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Resumo: A meta deste trabalho foi descrever, de maneira pratica, como aplicar uma adaptagdo do método do HCM2000 para analise
da capacidade e do nivel de servico em rodovias de pista simples brasileiras. A adaptagdo proposta resulta de duas pesquisas que, basi-
camente, replicaram os procedimentos usados no desenvolvimento do método original do HCM, substituindo os dados obtidos em ro-
dovias dos EUA e Canada por dados coletados em dez trechos de rodovias brasileiras. Dessa forma, sdo apresentadas relagdes entre a
taxa de fluxo, a velocidade média de viagem e a porcentagem de tempo seguindo em pelotdes, além de tabelas com fatores de ajuste
para condi¢des ndo basicas. Podem ser avaliados segmentos longos e homogéneos, numa analise em sentido duplo ou em sentido uni-
co, além de rampas especificas. Os resultados obtidos indicam que as estimativas dos niveis de servigo usando-se a adaptagdo do méto-
do do HCM2000 tendem a refletir melhor as reais condigdes operacionais das vias brasileiras de pista simples.
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Abstract: The goal of this study was to describe, in a practical way, how to apply an adaptation of HCM2000 method for capacity and
level of service analysis on two-lane rural highways. The proposed adaptation is the result of two research projects that basically repli-
cated the procedures used for developing the original HCM method, while replacing the data collected on highways in the U.S. and
Canada for data from ten sections of Brazilian highways. Thus, relationships between flow rate, average travel speed and percent time-
spent-following are presented, as well as tables containing adjustment factors for situations differing from base conditions. It is possi-
ble to estimate the level of service of long homogeneous segments, considering one-way or two-way flows, as well as specific up-
grades. The results indicate that the level of service estimates obtained with the use of the HCM2000 adaptation tend to reflect better

the actual highway conditions.
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1. INTRODUGAO

O Highway Capacity Manual (HCM), cuja quinta versao
foi langada em dezembro de 2010 (TRB, 2010), € a princi-
pal referéncia usada no mundo para analisar a capacidade e
o nivel de servico em rodovias. No Brasil, avaliagdes desse
tipo sdo frequentemente realizadas com base no HCM2000
(TRB, 2000), a quarta versdo do manual. A principal alte-
ragdo do HCM2010, em relagdo ao HCM2000, foi o aban-
dono da andlise para fluxos nos dois sentidos. Para deter-
minar o nivel de servigo nesses casos, deve-se realizar uma
combinacdo das medidas de desempenho obtidas a partir
dos modelos voltados para um unico sentido.

O HCM tem sido recomendado por 6rgaos brasileiros pa-
ra analisar as condi¢des operacionais em rodovias e para
determinar a necessidade de obras de melhoramento
(ARTESP, 2002; DNIT, 2006; TCU, 2008). No entanto, o
HCM ¢, geralmente, aplicado no Brasil sem nenhuma adap-
tagdo as condigdes locais. Uma vez que a maior parte da
pesquisa basica foi realizada com dados de rodovias ameri-
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canas e canadenses, o proprio manual adverte que sua apli-
cacdo em outras regides requer alteragdes das equagdes e
dos processos de modo que representem adequadamente o
comportamento nesses lugares (TRB, 2000; TRB, 2010).

Essa necessidade provém de diversos fatores que sao di-
ferentes em relagdo as observadas na América do Norte.
Dentre essas condigdes distintas, destaca-se a forma de
condugdo dos motoristas (agressividade, obediéncia as re-
gras de transito), as caracteristicas dos veiculos (tamanho,
poténcia, massa) ¢ a composi¢do veicular (DNIT, 2006).
Adaptagdes do HCM foram desenvolvidas em diversos pai-
ses com o intuito de melhor refletir as particularidades lo-
cais, o que culminou, inclusive, em completas modificagdes
do processo de estimativa, como na Alemanha (Brilon e
Weiser, 2006) ¢ na Africa do Sul (Van As, 2003).

Diversos estudos foram elaborados visando produzir co-
nhecimentos que auxiliem na adaptacdo do HCM para o
Brasil. Para rodovias de pista simples, as primeiras tentati-
vas de adaptacdo foram baseadas na premissa de que a es-
trutura do HCM, versdo publicada em 2000, deveria ser
modificada apenas no que fosse necessario (Egami, 2006;
Mon-Ma, 2008). Esses trabalhos, desenvolvidos concomi-
tantemente usando dados coletados em estradas paulistas,
se complementam, formando uma adaptagdo quase comple-
ta do método proposto no Capitulo 20 do HCM2000. Estu-
dos subsequentes mostraram que essa adaptagdo produz re-
sultados mais confidveis que a aplica¢do direta do manual
(Utimura et al., 2007). Este artigo visa mostrar, de maneira
pratica, como aplicar a adaptagdo proposta para analise da
capacidade e do nivel de servigo em rodovias de pista sim-
ples no Brasil.
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2. VISAO GERAL DO METODO DE ADAPTAGAO

O método usado para adaptar o Capitulo 20 do HCM2000
consistiu, basicamente, em replicar os procedimentos do-
cumentados em Harwood et al. (1999), substituindo-se os
dados de rodovias dos EUA e Canada por dados coletados
em rodovias no estado de Sao Paulo. Como os procedimen-
tos envolvem o uso de simulag@o, um aspecto importante
da adaptagao foi a calibrag@o de simuladores microscopicos
de trafego de rodovias de pista simples para o Brasil, reali-
zado por meio de um Algoritmo Genético (AG), uma técni-
ca de busca e otimizagdo inspirada no mundo bioldgico e
que se baseia na teoria de evolu¢do de Darwin (Goldberg,
1989). O AG ¢ um método iterativo orientado para a solu-
¢do de problemas complexos, com muitas variaveis, como ¢
o caso da calibragao de simuladores de trafego.

O algoritmo se inicia com a produgdo aleatéria de um
conjunto de solugdes compostas pelos pardmetros do simu-
lador. Durante cada iteragdo, as solugdes sdo avaliadas e se-
lecionadas segundo uma fungdo objetivo (fitness) definida
com base nas medidas de desempenho simuladas e obser-
vadas em campo. As medidas de desempenho usadas na a-
plicagdo do AG foram a velocidade média de percurso e a
porcentagem de veiculos em pelotdes. Ao longo do proces-
so, os individuos que fornecem as melhores solugdes per-
manecem na populagdo transmitindo as suas caracteristicas,
enquanto que os menos adaptados tendem a desaparecer.
Maiores detalhes sobre a estratégia de calibragdo usada po-
dem ser obtidos em outros trabalhos (Egami et al., 2006;
Egami, 2006; Mon-Ma, 2008).

Foram coletados dados de trafego em 10 trechos de ro-
dovias no estado de Sdo Paulo, com uma ampla gama de
caracteristicas geométricas e de trafego (Egami et al., 2006;
Mon-Ma, 2008). Cada trecho foi observado duas vezes, pa-
ra compor dois conjuntos de observagdes, um para ser utili-
zado na calibrag@o e outro na valida¢do do simulador. Com
os simuladores calibrados, foram realizadas simulagdes
com combinagdes de taxas de fluxo, de velocidades de flu-

xo livre, de relevo e de composi¢do do trafego, com o intui-
to de adaptar relagdes fundamentais (entre fluxo, velocida-
de e porcentagem de tempo seguindo em pelotdes), tabelas
com fatores de ajuste e outras equagdes, como a usada para
estimar a velocidade de fluxo livre. Os fatores de ajuste fo-
ram encontrados por meio das diferengas entre as medidas
de desempenho para condigdes basicas e ndo basicas.

O item a seguir mostra como usar, de maneira pratica, a
adaptagdo realizada. As equacdes e as tabelas apresentadas
seguem, na maior parte dos casos, a mesma estrutura suge-
rida pelo HCM2000. Os valores das formulas e das tabelas,
no entanto, foram modificados, a fim de refletir a realidade
das estradas observadas.

