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1 APRESENTAGCAO

O Espacgo Tecnologico Professor Amaranto Lopes Pereira - LESFER da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) foi contratado pela Companhia Petropolitana de
Transito e Transportes — CPTRANS, da Prefeitura Municipal de Petrépolis, para fins
de elaboracdo de um DIAGNOSTICO DO SISTEMA VIARIO DA CIDADE DE
PETROPOLIS.

Desta forma, conforme restou pactuado no Contrato de Prestacdo de Servigos n°
249/2022, celebrado entre a CPTRANS e a Universidade Federal do Rio de Janeiro,
com a interveniéncia da Fundacado Coordenagao de Projetos, Pesquisas e Estudos
Tecnologicos — COPPETEC, a presente Nota Técnica tem por objetivo, em
atendimento ao Anexo IV (Plano de Trabalho), apresentar consideragbes acerca da
Fase 7 (Analise de projetos estruturantes existentes no plano de mobilidade urbana,
inclusive a ligagdo Bingen e Quitandinha).

A presente Nota Técnica, como ja pontuado, abrange um determinado numero de
elementos previstos no Plano de Trabalho. Conforme destacado em Notas Técnicas
anteriores, as pesquisas de campo que vém sendo efetuadas tem possibilitado a
criacao de um extenso banco de importantes dados, cuja analise possibilitara maior
eficiéncia em tomadas de deciséao futuras.
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2 LIGAGAO BINGEN X QUITANDINHA (ESTUDOS ANTERIORES)

O projeto de ligagao Bingen-Quitandinha possui o objetivo de integrar diretamente os
bairros vizinhos geograficamente para uma conexdo mais assertiva de forma a
melhorar o fluxo viario entre tais bairros tdo importantes para a cidade de Petropolis.

O bairro Quitandinha se caracteriza por ser um bairro nobre da cidade e abrigar o
Palacio Quitandinha, um dos maiores cartdes-postais da cidade e porta de entrada
para muitos visitantes que chegam, sobretudo, da capital fluminense e sua regiao
metropolitana. Ja o Bairro de Bingen, localizado na zona oeste da cidade de Petrépolis
se caracteriza por possuir um enorme polo téxtil, comercio e pecas de decoracdo. Seu
desenvolvimento se intensificou com a construcdo da rodoviaria no local, uma vez
que, a regiao serviu como conexao de Petrépolis com os municios vizinhos, por sua
proximidade com a BR-040, criagdo das linhas rodoviarias intermunicipais e a retirada
deste tipo de veiculos do centro da cidade.

No entanto, embora sejam bairros geograficamente vizinhos, ndo existe uma conexao
direta no sentido do bairro Bingen para Quitandinha. As opgdes, hoje, neste sentido
de trajeto decorrem da utilizacdo de um retorno até o centro da cidade para entéo,
prosseguir até o bairro Quitandinha, perfazendo um percurso que, dependendo da
localidade do bairro, gira em torno de 20 min para percorrer uma distancia de 9 km.

Em paralelo, do bairro Quitandinha em direcdo ao bairro Bingen, a realidade é outra.
O percurso é feito em cerca de 5 min para percorrer 3 km, utilizando da via de subida
de serra da BR-040.

Em resumo, a proposta ora discutida, consiste na reversao de um dos sentidos de
uma faixa de circulacdo da BR-040, instalacdo de sinalizacdo horizontal e vertical,
além da construgao de uma pista de desaceleracdo e uma de aceleragao.

De forma a estudar a alternativa apresentada para a problematica em questao, a
empresa TTC Engenharia de Trafego e de Transportes Ltda foi contratada pela atual
concessionaria Concer para estudos de trafego no trecho de interesse da rodovia BR-
040. Este material, portanto, esta vinculado a proposta do Plano Operacional de Teste
(POT) da Companhia Petropolitana de Transito e Transportes (CPTRANS), que busca
analisar preliminarmente o estreitamento de pista da Rodovia fornecendo um
planejamento tatico e operacional com o objetivo promover a ligagao viaria entre os
bairros Bingen e Quitandinha.

Dessa forma, o estudo desenvolvido pela empresa TTC Engenharia de Trafego e de
Transportes Ltda. abrange os aspectos operacionais de capacidade e densidade do
transito ao longo do trecho, vinculada a Etapa 02 do Plano Operacional de Teste
(POT) da Ligagao Bingen — Quitandinha, em Petropolis/RJ.

O estudo se debrugou por 3 grandes pontos criticos que envolvem o projeto e que
foram detectados pela empresa. O primeiro envolve o ponto de conexao entre a BR-
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040 e a rua Nair Teffé, onde o fluxo de carros ja existente na subida da serra
convergira com este novo fluxo desviado da ligagao Bingen-Quitandinha. O segundo
ponto critico trata da alteragao do sentido unico do trecho da rodovia em questao para
um trecho em sentido duplo na mesma via. O terceiro ponto critico envolve vias locais
e a consequente necessidade de se analisar as condi¢gdes de pavimento e trafego na
regidao que recebera o alto volume de carros, em seguida, encaminhando-os para a
rodovia federal.

Para esses pontos criticos, o parecer da Secretaria de Estado de Transportes
apresenta intervengdes viarias que visam solucionar os principais pontos presentes
na problematica. Para os pontos de conexdo de entrada/saida da Rodovia, estao
previstos as construgdes de pistas de aceleragao (entrada na BR-040) e pistas de
desaceleracao (saida da BR-040) de forma a manter as duas faixas de circulagédo que
ja existem hoje na subida da serra da BR-040. Além disso, a reversédo de sentido da
faixa de circulagao da rodovia ira ocorrer em um trecho onde hoje existem trés faixas
e assim, o objetivo de manter duas faixas de circulagdo no sentido de subida da serra
ird se manter. E importante deixar claro que segundo o parecer da secretaria, esta
previsto a instalacdo de barreiras fisicas entre os sentidos da via com o uso de
barreiras do tipo New Jersey'.

Segundo o parecer da Secretaria de Transportes do Estado do Rio de Janeiro, datado
de junho de 2023, o resultado esperado € que a nova ligagdo com o redirecionamento
beneficiara diretamente moradores dos bairros e turistas, com destaque aos usuarios
do terminal rodoviario, pois terdo toda a estrutura de desembarque adequada e
poderdo acessar a cidade através do Quitandinha sem maiores transtornos. Além
disso, tera alguns beneficios socioeconémicos indiretos como a melhora na qualidade
de vida e comodidade de toda populagdo da cidade com a redugdo dos
congestionamentos no centro de Petrépolis.

O parecer da Pasta antes mencionada ainda indica que ao criar esta nova interligagao
entre os bairros, o fluxo de veiculos existente no centro da cidade (um dos acessos a
Quitandinha) pode ser reduzido em até 30% na regido. O centro historico € famoso
por apresentar altas taxas de congestionamento, sobretudo, em suas poucas ruas e
estreitas da regido. Em finais de semana de eventos na cidade, o deslocamento de
turistas e de moradores se torna um verdadeiro problema para a cidade e a conexao
proposta poderia reduzir o transito em dias comuns e de eventos.

Em se tratando de uma cidade amplamente turistica como Petropolis, além da
preocupagao com os congestionamentos no centro histérico, o redirecionamento de
veiculos com a nova ligagéo viaria tende a auxiliar na preservagdao do patrimonio

1 Elementos em concreto armado utilizados para contencdo de veiculos em curvas, veiculos
desgovernados, também para a separagéo entre fluxos de trafego e para delimitar provisoriamente
zonas em obras.
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historico da cidade, das vias e estruturas centenarias da cidade que sofrem
diariamente com o intenso fluxo de veiculos.

Um ultimo fator apontado pelo parecer da secretaria decorre dos riscos que a cidade
sofre em fungdo de emergéncias relacionadas a chuvas intensas, deslizamento de
terra e transbordamento do rio Quitandinha. Com a nova interligagdo, a forgas
emergenciais poderao prover maior celeridade de atendimento e resgate no momento
que mais for necessario.

Em resumo, a empresa TTC Engenharia, no seu estudo, justifica, a partir de trés
pontos criticos principais, a ndo recomendagao da intervengdo. Segundo as
simulagdes feitas, a conexao entre a rua Nair de Tefé e a BR-040 ira interferir
circunstancialmente na fluidez do transito, formacado de filas consideraveis e ira
propiciar o risco potencial de acidentes na rodovia pela necessidade de os veiculos
se acomodarem em uma unica faixa. Além disso, a proposta de alterar o sentido unico
para duplo em trecho da BR-040 eliminando faixas de acostamento pode dificultar, em
casos de resgate, na situagao de ocorrer algum sinistro viario o que resultaria na
reducao da capacidade da rodovia em um trecho onde o trafego da rodovia € somado
com o fluxo de veiculos que saem de Quitandinha e, por isso, mais solicitado. Por fim,
o redirecionamento dos veiculos para a parte Oeste do bairro Quitandinha podera
provocar um verdadeiro caos ao direcionar um alto numeros de veiculos para uma
regido que sequer possui calgadas para pedestres ou condigdes de pavimento em
paralelepipedo aceitaveis e, até mesmo sinalizagao horizontal e vertical que oriente
as vias da regiao.

Porém, em que pese o estudo técnico elaborado pela empresa TTC Engenharia, o
parecer dado pela Secretaria de Transportes do Estado recomenda fortemente a
realizacédo da intervengao, destacando que, além dos pontos observados, o projeto
em questao nao interferiria na rodovia BR-040 uma vez que, respeitados os limites de
velocidade, ndo existe agravamento no risco de acidentes pois foram mantidas as
mesmas atuais condicdes e caracteristicas da BR-040, visando beneficiar
substancialmente a populagdo do municipio de Petrépolis e seus turistas.
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3 ELABORAGAO DE UMA MATRIZ (TEMPO E DISTANCIA)

Com o objetivo de buscar fundamentos praticos para a relevancia da intervencéo e
seus reais efeitos, por meio da metodologia aplicada buscou-se, inicialmente, elaborar
uma matriz de pares origem e destino entre os dois bairros e em ambos os sentidos.
Em outras palavras, foram elaboradas matrizes de tempo e distancia para cada trajeto
e sentido, realizadas por automével. O mesmo procedimento nido foi adotado em
relagdo do Transporte Publico pelo fato de a plataforma utilizada ainda n&o dispor de
informacgdes relativas a este modo.

Com a intengdo de analisar a probabilidade do caminho escolhido pelo usuario ao
realizar o trajeto Bingen-Quitandinha ou Quitandinha-Bingen utilizando a BR-040 ou o
centro da cidade, foram extraidas 22 localizacdes diferentes de cada bairro e feitas
uma simulagdes na plataforma do Google Maps ao longo de diversos momentos do
dia para a elaboragdo de uma matriz de tempo e de distancia em cada um desses
pares de origem e destino.

Sendo assim, o produto final consiste em duas matrizes 22 x 22 de duragao do trajeto
(minutos) para cada sentido analisado e duas matrizes 22 x 22 de distancia (km) do
trajeto em cada um dos sentidos.

3.1 TEMPO MEDIO DE VIAGEM

Como pode ser visto nas Tabelas 1 e 2, podemos perceber uma vasta diferenca nos
tempos de viagem quando alteramos o sentido de viagem analisada. De forma
esperada, é notorio que as viagens que se iniciam no bairro de Bingen e se destinam
a Quitandinha apresentaram tempos de viagem muito superiores em comparagao ao
sentido inverso.

De forma geral percebemos que no sentido Bingen — Quitandinha, o tempo de viagem
médio observado foi cerca de 19 min, levando em consideragao todos os 22 pares
analisados. Isso ocorreu, mesmo nos casos em que a simulagcdo recomendada pela
plataforma utilizada para tanto indicou trajetos distintos em fungcéo da posi¢cao de
origem e destino em cada um dos bairros. Ficou evidente que, em pontos de origem
no Bingen mais proximos a BR-040 a simulagdo no Google Maps indicava que o
percurso de maior distancia pela descida e posterior subida na serra de Petropolis
apresentavam tempos de viagem inferiores aos de menor distancia, que passavam
pelo congestionado centro da cidade. Alguns exemplos da simulagao podem ser vistos
no anexo desta nota técnica.

Ja para o sentido inverso, ou seja, Quitandinha — Bingen, os tempos de viagem foram
majoritariamente inferiores ao observado no sentido inverso, com quase os 22 pontos
observados indicando o caminho mais rapido pela rodovia federal BR-040. Em todos
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os 22 pares de origem/destino estudados, foi observado um tempo médio de cerca de
10 min para realizar o trajeto em questéo. Vale ressaltar que os 22 pontos estudados
em cada bairro foram analisados em horarios e dias distintos e por isso, podem
apresentar pequenas variagoes.
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Tabela 3.2: Locais selecionados e tempos de viagem (Quitandinha — Bingen)
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Rod. Washington Luiz, 69 - Quitandinha,
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3.2 DISTANCIA MEDIA DE VIAGEM

Nas tabelas abaixo, podem ser visualizadas as distancias simuladas pelo Google
Maps entre os 22 pares de origem/destino em cada um dos sentidos do trajeto
analisado.

Vale destacar a diferenca entre os valores médios de distancia a ser percorrida
dependendo do sentido de viagem adotado para realizar o percurso. Enquanto
no sentido Bingen — Quitandinha a distancia média entre os diferentes 22 pares
de origem/destino foi cerca de 9 km, no sentido inverso, ou seja, Quitandinha —
Bingen a quilometragem média observada se restringiu a um pouco menos de 6
km.

E importante ressaltar que em pontos mais distantes da Rodovia BR-040 o
caminho sugerido pelo Google Maps foi pelo centro da cidade ou pelo caminho
alternativo, passando pelo bairro Valparaiso, mesmo que em alguns casos, a
situacao apresentasse congestionamentos nas vias deste trecho da cidade.

Além disso, as 22 localiza¢des de cada bairro e suas distancias foram medidas
ao longo de horarios e dias distintos o que pode ocasionar algumas pequenas
variagdes. Alguns exemplos das medi¢des realizadas podem ser observados no
anexo deste documento.



Tabela 3.3: Locais selecionados e distancias percorridas (Bingen — Quitandinha)
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Tabela 3.4: Locais selecionados e distancias percorridas (Quitandinha — Bingen)
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-22.512, -43.203
-22.511, -43.201

-22.514, -43.217
-22.513, -43.216
-22.514, -43.212
-22.509, -43.208
-22.507, -43.206
-22.510, -43.199
-22.507, -43.194

Capela, Petropolis - RJ
Capela, Petropolis - RJ
RJ
Bingen, Petrépolis - RJ
RJ, 25660-007
25660-004
25660-004

Capela, Petropolis - RJ
Petropolis - RJ, 25665-064

R. Min. Lucio Meira - Bingen, Petrépolis -
Tv. Jacobe Justen, 89 - Capela,
Bingen, Petropolis - RJ, 25665-008
Bingen, Petropolis - RJ, 25665-137
R. Percilia Schussler Troyack, 32 -
Capela, Petropolis - RJ, 25665-039
Rua Doutor Paulo Hervé, 52 - Capela,
Petropolis - RJ, 25665-132
Rua Doutor Paulo Hervé, 33 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25665-131
R. Manuel Térres, 221 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-313
R. Manuel Térres, 484 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-313
R. Antonio Kronemberg, 42 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-200
R. Afranio Peixoto, 183A - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-240
R. Bingen, 1379 - Bingen, Petropolis -
Valparaiso, Petropolis - RJ
R. Bingen, 890 - Bingen, Petropolis - RJ,
R. Bingen - Bingen, Petropolis - RJ,
R. Ingelheim, 1 - Quarteirdo Ingelheim,
Petropolis - RJ, 25675-540
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3.3 VELOCIDADES MEDIAS

A partir dos dados obtidos anteriormente mostrados nas tabelas de tempo médio
de viagem e distancia média de viagem foi possivel calcular a velocidade média
para cada trajeto para os dos sentidos. Podem ser visualizados, nas tabelas 5 e
6, os resultados obtidos nas duas matrizes 22 x 22 para os dois sentidos de
viagens.

Levando em consideragao todos os pares analisados no sentido Bingen —
Quitandinha, obtivemos uma velocidade média de aproximadamente 31 km/h,
enquanto para o sentido inverso, Quitandinha — Bingen, a velocidade média
observada foi de 34 km/h.

