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RESUMO

O presente trabalho académico tem por objetivo apresentar um estudo de capacidade de
uma rodovia de Minas Gerais, realizando através do método Highway Capacity Manual
(HCM 2010). Inicialmente através de uma fundamentacéo teorica, serdo apresentadas
definicbes importantes para o tema em estudo, como por exemplo, conceitos de
capacidade de rodovias, trechos homogéneos, niveis de servico e demanda de trafego.
Sabe-se que em estudos de capacidade de rodovias, faz-se necessario classificar e
caracterizar a situacdo atual do trecho em estudo, atraves de sua contagem classificada de
trafego (CVC), definida por segmentos homogéneos, classificacdo de suas rampas e
determinacdo dos niveis de servico nos quais a rodovia opera. Uma abordagem futura
também seré& analisada, a partir da projecdo da demanda e determinacdo de possiveis
intervencdes na via, a fim de alcancar niveis de servico satisfatdrios a longo prazo. Para
a elaboracdo do estudo foram feitas pesquisas em diversas fontes e realizadas visitas em
campo, 0 que permitiu avaliar as caracteristicas do trecho em estudo. Como resultado do
trabalho, elaborou-se propostas de intervengdes para melhoria da capacidade da via,
garantindo maior fluidez do trafego e seguranca da via.

Palavras-chave: Nivel de Servico. Rodovias. Highway Capacity Manual 2010.



ABSTRACT

The academic work gift aims to present hum study capacity a highway of Minas Gerais,
through the realizing method Highway Capacity Manual (HCM 2010). Initially through
the a theoretical foundation, will be presented definitions important for theme study, for
example, road capacity concepts, homogeneous excerpts, service levels and traffic
demand. It is known que in road capacity studies, it is necessary to classify and
characterize the stretch of the current situation in study, through its classified count traffic
(CVC), defined in homogeneous segments of your ramps classification and determination
of levels numbers service what a highway opera. Also a future approach will be analyzed,
from the demand projection and determination of possible interventions towards an end
to achieve satisfactory levels of service long-term one. For the study of developing were
made research in multiple Sources and conducted field visits, what allowed evaluate how
excerpt of characteristics in study. As a result of work, was drawn up interventions
proposals to track capacity improvement, ensuring greater fluidity of traffic and road
safety.

Keywords: Service Level. Highways. Highway Capacity Manual 2010.
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1 INTRODUCAO

O investimento na infraestrutura de rodovias e outras formas de melhoramento em
malhas rodovidrias, representam uma maneira muito importante para ajudar no
desenvolvimento econémico tanto regional quanto nacional, ja que desta forma, podem
diminuir custos e expandir oportunidades econémicas o0 que ira ajudar a aumentar
potencialmente o padréo de vida e a renda dos habitantes de uma determinada regiéo.

Por varias décadas, foram desenvolvidos diversos métodos de avaliacdo da
qualidade dos servigos prestados pelas rodovias aos usuarios, dentre estes, destaca-se o
Highway Capacity Manual, no Brasil também conhecido como Manual de Capacidade
Viaria (HCM).

Hoje, o HCM ¢ a principal referéncia para avaliacdo operacional de rodovias,
definindo medidas de desempenho e o conjunto de procedimentos estabelecidos para
sistematizar e uniformizar a medicdo da qualidade do servico, dividindo em niveis
operacionais de “A” a “F", sendo “A” 0 melhor nivel de servico possivel ¢ “F” o pior.
Toda obra de intervengdo em rodovias que visam a melhoria de seu desempenho deve ser
justificada por um estudo de capacidade rodoviaria, com o objetivo de priorizar e
dimensionar as futuras intervencoes.

Os trechos compreendidos em uma rodovia de Minas Gerais, rodovia esta que sera
abordada no presente estudo, além de ser tomado como importante via para circulacéo de
empresas com polos industriais, automobilistico, também possui numerosa populacdo em
torno de sua area. Seu projeto e construcdo datam de meados da década de cinquenta,
com Vvarios trechos de tracados sinuosos e 0 aumento progressivo da demanda de trafego,
0 que evidencia a possibilidade de melhorias ao longo de seu percurso.

Para analise, foram fornecidos dados por uma empresa responsavel pela
fiscalizacdo da rodovia, a Empresa Alfa, dados estes correlacionados ao estudo de Nivel
de Servico. O mesmo trata-se da analise das condicdes de trafegabilidade ofertada pela
rodovia através de sua infraestrutura e da demanda do fluxo de trafego, estes dados sdo
de suma importancia para determinar a necessidade de possiveis intervencdes e melhorias
para 0s usuarios que transitam através dela.

Dentro deste contexto, tem-se por objetivo apresentar uma avaliacdo técnica da
capacidade viaria, utilizando o Highway Capacity Manual 2010 como fonte de estudo e
desenvolvimento, em trechos compreendidos no segmento 12 da determinada rodovia,
denominada neste trabalho, RODOVIA X.
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2 JUSTIFICATIVA

A RODOVIA X, é uma importante via de ligacdo de alguns dos principais
municipios de Minas Gerais, fator este fundamental para permitir maior desenvolvimento
econdmico e social.

Através da analise e avaliacdo da capacidade das rampas compreendidos dentro
do segmento 12 da RODOVIA X, serdo evidenciadas interven¢Ges que promoverdo

melhorias no Nivel de Servico embasado na metodologia do HCM 2010.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Fazer uma avaliacdo técnica da capacidade da via quantificando o seu grau de
suficiéncia para acomodar o volume de trafego existente, baseada na metodologia de
Capacidade Viaria e Nivel de Servico do HCM 2010.

3.2 Objetivos especificos

o Abordar conceitos bésicos relacionados a vias de trafego rodoviario, bem como
definigdes tratadas pelo HCM 2010.
o Correlacionar os dados fornecidos pela Empresa Alfa, para a analise de

intervengdes de acordo com a necessidade da capacidade da rodovia.
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4 FUNDAMENTACOES TEORICAS

Neste topico serdo abordados conceitos basicos relacionados as vias de trafego
rodoviario, bem como definicGes tratadas pelo HCM 2010.

4.1 Conceitos de Capacidade

Conforme definida no HCM 2010, elaborado pela Transportation Research Bord-
TRB 2010, a capacidade de trafego consiste no maior fluxo de veiculos que passa por
determinada seccdo da via, admitindo-se que ndo h& influéncia das condices
operacionais a jusante, tais como filas que se estendem até o ponto de anélise, nota-se,
que a capacidade somente é determinada através de taxas de fluxo e condigdes
geométricas da via.

Assim, uma rodovia apresenta ao longo de sua extenséo, diferentes capacidades

de trafego, afetada por suas caracteristicas fisicas e pelo trafego que suporta.
4.2 Nivel de Servico

O nivel de servico baseia-se na andlise de uma determinada oferta de infraestrutura
rodoviaria a demanda atendida por esta, calculado por meio de medidas quantitativas e
qualitativas que caracterizam as qualidades operacionais de um fluxo de trafego e
percepcao dos usuarios, como motoristas e passageiros.

O HCM (2010) estabelece seis niveis de servico em funcdo do desempenho da
rodovia analisada, designados por letras de “A” a “F”, sendo “A” as melhores condi¢des

operacionais e “F” as piores, conforme se verifica.

o Nivel de servigco A: Descreve condicdo de fluxo completamente livre. A operagdo
praticamente nédo € afetada pela presenca de outros veiculos, sendo condicionada
apenas em funcdo das caracteristicas fisicas da via e comportamento dos
motoristas. Pequenas perturbagdes no fluxo séo absorvidas sem que ocorra uma

variacdo na velocidade média da corrente de trafego.
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Figura 1 - Nivel de Servico A

Fonte: RJ 2040. Pelc, 2015

Nivel de servico B: Também indica fluxo livre, embora a presenca de outros
veiculos tornasse perceptivel. A velocidade média é a mesma observada para o
nivel de servico A, mas os motoristas tém uma liberdade de manobra ligeiramente
inferior. Pequenas perturbacGes ainda sdo facilmente absorvidas, embora a
deterioragdo no local do evento se torna perceptivel.

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 perturbagdes na corrente de trafego causam
séria deterioracdo do nivel de servico no local do evento, sendo que filas se

formardo a montante de perturbagdes maiores.

Nivel de servico D: As oportunidades de manobra sdo severamente restringidas
devido ao maior volume de trafego, e a velocidade média de fluxo é reduzida.
Apenas perturbagdes pequenas podem ser absorvidas sem que haja formagéo de
filas longas e deterioracdo do nivel de servico.

Nivel de servico E: Representa uma operacdo proxima ou no limite da capacidade,
com fluxo instavel. A densidade do trafego é variavel, em funcdo da velocidade
da via, e os veiculos circulam com o minimo espacamento capaz de manter a
corrente de trafego uniforme. Perturbacdes no trafego ndo podem ser facilmente

dissipadas, geralmente levando a formacdo de congestionamentos.
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o Nivel de servico F: Representa fluxo forcado ou interrompido e ocorre quando a
demanda projetada para a infraestrutura viaria é superior a capacidade ofertada.
Embora a operagdo no ponto no qual haja restricdo de capacidade ocorra no limite
no nivel E, filas se formam a montante da via, com operagdo instavel e alternancia
de movimento e paradas. Vale notar que o nivel de servico F pode ser usado para
descrever 0 ponto no qual se inicia a formacgéo do congestionamento, bem como

a condicao operacional da fila que se forma a montante.

Figura 2 - Nivel de servico F
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Fonte: Noticias R7, 2012

Em projetos e planejamentos de rodovias, sdo tomados como referéncia os niveis
de servigo “C” e “D”, garantindo assim uma boa qualidade de servigo para 0s usuarios de
forma que assim, ndo sera necessario o superdimensionamento desta rodovia por um

determinado periodo de tempo.
4.3 Demanda de Trafego da Via

Como bem lembra Riente (2012) a informagao mais importante para o estudo de
capacidade é a demanda de trafego da via, ou seja, quantos carros passam em um local
definido de um sistema viario em um dado momento, ou em uma hora de pico. Na pratica,
as decisdes referentes a engenharia de trafego ndo podem ser tomadas sem o
conhecimento do volume de projeto. Dessa forma, a coleta de informag6es que definem
o fluxo de trafego é de suma importancia. O produto esperado é o volume de veiculos que

passa no trecho estudado no periodo pesquisado.


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=lZMgEeeOU-cA6M&tbnid=txHJXgO2e48HdM:&ved=0CAUQjRw&url=http://noticias.r7.com/transito/noticias/saiba-qual-e-o-melhor-horario-para-pegar-estrada-na-saida-do-natal-20121221.html&ei=dIWGUa_zApG88wT0z4H4CQ&bvm=bv.45960087,d.dmQ&psig=AFQjCNHE2bTLXPeE1mSkyA73ximwHF79Cw&ust=1367856835173962
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A determinacdo da demanda de trafego consiste na identificacdo dos volumes de
que utilizardo o sistema durante o periodo de analise. Antes da aplicacdo do método
HCM, faz-se necessario executar dois procedimentos: classificar os trechos homogéneos
de trafego e determinar o Volume Médio Diario Anual (VDMA). Estes dois parametros

serao descritos a seguir.
4.3.1 Classificacéo de Trechos Homogéneos

Desde a terceira edicdo do método, HCM - 1985, trechos homogéneos se
caracterizavam por uniformidade e velocidade de via e por uniformidade de trafego, ja no
HCM - 2010, foi introduzido o conceito de trechos homogéneos mais curtos, definidos
como seguimentos nos quais caracteristicas fisicas e de trafego sdo uniformes. A partir
dessa introducdo, o método HCM 2010 se baseia no estudo individual de cada trecho
homogéneo estudado para se avaliar toda a extensdo da rodovia.

De fato, torna-se necessario uma rigorosa classificacdo, segmentacdo e
caracterizagdo de cada seguimento da via, ja que a partir dessa nova definicao, é possivel
a parametrizacdo de trafego coletado em um determinado ponto do trecho para toda

rodovia.
4.3.2 Volume Médio Diario Anual - VMDA

De acordo com DNIT (2006), o Volume Médio Diario Anual (VMDA) é a
quantidade total de veiculos que transita por uma determinada rodovia durante o periodo
de um ano dividido pelo nimero de dias do ano (365 dias). Este dado é utilizado para
avaliar a distribuicdo do trafego ao longo da rodovia, medir a demanda atual de uma
estrada, realizar a programacdo de melhorias, dentre outras aplicacGes as quais serdo
definidas no item 5.1.
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5 METODOLOGIA HCM

A producéo de qualquer documento de pesquisa requer que o Seu autor apresente
explicacBes sobre 0 modelo de anélise e os procedimentos metodoldgicos que ele
pretende empregar, para que os resultados e analises tenham legitimidade cientifica e
académica (SILVA, E., 2005). Considerando-se essa afirmativa, neste topico ocupa-se a

aplicacdo e metodologia proposta pelo HCM 2010.
51 O Manual

Diferentes métodos para estudo de capacidade de trafego foram desenvolvidos nos
ultimos 40 anos, principalmente nos Estados Unidos, Canada, Australia e Alemanha, que
culminaram na publicagdo de manuais para analise de capacidade e da qualidade
operacional de sistemas de transporte. Dentre esses manuais, provavelmente o mais
conhecido ¢ 0 HCM (TRB, 2000), o manual americano de capacidade.

No Brasil diversos 6rgaos relacionados ao setor rodoviario, como o Departamento
Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) e os Departamentos de Estrada e
Rodagem (DER) utilizam como referéncia o HCM, adaptado as condigdes brasileiras,
sem, contudo, afetar os conceitos basicos do manual. A exemplo temos o Manual de
Estudos de Trafego do DNIT de 2006, que se baseia no HCM 2000.

A primeira versdo do HCM foi produzida em 1950, a partir de estudos realizados
nas décadas anteriores, concebida como referéncia para o projeto de rodovias. A segunda
versdo do manual, publicada em 1965 definiu pela primeira vez, a capacidade viaria e
qualidade do servi¢co, com enfoque na operacdo de autoestradas (Freeways). De forma a
dar suporte a esses novos conceitos, foram estabelecidos modelos e procedimentos para
a avaliagdo do nivel de servi¢o em rodovias.

A versdo seguinte do HCM em 1985 contou com duas revisdes principais, em
1992 e 1994. Até a terceira edicdo do HCM, o método do manual era baseado na
velocidade de projeto da rodovia como um todo. Com o HCM 1985 foi introduzido o
conceito de segmentos homogéneos, definidos como segmentos nos quais as
caracteristicas fisicas e de trafego sdo uniformes. Desde entdo, 0 método do HCM para a
avaliacdo de rodovias se baseia na andlise individual de cada trecho homogéneo em
estudo (Riente, 2012).