3. ADAPTAGAO DO HCM2000 PARA RODOVIAS
DE PISTA SIMPLES

As medidas de desempenho usadas para determinar o nivel
de servigo em rodovias de classe I, ou seja, aquelas em que
0s motoristas esperam viajar com altas velocidades, sdo a
velocidade média de viagem (47S) e a porcentagem de
tempo seguindo em pelotdes (P7SF). A medida utilizada
em rodovias de classe II, que sdo aquelas em que os moto-
ristas ndo necessariamente esperam viajar a altas velocida-
des, ¢ somente a PTSF. Os critérios para defini¢do do nivel
de servigo em rodovias de pista simples estdo apresentados
na Tabela 1. No caso da classe I, a PTSF e a ATS devem ser
atendidas simultaneamente, como mostra a Figura 1.

Esses critérios devem ser usados nas analises para um ou
dois sentidos, para rampas especificas e com outras caracte-
risticas, desde que fatores de ajustes sejam considerados. O
nivel de servico “F” ¢ aplicado quando o fluxo de trafego
excede a capacidade, ou seja, 1700 cpe/h (cpe = carros de
passeio equivalentes) para um sentido do trafego ou 3200
cpe/h quando a andlise ¢ em sentido duplo. A Figura 2 re-
sume o procedimento para estimar o nivel de servigo adota-
do pelo HCM2000. As segdes a seguir mostram como a a-

Tabela 1. Critérios para determinagéo do nivel de servigo em rodovia de pista simples de classe | e Il (TRB, 2000)

(a) Rodovias de classe 1 (b) Rodovias de classe 11
NS PTSF (%) ATS (km/h) NS PTSF (%)
A <35 >90 A <40
B >35-50 > 80-90 B > 40-55
C > 50-65 > 70-80 C > 55-70
D > 65-80 > 60-70 D > 70-85
E > 80 <60 E > 85
100
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Figura 1. Critério para determinagdo do nivel de servigo em rodovias de pista simples de classe | (TRB, 2000)
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Dados de entrada:

- dados do projeto geométrico

- fluxo de demanda

- velocidade medida no campo (S,,,) ou velocidade
de fluxo livre base (BFFS)

ATS

# PTSF

SeBFFS v SeS,

v

Ajuste da velocidade de
fluxo livre base:

- largura da faixa

- largura do acostamento
- densidade de pontos de

Ajuste na velocidade
medida no campo:

- taxa de fluxo

- veiculos pesados

acesso

Calculo da velocidade de
fluxo livre

Ajuste do fluxo de demanda
para a velocidade média:

- fator de hora pico

- veiculos pesados

- rampa

/L]

N—

v

CCéIculo da taxa de fluxo

Calculo da velocidade média
de viagem

/

7

Ajuste do fluxo de demanda
para a porcentagem do
tempo gasto em pelotdes:
- fator de hora pico
- veiculos pesados
- rampa

v

CCélcqu da taxa de quxo)

v

Calculo da porcentagem de
tempo gasto em pelotdes

de outras medidas de desempenho

[ Determinagao do nivel de servigo e ]

Figura 2. Método para estimativa do nivel de servigo para rodovias de pista simples do HCM2000 (Egami, 2006)

nalise deve ser feita.
Meétodo para estimativa do nivel de servigo para rodovias
de pista simples do HCM2000 (Egami, 2006)

3.1.

A metodologia para avaliagdo de segmentos homogéneos,
em sentido unico ou em sentido duplo, pode ser usada para
trechos onde o relevo é plano ou ondulado. As etapas para
determinar o nivel de servigo nesses casos sao descritas nas
subsecdes a seguir.

Segmentos em um ou dois sentidos

3.1.1. Velocidade de fluxo-livre

Considera-se a velocidade de fluxo livre a velocidade mé-
dia de uma corrente de trafego com taxa de fluxo nos dois
sentidos de até 200 cpe/h. Para fluxos maiores, existem du-
as maneiras de determinar a velocidade de fluxo livre, ou
por meio da observacdo de correntes de trafego em campo,
ou realizando uma estimativa. A coleta de dados em campo
deve ser realizada em um local que seja representativo do
trecho avaliado. Nesse caso, deve-se usar:

Vy
FFS=S,, +0,0137-

(M
HV
em que,
FFS: velocidade de fluxo livre estimada [km/h];
Sk velocidade média do trafego medido em campo

[km/h];
Vi fluxo de trafego observado no periodo em que os
dados foram coletados [veic/h]; e

Juv:

fator de ajuste para os veiculos pesados.

No caso de impossibilidade para coletar dados em cam-
po, uma estimativa para FFS deve ser realizada por meio da
expressdao FFS =BFFS - f,s—f,, em que BFFS ¢é uma

velocidade de fluxo livre base, entre 70 € 110 km/h e esco-
lhida com base na geometria da rodovia; e f;s € f; s@o, res-
pectivamente, fatores de ajuste para a largura da faixa e do
acostamento e para a densidade de pontos de acesso. Entre-
tanto, no estado de Sdo Paulo, a maior parte das rodovias
de pista simples possui faixas de rolamento com largura de
3,6 m e acostamentos de 1,8 m, o que, de acordo com o
HCM2000, nao alteram o desempenho do trafego. Além
disso, larguras diferentes para faixas de trafego e acosta-
mentos ndo podem ser simuladas, assim como a existéncia
de pontos de acesso. Por essas razdes, os fatores f;s e f; ndo
foram tratados.

3.1.2. Taxa de fluxo

A taxa de fluxo de trafego deve ser calculada em fungdo da
unidade cpe/h. Com isso, ¢ determinado o impacto de ou-
tros tipos de veiculos, como caminhdes e dnibus, na corren-
te de trafego. A Equagdo 2 mostra como desenvolver essa
transformacao:

V

vp:PHF'fG'fHV (2)

em que,
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v,:  fluxo de carros de passeio equivalente no periodo
de 15 minutos de pico dentro da hora de pico
[cpe/h];

V. fluxo horéario na hora de pico [veic/h];

fator de pico horario (Equagio 3);

fo: fator de ajuste para rampas; ¢
fuy: fator de ajuste para os veiculos pesados (Equacao
4).

A taxa de fluxo v, pode ser relacionada com o sentido
analisado, com o sentido oposto ao analisado ou para os
dois sentidos. O fator de pico horéario é dado por:

PHF =—Y

3
4-v4 )
em que,
v: volume na hora de pico [veic/h]; e
v;s: volume durante 15 minutos de pico [veic/15 min]
dentro da hora de pico.

O fator de ajuste para o efeito de veiculos pesados na
qualidade de servigo ¢é:

1
_1""PT'(ET_1)+PR'(ER_1)

Suv “
em que,
Pr: fracdo de caminhdes e Onibus na corrente de trafe-
g0, expresso em valores decimais;
Pg: fragdo de veiculos recreacionais na corrente de
trafego, em decimais;
Epr: fator de equivaléncia veicular para caminhdes e
onibus; e
Eg: fator de equivaléncia veicular para veiculos recre-
acionais.

