UFSC
Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnolégico

Departamento de Engenharia Civil

Carlos Eduardo Figur

Aplicacdo do método do HCM 6 para rodovias de miltiplas faixas em segmentos do
SNV abrangidos por postos de contagem do PNCT na BR-101 no estado de Santa

Catarina

27 de junho de 2023



Carlos Eduardo Figur

Aplicacio do método do HCM 6 para rodovias de miiltiplas faixas em segmentos do
SNV abrangidos por postos de contagem do PNCT na BR-101 no estado de Santa

Catarina

Trabalho de Conclusio de Curso apresentado pelo
académico Carlos Eduardo Figur a banca examina-
dora do Curso de Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina como requi-
sito parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro
Civil.

Professor orientador: Alexandre Hering Coelho, Dr.

27 de junho de 2023



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracdo Automética da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Fi gur, Carlos Eduardo

Aplicacdo do nétodo do HCM 6 para rodovias de miltipl as
fai xas em segnment os do SNV abrangi dos por postos de
contagem do PNCT na BR-101 no estado de Santa Catarina /
Carl os Eduardo Figur ; orientador, Al exandre Hering
Coel ho, 2023.

80 p.

Trabal ho de Concl usdo de Curso (graduacédo) -
Uni versi dade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnol 6gi co,
Graduacao em Engenharia Cvil, Florianodpolis, 2023.

I nclui referéncias.

1. Engenharia Cvil. 2. Engenharia de trafego. 3. Nivel
de servig¢o. 4. HCM 5. Rodovia de multiplas faixas. |.
Coel ho, Al exandre Hering. Il. Universidade Federal de
Santa Catarina. Graduacdo em Engenharia Gvil. IIl. Titulo.




Carlos Eduardo Figur

Aplicacdo do método do HCM 6 para rodovias de miiltiplas faixas em segmentos do
SNV abrangidos por postos de contagem do PNCT na BR-101 no estado de Santa

Catarina

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi julgado adequado para a obten¢do do Titulo de
Engenheiro Civil e aprovado em sua forma final pelo Departamento de Engenharia Civil da

Universidade Federal de Santa Catarina.

Florianépolis, 27 de junho de 2023

Prof. Liane Ramos da Silva, Dra.

Coordenadora do Curso

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

Alexandre Hering Coelho
Data: 28/06/2023 10:54:06-0300

CPF: ***.478.099-**
Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Alexandre Hering Coelho, Dr.

Orientador

Prof. Eduardo Lobo, Dr.

Membro

Prof. Liseane Padilha Thives, Dra.

Membro



Agradecimentos

A minha m3e, Rosemari, e minha irm3, Amanda, por todo o amor, carinho e suporte
durante todos esses anos e por nunca terem medido esforcos para me fornecer o necessario para que
eu pudesse me dedicar aos estudos.

A minha tia, Ana Rosa, e minha prima, Beatriz, por terem me acolhido em Florianépolis
desde o inicio da graduacdo e por toda a ajuda que me deram nos altimos anos.

Ao meu orientador, professor Alexandre, por todos os ensinamentos repassados durante a
graduacdo, pela dedicacio e pela exceléncia na orientacdo deste trabalho.

Aos engenheiros André Kretzer e Anderson Schmitt pelo apoio prestado durante a elabo-
racdo deste trabalho.

Aos amigos que fiz na infancia e que fazem parte da minha vida até hoje, por todo o
companheirismo.

A familia Zolet, em especial 3 minha madrinha, Maria, por sempre terem acreditado no
meu potencial e pelo conforto nos momentos mais delicados.

Ao LabTrans, pela oportunidade de trabalhar em projetos na area de transportes, pela
convivéncia com os colegas de trabalho e por proporcionar experiéncias essenciais 8 minha formacio.

Aos amigos que tive o prazer de conhecer na UFSC, Bruno, Chico, Lucas, Julia e Rafaela,

pelos momentos vividos durante a graduacdo.



RESUMO

No gerenciamento da infraestrutura rodoviaria, é preciso conhecer as caracteristicas das vias relacio-
nadas a infraestrutura e 3 demanda para verificar se estdo aptas a cumprir com o nivel de qualidade
de servico exigido, de modo a determinar o fluxo maximo que uma sec3o de rodovia é capaz de su-
portar. E necessaria uma metodologia de calculo do nivel de servico e capacidade das rodovias para
identificar e fundamentar os investimentos na malha rodoviaria. Os métodos mais utilizados para
esse fim s3o trazidos pelo Highway Capacity Manual. Esse trabalho teve como objetivo realizar uma
analise operacional para segmentos localizados na BR-101 em Santa Catarina, para os quais existem
dados abertos disponiveis. Utilizando o método definido no HCM 6 para modelagem de rodovias de
maltiplas faixas, dados de volume obtidos no Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT) e os
segmentos definidos no Sistema Nacional de Viagdo (SNV). Foi possivel calcular o nivel de servigo
para o sentido crescente do fluxo de trafego em cinco segmentos, e para o sentido decrescente, em
quatro segmentos. Os resultados numéricos obtidos na aplicacdo do método foram apresentados em
tabelas e o nivel de servico foi representado graficamente. Os scripts para verificacdo de completude
mensal e anual e obtencdo de dados podem ser utilizados para todos os dados disponiveis no PNCT.

Foi possivel calcular o nivel de servico para 23,3% da extens3o total da rodovia.

Palavras-chave: engenharia de trafego, nivel de servico; HCM 6; rodovia de maltiplas faixas; PNCT;
SNV.



ABSTRACT

In the management of road infrastructure, it is necessary to know the characteristics of roadways
related to infrastructure and demand to assess if they are capable of meeting the required level
of service, in order to determine the maximum flow that a highway section can accommodate. A
methodology to calculate the level of service and capacity of roadways is needed to identify and
support investments in the road network. The most commonly used methods for this purpose are
provided by the Highway Capacity Manual. This study aimed to perform an operational analysis for
segments located on BR-101 in Santa Catarina, for which there are available open data. The method
defined in HCM 6 for modeling multi-lane highways was utilized, with volume data obtained from the
National Traffic Counting Plan (Plano Nacional de Contagem de Trafego — PNCT) and the segments
defined in the National Highway System (Sistema Nacional de Viagdo — SNV). It was possible to
calculate the level of service for the increasing direction of traffic flow in five segments, and for the
decreasing direction in four segments. The numerical results obtained from the application of the
method were presented in tables, and the level of service was graphically represented. The scripts
for monthly and annual completeness verification and data retrieval can be used for all available
data in the PNCT. It was possible to calculate the level of service for 23.3% of the roadway total

extension.