A quarta versdo publicada em 2000, a partir de estudos realizados na década de
90, alem da evolugdo dos metodos para avaliagdo do nivel de servico, o HCM 2000
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apresentou novos capitulos destinados a aplicacdo de sua metodologia, incluindo
orientacBes com relacdo a andlise global de corredores e redes viérias regionais e a
aplicacdo de ferramentas auxiliares, tais como simuladores microscopicos de trafego
(Riente, 2012).

Em janeiro de 2011, o TRB divulgou a quinta versdo do HCM. Em relacéo aos
procedimentos para avaliagdo de trechos rodoviarios, 0o HCM 2010 manteve e consolidou
a estrutura do predecessor, apresentando principalmente atualizagdes nos parametros e
relacGes empregadas em seus métodos. Além disso, a versdo atual do manual empreendeu
esforcos adicionais no sentido de delimitar claramente o escopo de sua metodologia,
apresentando orientacGes suplementares com relacdo a aplicacdo de seus conceitos em
conjunto com ferramentas auxiliares, no sentido de delimitar claramente o escopo de sua
metodologia, apresentando orientagcdes suplementares com relacdo a aplicacdo de seus
conceitos em conjunto com ferramentas auxiliares, no contexto da avaliacdo do nivel de
servico. Por fim, de modo a estender a estrutura de suporte aos usuarios, um novo volume
foi disponibilizado inteiramente online, contando com um férum para discussdes, um guia
de aplicacGes, um acervo de referéncias técnicas e um espaco para a publicacdo de erratas
e esclarecimentos (TRB, 2010).

Segundo o TRB (2010), os procedimentos do HCM, na forma de equac0es,
tabelas ou apresentacbes graficas correspondem, inicialmente, a um conjunto de

condicdes. As condicdes ideais para vias de fluxo ndo interrompido séo:

o Larguras da faixa de 3,6 m;

o Afastamentos laterais de 1,8 m e centrais de no minimo 0,6m, em autoestradas;
o Apenas carros de passeio no fluxo de trafego (auséncia de veiculos pesados);

o Terreno plano, em rodovias de pista simples;

o Auséncia de zonas de proibicdo de ultrapassagem em rodovias de pistas simples;
o Auséncia de impedimentos de trafego, devido a dispositivos de controle ou para

a conversdo de veiculos.

Quando as condicdes existentes diferem das condicdes ideais, fatores de ajuste
devem ser aplicados aos calculos da capacidade, velocidade de fluxo livre, fluxo de
trafego e nivel de servigo.

Segundo 0 HCM 2010, as rodovias de pista simples podem ser classificadas em

trés categorias:
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Classe I: sdo aquelas nas quais 0s motoristas esperam viajar em velocidades
relativamente altas e incluem estradas que conectam cidades ou regides
geradoras ou capazes de atrair volumes significativos de trafego, aléem de

estradas utilizadas em viagens pendulares;

Classe Il: séo aquelas nas quais 0s motoristas ndo necessitam viajar em
velocidades altas e incluem estradas turisticas e trechos em terreno montanhoso.
Também servem de acessos a rodovias de classe I, podendo ser coletoras ou
locais dependendo de sua geometria. Essas ultimas serdo frequentemente
consideradas classe 1. Rodovias classe Il s&o geralmente utilizadas em viagens

curta ou em parte de viagens mais longas;

Classe Il sdo aquelas que incluem trechos principais de pequenas cidades, cujos
limites de velocidades sdo menores ou com restricdes. Também podem incluir

estradas turisticas nas quais a beleza € um fator muito importante.

O método de avaliacdo da capacidade e nivel de servico de rodovias de pista

simples é definido em termos de trés medidas de desempenho:

Average Travel Speed - Velocidade média de viagem (ATS);

Percent Time Spent Followig - Percentual do tempo de viagem em pelotéo
(PTSF);

Free Flow Speed - Velocidade de fluxo livre (FFS).

O HCM 2010 prevé analise direcional para determinacdo do nivel de servico,

entretanto o trafego do sentido oposto deve ser levado em consideracdo uma vez que pode

restringir possibilidades de ultrapassagem. Assim para obter as medidas de desempenho

citadas em cada trecho € necessario determinar as seguintes variaveis (Riente, 2012):

Velocidade de fluxo livre (FFS);
Fluxo equivalente no sentido direcional (\Vd);
Fluxo de trafego equivalente no sentido oposto (\V0);

Outros fatores de ajuste.
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Nos itens a seguir serdo apresentadas formulas e equacdes que serdo adotadas
para determinacédo de todos os valores que servirdo de referéncia para as classificacoes
dos niveis de servi¢o do trecho em estudo.

5.2 Determinacédo do Volume Médio Diario Anual — VMDA

J& citado no item 4.3.2 (VOLUME MEDIO DIARIO ANUAL), o0 VMDA baseia-
se em uma média aritmética da quantidade de veiculos que transita por uma determinada
rodovia ao longo dos 365 dias do ano, evidenciado pela equacéo (1):

YVh

_ 1
VMDA T 1)

Onde:
> Vh: Somatoria do volume de trafego de todas as horas do ano;
365: Dias do ano.

Conforme HCM (2010), as contagens podem ser feitas de trés formas em funcao

da necessidade do projeto:

. Coletas Manuais
. Coletas Semiautomatizadas
. Coletas Automatizadas

Desta forma, é necessaria a definicao do nivel de analise proposto, com relacéo ao
tempo, custo, dentre outros fatores antes de escolher a forma de contagem.

Segundo DNIT (2006), os dados coletados séo utilizados para avaliar a
distribuicdo do trafego ao longo da rodovia, medir a demanda atual de uma estrada,

realizar a programacéo de melhorias, dentre outras aplicacdes.
5.3 Determinacéo da Velocidade de Fluxo Livre (FFS)

A velocidade de fluxo livre em rodovias de pista simples pode ser obtida através
da velocidade média maxima de automaveis na corrente de trafego ou estimada conforme
equacéo (2), (TRB, 2010):

FFS = BFFS - fLS - fA )

Onde:
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BFFS - velocidade de fluxo livre base;
fis - fator de ajuste da largura da faixa e do acostamento, em km/h (TAB. 1);
fa - fator de ajuste da densidade de acessos, em km/h (TAB. 1).

Tabela 1 - Fatores de ajuste da largura da faixa e do acostamento.

Reducédo na FFS - Fis

Largura do acostamento (m)

Largura da faixa (m)

>0<0,6 >0,6<1,2 >1,2<1,8 >1,8
2,7<3,0 10,3 77 56 35
>3,0<3,3 85 59 38 17
>3,3<3.6 75 49 2.8 07

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

O HCM 2010 ndo sugere critérios acerca da determinacéo da velocidade de fluxo
livre base (BFFS) em rodovias de pista simples. Esse valor pode ser estimado a partir das

velocidades limites da via (Riente, 2012).
5.4 Determinacdo do Fluxo de Trafego Equivalente

Em rodovias de pista simples, a composi¢cdo do fluxo e as caracteristicas do
relevo merecem atengdo especial. Esses fatores incidem na determinacdo do fluxo de
trafego equivalente, ja& que podem determinar as condi¢des de visibilidade e
ultrapassagem.

Deve-se determinar o fluxo equivalente para o calculo de duas das medidas do
desempenho que sdo relacionadas ao nivel de servico: ATS (Velocidade média de
viagem) e PTSF (Percentual do tempo de viagem em pelotdo). Em ambos os casos, 0
fluxo equivalente (fluxo direcional — vd e do sentido oposto — vo) em carros de passeio

por hora faixa (cp/h.faixa) pode ser obtida pela equacéo (3):

v
V= (PFF.fhv.fg)

@)

Onde:
v: Fluxo de trafego equivalente, podendo ser o direcional (vd) ou do sentido
oposto (Vo)
V: Fluxo de trafego observado (veiculo/h);
fg: Fator de ajuste do tipo relevo;
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fhv: Fator de ajuste para veiculos pesados;

PHF; Fator de pico horério.

Os fatores de ajuste do relevo para o calculo do fluxo equivalente de ATS e

PTSF, por tipo de relevo e para rampas especificas em declive sdo mostrados na TAB. 2.

Tabela 2 - Fatores de ajuste do tipo de relevo (fg) para determinacdo de ATS e PTSF.

Terreno plano e rampas

Fluxo direcional em Terreno ondulado
veich onde v=VIPHE especificas em declive,  Terreno ondulado ATS PTSE
ATS e PTSF

<100 1,00 0,67 0,73
200,00 1,00 0,75 0,80
300,00 1,00 0,83 0,85
400,00 1,00 0,90 0,90
500,00 1,00 0,95 0,96
600,00 1,00 0,97 0,97
700,00 1,00 0,98 0,99
800,00 1,00 0,99 1,00

>900 1,00 1,00 1,00

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

Os fatores de ajuste de relevo para o célculo do fluxo equivalente de ATS e PTSF,

para rampas especificas em aclives sdo mostrados na TAB. 3 e 4.

Tabela 3 - Fatores de ajuste do tipo de relevo (fg) para determinacdo de ATS em aclives.

o ~omar- Fluxo direcional 2m veic/h [v=v/PHF}
Aclive (3%} Darampa
(km) - -
<1| 200 300 400 500 600 700 L =900
04 0,78 084 087 0,91 1 1 1 1 1
0.5 0,75 0,83 083 a8 1 1 1 1 1
12 0,73 0,81 085 0,83 1 1 1 1 1
16 0,73 0,79 083 0,88 1 1 1 1 1
>3,0<3.5
24 0,73 0,79 083 0,87 099 0549 1 1 1
32 0,73 0,79 082 0,86 098 0358 059 1 1
4.5 0,73 0,78 082 0,85 095 0396 0,56 097 037
26,4 0,73 0,78 051 0,85 0,94 094 0,35 0,35 035
04 0,75 0,83 086 09 1 1 1 1 1
0.8 0,72 0B 084 0,88 1 1 1 1 1
12 0,57 0,77 051 0,85 1 1 1 1 1
16 0,65 073 077 0,81 0,94 035 097 1 1
23‘1 51_-4-1 5 L [ 1 j £ £ L r £
24 0,63 0,72 076 08 093 035 0,96 1 1
3,2 0,62 07 074 0,79 , 094 0,9 1 1
45 0,61 0,69 0,74 0,78 092 033 0,54 098 1
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04 0,71 0,79 053 0,88 1 1 1 1 1
08 05 07 074 0,79 0,94 035 0,97 1 1
12 0,55 0,55 07 0,75 091 093 0,35 1 1
4555 —i5 0,54 0,564 059 0,74 0,91 093 0,35 1 1
24 0,52 0,52 057 0,72 0,88 09 0,93 1 1
3,2 0,51 0,51 055 0,71 0,87 0587 0,92 0,93 1
48 0,51 0,51 055 07 0,86 088 0,91 0,98 0399
25,4 0,51 05 055 0,53 0,84 056 0,88 0,35 097
04 0,57 0,68 072 0,77 0,93 094 0,95 1 1
08 0,52 0,52 0565 0,71 0,87 0,3 0,92 1 1
12 0,49 0,57 052 0,58 0,85 038 1 1
15 0,45 0,55 06 0,85 0,82 075 0,88 1
25, 56,5
24 0,44 0,54 053 0,54 0,81 054 0,87 0,98 1
3,2 0,43 0,53 058 0,63 0,81 053 0,85 0,97 0399
48 0,41 0,51 056 0,51 0,79 0582 0,85 97 039
=54 04 05 055 0,51 0,79 082 0,85 0,97 0399
04 0,54 0,54 058 0,73 0,88 03 0,92 1 1
08 0,43 0,53 057 0,52 0,79 082 0,85 0,98 1
12 0,39 0,49 054 0,59 077 08 0,83 0,95 1
6s 15 0,37 0,45 05 0,54 0,74 077 0,81 0,95 1
24 0,35 0,45 0,43 0,54 071 075 0,79 0,95 1
3,2 0,34 0,44 048 0,53 071 074 0,78 0,94 0399
48 0,34 0,44 048 0,53 07 073 0,77 093 0398
26,4 0,33 0,43 047 0,52 0,7 073 0,77 0,91 035

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

Tabela 4 - Fatores de ajuste do tipo de relevo (fg) para determinacdo de PTSF em aclives.

Aclive (%) Fluxo direcional em veic/h (v=V/PHF)
_ Compr. darampa (km)
<100 200 300 400 500 600 700 800 =900
04 1,00 0,99 097 09 092 092 092 092 0,92
0,8 1,00 099 098 097 093 093 093 093 0,93
1,2 1,00 099 098 097 093 093 093 093 0,93
>3,0<3,5 1,6 1,00 099 098 097 093 093 093 093 0,93
2,4 1,00 0,99 098 097 094 094 094 094 094
3,2 1,00 099 098 098 095 095 09 095 0,95
4.8 1,00 100 099 099 097 097 097 09 0,96
>6,4 1,00 100 100 1,00 099 0,99 099 097 097
0,4 1,00 0,99 098 097 094 093 093 092 0,92
0,8 1,00 100 099 099 097 097 097 09 0,96
1,2 1,00 100 099 099 097 097 097 09 0,96
>3,5<4,5 1,6 1,00 100 099 099 097 097 097 097 097
2,4 1,00 100 099 099 097 097 097 097 097
3,2 1,00 100 099 099 098 098 098 098 0,98
4.8 100 100 100 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00




27

>6,4 1,00 100 100 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00

04 100 100 1,00 100 100 099 099 097 097

=33 >0,8 1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
>5,5 Todos 1,00 100 100 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

O fator de ajuste em decorréncia da presenca de veiculos pesados no trafego (fiv)
é calculado a partir do fator de equivaléncia para veiculos pesados (Et) mais adequados,
obtidos nas tabelas do HCM, e do percentual de veiculos pesados (Pt) na corrente de
trafego.

Esse fator de equivaléncia de veiculos pesados é variavel para os trechos
genéricos em terreno plano, ondulado ou para aqueles constituidos por rampas
especificas. Para o0s trechos genéricos e em declives, os fatores possiveis para
determinacéo de ATS e PTSF estdo mostrados na TAB. 5.

Tabela 5 - Fatores de equivaléncia (ET) para veiculos pesados em trechos genéricos e em

declive de rodovias de pista simples — ATS e PTSF.

o ET para determinacéo de ATS ET para determinacéo de PTSF
Fluxo direcional

Terreno plano e

em veic/h Terreno plano e rampas Terreno ) Terreno
v=V/PHF especificas em declive Ondulado rampas espe-_ciflcas o Ondulado
declive

<100 1,90 2,70 1,10 1,90
200 1,50 2,30 1,10 1,80
300 1,40 2,10 1,10 1,70
400 1,30 2,00 1,10 1,60
500 1,20 1,80 1,00 1,40
600 1,10 1,70 1,00 1,20
700 1,10 1,60 1,00 1,00
800 1,10 1,40 1,00 1,00
>900 1,00 1,30 1,00 1,00

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

Para os trechos em aclives os valores de Er para ATS e PTSF podem ser

conferidos respectivamente, na TAB. 6 e TAB. 7.

Tabela 6 - Fatores de equivaléncia de veiculos pesados (ET) para determinacdo de ATS

em aclives.