No Brasil, ¢ praticamente nula a presenga de veiculos re-
creacionais nas estradas. Esse fato levou a desconsideragao
dos impactos associados a presenga desse tipo de veiculo.
Consequentemente, ndo ha, na metodologia descrita neste
trabalho, uma apresentagdo dos valores de Ex. Por outro la-
do, onibus e caminhdes sdo frequentemente observados nas
rodovias brasileiras. O impacto desses veiculos é represen-
tado pelo fator de equivaléncia veicular E7, e deve ser de-
terminado em fung¢@o do fluxo de trafego, do tipo de analise
(um ou dois sentidos), do tipo de relevo e da medida de de-
sempenho que se deseja estimar (47S ou PTSF). O fator de
ajuste f; determina o impacto das rampas na estimagao das
medidas de desempenho ATS e PTSF. Os valores de Ere fg
para analise de segmentos em um ou em dois sentidos sdo
apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Até o momento, o método apresentado ndo permite de-
terminar o valor do fluxo de trafego dado em cpe/h. No en-
tanto, essa informagdo € necessaria para que os fatores de
ajuste E7 e f; possam ser determinados. Para solucionar es-
se problema, um método iterativo € proposto: primeiramen-
te, calcula-se a relacdo entre o volume V, em veic/h, e o fa-
tor PHF. Com essa relagdo, determina-se os fatores Er ¢ fg
para, em seguida, estimar v, por meio da Equagdo 2. Se o
valor de v, for menor do que o limite superior do intervalo
de fluxos usado para determinar Er ¢ f;, deve-se usar o va-
lor de v, calculado. Se for maior, o processo ¢ reiniciado u-
tilizando-se o intervalo de fluxo seguinte até que v, seja a-

Tabela 2. Fatores de ajuste Et e fg na determinagdo da ATS em
segmentos em sentido Unico ou em sentido duplo

Taxa de fluxo  Taxa de fluxo  Relevo Relevo

nos dois senti- em um sentido __plano ondulado
dos (cpe/h) (cpe/h) Er fs Er fc
0-600 0-300 59 1,0 43 0,72
>600-1200 >300-600 39 1,0 3,5 0,89
>1200 >600 24 1,0 24 0,93

Tabela 3. Fatores de ajuste Er e fg na determinagdo da PTSF
em segmentos em sentido Unico ou em sentido duplo

Taxa de fluxo  Taxa de fluxo  Relevo Relevo

nos dois senti- em um sentido __plano ondulado
dos (cpe/h) (cpe/h) Er  fs Er fc
0-600 0-300 1,1 1,0 1,0 0,77
>600-1200 >300-600 1,1 1,0 1,1 0,87
>1200 >600 1,0 1,0 1,0 0,92

ceito. Essas iteracdes também devem ser feitas na analise
de rampas especificas.

3.1.3. Relagbes fundamentais de trafego

As relacoes fundamentais de trafego sdo aquelas entre a ta-
xa de fluxo e as medidas de desempenho A7S e PTSF, usa-
das na determinac¢do do nivel de servico em rodovias de
pista simples. Essas relagdes foram obtidas para analises
em dois sentidos e para um sentido, como mostram as E-
quacdes 5 a 8, sendo necessario saber o fator de ajuste para
a porcentagem de zonas com ultrapassagens proibidas (f,,)
e o fator combinado para a divisdo entre os sentidos e para
as zonas com ultrapassagens proibidas (fy.,). Os valores
dos coeficientes a e b, necessarios para obtengdo de PTSF,
sdo fornecidos na Tabela 4. As Tabelas 5 a 8 apresentam os
valores de f,,, € fam-

ATS = FFS-0,0098-v- f,, (5
PTSF =100-(1-¢ ™" )+ £, (6)

ATS, = FFS, - 0,0137-v, - 0,0064-v,~ f,,  (7)
PTSF, =100- (1 —e )+ S ®)

v: taxa de fluxo nos dois sentidos [cpe/h];
vg. taxa de fluxo no sentido analisado [cpe/h];
v,: taxa de fluxo no sentido oposto [cpe/h]; e
coeficientes obtidos em fungdo do fluxo oposto ao
sentido analisado.

Tabela 4. Coeficientes a e b para obtengédo da PTSF,4

Taxa de fluxo no  Coeficientes

sentido oposto

(cpe/h) a b
>200 -0,0020 0,9485
400 -0,0064 0,8088
600 -0,0116 0,7389
800 -0,0167 0,6979
1000 -0,0180 0,6940
1200 -0,0178 0,7028
1400 -0,0180 0,7050
<1600 -0,0176 0,7105
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Tabela 5. Fator de ajuste f,, na determinagéo da ATS em seg- Tabela 7. Fator de ajuste f,, na determinagdo da ATS em

mentos com sentido duplo segmentos em sentido Unico
Taxa de fluxo Zonas de ultrapassagem proibida (%) Taxa de fluxo _Zonas de ultrapassagem proibida (%)
nos dois senti- no sentido <20 40 60 80 100
dos (cpe/h) 0 20 40 60 80 100 oposto (cpe/h) FFS = 110 km/h
0 00 00 00 00 00 00 <100 0,1 0,3 0,5 0,7 13
200 00 02 04 06 09 1,5 200 1,0 1,2 1,5 1,9 2,7
400 00 03 05 08 12 20 400 1,1 1,3 1,5 1,9 2,5
600 00 04 06 1,0 14 19 600 0,6 0,7 0,9 1,2 L5
800 00 04 07 09 13 1,7 800 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8
1000 00 03 05 07 1,0 14 1000 0,5 0,6 0,7 0,9 L1
1200 00 03 05 07 08 1,1 1200 05 05 06 09 10
1400 00 03 05 06 08 10 i41‘)600 . 8’2 8"2‘ 8’2 8’2 8’3
1600 00 04 05 06 08 1,0 = ST : 2
1800 00 02 04 05 06 09 05 02 05 o7 o9 1%
2000 00 02 04 05 06 07 200 11 L4 18 2 3
2200 00 02 02 03 05 06 400 0.9 13 17 21 28
2400 00 02 03 03 04 05 600 0,7 1,0 1,2 1,6 2.1
2600 00 02 03 04 05 04 800 0,4 0,6 0,7 1,0 1,3
2800 00 03 03 05 06 03 1000 0.6 0.9 12 14 17
3000 00 04 05 06 07 04 1200 0,6 0,8 1,1 1,3 1,6
3200 00 04 05 06 06 03 1400 0,6 0,7 1,0 12 1,4
> 1600 04 0,5 0,8 1,0 12
Tabela 6. Fator de ajuste f,,, na determinagdo da PTSF em FFS = 90 km/h
segmentos com sentido duplo <100 0,2 0,6 0,9 1,2 2,3
Taxa de flu- _ Zonas de ultrapassagem proibida (%) 200 1,3 17 22 2,8 4,1
Yo nos dois 400 1,0 1,5 1,9 2,5 34
sentidos 600 0,9 1,2 1,7 2,0 2,7
(cpe/h) 0 20 40 60 80 100 800 0,6 1,0 1,2 L5 2,1
Divisdo do trafego = 50/50 1000 1,0 1.3 1,6 2,0 2,4
<200 00 09 14 21 30 58 1200 06 08 1,2 L5 1.8
400 00 08 15 24 39 6l 1400 02 04 07 1,0 1.2
600 00 10 18 30 38 53 > 1600 0,2 0,2 0,5 0,8 1,0
800 00 09 15 21 31 46 FES = 80 km/h
1400 00 05 09 12 1,6 22 =100 0,9 1,5 1,8 2,3 3.8
2000 00 03 05 05 07 10 200 1,2 1.8 2,4 3,0 4.7
2600 00 02 02 03 04 05 400 13 1.9 2,5 3,2 4,5
3200 00 01 00 01 01 03 600 1,0 1.6 2,2 2,6 3,5
Diviséo do trafego = 60/40 800 0.8 1,2 1521 2,7
<200 04 18 26 32 43 81 1000 07 12 L6 21 25
400 0.7 19 30 42 54 80 }42188 82 }i 12 }Z ?é
600 06 08 1,4 23 32 49 1600 Py U " e e
800 05 1,9 24 30 37 48 = > . . ; ;
1400 o1 07 08 12 14 20 FFS = 70 km/h
2000 00 09 10 13 15 17 <100 0.9 L5 2,1 2.7 47
> 2600 00 05 06 09 08 08 200 L6 23 32 40 6l
—— — 400 1.4 2,1 2.8 3,7 55
Divisdo do trafego = 70/30 600 L4 21 26 33 45
<200 20 33 42 50 58 93 200 0.9 L4 o 55 33
400 22 35 39 51 68 95 1000 L0 e 51 by 30
600 14 26 36 43 58 77 1200 o )4 Py 3 3
800 03 12 1,8 25 35 47 1400 10 12 Is 17 16
1400 08 15 1,8 21 27 34 > 1600 0.0 00 02 03 ol
> 2000 08 12 14 17 20 21
Divisdo do trafego = 80/20
<200 35 44 58 66 1.8 126
400 44 60 7,7 87 102 13,5
600 34 54 61 73 81 107
800 14 30 37 44 57 715
1400 00 28 30 36 43 49
> 2000 00 1,5 1,9 23 28 27
Divisdo do trafego = 90/10
<200 95 10,6 11,7 12,7 13,6 172
400 80 10,1 112 11,9 13,5 168
600 58 7,7 85 97 11,0 138
800 30 47 57 67 719 98
> 1400 14 27 37 45 53 65
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Tabela 8. Fator de ajuste f,, na determinagdo da PTSF em seg-
mentos em sentido Unico

