 414, 404, 391, 378. 369. 356.
-7 866 . 738. 659. 602, 567. 538. 512. 496 . 479. 468 . 453, 438, 427. 41z,
-8 937. 810. 733. 678. 614, 586 . 570. 552. 539. 523. 505. 494 . 478.
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TABLE A.53 Totsal cost at conetant speed on grades - 2A SV truck SI = 1.5 ($/1000 wi)
GRADE EPEED mph
1 5 10 15 20 25 e s 40 45 50 55 60 65 70
8 804. 753, 662. 590, 581, 577. 599. 629. 622. 624, 650. 676. 709. 754.
7 741, 694, 604 . 535. 529. 529. 553 . 583. 578. 5786, 603. €28, 659. 102.
6 680. 636. 556. 493. 488. 490, s12. 541, 534. 536 . 559. 583. 613. 653.
5 631. 590. 464. 457, 453, 455. 471, 494, 491. 495, 506 . 538. 568. 605.
4 585. 547. 480. 426. &421. 420. 432, 450. 451. 457. 469. 494. 522. 558.
3 541. 506 . [YTR 395, 389, 387. 393, 405. 409, 418. 432. 453, 479. 512.
2 495. 464, 406 . 362. 353, 349, 353, 363, 369. 380. 394. 413. 436. 468.
1 443, 414, 360. 318. 303, 293, 302, 317. 331, 341, 357. 374. 395. 414,
[ 388. 362, 310, 268, 257, 250. 255. 265. 281. 302. 319. 336. 356. 383.
-1 276. 251. 259. 235, 226, 221, 214, 212, 233. 257. 2739. 299. 315. 339.
-2 273, 246 . 222. 204. 185. 169. 152. 138. 199. 216. 240. 264. 280. 303.
-3 311, 279. 252, 230. 209, 189, 170. 155. 155. 158. 169. 235. 249. 267 .
-4 354, 319, 289. 265. 239, 216, 194, 176. 176. 178. 185. 191. 191. 237.
-5 401, 361, 327. 302. 273, 245, 224, 205. 202. 201. 205. 209. 210. 213.
-6 450. 407 . 370. 342, 309. 277. 256. 238. 233. 229. 231. 233. 232. 233.
-7 500. 452. 413, 382. 346 . 313, 291, 273. 265. 258. 260. 260. 259. 261.
-8 556, 502. 457. 421, 385. 3527, 330. 313, 30z. 293. 293. 293. 291, 291.
TABLE A.54 Total cost at comstant epeed om grades - 3A SU truck ST = 1.5 ($/1000 mi)
CRADE SPEED mph
H 5 10 15 20 25 30 . 40 45 50 55 60 65 70
8 1760. 1491. 1285. 1106 . 1109. 1120, 1132, 1156, 1191, 1232, 1264. 1299. 1352, 1402.
7 1592. 1353, 1174, 1022. 1023, 1031. 1041, 1063 . 1092. 1129, 1157, 1189. = 1239, 1284,
[ 1431. 1224, 1072. 946. 943, 948. 955. 975, 999, 1030. 1057. 1085. 1130, 1173.
5 1277. 1100, 977. 878. 811. 870, 875, 892. 911. 938. 961. 986 . 1030. 1065.
& 1136. 988. 890. B15. 803. 798. 800. 815. 829. 850. 871. 895. 931. 965.
k] 1001. 881. 808. 756. 739. 729, 728. 739. 748, 765. 783. 804, 839. 867.
2 884 . 787. 733. 699. 676, 658. 650. 655, 658, 670. 693. 717, 746, 772,
1 798. 706. 660. 633. 600. 575. 563 . 564. 565. 574. 597 . 621. 647. 669.
0 735. 633, S68. 522. 495. 474. 461. 461, 459, 465. 477. 490. Sl4. 534.
-1 634, si1. 415, 424. 399. 3eo0. 364. 358. 362. 374, 376. 380. 394, 409.
-2 640. 518. 432, 363. 333, 308. 279. 264, 254, 250, 312. 316. 326. 334,
-3 677. 552. 468. 402. azo. 344, Inl. 299. 286. 277, 269. 262. 257. 248,
-4 732. 603. 518, 452. 420, 393. 365. 348, 333, 324, 314, 304, 199. 288.
-5 794, 663 . 518. S14. 481. 452. 424. 407. 39l. 381. 368. 356. 348. 336.
-6 864. 731. 647 585. 550. 520, 492. 44 457. 4h6 . 432, 417, 407. 3g2.
-7 945, 809. 725. 665. 627. 596 . 568. 551, 532. 519. 502. 485. 474 . 457 .