Nota-se que a velocidade média € um pouco maior no sentido Quitandinha —
Bingen, estando de acordo com os dados anteriores, pois esse sentido apresenta
menor tempo de viagem médio e menor quilometragem média em comparagao
ao sentido oposto, Bingen — Quitandinha.
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Tabela 3.5: Locais selecionados e velocidades médias de viagem (Bingen — Quitandinha)

Coordenadas

-22.515, -43.228

-22.516, -

-22.517, -
-22.514, -
-22.515, -

-22.516, -

-22.512, -
-22.515, -
-22.513, -
-22.514, -

43.230

43.229
43.227
43.225

43.224

43.223
43.220
43.218
43.217

Velocidades Médias (km/h)

Bingen - Quitandinha

Endereco

Servidao Pedro Henrique Schanuel, 6
- Capela, Petropolis - RJ, 25665-092

Bingen, Petrdpolis - RJ
Capela, Petrépolis - RJ
Capela, Petrépolis - RJ

Capela, Petrépolis - RJ

R. Min. LUcio Meira - Bingen,
Petropolis - RJ
Tv. Jacobe Justen, 89 - Capela,
Petrépolis - RJ, 25665-064

Bingen, Petrdpolis - RJ, 25665-008
Bingen, Petrépolis - RJ, 25665-137

R. Percilia Schussler Troyack, 32 -

-

-22.528, -43.224

25085-008
R. Para, 571 - Quitandinha,
Petropolis - RJ, 25650-320

Rod. Washington Luiz, 69 -
Quitandinha, Petropolis - RJ,

454

48.0

440
45.1
474

46.5

439
46.0
46.0
32.8

N

-22.527, -43.222

26.9

454

42.0
43.0
45.0

42.5

243
29.1
29.1
30.7

w

-22.525, -43.222

R. Espirito Santo, 253-111 -
Quitandinha, Petropolis - RJ,
25650-230
Rod. Washington Luiz, 1303 -

26.9

454

420
43.0
45.0

44.5

243
29.1
29.1
30.7

-

-22.536, -43.222

Centro, Petropolis - RJ, 25650-
410

46.1

49.1

442
45.8
48.3

47.3

444
46.7
46.7
477

(3,]

-22.532, -43.215

R. Guatemala, 99 - Quitandinha,
Petropolis - RJ, 25650-240

446

46.7

429
46.2
46.2

456

428
29.7
29.7
286

(=;]

-22.528, -43.217

Av. Getulio Vargas, 335 -
Quitandinha, Petropolis - RJ,
25651-075
R. Sao Paulo, 150 - Quitandinha,

26.5

46.2

423
43.6
45.7

44.9

24.0
28.7
28.7
30.4

~

-22.526, -43.215

Petropolis - RJ, 25651-180

45.1

44.9

415
254
254

43.9

235
29.7
29.7
31.1

oo

-22.523, -43.207

R. Niter6i, 75 - Quitandinha,
Petropolis - RJ, 25651-110

25.5

288

256
25.2
25.2

26.1

232
29.6
296
31.7

©

-22.528, -43.214

R. Republica da Argentina, 144-
448 - Quitandinha, Petrépolis - RJ,
25651-140

26.2

46.5

425
24.8
25.9

45.1

243
30.0
284
30.0

-
o

-22.531, -43.219

Quitandinha, Petrépolis - RJ

26.2

48.7

441
456
456

47.1

38.8
46.5
46.5
30.6

—
—

-22.532, -43.217

Av. Getulio Vargas, 013 -
Quitandinha, Petrépolis - RJ,
25651-075
R. Honduras, 396 - Quitandinha,

44.9

50.0

415
46.8
46.8

45.9

274
30.0
30.0
30.0

-
N

-22.533, -43.213

Petropolis - RJ, 25650-260

N
—_
N

453

38.0
42.8
41.0

42.0

275
27.3
27.3
28.5

—
w

-22.536, -43.211

Servidao Oswaldo Teixeira, 140 -
Taquara, Petropolis - RJ, 25645-
231

25.0

436

39.0
433
433

42.5

25.8
28.3
28.3
294

-_—
E-N

-22.539, -43.207

R. Luis de Camdes, 33 -
Independéncia, Petropolis - RJ,
25645-440
R. Gen. Rondon, 831 -
Quitandinha, Petrépolis - RJ,

253

45.0

39.8
428
428

43.8

274
28.5
285
30.0

-
(3]

-22.534, -43.207

25650-027
R. Dr. Paulo Gomide, 268 -
Cremeri, Petropolis - RJ, 25650~

25.0

474

417
447
46.9

46.3

271.0
284
284
30.0

-
(2]

-22.537, -43.203

005
R. Gen. Rondon - Quitandinha,

25.0

279

39.2
238
238

413

273
30.0
284
30.0

—
~

-22.534, -43.202

Petropolis - RJ, 25650-025

254

46.9

39.8
24.0
24.0

42.0

28.0
29.6
29.6
31.2

=y
(<]

-22.533, -43.200

R. Cel. Veiga, 1988 - Quitandinha,
Petropolis - RJ, 25655-158

N
o
—_

28.0

37.8
246
246

23.2

289
30.4
30.4
32.6

-
o

-22.533, -43.205

Petropolis - RJ, 25650-028

R. Gen. Rondon - Quitandinha,

254

447

38.3
24.0
24.0

418

293
29.0
29.0
30.8

N
o

-22.531, -43.209

Petrépolis - RJ, 25650-090

R. Paraguai, 63 - Quitandinha,

25.8

46.3

42.8
43.8
43.8

453

29.7
294
29.4
31.1

N
—_

-22.525, -43.211

Av. Getulio Vargas, 1099 -
Quitandinha, Petropolis - RJ,
25651-075
Av. Getulio Vargas, 2311 -
Quitandinha, Petrépolis - RJ,
25651-077

26.7

474

39.8
25.1
25.1

46.0
296
31.1

311
31.2

11

N
N

-22.521, -43.200

25.7

27.8

20.8
24.0
25.3

24.0

28.8
284
284
30.5
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Capela, Petrépolis - RJ, 25665-039

Rua Doutor Paulo Hervé, 52 - Capela,
Petropolis - RJ, 25665-132
Rua Doutor Paulo Hervé, 33 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25665-131
R. Manuel Torres, 221 - Bingen,
Petrépolis - RJ, 25660-313
R. Manuel Torres, 484 - Bingen,
Petrépolis - RJ, 25660-313
R. Ant6nio Kronemberg, 42 - Bingen,
Petrépolis - RJ, 25660-200
R. Afrénio Peixoto, 183A - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-240

17 | -22.507, -43.206 Bingen, Petrépolis - RJ 2871297 279|450 272 274 284261 270283272259 256 25.7|254 254 264 270259 265 283270

R. Bingen, 1379 - Bingen, Petropolis -
RJ, 25660-007

11 -22.513, -43.216 30.6 | 28.1 | 281 474 290|280 286288293 30.0 293 /263|273 278 273 27.7|285|296 282 287 304 274

12 | -22.511,-43.213 309 | 28.7 | 283 431 277|282 272272279 287 28.0 254|261 265 260 26.3|27.0|28.0) 268 273 27.0 257

13 | -22.512,-43.212 297 12715 275|449 283 286 279 |28.0 28.6 294 283|273 26.7 258|267 27.0 278 251243 28.0 278266

14 | -22.514,-43.212 30.7 1282 1282 289 293|278 288291 278 287 279262273 279 274 278|287 279280 272 287 254

15 | -22.511,-43.208 291 26.7  26.7 | 436 275 281 27.0 270 278 287|279 265 246 249|243 247 23.6 244 |23.7 257 268|254

16 | -22.509, -43.208 288 280 280|408 27.0 275 265|264 272 281|273 249 255 259|253 257 263 272|261 282 28.0) 268

18 | -22.511, -43.205 297 1272 258|278 281266 276253263 293|281 256 249 237|247 247 240 2441251258 256 | 24.0
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Tabela 3.6: Locais selecionados e velocidades médias de viagem (Quitandinha — Bingen)

Coordenadas Maps

-22.528, -
-22.521, -
-22.525, -
-22.536, -
-22.532, -
-22.528,
-22.526,
-22.523,
-22.528,
-22.531,

43.224
43.222
43.222

43.222
43.215

-43.217
-43.215
-43.207
-43.214
-43.219

Velocidades Médias (km/h)

Quitandinha - Bingen

Endereco

Rod. Washington Luiz, 69 - Quitandinha,
Petrépolis - RJ, 25085-008
R. Para, 571 - Quitandinha, Petropolis -
RJ, 25650-320
R. Espirito Santo, 253-111 - Quitandinha,
Petrépolis - RJ, 25650-230
Rod. Washington Luiz, 1303 - Centro,
Petrépolis - RJ, 25650-410
R. Guatemala, 99 - Quitandinha,
Petrépolis - RJ, 25650-240
Av. Getulio Vargas, 335 - Quitandinha,
Petrépolis - RJ, 25651-075
R. Séo Paulo, 150 - Quitandinha,
Petrépolis - RJ, 25651-180
R. Niterdi, 75 - Quitandinha, Petropolis -
RJ, 25651-110
R. Republica da Argentina, 144-448 -
Quitandinha, Petrépolis - RJ, 25651-140

Quitandinha, Petrépolis - RJ

-

-22.515, -43.228

Serviddo Pedro Henrique
Schanuel, 6 - Capela, Petropolis -

36,0
34,0
30,8
37,0
40,0
33,8
32,7
33,0
32,3

36,0

RJ, 25665-092

N

-22.516, -43.230

Bingen, Petrépolis - RJ

63,0
49,6
442
57,8
533
51,0
445
438
453
60,0

w

-22.517,-43.229

Capela, Petropolis - RJ

31,5
32,0
253
29,1
31,7
31,5
30,7
284
30,0
32,4

-

-22.514,-43.227

Capela, Petropolis - RJ

33,0
33,3
30,0
43,2
39,0
33,0
32,0
31,8
33,4
43,5

(3, ]

-22.515, -43.225

Capela, Petropolis - RJ

40,0
36,0
28,5
39,6
43,2
36,0
34,5
30,6
31,7

39,0

(7]

-22.516, -43.224

R. Min. Lucio Meira - Bingen,
Petrépolis - RJ

38,0
35,3
31,7
39,6
432
35,1
33,8
34,0
31,7

52,0

~

-22.512,-43.223

Tv. Jacobe Justen, 89 - Capela,
Petropolis - RJ, 25665-064

©o

-22.515, -43.220

Bingen, Petrépolis - RJ, 25665-
008

31,2
31,8
258
33,4
36,0
31,3
30,6
28,5
258

32,0

©

-22.513,-43.218

Bingen, Petrdpolis - RJ, 25665-
137

31,2
32,4
29,3
33,4
36,0
32,0
31,2
28,5
258

38,4

-
o

-22.514,-43.217

R. Percilia Schussler Troyack, 32 -
Capela, Petrépolis - RJ, 25665-
039
Rua Doutor Paulo Hervé, 52 -

34,8
30,5
21,6
36,0
33,8
33,3
32,4
30,0
21,6

35,0

—
—

-22.513, -43.216

132

Capela, Petropolis - RJ, 25665-
Rua Doutor Paulo Hervé, 33 -

33,6
33,0
27,6
35,1
37,7
33,3
32,4
29,5
27,0
34,0

-
N

-22.511,-43.213

Bingen, Petrdpolis - RJ, 25665-
131

32,0
32,2
29,4
33,8
36,0
32,4
31,1
29,1
29,4

32,6

—
w

-22.512, -43.212

R. Manuel Torres, 221 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-313

N
«©
—

31,0
284
32,0
36,0
30,5
30,0
28,3
26,0
30,8

-_
-3

-22.514,-43.212

R. Manuel Térres, 484 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-313

28,3
30,5
2718
35,3
33,3
30,0
29,5
274
25,0

33,4

-
o

-22.511, -43.208

200

R. Antonio Kronemberg, 42 -
Bingen, Petrépolis - RJ, 25660-

31,7
32,5
30,0
37,5
35,3
32,2
31,5
29,1
27,0
36,9

-
D

-22.509, -43.208

R. Afranio Peixoto, 183A - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-240

w
N
~

30,8
287
34,4
33,0
32,8
32,1
28,6
26,4

33,6

-
~

-22.507, -43.206

Bingen, Petrpolis - RJ

31,2
31,6
29,6
32,5
24,0
31,3
30,8
29,3
259

34,8

-
©o

-22.511, -43.205

R. Bingen, 1379 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-007

35,1
31,4
29,0
36,0
34,2
31,5
33,0
28,8
26,8

35,3

-
©

-22.512,-43.203

Valparaiso, Petrépolis - RJ

33,0
30,4
28,2
34,2
36,0
33,0
31,8
30,0
26,1

33,3

N
o

-22.511, -43.201

R. Bingen, 890 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-004

w
B
o

31,2
29,1
34,9
33,6
33,2
32,6
219
27,2
34,2

N
—_

-22.510, -43.199

R. Bingen - Bingen, Petropolis -
RJ, 25660-004

31,5
25,7
28,6
289
30,0
31,9
259
20,8
26,7

35,0

14

N
N

-22.507,-43.194

R. Ingelheim, 1 - Quarteirdo
Ingelheim, Petropolis - RJ, 25675-
540

34,2
24,7
278
30,0
29,2
31,2
25,2
19,5
26,1
344



n

1
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21

Coordenadas Maps

-22.532, -
-22.533, -
-22.536, -

-22.539, -
-22.534, -

-22.537, -

43.217
43.213
43.211
43.207
43.207
43.203

-22.534, -43.202

-22.533,
-22.533,
-22.531,
-22.525,

-43.200
-43.205
-43.209
-43.211

Velocidades Médias (km/h)

Quitandinha - Bingen

Endereco

Av. Getulio Vargas, 013 - Quitandinha,
Petrépolis - RJ, 25651-075
R. Honduras, 396 - Quitandinha,
Petrépolis - RJ, 25650-260
Serviddo Oswaldo Teixeira, 140 -
Taquara, Petrépolis - RJ, 25645-231
R. Luis de Camdes, 33 - Independéncia,
Petrépolis - RJ, 25645-440
R. Gen. Rondon, 831 - Quitandinha,
Petrépolis - RJ, 25650-027
R. Dr. Paulo Gémide, 268 - Cremeri,
Petrépolis - RJ, 25650-005
R. Gen. Rondon - Quitandinha, Petrépolis
-RJ, 25650-025
R. Cel. Veiga, 1988 - Quitandinha,
Petrépolis - RJ, 25655-158
R. Gen. Rondon - Quitandinha, Petrépolis
- RJ, 25650-028
R. Paraguai, 63 - Quitandinha, Petrépolis -
RJ, 25650-090
Av. Getulio Vargas, 1099 - Quitandinha,
Petrépolis - RJ, 25651-075

-

-22.515, -43.228

Serviddo Pedro Henrique
Schanuel, 6 - Capela, Petrépolis -

42,0
34,7
32,7
31,6
33,3
36,0
37,3
39,3
37,3
36,0
36,8

RJ, 25665-092

N

-22.516, -43.230

Bingen, Petropolis - RJ

60,8
46,0
457
448
491
46,2
524
535
48,0
513
485

w

-22.517,-43.229

Capela, Petrépolis - RJ

39,0
32,7
311
33,0
35,3
34,2
35,3
37,3
35,3
34,0
34,5

-

-22.514,-43.227

Capela, Petropolis - RJ

40,0
34,0
31,6
33,6
36,8
35,4
413
38,0
36,7
35,3
36,0

(3, ]

-22.515, -43.225

Capela, Petrépolis - RJ

45,6
36,8
33,6
36,0
40,3
37,3
39,8
41,3
39,0
38,3
38,6

(7]

-22.516, -43.224

R. Min. Lucio Meira - Bingen,
Petropolis - RJ

45,6
36,0
33,6
36,0
39,4
37,3
39,0
413
39,0
37,5
38,6

~

-22.512, -43.223

Petropolis - RJ, 25665-064

Tv. Jacobe Justen, 89 - Capela,

©o

-22.515, -43.220

Bingen, Petropolis - RJ, 25665-
00

33,0
29,5
31,0
32,7
34,7
33,8
38,7
36,6
34,8
33,6
34,0

©

-22.513, -43.218

Bingen, Petropolis - RJ, 25665-
13

37,7
33,0
31,0
32,7
35,3
33,8
39,3
36,6
38,7
38,0
34,0

-
o

-22.514,-43.217

R. Percilia Schussler Troyack, 32 -
Capela, Petropolis - RJ, 25665-
039

35,3
31,1
325
34,4
36,7
35,5
36,6
38,4
36,6
354
36,0

—
—

-22.513, -43.216

Rua Doutor Paulo Hervé, 52 -
Capela, Petropolis - RJ, 25665-
132
Rua Doutor Paulo Hervé, 33 -