Key-words: traffic engineering, level of service, HCM 6, multilane highway, PNCT, SNV.
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1 Introducao

A globalizacdo, dominante no século XXI, trouxe a necessidade da evolu¢do dos meios de
transporte para garantir e melhorar a competitividade econémica e o bem estar dos seres humanos.
Segundo Ortazar e Willumsen (2001), paises em desenvolvimento sofrem com problemas relacionados
a transporte, similares aqueles prevalecentes no mundo industrializado, como congestionamentos, por
exemplo. Conforme colocam Garber e Hoel (2009), a auséncia de servicos de transporte adequados é
um limitante para o potencial econémico de uma regido, portanto, expectativas de desenvolvimento
e crescimento passam diretamente por um sistema de transporte forte.

De acordo com FIESC (2020), a evolugdo da frota de veiculos dos municipios que tém seu
trafego influenciado pelo trecho catarinense da BR-101 foi de 52,9% entre 2010 e 2019. Além disso,
a evolugdo da corrente de comércio Free on Board (FOB, livre a bordo) no mesmo periodo foi de US$
15,3 bi em 2010 para US$ 20,9 bi em 2019. O crescimento da populagdo e das atividades econémicas
justificam a preocupacdo com a conservacdo, a seguranca e a fluidez do trecho catarinense da
rodovia.

Para projetos de engenharia de trafego, é necessario conhecer as caracteristicas das vias
para verificar se estdo aptas a cumprir com o nivel de qualidade de servico exigido pelas entidades
que controlam a infraestrutura de transportes. De acordo com Garber e Hoel (2009), a analise da
capacidade de uma rodovia envolve a avaliacio quantitativa da potencialidade da secdo da pista
para receber trafego, usando procedimentos para determinar o fluxo maximo que uma determinada
secdo de rodovia é capaz de suportar sob condicdes prevalecentes de trafego e controle.

E necessaria, portanto, uma metodologia de avaliacdo do nivel de servico e da capacidade
nas rodovias, de modo a fundamentar e identificar a necessidade de investimentos na malha ro-
doviaria. Nesse contexto, o Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT) foi implantado no
Brasil pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Segundo o DNIT?, o
programa teve inicio em 1975 com o "Programa de Contagem Sistematica de Transito", implantado
nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. O PNCT é fundamental para a iden-
tificacdo do comportamento do trafego nas rodovias federais, e os postos de contagem do PNCT
garantem subsidios basicos para os estudos de planejamento econémico e rodoviario.

Os métodos mais utilizados no mundo para a analise da capacidade e do nivel de servico
sdo trazidos pelo "Highway Capacity Manual". A sexta versdo do HCM, o HCM 6, aborda um
método para analise da capacidade de nivel de servico para rodovias de miltiplas faixas, que pode

ser aplicado na BR-101 dentro do estado de Santa Catarina.

!Disponivel em: <http://servicos.dnit.gov.br/dadospnct/Inicio/institucional>, acesso em 18/04/2023.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral é realizar uma analise operacional dos segmentos da BR-101 em SC, para
os quais existem dados abertos disponiveis, por meio da aplicacdo da modelagem de rodovias de
mdaltiplas faixas do HCM 6, para a determinacdo do seu nivel de servigo utilizando os dados mais

atuais possiveis.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

a) verificar a disponibilidade e a abrangéncia de dados abertos necessarios para a aplicacdo da

modelagem;
b) obter os dados disponiveis utilizando webscraping;
c) Utilizar o método descrito em Coelho e Rodrigues (2021)

d) explorar recursos computacionais disponiveis para a aplica¢gdo do método do HCM.



2 Revisao bibliografica

Esta secdo apresenta os principais conceitos envolvidos no desenvolvimento deste trabalho.
Primeiramente, sdo apresentados conceitos fundamentais do HCM 6, necessarios para o calculo
do nivel de servico. Posteriormente, sdo apresentados conceitos relacionados a vias, conceitos de

volume na engenharia de trafego e procedimentos de calculo de expansio volumétrica.

2.1 O Highway Capacity Manual 6

Conforme coloca TRB (2016a), o Highway Capacity Manual foi documentado pela primeira
vez em 1950, para quantificar o conceito de capacidade para instalacdes de transporte. O objetivo
original era oferecer "um guia pratico por meio do qual o engenheiro, na posse de determinados
fatos essenciais, pudesse projetar uma rodovia ou revitalizar uma mais velha, com a garantia de que
a capacidade resultante fosse igual a calculada".

O HCM evolui ao longo dos anos para se manter atualizado quanto as necessidades dos seus
usuarios e da sociedade, seguindo principalmente o crescimento da necessidade de planejamento e
das operacdes ocorridas nos Estados Unidos.

Em sua segunda edi¢&o, de 1965, o HCM introduziu o conceito de “Level of Service" (LOS),
nivel de servico, em traducdo direta. Essa versdo do HCM permitia o calculo da capacidade, do
volume de servico e do nivel de servico a ser provido nas rodovias, fossem projetos novos ou rodovias
preexistentes sob condi¢des especificas, de acordo com TRB (2016a).

O manual seguiu evoluindo com as edi¢des 3, 4 e 5, de 1985, 2000 e 2010, respectivamente.
Em 2016, chegou em sua sexta edicdo, o HCM 6. O método definido no HCM 6 para o célculo de
nivel de servico em rodovias de multiplas faixas também é aplicavel em segmentos basicos de freeway.
As informacdes e especificidades apresentadas neste capitulo acerca do método s3o relacionadas as
rodovias de maltiplas faixas.

De acordo com Oliveira (2021), o HCM & o principal documento utilizado no mundo para
estimar e avaliar a capacidade e o nivel de servico de elementos viarios. Conforme é colocado em
Brasil (2006), os valores obtidos por intermédio dos métodos do HCM s&o mais exatos que quaisquer
outros valores estimados previamente a sua publicacido. O HCM é desenvolvido pela Transportation

Research Board, e & composto por 4 volumes:

e Volume 1: Conceitos;
e Volume 2: Transito ininterrupto;
e Volume 3: Transito interrompido;

e Volume 4: Guia de aplicagdes.



De acordo com TRB (2016a), os objetivos do HCM 6 s3o:

e definir métricas de performance e descrever métodos de servico para caracteristicas chave do

trafego;
e prover metodologias para estimar e prever métricas de performance;

e explicar as metodologias a um nivel de detalhe que permita ao leitor entender os fatores que

afetam a operacdo multimodal.