Aclive (%) Compr. da rampa (km) Fluxo direcional em veic/h (v=V/PHF)
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<100 200 300 400 500 600 700 800 >900
0,4 26 24 23 22 18 18 17 13 11
08 37 34 33 32 27 26 26 23 2
12 46 44 43 42 37 36 34 24 19
16 52 5 49 49 44 42 41 3 16
=053 2.4 62 6 59 58 53 5 48 36 29
3.2 73 69 67 65 57 55 53 41 35
48 84 8 177 15 65 62 6 46 39
>6,4 94 88 86 83 72 69 66 48 37
0,4 38 34 32 3 23 22 22 17 15
08 556 53 51 5 44 42 4 28 272
12 65 64 65 65 63 59 56 36 26
16 79 76 74 13 67 66 64 53 47
=3 2,4 96 02 9 89 81 79 77 65 59
3.2 103 101 10 99 94 91 89 74 67
48 114 11,3 112 11,2 10,7 10,3 10 8 7
>6,4 124 122 122 12,1 115 112 108 86 7,5
0,4 44 4 37 35 27 270 27 26 25
08 6 6 6 6 59 57 56 46 42
12 75 75 75 15 115 715 15 15 15
16 92 92 91 91 9 9 9 89 8
S 2,4 106 10,6 10,6 10,6 10,5 104 104 10,2 10,1
32 118 11,8 11,8 11,8 11,6 11,6 11,5 11,1 109
4,8 13,7 137 136 136 13 131 13 119 113
>6,4 153 153 152 152 146 142 138 11,3 10
0,4 48 46 45 44 4 39 38 32 29
08 72 72 12 12 12 712 12 12 12
12 91 91 91 91 91 91 91 91 91
16 103 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,2 10,1
>5,5<6,5
2.4 11,9 11,9 11,9 11,9 11,8 11,8 11,8 11,7 11,6
32 128 12,8 12,8 12,8 12,7 12,7 127 126 125
48 144 144 144 144 143 143 143 142 141
>6,4 154 154 153 153 152 151 151 14,9 14,8
0,4 5. 51 5 5 48 47 47 45 44
08 78 78 78 718 718 718 18 18 18
12 98 98 98 98 98 98 98 98 98
=0 16 104 104 104 104 104 104 104 10,3 10,2
2.4 12 12 12 12 119 119 119 118 117
32 129 12,9 12,9 12,9 12,8 12,8 12,8 12,7 12,6
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4,8

14,5

145 145 145 144 144 144 143

14,2

>6,4

15,4

154 154 154 153 153 153 1572

15,1

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

Tabela 7 - Fatores de equivaléncia de veiculos pesados (ET) para determinacéo de PTSF

em aclives.
Aclive (%)  Compr. da rampa (km) Fluxo direcional em veic/h (v=VV/PHF)
<100 200 300 400 500 600 700 800 =>900
3,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
>3,0<3,5 4,8 15 13 13 12 1 1 1 1 1
>6,4 16 14 13 13 1 1 1 1 1
1,6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2,4 11 1,1 1 1 1 1 1 1 1
>3,5<4,5 3,2 16 13 1 1 1 1 1 1 1
4.8 1,8 14 11 12 12 12 12 1.2 1,2
>6,4 2,1 19 18 17 14 14 14 14 14
1,6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2,4 11 11 11 12 12 12 12 12 1.2
>4,5<5,5 3,2 17 16 16 16 15 14 14 13 13
4,8 24 22 22 21 19 18 18 17 17
>6,4 35 31 29 27 21 2 2 18 18
1,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,6 1 1 11 11 12 12 12 12 1.2
2,4 15 15 15 16 16 16 16 16 16
>5,5<6,5
3,2 19 19 19 19 19 19 19 18 18
4,8 34 32 3 29 24 23 23 19 19
>6,4 45 41 39 37 29 26 26 2 2
0,8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,2 1 1 1 1 11 11 11 1 1
1,6 1,3 13 13 14 14 15 15 14 14
>6,5 2,4 21 21 21 21 2 2 2 2 2
32 29 28 27 27 24 24 23 23 23
4,8 42 39 37 36 3 28 27 22 22
>6,4 5 46 44 42 33 31 29 27 25

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.
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5.5 Estimativa da Velocidade Média de Viagem (ATYS)

Uma vez que o fluxo direcional (vq) e o fluxo de sentido oposto (Vo) paraa ATS
foram determinados, a velocidade média de viagem no trecho direcional (ATSq4) pode ser

calculada atraves da equacdo (4):
ATS = FFS- 0,0125 (Vd + Vo) — fnpA (4)

Onde:
fnp,aTs; Fator de ajuste para ATS devido a existéncia de zonas de proibicéo de
ultrapassagem (NPZ) no trecho estudado (TAB 8);
FFS: Velocidade de fluxo livre;
Vd: Volume direcional;

Vo; Volume sentido oposto.

Tabela 8 - Fatores de ajustes para ATS (fnp,ATS) devido a existéncia de zonas de

proibicdo de ultrapassagem em %.

Percentual de zonas de

Fluxo no N Percentual de zonas de Percentual de zonas de
tid proibigdo de roibicdo de ultrapassagem roibicdo de ultrapassagem
?)epnolstg ultrapassagem P ¢ passag P ¢ passag

(Voem <20 40 60 80 100 <20 40 60 80 100 <20 40 60 80 100
cp/h FFS = 110 km/h FFS = 100 km/h FFS = 90 km/h

<100 17 354548 5 12 27 4 45 47 08 19 36 42 44
200 35 53626568 3 46 59 64 67 24 39 56 63 66
400 2,6 37 44 45 47 23 33 41 44 46 21 3 38 43 45
600 22 24 2831 33 18 21 26 3 32 14 18 25 29 31
800 1,1 1,6 2 22 24 09 14 18 21 23 08 11 17 2 22
1000 1 131718 19 09 11 15 17 19 08 09 13 15 18
1200 09 13 1516 1,7 08 11 14 15 17 08 09 12 14 16
1400 09 12 14 14 15 08 1 13 13 14 08 09 11 12 14

>1600 09 1112 12 13 08 1 11 11 12 08 08 09 09 11

Percentual de zonas de
proibicdo de
ultrapassagem

<20 40 60 80 100 <20 40 60 80 100

FFS =80 km/h FFS =70 km/h
<100 03 11 31 39 41 01 06 27 36 38
200 19 32 53 62 65 15 26 5 61 64
400 18 26 35 42 44 15 08 32 41 43

Percentual de zonas de
proibicdo de ultrapassagem
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600 1 152328 3 07 05 21 27 29
800 06 09 1519 21 05 05 13 18 2
1000 06 07 11 14 18 05 05 1 13 18
1200 06 07 11 13 16 05 05 1 12 16
1400 06 07 1 11 13 05 05 1 1 12

>l600 06 07 08 08 1 05 05 07 07 09
Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

5.6 Determinacéo do Percentual de Tempo de Viagem em Pelotdo (PTSF)

O percentual do tempo de viagem em pelotéo base (PTSF) pode ser determinado

através da equacéo (5):

vd
PTSF = BPTSF + fnp, PTSF (EJF Vo> )

e o percentual do tempo em pelotdo base (BPTSF) através da equacéo (6):
BPTSF = 100 [1 — exp(avd”"b)] (6)

Onde:
BPTSF: Percentual do tempo em pelotdo basico;
Vd: Volume direcional,
Vo: Volume sentido oposto;
Fnp: Fator de ajuste do PTSF para o efeito da proibicdo de ultrapassagem nos
segmentos analisados (TAB. 9).

Tabela 9 - Fatores de ajuste para PTSF (fnp ,PTSF) devido a existéncia de zonas de

proibicdo de ultrapassagem em %.

Fluxo Percentual de zonas de proibicdo de Fluxo Percentual de zonas de proibicdo de
no ultrapassagem no ultrapassagem
sentido o <50 40 60 80 100 SeNtdo o <0 40 60 80 100
oposto oposto
(Vo) em Divisao direcional 50/50 (Vo) em Divisao direcional 60/40

cp/h cp/h

<200 9 292 434 494 51 526 <200 11 306 41 51,2 523 535
400 162 41 542 616 638 658 400 146 36,1 448 534 55 56,3
600 158 38,2 478 532 552 568 600 148 369 44 511 528 54,6
800 15,8 338 404 44 448 466 800 136 282 334 386 399 413
1400 12,8 20 23,8 262 274 286 1400 11,8 189 22,1 254 264 273
2000 10 136 158 174 182 188 2000 9,1 135 156 16 168 173
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2600 55 77 87 95 101 10,3 2600 59 77 86 96 10 102
3200 33 47 51 55 57 61 3200 - - - - - -

Fluxo Percentual de zonas de proibicdo de Fluxo Percentual de zonas de proibicdo de
no ultrapassagem no ultrapassagem
sentido o <50 40 60 80 100 SeNtdo o <50 40 60 80 100
oposto oposto
(Vo) em Divisao direcional 70/30 (Vo) em Divisao direcional 80/20
cp/h cp/h

<200 99 281 38 478 485 49 <200 89 271 371 47 474 479
400 106 30,3 38,6 46,7 47,7 488 400 6,6 26,1 345 427 435 441
600 109 309 375 439 454 47 600 4 245 31,3 381 391 40
800 10,3 236 284 333 345 355 800 38 185 235 284 291 299
1400 8 146 17,7 208 216 223 1400 35 103 133 16,3 16,9 322
2000 73 97 1277 133 14 145 2000 3,5 7 85 10,1 104 10,7

Fluxo Percentual de zonas de proibicdo de
no ultrapassagem
sentido 5 <9 40 60 80 100
oposto
(Vo) em Diviso direcional 90/10

cp/h

<200 4,6 24,1 33,6 431 434 436
400 0 20,2 283 36,3 36,7 37
600 -31 168 235 30,1 30,6 311
800 -28 10,5 152 19,9 20,3 208

1400 -1,2 55 83 11 115 119
Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

a,b - fatores de calibracdo baseados no sentido oposto de trafego ())

Tabela 10 - Coeficiente a e b.

Fatores de ajuste para PTSF (fup,ats) devido a existéncia de zonas de proibicdo de ultrapassagem em %

(TRB,2010,adaptada)
Fluxo no sentido oposto (Vo) o -
em cp/h Coeficiente a Coeficiente b
=200 -0,0014 0973
400 -0,0022 0,923
600 -0,0033 087
800 -0,0045 0833
1000 -0,0049 0829
1200 -0,0054 0,825
1400 -0,0058 0,821
>1600 -0,0062 0817

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.
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5.7 Determinacéo da Capacidade

Em rodovias de pista simples, a capacidade ndo é determinada em termos das
medidas de desempenho usadas para a defini¢do dos niveis de servico. Alternativamente,
considera-se o valor do fluxo para a capacidade unidirecional como 1.700 cp/h. Em
seguida, os fatores usados anteriormente para a conversdo do volume de trafego em fluxo

sdo aplicados sobre esse valor de fluxo, através das equacdes (7) e (8):

CaATS = 1700 x fHV,ATS x fg, ATS (7)
CdPTSF = 1700 x fHV,PTSF xfg, PTSF (8)

Onde:
Cuatse Cpptst: Respectivamente, as capacidades no sentido analisados baseado na
velocidade média da viagem e no percentual do tempo em pelotdo,
respectivamente. Nos dois casos, sdo usados 0s respectivos valores de fny e fg;
frv ats; Fator de ajuste de veiculos pesados;
fgats: Fator de ajuste do tipo de relevo;
frvprsr: Fator de ajuste de veiculos pesados;

fg,prsF; Fator de ajuste do tipo de relevo.

Para rodovias de classe I, as duas capacidades devem ser computadas, sendo que
0 menor valor obtido representa a capacidade. Para rodovias de classe 11, apenas Caprsr €

considerada enquanto que para as rodovias de classe 111, apenas Cqatsé calculada.
5.8 Determinacdo do Nivel de Servico

O trecho em estudo é uma rodovia de classe I, sendo assim a determinacdo dos
niveis de servico € feita a partir de dois indicadores: ATS (velocidade média de viagem)
e PTSF (percentual do tempo de viagem em pelotéo).

A variacdo dos limites dos niveis de servigo segundo a classe da rodovia evita que
haja excesso de rigor e que se incorra no superdimensionamento da oferta em vias vicinais
onde as velocidades sdo naturalmente baixas e as expectativas dos motoristas, menores.
A TAB. 11 da PAG. 35 contém os valores referencias para determinacdo do nivel de

Servigo.
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Tabela 11 - Niveis de servico para rodovias de pista simples.

Rodovias de classe | Rodovias de classe |1 Rodovias de classe 111
Nivel de
] PTSF PTSF
Servico ATS (km/h)  PTSF (%)
(%) (%)

A >90 <35 <40 >91,7

B >80-90 >35-50 >40-55 >83,3-91,7

C >71-80 >50-65 >55-70 75-83,3

D >60-70 >65-80 >70-85 66,7-75,0

E <60 >80 >85 <66,7

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

Neste caso, por exemplo, para um trecho de uma rodovia de pista simples de
classe | ser classificado como nivel A é necessario que a velocidade média de viagem seja

superior a 90km/h.
5.9 Faixas Adicionais

Definem-se terceiras faixas como faixas adicionais curtas e intermitentes que
podem ser faixas de ultrapassagem passinglane, quando sdo posicionadas fora de rampas,
em terreno ondulado ou plano ou faixas adicionais em aclives climbinglane, quando séo
posicionadas em rampas ascendentes. As passinglane ndo sao utilizadas no Brasil.

Em pistas simples, com uma faixa por sentido, o aumento do trafego é
proporcional a demanda por ultrapassagens. Além disso, a medida que o trafego no
sentido oposto aumenta reduzem-se as oportunidades de ultrapassagens. A combinacgéo
de fenbmeno com mas condicdes de visibilidade da via e com zonas de proibicdo de
ultrapassagem agravam ainda mais esta situacao.

Assim, o comprimento efetivo do beneficio da terceira faixa a jusante pode ser

obtido através da TAB. 12 a seguir.

Tabela 12 - Comprimento efetivo do beneficio da terceira faixa a jusante (Lde).

Comprimento efetivo do beneficio da terceira faixa a jusante (Lde) em km

Fluxo direcional em cp/h ATS PTSF
<200 2,8 20,9
400 2,8 13
700 2,8 91
1000 2,8 58

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.
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Os comprimentos 6timos de faixas adicionais em rodovias de pista simples estéo

sistematizados na TAB. 13.

Tabela 13 - Comprimento 6timo de faixas adicionais (Lpl).