Taxa de fluxo _Zonas de ultrapassagem proibida (%)

no sentido <20 40 60 80 100
oposto (cpe/h) FFS = 110 km/h
<100 0,2 0,5 1,2 2.4 4,5
200 1,4 2,2 3,1 4.4 6,5
400 0,3 1,0 1,5 2,5 4,0
600 0,1 0,4 0,7 1,1 2,2
800 0,0 0,1 0,2 0,6 1,0
1000 1,1 1,2 1,5 1,6 1,9
1200 0,7 0,8 0,9 1,1 1,4
1400 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8
> 1600 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5
FFS = 100 km/h
<100 0,0 1,4 2,0 3,0 5,9
200 1,4 2,3 34 5,0 8,3
400 0,8 0,9 1,6 3,0 4,8
600 0,1 0,8 1,3 1,9 3,1
800 0,0 0,3 0,6 1,0 1,6
1000 0,9 1,2 1,5 1,8 2,3
1200 0,5 0,7 0,8 1,1 1,4
1400 0,7 0,7 0,8 0,7 0,9
> 1600 0,4 0,4 0,5 0,4 0,6
FFS = 90 km/h
<100 0,4 1,8 2,8 3,8 7,4
200 1,9 3,0 4,0 5,8 9,8
400 0,2 1,1 2,1 3,5 5,9
600 0,1 0,7 1,2 2,2 3,8
800 0,1 0,6 0,9 1,4 2,3
1000 0,0 0,2 0,5 1,0 1,6
1200 0,0 0,1 0,3 0,6 0,9
1400 0,1 0,0 0,1 0,2 0,1
> 1600 0,1 0,0 0,1 0,2 0,1
FFS = 80 km/h
<100 3,6 5,3 6,7 8,2 12,2
200 2,4 3,6 5,2 7,2 12,3
400 0,5 1,6 2,9 4,6 7,5
600 0,6 0,3 1,3 2,4 4,7
800 0,7 0,9 1,6 2,1 32
1000 0,4 0,8 0,8 0,9 1,4
1200 0,2 0,5 0,5 0,6 1,2
1400 0,1 0,2 0,2 0,3 1,0
> 1600 0,1 0,1 0,1 0,2 0,5
FFS =70 km/h
<100 4,5 6,2 7,8 9,7 15,6
200 38 5,5 7,8 10,2 16,2
400 0,5 0,9 2,5 4,4 8,1
600 0,5 0,3 1,0 2,3 4,2
800 0,5 0,9 1,4 2,0 2,8
1000 0,5 0,5 0,7 0,4 0,3
1200 0,3 0,6 0,6 0,3 0,2
1400 0,2 0,6 0,5 0,3 0,1
> 1600 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

3.2. Rampas especificas

O método de analise de rampas especificas ¢ voltado para
trechos com extensdo acima de 0,4 km e que possuem acli-
ves maiores ou iguais a 3%, com ou sem faixas adicionais
(de subida e de ultrapassagem). A determinagdo de FF'S, da
taxa de fluxo e das relagdes fundamentais segue o mesmo
procedimento apresentado nas segdes 3.1.1 a 3.1.3, exceto
os fatores de ajuste usados, como mostrado nas Tabelas 9 a
14 para locais sem faixas adicionais. No caso da Tabela 10,
para estimacdo de PTSF, os fatores de ajuste f; sdo os
mesmos sugeridos pelo HCM2000. Isso se deve ao fato de

que os valores de PTSF, fornecidos pelo simulador
TWOPAS durante a adaptagdo mostraram-se inconsisten-
tes. Ao contrario do que era esperado, os valores de PTSF,
decresceram a medida que a declividade e o comprimento
da rampa aumentaram.

Sabe-se que o efeito da presenga de caminhGes na cor-
rente de trafego varia em fungdo de fatores como o relevo,
o fluxo do trafego e a porcentagem de caminhdes. Entretan-
to, durante a elaboragdo do Capitulo 20 do HCM2000, nao
foi possivel mostrar que a porcentagem de caminhdes tinha
um efeito significativo que justificasse a inclusdo na deter-
minacdo de E7. Para este trabalho, foi proposto uma melho-
ria a partir da fixacdo de um conjunto de caminhdes tipicos
para as rodovias de pista simples brasileiras e da variagdo
da porcentagem de caminhdes no fluxo total de trafego,
20%, 30% e 40%, porcentagens compativeis com os obser-
vados em rodovias brasileiras. Os valores encontrados para
E7 usando essa estratificacdo podem ser visualizados nas
Tabelas 11 e 12.

Tabela 9. Fator de ajuste fs na determinagéo de ATS; em
rampas especificas

Taxa de fluxo em

Declividade L sentido unico (cpe/h)

(%) (km) ~ 0-300 >300-600  >600
0,4 0,83 0,93 1,00
0.8 0,80 0,94 1,00
1,2 0,30 0,95 1,00
1,6 0,80 0,94 0,99
2,4 0,77 0,94 0,99
32 0,74 0,90 0,98
4.8 0,71 0,88 0,98
>3,0<35  >64 0,69 0,87 0,97
0,4 0,82 0,93 1,00
0.8 0,74 0,92 0,99
1,2 0,73 0,91 0,99
1,6 0,68 0,89 0,98
2,4 0,63 0,87 0,98
32 0,57 0,82 0,97
4.8 0,53 0,81 0,97
>35<45  >64 050 0,77 0,96
0,4 0,77 0,92 0,99
0.8 0,66 0,87 0,98
1,2 0,56 0,80 0,95
1,6 0,51 0,75 0,92
2,4 0,43 0,70 0,91
32 0,38 0,63 0,88
4.8 0,33 0,58 0,87
>45<55  >64 030 0,55 0,86
0,4 0,68 0,87 0,98
0.8 0,53 0,74 0,91
1,2 0,42 0,64 0,83
1,6 0,35 0,56 0,77
2,4 0,27 0,47 0,70
32 0,24 0,42 0,66
4.8 0,20 0,37 0,62
>55<65 264 0,19 0,35 0,60
0,4 0,59 0,81 0,96
0.8 0,41 0,61 0,30
1,2 0,30 0,48 0,68
1,6 0,24 0,41 0,61
2,4 0,19 0,33 0,52
32 0,16 0,29 0,48
4.8 0,14 0,25 0,44
>6,5 >64 0,13 0,23 0,42
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Tabela 10. Fator de ajuste fg na determinagdo de PTSF, em
rampas especificas

Taxa de fluxo em

Declividade L sentido unico (cpe/h)