39,4
34,2
32,0
33,8
36,7
34,9
36,6
37,8
36,0
34,8
35,3

-
N

-22.511,-43.213

Bingen, Petropolis - RJ, 25665-
131

37,5
32,7
314
33,0
34,8
37,1
38,4
40,2
38,4
37,2
38,0

—
w

-22.512, -43.212

R. Manuel Térres, 221 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-313

35,3
31,5
30,4
31,8
33,3
35,5
36,5
38,2
36,5
35,6
36,0

-_
-3

-22.514,-43.212

R. Manuel Térres, 484 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-313

34,0
31,0
31,8
30,9
32,7
32,3
36,0
371
35,5
34,9
35,4

-
o

-22.511, -43.208

R. Antonio Kronemberg, 42 -
Bingen, Petropolis - RJ, 25660-
200

36,7
33,0
31,3
32,8
34,9
36,5
38,2
39,3
37,6
371
37,2

-
D

-22.509, -43.208

R. Afranio Peixoto, 183A - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-240

-
~

-22.507, -43.206

Bingen, Petrépolis - RJ

35,0
32,0
33,0
34,4
33,4
35,2
36,0
37,3
36,0
35,1
33,0

-
©o

-22.511, -43.205

R. Bingen, 1379 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-007

354
318
33,0
34,6
36,5
35,5
37,0
38,0
36,5
35,5
36,0

-
©

-22.512,-43.203

Valparaiso, Petrépolis - RJ

37,2
33,2
32,0
334
35,0
343
38,0
39,5
35,1
37,0
37,6

N
o

-22.511, -43.201

R. Bingen, 890 - Bingen,
Petropolis - RJ, 25660-004

w
&~
(S)]

339
326
340
355
326
335
325
323
347
35,1

N
—_

-22.510, -43.199

R. Bingen - Bingen, Petropolis -
RJ, 25660-004

34,7
32,5
26,3
26,5
28,0
32,8
32,0
31,0
33,5
31,3
31,5

15

N
N

-22.507,-43.194

R. Ingelheim, 1 - Quarteirdo
Ingelheim, Petrépolis - RJ, 25675-
540

34,6

34,0
254
259
27,0
32,0
31,1
30,6
33,3
30,6
31,1
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4 ANALISE DA PROPOSTA A LUZ DO MANUAL DE CAPACIDADE DE
RODOVIAS - HIGHWAY CAPACITY MANUAL (HCM)

No Brasil, as grandes empresas nacionais e internacionais vém investindo em
infraestrutura por meio de contratos de concessao a partir da década de 1990, com
as privatizacdes e parcerias entre os setores publico e privado. Porém, as rodovias em
particular sdo importantes insumos na provisdo de bens e servigos e afetam
decisivamente na produtividade, nos custos e na competitividade de uma economia
moderna (GUACH; LAFFONT e STRAUB, 2003).

Para que se possa atender aos niveis de investimento programado de acordo com o nivel
de servico e capacidade de trafego almejado, sdo adotados metodologias e
procedimentos capazes de conduzir o atendimento da necessidade de garantir qualidade
ao servigo.

Sendo assim, a partir de 1950 foi langado o Manual HCM (Highway Capacity Manual),
que no decorrer dos anos vem sendo atualizado. Segundo o TRB (2010) o manual do
HCM na versédo 2010 apresenta uma evolugdo do HCM anterior conhecido como
HCM-2000, uma vez que, foi reorganizado de forma a tornar o conteudo do manual
mais acessivel e compreensivel, a fim de incentivar os analistas e os tomadores de
decisdo a considerar os tipos de usuario da rodovia, assim como as medidas de
desempenho relacionadas a infraestrutura da via.

A fim de cumprir o objetivo de quantificar o grau de suficiéncia da capacidade da via
para acomodar os volumes de transito existentes e previstos, no qual permite a analise
técnica e econdmica de medidas que asseguram o escoamento daqueles volumes em
condigdes aceitaveis de acordo com as colocag¢des do DNIT (2006), esse material
apresenta as etapas da metodologia realizadas no HCM 2010.

No conteudo apresentado, sdo abordados conceitos e definicdes gerais, assim como,
sao apresentados os procedimentos para medir o nivel de servigo e a capacidade de
trafego para Autoestradas (Freeways).

Portanto, para além dos procedimentos adotados e apresentados nas secgoes
anteriores desta Nota Técnica, trouxemos também algumas consideragdes acerca do
atual Nivel de Servigo da rodovia BR-040 no trecho de interesse, bem como o Nivel
de Servigo que seria alcangado, caso a proposta ora em analise se concretizasse.
Toda a analise, portanto, se deu por meio das orientagdes do consagrado manual de
capacidade de trafego (HCM). Inicialmente, é apresentado um arcabougo tedrico
acerca dos parametros a serem utilizados nos calculos e levantamentos e, em
seguida, sdo demonstrados os calculos de Nivel de Servigco em diferentes cenarios,
considerando o trecho de interesse e ora em discussao.
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5 CARACTERISTICAS DO TRAFEGO

O movimento de veiculos em uma rodovia € um processo complexo. Nesse sentido,
a tarefa relacionada a condugao envolve constantes mudangcas baseadas nas
condicdes de acdes/reagcdbes em um numero infinito de variaveis. Além disso, quando
estuda o trafego, também é importante definir o contexto da analise, no qual as trés
caracteristicas chaves sao o fluxo de trafego e/ou volume de trafego, densidade e a
velocidade.

A analise dos elementos permite a avaliagao global da fluidez do movimento geral de
veiculos.

5.1 FLUXO DE TRAFEGO

A tarefa fundamental de uma Teoria do Fluxo de Trafego € o estabelecimento de
relagdes validas entre as variaveis de interesse. Sendo elas:

e Demanda: expressa as diferentes solicitagées a serem atendidas;
e Oferta: caracterizam o potencial de desempenho da via; e

e Servico ou operacgdes: medem o nivel de atendimento aos diferentes aspectos
que interessam aos usuarios (qualidade e custo).

S&o estruturados como apresentado na Figura 5.1, no qual a demanda e a oferta séo
fornecidas e a operacéo resultante é prevista.

DEMANDA OFERTA

[

SERVICO

Figura 5.1: Variaveis basicas de Trafego

As aplicagbes mais comuns de uma Teoria do Fluxo de Trafego sdo: a Previsdo que
€ a condicao de operacao resultante de uma combinacdo de oferta e demanda; e
Projeto que € a caracteristica de oferta necessaria para atender a demanda ou qual a
demanda suportada com a oferta viaria, com a condi¢ao de servigo decorrente (fixada
ou otima).

A Teoria do Fluxo de Trafego, tanto pode buscar determinar a oferta necessaria
(entendida como as condigdes fisicas e de controle a serem implantadas no sistema
viario) para obter um nivel estabelecido de qualidade de servigco no atendimento a
demanda, fixada ou prevista, como pode buscar definir a demanda limite que pode ser
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atendida para condi¢des definidas de oferta e niveis desejados ou tolerados de
qualidade de servico (o que implica em alguma limitacdo no adensamento das
atividades sociais na area de influéncia da via).

O fluxo de trafego é a taxa de veiculos que passam por uma seg¢ao da via por unidade
de tempo (usualmente em veiculos por hora, v/h, ou veiculos por segundo, v/s) medida
durante o periodo de tempo T (independente da unidade de tempo usada na
expressao da taxa). E apresentado na Equacéao 5-1.

Q = & Equacéo 5-1

T
em que:

e Q: é o fluxo de trafego (Veiculos/hora ou veiculos/segundo) ou taxa de
passagem de veiculos;

e Nrt: é o volume de trafego notempo T; e

e T:é o periodo de tempo considerado.

Naturalmente o volume de trafego e o fluxo de trafego sdo numericamente iguais se o
periodo de tempo for igual a 1 unidade de tempo; o fluxo de trafego pode, entretanto,
ser expresso em qualquer unidade de tempo. Por exemplo, o fluxo g; em v/s pode ser
obtido como apresentado na

Equacéao 5-2.

qu

= Equacéao 5-2
3600 auag

ds
em que:
e qy € o fluxoemv/h.

Todo fluxo de trafego corresponde ao inverso do intervalo de tempo entre veiculos
sucessivos na corrente de trafego. A medida inversa do fluxo de trafego é o intervalo
meédio entre veiculos na corrente de trafego e pode ser descrito por meio da Equagao
5-3:

Equacéao 5-3

Em que, h é o fluxo de trafego inverso correspondente ao inverso do intervalo de

tempo entre veiculos sucessivos na corrente de trafego que € o inverso do fluxo de
trafego;
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Os graficos do perfil do fluxo de trafego podem ser observados na Figura 5.2.

petfil espacial flutuagio tempaoral

]

fg

Figura 5.2: Representagéo do Fluxo de Trafego

5.2 HEADWAY

5.2.1 HEADWAY TEMPORAL MEDIO

O headway temporal (ht) € o intervalo de tempo entre veiculos sucessivos passando
por um determinado ponto da via. Ou o tempo entre a passagem sucessiva de dois
veiculos por um ponto da rodovia expresso em segundos.

5.2.2HEADWAY ESPACIAL

Headway espacial (hd) ou espagamento é a distancia entre a passagem sucessiva da
frente de dois veiculos consecutivos num dado periodo de tempo. Expresso em

metros.

BEECHA

I||[||!

HEADWAY |

Figura 5.3: Esquema de headway espacial

Headway médio espacial (hd) é a média de todos os headways espaciais (hd) da via.
E expresso em metros/veiculo, e pode ser obtido por meio da densidade.

A distancia de headway pode ser usada para estimar o fluxo maximo e a densidade
de trafego extrema, no ponto em que o trafego é efetivamente parado em um
engarrafamento.

5.3 DENSIDADE

Define-se densidade em um trecho de pista de comprimento L, em um intervalo de
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tempo dt, como o numero de trajetdrias (veiculos) nesse trecho no instante de tempo
tl dividido pelo comprimento L considerado, como apresentado na Equacéao 5-4.

np Equacéo 5-4

em que,
e p é adensidade (veic/km);

e nLé o numero de veiculos na faixa de comprimento L (veic); e

e L é adistancia entre os pontos A e B (km).

A Figura 5.4 representa o numero de veiculos em um espago L em um instante de
tempo.

\
\
=

\\.
I‘\\ \\\ \

|
|
\
\
|
\
|
\
)
)

A\
\
o ".

L]
|

‘ B
t i

Figura 5.4: Representagdo geométrica da média espacial

A densidade representa o nivel de ocupagdo de um determinado segmento de uma
via. E pode ser expressa por meio de veiculos/km ou veiculos/km/faixa. Pode estar
baseada em comprimentos menores de rodovia. Pode ser para toda a via ou por faixa.

Existem alguns pontos criticos no percurso, denominados como densidade média ou
densidade critica pcrit que € o limite maximo de veiculos em um determinado trecho,
no qual ainda & possivel 0 movimento em trafego livre, nesse ponto tem-se o fluxo
maximo. Faz-se uma distincdo para a densidade maxima pmax, a qual € a maxima
densidade admissivel nesse trecho, demonstrada por meio da Figura 5.5.
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q?ﬂ axr

AN

.

Perit 23 r[_J

| | I
Regido de fluxo livre |Regiao congestionadd

Figura 5.5: Diagrama fundamental

A densidade também € conhecida como concentragdo, que € uma medida de
espacamento longitudinal de veiculos em um fluxo de trafego. Tem um pouco de
analogia com o headway temporal, no entanto, a densidade € medida espacialmente
em vez de temporalmente. E de interesse do analista de trafego, pois, pode influenciar
a seguranga dos motoristas na rodovia, para manter um espagamento adequado para
a execucgao de frenagem de manobras evasivas. Além disso, pode afetar a qualidade
do servigo, pois a qualidade do fluxo de acesso do motorista em termos de sua
habilidade em manobrar livremente na pista, areas articuladas ou segmentos de
rampas.

A densidade também pode ser estimada pela determinacéo da distancia do headway
médio do veiculo em um segmento de rodovia.

A densidade também pode ser representada pela relacdo entre o fluxo médio e a
velocidade média no trecho como apresentada na Equacéao 5-5.
q Equagao 5-5

P=;

em que,

e (€ o fluxo médio no trecho (veic/h); e
e Vv ¢ a velocidade média no trecho (km/h).

A equacao acima é usada para fluxos ndo saturados. A densidade € um parametro
critico dos fluxos continuos, porque caracteriza a proximidade dos veiculos, refletindo
o grau de liberdade de manobra do trafego.

Como exemplo tem-se que, dado Y4 de quildmetro de via, com 3 faixas em uma
direcdo, foram observados 20 veiculos por faixa em um determinado instante. Qual
seria a densidade?
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20 veic
p =

— 80 veiC/ ]
1 faixa
ka

p = 80 x3 =240 Veic/
5.4 VELOCIDADE

A medida de velocidade seja para um unico veiculo ou um fluxo de veiculos, € o
relacionamento entre a posicdo com o respectivo tempo.

Um estudo de velocidade local € realizado para medir a velocidade individual de uma
amostra de veiculos passando em um dado ponto em uma estrada ou rodovia. As
caracteristicas da velocidade de uma amostragem sido usadas para estimar a
distribuicdo da velocidade de todo o fluxo de trafego naquele local dentro das
limitacbes da época do estudo.

A velocidade assume varias formas, de acordo com o tipo de tempo que é utilizado
(em movimento, total etc.) e a base espacial sobre a qual é calculada. Os principais
conceitos de velocidade utilizados séo:

Velocidade

E arelacdo entre o espaco percorrido por um veiculo (d) e o tempo gasto em percorré-
lo (t) (Equacéao 5-6). No qual, temos que:

Equacéao 5-6

d
V=-—
t

Determinado em estudos de trafego na unidade de km/h.

Velocidade Média no Tempo

E a média aritmética das velocidades pontuais de todos os veiculos que passam por
um determinado ponto ou sec¢&o da via, durante intervalos de tempo finitos (Equagao
5-7), ainda que sejam muito pequenos.

g 4
i=1¢; Equagéo 5-7

N

Vont
em que,

e Vmté a velocidade média no tempo (km/h);
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e d é a distancia percorrida (km);
e ti é o tempo de viagem do veiculo (h); e

e N é o nimero de velocidades dos veiculos observados.

Velocidade Média de Viagem (Velocidade Média no Espaco)

E a velocidade em um trecho de uma via, determinada pela razdo do comprimento do
trecho pelo tempo médio gasto em percorré-lo, incluindo os tempos em que,
eventualmente, os veiculos estejam parados.

Se os tempos de viagem t1, t2, t3,...,tn (em horas) s&o observados para n veiculos
que percorrem um segmento, a velocidade média de viagem pode ser obtida pela
expressao na Equacéao 5-8:

V. = I\jv_xd Equacéao 5-8
Yi=1 ti
em que,
e Vmvé a velocidade média de viagem (km/h);
e d é adistancia percorrida (km);
e ti € otempo de viagem do veiculoi (h); e

e N é o nimero de veiculos observados.

Velocidade Instantanea

E a velocidade de um veiculo em um instante determinado, que corresponde a um
trecho, cujo comprimento tende a zero, como pode ser visto na Equagéo 5-9.

. As ds
Vinst = AI%LHOE = dt Equagéo 5-9

Pode ser obtido por meio da variacdo do espacgo
Equacgao 5-10) ou da variagao do tempo (Equagao 5-11).

N Equacéo 5-10
?’:1 Hi

vau

em que,
e Vmw é a velocidade instantdnea média no tempo (km/h);
e Ui é avelocidade instantanea do veiculo i; e
e N é o numero total de velocidades de veiculos observados.
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_ ?’:1 K Equacao 5-11
th# = T

em que,
e Vmy € a velocidade instantanea média no tempo (km/h);
e i € avelocidade instantanea do veiculo i; e

e N é o nimero total de velocidades de veiculos observados.

Velocidade Pontual

E a velocidade instantanea de um veiculo quando passa por um determinado ponto
ou secao da via.

Velocidade média de percurso

E a velocidade em um trecho de uma via, determinada pela razdo do comprimento do
trecho pelo tempo médio gasto em percorré-lo, incluindo apenas os tempos em que
os veiculos estdo em movimento.

Velocidade percentual N% (VPN%)

E a velocidade abaixo da qual trafegam N% dos veiculos. E comum utilizar VP85%
como valor razoavel para fins de determinacédo da “velocidade maxima permitida” a
ser regulamentada pela sinalizagdo. Em alguns casos, problemas de seguranca
podem recomendar a regulamentacao de “velocidade minima permitida”, utilizando,
por exemplo VP15%.