Fluxo direcional (cp/h) Comprimento 6timo de faixas adicionais (km)
100 <0,8
200 >0,8-1,2
400 >1,2-1,6
>700 >1,6-3,2

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

O percentual de tempo em pelotdo que leva em consideracdo o beneficio da
terceira faixa (PTSFpL) pode ser obtido através da equagéo (9):
[Lu+ Ld+ fpllpl+ (1+2)L de]

(Lu+ Ld + Lpl+ Lde)

PTSFpl = PTSF d. (9)

Onde:
L »: Comprimento a montante da terceira faixa;
L ¢: Comprimento sem efeito da terceira faixa a jusante;
L p.: Comprimento da terceira faixa;
L ¢e: Comprimento efetivo do beneficio da terceira faixa a jusante;

f: Fator de ajuste para faixas adicionais referentes ao PTSF.

O efeito das faixas adicionais na velocidade média de viagem (ATS) pode ser

calculada através da equagao (10):

ATS(Lu+Ld+Lpl+Lde)

[Lut va+ () + (22 ) (0

ATSpl =

Os valores para fyde faixas de ultrapassagem e faixas adicionais em aclive

podem ser encontrados na TAB. 14 e 15.

Tabela 14 - Fatores de ajuste para faixas de ultrapassagem em segmentos direcionais de

rodovias de pista simples (fpl).

Fluxo direcional (cp/h) Fator de ajuste (fy) para ATS Fator de ajuste (for) para PTSF
0-300 1,08 0,58
>300-600 11 0,61
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>600 1,11 0,62
Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

Tabela 15 - Fatores de ajuste para faixas de adicionais em aclive em segmentos

direcionais de rodovias de pista simples (fpl).

Fluxo direcional (cp/h) Fator de ajuste (fu) para ATS fator de ajuste (f) para PTSF
0-300 1,02 0,2
>300-600 1,07 0,21
>600 1,14 0,23

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

A faixa adicional em aclive sdo usadas principalmente para permitir a
ultrapassagem de veiculos pesados, cuja velocidade é reduzida em fungdo da rampa
ascendente, por aqueles mais rapidos. Levando em consideracdo que esse uso pode-se
entender que, ao ultrapassa-los, o trafego nos trechos seguintes tende a fluir com mais

facilidade.
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6 ESTUDO DA CAPACIDADE DO SEGMENTO 12

Neste topico serdo evidenciadas caracteristicas da rodovia abordada para este
estudo. Junto a metodologia descrita no item 5 (METODOLOGIA HCM) PAG. 20, estas
caracteristicas serdo o ponto chave para a classificacdo do nivel de servico e capacidade
de trafego do segmento 12.

Para este processo o segmento homogéneo 12 foi subdividido em vinte e trés
subsegmentos, denominados segmentos em rampa, para facilitar sua classificacdo

conforme a inclinacéo e a capacidade de fluxo de trafego.
6.1 Caracteristicas da RODOVIA X

A RODOVIA X compde o corredor de integracdo Sudoeste Mineiro / S&o Paulo
com extensédo de 345 quildmetros e uma configuracéo radial. Ela assegura a conexao dos
polos localizados na regido metropolitana de Belo Horizonte com os principais centros
de geracdo e atracdo de carga do Centro-Oeste e Sudoeste mineiro, além de servir de eixo
de integragdo dessas economias com as zonas paulistas de Ribeirdo Preto, Franca e
Barretos (SETOP 2013).

Figura 3 - RODOVIA X.

Nos anos de 2014 e 2015, foram realizados estudos de trafego da RODOVIA X,
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abrangendo o trecho entre os municipios de Juatuba e S&@o Sebastido do Paraiso,
segmentado em 18 lotes, cada um deles possuindo caracteristicas geométricas e fluxo de
trafego semelhante.

Figura 4 - Atuais caracteristicas da RODOVIA X - Segmento 12

Fonte: Google Mapas, 2013.

Observa-se através da FIG. 4 que o trecho em destaque possui caracteristicas que
determinam a deficiéncia desta rodovia como a auséncia de faixas adicionais, auséncia de
faixas de ultrapassagem no sentido direcional e falta de visibilidade na pista para

ultrapassagens de veiculos devido suas caracteristicas geomorfologicas.
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6.2 Contagem e Classificacdo de Trafego

Para o céalculo do volume médio diério anual de trafego, fator essencial para
tomada de decisbes dos volumes do projeto, foi necessario que se fizesse uma contagem
de trafego na via. A contagem foi feita pela empresa responsavel pela fiscalizacdo da
rodovia, a Empresa Alfa. Esta pesquisa foi conduzida em postos especialmente
selecionados em funcdo das caracteristicas de comportamento dos fluxos de tréfego,
fortemente influenciadas pelo tracado que se desenvolve através de regides
geomorfologicamente diversas.

A pesquisa foi realizada nos dois sentidos e dividida por tipos de veiculos
conforme TAB. 16.

Tabela 16 - Volume Médio Diario do segmento 12.

Veiculos Leves :
Sentido Veiculos Total
Pesados
VMD Motos Passeio
Oeste 37.485 1.074.123 611.676 1.723.284
Leste 29.358 1.015.356 650.739 1.695.453
VMDA =3Vh /365 VHP PC
Oestes VMDAO = 4721 401 35,49
Leste VMDAL = 4645 395 38,38

Sentido O (Oeste) — Belo Horizonte
Sentido L (Leste) — Sdo Paulo
Fonte: Adaptada da Empresa Alfa, 2015.

Esta contagem tem por objetivo avaliar quantos veiculos passam em um local

definido, em certo intervalo de tempo.
6.2.1  Fator de Pico Horério

Segundo Riente (2012), o volume de trafego sofre variacdes ao longo das horas
do dia e dentro de uma mesma hora. As variagcdes mais representativas sdo chamadas de
picos. O dimensionamento de qualquer componente de sistema de transporte deve levar
em conta a variacdo do fluxo de tréfego, evitando que a demanda do periodo de pico
supere a capacidade tedrica definida para 0 componente em questéo.

Em geral, a taxa de fluxo para um periodo de 15 min. de pico, ndo s&o mantidas

para todo o periodo da hora pico, de modo que a capacidade tedrica de uma segdo
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raramente € atingida. De forma a levar em conta essa assimetria, € utilizado o fator de
pico horério (PHF), calculado através da equagdo (11).
PHF = Vhp/(4 x V15) (11)

Onde:
Vhp- Volume da hora de projeto em veic/h;

V1s5- volume dos quinze minutos mais carregados dessa mesma hora, em veic/h.

Sendo assim, o resultado da equacdo (PHF), apresenta-se como valor

adimensional na TAB. 17.

Tabela 17 - Fator de Hora de Pico.

Posto de Contagem Sentido Hora de Pico FHP Valor medido por posto

OESTE 17:00 45 18:00 0,92
SEGUIMENTO 12 0,92
LESTE 14:30 a5 15:30 0,92
Sentido O (Oeste) — Belo Horizonte
Sentido L (Leste) — S&o Paulo
Fonte: DNIT,2006.

6.2.2  Fator K: Determinacéo da Hora de Projeto

De acordo com o manual de estudo de trafego do DNIT (2006), o projeto da
rodovia em condic@es ideais consiste em planeja-la de modo a atender a maxima demanda
horaria prevista para o ano de projeto, de forma que ndo ocorra congestionamento em
nenhuma hora desse ano. Em contrapartida, o0 manual ressalta que a construgdo de um
empreendimento dessa natureza, sob tal premissa, € antiecondmico, pois implica no
superdimensionamento da rodovia durante as demais horas do ano.

Dessa forma, é habitual que o dimensionamento rodoviario tome como Volume
Horario de Projeto (VHP) ndo seja maior fluxo de trafego horario observado em um ano
de operacédo, admitindo que haja N horas mais carregadas do ano, assim a qualidade do
servigo seja pior do que padrdo estabelecido. Entretanto, a determinacgéo do valor N varia
de acordo com a legislacdo normativa de cada regido e ainda € objeto de discussdes entre
0s especialistas no assunto (Riente, 2012).

De acordo com o HCM 2010, a selecdo de uma hora apropriada para o
planejamento, dimensionamento e operacao de uma rodovia & uma questdo de equilibrio

entre fornecer um nivel de servigo adequado para todas, ou quase todas as horas do ano e
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proporcionar eficiéncia econdmica. Sendo assim, apesar de fornecer um intervalo de
valores para a escolha da hora de projeto, baseado em nimero aceitvel de horas com
retencdes e na pratica usual nos Estados Unidos da América, o0 manual recomenda que
esse parametro deve ser calibrado localmente (Riente, 2012).

Ao ordenar decrescentemente os volumes das horas do ano, em uma série historica
de tréfego, nota-se a existéncia de um padrdo de curva formada, denominada Curva da
Enésima Hora (DNIT, 2006), que apresenta alteracGes mais acentuadas no gradiente para
as horas mais carregadas do ano. Esse comportamento ocorre porque 0s maiores volumes
horarios se concentram em momentos atipicos tais como finais de semana de meses de
férias ou feriados, enquanto que, no restante das horas do ano, sao registrados volumes
mais constantes e expressivamente inferiores. A FIG. 5 mostra um exemplo ilustrativo do

padrdo formado para as horas mais carregadas (Riente, 2012).

Figura 5 - Curva de Enésima Hora.

o

Volume (veic/h)

Ranking horario

Fonte: Capacidade Viéaria e Nivel de Servico de Gustavo Riente, 2012.

No Brasil, comparando os contratos de concessdo de rodovias sob jurisdi¢éo
federal ou estadual, existem divergéncias quanto aos limites adotados para definir o
padréo de qualidade do servico a ser prestado. Para as rodovias federais concedidas, a
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT 2010) estipula como padréo a 502
hora mais carregada do ano, com excegéo do trecho entre So Paulo e Rio de Janeiro da
BR 116 (Rodovia Presidente Dutra), considerado um dos principais corredores
rodoviarios do pais, no qual o padrdo adotado é a 302 hora. Vale notar ainda que 0s
contratos firmados na decada de 1990, durante a 12 etapa do Programa de Concesséo de
Rodovias Federais (PCRF) estabelecem que as rodovias, em todo seu percurso, devem
operar na hora de pico de trafego, na pior das hipéteses, no nivel de servico adequado
(DNER, 1995) sem, no entanto, definir a hora correspondente ao pico operacional
(Riente, 2012).
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No ambito estadual, a Agéncia Reguladora de Servicos Publicos Delegados do
Estado de Sdo Paulo (ARTESP), estipula a necessidade de intervencGes para ampliacdo
da capacidade viaria quando o padrdo estabelecido for superior em 50 horas/ano
(ARTESP, 2004). Ja os contratos do Programa de Concessdo de Rodovias do Estado do
Parana, determinam que o limite padrdo a ser considerado atenda a 200% hora mais
carregada do ano.

De modo a converter volumes anualizados disponiveis para o volume horério de
projeto, faz-se necessario calcular um fator K, que relacione 0 VMDA como o volume
horéario de projeto, sendo n a hora de projeto, que corresponde ao numero de horas nas
quais se admite uma qualidade do servigo inferior ao padréo estabelecido.

A partir da disponibilidade de séries horérias de trafego para o periodo de um ano,
é possivel ordenar de forma decrescente os volumes das 8.760 horas do ano, formando a

Curva de Enésima Hora. O fator K é encontrado através da equacao (12).
Kn = Vn/ VMDA (12)

Onde:
Vn: Razdo entre volume na hora n;

VMDA: Volume médio diario anual.

Na falta de uma série historica de volumes horarios de um ano completo para a
rodovia estudada, como é o caso do nosso estudo, recomenda-se a utilizacdo de fatores
de outros segmentos da mesma rodovia ou vias similares em uma mesma regido. Na
auséncia de valores de referéncia, o DNIT (2006) recomenda a adogéo de K igual a 8,5%
do VMDA como representativo da 502 hora para rodovias rurais, que sera o valor a ser

utilizado em nosso estudo (Riente, 2012).
6.2.3  Projecdo do Tréafego

Segundo o0 manual de Estudo de Trafego do DNIT (2006), a variagdo anual de
trafego é um reflexo das mudancas na economia do pais, o fluxo de trafego normalmente
se altera de ano a ano. Este efeito faz com que seja necessario um cuidado especial na
utilizacdo de dados antigos, uma vez que podem levar a uma avaliagcdo erronea da
importancia da rodovia.

Ainda segundo o Manual de Estudo de Trafego do DNIT (2006) a projecdo dos

volumes de trafego € feita com dois objetivos:
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o Fornecer elementos para o dimensionamento do projeto;

o Fornecer os elementos para a analise da viabilidade econdmica do investimento.

As rodovias devem ser projetadas para proporcionar um nivel de servico aceitavel
durante sua vida util, e para isso deve-se determinar com o0 maior grau de exatidao
possivel qual serd o volume e a distribuicdo do trafego para aquele periodo. Para fins de
analise econdmica € necessario que se faca distin¢do entre os varios tipos de trafego, uma
vez que o0s beneficios resultantes da implantacdo do projeto serdo diferentes conforme a

ocorréncia de cada um deles.
6.3 Classificacdo das Rampas

As rampas especificas nas rodovias ocasionam reducdo de velocidade de veiculos
pesados, 0 que diminui a capacidade da via. Por isso, essas rampas devem ser tratadas
separadamente. A analise do segmento deve considerar os aclives e declives isolados e
sua combinacdo para o caso de greides compostos.

Qualquer greide inferior a trés por cento com mais de 1 km ou qualquer greide
igual ou acima de trés por cento que tenha mais 0,4 km deve ser analisado como um
segmento separado, devido a seu efeito na corrente de trafego, em especial nos veiculos
pesados (Riente, 2012).

No caso de uma combinacdo de greides que ndo possuem as caracteristicas
minimas citadas acima, deve ser feito um célculo em separado com os chamados
segmentos extensos (genéricos), eles devem ser classificados como segmentos planos, em
que a média das rampas for abaixo de trés por cento e segmentos ondulados em que a
média das rampas for acima de trés por cento.

A média das rampas € utilizada tanto no caso de segmentos extensos quanto no
caso de rampas com greides compostos. Para esses casos utilizamos o dbaco peso poténcia
do HCM. O abaco (FIG. 8) utilizado € o que melhor se enquadra na realidade brasileira e
no do trecho em estudo. Com uma velocidade inicial de 88 km/h e a consideragéo do peso
poténcia para veiculos pesados de 180kg/kW (Riente, 2012).
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Figura 6 - Abaco Peso Poténcia.
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Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

Para o calculo do nivel de servigco das rampas e dos trechos extensos é necessario
a definicdo da velocidade média dos automaoveis na corrente de trafego em condicdes de
fluxo livre, no presente estudo foi adotada a velocidade de sinalizagdo do trecho cem
quilémetros por hora (100 km/h) para tangentes e no caso das curvas foram célculadas as
velocidades permitidas para cada tipo de raio segundo o Manual de Projeto Geométrico
de rodovias rurais do DNIT (1999). Para a definicdo da velocidade de fluxo livre foi
utilizada uma média ponderada entre as velocidades das curvas e das tangentes (Riente,
2012).

Apresenta-se a seguir a TAB. 18 e 19 os resultados dos calculos do raio das curvas,
definicdo da velocidade de fluxo livre das rampas e média do numero de acessos por

rampa.