(%) (km)  0-300 >300-600 >600
0,4 1,00 0,92 0,92
0,8 1,00 0,93 0,93
1,2 1,00 0,93 0,93
1,6 1,00 0,93 0,93
2,4 1,00 0,94 0,94
3.2 1,00 0,95 0,95
48 1,00 0,97 0,96
>3,0<35 >64 1,00 1,00 0,97
0,4 1,00 0,94 0,92
0.8 1,00 0,97 0,96
1,2 1,00 0,97 0,96
1,6 1,00 0,97 0,97
24 1,00 0,97 0,97
32 1,00 0,98 0,98
48 1,00 1,00 1,00
>3,5<45 >64 1,00 1,00 1,00
0,4 1,00 1,00 0,97
0.8 1,00 1,00 1,00
1,2 1,00 1,00 1,00
1,6 1,00 1,00 1,00
24 1,00 1,00 1,00
3,2 1,00 1,00 1,00
48 1,00 1,00 1,00
>45<55 >64 1,00 1,00 1,00
0,4 1,00 1,00 1,00
0,8 1,00 1,00 1,00
1,2 1,00 1,00 1,00
1,6 1,00 1,00 1,00
2.4 1,00 1,00 1,00
3.2 1,00 1,00 1,00
48 1,00 1,00 1,00
>55<65 >64 1,00 1,00 1,00
0,4 1,00 1,00 1,00
0.8 1,00 1,00 1,00
1,2 1,00 1,00 1,00
1,6 1,00 1,00 1,00
24 1,00 1,00 1,00
32 1,00 1,00 1,00
48 1,00 1,00 1,00
>6,5 >64 1,00 1,00 1,00

3.3. Segmentos em sentido iinico com faixas
adicionais

Inicialmente, deve-se calcular as medidas de desempenho
ATS,; e PTSF,, conforme a se¢do 3.1. Devem ser determi-
nados na analise de segmentos com faixas adicionais, em
quilémetros: o comprimento total do trecho analisado (L)),
o tamanho do trecho antes do inicio da faixa de ultrapassa-
gem (L,), o comprimento do trecho apos os efeitos da faixa
de ultrapassagem terem cessado (L), a faixa adicional pro-
priamente dita (L,;) € o trecho apés o término da faixa de
ultrapassagem, dentro do comprimento efetivo da faixa de
ultrapassagem (L,). Para segmentos com faixas adicionais
em subidas, os parametros L,, Ly € Ly sdo iguais a zero e
L, e L, possuem o mesmo valor. Por fim, calculam-se os
valores das medidas de desempenho em faixas adicionais

(AST,; e PTSF,;) de acordo com as Equagdes 9 e 10. O fator
de ajuste para o efeito das faixas adicionais (f,;) pode ser
obtido por meio das Tabelas 15 e 17.

ATS, L,

ATS | = )
pl L
L +1L, con g e
fpl 1+f‘pl
1+ 1
PTSF,| L, + L, + f L, + T” L.
PTSF,, = (10)

L

t

4. ESTIMAGAO DO NIVEL DE SERVIGO COM A
ADAPTAGAO PROPOSTA

Para avaliar a acuracia da metodologia proposta, foram
comparados os niveis de servico observados em campo
com a adaptacdo desenvolvida e com o HCM2000 sem alte-
racoes. Essa verificagdo foi realizada em um trabalho ante-
rior (Utimura et al., 2007) para trechos sem faixas adicio-
nais. Nesse caso, foi realizada uma analise em dois sentidos
com cada hora observada sendo considerada uma corrente
de trafego distinta. A medida de desempenho 4TS, foi obti-
da diretamente da corrente de trafego, o que ¢ impossivel
para PTSF,, estimada usando o simulador TWOPAS reca-
librado para cada trecho estudado. A velocidade de fluxo
livre em um sentido (FF'S,) foi calculada usando a Equagao
1 e a Equagao 20-1 do HCM2000. Os resultados dos niveis
de servi¢o, mostrados na Tabela 18, indicam que a adapta-
¢éo proposta tende a ser mais confidvel, com um indice de
acertos proximo de 85%.

5. RECOMENDAGOES

A adaptagdo apresentada neste trabalho, provenientes de
duas teses de doutorado (Egami, 2006; Mon-Ma, 2008) faz
parte de uma linha de pesquisa que tem sido desenvolvida
com o intuito de obter um manual de capacidade vidria para
o Brasil. Os resultados provenientes de um outro trabalho
(Utimura et al., 2007) indicam que, ao se optar por uma a-
daptagdo do método do HCM2000, as estimativas dos ni-
veis de servigo de estradas paulistas tendem a ser bem mais
confiaveis, com um indice de acertos acima de 80%. Essa
avaliac@o foi feita para rodovias sem faixas adicionais, mas,
em projetos futuros, um estudo semelhante pode ser reali-
zado para segmentos de rodovias com faixas adicionais.
Recomenda-se ainda obter uma adaptacdo que, a priori,
ndo tenha que seguir a mesma estrutura do HCM2000. A-
1ém disso, ha necessidade de se obter conjuntos de dados
mais representativos de toda a gama de condi¢des opera-
cionais, e ndo apenas para trafego com fluxo baixo. Com
isso, poderdo ser realizados estudos mais detalhados sobre:
= As relagdes entre o fluxo de trafego e as medidas de
desempenho; a relacdo fluxo-velocidade do
HCM2000, por exemplo, tem um formato linear,
que pode ndo ser o mais adequado para as condigdes
das estradas brasileiras, como indica outro artigo
(Bessa Jr. e Setti, 2011);
= Os fatores de ajuste para condi¢des nao basicas; al-
guns fatores adotados pelo HCM2000, como aqueles
voltados para a largura da faixa e do acostamento e
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Tabela 11. Equivalente veicular Er na determinagdo de ATSy em rampas especificas

Taxa de fluxo em
sentido unico (cpe/h)

Taxa de fluxo em
sentido unico (cpe/h)

Taxa de fluxo em
sentido unico (cpe/h)

0-300 >300-600 >600
Declividade L Caminhdes (%) Caminhaoes (%) Caminhaoes (%)
(%) (km) 20 30 40 20 30 40 20 30 40
0,4 3,6 3,5 3,1 2,8 2,8 2,7 2,3 2,3 2,2
0,8 5,0 4,9 4,8 3,9 3,9 3,7 33 3,1 2,9
1,2 6,1 6,0 5,9 5,1 4,8 44 4,1 3,6 33
1,6 7,1 7,0 6,7 6,0 5,5 5,0 4,9 4,2 3,7
2,4 8,3 8,3 7,8 7,8 6,7 5,9 6,0 4,9 4,2
32 9,3 9,3 8,8 8,9 7,5 6,6 6,7 5,4 4,5
4,8 10,7 10,3 9,8 10,8 8,7 7,5 7,7 6,0 5,0
>30<3,5 >6,4 11,6 11,1 10,3 11,9 9,4 8,1 8,2 6,3 5,2
0,4 4,3 4,2 4,1 3,5 3,5 34 3,0 2,8 2,7
0,8 6,8 6,6 6,3 5,5 52 4,7 4,7 4,1 3,7
1,2 8,4 8,2 7,6 7,4 6,7 5,9 6,2 5,1 44
1,6 9,5 9,2 8,4 9,2 7,8 6,8 7,2 5.8 4,9
2,4 10,8 10,3 9,5 11,4 9,4 7,9 8,7 6,7 5,5
32 11,8 11,1 10,2 12,9 10,3 8,7 9,6 7,3 6,0
4,8 13,6 12,3 10,9 14,5 11,4 9,6 10,6 7,9 6,4
>35<4,5 >6,4 14,8 13,2 11,3 16,1 12,4 10,4 11,2 8,3 6,7
0,4 52 5,1 5,0 4,4 43 4,0 38 35 32
0,8 8,9 8,4 7,7 7,8 6,9 6,1 6,4 5,4 4,7
1,2 10,4 9,8 8,9 10,2 8,7 7,4 8,3 6,5 5,5
1,6 11,2 10,7 9,7 11,8 9,7 8,2 9,5 7,3 6,0
2,4 12,2 11,4 10,4 13,8 10,9 9,2 10,9 8,2 6,6
32 13,1 11,9 10,9 15,5 11,9 9,8 11,8 8,8 7,1
4,8 14,7 13,0 11,4 17,0 13,0 10,7 12,8 9,4 7,5
>45<55 >6,4 15,6 13,8 11,9 18,2 13,8 11,2 13,4 9,8 7,8
0,4 6,2 6,1 5,9 5,8 5,5 5,0 5,0 4.4 4,0
0,8 9,9 9,8 8,7 10,2 8,6 7,5 8,3 6,7 5,7
1,2 11,0 10,7 9,8 12,5 10,1 8,6 10,1 7,8 6,5
1,6 11,6 11,3 10,2 13,9 11,0 91 11,2 8,5 6,9
2,4 12,6 11,7 10,6 15,5 11,9 9,9 12,5 9,2 7,4
32 13,6 12,0 11,0 16,3 12,4 10,1 13,1 9,6 7,7
4,8 14,8 13,0 11,7 17,5 13,2 10,8 14,0 10,2 8,1
>55<6,5 >6,4 15,7 13,8 12,2 18,7 13,9 11,2 14,5 10,4 8,3
0,4 8,2 7,7 7,2 7,5 6,8 6,1 6,6 5,7 5,1
0,8 11,2 10,9 9,4 12,3 10,1 8,5 10,1 7,9 6,6
1,2 12,3 11,4 10,3 14,0 11,0 9,2 11,5 8,7 7,1
1,6 12,6 11,7 10,6 15,0 11,8 9,6 12,4 9,3 7,5
2,4 13,2 12,0 11,0 15,9 12,2 10,1 13,1 9,6 7,7
32 13,8 12,3 11,4 16,6 12,6 10,3 13,5 9,9 7,8
4,8 14,9 13,0 11,8 17,5 13,4 10,8 14,1 10,3 8,1
>6,5 >6,4 15,8 13,8 12,2 18,7 14,0 11,2 14,5 10,4 8,3