Condigdes basicas e prevalecentes Conforme coloca TRB (2016a), as condi¢des basicas de
uma rodovia tém como premissa boas condicdes meteoroldgicas, pavimento seco e de qualidade,
usuarios familiares com a rodovia e a auséncia de impedimentos no fluxo de trafego. No entanto,
as condicdes prevalecentes de uma rodovia n3o sdo as mesmas definidas nas condicdes basicas.
Isso ocorre pois, na pratica, ocorrem acidentes, mudancas na infraestrutura da via (largura de faixa,
desobstrug¢des laterais, densidade de acesso, tipo de divisdo...), mudangas de relevo (plano, ondulado
ou montanhoso), chuvas fortes, entre outros fatores que tornam as condi¢cdes prevalecentes mais
restritivas que as condicdes basicas.

O HCM 6 modela o fluxo de trafego com base nas condicées basicas de trafego, por isso,
é necessario ajustar alguns parametros aplicados nos calculos do método para definicio do nivel
de servico do segmento em questdo para que fiquem adequados as condicBes prevalecentes. Isso
é explicativo das condicdes para o estabelecimento da modelagem. Na realidade, o projetista n3o

precisa conhecer a diferenca entre essas condicBes para aplicar os métodos.

2.2 Modelo para analise operacional de rodovias de miiltiplas faixas
do HCM 6

O volume 2 do HCM 6 apresenta o modelo para analise operacional de rodovias de maltiplas
faixas. Conforme coloca TRB (2016b), a metodologia é limitada para condi¢des de trafego n3o
congestionadas, ou seja, a taxa entre demanda e capacidade para um segmento deve ser menor
ou igual a 1,0. Condigcdes n3o congestionadas também incluem a inexisténcia de impactos de
enfileiramentos causados por congestionamentos a jusante.

Conforme coloca TRB (2016b), rodovias de maltiplas faixas possuem, geralmente, de quatro
a seis faixas, considerando as duas direcdes. Essas rodovias podem ser n3o divididas, com uma linha
central separando as direcdes de fluxo, divididas, com uma divis3o fisica separando as direcées de
fluxo, ou podem possuir uma faixa de conversdo a esquerda (two way left turn lane, TWLTL).

A Figura 1 mostra exemplos visuais de rodovias de multiplas faixas.



Figura 1: Exemplos de rodovias de mltiplas faixas

(a) Segmento de multiplas faixas (b) Segmento de miltiplas faixas
suburbano dividido suburbano ndo dividido

S

(c) Segmento de multiplas faixas (d) Segmento de miltiplas faixas
suburbano com TWLTL rural ndo dividido

Fonte: Adaptado de TRB (2016b)

Para uma analise operacional em rodovias de maltiplas faixas utilizando o método definido

no HCM 6, devem ser especificados:

e namero de faixas;

e volume de demanda;

e fator de hora de pico (FHP);

e velocidade de fluxo livre (Free Flow Speed, FFS);
e tipo de terreno;

e porcentagem de veiculos pesados.

Caso a FFS n3o seja medida em campo, ela deve ser estimada. Para isso, é necessario,

adicionalmente:

e largura das faixas;

e desobstrucdes laterais;



e densidade de pontos de acesso.

Caso os dados de demanda tenham sido obtidos em condicdes adversas de visibilidade, como
neblina e chuvas fortes, podem ser determinados fatores de ajuste adicionais para a capacidade e
para a FFS. Também é possivel levar em consideracdo o efeito do percentual de motoristas ndo
familiarizados com a rodovia.

Para rodovias de mialtiplas faixas, o método fornecido pelo HCM 6 analisa o fluxo de
trafego sob condic®es ininterruptas. O fluxo ininterrupto tem como principal caracteristica o fato
de n3o possuir elementos fixos que causem atraso ou interrupcio no fluxo de trafego. Esse fluxo é
caracterizado pela interacdo individual dos veiculos com outros veiculos na mesma via, bem como
com suas caracteristicas geométricas. O fluxo ininterrupto descreve o tipo de via, e ndo a qualidade
do fluxo de trafego em qualquer periodo de tempo.

Para analises operacionais na engenharia de trafego em fluxo ininterrupto, os estudos sdo
realizados a nivel de segmento homogéneo, ou seja, segmentos da rodovia que possuam condicdes
fisicas de infraestrutura e demanda homogéneas ao longo de todo o segmento. Conforme coloca
TRB (2016b), ndo podem existir, a nivel de infraestrutura, alteragSes na superficie de rolamento,
na largura de faixa, no tipo de acostamento e no relevo, assim como também n3o podem existir
acessos que alterem as condicdes de demanda, referentes a volume, velocidade e classificacdo da
via.

O tamanho do segmento homogéneo n3o é fixo, porém a aplicacdo do HCM 6 define, de
acordo com TRB (2016a), que deve haver pelo menos duas milhas (= 3,2km) entre pontos de

interrupcdo de trafego. Dentro dessas duas milhas, pode haver mais de um segmento.

2.2.1 Relacio entre fluxo e velocidade

De acordo com TRB (2016b), a FFS é a velocidade média na qual os veiculos trafegam
em um determinado segmento, sob condicdes de baixo volume e quando n3o existem impedimentos
causados pela presenca de outros veiculos.

Sob condicdes basicas, as curvas de relacdo entre fluxo e velocidade para a modelagem de

rodovias de maltiplas faixas seguem as caracteristicas listadas a seguir.

e Faixa de velocidade constante: existe uma faixa de fluxos de trafego, medida em pc/h/In,
(carros de passageiro/hora/faixa) na qual a velocidade é constante. Essa faixa se estende de
uma taxa de trafego de zero até um valor de breakpoint BP, que para rodovias de miltiplas

faixas, é de 1400 pc/h/In. Acima dessa faixa, a velocidade é igual a FFS.
e Do BP até a capacidade c, a velocidade diminui a partir da FFS.

e A capacidade ¢é atingida quando a densidade de fluxo de trafego D é de 45 pc/mi/In.



A modelagem macroscépica dessa relacdo € mostrada na Figura 2. O eixo x representa
a demanda de fluxo de trafego de 15 minutos ajustada, e o eixo y representa a velocidade média

espacial do fluxo de trafego.

Figura 2: Modelagem macroscépica da relacdo entre velocidade e fluxo de trafego
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Fonte: TRB (2016b)

Para rodovias de maltiplas faixas, a relacdo entre velocidade e taxa de fluxo de trafego
pode ser observada na Figura 3.

Figura 3: Relagdo entre velocidade e fluxo de trafego para segmentos de rodovias de mdltiplas
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Fonte: TRB (2016b)

2.2.2 Estimacao e ajuste da velocidade de fluxo livre

Medicdo em campo A FFS é a velocidade média de carros de passageiros medida durante

periodos de fluxo baixo a moderado (até 500 pc/h/In). Para segmento de rodovia de maltiplas

7



faixas, as velocidades médias sdo virtualmente constantes nesta faixa de taxas de fluxo. A medicdo
de campo de FFS, se possivel, & preferivel. Se a FFS for medida diretamente, nenhum ajuste sera
aplicado ao valor medido.