Velocidade de Fluxo Livre

E a velocidade média dos veiculos de uma determinada via, quando apresenta
volumes baixos de trafego e ndo ha imposicdo de restricdes quanto as suas
velocidades, nem por interagao veicular nem por regulamentagao do transito. Reflete,
portanto, a tendéncia de o motorista dirigir na velocidade que deseja.

Velocidade Diretriz ou Velocidade de Projeto

E a velocidade selecionada para fins de projeto, da qual se derivam os valores
minimos de determinadas caracteristicas fisicas diretamente vinculadas a operacéao e
ao movimento dos veiculos. Normalmente é a maior velocidade com que um trecho
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viario pode ser percorrido com seguranga, quando o veiculo estiver submetido apenas
as limitagbes impostas pelas caracteristicas geométricas.

Velocidade de Operagao

E a mais alta velocidade com que o veiculo pode percorrer uma dada via atendendo
as limitagdes impostas pelo trafego, sob condi¢cdes favoraveis de tempo. Nao pode
exceder a velocidade de projeto. E a velocidade média dos veiculos de uma
determinada via, quando apresenta volumes baixos de trafego e ndo ha imposigao de
restricdbes quanto as suas velocidades, nem por interagdo veicular nem por
regulamentagao do transito. Reflete, portanto, a tendéncia de o motorista dirigir na
velocidade que deseja.

Em termos de operacgao do trafego, considerando apenas a fung¢ao de deslocamento,
a velocidade dos veiculos € a variavel de operacdo mais familiar. No entanto, do ponto
de vista de construir uma Teoria do Fluxo de Trafego adequada, a utilizagdo da
velocidade de trafego (em qualquer dos conceitos discutidos acima ou outras
variagdes) traz alguns problemas importantes. Em primeiro lugar, a velocidade n&o é
a variavel final que interessa aos usuarios (exceto quando esta diretamente
relacionada com outras variaveis como a segurancga de transito) porque € apenas uma
medida de intensidade (ndo pondera, portanto, a extensao da viagem).

Sendo assim, ela pode ser descrita também pela relagdo entre o fluxo e a densidade,
como descrito na Equagio 5-12.

Equagao 5-12

5.5 RELAGAO ENTRE VOLUME, DENSIDADE E VELOCIDADE

5.5.1 RELAGAO ENTRE VELOCIDADE E DENSIDADE

A relacao velocidade x densidade pode ser representada na forma linear com um grau
de correlagao aceitavel para vias com acessos controlados; em vias sem controles de
acessos se ajusta melhor uma curva com alguma concavidade.

5.5.2 RELAGAO ENTRE VELOCIDADE E VOLUME

A partir da velocidade de fluxo livre (Vr), aumentando o valor do fluxo, a velocidade
média até chegar a um ponto de densidade 6tima (Do) € reduzida, o que corresponde
ao fluxo maximo que a via pode carregar, chamado Capacidade. A partir deste ponto,

25



a entrada de mais veiculos na corrente provoca turbuléncia, e tanto a velocidade como
0 volume diminuem.

O comportamento dessa relagao € descrito na Figura 5.6.

VELOCIDADE MEDIA
(kmvh)
L
j=]

VELOCIDADE MEDIA POR FAIXA
[veic/h/faixa)

Figura 5.6: Relacao entre velocidade e volume
5.5.3 RELAGAO ENTRE VOLUME E DENSIDADE

A relagao entre o volume de circulagdo e a densidade tem forma aproximada de
parabola de eixo vertical, com a densidade representada no eixo das abscissas, com
o vértice na parte superior (Figura 5.7).

F

VOLUME MEDIO POR FAIXA
(veic/h/faixa)

D, 1}
DENSIDADE
(veic/km/faixa)

Figura 5.7: Relacao entre volume e densidade

Um aumento na densidade acarreta um aumento no volume, até atingir a densidade
6tima, a partir da qual o fluxo diminui com o0 aumento da densidade. A densidade 6tima
varia com o tipo de via.

A relacéo entre o volume, densidade e velocidade é apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Relacao entre velocidade, volume e densidade

5.6 FLUXO DE TRAFEGO DE VEICULOS

Os modelos de trafego tém como principais objetivos, satisfazer se possivel algumas
condicdes como: o fluxo ser nulo quando a densidade for nula, quando a densidade é
maxima o fluxo ser nulo e a velocidade livre ocorrer quando a densidade for nula.

Dentre os modelos mais conhecidos pode-se citar os modelos de Greenshields,
Greenberg, Underwood, modelos de Regime Simples e o modelo de Bonzani e
Mussone.

5.6.1 MODELO DE GREENSHIELDS

Seguindo a escala macroscépica o Modelo de Greenshields propde uma fungao linear
decrescente para estabelecer a relagcédo entre a velocidade e a densidade.

5.6.1.1. RELAGAO ENTRE VELOCIDADE E DENSIDADE

A densidade de uma via aumenta com a diminui¢ao da velocidade. Uma vez atingida
a densidade o6tima, a densidade continua aumentando, enquanto a velocidade
decresce.

O modelo linear de velocidade-densidade teve sua primeira proposta criada por
Greenshields (1935). O modelo pode ser representado pela Equagéo 5-13.

Hp = Umax <1 _P ) Equag&o 5-13

pmax

em que,

e Upé€ a velocidade para cada p com 0 < p < Pmax;
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* max € a velocidade maxima;

e pPmax € a densidade maxima admitida por metro quadrado.

Na Figura 5.9 é demonstrada a relagao entre a velocidade e a densidade, onde uo € a

velocidade média.

Regido de fluxo livre

wo——————

Rerifo congestionada

| >

Perit i P

Figura 5.9: Representagao grafica do modelo velocidade - densidade de Greenshields

5.6.1.2. RELAGAO ENTRE FLUXO E DENSIDADE

Ao relacionar o fluxo e a densidade para o modelo de Greenshields, tem-se a Equacao

5-14.

p?
q = Pu = MHmax \ P —

pmax

No qual, se 9 = gmax € da lperie = 0, quando,

dp
L (1 ) pcrit) -0
pmax
Tem-se que,
_ Pmax
pCTlt 2

Equacao 5-14

Equacao 5-15

Equacéao 5-16

Entdo substituindo pmax Na Equagao que relaciona a velocidade e a densidade tem-

se:
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Equacéao 5-17

p ) — Hmax

Holp = Perit = Hmax <1 - 2puris >

A partir desse modelo tem-se que a velocidade média é exatamente a metade da
velocidade maxima (Figura 5.10).

Q-marr e

Perit P P
Figura 5.10: Modelo fluxo - densidade de Greenshields (Diagrama Fundamental)

Para calcular o fluxo maximo a partir das Equagdes acima, para p = pqrir € 4 = Uo,
obtém a Equacgao 5-18.

_ PmaxPmax

Gmax = Equacao 5-18
4
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6 VOLUME DE TRAFEGO

O Volume de Trafego é definido como o numero de veiculos que passam por uma
secdo de uma via, ou de uma determinada faixa, durante uma unidade de tempo. E
expresso normalmente em veiculos/dia (vpd) ou veiculos/hora (vph). Eles sé&o
utilizados para quantificar o nivel da demanda de trafego na rodovia.

Conforme o objetivo do estudo, os volumes podem referir-se a um ou dois sentidos de
movimento, ou podem ser considerados apenas uma parcela de segao (uma faixa,
uma pista, etc) e ter como unidade basica de tempo o periodo de um ano, um dia ou
uma hora.

Os parametros utilizados para descrever a agregacéo dos volumes de trafego sé&o
descritas a partir de uma visao de nivel macro (visdo ampla do sistema) para a medida
dos volumes. Esse nivel macro é particularmente usado para mostrar as tendéncias e
caracteristicas de um dado periodo de tempo de um horario critico em um més de
fluxo mais severo e sdo rotineiramente aplicados para identificar e descrever as
tendéncias de trafego horario, diaria, semanal e sazonal. Além dos fatores temporais,
a visao macroscopica da medida do fluxo examina as tendéncias espaciais, incluindo
a localizagao e as fungdes de contagem de classificagdo especifica, direcionamento
das distribui¢des, contagens especificas da pista e volume por modo.

6.1.1 VOLUME MEDIO DIARIO

Habitualmente em fase de planejamento, o conhecimento da procura pelo uso da
estrada, é apresentado em termos de trafego ou volume médio diario (TMD ou VMD)
que é o volume de trafego registrado em um dia.

O TMD ou VMD pode ser descrito na
Equacao 6-1.

n i _
TMD ou VMD = %xl Equacéo 6-1

em que,
e Xisao os veiculos que trafegaram naquele trecho durante o periodo t; e

e té o numero de dias observado.

O TMD ou VMD é utilizado para:

e Avaliar a distribui¢cao de trafego,
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e Medir a demanda de uma via e a programacao de melhorias basicas,
¢ Indicar a necessidade de novas vias ou melhorias das existentes,

o Estimar beneficios esperados de uma obra viaria,

e Determinar as prioridades de investimentos,

e Calcular taxas de acidentes,

e Prever as receitas dos postos de pedagio, etc,

Por meio dos conceitos de:

Trafego ou Volume Médio Diario Anual (TMDa ou VMDa)

E dado pelo volume total de trafego que passa nos dois sentidos de uma estrada,
durante um ano, dividido pelo numero de dias do ano.

O TMDa ou VMDa é apresentado pela Equacgao 6-2.

n
TMDa ouVMDa = % Equag&o 6-2

em que,

e Xi sdo os veiculos que trafegaram naquele trecho durante o periodo t igual a
365.

Trafego ou Volume Médio Diario Mensal (TMDm ou VMDm)

E o numero total de veiculos trafegando em um més dividido pelo nimero de dias do
més. E sempre acompanhado pelo nome do més a que se refere.

O TMDm ou VMDm é apresentado pela Equacéao 6-3.

n
TMDm ou VMDm = % Equagdo 6-3
em que,

e Xi sdo os veiculos que trafegaram naquele trecho durante o periodo t igual a
30.

Um exemplo de TMDm ou VMDm é apresentado pela Figura 6.1:
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VARIAGAO MENSAL
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Figura 6.1: Variagcao mensal do trecho da BR — 373

Trafego ou Volume Médio Diario Semanal (TMDs ou VMDs)

E o numero total de veiculos trafegando em uma semana dividido pelos dias da
semana. E sempre acompanhado pelo nome do més a que se refere. E utilizado como
uma amostra do VMDm.

O TMDs ou VMDs é apresentado pela Equacao 6-4:

X )
TMDs ou VMDs = % Equag&o 6-4

em que,

e Xiséao os veiculos que trafegaram naquele trecho durante o periodo t igual a 7.

Um exemplo de variagao semanal do volume de trafego é apresentado na Figura 6.2.
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VARIAGAO SEMANAL
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Figura 6.2: Variagdo semanal do trecho da BR — 373

Trafego ou Volume Médio Diario em uma hora de um dia da semana (TMDh ou
VMDh)

E o numero total de veiculos trafegando em uma hora de um dia da semana. Deve ser
sempre acompanhado pela indicacao do dia de semana e do més correspondente.

O TMDs ou VMDs ¢ apresentado pela Equacgao 6-5:

n
i=1%i

Equacéao 6-5
24 quag

TMDh ou VMDh =

em que,

e Xi sao os veiculos que trafegaram naquele trecho durante o periodo t igual a
24,

Com isso, para e obter o VMDa a partir de uma contagem de uma hora qualquer de
um ano no trecho estudado € necessario realizar ajustes através da utilizagdo de
fatores, expostos a seguir:

O fator de ajuste sazonal horario (FSzH)é obtido da relagéao entre o volume diario (Vd)
e o volume de uma hora especifica (Vh) do mesmo dia, expresso a seguir pela
Equacéo 6-6:

FSzH = & Equacéo 6-6
Vh

O fator de ajuste sazonal do dia da semana (FSzD) provém da relagao entre o volume
diario médio semanal (VDMs) e o volume do dia da semana pesquisado (Vs) ,
expresso a seguir pela Equagao 6-7:
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VDMs
Va

Equacgéo 6-7

FSzD =

O fator de ajuste sazonal da posigdo da semana no més (FSzS) € adquirido da relag&o
entre o volume diario médio do més pesquisado (VDMm) e o volume diario médio
semanal do mesmo més (VDMs), expresso a seguir pela Equacgao 6-8:

VDMm

FS25 = VDMs Equacéo 6-8

O fator de ajuste sazonal do més do ano (FSzM) decorre da relagédo entre o volume
diario médio anual (VDMa) e o volume diario médio do més pesquisado (VDMm),
expresso a seguir pela Equagao 6-9:

Equacéao 6-9

Assim; para calcular o VDMa a partir de uma contagem de uma hora qualquer de um
ano no trecho estudado (Vh), basta multiplicar o volume contado pelos fatores de
sazonalidade obtidos, como expresso a seguir pela Equagao 6-10:

VMDa =V, X FSzH X FSzD X F§5zS X FSzM Equacéo 6-10

A unidade de medida para todos os casos apresentados é dada em veiculos/dia, e o
TMD ou VMD e o TMDa ou VMDa sdo comumente os mais utilizados para medir o
volume médio diaro. Os demais sao geralmente utilizados como amostras a serem
ajustadas e expandidas para determinagdo do VMDa. Além disso, € importante que
todos os parametros tenham explicitos o dia, a semana, o més ou o0 ano, no qual eles
estejam fazendo referéncias, para o leitor tomar consciéncia do periodo no qual foram
coletadas as informacgdes utilizadas para calcular este pardmetro, uma vez que ha
variagao do volume conforme a época do ano.

A exibicado das caracteristicas gerais do volume de trafego depende das condigbes do
local, tendo como parametro:

6.1.1.1. VARIAVEIS QUE AFETAM AS CARACTERISTICAS DO VOLUME

e Tipo ou classificagdo da rua ou rodovia, que podem ser:

e Rural: Interestadual, estadual ou nacional.
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e Urbana: Autoestradas (Freeway), vias arteriais, vias coletoras ou via local.

¢ Uso da via: Intermunicipais ou interestaduais, agricola, recreacional, comercial,

viajante habitual ou de uso geral.

e Composigao de trafego: propor¢des de automaoveis, caminhdes ou énibus.

e Variagao temporal

6.1.1.2. CARACTERISTICA DAS VIAS RURAIS

Podem ser apresentadas por varios tipos de estradas, no qual o exemplo abaixo
demonstra as variagdes de volume nas rodovias rurais do municipio da Califérnia nos

Estados Unidos.

e Rota recreacional no trafego em época de alta temporada de verédo e na hora

de pico de domingo.

e Rota interestadual de uso geral sem horario de pico no dia de domingo.
Contudo, estima-se que exista volume de trafego em época de alta temporada,
devido as viagens de longas distancias nas férias.

¢ Rotas direcionadas a produtos agricolas com pequena variagao entre dias da

semana ou meses do ano.

e Rotas de uso geral, com horario de pico no domingo no inverno e nas altas

temporadas de inverno e primavera.

Os cenarios considerados no exemplo sao apresentados na Figura 6.3:
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Figura 6.3: Variagdes do volume de trafego em rodovias rurais na Califérnia
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6.1.1.3. CARACTERISTICAS DO VOLUME DAS VIAS URBANAS

O volume das vias urbanas se difere das vias rurais, pois 0s volumes sao mais
concentrados durante algumas horas do dia.

6.1.2 VOLUME HORARIO

E o numero total de veiculos trafegando em uma determinada hora, a partir das
variagdes do fluxo de trafego durante o dia, no qual, adota-se a hora como unidade
de tempo.

Normalmente é referido a hora de pico e utilizado para estudos de capacidades de
via, projetos geométricos, projetos de intersegdes e para estabelecer controle de
trafego.

A Hora de Pico € o intervalo de uma hora de maior movimento em uma determinada
via, em um determinado dia e em um determinado ponto. O Volume de Pico é o
volume registrado em uma hora na hora de pico e o Pico Horario é a relagao entre o
volume de pico e o volume do dia de 24 horas.

Em fase de projeto considera-se normalmente o Volume Horario de Projeto (VHP),
correspondente ao volume da 302 hora.

Primeiramente o Volume Horario de Projeto corresponde a um volume de trafego para
o periodo de uma hora usado como condig&do operacional aceitavel para os propositos
de projeto, sendo assim, desse parédmetro dependera a determinagdo do numero de
faixas e das caracteristicas geométricas que a rodovia devera ter para atender com
eficiéncia a demanda estimada para o ano de projeto, como consequéncia esse valor
tem grande impacto nos custos da rodovia.