Tabela 18 — Resultados de célculo da velocidade das curvas.

Curva Inicio Fim Extensdo Raio Vel. Calc. Vel. Aadot.
Curva l 283,95 284,05 0,10 153,99 66 66
Curva 2 284,05 284,15 0,10 87,72 50 50
Curva 3 284,30 284,50 0,20 210,05 77 77
Curva 4 284,95 285,05 0,10 213,97 78 78
Curva 285,15 285,55 0,40 591,14 129 100
Curva 6 285,95 286,05 0,10 3025,24 292 100
Curva 7 287,70 288,00 0,30 1130,18 178 100

Curva 8 288,25 288,50 0,25 336,34 97 97
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Curva 9 288,75 288,85 0,10 242,79 83 83
Curva 10 288,90 289,10 0,20 178,61 71 71
Curvall 289,15 289,45 0,30 702,58 140 100
Curva 12 289,45 289,80 0,35 498,14 118 100
Curva 13 290,05 290,20 0,15 929,99 162 100
Curva 14 290,60 290,75 0,15 135,16 62 62
Curva 15 290,80 290,95 0,15 218,21 78 78
Curva 16 291,00 291,15 0,15 219,86 79 79
Curva 17 291,25 291,40 0,15 330,47 96 96
Curva 18 291,40 291,55 0,15 210,24 77 77
Curva 19 292,95 293,15 0,20 270,31 87 87
Curva 20 293,15 293,35 0,20 323,82 95 95
Curva 21 293,60 293,80 0,20 1024,48 170 100
Curva 22 294,25 294,45 0,20 787,28 149 100
Curva 23 294,90 295,05 0,15 394,24 105 100
Curva 24 295,15 295,35 0,20 105,06 54 54
Curva 25 295,45 295,65 0,20 310,62 93 93
Curva 26 295,65 295,80 0,15 371,88 102 100
Curva 27 295,95 296,15 0,20 289,17 90 90
Curva 28 296,20 296,35 0,15 357,72 100 100
Curva 29 296,85 297,00 0,15 289,17 90 90
Curva 30 297,10 297,20 0,10 395,15 105 100
Curva 31 297,45 297,65 0,20 343,31 98 98
Curva 32 297,90 298,10 0,20 341,71 98 98
Curva 33 298,35 298,55 0,20 787,28 149 100
Curva 34 299,00 299,15 0,15 248,56 84 84
Curva 35 299,80 299,90 0,10 1073,54 174 100
Curva 36 301,65 302,05 0,40 362,89 101 100
Curva 37 302,40 302,60 0,20 493,33 118 100
Curva 38 302,75 302,95 0,20 188,23 73 73
Curva 39 303,15 303,40 0,25 200,99 75 75
Curva 40 303,75 303,95 0,20 205,07 76 76
Curva 41 303,95 304,20 0,25 247,20 83 83
Curva 42 304,70 304,95 0,25 277,01 88 88
Curva 43 305,00 305,15 0,15 475,40 116 100
Curva 44 305,30 305,55 0,25 290,84 90 90
Curva 45 305,65 305,90 0,25 195,56 74 74
Curva 46 306,15 306,25 0,10 293,51 91 91
Curva 47 306,25 306,35 0,10 322,17 95 95
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Curva 48 306,40 306,55 0,15 466,46 114 100
Curva 49 307,00 307,30 0,30 425,08 109 100
Curva 50 307,30 307,60 0,30 364,95 101 100
Curva 51 307,80 307,95 0,15 613,60 131 100
Curva 52 308,05 308,25 0,20 295,91 91 91
Curva 53 308,35 308,65 0,30 530,62 122 100
Curva54 308,90 309,30 0,40 192,67 74 74
Curva 55 309,45 309,75 0,30 191,28 73 73
Curva 56 310,10 310,25 0,15 490,13 117 100
Curva 57 310,40 310,65 0,25 318,80 95 95
Curva 58 310,65 310,85 0,20 346,12 99 99
Curva 59 310,85 310,95 0,10 163,34 68 68
Curva 60 311,00 311,10 0,10 312,69 94 94
Curva 61 311,10 311,35 0,25 102,61 54 54
Curva 62 311,45 311,70 0,25 153,99 66 66
Curva 63 312,10 312,30 0,20 138,82 62 62
Curva 64 312,30 312,40 0,10 126,88 60 60
Curva 65 312,75 312,95 0,20 545,42 124 100
Curva 66 31345 313,70 0,25 199,60 75 75
Curva 67 313,85 314,10 0,25 525,27 121 100
Curva 68 314,40 314,65 0,25 135,48 62 62
Curva 69 314,85 315,15 0,30 162,12 67 67
Curva 70 317,65 318,00 0,35 752,23 145 100
Curva71 318,90 319,15 0,25 195,90 74 74
Curva 72 319,35 319,45 0,10 691,49 139 100
Curva 73 319,50 319,80 0,30 211,29 77 77
Curva74 320,25 320,75 0,50 296,09 91 91
Curva 75 321,15 321,50 0,35 227,42 80 80
Curva 76 321,65 322,05 0,40 444,53 112 100
Curva 77 324,85 325,45 0,60 676,84 138 100
Curva 78 327,05 327,65 0,60 721,91 142 100
Curva 79 328,70 329,00 0,30 725,42 143 100
Curva 80 330,25 330,50 0,25 231,06 81 81

Fonte: Adaptada da Empresa Alfa, 2015.

Tabela 19 — Resultados de calculo da velocidade de fluxo livre (BFFS) e média de acessos

por km.

L . x Média de Ultrapassagem
km inicial km final Extensao BFFS Acessos/KM Proibida
285,22 287,94 2,720 100 2,57 60%
288,47 289,45 0,980 92 3,06 100%
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292,94 296,38 3,440 95 2,91 72%
296,57 298,98 2,410 99 2,07 43%
299,50 300,96 1,460 100 2,05 83%
301,13 304,38 3,250 94 1,23 83%
305,04 305,72 0,680 96 1,47 100%
306,50 308,53 2,030 93 1,48 100%
308,66 309,15 0,490 87 2,04 61%
309,22 309,74 0,520 85 0,00 100%
309,94 311,24 1,300 91 3,08 84%
312,40 312,90 0,500 92 0,00 40%
313,57 314,58 1,010 90 1,98 73%
314,64 315,05 0,410 84 0,00 93%
315,43 316,10 0,670 100 1,49 25%
316,27 319,77 3,500 96 1,14 60%
319,97 320,54 0,570 76 0,00 42%
320,77 322,14 1,370 95 0,73 100%
322,30 322,87 0,570 100 0,00 21%
323,05 323,50 0,450 100 0,00 67%
326,73 327,58 0,850 100 8,24 51%
328,83 329,26 0,430 100 0,00 42%
329,32 330,10 0,780 100 2,56 22%

Sentido O (Oeste) — Belo Horizonte
Sentido L (Leste) — S&o Paulo
Fonte: Adaptada da Empresa Alfa, 2015.

Na classificacdo das rampas, realizou-se um levantamento em campo para
contagem dos trechos com permissdes de ultrapassagem e trechos com faixas adicionais
conforme TAB. 20 e TAB. 21.

Tabela 20 - Permissdo de ultrapassagens.

Sentido - LESTE Sentido - OESTE
Km inicial Km final Extensdo Km inicial Km final Extensdo
284,680 284,900 0,220 284,680 284,900 0,220
285,767 286,158 0,391 286,006 286,413 0,407
286,607 287,259 0,652 286,971 287,517 0,546
287,517 287,804 0,287 287,804 288,050 0,246
290,400 290,527 0,127 290,400 290,527 0,127
291,700 293,000 1,300 291,950 293,200 1,250
293,900 294,350 0,450 294,150 294,550 0,400
294,550 295,000 0,450 294,900 295,200 0,300
296,650 296,900 0,250 296,900 297,200 0,300

297,200 297,550 0,350 297,550 297,800 0,250
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298,200 298,450 0,250 298,450 298,700 0,250
298,700 299,050 0,350 298,950 299,200 0,250
299,200 299,900 0,700 299,550 300,200 0,650
300,200 300,850 0,650 300,400 301,102 0,702
301,250 301,559 0,309 301,506 301,830 0,324
302,217 302,433 0,216 302,433 302,687 0,254
304,356 304,710 0,354 304,622 305,000 0,378
308,788 308,981 0,193 309,981 310,153 0,172
310,234 310,450 0,216 310,450 310,750 0,300
312,500 312,600 0,100 312,600 313,069 0,469
313,190 313,462 0,272 313,462 313,727 0,265
314,059 314,329 0,270 314,329 314,633 0,304
315,327 315,595 0,268 315,595 316,282 0,687
316,423 317,511 1,088 316,690 317,707 1,017
318,600 318,944 0,344 318,854 319,150 0,296
320,137 320,327 0,190 320,231 320,557 0,326
322,200 322,700 0,500 322,450 322,950 0,500
323,200 325,750 2,550 323,457 325,750 2,293
326,350 327,150 0,800 326,550 327,150 0,600
327,800 328,035 0,235 329,311 329,917 0,606
329,080 329,678 0,598 330,882 331,095 0,213
330,882 331,095 0,213

Total 15,143 Total 14,902

Sentido O (Oeste) — Belo Horizonte
Sentido L (Leste) — S&o Paulo
Fonte: Adaptada da Empresa Alfa, 2015.

Tabela 21 - Localizacao de faixas adicional.

Inicio Fim Extensao Sentido
299,790 301,460 1,670
SENTIDO LESTE
306,640 309,000 2,360
312,940 313,660 0,720
SENTIDO OESTE
320,600 322,260 1,660

Sentido O (Oeste) — Belo Horizonte
Sentido L (Leste) — S&o Paulo
Fonte: Adaptada da Empresa Alfa, 2015.

A Tabelas TAB. 22 apresentam todas as caracteristicas pertinentes de cada rampa

nos dois sentidos da pista.
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Rampa SENTIDO TIPO inl?(r:?al km final EXTENSAO BFFS IN(%/OL)'N A’\\(l:ggir;; SEA UItLar%?g?sgem E;)I(S,_‘?E'I\I(_ZI_E
1 Leste R.Esp 285,22 287,94 2,720 100 3,5% 2,20 51% -
2 Oeste R.Esp 28847 289,45 0,980 92 4,0% 3,06 100% -
3 Leste R.Esp 292,94 296,38 3,440 95 6,1% 2,91 2% -
4 Oeste R.Esp 296,57 298,98 2,410 99 5,0% 2,07 65% -
5 Leste R.Esp 299,50 300,96 1,460 100 5,9% 2,05 Né&o se Aplica SIM
6 Oeste R.Esp 301,13 304,38 3,250 94 5,6% 1,23 82% -
7 Oeste R.Esp 30504 305,72 0,680 96 5,2% 1,47 100% -
8 Leste R.Esp 306,50 308,53 2,030 93 6,0% 1,48 N&o se Aplica SIM
9 Oeste R.Esp 308,66 309,15 0,490 87 3,3% 2,04 100% -
10 Leste R.Esp 309,22 309,74 0,520 85 3,0% 0,00 100% -
11 Oeste R.Esp 309,94 311,24 1,300 91 4,1% 3,08 83% -
12 Leste R.Esp 31240 312,90 0,500 92 4,2% 0,00 80% -
13 Oeste R.Esp 313,57 314,58 1,010 90 5,3% 1,98 N&o se Aplica SIM
14 Leste R.Esp 314,64 315,05 0,410 84 5,5% 0,00 100% -
15 Leste R.Esp 315,43 316,10 0,670 100 4,2% 1,49 29% -
16 Oeste R.Esp 316,27 319,77 3,500 96 3,5% 1,14 62% -
17 Leste R.Esp 319,97 320,54 0,570 76 5,6% 0,00 67% -
18 Oeste R.Esp 320,77 322,14 1,370 95 6,0% 0,73 Né&o se Aplica SIM
19 Leste R.Esp 322,30 322,87 0,570 100 5,3% 0,00 30% -
20 Oeste R.Esp 323,05 323,50 0,450 100 3,8% 0,00 89% -
21 Leste R.Esp 326,73 327,58 0,850 100 3,1% 8,24 47% -
22 Oeste R.Esp 328,83 329,26 0,430 100 5,8% 0,00 100% -
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23 SP R.Esp

329,32

330,10

0,780

100

4,2%

2,56

28%

Sentido O (Oeste) — Belo Horizonte
Sentido L (Leste) — S&o Paulo
Fonte: O autor (2015).
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6.4 Determinacéo dos Niveis de Servico

De acordo com o HCM 2010, o nivel de servico é determinado em funcéo dos
valores de ATS (Estimativa da Velocidade Média de Viagem) e PTFS (Percentual de

Tempo de Viagem em Pelotdo) para rodovias de classe I, conforme TAB. 23.

Tabela 23 - Niveis de servico para rodovias de pista simples Classe I.

] ) Rodovias de classe |
Nivel de servico

ATS (km/h) PTSF (%)
A >90 <35
B >80-90 >35-50
C >71-80 >50-65
D >60-70 >65-80
E <60 >80
F Volume Direcional 1700 cp/h

Fonte: Adaptado de TRB, 2010/2013.

Para o célculo do nivel de servico foi utilizado o volume médio diario anual de
9366 veiculos pela projecédo de trafego especificada na TAB. 16 (Volume Médio Diario
do Segmento 12) PAG. 39, disponibilizada pela Empresa Alfa e para o calculo do volume
horario foi adotado o fator K especificado no item 6.2.2 (Fator K: Determinacéo da Hora
de Projeto) PAG. 40, no valor de 796 veiculos.

Para a determinacdo dos valores de ATS e PTFS, os procedimentos de calculo
serdo demonstrados nos itens 6.4.2 (Procedimento para a determinagéo de FFS) e 6.4.3
(Procedimento para a determinacdo de PTSF) PAG. 52 e 53. Os seguintes procedimentos
foram realizados em todas as rampas do presente estudo, onde todas as caracteristicas,
valores levantados e célculos realizados, sdo apresentados no Apéndice 1, 2 e 3 na PAG.
63 a70.

6.4.1  Procedimento para a determinacao do FFS

Para a determinacgéo do FFS, foi utilizada a equacdo (2) da PAG. 23, os valores de
BFFS foram observados na TAB. 22 PAG. 49 e 50 e os valores de Fis e Fa, observados
na TAB. 1 e 22 PAG. 24, 49 e 50 respectivamente, conforme a classificacdo do trecho em
estudo.
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6.4.2  Procedimento para a determinacdo do ATS

A determinacdo do Vars foi realizada nos dois sentidos da pista, sentido direcional
e no sentido oposto. Como pode ser observado, neste trabalho foi calculo no sentido Leste
e Oeste, onde Leste se encontra em direcdo a Sdo Paulo e Oeste na direcdo de Belo

Horizonte, (Equacédo 13 e 14).