Algumas rodovias podem ter limites de velocidade mais baixos para caminhdes, o que pode
afetar a FFS de fluxo misto. Nestes casos, estudos de campo sdo recomendados, uma vez que a
metodologia de estimativa da FFS a seguir ndo é sensivel ao limite de velocidade regulamentar, ou
a presenca de uma alta porcentagem de caminhdes.

O estudo da velocidade deve ser conduzido em um local que seja representativo do segmento
em um momento em que as taxas de fluxo sejam inferiores a 1000 pc/h//n. O estudo de velocidade
deve medir as velocidades de todos os carros de passageiros ou usar uma amostra sistematica (por
exemplo, a cada 10 carros em cada faixa). E necessario obter uma amostra de pelo menos 100
velocidades de automoéveis de passageiros. Qualquer técnica de medicdo de velocidade que tenha

sido considerada aceitavel para outros tipos de aplicacdes de engenharia de trafego pode ser usada.

FFS estimada Conforme TRB (2016b), as caracteristicas da via, como largura de faixa, desobs-
trucdo lateral, o tipo de divisdo e a densidade de pontos de acesso afetam a FFS.
Para segmentos de rodovia de mdltiplas faixas, conforme TRB (2016b), a FFS pode ser

estimada conforme a Equacdo 1, baseada nas caracteristicas fisicas do segmento estudado.

FFS = BFFS — fiw — fric — fu — fa (1)

onde:

BFFS = velocidade de fluxo livre basica para o segmento de multiplas faixas (mi/h);
fin = ajuste para largura de faixa (mi/h);

fric = ajuste para desobstrucdo lateral (mi/h);

fm = ajuste para o tipo de divisdo (mi/h);

f, = ajuste para a densidade de pontos de acesso (mi/h).

A BFFS, para a modelagem de rodovias de maltiplas faixas, é o limite de velocidade regu-
lamentar ou legal mais 5 mi/h para limites de velocidade de 50 mi/h ou maiores e como o limite
de velocidade mais 7 mi/h para limites de velocidade inferiores a 50 mi/h.

Os ajustes aplicados para a estimacdo da FFS s3o definidos a seguir.

e Ajuste para largura de faixa

A condicdo basica para a largura da pista é de 12 pés ou maior. Caso a largura média da
faixa em todas as faixas seja inferior a 12 pés, a FFS é afetada negativamente e os ajustes

sdo mostrados na Tabela 1.



Tabela 1: Valores de reducdo da FFS para largura de faixa

Largura média da faixa (ft) | Redugdo na FFS (mi/h)
<12 0,0

<11-12 1,9

< 10-11 6,6

Fonte: TRB (2016b)

e Ajuste para a desobstruc3o lateral total

O ajuste para a desobstrugdo lateral total (TLC) é baseado no TLC da beira da estrada (lado
direito) e na mediana (lado esquerdo). A desobstrucdo lateral direita é medida da borda direita
das faixas de rodagem até a obstrucdo lateral periédica ou continua mais préxima a beira da
estrada. Se essas obstrucdes estiverem a mais de 6 pés da borda do pavimento, o valor de 6

pés é utilizado.

Quanto a desobstrucdo lateral esquerda, barreiras comuns, como de concreto e defensas meta-
licas, ndo afetam o comportamento do motorista se no estiverem a menos de 2 pés da borda
da faixa de rodagem. Caso o segmento de rodovia n3o seja dividido ou possua um TWLTL,

nenhuma restricdo lateral esquerda é assumida e um valor de 6 pés é aplicado.

A desobstrucdo lateral total & descrita conforme a Equacido 2.

TLC=LCr+LC (2)

onde:
LCg = desobstrugdo lateral a direita em pés (max.6 ft);

LC, = desobstrucido lateral a esquerda em pés (max.6 ft).

A Tabela 2 mostra a reducdo aplicada a FFS conforme a desobstrucéo lateral total TLC.



Tabela 2: Redu¢do da FFS conforme desobstrucdo lateral para rodovias de quatro faixas

TLC (ft) | Redugdo na FFS fr c (mi/h)
2 0,0
0 0,4
8 0,9
6 1,3
4
2
0

1,8
3,6
54

Fonte: TRB (2016b)

e Ajuste para o tipo de divisdo

A Tabela 3 apresenta o fator de ajuste para a divisdo encontrada nos segmentos de rodovias

de maltiplas faixas.

Tabela 3: Reducdo da FFS conforme tipo de divisdo para rodovias de maltiplas faixas

Tipo de divisdo | Redugdo na FFS fy, (mi/h)
N3o dividida 1,6
TWLTL 0,0
Dividida 0,0

Fonte: TRB (2016b)

e Ajuste para a densidade de pontos de acesso

Conforme TRB (2016b), para cada ponto de acesso por milha, a FFS estimada diminui em

aproximadamente 0,25 mi/h, independente do tipo de divisdo central.

O namero de pontos de acesso por milha é determinado pela divisdo do nimero de pontos de
acesso total no lado direito da rodovia, na direcdo de viagem do fluxo, pelo comprimento do

segmento, em milhas.

A Tabela 4 apresenta o fator de ajuste para a densidade de pontos de acesso em um segmento

de maltiplas faixas.
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Tabela 4: Reducdo da FFS conforme a densidade de pontos de acesso para rodovias de maltiplas

faixas
Densidade de pontos de acesso (pontos de acesso/mi) | Redugdo na FFS f4 (mi/h)
0 0,0
10 2,5
20 50
30 7,5
<40 10,0

Fonte: TRB (2016b)

2.2.3 Estimativa da capacidade para rodovias

Conforme coloca TRB (2016b), a capacidade de um segmento é principalmente uma fungdo
da FFS, podendo ser calibrada e ajustada para as condi¢des locais, incluindo o impacto de fatores
adversos como condicbes meteoroldgicas, acidentes e outros fatores. A capacidade basica de um

segmento de maltiplas faixas pode ser estimada com a Equagdo 3:

CMF = 1900 + 20 - (FFSadj — 45) (3)

onde:
Cyr: capacidade basica do segmento de maltiplas faixas;

FFSa.q;: FFS apés a aplicagdo dos fatores de ajuste.

A capacidade encontrada nessa Equagdo n3o pode exceder o valor de 2300 pc/h/In. O
valor de FFS utilizado na equagdo também n3o pode ser superior a 70 mi/h. A FFS também n3o

pode ser inferior a 50 mi/h.