Nos Estados Unidos, a pratica habitual em projetos rodoviarios assume um volume
horario de projeto correspondente ao fluxo observado na 30% hora mais carregada do
ano, aproximadamente. O volume correspondente a esta hora tem fortes razdes para
ser escolhido como volume horario de projeto, ja que um aumento substancial de seu
valor implicard em que poucas horas mais sejam atendidas adequadamente pelo
projeto e uma reducédo relativamente pequena resultara na exclusdo de um numero
expressivo de horas.

Entretanto destaca-se que, no Brasil, tem-se sido mais tolerante na escolha do VHP,
sendo adotado como referéncia o volume da 502 hora em locais em que se dispde de
contagens mecanizadas permanentes.

O Volume da 302 hora representa um compromisso entre questdes do tipo econémico
e operacional, isto €, se os volumes de projeto considerados forem mais elevados,
estes conduzirdo caracteristicas da estrada mais exigentes, enquanto, se os volumes
considerados forem menores, existe o risco da ocorréncia frequente de
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congestionamento.

E habitual que o dimensionamento rodoviario tome como Volume Horario de Projeto
(VHP) o maior fluxo de trafego horario regularmente observado em um ano de
operagado, admitindo que as n horas mais carregadas do ano refletem situagdes
excepcionais, nas quais se tolera que a qualidade do servigo seja pior do que o padréo
estabelecido. Entretanto, a determinacdo do valor de n varia de acordo com a
legislagdo normativa de cada regido e ainda € objeto de discussdes entre os
especialistas no assunto.

A Figura 6.4 apresenta a relagdo entre a hora e o volume horario de trafego em
rodovias, sendo assim, para os diversos tipos de rodovias os valores dos volumes
horarios sdo expressos como percentagens do volume médio diario anual (VMDA),
dispostos em ordem decrescente. O eixo da abscissa representado pelo valor 1 que
corresponde ao maior volume horario do ano; a abscissa com o valor 30 corresponde
ao 30° valor, designado como Volume da 30? Hora, e a abscissa com o valor 50
corresponde ao Volume da 50% Hora. Esses parametros sdo geralmente
recomendados para servirem de base para o projeto e operagéo da rodovia.

301

Acesso a area de recreagido
Rodovia Rural

25 Rodovia Urbana de Contorno
Rodovia Urbana Radial

Volume Horaric como Percentagem do VMD

sz | | | | | | | | I I 1
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Horas do Ano Ordenadas por Volumes de Trafego Decrescentes

Fonte: D of

Figura 6.4: Relagéo entre a hora e o volume horario de trafego em rodovias Norte-Americanas

O trecho do grafico formado pelo VMD e os volumes horarios anuais, onde a curva
muda rapidamente de declividade € designada como “Fator K" que € a relagao entre
o volume da 302 hora com base no valor percentual do VMDA. Pelo grafico é possivel
ver que ha uma mudanca rapida de declividade (joelho) por volta da 30? Hora.

Para locais nos quais apenas o VDMA é conhecido, faz-se necessario o uso de um
fator de conversao Kn, que relacione o VDMA com o volume horario de projeto, sendo
n 0 numero de horas nas quais se admite uma qualidade do servico inferior ao padréo
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estabelecido. Essa relagdo pode ser observada por meio da Figura 6.5:

Figura 6.5: K percentual do VMDA correspondente a hora de pico

Entao o fator k consiste na relagao entre o volume horario correspondente de cada
ponto da curva com o VDMA e é expresso pela Equacgao 6-11:

I = Vo Equago 6-11
" VDMA

O fator k pode ser apresentado pela classificacdo da Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Fator k por tipo de instalagao de via

Tipo de via Intervalo de valores
Rural 0,15-10,25
Suburbana 0,12-0,15
Urbana - Rota radial 0,07 -0,12
Urbana - Rota circunferencial 0,07-0,12

A Figura 6.6 ilustra o ordenamento decrescente dos volumes das 250 horas mais
carregadas de um ano qualquer para um posto em uma rodovia rural. A relagdo da
302, 502 e 2002 horas mais carregadas com o VDMA ¢é expressa pelo fator Kn.
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Figura 6.6: Relacao dos volumes das horas mais carregados do ano com o VMDA

A partir da variagdo das curvas ao longo dos anos percebe-se na enésima hora que
essa tende a se tornar mais suave e como consequéncia, o ponto de inflexdo da curva
move-se para baixo e para a esquerda reduzindo o fator K que significa a redugao da
proporg¢ao do trafego diario da hora de pico. Essa variagado pode ser vista na Figura
6.7.
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Figura 6.7: Variagao da curva da Enésima Hora com o tempo

Cabe observar que esta mudanca de diregao n&o € precisa, permitindo variacido na
escolha da hora de projeto, o que possibilita ao técnico melhor adequar seu estudo.

6.1.3 VARIAGOES DOS VOLUMES DE TRAFEGO

O volume de trafego varia ao longo do tempo, sendo classificado nas escalas de
variagdes ciclicas temporais, segundo DNIT/IPR (2006), como mostrado a seguir.
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6.1.3.1. VARIACAO DIARIA

Os volumes horarios variam ao longo do dia, apresentando pontos maximos
acentuados, designados por picos. A compreensdo destas variagcbes € de
fundamental importancia, uma vez que € no horario de pico que necessariamente
deverao ocorrer os eventos mais relevantes. Na expansao de contagens de algumas
horas para o dia todo, a precisdo da estimativa dependera sempre do conhecimento
dos padrdes de flutuacdo dos volumes.

6.1.3.2. HORAS DE PICO

As Horas de Pico, contendo os maiores volumes de veiculos de uma via em um
determinado dia, variam de local para local, mas tendem a se manter estaveis em um
mesmo local, no mesmo dia da semana. Enquanto a hora de pico em um determinado
local tende a se manter estavel, o seu volume varia dentro da semana e ao longo do
ano.

O volume da hora de pico varia de local para local também, mas geralmente segue
um padrao fixo, sendo assim, acontece aproximadamente no mesmo tempo em cada
dia em um determinado local, embora a magnitude do tempo possa mudar. A Figura
6.8 descreve como exemplo a variagdo horaria tipica, no qual sao relacionados com
o tipo de rodovia.
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Figura 6.8: Variagdo Horaria do Volume de Trafego

6.1.3.3. VARIAGOES DENTRO DA HORA DE PICO

O Volume de Trafego também é comumente agregado em uma subsecao de tempo.
Esses incrementos curtos sdo usados particularmente para desenvolver planos para
determinar o tempo em sinal de transito e estratégias de uso do solo nas localizagdes
de escolas, Shopping Center e instalagbes para deslocamento do trabalho onde a
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demanda do trafego pode ter alta concentragdo dentro de um periodo curto. O
intervalo mais utilizado em intervalos de volume de duracdo curta € de 15 minutos.
Este intervalo é usado no método HCM para obter as taxas do horario de fluxo para
acessar as condigdes de instalacido de rodovias.

A variagao correspondente a hora de pico leva ao estabelecimento do Fator da Hora
de Pico (FHP), que mede justamente a flutuagdo e mostra o grau de uniformidade do
fluxo, e varia teoricamente entre 0,25 (fluxo totalmente concentrado em um dos
periodos de 15 minutos) e 1,00 (fluxo completamente uniforme). Sendo que em:

e (Casos mais comuns: a faixa fica entre 0,75 e 0,90;
e Areas urbanas: o intervalo é de 0,80 a 0,98;

e Grandes volumes de trafego: acima de 0,95.

O FHP pode ser mensurado a partir da
Equacao 6-12.

Vhp Equagéo 6-12:
FHP = 4v15max

em que,
FHP = Fator Horario de Pico
Vhp = Volume da hora de pico

v15max = Volume do periodo de quinze minutos com maior fluxo de trafego dentro da
hora de pico.

6.1.3.4. VARIAGAO SEMANAL

As variagdes diarias do volume no decorrer da semana também estao relacionadas
com o tipo de rodovia. No exemplo apresentado na Figura 6.9 ha a demonstragao de
que na via urbana os volumes sao aproximadamente constantes durante os dias da
semana com leves declinios nos fins de semana e feriado, sendo o volume de
domingo mais baixo do que o de sabado e na rodovia de areas rurais ha grande
quantidade de viagens turisticas com volume constante durante a semana com o
aumento do volume de trafego no fim de semana.
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6.1.3.5. VARIAGAO MENSAL OU SAZONAL

Sao as mudangas continuas dos valores dos volumes de trafego ao longo dos meses
de um ano e esta primeiramente em fungao do tipo de rodovia (rural, urbana ou
turistica) e do tipo de atividades socioeconémicas da area servida pela via.

No exemplo apresentado na Figura 6.10, a variagdo do trafego por més, de uma via
urbana e de uma rodovia rural e varias caracteristicas significativamente importantes,
sao vistas de maneira geral, por meio de uma variagdo mensal mais intensa nas
rodovias rurais do que nas rodovias urbanas, no qual nas rodovias urbanas as
variagdes sao mais significativas no periodo de férias escolares nos meses de julho,
dezembro e janeiro; e em rodovias rurais, onde as variagées decorrem da influéncia
de safras agricolas, épocas de comercializagdo, entre outros fatores, porém, em
rodovias turisticas ha a influéncia das estagdes do ano e das férias escolares, criando
variagdo volumétrica mais severa no decorrer do ano.
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Figura 6.10: Variagdo mensal do volume de trafego
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6.1.3.6. VARIAGAO ANUAL

Além das variacdes temporais, existe uma tendéncia de crescimento dos volumes de
trafego em longo prazo. E de se esperar que esta tendéncia seja positiva, no sentido
de ser um acréscimo progressivo, o qual reflete o préprio crescimento da economia
ou o crescimento populacional. Este efeito faz com que seja necessario um cuidado
especial na utilizagdo de dados antigos, uma vez que podem levar a uma avaliagéo
errdnea da importancia da rodovia. Além disso, as variagdes anuais costumam ser
mais acentuadas nas vias rurais, principalmente nas de acesso a area de recreio.

6.1.3.7. VARIAGOES POR SENTIDO DE TRAFEGO

A distribuicdo por sentido também €& uma caracteristica importante do volume.
Normalmente, em vias urbanas, o sentido principal se inverte nos picos da manha e
da tarde, sendo que a distribuicdo é menos sujeita a variagdes.

6.1.3.8. VARIAGOES POR FAIXAS DE TRAFEGO

A variagado dos volumes de trafego entre as faixas de uma rodovia apresenta pouca
uniformidade, dependendo do tipo de rodovia e da sua localizagdo. A distribuicdo do
trafego em uma via expressa, por exemplo, é afetada pelo numero de faixas, pelas
eventuais restricoes relativas a circulagcdo de veiculos pesados em certas faixas,
localizagdo de ramos de acesso e habitos locais.

Quando ha mais de uma faixa de trafego, a distribuicdo dos veiculos dos diversos
tipos depende de varios fatores. Por exemplo, em vias urbanas os carros tendem a
evitar a faixa em que ha muitas paradas de coletivos e de taxis, que agravam as
interferéncias provocadas por movimentos de giros nas travessias e acessos a
mesma. Se ha duas faixas tendem a usar a da esquerda; se ha trés, preferem a do
meio.

6.1.3.9. VARIAGOES ESPECIAIS

Sempre ocorrem eventos especiais, como jogos de futebol, Semana Santa, Natal,
feriados, etc. que provocam alteragdes previsiveis, permitindo que o engenheiro de
trafego determine e aplique as medidas cabiveis para solugdo ou minimizagdo dos
problemas. Acidentes, incéndios, inundacdes, alteragdes da ordem publica, embora
estatisticamente previsiveis, ndo tém dia certo para ocorrer, mas podem ser
estudados de anteméo, para se dispor de medidas para adaptacao e aplicagao a
esses casos.
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7 MONTAGEM DO BANCO DE DADOS

A Figura 7.1 mostra, de maneira simplificada, o processo seguido para a montagem
do banco de dados que subsidia as analises feitas posteriormente, neste relatério.
Cada etapa mostrada na figura sera detalhada nos itens a seguir.

Fontes de dados | Banco de dados Relatorios |
* Obtencdo » Agregacdo dos dados * Base geografica
* Tratamento * Produgdo de * Figuras esquematicas

informagdes adicionais

Figura 7.1: Montagem do banco de dados

7.1 FONTES DE DADOS

Para a composicdo do banco de dados usado neste relatorio, € imprescindivel que
sejam agregadas informacdes de diversas fontes de dados. A lista a seguir contém as
principais informacdes a serem utilizadas e suas respectivas fontes:

e Cadastro auxiliado por GPS, que deve ser produzido a partir de visita em campo
aos trechos em estudo.

e Banco de dados fotografico disponibilizado pela Google.

e Informagdes fornecidas por 6rgdos gestores de transportes, incluindo: (1)
limites dos trechos homogéneos em estudo; (2) marco quilométrico dos
analisadores de trafego; (3) localizagdo das pracas de pedagio; (4)
levantamento visual continuo da rodovia.

e Informagdes fornecidas pelos operadores das rodovias, incluindo: (1)
contagens volumétricas dos analisadores de trafego; (2) contagens
volumétricas das pragas de pedagio operacionalizadas pela concessionaria; (3)
localizagdo dos acessos a rodovia; das bases de Policia Militar Rodoviaria e
Corpo de Bombeiros; das unidades da concessionaria (posto de atendimento
ao usuario; posto geral de fiscalizagao; pragas de pedagio e centro de controle
operacional); e de pontos de referéncia (trevos; postos de combustivel;
restaurantes; pontes e viadutos; industrias; dentre outros).

7.2 VISITA EM CAMPO

Segundo Hannon e Sulbaran (2008), o uso do GPS como um recurso de coleta de
dados para estudos de planejamento de transportes vem se tornando gradualmente
mais comum no mundo todo, sendo recomendado para um grande numero de
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situagdes. Dessa maneira, o equipamento de GPS deve ser empregado para gravar
o percurso realizado na forma de trilhas (fracks), com registros da posigao geografica
a intervalos de um em um segundo, preferencialmente.

7.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Apoés a etapa de visita em campo, as trilhas registradas pelo navegador GPS devem
ser importadas e tratadas com o auxilio de software especifico (tal como GPS
Trackmaker), na forma de base de dados geografica e planilhas eletrénicas.

De posse das trilhas e pontos cadastrados em planilha eletrbnica, parte-se para a
importagdo dos dados em ambiente Excel, com o objetivo de concatenar as
informagdes coletadas, produzir dados adicionais e, por fim, georreferenciar o
conjunto de dados completo, de forma a auxiliar a analise posterior dos trechos
estudados.

7.4 AVALIAGAO DO RELEVO

De modo a complementar a base de dados, o relevo das vias estudadas € entao
descrito por dois parametros que descrevem a geometria vertical e horizontal de cada
trecho homogéneo, conforme definidos por Watanatada et al. (1987):

e Rise & Fall (R&F): parametro que descreve a geometria vertical, o rise & fall é
definido como a quantidade de subidas e descidas, em metros, percorrida a
cada quildbmetro de rodovia. Valores abaixo de 20 m/km estdo associados a
terrenos planos, enquanto um valor de 80 m/km esta associado a terrenos
montanhosos;

e Curvatura (C): parametro que descreve a geometria horizontal, a curvatura é
definida como a quantidade de curvas, em graus, percorridas a cada quildmetro
de rodovia. Valores inferiores a 100°/km estdo associados a estradas
majoritariamente retilineas, enquanto um valor de 500°/km representa uma via
sinuosa.

Para o calculo do Rise & Fall, € necessario o registro da variagdo de altitude ao longo
das trilhas.

Ja a curvatura pode ser calculada de maneira direta a partir das trilhas registradas
pelo GPS, que contém, de acordo com o intervalo utilizado em campo (para registros
da posigao geografica), o azimute em relag&o a posigao do veiculo durante o cadastro.
A curvatura é entdo calculada como a relagdo entre a variagdo absoluta total dos
azimutes ao longo de uma trilha e a extensdo do trecho avaliado.
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7.5 BASE DE DADOS COMPLETA

Através do método descrito, organiza-se uma base informacional completa, composta
por base de dados geografica e de planilha eletronica, de forma a selecionar os
trechos adequados ao estudo e destacar aqueles candidatos a produzir dados
adequados a calibragdo de um modelo fluxo-velocidade, como € mostrado na se¢ao
a segquir.
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8 SEGMENTAGAO DE TRECHOS HOMOGENEOS

Até a terceira edigdo do HCM (TRB, 1985), as curvas fluxo-velocidade e,
consequentemente, o método do manual para autoestradas, rodovias de pista dupla
e rodovias de pista simples, eram diferenciadas segundo a velocidade projeto da
rodovia com um todo (Roess, 2011). Com o HCM 1985 foi introduzido o conceito de
trechos homogéneos mais curtos, definidos como segmentos nos quais as
caracteristicas fisicas e de trafego sdo uniformes. Desde entdo, o método do HCM
para a avaliagdo de rodovias se baseia na analise individual de cada trecho
homogéneo estudado.