Viats = VL / (PHF * Fgars* Fhvars) (13)
Voarts = Vo / (PHF * Fgars * Fhvars) (14)

Onde:
VL -Volume sentido Leste em ATS
Vo - Volume Sentido Oeste em ATS

Os valores de Fgats, foram obtidos através da TAB. 3 na PAG. 25 por meio de
uma média ponderada entre os valores encontrados, utilizando o valor da inclinacéo da
rampa (TAB. 22 PAG. 49 e 50) e o valor de fluxo direcional de veiculos pesados no
sentido Leste e Oeste obtidos através da equacgdo (15) e (16), onde o valor de PHF
utilizado, foi o valor de 0,92 determinado pelo DNIT em norma, observado no item 6.2.1
(Fator de Pico Horério) da PAG. 39.

VLATS,/PHF (15)
VOATS/PHF (16)

Onde:
VL -Volume sentido Leste em ATS
Vo - Volume Sentido Oeste em ATS
PHF - Fator de Pico Horario

Para a determinagdo de FhvaTs foi utilizada a equagéo (17).

Fhvars =1 /(1+PcL (ETL - 1)) a7
Fhvars =1 /(1+Pco (Eto - 1)) (18)

Onde:
FnvaTs - Fator de ajuste de veiculos pesados

Pc - Percentual de veiculos pesados (%)
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ET- Fatores de equivaléncia de veiculos pesados

Pc é o valor total em percentual de veiculos pesados que trafegam pela rodovia
nos dois sentidos da pista. Este valor foi observado na TAB. 16 PAG. 39 fornecida pela
Empresa Alfa, denominado de PcL, no sentido Leste e Pco no sentido Oeste (Estes valores
devem ser inseridos em decimal nas formulas).

O valor de ETv foi definido através da TAB. 6 PAG. 27, onde foi feita uma média
ponderada entre os valores encontrados, por meio da inclinagcdo da rampa, valor este
observado na TAB. 22 PAG. 49 e 50 e o valor de fluxo direcional determinado pela
equacéo (15) da PAG 52.

Para a determinacdo de Eto, foi feita uma média ponderada entre os valores
encontrados na TAB. 5 PAG. 27, utilizando o valor obtido pela equacéo (16) da PAG 52
e observando a orientacdo do ATS, neste caso a pistas esta em declive.

A determinacdo do ATS se deu atraves da equacdo (4) da PAG. 30. Para sua
determinacéo foi utilizado o valor de FFS encontrado pela equacgdo (2) da PAG. 23, 0
valor de ViAaTs e Vbats encontrados através das equacdes (13) e (14) da PAG. 52. O
fnpats foi obtido através da TAB. 8 PAG. 30 por meio de uma média ponderada entre 0s
valores encontrados, utilizando o valor de Vo da TAB. 16 PAG. 39 e o valor de percentual
de ultrapassagem proibida observado na TAB. 22 PAG. 49 e 50.

A classificacdo do nivel de servico se deu através da TAB. 23 PAG. 51, utilizando

os valores de ATS encontrados pela equacdo (4) da PAG. 30.
6.4.3  Procedimento para a determinacao do PTSF

Para a determinacgéo de PTSF, o procedimento utilizado se parece muito com o do
ATS.

A determinacdo do Vrrsk foi realizada nos dois sentidos da pista, sentido
direcional e no sentido oposto. Como pode ser observado, neste trabalho foi calculo no
sentido Leste e Oeste, onde Leste se encontra em direcdo a S&o Paulo e Oeste na direcédo

de Belo Horizonte, (Equagéo 19 e 20).

Viprse = VL / (PHF * Fgprsk * Fhversr) (19)
Voprsk = Vo / (PHF * Fgprse * Fhvprsr) (20)
Onde:
VL-Volume sentido Leste em PTSF
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Vo - Volume Sentido Oeste em PTSF

Os valores de Fgrtsr, foram obtidos através da TAB. 4 PAG. 26 por meio de uma
meédia ponderada entre os valores encontrados, utilizando o valor da inclina¢do da rampa
(TAB. 22 PAG. 49 e 50) e o valor de fluxo direcional de veiculos pesados no sentido
Leste e Oeste obtidos através da equacéo (21) e (22), onde o valor de PHF utilizado, foi
o0 valor de 0,92 determinado pelo DNIT em norma, observado no item 6.2.1 (Fator de
Pico Horario) da PAG. 39.

VLp1sF/PHF (21)
VOptsF/PHF (22)

Onde:
VL - Volume sentido Leste em PTSF
Vo - Volume Sentido Oeste em PTSF
PHF - Fator de Pico Horério

Para a determinagédo de Fhvetsr foi utilizada a equagéo (17).

FhvprsF =1 / (14+PcL (EtL - 1)) (23)
FhvprskF = 1 / (1+Pco (Eto - 1)) (24)

Onde:
Fhvetsr- Fator de ajuste de veiculos pesados
Pc - Percentual de veiculos pesados (%)
ET - Fatores de equivaléncia de veiculos pesados

Pc é o valor total em percentual de veiculos pesados que trafegam pela rodovia
nos dois sentidos da pista. Este valor foi observado na TAB. 16 PAG. 39 fornecida pela
Empresa Alfa, denominado de Pct, no sentido Leste e Pco no sentido Oeste (Estes valores
devem ser inseridos em decimal na formula).

O valor de ETv foi definido através da TAB. 7 PAG. 29, onde foi feita uma média
ponderada entre os valores encontrados, por meio da inclinagcdo da rampa, valor este
observado na TAB. 22 PAG. 49 e 50 e o valor de fluxo direcional, determinado pela

equacéo (21).
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Para a determinacdo de Eto, foi feita uma média ponderada entre os valores
encontrados na TAB. 5 PAG. 27, utilizando o valor obtido pela equagéo (22) PAG. 54 e
observando a orientagdo do PTSF, neste caso a pistas esta em aclive.

O valor de BPTSF foi obtido através da equacéo (6) da PAG. 31, onde o valor de
VD utilizado foi 0 mesmo obtido pela equacdo (19) da PAG. 53 e os valores de a e b,
foram observados na TAB. 10 PAG. 32, obtidos de acordo com o valor do fluxo de sentido
oposto Vo.

Para determinar o PTSF, foi utilizada a equacao (5) da PAG. 31, onde o valor de
BPTSF utilizado, foi encontrado através da equacdo (6) da PAG. 31, o mesmo citada a
cima. O valor de fnprTsr, foi observado na TAB. 9 da PAG. 31, obtido atraves da média
ponderada entre os valores observados e encontrado através do fluxo de sentido oposto e
a divisdo da direcdo das pistas, definida de acordo com o levantamento em campo feito
pela Empresa Alfa de 50/50. Os valores de VLrtsr e VorTsr Utilizados foram obtidos pelas
equacoes (19) e (20) da PAG 53.

A classificacdo do nivel de servigo foi feita através da TAB. 23 PAG. 51,

utilizando os valores de PTSF encontrados pela equacéo (5) da PAG. 31.
6.4.4  Resultados
Os resultados obtidos para ATS e PTSF, sdo apresentados na TAB. 23.

Tabela 24 — Rampas do segmento 12.

Classificacdo Classificacdo

Ram. Sentido Inicio Fim Extensdo ATS em ATS PTSF em PTSE Resultado
1 Leste 285,22 287,94 2,72 74,68 C 80,07 E E
2 Oeste 288,47 289,45 0,98 70,59 D 53,65 C D
3 Leste 292,94 296,38 3,44 77,01 C 80,68 E E
4 Oeste 296,57 298,98 2,41 63,74 D 80,85 E E
5 Leste 299,50 300,96 1,46 74,22 B 59,40 A B
6 Oeste 301,13 304,38 3,25 57,94 E 81,58 E E
7 Oeste 305,04 305,72 0,68 76,64 C 53,48 C C
8 Leste 306,50 308,53 2,03 61,46 D 59,47 A D
9 Oeste 308,66 309,15 0,49 70,18 D 54,17 C D
10  Leste 309,22 309,74 0,52 69,42 D 54,22 C D
11 Oeste 309,94 311,24 1,300 67,77 D 80,06 E E
12 Leste 312,40 312,90 0,500 74,78 C 82,24 E E
13 Oeste 313,57 31458 1,010 70,74 B 59,40 A B
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14 Leste 314,64 315,05 0,410 63,36 D 53,53 Cc D
15 Leste 31543 316,10 0,670 83,50 B 74,23 D D
16 Oeste 316,27 319,77 3,500 69,0 D 80,80 E E
17 Leste 319,97 320,54 0,570 55,02 E 80,85 E E
18  Oeste 320,77 322,14 1,370 70,10 C 59,40 A C
19 Leste 322,30 322,87 0,570 82,98 B 73,78 D D
20  Oeste 323,05 323,50 0,450 83,03 B 81,70 E E
21 Leste 326,73 327,58 0,850 78,60 C 79,47 D D
22 Oeste 328,83 329,26 0,430 79,14 C 53,48 C C
23 Leste 329,32 330,10 0,780 82,79 B 74,23 D D

Sentido O (Oeste) — Belo Horizonte
Sentido L (Leste) — S&o Paulo
Fonte: O autor (2015).

Um dos objetivos do presente trabalho é a proposta de intervences para a
melhoria da capacidade do segmento 12. Verifica-se através da TAB. 24 PAG. 55, que
das vinte e trés rampas analisados, as rampas 1, 3, 4, 6, 11, 12, 16, 17 e 20 encontram-se
em niveis de servigo superior a D, presumindo assim a necessidade de intervencdes que

proporcionem melhorias na capacidade da rodovia.
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7 PROJETOS DE INTERVENCAO

Serdo elaborados projetos técnico de intervengdes para que a rodovia poga
alcancar niveis de servigo suficiente para melhor acomodar o trdfego dos trechos
abordados. Para isso sdo sugeridas as Faixas Adicionais, afim de se estender por

determinado tempo a capacidade do Nivel de Servi¢o do segmento 12.
7.1 As Faixas Adicionais

Nas rodovias de pista simples, se o trafego for composto na maior parte por
automoveis e ndao houver restri¢cdes de visibilidade, a velocidade dos veiculos e a operacédo
nessas vias sdo pouco afetadas pelo trafego oposto. Porém, a medida que o volume de
trafego aumenta e os caminhd@es fazem parte da composicéo, a velocidade de operagdo se
reduz e a necessidade de ultrapassar os veiculos mais lentos torna-se maior. Como as
manobras de ultrapassagens sao feitas na faixa ocupada pelo trafego oposto, a operacéo e
a velocidade dependem do volume de trafego e da frequéncia de trechos da rodovia, onde
existem distancias de visibilidade suficientes para os automdéveis fazerem ultrapassagens
seguras (AASHO, 1965).

Aliado ao volume e a composicdo do trafego, o baixo desempenho dos caminhdes
carregados em aclives afeta a operacao do trafego nas vias de pista simples. Em terrenos
planos, os caminhdes podem viajar em velocidades proximas as dos automdveis, mas em
aclives com inclinacbes maiores que 3%, a diferenca de velocidade é maior. A
interferéncia causada pelos veiculos lentos sobre os automoveis e dnibus (normalmente,
veiculos mais rapidos) reflete-se em acréscimos no tempo de viagem, nos custos
operacionais e na possibilidade de acidentes, bem como na reducdo do nivel de servico
(DNER, 1979).

Faixas adicionais podem melhorar a operacdo dos veiculos em aclives, reduzindo
tempos de viagem e custos operacionais, além de aumentar a seguranca de transito. A
faixa adicional de subida (ou terceira faixa) € uma faixa auxiliar construida a direita da
faixa de rolamento, no sentido ascendente, permitindo que os veiculos mais lentos
retirem-se do fluxo principal e sejam ultrapassados com seguranca. Esse tipo de melhoria
pode ser executado em rodovias de pista simples ou em rodovias de pista dupla (DNER,
1999)
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7.2 Implantacao de Faixas Adicionais

Para a determinacdo das faixas adicionais, foi utilizado o método do fator de
projecdo do crescimento, conforme o item 6.2.3 (Proje¢do de Trafego) PAG. 42, adotando
o fator de trés por cento ao ano, para evidenciar uma vida util de projeto para as
intervencdes propostas. Esta contagem foi elaborada com o efeito de dez anos, contados
a partir do ano de 2016, considerando um periodo de obras de dois anos, pdde-se prever
que no ano de 2026, a rodovia tera um volume médio diario de 12585 veiculos.

O volume horaério para determinacéo da capacidade foi adotado conforme o item
6.2.2 (Fator K: Determinacdo da Hora de Projeto) PAG. 40, adotando o fator k
recomendado pelo DNIT de 8,5% do volume médio diério anual. Desta forma, o valor
obtido foi de 1070 veiculos por hora.

Para a determinacdo dos valores de ATS e PTFS em faixas adicionais, 0
procedimento de calculo preestabelecido foi 0 mesmo utilizado para pistas simples
citados nos itens 6.4.2 (Procedimento para determinacdo de ATS) e 6.4.3 (Procedimento
para determinacdo de PTSF) PAG. 52 e 53, no entanto conforme prescrito no item 5.9
(Faixas Adicionais) PAG. 57, ap0s os resultados encontrados estes valores devem ser
multiplicados por valores observados na TAB. 15 PAG. 36, de acordo com a classificacdo
dos resultados,. Neste caso foi utilizado o valor de 1,14 em ATS e 0,23 em PTSF.

Os resultados obtidos sdo apresentados na TAB. 25, onde todas as caracteristicas,

valores levantados e célculos, estdo apresentados no Apéndice 4, 5 e 6 na PAG. 71 a 78.

Tabela 25 - Rampas do segmento 12 ap0s projecdo de dez anos.

Classificacéo Classificacéo

Ram. Sentido Inicio Fim Extensdo ATS em ATS PTSF em PTSE Resultado
1 Leste 285,22 287,94 2,72 74,68 C 80,07 A C
2  Oeste 28847 28945 0,98 70,59 C 53,65 Cc
3 Leste 292,94 296,38 344 77,01 D 80,68 A D
4 Oeste 296,57 298,98 2,41 63,74 C 80,85 A C
5 Leste 299,50 300,96 1,46 74,22 C 59,40 A C
6  Oeste 301,13 304,38 3,25 57,94 D 81,58 A D
7  Oeste 305,04 30572 0,68 76,64 B 53,48 C C
8 Leste 306,50 308,53 2,03 6146 D 59,47 A D
9  Oeste 30866 309,15 049 70,18 C 54,17 C C
10  Leste 309,22 309,74 0,52 69,42 C 54,22 C C
11  Oeste 309,94 311,24 1,30 67,77 C 80,06 A C
12 Leste 312,40 312,90 0550 74,78 C 82,24 A C
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13 Oeste 313,57 31458 1,01 70,74 Cc 59,40 A Cc
14 Leste 314,64 31505 041 63,36 D 53,53 C D
15  Leste 31543 316,10 0,67 83,50 B 74,23 E E
16 Oeste 316,27 319,77 3,50 69,0 C 80,80 A C
17  Leste 319,97 320,54 057 55,02 D 80,85 A D
18  Oeste 320,77 322,14 1,37 70,10 C 59,40 A C
19  Leste 322,30 322,87 057 82,98 B 73,78 E E
20  Oeste 323,05 323,50 045 83,03 B 81,70 A B
21  Leste 326,73 327,58 0,85 78,60 B 79,47 D D
22 Oeste 328,83 329,26 043 79,14 B 53,48 C B
23 Leste 329,32 330,10 0,78 82,79 B 74,23 E E

Sentido O (Oeste) — Belo Horizonte

Sentido L (Leste) — S&o Paulo
Fonte: O autor (2015).