2.2.4 Ajuste do volume de demanda

Conforme TRB (2016b), uma vez que as curvas de velocidade e os pardmetros mostrados
na Figura 2 estdo em valores de Passenger Car Equivalency (carros de passageiro equivalentes,
PCE), o volume de demanda expresso em veiculos por hora sob condi¢des prevalecentes deve ser

convertido para essa base de acordo com a Equagio 4.

__vV (4)
" FHP-N-fay

Vp

onde:
v, = taxa de fluxo de demanda sob condi¢Ges basicas equivalentes (pc/h/In);

V = volume de demanda sob condi¢des prevalecentes (veh/h, veiculos/hora);
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FHP = fator hora de pico (decimal);
N = namero de faixas na direcdo de analise (/n);

fyv = fator de ajuste para a presenga de veiculos pesados (decimal).

Observacgdes no fluxo de trafego indicam que as taxas de fluxo encontradas no pico de 15
minutos dentro de uma hora ndo sdo sustentadas durante toda a extens3o dessa hora. Em rodovias
de maltiplas faixas, valores tipicos de FHP ficam entre 0,75 e 0,95. Valores menores indicam
condi¢des de baixo volume.

Em TRB (2016a), é definido que os procedimentos do HCM 6 sdo tipicamente expressos
em termos de demanda horaria, por isso, o HCM usa o fator hora de pico (FHP) para converter um
volume horario em um fluxo de trafego de pico de 15 minutos. O FHP para periodos de 15 minutos

pode ser definido de acordo com a Equacdo 5.

vV
4. V15

FHP = (5)

onde:
FHP = fator hora de pico;
V' = volume horario (veh/h);

Vis = volume durante os 15 minutos de pico da hora de analise (veh/15min).

2.2.5 Conceito de veiculos pesados de acordo com o HCM 6

A performance de veiculos pesados é limitada quando comparada a veiculos de passeio,
principalmente devido as suas caracteristicas de aceleracdo e frenagem, afetados pelo seu peso e
seu comprimento. Em TRB (2016b), sdo definidas duas categorias de veiculos pesados: caminhdes
ndo articulados (single-unit trucks, SUTs) e articulados (tractor-trailers, TT). Onibus e veiculos
recreacionais sdo tratados como SUTs.

A metodologia do HCM 6 considera os efeitos de veiculos pesados no nivel de servico com
o valor de passenger car equivalency (PCE), ou seja, utiliza fatores tipicos de fluxo de automéveis
de passageiro ao converter um fluxo de carros e caminhdes em um Gnico fluxo de PCE uniforme.
As tabelas de PCE do HCM 6 foram geradas a partir de um modelo de fluxo misto, que avalia de
maneira direta a capacidade, a velocidade e a densidade dos fluxos de trafego. Os valores de PCE
sdo baseados na equivaléncia entre a taxa de fluxo misto na capacidade (veh/h/In, veiculos por hora
por faixa) e a taxa de fluxo do trafego equivalente de automéveis (pc/h/In, carros de passageiro por
hora por faixa).

De acordo com TRB (2016b), o ajuste desse fator ocorre em duas etapas: primeiro, o

valor de PCE para cada caminh3o é definido para as condicdes prevalecentes de estudo. Essa
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equivaléncia define o valor que representa o niamero de carros de passageiros que usaria a mesma
capacidade utilizada por um caminhdo em condi¢cdes prevalecentes. Depois, a Equagdo 6 é utilizada
para converter os valores de PCE para o fator de ajustamento.

O efeito dos veiculos pesados no fluxo de trafego depende das condicdes do greide e da

composicdo de trafego, podendo ser selecionados para uma das duas condicdes:

e segmentos de rodovias de maltiplas faixas em terrenos genéricos;

e subidas ou descidas especificas, onde os segmentos de rodovias de multiplas faixas maiores
que 0,5 milhas possuam de 2 a 3% de greide ou segmentos com mais de 0,25 milhas possuam

greides maiores que 3%.

Em TRB (2016b) é definido que as equivaléncias para terrenos genéricos se referem a
comprimentos estendidos de rodovias de maultiplas faixas contendo uma série de subidas e descidas
onde nenhuma inclinagdo é longa ou ingreme o suficiente para ter um impacto significativo na
operacdo de todo o segmento. Os terrenos genéricos podem ser classificados como planos ou
ondulados.

Cada subida e descida deve ser considerada como um dnico greide, ainda que a inclinagdo
ndo seja uniforme. O comprimento total da subida ou da descida & usado com a inclinacdo mais

ingreme que ela contém. Os segmentos planos e ondulados s3o caracterizados da seguinte maneira:

e terreno plano: qualquer combinacdo de greides e alinhamentos horizontais ou verticais que
permitam que veiculos pesados mantenham a mesma velocidade que carros de passageiro.

Esse tipo de terreno, tipicamente, contém inclina¢des curtas ndo maiores que 2%;

e terreno ondulado: qualquer combinagdo de inclinagcdes e alinhamento horizontal ou vertical que
faz com que os veiculos pesados reduzam sua velocidade abaixo da dos carros de passageiros,
mas que n3do faz com que os veiculos pesados operem em velocidades de rastejamento em

qualquer comprimento significativo.

A Tabela 5 fornece o PCE para o mix padrdo de caminhdes em condi¢bes de terreno

genérico.

Tabela 5: Valores de PCE para segmentos de terreno genéricos

PCE | Terreno plano | Terreno ondulado
Er 2,0 3,0

Fonte: TRB (2016b)
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Para subidas e descidas especificas, a determinacdo do PCE é mais complexa. Envolve a
determinacdo da quantidade relativa de SUTs e TTs na porcentagem de veiculos pesados, apre-
sentando seus valores tabelados apenas para determinadas porcentagens, sendo necessario aplicar a
modelagem de fluxo misto para a sua determinac3o.

O fator de ajuste para veiculos pesados fiy,, € computado a partir da combinacdo das duas
classes de veiculos pesados, que sdo agregadas para um valor geral de porcentagem de caminhdes

P+. O valor do fyy é calculado conforme a Equacio 6.

1
T 1+ Pr(Er —1) (6)

fHV

onde:
fyv = fator de ajuste para veiculos pesados (decimal);
Pt = propor¢do de SUTs e TTs no trafego (decimal);

E+ = PCE para um veiculo pesado no fluxo de trafego.

2.2.6 Estimativa de velocidade e densidade

A Equacdo 7 é a relacdo macroscépica fundamental do fluxo do trafego e é utilizada para

a determinac3o da densidade na modelagem de rodovias de multiplas faixas.

D= (7)

onde:
D = densidade (pc/mi/In);
v, = demanda da taxa de fluxo de trafego (pc/h/In);

S = velocidade operacional média do fluxo de trafego.