Com isso, torna-se necessaria a correta caracterizagdo, segmentacao e classificagao
de cada segmento estudado. A definicdo dos trechos homogéneos permite que
parametros de trafego coletados em um determinado ponto do trecho sejam
considerados validos para toda a sua extensao, visto a uniformidade das suas
caracteristicas fisicas e composi¢ao da corrente de trafego.

Este capitulo propde um método para a caracterizagédo e classificagao de trechos
homogéneos rodoviarios. Tal método necessitara do banco de dados obtidos com
base no item anterior. A investigacao das relagdes de trafego requer dados empiricos,
coletados por sensores instalados em trechos rodoviarios. Os dados empiricos sao
usados para gerar um conjunto de curvas fluxo-velocidade que refletem as
caracteristicas da via e dos motoristas e que podem substituir as fornecidas pelo HCM.
Dessa forma, € desejavel o conhecimento das principais caracteristicas fisicas de
cada trecho, de modo a subsidiar etapas posteriores de um estudo dessa natureza.

O método proposto permite caracterizar cada trecho segundo suas condigdes fisicas
€ operacionais, a partir de informagdes advindas de multiplas fontes. Assim, o método
proposto deve incluir: (1) procedimentos para estruturar a agregacao de informagdes
advindas de multiplas fontes num banco de dados unico; e (2) a elaboragdo de
ferramentas auxiliares que possam fornecer subsidios a avaliagdo e selecdo de
trechos candidatos a fornecer dados adequados aos estudos empreendidos.

8.1 TIPOS DE TRECHOS

Neste item, sao discutidos os principais conceitos que servem de norte para o método
desenvolvido para a selecao dos trechos adequados a calibragdo de um modelo fluxo-
velocidade e definigdo da capacidade basica de trafego em trechos de autoestradas,
rodovias de pista dupla e rodovias de pista simples.
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8.1.1 RODOVIAS DE PISTA SIMPLES

Com relagao a classificagéo dos trechos rodoviarios segundo o tipo, 0 HCM define as
rodovias de pista simples (two-lane highways) como vias que possuem uma pista para
o uso de trafego em cada diregdo. A principal caracteristica que separa o trafego de
veiculos em rodovias de pistas simples de outras infraestruturas de fluxo nao
interrompido é que manobras de ultrapassagem acontecem na pista oposta de
trafego. Manobras de ultrapassagem est&o limitados pela disponibilidade de brechas
no fluxo de trafego oposto e pela disponibilidade da distancia de visibilidade suficiente
para um condutor discernir tal manobra com seguranga. A medida em que se aumenta
os fluxos de demanda ou as restrigdes geométricas, diminui-se as possibilidades de
manobras de ultrapassagem. Isso cria pelotdes dentro do fluxo de trafego, gerando
atrasos a veiculos leves devido a incapacidade de ultrapassar os veiculos pesados
(TRB, 2010).

8.1.2RODOVIAS DE PISTA DUPLA

O HCM define as rodovias de pista dupla convencionais (multilane highways) como
vias que somam duas ou trés faixas por sentido, geralmente contando com separador
fisico central, embora possam também ser ndo divididas. Nesse tipo de via, pode
haver cruzamentos ou semaforos ocasionais, desde que espacgados o suficiente para
manter condigdes de fluxo nao interrompido na maior parte do trecho. Tal
espagamento vem sendo admitido como 3 km, aproximadamente (TRB, 2010; Roess
et al., 2010).

8.1.3 AUTOESTRADAS

As autoestradas (freeways) consistem em rodovias de pista dupla que operam
necessariamente com diviséria central fisica, € nas quais ha total controle dos
acessos, na forma de dispositivos especialmente construidos para a entrada e saida
segura de veiculos. Tais dispositivos (ramps, no HCM) sdo normalmente compostos
por ao menos dois elementos geométricos principais: a pista do proprio acesso e a
sua jungado com a rodovia principal. Idealmente, jungdes devem ser providas de faixas
auxiliares, de modo a possibilitar que os veiculos atinjam uma velocidade compativel
com a via que desejam acessar.

A Figura 8.1 mostra as duas configuragdes tipicas para dispositivos de acesso: (a)
entrada (on-ramp); (b) saida (off-ramp). No caso (a), os veiculos que desejam
ingressar na via precisam encontrar uma brecha na faixa adjacente a faixa auxiliar, e
induzem os veiculos que trafegam a direita da autoestrada a mudar de faixa. Em
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ambos o0s casos, ha geracao de turbuléncia nos arredores da jungdo. A area de
influéncia desse efeito € preponderante nas duas faixas mais a direita e se estende
450 metros a jusante, no caso (a), e 450 metros a montante, no caso (b), a partir do
ponto de acesso (ROESS E ULERIO, 1993; TRB, 2010).
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Figura 8.1: Configuracao e area de influéncia dos dispositivos de acesso (ramps)

Como regra geral (TRB, 2000; Roess et al., 2010), quando uma saida € precedida por
uma entrada a até 750 metros de distancia, sendo ambas unidas por faixa auxiliar ou
nao, € formado um trecho de entrelagamento (weaving, no HCM), definido como uma

area de cruzamento de duas ou mais correntes de trafego em um mesmo sentido,
conforme mostrado na

Figura 8.2.

Em trechos de entrelacamento, as manobras de mudancga de faixa ocorrem com muita
frequéncia, causando turbuléncia significativamente superior ao normalmente
observado em segmentos basicos de autoestradas, com influéncia a até 150 metros

a montante do principio do entrelagamento e 150 metros a jusante de seu término
(TRB, 2010).

150 m 150 m

Figura 8.2: Configuragao tipica de um trecho de entrelagamento (weaving)

Ressalta-se que autoestradas sao compostas por sequéncias de trechos basicos,
dispositivos de acesso e entrelagamentos.
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8.2 ASPECTOS CONSIDERADOS

Os segmentos de uma rodovia diferem ao longo da sua extensdo em fungao da
descontinuidade de suas caracteristicas fisicas e operacionais. Devido a essa
variagdo, em estudos de trafego, divide-se a rodovia analisada em diversos trechos
homogéneos. Essa logica cartesiana é preconizada pelo HCM para facilitar a analise
e definir padrdes para as avaliagdes.

O HCM considera os seguintes aspectos para segmentagao de trechos homogéneos:

¢ Modificagdo do numero basico de faixas de trafego ao longo da rodovia;

e Variagcdo no tratamento central ao longo da rodovia (aplicavel em rodovias de
pista dupla)

e Variagdo no tipo de relevo (plano, ondulado e montanhoso);

e Variacao de dois por cento do greide ou mais ou aclives com extensao superior
a 1220 m;

e Presencga de semaforos ou sinalizagdo de interrupcédo de fluxo ao longo da
rodovia;

e Presencga de faixas adicionais em aclive ou faixas de ultrapassagem e seu
efeito a jusante e a montante;

e Variagdo do fluxo de trafego;

e Variacao do fluxo de trafego no sentido oposto (aplicavel em rodovias de pista
simples);

e Percentual de zonas de proibigdo de ultrapassagem (aplicavel em rodovias de
pista simples);

e Alteracdo das larguras de faixa;

e Alteracdo na largura do afastamento livre a esquerda da via;
e Mudanca significativa na densidade de acesso;

e Alteracdo dos limites de velocidade;

e Presenga de uma condigao de gargalo.

8.3 LIMITAGOES DO METODO DO HCM

Os meétodos apresentados pelo HCM para avaliagdo da capacidade e do nivel de
servico em autoestradas, rodovias de pista dupla e rodovias de pista simples foram
originalmente calibrados para segmentos com uma gama finita de configuragdes. Os
métodos, como constantes no manual, ndo sdo aplicaveis, sem modificacdes por parte
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do analista, a trechos com as seguintes caracteristicas (ANDRADE E SETTI, 2011;
TRB, 2010):

e Faixas especiais, reservadas a um tipo especifico de veiculo, como faixas de
alta ocupacao, faixas de ultrapassagem ou faixas de subida;

e Imposicao de restricdo as manobras de mudancga de faixas;
e Segmentos extensos em ponte ou tunel;
e Pragas de pedagio a jusante;

o Externalidades que alterem o comportamento do motorista no que diz respeito
a escolha da velocidade praticada, tais como postos policiais ou dispositivos de
fiscalizacao eletrbénica;

e Uso de técnicas de controle de acessos (ramp metering) para aumento da
capacidade;

e Bloqueios temporarios causados por construgdes, acidentes ou travessia de
ferrovias;

e Interferéncia causada por estacionamentos nos acostamentos;
e Presenca de pontos de 6nibus de uso intensivo;

e Circulagao significativa de pedestres.

8.4 CONDIGOES IDEAIS EM RODOVIAS

O método preconizado pelo HCM define, inicialmente, a capacidade basica e as
curvas fluxo-velocidade para trechos com condigdes chamadas ideais. Essas
condicdes representam os melhores niveis de operagao e servem de ponto de partida
para os métodos apresentados pelo manual. Nos trechos nos quais as condi¢des
diferem das ideais, a velocidade, a qualidade do servigo e a capacidade tendem a ser
reduzidas (TRB, 2010).

Dentro os trechos de fluxo ndo interrompido de autoestradas, rodovias pista dupla e
rodovias de pista simples passiveis de avaliacao pelo método do HCM, apresentam
condigdes ideais aqueles nos quais sejam verificadas, simultaneamente, uma série de
caracteristicas, incluindo (TRB, 2010): pavimento em bom estado de conservagao;
faixas de trafego de pelo menos 3,6 metros de largura; dentre outros que serao
explanados no préximo capitulo.

8.5 TIPO DE RELEVO

O HCM considera trés tipos de relevos em sua metodologia: plano, ondulado e
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montanhoso. O tipo de relevo tem impacto no desempenho dos veiculos, alterando,
assim, a capacidade da via.

Conforme foi apresentado no item 7.4, o relevo das vias em analise € descrito pelo
parametro Rise & Fall (R&F) que descreve a geometria vertical e é definido como a
quantidade de subidas e descidas, em metros, percorrida a cada quildmetro de
rodovia. Valores abaixo de 20 m/km estao associados a terrenos planos, enquanto um
valor de 80 m/km esta associado a terrenos montanhosos.

8.5.1 TERRENO PLANO

Terreno plano é qualquer combinagdo de rampas, alinhamento horizontal ou vertical
que permita aos veiculos pesados manterem a mesma velocidade que os veiculos de
passeio. Este tipo de terreno pode possuir greides curtos cuja inclinagdo nao
ultrapasse dois por cento.

8.5.2 TERRENO ONDULADO

Terreno ondulado é qualquer combinagcdo de rampas, alinhamento horizontal ou
vertical que ocasiona redugdo substancial de velocidade (até a velocidade de
equilibrio) dos veiculos pesados em comparagdo com os veiculos de passeio.
Todavia, essa redugao de velocidade nao é frequente e acontece em um curto periodo
de tempo.

8.5.3 TERRENO MONTANHOSO

Terreno montanhoso € qualquer combinagao de rampas, alinhamento horizontal ou
vertical nas quais os veiculos pesados trafegam em velocidades de equilibrio
(minimas para determinada condicdo) em grandes distdncias ou em intervalos
frequentes.

8.6 RAMPAS ESPECIFICAS

As rampas especificas nas rodovias ocasionam redugao de velocidade de veiculos
pesados, o que diminui a capacidade da via. Por isso, essas rampas devem ser
tratadas separadamente. A analise dos segmentos deve considerar os aclives e os
declives isolados e sua combinagdo para o caso de greides compostos.
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Os segmentos com inclinagao inferior a 3% e comprimento superior a 800 metros, ou
inclinagao igual ou maior do que 3% e comprimento superior a 400 metros devem ser
considerados como rampas especificas (SANTOS e MOURAO, 2013; TRB, 2010).

Quando ha varias séries consecutivas de diferentes greides, forma-se um greide
composto, um valor médio € determinado e utilizado na analise. Obtém-se esse valor,
pelo céalculo da soma das distancias verticais de cada greide, dividido pela distancia
total em projecéo horizontal.
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9 CAPACIDADE VIARIA E NiVEL DE SERVIGO

Ao longo das ultimas décadas vém-se propondo diversos métodos e modelos para
avaliar a qualidade do servico prestado pelas rodovias. No caso de rodovias, destaca-
se 0 uso do Highway Capacity Manual (HCM), que € a principal referéncia para a
avaliacao operacional de rodovias concedidas. O HCM define, qualquer que seja o
tipo de infraestrutura seis niveis de servigo designados pelas letras de A a F, sendo A
o melhor nivel de servigo possivel e F o pior, correspondente a condi¢cdo de fluxo
instavel e formag&o de congestionamentos.

O HCM tornou-se a referéncia em diversos paises para a avaliacdo da capacidade e
do nivel de servico a partir da segunda edigdo do manual (HRB, 1965) e
principalmente a partir de 1990 (TRB, 2000) e da sua ultima versdo, o HCM 2010.

O HCM é hoje a principal alternativa para a analise de capacidade e qualidade do
servigo no Brasil, na falta de procedimentos ajustado as condigdes locais, em fungéo
da facilidade de aplicacdo dos seus conceitos e disponibilizacdo de métodos para
avaliagao da infraestrutura viaria. Porém, ndo ha no pais, um acordo entre os 6rgaos
gestores e agéncias reguladoras nacionais quanto a publicagdo a se usar, bem como
a maneira de aplicagao dos conceitos e condutas expostas pelo manual.

9.1 CAPACIDADE VIARIA

A analise da capacidade permite estimar a taxa maxima de fluxo que uma determinada
secao da rodovia pode acomodar, sendo geralmente definida em termos de veiculos.
A capacidade de uma instalacdo varia de acordo com suas caracteristicas
geométricas, a variedade de veiculos que a utilizam e todas as ag¢des de controle
aplicadas a ela (por exemplo, semaforos). Diante disso, a capacidade sé pode ser
definida para trechos uniformes ou homogéneos em que os diversos fatores que a
afetam permanecam inalterados (HOEL et al., 2011).

9.2 NiVEL DE SERVIGO

Intimamente associado ao conceito de capacidade esta o de nivel de servigo que, por
sua vez, € uma medida qualitativa que descreve as condi¢gdes operacionais da
corrente de trafego, tais como velocidade e tempo de viagem, liberdade de manobra,
interrupgcbes de trafego, conforto e conveniéncia (TRB, 2000). A qualidade da
operacao ou o nivel de servico de uma determinada instalagdo € uma funcao direta
do fluxo ou do nivel de utilizacido da instalagdo. Na concessao de rodovias, o nivel de
servigo é utilizado para garantir a qualidade do servigo prestada aos usuarios. De um
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modo em geral, quanto menor o fluxo de veiculos, melhor a qualidade de operacgao.
Em contrapartida, quanto mais o fluxo se aproxima da capacidade, pior o nivel de
servigo e, consequentemente, maior probabilidade de ocorrer congestionamentos.

O HCM define qualquer que seja o tipo de infraestrutura seis niveis de servigo
denominados pelas letras de "A" a "F". O nivel de servigo "A" satisfaz ao regime de
escoamento livre com condi¢des de circulagdo muito satisfatérias. A medida que as
condig¢des de circulagao se degradam, faz-se satisfazer aos niveis "B" e "C", ainda,
um escoamento estavel, sendo o nivel "D" atribuido quando o escoamento se
aproxima da instabilidade. O nivel de servigo "E" representa condi¢des de escoamento
ja muito proximas do regime instavel, resultantes dos débitos de trafego serem altos
com valores perto da capacidade, representada pelo débito de servigo do nivel "E".
Ao escoamento em regime de sobressaturagdo, correspondente a situagdes de
congestionamento € designado o nivel de servigo "F" (COSTA E MACEDO, 2008).

Nos projetos ou no planejamento de rodovias, tomam-se como referéncia os niveis de
servigo "C" ou "D", ja que garantem uma boa qualidade de servigo para os usuarios e
uma operagao sem saturagcado por um bom periodo de tempo, sem a necessidade de
superdimensionar a oferta rodoviaria.