para a densidade de pontos de acesso, ndo sdo con-
siderados por outros manuais de capacidade viaria
(FGSV, 2005); e

= As medidas de desempenho mais adequadas para re-
fletir a qualidade de servigo; a PTSF, sugerida pelo
HCM, ¢ impossivel de ser obtida diretamente da ob-
servacdo do trafego; sendo assim, recomenda-se es-
tudar outras medidas de desempenho que nao possu-
am esse tipo de problema.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio da FAPESP e do CNPq, pelo suporte finan-
ceiro sob a forma de bolsas de doutorado e de produtividade em pesquisa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARTESP (2002) Relatério n°. 42: Procedimentos Praticos para Calculo da
Capacidade Viaria e Determinagéo do Nivel de Servigo de Opera-

Bessa Jr., J. E.; J. R. Setti (2011) Derivation of ATS and PTSF functions
for two-lane, rural highways in Brazil. 6" International Sympo-
sium on Highway Capacity and Quality of Service, Estocolmo,
Proceedings..., Procedia — Social and Behavioral Sciences, El-
sevier Ltd., v. 16, p. 282-292.

Brilon, W.; F. Weiser (2006) Two-lane rural highways: the German ex-
perience. Transportation Research Record 1988, TRB, National
Research Council, Washington, D.C., p. 38-47.

DNIT (2006) Manual de Estudos de Trdfego. Ministério dos Transportes,
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes, Rio de
Janeiro, RJ.

Egami, C. Y. (2006) Adaptacdo do HCM-2000 para determinagdo do ni-
vel de servigo em rodovias de pista simples sem faixas adicionais
no Brasil. 240p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Séo Carlos.

Egami, C. Y.; M. L. Mon-Ma; J. R. Setti;, L. R. Rilett (2006) Automatic
calibration of two-lane highway traffic simulation models using a
genetic algorithm. Proceedings of 9th International Conference —
Applications of Advanced Technologies in Transportation.
American Society of Civil Engineers — ASCE. p. 510-515. Chi-
cago, Illinois.

FGSV (2005) Handbuch zur Bemessung von Strassenverkehrsanlagen

¢d0. Empresa de Apoio e Gerenciamento (EAG-ARTESP), Setor 2001 (HBS, German Highway Capacity Manual 2001).
de Operagoes.
TRANSPORTES v. 19, n. 2 (2011) p. 66-78 73



Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen (FGSV),
Cologne.

Goldberg, D. E. (1989) Genetic algorithms in search, optimization and
machine learning, Addison-Wesley, Reading, Massachussets.

Harwood, D. W.; A. D. May; 1. B. Anderson; L. Leiman; A. R. Archilla
(1999) Capacity and quality of service of two-lane highways. Fi-
nal Report, NCHRP Project 3-55 (3). MRI, Kansas City, Mo.

Mon-Ma, M. L. (2008) Adaptacdo do HCM-2000 para rodovias de pista
simples com faixas adicionais tipicas do Estado de Sdo Paulo.
162p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos.

TCU (2008) Acérddao 2104/2008 Plendrio, processo n° 016.189/2008-9.
Tribunal de  Contas da  Unido. Disponivel em:
<http://portal2.tcu.gov.br/portal/page/portal/ TCU/imprensa/
noticias/detalhes_noticias?noticia=777746> (Acesso em:
7/7/2009).

TRB (2000) Highway Capacity Manual 2000. Transportation Research
Board. Washington D.C.

TRB (2010) Highway Capacity Manual 2010. Transportation Research

Board. Washington D.C.

Utimura, F. S.; J. R. Setti; C. Y. Egami ¢ M. L. Mon-Ma (2007) Verifica-
¢do da acuracia de estimativas do nivel de servico em rodovias de
pista simples no estado de Sao Paulo. XXI ANPET Congresso de
Pesquisa e Ensino em Transportes (CD-ROM), Anais..., Rio de
Janeiro, RJ, p. 1-8.

Van As, C. (2003) The development of an analysis method for the determi-
nation of level of service of two-lane undivided highways in South
Africa. Project Summary. South African National Roads Agency
Limited.

Tabela 12. Equivalente veicular E+ na determinagéo de PTSF, em rampas especificas

Taxa de fluxo em
sentido uiinico

Taxa de fluxo em
sentido unico

Taxa de fluxo em
sentido uinico

(cpe/h) (cpe/h) (cpe/h)
0-300 >300-600 >600
Declividade L Caminhaoes (%) Caminhaoes (%) Caminhaoes (%)
(%) (km) 20 30 40 20 30 40 20 30 40
0,4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,8 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1,6 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
2,4 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
32 1,2 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
4,8 1,3 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
>30<3,5 >6,4 1,4 1,3 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
0,4 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,8 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1,2 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1,6 1,3 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
2,4 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
32 1,4 1,3 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
4,8 1,5 1,4 1,4 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0
>3,5<45 >64 1,6 1,5 1,5 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0
0,4 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,8 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1,2 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1,6 1,4 1,3 1,3 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
2,4 1,5 1.4 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
32 1,6 1,5 1,4 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0
4,8 1,7 1,6 1,5 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
>4,5<5,5 >64 1.9 1,7 1,6 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
0,4 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,8 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
1,2 1,4 1.4 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
1,6 1,5 1.4 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
2,4 1,6 1,5 1,5 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0
32 1,7 1,6 1,5 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
4,8 1,9 1,8 1,6 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
>5,5<6,5 >6,4 2.1 1,9 1,7 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
0,4 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,8 1,5 1.4 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
1,2 1,6 1,5 1,4 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0
1,6 1,7 1,6 1,5 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0
2,4 1,7 1,6 1,6 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
32 1,8 1,7 1,6 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
4,8 2,1 1,9 1,7 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
>6,5 >64 24 2,1 1,8 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
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Tabela 13. Fator de ajuste f,, na determinagédo de ATS em
rampas especificas