2.2.7 Nivel de servico

De acordo com o TRB (2016a), o nivel de servigo (do termo "Level of Service", LOS), &
uma estratificacdo quantitativa de métricas de performance que representam a qualidade do servico
de uma via. O HCM 6 define seis niveis de servico, de A até F, sendo que o nivel A representa a
melhor condicdo operacional da perspectiva do usuéario da via, e o nivel F, o pior.

Para segmentos de multiplas faixas, o TRB (2016a) define que a medida de servi¢o é dada
pela densidade. A liberdade para manobrar e a proximidade com outros veiculos sdo essenciais para
a qualidade do servico, e essas qualidades s3o relacionadas & densidade, que aumenta conforme o

fluxo de trafego se aproxima da sua capacidade, fator ndo observado na variacdo da velocidade, o
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que faz com que aumentos de densidade sejam mais perceptiveis pelos motoristas. A descricdo de

cada nivel de servico, para rodovias de multiplas faixas é definida a seguir.

e Nivel de servico A: descreve operacdes de fluxo livre, onde a FFS é prevalecente e os veiculos
s30 quase totalmente desimpedidos em sua capacidade de manobrar dentro do fluxo de trafego.

Os efeitos de incidentes ou falhas s3o facilmente absorvidos.

e Nivel de servico B: representa operacdo de fluxo razoavelmente livre. A FFS é mantida e a
capacidade de manobra dentro do fluxo de trafego é ligeiramente restrita. O nivel de conforto
fisico e psicolégico do motorista é alto, e os efeitos de pequenos incidentes ainda so facilmente

absorvidos.

e Nivel de servico C: fornece fluxo com velocidades préximas a FFS, no entanto a liberdade para
manobrar dentro do fluxo de trafego é restrita, e mudancas de faixa exigem mais atencdo e
vigilancia por parte do motorista quando comparadas a niveis mais altos de servico. Incidentes
menores ainda podem ser absorvidos, ainda que seja observada deterioracdo na qualidade do

servico local. Ha possibilidade de formacdo de fila por tras de bloqueios.

e Nivel de servico D: as velocidades diminuem com o aumento do fluxo, e a densidade aumenta de
maneira mais rapida. A liberdade de manobra dentro do fluxo de trafego é seriamente limitada
e os motoristas experienciam niveis reduzidos de conforto fisico e psicolégico. Pequenos

incidentes formam filas, devido ao pouco espaco no fluxo de trafego para absorver interrupcdes.

e Nivel de servico E: a operacdo ja esta préxima da capacidade ou esta operando no seu limite.
N3o existem lacunas utilizaveis dentro do fluxo de trafego, diminuindo o espaco para manobras.
Qualquer interrupc¢do no fluxo de trafego pode estabelecer uma onda de interrup¢do propagada
por todo o fluxo de trafego a montante. Em direcdo ao limite superior de LOS E, o fluxo
de trafego n3o tem capacidade de dissipar qualquer interrupcio, e qualquer tipo de incidente
tem capacidade de produzir avaria séria e uma fila substancial. O conforto psicolégico e fisico

experienciado pelos motoristas é ruim.

e Nivel de servico F: o fluxo é instavel. Essas condicdes sdo encontradas em filas que se formam

atras de gargalos, e podem ser causadas por incidentes e pontos de congestionamento.

A Figura 4 mostra um exemplo de como ficam configurados os veiculos para os diferentes
niveis de LOS.
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Figura 4: Configuracdo dos veiculos em relacdo aos niveis de servico definidos no HCM

(a) LOS A (b) LOS B

(e) LOS E | - (f) LOS F

Fonte: TRB (2016b)
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A Tabela 6 apresenta a definicdo do LOS de acordo com a densidade, medida em carros de
passeio por milha por faixa (pc/mi/In). O valor limite para o LOS E, 45 pc/mi/In, é a méaxima den-
sidade em que fluxos sustentaveis na capacidade podem ocorrer, e a relagdo velocidade/capacidade
(v/c) éigual a 1,00.

Tabela 6: Critério para definicido de LOS conforme a densidade

LOS Densidade (pc/mi/In)
A <11
B > 11—-18
C > 18— 26
D > 26 — 35
E > 35 — 45
F | A demanda excede a capacidade ou densidade > 45

Fonte: TRB (2016b)

A Figura 5 mostra a faixa de densidade para cada nivel de LOS para rodovias de miltiplas
faixas. As linhas pontilhadas para 65 e 70 mi/h foram extrapoladas de outros resultados que n3o

foram calibrados a partir de dados de campo.

Figura 5: LOS de acordo com as curvas de velocidade-fluxo de trafego
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Fonte: TRB (2016b)

2.3 O Sistema Nacional de Viacao

Conforme o DNIT (2023), o Sistema Nacional de Via¢do (SNV) é definido em Brasil (2011),

constituido pela infraestrutura fisica e operacional dos modos de transporte de pessoas e bens, sob
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jurisdicdo dos entes da federacdo. O SNV é disponibilizado pelo DNIT e distribuido gratuitamente
de forma online, fornecendo uma base de dados descritiva acerca dos trechos rodoviarios do Brasil.

De acordo com Paula (2018), a composi¢do do SNV é resultante da integragdo dos sub-
sistemas federais (SFVs), estaduais e distrital (SEVs) e municipais (SMVs) de viagdo, bem como
dos modos rodoviario, ferroviario, aquaviario e aeroviario. Os resultados do SNV dependem da
integracdo modal dos trés subsistemas.

O DNIT fornece uma base de dados puablica que descreve os trechos rodoviarios. As in-
formagdes sdo distribuidas por meio de arquivos shapefile (.shp), KML e planilhas eletrénicas. A
Figura 6 mostra as rodovias do SNV? na versdo intitulada "202301B". Os principais atributos da
planilha do SNV estdo apresentados na Tabela 7.

Figura 6: Rodovias do SNV

.....

[__] Unidades de Federacio

—— Rodovias SNV
0 500 1.000 km
| I

Fonte: Elaboragdo prépria com dados de DNIT (2023) e IBGE (2023)

2Disponivel em <https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/atlas-e-mapas/pnv-e-snv>, acesso em 03/05/2023.
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Tabela 7: Principais atributos contidos nos dados de atributos do SNV

Atributo Descricio

id trecho Namero que identifica o segmento dentro do sistema do SNV

A br Cé,digo da rodovia, cuja administragdo cabe ao Poder Executivo do
- pais

sg_uf Unidade da Federagdo onde o segmento rodoviario esta localizado

vl _codigo Codigo de identificagdo o segmento

ds local i Campo indicativo do local de inicio do segmento rodoviario federal

ds local f Campo indicativo do local de fim do segmento rodoviario federal

vl_km inic Quilémetro da rodovia onde se inicia o segmento

vl _km fina Quilémetro da rodovia onde se finda o segmento

vl extensa Extens3do do segmento, em quilémetros

Fonte: DNIT (2023)

2.4 Volume de trafego

Segundo Gomes (2004), o volume de trafego é definido como o nimero de veiculos que
passa por uma secdo de via em um determinado intervalo de tempo. Para estudos rodoviarios, os
volumes mais utilizados sdo o volume médio diario anual (VMDa) e o volume médio diario diario
(VMDd). As analises de nivel de servigo sdo sempre realizadas com volume horario.