Para rodovias de pista dupla (multilane highways), o HCM descreve as condigbes
operacionais normalmente associadas a cada nivel de servico, sendo essa descrigao
normalmente utilizada para ilustrar a diferenca observada entre os niveis de servico
(TRB, 2000):

e O nivel de servico "A" descreve condicdo de fluxo completamente livre. A
operacao praticamente nao é afetada pela presenca de outros veiculos, sendo
condicionada apenas em fungdo das caracteristicas fisicas da via e
comportamento dos motoristas. Pequenas perturbagdes no fluxo séao
absorvidas sem que ocorra uma variagao na velocidade média da corrente de
trafego;

¢ O nivel de servigco "B" também indica fluxo livre, embora a presenca de outros
veiculos se torna perceptivel. A velocidade média € a mesma observada para
o nivel "A", mas os motoristas tém uma liberdade de manobra ligeiramente
inferior. Pequenas perturbagdes ainda sao facilmente absorvidas, embora a
deterioragdo no local do evento se torna perceptivel;

¢ No nivel de servigo "C", a influéncia da densidade do trafego se torna marcante.
A possibilidade de manobra dentro da corrente de trafego é claramente afetada
pela presenca de outros veiculos. Pequenas perturbagcbes na corrente de
trafego causam séria deterioragao do nivel de servigo no local do evento, sendo
que filas se formardo a montante de perturbagdées maiores;

e No nivel de servico "D", as oportunidades de manobra sao severamente
restringidas devido ao maior volume de trafego, e a velocidade média do fluxo
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€ reduzida. Apenas perturbacdes pequenas podem ser absorvidas sem que
haja a formacao de filas longas e deterioragdo do nivel de servico;

O nivel de servico "E" representa uma operacado préxima ou no limite da
capacidade, com fluxo instavel. A densidade do trafego é variavel, em fungao
da velocidade da via, e os veiculos circulam com o minimo espagamento capaz
de manter a corrente de trafego uniforme. Perturbagdes no trafego ndo podem
ser facilmente dissipadas, geralmente levando a formagdo de
congestionamentos (Nivel de servigo "F");

O nivel de servico "F" representa fluxo forgado ou interrompido e ocorre quando
a demanda projetada para a infraestrutura viaria € superior a capacidade
ofertada. Embora a operagao no ponto no qual ha restricido de capacidade
ocorra no limite no nivel "E", filas se formam a montante da via, com operacéao
instavel e alternancia de movimento e paradas. Vale notar que o nivel de
servico "F" pode ser usado para descrever o ponto no qual se inicia a formacao
do congestionamento, bem como a condi¢g&do operacional da fila que se forma
a montante.

9.3 CONDICOES IDEAIS

Os procedimentos do HCM, na forma de equagdes, tabelas ou apresentagdes graficas
correspondem, inicialmente, a um conjunto de condi¢gdes-padrao. Essas condigdes-
padrdo sao denominadas condi¢des ideais.

Condigbes ideais assumem tempo bom, condicbes boas do pavimento, usuarios
familiarizados com a infraestrutura e sem interrupgdo ao fluxo de trafego. As
condicdes ideais para vias de fluxo nao interrompido sao:

Larguras da faixa de 3,6 m;

Afastamentos laterais de 1,8 m e centrais de no minimo 0,6 m (autoestradas);
Velocidade de fluxo livre de 100 km / h para rodovias de pista dupla;
Velocidade de fluxo livre igual ou superior a 110 km / h para autoestradas;
Apenas carros de passeio no fluxo de trafego (auséncia de veiculos pesados);
Terreno plano;

Auséncia de zonas de proibicdo de ultrapassagem em rodovias de pistas
simples;

Presenca de divisdo central (rodovias de pista dupla e autoestradas);

Auséncia de impedimentos ao trafego, devido a dispositivos de controle de
trafego ou conversao de veiculos.
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Quando as condigbes existentes diferem das condigdes ideais fatores de ajuste
devem ser aplicados aos calculos da capacidade, velocidade de fluxo livre, fluxo de
trafego e nivel de servico.

9.4 EVOLUGAO DO HCM

A padronizacado e a facilidade de compreensdo do conceito de nivel de servico
estabeleceram o HCM como norma técnica, definindo a obrigatoriedade do
atendimento a padrdes de qualidade conforme definidos pelo manual.

O HCM teve sua primeira versao em 1950 e atualmente esta em sua quinta edi¢cao
(HCM 2010), porém ndo ha um acordo entre os Orgdos gestores e agéncias
reguladoras nacionais quanto a publicagédo a se usar, bem como a maneira de
aplicagao dos conceitos e condutas expostas pelo manual. A Tabela 9.1 mostra a
evolucédo dos métodos do HCM e suas principais alteragdes.

Tabela 9.1: Evolugdo do HCM

Versao Método Principais alteracdes
a Concebido como referéncia para o projeto de rodovias a partir de
1 HCM 1950 ; ) .
estudos realizados nas duas décadas anteriores.
oa HCM 1965 Definiu a capacidade viaria e qqu!d_ade do servigo, com enfoque
na operacéo rodoviaria de freeways.
HCM 1985 Introduziu o conceito de segmentos homogéneos, com base nas
32 (Revisdes em 1992 e caracteristicas fisicas e de volume de trafego.
1994)

Evolucado dos métodos para avaliagao do nivel de servigo.
Orientagdes sobre analise global de corredores e redes viarias
43 HCM 2000 regionais
Aplicagao de ferramentas auxiliares, como simuladores
microscépicos de trafego.
Atualizagdes dos parédmetros empregados em seus métodos.
5a HCM 2010 Delimitou claramente o escopo de sua metodologia,
apresentando orientagdes suplementares em relagéo a aplicagao
de seus conceitos em ferramentas auxiliares.
Fonte: Adaptacdo de Andrade et al. (2011).

7

Considerando essa recomendacgado, € importante discutir as principais evolucoes
apresentadas pela ultima versdo do HCM para avaliagao de autoestradas (Freeways),
rodovias de pista dupla convencionais (Multilane) e rodovias de pista simples (Two-
lane), que consistem nos trés métodos normalmente empregados para a avaliagao da
qualidade operacional dos trechos que compdem as rodovias concedidas, conforme
exigido pelos contratos de concessao.

O método de analise de trechos de autoestradas na quarta edicdo sofreu duas
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modificagcdes em relagdo ao HCM 1994, relacionadas aos fatores de equivaléncia dos
veiculos pesados e com relacido a densidade limite para o nivel de servico "D". Outras
modificagdes foram introduzidas no HCM 2010, sendo o calculo da velocidade de fluxo
livre ndo mais estimado partindo de uma velocidade de fluxo livre base arbitraria
(ANDRADE E GOUVEA, 2008) e do desenvolvimento de um estudo para a
recalibrac&o da curva fluxo-velocidade de 120 km/h (ROESS, 2009).

O método de analise de rodovias de pista dupla convencionais ndo sofreu grandes
alteracdes quando comparado a quarta versao, porém este ultimo sofreu modificacoes
relacionadas aos fatores de equivaléncia dos veiculos pesados e com relacdao a
densidade limite para o nivel de servigo D.

Ja o método para rodovias de pista simples foi todo reformulado e sofreu modificagcoes
relacionadas aos seguintes critérios: classes e critérios para determinagao do nivel de
servico; analise direcional; fatores de equivaléncia; faixas adicionais; e rampas
descendentes.

Vale ressaltar que adequacdes locais do HCM com relagéo aos critérios apresentados
devem ser implementadas tendo em vista que as condutas do HCM foram
consideradas a partir de analises de rodovias norte-americanas. Uma vez que a maior
parte da pesquisa basica foi realizada com dados de rodovias da América do Norte, o
préprio manual adverte que sua aplicagdo em outras regides requer alteragdes das
equacdes e dos processos de modo que representem adequadamente o
comportamento nesses lugares (TRB, 2000; TRB, 2010; SETTI et al., 2011).

9.5 METODOS DE ANALISE DA CAPACIDADE VIARIA E NiVEL DE SERVIGO

Em geral, o indicador nivel de servigo é calculado do seguinte modo:

e Divisao da rodovia em segmentos homogéneos;
e Levantamento de dados sobre a velocidade;
e Levantamento dos dados classificados a partir do fluxo de veiculos;

e Calculo da capacidade e dos fluxos maximos de servigos caracteristicos dos
limites de cada nivel de servigo; e

e Determinacido do nivel de servico em cada periodo de analise com base nos
procedimentos do HCM.

Os dados para afericdo deste indicador devem ser adquiridos através da instalagao
de equipamentos eletrénicos, em cada segmento homogéneo, capazes de obter direta
ou indiretamente o fluxo de veiculos por hora. A avaliagdo desse indicador se da
através da comparagéo entre a hora em que o segmento em questdo atinge o nivel
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de fluxo de veiculos correspondente ao nivel de servico D e a hora-parametro
estabelecida pelo 6érgéo gestor do contrato como a hora aceitavel em que o segmento
deveria atingir o nivel de servigo D.

Seguindo esse raciocinio, o dimensionamento de uma rodovia deve admitir um certo
numero de horas congestionadas e a decisdo de qual numero é aceitavel e
fundamental para a adog¢ao do Volume Horario de Projeto (VHP).

O DNER (1999) estabelece que projetar uma rodovia em condigdes ideais incide em
planeja-la com caracteristicas para satisfazer a maxima demanda horaria prevista
para o ano de projeto. Em tal situacdo, em nenhuma hora do ano ocorreria
congestionamento. Em contrapartida, o empreendimento seria antieconédmico, pois a
rodovia ficaria superdimensionada durante as demais horas do ano.

Quando se dispde de contagens horarias continuas, que compreendam um periodo
de um ano completo, pode-se determinar o volume horario a ser utilizado no projeto
através do critério denominado “curva da enésima hora”. Esta curva consiste na
ordenacdo decrescente de todos os volumes horarios anuais, expressados em
percentagem do Volume Médio Diario (VMD) anual, designado como fator K. O critério
da “enésima hora” recomenda que se opte como valor de K a se usar no projeto,
aquele fornecido pelo trecho em que a curva muda rapidamente de declividade. No
Brasil, tem-se adotado o Volume Horario de Projeto igual a 50% hora nos locais onde
se dispde de analisadores de trafego permanentes.

9.5.1 AUTOESTRADAS (FREEWAYS)

9.5.1.1. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

O HCM 2010 define autoestradas como rodovias separadas com completo controle
de acesso e duas ou mais faixas em cada dire¢ao, dedicadas exclusivamente para o
trafego. Todas as entradas e saidas das autoestradas tem geometria adequada para
nao ocasionar interrup¢cdo ao fluxo, e suas caracteristicas fisicas e operacionais
permitem o desenvolvimento de altas velocidades.

9.5.1.1.1. Condig¢des padrao

As condigbes padrdo em que a capacidade total de um segmento basico rodovia é
atingida incluem o bom tempo, boa visibilidade, sem incidentes ou acidentes,
nenhuma atividade de zona de trabalho, e ndo a deterioragdo do pavimento grave o
suficiente para afetar as operacdes. A metodologia para determinagao da capacidade
viaria e nivel de servigo em autoestradas assume que essas condi¢des existem, pois,
caso contrario a velocidade, nivel de servigo e capacidade da autoestrada poderao
ser piores do que o previsto. Além disso, as condi¢gdes padrdo consideram também:
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Auséncia de veiculos pesados (caminhdes, 6nibus, veiculos recreacionais) no
trafego.

Populagao motorizada composta principalmente de motoristas familiarizados
com a estrada.

Largura de faixa minima de 12 pés (3,65 m)

Largura minima de acostamento de 6 pés (1,83m)

Considerando as condi¢cbes padrao, sdo fornecidas cinco curvas de velocidade de
fluxo, uma para cada nivel de FFS (Free Flow Speed), como mostra a Figura 9.1. Para
cada curva, existe um intervalo de fluxo entre 0 uvp/h/faixa até um breakpoint, em que
a velocidade permanece constante. Sdo eles:

0-1000 uvp/h/faixa - FFS = 75 mi/h;
0-1200 uvp/h/faixa - FFS = 70 mi/h;
0-1400 uvp/h/faixa - FFS =65 mi/h;
0-1600 uvp/h/faixa >FFS =60 mi/h;

0-1800 uvp/h/faixa - FFS =55 mi/h.

Para fluxos acima do breakpoint de cada curva, as velocidades declinam a uma taxa
crescente até que a capacidade seja atingida.
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Figura 9.1: Curvas de velocidade de fluxo para segmentos sob as condi¢des padrio.

A Tabela 9.2 apresenta as equacgdes que definem cada uma das curvas da Figura 9.1.
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Considerando que estimar ou medir FFS é uma tarefa dificil, e ha uma variagao
significativa entre valores observados e previstos, a interpolagdo entre as curvas
basicas nao deve ser feita. Neste caso, a FFS deve ser arredondada conforme a regra
a sequir:

e 72,5mi/h < FFS < 77,5 mi/h-> usar FFS=75 mi/h
e 67,5mi/h < FFS < 72,5 mi/h-> usar FFS=70 mi/h
e 62,5mi/h < FFS < 67,5 mi/h-> usar FFS=65 mi/h
e 57,5mi/h < FFS < 62,5 mi/h-> usar FFS=60 mi/h
e 52,5mi/h £ FFS < 57,5 mi/h-> usar FFS=55 mi/h

Tabela 9.2: Equagdes que descrevem as curvas fluxo velocidade

FFS | Breakpoint Capr?]gigade S : Velocidade média de fluxo (mi/h)

(mifh) | (uvp/h/faixa) (uvp/h/faixa) | Osv,<Breakpoint [ Breakpoint<v,< Capacidade max.
75 1000 2400 75 75-0,00001107 (v, - 1000)*
70 1200 2400 70 70-0,00001160 (v, - 1200)
65 1400 2350 65 65-0,00001418 (v, - 1400)*
60 1600 2300 60 60-0,00001816 (v, - 1600)*
55 1800 2250 55 55-0,00002469 (v, - 1800)*

Como se vera adiante, considerando os parametros atuais, a velocidade de fluxo livre
precisou ser calculada e ndo se encontra em nenhuma das faixas preestabelecidas.

9.5.1.2. CAPACIDADE E NiVEL DE SERVIGO

9.5.1.21. Capacidade

A capacidade de base de uma autoestrada, sob condi¢des padrao, varia de acordo
com a FFS, conforme a regra a seguir. Como autoestradas ndo operam normalmente
sob condi¢bes padrao, as capacidades observadas tipicamente serdo menores que a
capacidade base.

e 70 e 75 mi/h > 2400 uvp/h/faixa
e 65 mi/h 2> 2350 uvp/h/faixa
e 60 mi/h 2300 uvp/h/faixa
e 55 mi/h 22250 uvp/h/faixa

Segmentos de autoestradas alcangam sua capacidade maxima em uma densidade
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de aproximadamente 45 uvp/mi/faixa, em que os veiculos estdo muito préximos uns
dos outros para amortecer o impacto de qualquer perturbacdo no fluxo sem causar
um transtorno que se propaga a montante.

9.5.1.2.2. Nivel de Servico

O nivel de servico (LOS — Level of Service) é definido em fungdo da densidade.
Embora a velocidade seja uma das principais preocupagdes dos motoristas em
relacdo a qualidade de servico, seria dificil descrever LOS usando velocidade, uma
vez que esta permanece constante até taxas de fluxo de 1000 a 1800 uvp/h/faixa,
dependendo das FFS. A densidade descreve a proximidade entre veiculos e esta
relacionada com a liberdade de realizar manobras dentro do trafego, sendo sensivel
a mudangas de fluxos de trafego em todo o intervalo.