Conforme a TAB. 25, conclui-se que apds a projecao de dez anos, das vinte e trés

rampas analisadas, as rampas 3, 6, 8, 14, 15, 17, 19, 21 e 23 voltardo a atuar em niveis de

servigo insuficiente, onde das nove rampas em destaque, as rampas 3, 6 e 17, mesmo com

a adicdo de terceiras faixas voltaram a atuar em niveis de servico a cima do seu limite de

capacidade nivel D.
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8 CONCLUSAO

O estudo realizado evidéncia que nove das vinte e trés rampas analisadas do
seguimento 12, necessitam de obras de intervengdo para melhor acomodar o trafego
existente.

O tipo de intervencdo sugerida foram as Faixas Adicionais. As intervencdes foram
elaboradas com o efeito de uma projecéo de dez anos, onde ap0s esta projecao espera-se
que os trechos em analise novamente comecem a operar em niveis de servico insuficiente,
momento este em que devera ser feito novamente a analise da rodovia para elaboracéo de
novos projetos para melhoria de sua capacidade.

Destaca- se que o estudo de capacidade deve ser utilizado no gerenciamento dos
projetos e das obras como uma ferramenta estratégica, determinando quais trechos devem
ser inicialmente melhorados, atacando ordenadamente 0s que estiverem em pior situacao.

O método HCM ¢é considerado o que ha de mais moderno para a determinacéo do
Nivel de Servico de rodovias sendo recomendado por 6rgdos de transporte nacionais e
internacionais. Entretanto ressalta-se que seus fatores foram estabelecidos de acordo com
uma rodovia tipica americana, podendo ocorrer variagGes dependendo da regido onde for

empregado.
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GLOSSARIO

a, b - Fatores de calibracdo baseados no sentido oposto de trafego

Cuaats - Capacidades no sentido analisados baseado na velocidade média da viagem

Captsk - Percentual do tempo em pelotéo

cp/h.faixa - Carros de passeio por hora faixa

Er - Equivaléncia para veiculos pesados

Erc - Fator de equivaléncia distinto

frL - Fator de ajuste para faixas adicionais referente ao PTSF

fa - Fator de ajuste da densidade de acessos

fy - Fator de ajuste do tipo relevo

fg.aTs - Fator de ajuste do tipo de relevo

fg,p1sF - Fator de ajuste do tipo de relevo

fhv - Fator de ajuste para veiculos pesados

fny - Fator de ajuste para veiculos pesados

fuv,ats — Fator de ajuste de veiculos pesados

fuv,prsk - Fator de ajuste de veiculos pesados

fis - Fator de ajuste da largura da faixa e do acostamento

fLw - Fator de ajuste segundo a largura da faixa de rolamento

fic - Fator de ajuste em funcdo do afastamento lateral direito

fim - Fator de ajuste para o tipo de divisdo central

fnp - Fator de ajuste do PTSF para o efeito da proibicao de ultrapassagem
fnp,aTs - Fator de ajuste para ATS

Kn,- Coeficiente para localizacdo do volume horério da capacidade
L 4 - Comprimento sem efeito da terceira faixa a jusante

L ¢ - E 0 comprimento efetivo do beneficio da terceira faixa a jusante
L o1 - Comprimento da terceira faixa

L v - Comprimento a montante da terceira faixa

Lde - Comprimento efetivo do beneficio da terceira faixa a jusante
Lpi - Comprimento 6timo de faixas adicionais

Pt - percentual de veiculos pesados
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PTSF (fnpp1se) - Fatores de ajuste para devido a existéncia de zonas de proibicdo de

ultrapassagem
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Sentido | Inicio Fim | Extensdo | Inclinacdo| Pcd Pco Vsp Ven | Média de Acessos /KM | BFFS | Larg. da Faixa | Larg. do Acostamento
SP 285,22 | 287,94 2,720 3,5% 0,35 0,38 401 395 2,2 100 3,6 15
BH 288,47 | 289,45 0,980 4,0% 0,35 0,38 401 395 3,06 92 3,6 15
SP 292,94 | 296,38 | 3,440 6,1% 0,35 0,38 401 395 2,91 95 3,6 15
BH 296,57 | 298,98 | 2,410 5,0% 0,35 0,38 401 395 2,07 99 3,6 15
SP 299,50 | 300,96 | 1,460 5,9% 0,35 0,38 401 395 2,05 100 3,6 15
BH 301,13 | 304,38 3,250 5,6% 0,35 0,38 401 395 1,23 94 3,6 15
BH 305,04 | 305,72 0,680 5,2% 0,35 0,38 401 395 1,47 96 3,6 15
SP 306,50 | 308,53 2,030 6,0% 0,35 0,38 401 395 1,48 93 3,6 15
BH 308,66 | 309,15 | 0,490 3,3% 0,35 0,38 401 395 2,04 87 3,6 15
SP 309,22 | 309,74 | 0,520 3,0% 0,35 0,38 401 395 0 85 3,6 15
BH 309,94 | 311,24 | 1,300 4,1% 0,35 0,38 401 395 3,08 91 3,6 15
SP 312,40 | 312,90 0,500 4.2% 0,35 0,38 401 395 0 92 3,6 15
BH 313,57 | 314,58 1,010 5,3% 0,35 0,38 401 395 1,98 90 3,6 15
SP 314,64 | 315,05 0,410 5,5% 0,35 0,38 401 395 0 84 3,6 15
SP 315,43 | 316,10 | 0,670 4,2% 0,35 0,38 401 395 1,49 100 3,6 15
BH 316,27 | 319,77 | 3,500 3,5% 0,35 0,38 401 395 1,14 96 3,6 15
SP 319,97 | 320,54 | 0,570 5,6% 0,35 0,38 401 395 0 76 3,6 15
BH 320,77 | 322,14 1,370 6,0% 0,35 0,38 401 395 0,73 95 3,6 15
SP 322,30 | 322,87 0,570 5,3% 0,35 0,38 401 395 0 100 3,6 15
BH 323,05 | 323,50 0,450 3,8% 0,35 0,38 401 395 0 100 3,6 15
SP 326,73 | 327,58 | 0,850 3,1% 0,35 0,38 401 395 8,24 100 3,6 15
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BH

328,83

329,26

0,430

5,8%

0,35

0,38 401

395

100

3,6

1,5

SP

329,32

330,10

0,780

4,2%

0,35

0,38 401

395

2,56

100

3,6

1,5

Fonte: O autor (2015).

Apéndice 2 - Célculos para ATS em Pista Simples

DETERMINAGCAO DE VDaTs

FLs FA FFS PHF Vsp/PHF VBH/PHF fg, ATs Pc ET Fhv,ATs VD,ATs

2,8 1,474 95,726 0,92 435,8696 429,3478 0,8625 0,35 9,075 0,261352 1633,61
2,8 2,0502 87,1498 0,92 435,8696 429,3478 0,913333 0,35 5,55 0,385728 1237,21
2,8 1,9497 90,2503 0,92 435,8696 429,3478 0,53 0,35 13,55 0,185443 4434,76
2,8 1,3869 94,8131 0,92 435,8696 429,3478 0,8 0,38 10,55 0,216029 1699,33
2,8 1,3735 95,8265 0,92 435,8696 429,3478 0,75 0,35 9,7 0,247219 1689,40
2,8 0,8241 90,3759 0,92 435,8696 429,3478 1,42 0,35 13,6 0,184843 1660,60
2,8 0,9849 92,2151 0,92 435,8696 429,3478 0,9025 0,35 4,525 0,447678 1078,80
2,8 0,9916 89,2084 0,92 435,8696 429,3478 0,5 0,38 24,6 0,100321 1699,95
2,8 1,3668 82,8332 0,92 435,8696 429,3478 0,9525 0,35 2,85 0,60698 753,90

2,8 0 82,2 0,92 435,8696 429,3478 0,85 0,38 2,475 0,64082 800,20

2,8 2,0636 86,1364 0,92 435,8696 429,3478 0,9025 0,35 6,7 0,33389 1446,45
2,8 0 89,2 0,92 435,8696 429,3478 0,945 0,38 3,675 0,495909 930,08

2,8 1,3266 85,8734 0,92 435,8696 429,3478 0,8475 0,35 6,466667 0,343249 1498,32
2,8 0 81,2 0,92 435,8696 429,3478 0,82 0,38 52 0,385208 1379,89
2,8 0,9983 96,2017 0,92 435,8696 429,3478 0,945 0,38 3,675 0,495909 930,08

2,8 0,7638 92,4362 0,92 435,8696 429,3478 0,855 0,35 10,3 0,235018 1699,37
2,8 0 73,2 0,92 435,8696 429,3478 0,9025 0,38 5,7 0,358938 1345,521
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2,8 0,4891 91,7109 0,92 435,8696 429,3478 2,385 0,35 9,7 0,247219 739,2421
2,8 0 97,2 0,92 435,8696 429,3478 0,9025 0,38 4,525 0,427442 1129,88
2,8 0 97,2 0,92 435,8696 429,3478 0,945 0,35 3,675 0,516462 893,0714
2,8 5,5208 91,6792 0,92 435,8696 429,3478 0,93 0,38 3,45 0,517866 905,0152
2,8 0 97,2 0,92 435,8696 429,3478 0,82 0,35 5,7 0,378072 1405,945
2,8 1,7152 95,4848 0,92 435,8696 429,3478 0,926667 0,38 3,675 0,495909 948,4867

DETERMINACAO DE VOATs

fg,ATs Pc Et,ATs Vo0,ATS
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,35 1,25 0,91954 466,9158
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,35 1,25 0,91954 466,9158
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,35 1,25 0,91954 466,9158
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,35 1,25 0,91954 466,9158
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,35 1,25 0,91954 466,9158
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1 0,35 1,25 0,91954 466,9158
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,35 1,25 0,91954 466,9158
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,35 1,25 0,91954 466,9158
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,35 1,25 0,91954 466,9158
1 0,38 1,25 0,913242 470,1359
1 0,35 1,25 0,91954 466,9158

DETERMINAAO DE ATS

Fnpars ATS Terceira Faixa Existente
2,775 81,82853 F
3,8 77,51998 D
3,375 56,7441 F
3,375 75,81908 F
0,166666667 81,36686 92,75822387 F
3,7 77,62836 D
3,8 83,7892 C
0,166666667 26,55013 30,26714382 F
3,8 76,87655 D
3,8 75,867 D
3,8 74,91634 D
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3,8 81,87991 C

0,166666667 77,89247 88,79741577 B

3,8 70,46133 D

2,075 90,60661 B

3,375 76,14868 F

3,375 63,1476 E

0,166666667 89,49903 102,0288897 A

2,075 90,08647 B

3,8 90,18569 B

2,775 85,57464 C

3,8 86,28785 C

2,075 89,74986 B

Fonte: O autor (2015).
Apéndice 3 - Célculos para PTSF em Pista Simples.
ACAO Dp

FLs FA FFS PHF Vsp/PHF VBH/PHF fg,pTsF Pc ET Fhv,prsr VD,pTsF
2,8 1,474 95,726 0,92 435,8696 429,3478 0,99 0,35 1,05 0,982801 4479771
2,8 2,0502 87,1498 0,92 435,8696 429,3478 0,995 0,35 1,05 0,982801 445,7259
2,8 1,9497 90,2503 0,92 435,8696 429,3478 1 0,35 1,05 0,982801 443,4973
2,8 1,3869 94,8131 0,92 435,8696 429,3478 1 0,38 1,05 0,981354 444,1511
2,8 1,3735 95,8265 0,92 435,8696 429,3478 1 0,35 1,05 0,982801 443,4973
2,8 0,8241 90,3759 0,92 435,8696 429,3478 1 0,35 1,05 0,982801 443,4973
2,8 0,9849 92,2151 0,92 435,8696 429,3478 1 0,35 1,05 0,982801 443,4973
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2,8 0,9916 89,2084 0,92 435,8696 429,3478 1 0,38 1,05 0,981354 444,1511
2,8 1,3668 82,8332 0,92 435,8696 429,3478 0,98 0,35 1,05 0,982801 452,5482
2,8 0 82,2 0,92 435,8696 429,3478 0,98 0,38 1,05 0,981354 453,2154
2,8 2,0636 86,1364 0,92 435,8696 429,3478 0,995 0,35 1,05 0,982801 445,7259
2,8 0 89,2 0,92 435,8696 429,3478 0,99 0,38 1,05 0,981354 448,6375
2,8 1,3266 85,8734 0,92 435,8696 429,3478 1 0,35 1,05 0,982801 443,4973
2,8 0 81,2 0,92 435,8696 429,3478 1 0,38 1,05 0,981354 444,1511
2,8 0,9983 96,2017 0,92 435,8696 429,3478 0,99 0,38 1,05 0,981354 448,6375
2,8 0,7638 92,4362 0,92 435,8696 429,3478 0,9975 0,35 1,05 0,982801 444,6088
2,8 0 73,2 0,92 435,8696 429,3478 1 0,38 1,05 0,981354 444,1511
2,8 0,4891 91,7109 0,92 435,8696 429,3478 1 0,35 1,05 0,982801 443,4973
2,8 0 97,2 0,92 435,8696 429,3478 1 0,38 1,05 0,981354 444,1511
2,8 0 97,2 0,92 435,8696 429,3478 0,9975 0,35 1,05 0,982801 444,6088
2,8 5,5208 91,6792 0,92 435,8696 429,3478 0,985 0,38 1,05 0,981354 450,9148
2,8 0 97,2 0,92 435,8696 429,3478 1 0,35 1,05 0,982801 443,4973
2,8 1,7152 95,4848 0,92 435,8696 429,3478 0,99 0,38 1,05 0,981354 448,6375

DETERMINACAO DE VOprTsr \ DETERMINACAO DE BPTSF

Fg,prsr Pc Et,pTsF VO,PTSF a b BPTSF
1 0,38 11 0,963391 445,663 -0,0029 0,923208 55,64479
1 0,38 11 0,963391 445,663 -0,0029 0,923208 55,47716
1 0,38 11 0,963391 445,663 -0,0029 0,923208 55,31052
1 0,35 11 0,966184 444,375 -0,0029 0,923208 55,35948