-8 1027. 892. 810. 152. Thé. 682. 652. 634, 615. 600. 581. 562. 549. 53t.
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Total cost at constant speed on grades - 2A SU truck = SI = 1.0 ($/1000 mi)
GRADE SPZED mph
z 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5% 60 65 70
8 844, 792. 7101, 632, 625. 624. 650. 683. 680. 686 . 717. 748, 785. 836,
7 776. 728. 639, 572. 569. 571. 598. 631. 629. 633. 663 . 692. 727. 775.
6 112, 667 . 587. 525. 523. 527. 552. 584, 581. 585. 613. 640, 675. 719,
5 660. 617. 492. 486 . 484. 488. 506 . 532. 532. 539. 554. 590. 624. 664,
4 610, 572. 504, 452. 448, 449. 463 . 483. 487. 496 . 511, 540. 571. 611,
3 564. 528. 466 . 418, 413. 413. 421. 435, 441, 453, 469 . 493. 523. 559.
H 516. 483 . 425. 382. 374. i7rz. arz. ss. 397. 410. 427, 449 . 474, 509.
1 462, 432, 378. 336. 322, 313, 323. 339. 356. 368. 386. 405. 429. 460.
o 406, 379. 326 . 784, 273. 267 . 274. 285, 303, 325. 384, 363, 385. 414,
-1 286 . 260. 275. 250. 241. 236. 231. 230. 252. 277. 300. 3. 340. 366 .
-2 2B8. 259. 234, 215, 195. 179. 160. 146. 216. 233, 259, 284, 3oz. 326.
-3 33. 298. 269. 246 . 223. 203. 183. 167. 166. 168. 178. 252. 267 . 287.
-4 380, 343, 1. 286. 259. 235. 212. 193, 192. 193, 198, 204, 202. 254.
-5 432, 391. 3155. 328. 298. 269. 247, 227. 223. 220. 224. 226. 225. 227.
-6 488 . 442, 404 . 375. 340, o8, 285. 266 . 259. 254. 255, 255. 252. 251.
-7 545. 494, 4564, 421. 384. 349, 327. 307. 298. 289. 289. 287. 285. 285.
-8 606 . 551. 504 . 467 . 430. 395. 372, 353. 340. 330. 329. 327. 323. 321,
TABLE A.62 Total cost at constant Bpeed on grades - 3A SU truck - S8I = 1.0 ($/1000 =mi)
GRADE SPEED mph
14 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70
8 " 1869, 1595. 1388. 1210. 1216. 1230. 1245. 1274, 1313. 1359. 1398. 1440, 1500. 1557.
7 1689. 1445. 1265. 1114, 1116, 1127. 1140. 1167. 1200. 1242, 1275. 1314, 1370. 1422.
[ 1518. 1305. 1152. 1027. 1025. 1032, 1042, 1066 . 1093. 1129. 1161. 1194, 1245, 1295.
5 1355. 1173, 1047. 948. 942. 943 . 950. 971. 993. 1024, 1052, 1081. 1131, 17z,
4 1206 . 1053 . 952. 877. 866 . 862. 865. 883. go00. 925. 950. 9718. 1018. 1058.
3 1065. 939. 863 . 810. 794. 784, 784. 798. 810. B29. B50. 875. 915. 948 .
2 942, 839. 782. T47. 723. 707 . 700. 706 . 71, 726 . 751, 778. 811. 8461 .
1 852. 754, 704, 676. 643, 617. 606 . 608. 610. 622, 646 . 674, 703. 728.
0 786. 678. 610. 561. 533. 511. 499. 499. 498, 506 . 520. 534. 561. 584 .
-1 674. 544, 454 . 461, 434, 415. 398. 392. 397. 409. 413. 418, 435. 452.
-2 687. 557. 467 . 395. 363, 335. 304. 288. 277. 271. 344, 349, 3ez. 3irl.
-3 732, 599. 510. 441, 407 . 379. 344. 330, 315, 305. 296. 287. 182, 272,
-4 796, 659. 570. 501, 466 . 436 . 406 . 388, 371. 360. 48, 33s. 33, 319.
-5 869 . 730. 640 . 573. 537. 506 . 475. 456 . 438. 426 . 412. ES-1 N 389%. 375.
-6 951. 810. 721, 655. 617. 585. 555. 335. 515. 502. 486 . 469. 458 . 441 .
-7 1045. 901. 812. 147. 707. 673. 643. 623. 602. 587. 568, 549 . 536 . 516.
-8 1142. 998. 91i. 849. 808. 7713. 740. 720. 698 . 681. 660. 638. 623, 603,
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