Tabela 14. Fator de ajuste f,, na determinagédo de PTSF em
rampas especificas

Taxa de fluxo

Zonas de ultrapassagem proibida (%)

Taxa de fluxo

Zonas de ultrapassagem proibida (%)

no sentido o- <20 40 60 80 100 no sentido o- <20 40 60 80 100
posto (cpe/h) FFS =110 km/h posto (cpe/h) FFS =110 km/h
<100 1,1 1,7 3,0 3,8 38 <100 5,0 7,7 12,5 15,7 15,9
200 1,6 2,2 34 42 4.4 200 6,4 9,5 14,5 17,6 18,2
400 1,3 1,6 2,3 2,7 2,8 400 49 6,8 9,3 10,8 11,2
600 0,9 1,2 1,6 1,8 1,9 600 3,1 4,0 5,7 6,6 6,9
800 0,6 0,7 0,9 1,1 1,2 800 1,7 2,3 3,0 3,6 3,9
1000 0,3 0,4 0,6 0,7 0,7 1000 0,9 1,3 1,7 2,0 2,1
1200 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 1200 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0
1400 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 1400 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4
> 1600 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 > 1600 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
FFS = 100 km/h FFS = 100 km/h
<100 1,2 2,0 3,1 4.8 5,0 <100 6,0 9,3 14,4 20,8 22,5
200 1,7 26 41 5.4 58 200 8,1 119 183 235 254
400 0,9 1,6 2,3 3,2 3,5 400 3,4 6,1 9,6 13,0 14,1
600 0,6 1,0 1,6 2,1 2,3 600 2,1 3,6 6,2 7,8 8,6
800 0,4 0,7 1,1 1,4 1,5 800 1,5 2,4 3,6 4,5 5,1
1000 0,2 0,4 0,7 0,9 1,0 1000 0,8 1,3 2,0 2,6 2,8
1200 0,2 0,3 0,5 0,6 0,6 1200 0,3 0,7 1,0 1,3 1,5
1400 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 1400 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
> 1600 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 > 1600 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3
FFS = 90 km/h FFS = 90 km/h
<100 0,7 1,5 2.8 52 5.9 <100 3.5 7.4 13,7 235 269
200 1,4 2,6 4,1 5,9 6,9 200 6,4 11,6 18,5 26,4 30,2
400 1,0 1,8 2.8 3,7 43 400 43 72 10,0 150 174
600 0,7 1,2 1,9 2,6 2,9 600 2,6 4.4 6,8 9,3 10,5
800 0,4 0,7 1,2 1,5 1,7 800 1,5 1,5 2,6 4,0 49
1000 0,3 0,6 0,9 1,1 1,3 1000 1,0 1,8 2,5 33 3,7
1200 0,2 0,4 0,6 0,7 0,8 1200 0,6 1,0 1,4 1,7 2,0
1400 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1400 0,2 0,5 0,7 1,0 1,1
> 1600 0,0 0,2 0,2 0,3 0,3 > 1600 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5
FFES = 80 km/h FFS = 80 km/h
<100 0,7 1,3 2,3 4,6 6,4 <100 4,0 7,1 12,6 23,9 31,8
200 1,1 2,1 3,5 5,9 73 200 6,5 10,8 174 291 35,0
400 1,0 1,8 2,5 3,7 4,7 400 4,7 7,4 10,6 15,8 19,6
600 0,6 1,0 1,5 22 27 600 2,0 3,8 5,9 8,5 10,6
800 0,4 0,6 1,0 1,4 1,8 800 1,4 2,0 3,4 4.8 6,2
1000 0,2 0,5 0,7 1,0 1,3 1000 0,8 1,6 2,2 32 3,9
1200 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 1200 0,5 1,1 1,5 1,9 2,3
1400 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 1400 0,3 0,5 0,8 1,1 1,3
> 1600 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 > 1600 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
FFES = 70 km/h FFS = 70 km/h
<100 0,5 12 2.3 47 7.6 <100 3,1 6,7 123 239 378
200 1,1 2,0 3,9 6,1 8,2 200 5,2 9,2 18,3 28,5 38,6
400 1,0 1,9 2,9 3,9 52 400 44 7,9 120 164 21,6
600 0,5 1,0 1,7 2,3 3,0 600 1,6 4,0 5,9 8,5 11,0
800 0,2 0,5 0,9 1,4 1.8 800 0,5 1,6 2,9 45 5,9
1000 0,2 0,5 0,7 1,1 1,4 1000 0,4 1,4 2,2 3,1 3,9
1200 0,2 0,3 0,6 0,8 0,9 1200 0,3 0,9 1,4 1,8 2,2
1400 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 1400 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
> 1600 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 > 1600 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4
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Tabela 15. Fator de ajuste para o efeito das faixas de ultrapassagem (f,) na determinagéo de ATS, e PTSF

Taxa de fluxo em Estimacgdo de Estimacdo de
sentido unico (cpe/h)  ATSp; PTSF,
0-300 1,07 0,31

300-600 1,10 0,40

>600 1,14 0,45

Tabela 16. Fator de ajuste para o efeito das faixas adicionais em subidas (f,) na determinagéo de ATSp,

Taxa de fluxo em Taxa de fluxo em Taxa de fluxo em
sentido unico (cpe/h) sentido unico (cpe/h) sentido unico (cpe/h)
0-300 >300-600 >600
Declividade L Caminhdes (%) Caminhoes (%) Caminhoes (%)
(%) (km) 0 20 30 40 0 20 30 40 0 20 30 40
>3,0<3,5 0,4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,03
0,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,02 1,02 1,03 1,02 1,07 1,07 1,07
1,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,03 1,03 1,04 1,03 1,09 1,09 1,09
1,6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,03 1,03 1,04 1,03 1,10 1,10 1,10
2,4 1,00 1,00 1,01 1,01 1,00 1,03 1,03 1,04 1,04 1,14 1,14 1,14
32 1,00 1,00 1,01 1,01 1,00 1,03 1,04 1,04 1,05 1,15 1,15 1,15
4,8 1,00 1,00 1,01 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,15 1,15 1,18
>6,4 1,000 1,00 1,01 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,07 1,17 1,19 1,19
>35<4,5 0,4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,02 1,02 1,02 1,02 1,04 1,04 1,04
0,8 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,02 1,02 1,04 1,03 1,09 1,09 1,09
1,2 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,03 1,03 1,04 1,03 1,10 1,10 1,12
1,6 1,00 1,00 1,01 1,01 1,00 1,03 1,04 1,04 1,05 1,13 1,13 1,14
2,4 1,00 1,01 1,01 1,01 1,00 1,03 1,04 1,05 1,05 1,16 1,16 1,16
32 1,00 1,01 1,01 1,01 1,00 1,03 1,04 1,05 1,07 1,17 1,17 1,17
4,8 1,00 1,01 1,01 1,01 1,02 1,03 1,05 1,05 1,07 1,17 1,18 1,18
>6,4 1,00 1,01 1,01 1,01 1,02 1,03 1,05 1,05 1,07 L,18 1.,19 1,19
>4,5<5,5 0,4 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,02 1,02 1,03 1,03 1,06 1,06 1,06
0,8 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,02 1,03 1,03 1,03 1,09 1,09 1,10
1,2 1,00 1,00 1,01 1,02 1,00 1,03 1,03 1,04 1,03 1,10 1,10 1,12
1,6 1,00 1,00 1,01 1,02 1,00 1,03 1,03 1,04 1,05 1,13 1,15 1,15
2,4 1,00 1,01 1,02 1,02 1,00 1,03 1,04 1,05 1,06 1,16 1,16 1,17
32 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,04 1,04 1,05 1,07 1,17 1,17 1,19
4,8 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,04 1,05 1,05 1,07 1,18 1,18 1,20
>6,4 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,04 1,05 1,05 1,07 L18 1,19 1,20
>5,5<6,5 0,4 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,03 1,03 1,04 1,04 1,07 1,07 1,07
0,8 1,00 1,00 1,00 1,02 1,00 1,03 1,03 1,04 1,04 1,10 1,10 1,11
1,2 1,00 1,00 1,01 1,02 1,00 1,03 1,04 1,04 1,05 1,12 1,13 1,13
1,6 1,00 1,00 1,01 1,02 1,00 1,03 1,04 1,05 1,06 1,14 1,15 1,15
2,4 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,04 1,05 1,05 1,06 1,16 1,16 1,17
32 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,04 1,05 1,05 1,07 1,17 1,17 1,19
4,8 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,04 1,06 1,06 1,07 1,18 1,18 1,20
>6,4 1,00 1,01 1,02 1,02 1,03 1,04 1,06 1,06 1,07 L,19 1L,19 1,20
>6,5 0,4 1,00 1,00 1,01 1,01 1,00 1,04 1,04 1,05 1,04 1,07 1,08 1,08
0,8 1,00 1,01 1,01 1,02 1,00 1,04 1,04 1,05 1,05 1,10 1,10 1,12
1,2 1,00 1,01 1,01 1,02 1,00 1,04 1,04 1,05 1,05 1,12 L,13 1,13
1,6 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,04 1,05 1,05 1,06 1,13 1,15 1,15
2,4 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,05 1,05 1,05 1,06 1,14 1,16 1,17
32 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,05 1,05 1,06 1,07 1,16 1,17 1,19
4,8 1,00 1,01 1,02 1,02 1,03 1,05 1,06 1,06 1,07 1,17 1,18 1,20
>6,4 1,00 1,01 1,02 1,02 1,03 1,05 1,06 1,06 1,07 1,18 1,19 1,21
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Tabela 17. Fator de ajuste para o efeito das faixas adicionais em subidas (f,) na determinagéo de PTSFp,