1 0,38 11 0,963391 445,663
1 0,38 11 0,963391 445,663
1 0,38 11 0,963391 445,663
1 0,35 11 0,966184 444,375
1 0,38 11 0,963391 445,663
1 0,35 11 0,966184 444,375
1 0,38 11 0,963391 445,663
1 0,35 11 0,966184 444,375
1 0,38 1,1 0,963391 445,663
1 0,35 1,1 0,966184 444,375
1 0,35 1,1 0,966184 444,375
1 0,38 11 0,963391 445,663
1 0,35 11 0,966184 444,375
1 0,38 11 0,963391 445,663
1 0,35 1,1 0,966184 444,375
1 0,38 1,1 0,963391 445,663
1 0,35 1,1 0,966184 444,375
1 0,38 11 0,963391 445,663
1 0,35 11 0,966184 444,375

VSP+VBH

Fnpersk

DETERMINAGAO DE PTSF
PTSF
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-0,0029 0,923208 55,31052
-0,0029 0,923208 55,31052
-0,0029 0,923208 55,31052
-0,0029 0,923208 55,35948
-0,0029 0,923208 55,98305
-0,0029 0,923208 56,03218
-0,0029 0,923208 55,47716
-0,0029 0,923208 55,69384
-0,0029 0,923208 55,31052
-0,0029 0,923208 55,35948
-0,0029 0,923208 55,69384
-0,0029 0,923208 55,39372
-0,0029 0,923208 55,35948
-0,0029 0,923208 55,31052
-0,0029 0,923208 55,35948
-0,0029 0,923208 55,39372
-0,0029 0,923208 55,86251
-0,0029 0,923208 55,31052
-0,0029 0,923208 55,69384

Terceira faixa existente

796

54,2

82,81497
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796 0,399696049 55,67702 C
796 56,45 83,46677 E
796 56,45 83,57737 E
796 12,6 14,16689 3,258384742 A
796 58,3 84,38952 E
796 0,399696049 55,50988 C
796 12,6 14,18131 3,261702419 A
796 0,399696049 56,18443 C
796 0,399696049 56,23399 C
796 54,675 82,81659 E
796 58,3 84,98297 E
796 12,6 14,16689 3,258384742 A
796 0,399696049 55,55928 C
796 41,95 76,76895 D
796 56,45 83,58529 E
796 56,45 83,57737 E
796 12,6 14,16689 3,258384742 A
796 41,95 76,32919 D
796 58,3 84,5092 E
796 52,15 82,12798 E
796 0,399696049 55,50988 Cc
796 41,95 76,76895 D




Apéndice 4 - Dados para célculos de Valores em ATS e PTSF em Faixas Adicionais.
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Sentido | Inicio Fim Extensdo | Inclinacdo| Pcd Pco Vsp VaH Média de Acessos /KM | BFFS |Larg. da Faixa | Larg. do Acostamento
SP 285,22 | 287,94 2,72 3,50% 0,35 0,38 |538,9105| 530,847 2,2 100 3,5 1
BH 288,47 | 289,45 0,98 4,00% 0,35 0,38 |538,9105| 530,847 3,06 92 3,5 1
SP 292,94 | 296,38 344 6,10% 0,35 0,38 |538,9105 | 530,847 2,91 95 35 1
BH 296,57 | 298,98 2,41 5,00% 0,35 0,38 |538,9105 | 530,847 2,07 99 35 1
SP 299,5 | 300,96 1,46 5,90% 0,35 0,38 |538,9105 | 530,847 2,05 100 35 1
BH 301,13 | 304,38 3,25 5,60% 0,35 0,38 |538,9105| 530,847 1,23 94 3,5 1
BH 305,04 | 305,72 0,68 5,20% 0,35 0,38 |538,9105| 530,847 1,47 96 3,5 1
SP 306,5 | 308,53 2,03 6,00% 0,35 0,38 |538,9105| 530,847 1,48 93 3,5 1
BH 308,66 | 309,15 0,49 3,30% 0,35 0,38 |538,9105 | 530,847 2,04 87 35 1
SP 309,22 | 309,74 0,52 3,00% 0,35 0,38 |538,9105 | 530,847 0 85 35 1
BH 309,94 | 311,24 1,3 4,10% 0,35 0,38 |538,9105 | 530,847 3,08 91 35 1
SP 3124 312,9 0,5 4,20% 0,35 0,38 |538,9105| 530,847 0 92 3,5 1
BH 313,57 | 314,58 1,01 5,30% 0,35 0,38 |538,9105| 530,847 1,98 90 3,5 1
SP 314,64 | 315,05 0,41 5,50% 0,35 0,38 |538,9105| 530,847 0 84 3,5 1
SP 315,43 | 316,1 0,67 4,20% 0,35 0,38 |538,9105 | 530,847 1,49 100 35 1
BH 316,27 | 319,77 35 3,50% 0,35 0,38 |538,9105 | 530,847 1,14 96 35 1
SP 319,97 | 320,54 0,57 5,60% 0,35 0,38 |538,9105 | 530,847 0 76 35 1
BH 320,77 | 322,14 1,37 6,00% 0,35 0,38 |538,9105| 530,847 0,73 95 3,5 1
SP 322,3 | 322,87 0,57 5,30% 0,35 0,38 |538,9105| 530,847 0 100 3,5 1
BH 323,05 | 3235 0,45 3,80% 0,35 0,38 |538,9105| 530,847 0 100 3,5 1
SP 326,73 | 327,58 0,85 3,10% 0,35 0,38 |538,9105 | 530,847 8,24 100 35 1
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BH 328,83 | 329,26 0,43 5,80% 0,35 0,38 |538,9105 | 530,847 0 100 3,5 1

SP 329,32 | 3301 0,78 4,20% 0,35 0,38 |538,9105| 530,847 2,56 100 3,5 1
Fonte: O autor (2015).

Apéndice 5 - Célculos para ATS em Faixas Adicionais.

DETERMINAGCAO DE VDATs

FLs FA FFS PHF Vsp/PHF VBH/PHF fg,ATS Pc ET Fhvars VD,Ats
4,9 1,474 93,626 0,92 585,77228 577,00761 0,94 0,35 8,625 0,2725724 1699,56
4,9 2,0502 85,0498 0,92 585,77228 577,00761 1 0,35 5,2 0,4048583 1446,85
4,9 1,9497 88,1503 0,92 585,77228 577,00761 0,8125 0,35 13,5 0,1860465 1699,33
4,9 1,3869 92,7131 0,92 585,77228 577,00761 0,89 0,38 10,833333 0,2111189 1699,57
4,9 1,3735 93,7265 0,92 585,77228 577,00761 0,8125 0,35 9,7 0,2472188 1689,37
4,9 0,8241 88,2759 0,92 585,77228 577,00761 0,8125 0,35 13,5 0,1860465 1678,80
4,9 0,9849 90,1151 0,92 585,77228 577,00761 0,9633333 0,35 4,7666667 0,4313444 1409,70
4,9 0,9916 87,1084 0,92 585,77228 577,00761 0,83 0,38 11,05 0,2075119 1699,70
4,9 1,3668 80,7332 0,92 585,77228 577,00761 1 0,35 2,0333333 0,7343941 797,62
4,9 0 80,1 0,92 585,77228 577,00761 1 0,38 2,0333333 0,7180469 815,78
4,9 2,0636 84,0364 0,92 585,77228 577,00761 0,9633333 0,35 6,375 0,3470716 1651,99
4,9 0 87,1 0,92 585,77228 577,00761 1 0,38 3,275 0,5363368 1092,17
4,9 1,3266 83,7734 0,92 585,77228 577,00761 0,9325 0,35 6,3666667 0,3474233 1608,09
4,9 0 79,1 0,92 585,77228 577,00761 0,91 0,38 5,0333333 0,3948407 1630,29
4,9 0,9983 94,1017 0,92 585,77228 577,00761 1 0,38 3,275 0,5363368 1092,17
4,9 0,7638 90,3362 0,92 585,77228 577,00761 0,93 0,35 9,875 0,2435312 1586,37
4,9 0 71,1 0,92 585,77228 577,00761 0,91 0,38 5,0333333 0,3948407 1630,29
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4,9 0,4891 89,6109 0,92 585,77228 577,00761 0,85 0,35 9,7 0,2472188 1687,58
4,9 0 95,1 0,92 585,77228 577,00761 0,9633333 0,38 4,7666667 0,411297 1478,41
49 0 95,1 0,92 585,77228 577,00761 1 0,35 3,275 0,5567154 1052,19
49 5,5208 89,5792 0,92 585,77228 577,00761 1 0,38 3,15 0,5503577 1064,34
49 0 95,1 0,92 585,77228 577,00761 0,91 0,35 5,0333333 0,414651 1552,40
49 1,7152 93,3848 0,92 585,77228 577,00761 1 0,38 3,275 0,5363368 1092,17
DETERMINAGAO DE VOATs
fg,Ats Pc Et,ATS Vo,Ats

1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704

1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704

1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704

1 0,35 1,15 0,9501188 607,30051

1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704

1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704

1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704

1 0,35 1,15 0,9501188 607,30051

1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704

1 0,35 1,15 0,9501188 607,30051

1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704

1 0,35 1,15 0,9501188 607,30051

1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704

1 0,35 1,15 0,9501188 607,30051

1 0,35 1,15 0,9501188 607,30051
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1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704
1 0,35 1,15 0,9501188 607,30051
1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704
1 0,35 1,15 0,9501188 607,30051
1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704
1 0,35 1,15 0,9501188 607,30051
1 0,38 1,15 0,9460738 609,89704
1 0,35 1,15 0,9501188 607,30051
DETERMINACAO DE ATS
Fnpars ATS Terceira Faixa

3,375 77,510903 C

338 74,8889 C

63,33469 D

73,635302 Cc

0,166666667 76,031591 86,67601321 Cc

63,46029 88,84440534 D

338 80,236563 B

0,166666667 65,709556 74,9088944 D

338 75,506455 C

3,8 74,715514 C

338 71,556446 C

338 79,614973 C

0,166666667 74,500435 84,93049541 C
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3,8 67,525263 D
2,075 88,341673 B
75,314978 C

63,325263 88,65536802 D

0,166666667 72,89379 83,09892089 C
2,075 86,40452 B
3,8 87,938547 B
2,775 83,330637 B
3,8 84,136948 B
2,075 87,624773 B

Fonte: O autor (2015).

Apéndice 6 - Calculos para PTSF em Faixas Adicionais.

DETERMINACAO DE VDrTsk

FLs FA FFS PHF Vsp/PHF VBH/PHF fg,PTSF Pc ET Fhv,prsr VD,PTSF
4,9 1,474 93,626 0,92 585,77228 577,00761 0,975 0,35 1 1 600,79208
4,9 2,0502 85,0498 0,92 585,77228 577,00761 0,97 0,35 1 1 603,88895
4,9 1,9497 88,1503 0,92 585,77228 577,00761 1 0,35 1 1 585,77228
4,9 1,3869 92,7131 0,92 585,77228 577,00761 1 0,38 1 1 585,77228
4,9 1,3735 93,7265 0,92 585,77228 577,00761 1 0,35 1 1 585,77228
4,9 0,8241 88,2759 0,92 585,77228 577,00761 1 0,35 1 1 585,77228
4,9 0,9849 90,1151 0,92 585,77228 577,00761 1 0,35 1 1 585,77228
4,9 0,9916 87,1084 0,92 585,77228 577,00761 1 0,38 1 1 585,77228
4,9 1,3668 80,7332 0,92 585,77228 577,00761 0,925 0,35 1 1 633,26733
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4,9 0 80,1 0,92 585,77228 577,00761 0,925 0,38 1 1 633,26733
4,9 2,0636 84,0364 0,92 585,77228 577,00761 0,97 0,35 1 1 603,88895
4,9 0 87,1 0,92 585,77228 577,00761 0,9466667 0,38 1 1 618,77354
4,9 1,3266 83,7734 0,92 585,77228 577,00761 1 0,35 1 1 585,77228
4,9 0 79,1 0,92 585,77228 577,00761 1 0,38 1 1 585,77228
4,9 0,9983 94,1017 0,92 585,77228 577,00761 0,9466667 0,38 1 1 618,77354
4,9 0,7638 90,3362 0,92 585,77228 577,00761 0,99 0,35 1 1 591,68917
4,9 0 71,1 0,92 585,77228 577,00761 1 0,38 1 1 585,77228
4,9 0,4891 89,6109 0,92 585,77228 577,00761 1 0,35 1 1 585,77228
4,9 0 95,1 0,92 585,77228 577,00761 1 0,38 1 1 585,77228
4,9 0 95,1 0,92 585,77228 577,00761 0,9466667 0,35 1 1 618,77354
4,9 5,5208 89,5792 0,92 585,77228 577,00761 0,93 0,38 1 1 629,86267
4,9 0 95,1 0,92 585,77228 577,00761 1 0,35 1 1 585,77228
4,9 1,7152 93,3848 0,92 585,77228 577,00761 0,9466667 0,38 1 1 618,77354
DETERMINAGAO DE VOrrsr
Fg,prsk Pc Et,PTSF Vo,PTSF a b BPTSF

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 61,224334

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 61,394337

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,387854

1 0,35 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,387854

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,387854

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,387854

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,387854
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1 0,35 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,387854

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 62,966369

1 0,35 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 62,966369

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 61,394337

1 0,35 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 62,199908

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,387854

1 0,35 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,387854

1 0,35 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 62,199908

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,719763

1 0,35 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,387854

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,387854

1 0,35 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,387854

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 62,199908

1 0,35 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 62,787891

1 0,38 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 60,387854

1 0,35 1 1 577,00761 -0,00299 0,9 62,199908

DETERMINACAO DE PTSF
PU % VSP+VBH Fnperse PTSF Terceira faixa existente

- 1069,7575 12,6 67,651556 15,55985782 A
100% 1069,7575 0,399696049 61,598734 C
- 1069,7575 12,6 66,735342 A
- 1069,7575 12,6 66,735342 15,34912864 A
- 1069,7575 12,6 66,735342 15,34912864 A




78

- 1069,7575 12,6 66,735342 15,34912864 A
100% 1069,7575 0,399696049 60,589209 C
- 1069,7575 12,6 66,735342 15,34912864 A
100% 1069,7575 0,399696049 63,175507 C
100% 1069,7575 0,399696049 63,175507 C
- 1069,7575 12,6 67,837747 15,60268182 A
- 1069,7575 12,6 68,719953 15,80558919 A
- 1069,7575 12,6 66,735342 15,34912864 A
100% 1069,7575 0,399696049 60,589209 C
29% 1069,7575 41,95 83,907518 E
- 1069,7575 12,6 67,098906 15,43274831 A
- 1069,7575 12,6 66,735342 15,34912864 A
- 1069,7575 12,6 66,735342 15,34912864 A
30% 1069,7575 41,95 81,520958 E
- 1069,7575 12,6 68,719953 15,80558919 A
- 1069,7575 12,6 69,3638 15,95367401 D
100% 1069,7575 0,399696049 60,589209 C
28% 1069,7575 41,95 83,907518 E

Fonte: O autor (2015)
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