De acordo com o TRB (2016a), o volume esta relacionado com a demanda, no sentido que
a demanda é relacionada com o niimero de veiculos que devem ser servidos pelo elemento rodoviario,
ao passo que o volume é o nimero de veiculos que realmente é servido pelo elemento. O volume
de trafego contado em determinada localizacdo ou em determinado dia n3o é igual ao volume de
trafego contado em outro dia. A demanda de trafego varia sazonalmente, por dia da semana e por
hora do dia. Isso ocorre pois os propdsitos das viagens e o nimero de pessoas desejando viajar varia
conforme o tempo.

Ainda segundo o TRB (2016a), é necessario levar em conta essas variagdes para garantir
que a hora de pico do volume de demanda utilizada em uma analise do HCM reflita as condicdes
de horas de pico do ano. N3o considerar essas variacdes faz com que os resultados de um projeto
reflitam as horas de pico de certos cenarios temporais estudados, mas n3o reflitam as condicdes de

pico encontradas durante o curso de um ano.

2.4.1 Volume horario de projeto e fator K

De acordo com Andrade (2016), o conceito de volume horario de projeto é utilizado na
determinacdo do volume horario para analise operacional, pois as analises operacionais usualmente

seguem o mesmo critério para a determinacdo do volume utilizado na fase de projeto da rodovia.
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Rodovias construidas para os volumes mais elevados do ano n3o se justificam economicamente, uma
vez que atenderiam um volume ocorrido em poucas horas do ano. Por esse motivo, as rodovias s3o
projetadas para um volume menor que o volume maximo horario. De acordo com Gomes (2004), as
rodovias devem permitir um namero de horas de congestionamento.

Em Brasil (2006), é definido que para analisar as variagbes do fluxo de trafego durante o
dia, é adotada a hora para a unidade de tempo, chegando-se ao conceito de volume horario (VH),
que é o volume total de veiculos trafegando por uma secdo em uma hora.

Conforme coloca Andrade (2016), ao se ordenar decrescentemente os volumes horarios de
todas as horas de um ano, em uma série de trafego de uma rodovia, existe um padrdo na curva
formada. A curva apresenta uma reducdo no gradiente a partir das horas mais carregadas do ano,
ficando estavel com a diminuicdo dos volumes horérios. Esse comportamento ocorre pois os maiores
volumes do ano ocorrem em momentos atipicos, tais como fins de semana, férias e feriados. Um

modelo que representa esse comportamento pode ser observado na Figura 7.

Figura 7: Modelo de ranking horario de volume dos volumes horéarios de todas as horas do ano

Volume (veh/h)
I

Ranking horério

Fonte: Adaptado de Andrade (2016)

Conforme é colocado em Brasil (2006), a curva sofre uma mudanga de declividade por volta
da 307 hora, sendo indicado que o volume deste horario possa ser escolhido como VHP. Os projetos
no Brasil, no entanto, s3o mais tolerantes na escolha do VHP, considerando o volume da 502 hora,
favorecendo a economia em detrimento do nivel de servico.

O VHP adotado pode ser o da enésima hora de uma curva do tipo de volume horario de
projeto. O VHP obtido por meio dessas curvas, no entanto, pode ser utilizado diretamente somente
em postos com contagem anual ininterrupta. Para postos com contagem de curta duragdo, a deter-
minacdo de volume da hora de analise seguindo o critério da enésima hora envolve a determinacio do
seu VMDa por expansdo volumétrica e posterior aplicacdo do fator K. De acordo com ITE (2016),

o fator K é calculado em um posto de referéncia de acordo com a Equagéo 8.
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VHP
K= VMDa (8)
onde:
VHP = volume horario de projeto (sendo o volume da enésima hora, e também assumido como o
valor do volume da "hora de pico", como utilizado no HCM);

VMDa = volume médio diario anual.

A utilizacdo do fator K determinado em um posto com contagem anual completa em um
posto com contagem de curta duracdo depende do relacionamento estabelecido entre os postos,

assunto abordado na Secdo 2.6.

2.4.2 Volume médio diario

Em Brasil (2006), consta que o volume médio diario (VMD) é o volume médio de veiculos
que percorre um segmento de via em 24 horas. Ele é computado para um periodo de tempo
representativo de um ano. Esse volume é usado para indicar a necessidade de novas vias ou melhorias
na infraestrutura existente. O VMD n&o pode ser medido em todos os segmentos de uma rede com
dados de demanda de campo, por isso, deve ser calculado com o fator K para segmentos onde n3o
é feita contagem volumétrica.

S3o utilizados em estudos os conceitos de volume médio a seguir.

e Volume médio diario anual (VMDa): namero total de veiculos trafegando em um ano, dividido
por 365.

e Volume médio diario mensal (VMDm): nimero total de veiculos trafegando em um més,
dividido pelo nimero de dias do més. Sempre deve vir acompanhado pelo més ao qual se

refere.

e Volume médio diario semanal (VMDs): namero total de veiculos trafegando em uma semana,
dividido por 7. E sempre acompanhado pelo nome do més a que se refere. E utilizado como

uma amostra do VMDm.

e Volume médio diario em um dia de semana (VMDd): namero total de veiculos trafegando em
um dia de semana. Deve ser sempre acompanhado pela indicacdo do dia da semana e do més

correspondente.

De acordo com Gomes (2004), os volumes mais frequentemente usados para estudos de
planejamento de rodovias sdo 0 VMDa e o VMD. Isso ocorre pois o sistema viario existe para atender
as atividades socioecondmicas, e diferentes atividades socioeconémicas ocorrem em diferentes épocas

do ano. As entidades responsaveis pelo gerenciamento das malhas viarias normalmente tém como
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objetivo a manutenc3o da sua malha como um todo, e o Gnico valor de VMD que traz consigo uma

média de toda a demanda envolvendo todas as atividades socioecondmicas é o VMDa.