Taxa de fluxo em

sentido unico (cpe/h)

Taxa de fluxo em

sentido unico (cpe/h)

Taxa de fluxo em

sentido unico (cpe/h)

0-300 >300-600 >600
Declividade L Caminhaoes (%) Caminhaoes (%) Caminhaoes (%)
(%) (km) 0 20 30 40 0 20 30 40 0 20 30 40
0,4 0,82 0,77 0,72 0,67 0,83 0,74 0,73 0,71 0,83 0,76 0,75 0,75
0,8 0,60 0,55 0,53 0,52 0,62 0,55 0,54 0,53 0,62 0,61 0,67 0,67
1,2 0,51 041 041 041 0,52 044 045 046 0,52 0,53 0,60 0,62
1,6 0,44 033 035 037 0,48 040 040 0,40 0,48 0,51 0,58 0,58
2,4 0,34 030 030 0,30 041 034 034 0,34 043 045 0,58 0,56
32 0,30 0,23 0,26 0,27 0,35 029 0,30 0,32 0,39 044 0,56 0,56
4,8 0,28 0,20 0,22 0,27 0,31 025 025 0,28 0,36 041 0,56 0,56
>3,0<3,5 >6,4 025 0,18 021 0,27 0,28 024 0,25 0,26 0,34 040 0,56 0,56
0,4 0,77 0,68 0,66 0,64 0,77 0,69 0,67 0,66 0,77 0,74 0,68 0,68
0,8 0,60 042 0,50 0,52 0,62 0,52 0,52 0,50 0,62 0,61 0,61 0,61
1,2 0,46 039 041 041 0,50 043 042 0,40 0,50 0,53 0,60 0,60
1,6 0,44 031 032 033 0,44 038 0,38 040 045 0,51 0,58 0,56
2,4 0,34 0,29 030 0,30 0,36 032 0,34 0,34 0,40 045 0,56 0,56
32 0,29 023 026 0,27 0,33 029 030 0,32 0,38 049 0,56 0,56
4,8 0,24 0,20 0,22 0,27 0,28 0,25 025 0,28 0,33 041 0,56 0,56
>3,5<45 >64 024 0,18 021 0,24 0,24 024 025 0,26 0,33 040 0,56 0,56
0,4 0,72 0,66 0,60 0,59 0,75 0,60 0,63 0,62 0,77 0,71 0,64 0,64
0,8 0,56 044 049 049 0,56 048 0,51 0,50 0,56 0,58 0,61 0,61
1,2 0,46 037 040 040 047 040 042 040 0,47 0,53 0,60 0,60
1,6 0,36 031 032 033 0,36 0,37 0,38 0,40 043 0,51 0,56 0,56
2,4 0,33 029 030 0,30 0,34 032 034 0,34 0,39 045 0,56 0,56
32 0,23 0,23 026 0,26 0,30 0,29 0,30 0,32 0,36 0,44 0,56 0,56
4,8 0,22 020 022 0,24 0,27 029 025 0,28 0,33 041 0,56 0,56
>45<55 >6,4 022 0,18 021 0,24 0,23 024 025 0,26 0,32 040 0,56 0,56
0,4 0,63 0,60 0,57 0,54 0,63 0,60 0,59 0,59 0,63 0,66 0,62 0,62
0,8 0,52 043 043 0,39 0,52 043 0,51 0,50 0,52 0,58 0,60 0,60
1,2 041 032 033 033 041 037 042 0,40 0,44 0,53 0,60 0,60
1,6 0,36 031 031 031 0,36 036 037 040 041 0,51 0,56 0,56
2,4 0,31 0,29 0,29 0,29 0,31 032 034 0,34 0,37 045 0,56 0,56
32 0,23 023 026 0,26 0,25 029 030 0,32 0,36 044 0,56 0,56
4,8 0,22 020 022 0,24 0,24 025 025 0,28 0,33 041 0,56 0,56
>5,5<6,5 >64 021 0,18 021 0,24 0,21 024 025 0,26 0,32 040 0,56 0,56
0,4 0,58 0,52 049 049 0,58 0,56 0,56 0,56 0,60 0,67 0,60 0,60
0,8 0,46 031 036 0,39 046 041 044 0,50 0,49 0,58 0,60 0,60
1,2 0,38 031 033 033 0,38 0,37 0,38 0,40 043 0,53 0,60 0,60
1,6 0,34 031 031 031 0,34 036 037 0,39 0,40 0,51 0,56 0,56
2,4 0,28 026 039 0,29 0,28 032 034 0,34 0,36 045 0,56 0,56
32 0,23 023 026 0,26 0,25 0,29 0,30 0,32 0,34 044 0,56 0,56
4,8 0,22 020 022 0,24 0,22 025 025 0,28 0,33 041 0,56 0,56
>6,5 >6,4 020 0,18 021 024 0,20 024 025 0,26 0,31 040 0,56 0,56
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Tabela 18. Comparagao entre os niveis de servigo observados e estimados

Nivel de servico

Nivel de servico

HCM HCM
Amostra  Observado HCM2000 adaptado Amostra  Observado HCM2000 adaptado
SP-215, km 88 a km 93 SP-215,km 107 akm 111
1 B C B 1 B C B
2 B C B 2 B C B
3 B B B 3 B C B
4 B B B 4 C C B
5 B C B 5 C C B
6 B C B 6 C C B
SP-215, km 133 akm 138,5 SP-225,km 113 akm 121
1 B C B 1 B C B
2 B C B 2 B C B
3 B C B 3 B C B
4 B C B 4 B C B
5 B C B 5 B C B
6 B C B 6 C C B
7 B C B 7 C C B
8 B C B 8 B C B
SP-225, km 133 a km 141 SP-253, km 151 a km 155
1 B B B 1 B A B
2 B B B 2 B A B
3 B B B 3 B A B
4 B B B 4 B A B
5 B C B 5 B A B
6 B C B 6 B A B
7 B C B 7 B A C
8 C C B 8 C B C
SP-322, km 382 a km 388
1 B B B
2 B C B
3 B C B
4 B C B
5 B C B
6 B C B
7 B C B
8 B C B
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