O nivel de servigo para autoestradas pode ser descrito da seguinte maneira:

e LOS A - descreve operagdes de fluxo livre. A FFS prevalece na autoestrada e
os veiculos realizam manobras quase que completamente desimpedidos. Os
efeitos de incidentes sao facilmente absorvidos.

e LOS B - representa operacgdes de fluxo livre razoaveis e a FFS na autoestrada
€ mantida. A capacidade de manobra dentro da corrente de trafego € levemente
restringida, e o nivel geral de conforto fisico e psicologico fornecido aos
condutores € alta. Os efeitos de incidentes ainda séo facilmente absorvidos.

e LOS C - prevé fluxo com velocidades perto da FFS da autoestrada. A
capacidade de manobra dentro da corrente de trafego é visivelmente
restringida e mudangas de pista exigem mais cuidado e atengao por parte do
condutor. Incidentes pequenos podem ainda ser absorvidos, mas a
deterioragdo da qualidade dos servigos sera significativa. Filas de espera
podem se formar atras de quaisquer bloqueios significativos

e LOS D - ¢ o nivel no qual a velocidade comega a diminuir com o aumento dos
fluxos, com a densidade crescendo mais rapidamente. A capacidade de
manobra dentro da corrente de trafego € seriamente limitada e os niveis de
conforto fisico e psicolégico do motorista sdo reduzidos. Pode-se esperar que
incidentes pequenos formem filas dado que o trafego tem poucos espacos para
absorver perturbacdes.

e LOS E —descreve a capacidade operacional. Operacdes na autoestrada a este
nivel sdo altamente volateis, porque praticamente ndo ha espacos utilizaveis
dentro da corrente de trafego, deixando pouca margem de manobra. Qualquer
interrupgéo no fluxo de trafego pode estabelecer uma onda de perturbagéo que
se propaga a montante, podendo causas acidentes graves ou filas
significativas. O conforto fisico e psicoldgico dos motoristas é fraco.
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e LOS F — descreve colapso ou fluxo instavel. Tais condigdes existem com a
formacgao de filas antes de gargalos. O colapso ocorre quando incidentes de
transito reduzem temporariamente a capacidade de um segmento ou quando
existem pontos de congestionamento recorrentes. Em todos os casos, o
colapso ocorre quando a razao entre demanda existente e capacidade atual ou
demanda prevista e capacidade estimada excede 1,0.

A Tabela 9.3 apresenta os valores quantitativos de densidade para cada nivel de
servigo, € a Figura 9.2 ilustra o LOS nas curvas de velocidade-fluxo, em que a
densidade é representada por uma linha de inclinacdo constante comegando na

origem.
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Figura 9.2: LOS nas curvas velocidade-fluxo para autoestradas.

9.5.2 RODOVIAS DE PISTA DUPLA (MULTILANE HIGHWAYS)

Feito todo um esclarecimento acerca dos itens envolvidos no calculo do Nivel de
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Servigo, neste ponto da Nota Técnica, trazemos informagdes atinentes ao trecho da
rodovia BR-040, mais especificamente no trecho de interesse. Considerando o
segmento da rodovia que possibilita acesso ao bairro Bingen, partindo do bairro
Quitandinha, ha um tunel, cujo trajeto foi considerado como segmento critico e,
consequentemente, sobre o qual os calculos foram efetuados.

O Método de analise para rodovia de pista dupla é direcionado para a analise de
capacidade e niveis de servigo para segmentos de fluxo continuo.

9.5.2.1. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

De posse das caracteristicas geométricas atuais no interior do tunel antes
mencionado, verifica-se que o trecho possui trés faixas, dedicadas exclusivamente
para o trafego e atendem ao preconizado pelo HCM.

Tunel - Segao Atual

CORTEA-A

Acesso S
Rio de Janeiro Juiz de Fora Bingen
VELOCIDADE REGULAMENTADA NATRES FAIXAS: 50km/h

Figura 9.3: Segao atual (Tunel).
Fonte: Estudo realizado pela TTC Engenharia de Trafego e de Transportes Ltda.

As rodovias de pista dupla geralmente apresentam quatro a seis faixas (em ambos os
sentidos) com limites de velocidade entre 40 mi/h (=60 km/h) e 55 mi / h (=90 km/h).
Em alguns estados, os limites de velocidade s&o de 60 mi/h (= 100 km/h) ou 65 milhas
/ h (= 110 km/h).

As rodovias de pista dupla sao representadas por trés tipos de divisao central, sendo
elas: (1) dividida; (2) ndo dividida (com apenas uma linha central que separa os
sentidos de passagem); e (3) TWLTL (Two-Way Left-Turn Lane): retorno a esquerda
da pista. Eles estdo normalmente localizados em areas suburbanas com acesso a
cidades centrais, ou ao longo de corredores rurais de alto volume, que liga duas
cidades ou dois centros de atividades que geram um numero significativo de viagens
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diarias.

A Figura 9.4 demonstra rodovias de pista dupla com divisdo central e rodovia sem
divisdo.

[ ) N N
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i

a) Divisdo com canteiro central em rodovia de pista dupla em empreendimento
rural/suburbano

1 1 11 i1 _

f | I
oo |f
! !
|
O 1! L] |
| 0 l
D | ]:I |
b)Rodovia de pista dupla sem canteiro central em um empreendimento
rural/suburbano

[
[
|

Figura 9.4: llustragdo de rodovias de pista dupla
Fonte: Adaptado de Mathew (2014).

A variagao do volume de demanda das rodovias de pista dupla geralmente varia entre
15.000 e 40.000 veiculos/dia.

De posse das caracteristicas geométricas atuais no interior do tunel antes
mencionado, verifica-se que o trecho possui trés faixas, dedicadas exclusivamente
para o trafego e atendem ao preconizado pelo HCM.

9.5.2.1.1. Condigdes padrao

e FFS: 45 a 60 mi/h;

No caso do segmento de interesse, a velocidade considerada foi a propria velocidade
limite da via que, atualmente, é de 50 km/h ou 31,07 mi/h, conforme demonstrado nas
figuras a seguir:
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\

Figura 9.6: Placa indicativa da velocidade maxima permitida no trecho considerado.

e Numero de faixas: 2 ou 3 (por sentido);

No caso em analise, trata-se de um segmento com 3 faixas por sentido.

e Largura da faixa: entre 10 e 12 pés;

Conforme demonstrado anteriormente, a menor largura de faixa e, portanto, aquela
considerada nos calculos ora efetuados, é de 3,42 m ou 11,22 pés. Com isso, tem-se
a utilizagdo de um f;,, igual a 1,9.

e Largura do acostamento direito: entre 0 e 6 pés;

Uma vez que, dentro do tunel ndo ha acostamento, adotou-se um fic igual a 3,9.

e Acostamento da divisdo central (esquerda): entre 0 e 6 pés;
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Considera-se que acostamentos maiores que 1,8 m e a existéncia afastamentos
internos n&o oferecem resisténcia a velocidade de fluxo livre. Uma vez que, dentro do
tunel ndo ha acostamento, adotou-se um fiLc igual a 3,9.

e Densidade de acessos: entre 0 e 40 acessos/mi;

No caso em exame, como a quantidade de acessos no trecho considerado € inferior
a 10, adotou-se o proprio intervalo relativo ao n° 10, ou seja, foi considerado um fator
de reducdo no FFS de 2,5.

Tipo de terreno: terreno plano, ondulado ou montanhoso, ou comprimento;

Considerando a orografia montanhosa do trecho em questao, para o Et e Er, foram
adotados os valores 4,5 e 4,0, respectivamente.

e Tipo de divisdo central: dividido, TWLTL e ndo dividido.

Por se tratar de um segmento dividido, foi considerada uma redugéo na FFS (f,, mi/h)
igual a 0.

Dados de demanda

e A demanda durante a hora de analise; ou demanda diaria, K-fator;

Para o calculo do fluxo de trafego observado, foram utilizados dados obtidos junto ao
Plano Nacional de Contagem de Trafego (DNIT). A plataforma do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes? onde € possivel ter acesso aos dados de
contagens de trafego em todo o territorio nacional, contém contagens em diferentes
pontos da rodovia BR-040. Na base de dados antes mencionada, foi possivel obter,
para o trecho de interesse e para a 502 hora, um fator k igual 0,0897.

e Presenca de veiculos pesados (por cento caminhdes e énibus, por cento RVs):
0% a 100% em terreno geral ou 0% - 25% para greides especificos;

2 https://servicos.dnit.gov.br/dadospnct
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Também por meio da analise do banco de dados acima mencionado, foi possivel obter
os percentuais de veiculos pesados e recreacionais para o trecho em questao.
Mediante diferentes contagens continuas realizadas em diferentes postos de
contagem, verificou-se percentuais de 15,20% para veiculos pesados e 0,0% para
veiculos recreacionais.

e Fator de pico hora (PHF): até 1,00; e
e Fator do perfil do motorista: 0,85 - 1,00.

Nesta etapa, mediante utilizacdo de dados relativos a Variacdo volumétrica obtidos
junto ao sitio eletrénico do Plano Nacional de Contagem de Trafego (DNIT), obtivemos
um PHF igual a 0,85.

A metodologia para a determinacdo da capacidade viaria e nivel de servico em
autoestradas assumem a:

e Auséncia de veiculos pesados, como caminhdes, Onibus e veiculos
recreacionais; e

e Um universo de condutores composto principalmente por usuarios regulares
que estao familiarizados com a rodovia.

As caracteristicas como a largura da faixa, acostamento lateral total (TLC), tipo de
divisdo central e densidade de pontos de acesso terao impacto sobre a velocidade de
fluxo livre (FFS) na rodovia. As curvas que descrevem as operagdes em condi¢des de
base, no entanto, sdo responsaveis pelas diferentes velocidades de fluxo livre (FFS).

As caracteristicas geométricas mais severas e a existéncia de pontos de acesso sao
as duas principais diferengas que resultam em velocidades e capacidades das
rodovias de pista dupla mais baixas do que as freeways com secgdes transversais
semelhantes.

Em rodovias de pista dupla em que a velocidade média é superior a 60 mi/h, o fluxo
de trafego alcanga a base superior de condi¢des de 2.200 uvp /hora/faixa, o que néo
se verifica no caso em exame.

A relacédo entre a velocidade média dos automoveis e o fluxo de trafego € descrita por
meio da Figura 9.7.
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Figura 9.7: Curvas fluxo-velocidade do HCM 2010 para rodovias de pista dupla
Fonte: TRB (2010).

As formacdes das curvas sao obtidas a partir das equacdes apresentadas no HCM
2010, segundo as velocidades de fluxo livre, apresentadas em milhas/hora. As
equagdes que condizem com cada velocidade sao apresentadas na tabela a seguir.
Porém, como ha variacdo nas velocidades praticadas, foram definidos intervalos de
velocidade de 5mi/h como é apresentado na Tabela 9.4.

Tabela 9.4: Velocidades correspondentes aos intervalos de FFS

Intervalo FFS Utilizado
42.5 milh< FFS < 47.5 mi/h 45 mi/h
47.5 mi/lh< FFS< 52.5 mi/h 50 mi/h
52.5 mi/lh< FFS < 57.5 mi/h 55 mi/h
57.5 mi/h< FFS < 62.5 mi/h 60 mi/h

Como se vera adiante, considerando os parametros atuais, a velocidade de fluxo livre
precisou ser calculada e ndo se encontra em nenhuma das faixas preestabelecidas.

Tabela 9.5: Descricao das equagdes do HCM 2010 para pistas duplas.
Velocidade para Fluxo de | velocidade para Fluxo de
FFS (mi/h) trafego < 1400 trafego > 1400
uvp/horal/faixa uvp/horal/faixa
[ v — 1400\ 3]
60 60 _ s, <—)
60 5,00 300
[ v — 1400\ 3]
55 55 — |3, <—)
55 3,78 00
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Velocidade para Fluxo de

Velocidade para Fluxo de

FFS (mi/h) trafego < 1400 trafego > 1400
uvp/horal/faixa uvp/horal/faixa
[ v — 1400\ >3]
50 50 _ <_)
50 3,49 200
[ v — 1400\ >3]
45 45 _ (_)
45 2,78 200

9.5.2.2. CAPACIDADE E NiVEL DE SERVIGO

9.5.2.21.

Capacidade

O valor da capacidade maxima em rodovias de pista dupla em segmentos sob as
condigdes basicas quando apresentam velocidade de fluxo livre (FFS) de 60 mi/h é
representada por 2.200 uvp/h/faixa. Para menores valores de velocidade de fluxo livre
(FFS) como 55 mi/h, 50 mi/h e 45 mi/h, respectivamente sédo representados pelos
valores de capacidade de 2.100 uvp/h/faixa, 2.000 uvp/h/faixa e 1.900 uvp/h/faixa.

9.5.2.2.2,

Nivel de servigo

Os niveis de servigo (LOS) séo definidos com base na densidade, que € medida por
meio da proximidade de um veiculo com outros, no fluxo de trafego e € apresentado

na Tabela 9.6.

Tabela 9.6: Nivel de servico para segmentos de rodovia de pista dupla

LOS FFS (mi/h) Densidade (uvp/mi/faixa)
A Todos > 0-11
B Todos >11-18
C Todos >18-26
D Todos >26-35
60 >35-40

E 55 >35-41
50 >35-43
45 >35-45

Fluxo de demanda excede a capacidade

60 > 40

F 55 > 41
50 > 43
45 > 45

Fonte: Adaptado de TRB (2010).

Os niveis de servico A a D para rodovias de pista dupla sdo os mesmos que os de




freeway, porém, os niveis de servigo E e F apresentam densidades mais baixas.

Quando o fluxo de demanda excede a capacidade, considera-se que o nivel de servigo
é F. Os limites dos niveis de servigo s&o apresentados na Figura 9.8.
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Figura 9.8: Nivel de Servigo na curva de velocidade — fluxo
Fonte: TRB (2010)
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10 PROCEDIMENTO METODOLOGICO (SITUAGAO ATUAL)

O procedimento metodologico adotado no calculo da capacidade, e para determinar o
nivel de servico de um sentido em um determinado trecho de seguimento de uma

rodovia de pista dupla é apresentado pela Figura 10.1.

Passo 1: Dados de Entrada
Geométricos
Demanda
FFS

Nao

A 4

Passo 2: Estimar FFS
e Ajuste do afastamento lateral
e Ajuste da largura da faixa

FFS medida esta disponivel?

Sim

v

\ 4

Passo 3: Identificacio da curva fluxo-velocidade

A 4

Passo 4: Ajuste do volume de demanda

FHP

Numero de faixas
Veiculos pesados
Populagdo motorizada

/' Comparar fluxo de demanda ajustado com

capacidade base

Fluxo de demanda < capacidade

Passo 5: Estimar velocidade e densidade

v

Passo 6: Determinacio do nivel de servigo e da

capacidade do trecho

}Fluxo de demanda > capacidade

LOS=F

Figura 10.1: Etapas para determinar o nivel de servigo das rodovias de pista dupla

Fonte: Adaptado de TRB (2010)

Os passos do procedimento descrevem as etapas a serem seguidas para a

determinacao da capacidade e do nivel de servigo dos trechos analisados.

1) PASSO 1: DADOS DE ENTRADA

Nessa etapa é realizada a coleta dos dados que serao utilizados como parametro de

entrada necessario para o inicio da aplicacdo do método.
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Para uma analise tipicamente operacional, deve-se especificar o volume de demanda,
numero e largura de faixas, a largura do acostamento e do tratamento central, tipo de
tratamento central, quantidade de acessos por milha (acessos/metro), percentagem
de veiculos pesados, como caminhdes, 6nibus e veiculos recreacionais (no Brasil
esse tipo de veiculo ndo é utilizado para calculo), PHF, tipo de terreno e fator do perfil
do usuario da rodovia.

2) PASSO 2: CALCULO DA VELOCIDADE DE FLUXO LIVRE (FFS)

A velocidade de fluxo livre (FFS) pode ser determinada pela medida em campo ou por
meio de estimacao.

e Medida em campo

O estudo da velocidade deve medir as velocidades de todos os veiculos de
passageiros ou usar uma amostra sistematica (por exemplo, a soma de 10 carros em
cada pista), para isso deve ser obtida uma amostra da velocidade de pelo menos 100
veiculos de passageiros. Qualquer técnica de medicdo de velocidade pode ser
utilizada, se considerada aceitavel para outros tipos de aplicagdes em engenharia de
trafego.

e Calculo estimado

Na falta de dados de campo, a Velocidade de Fluxo Livre (FFS), definida como a
velocidade média dos automoveis na corrente de trafego em condi¢des de fluxo livre
com baixo volume de trafego, é determinada por meio da Equagao 10-1.

FFS =BFFS— fiw —fic— fu— fa Equagé&o 10-1

em que,

e BFFS representa a velocidade de fluxo livre base da rodovia de pista dupla, em
mi/h;

o fLw é o fator de ajuste segundo a largura da faixa de rolamento, em mi/h;
e fic é o fator de ajuste do afastamento lateral (direito + esquerdo), em mi/h;
o fu é fator de ajuste para o tipo de divisdo central mi/h;

o fa é o fator de ajuste em fungéo da densidade de acessos em mi/h.

Para determinar a Velocidade de Fluxo Livre Base (BFFS) em rodovias de pista dupla,
considera-se que:
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