2.5 Plano Nacional de Contagem de Trafego

De acordo com Roess, Prassas e McShane (2004), as contagens de trafego sdo a medida
priméaria da demanda. Todos os aspectos da engenharia de trafego requerem os volumes de demanda
como dado de entrada. Em Brasil (2006), consta que as contagens volumétricas e classificatérias
de veiculos visam determinar a quantidade, o sentido e a composicdo do fluxo de trafego, que passa
por um ou varios pontos selecionados no sistema viario em uma determinada unidade de tempo.

O Plano Nacional de Contagem de Trafego, de responsabilidade do DNIT, levanta dados
de volume em pontos da malha rodoviaria federal, disponibilizando os dados de contagem e outros
estudos relacionados a contagem de veiculos para o publico. As informacdes acerca do PNCT sdo
encontradas em seu endereco eletronico3.

Conforme o endereco eletrénico do PNCT, apés o "Programa de Contagem Sistematica
de Tréansito", o programa evoluiu em 1976 para o "Plano Piloto de Contagem de Sistematica de
Transito", que obteve sucesso. O DNIT entdo expandiu o programa de contagens. Em 1977, teve
inicio o Plano Nacional de Contagem de Transito, com 120 postos permanentes. Em 1989, o PNCT
tinha 235 postos permanentes, evoluindo para 285 postos até 1998.

Entre 1999 e 2001, os postos de monitoramento de trafego da rede rodoviaria federal sob
jurisdicdo do DNIT ja coletavam dados relativos ao volume de trafego, as velocidades operacionais
dos veiculos e as cargas por eixo para os veiculos de carga e de transporte coletivo. Esses dados,
associados as caracteristicas fisicas dos trechos rodoviarios, fornecem informaces necessarias para
melhor conhecimento dos aspectos operacionais de trafego.

Em 2001, o PNCT foi interrompido por contingenciamentos orcamentéarios e, em 2013,
foi retomado a partir da contratacdo de servicos de contagem de trafego em postos especificos de
rodovias federais com a cooperacido do Exército Nacional.

Com a retomada do PNCT, o DNIT buscou cobrir um maior niimero de informac&es sobre a
malha rodoviaria federal brasileira, com contratos vigentes para a contagem de trafego permanente
em postos especificos. Essas contagens de trafego sdo baseadas na instalacdo de equipamentos de
contagem de trafego em que o volume de veiculos que passa em determinado ponto da rodovia é
contabilizado e classificado.

As principais finalidades do programa s3o:

e planejar o sistema rodoviario;

e programar necessidades e prioridades de melhorias no sistema rodoviario atual,

3Disponivel em: <http://servicos.dnit.gov.br/dadospnct/Inicio/institucional>, acesso em 02/05/2023.
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e medir a demanda atual de servicos por via rodoviaria;
e estabelecer as tendéncias de trafego no futuro;

e determinar os volumes de viagens de forma a proporcionar justificativa econémica aos inves-

timentos programados;
e avaliar o fluxo existente de trafego em relacdo ao sistema rodoviario atual;
e estimar os beneficios dos usuarios nas rodovias;
e estabelecer uma classificacdo do sistema rodoviario;
e justificar e planejar o policiamento;
e estabelecer o veiculo de projeto para fins de projeto geométrico;
e projetar o pavimento, obras de arte, secdo transversal e outros elementos de rodovia;
e estudos de localizacdo de postos de pesagem, socorro médico emergencial e etc..;
e analisar a capacidade de estabelecer o LOS;
e realizar analise estatistica de acidentes:;

e localizar e projetar instalacdes para a operacdo rodoviaria.

2.6 Relacionamento entre postos de contagem

A aquisicdo de dados de trafego em campo é onerosa. Hoje em dia, é economicamente
inviavel realizar dados de contagem para todos os segmentos homogéneos de uma anélise operacional.
De acordo com Coelho e Rodrigues (2021), para atender o aspecto econdmico do projeto, sdo
realizadas observacdes parciais de alguns postos, que podem ser expandidas pelo relacionamento
com outros postos, de referéncia. Para tanto, deve ser estabelecida uma relacdo entre postos de
contagem ininterrupta e de curta duracdo que possuem um mesmo comportamento geral de trafego.

Conforme coloca Pignataro (1973):

"O uso de fatores de expansio e ajuste das estacdes de controle para
ajustar as contagens de cobertura (curta duragdo) baseia-se na premissa de que
padrdes de trafego semelhantes existem para instalacdes semelhantes em uma
determinada area. Portanto, é necessario apenas identificar a estacdo de controle
com um padr3o de trafego semelhante ao da estacido de cobertura para obter os
fatores de ajuste apropriados. O volume total de 24 horas em diferentes locais
em uma area pode variar consideravelmente no valor total, mas a porcentagem do
volume total registrado para qualquer hora especifica do dia provavelmente sera

semelhante em todas as esta¢des da area. Embora os volumes de trafego variem
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de um més para outro, o relacionamento de cada volume mensal com o volume

anual permanece bastante consistente ao longo de um periodo de anos."

Pignataro (1973) menciona ainda duas curvas de variagdo volumétrica que devem ser se-
melhantes para que dois postos possam ser relacionados: a de volumes horéarios ao longo do dia e a
de volumes mensais ao longo do ano. A comparacdo deve ser feita de maneira normalizada, ou seja,
o volume total de cada posto deve ser transformado em valores percentuais. Coelho e Rodrigues
(2021) colocam que existe, além destas duas curvas, a curva de variagdo dos volumes diarios ao
longo da semana.

Ainda segundo Coelho e Rodrigues (2021), a analise de similaridade entre curvas de variagdo
volumétrica envolveria as trés curvas em situacdes ideais. Na pratica, isso dificilmente acontece,
pois em alguns postos n3o s3o realizadas contagens continuas suficientes para a construcdo de todas
as curvas. A analise de similaridade, portanto, pode ndo abranger as trés curvas, mas somente as
que puderem ser construidas. Para postos em que a contagem foi completa para um més, é possivel
construir somente uma curva de variacdo do volume médio diario ao longo dos dias da semana, e
curvas de variacdo dos volumes horarios médios para cada dia da semana.

A determinacdo de forma analitica dos conjuntos de postos que possuem curva de variacdo
volumétrica similares dentro de uma area de estudo é abordada na literatura técnica como a analise

de clusters, conforme colocam Weijermans e Berkum (2005), Gecchele (2011) e Yang (2017).

2.6.1 Determinacao de relacionamento

De acordo com Coelho e Rodrigues (2021), o propésito de estabelecer relages entre postos
de referéncia e de curta durac3o é tornar possivel a inclusdo das varidveis de demanda de trafego
dos postos de curta duracdo no calculo do nivel de servico do HCM. A relaco entre os postos torna
possivel que o fator K do conjunto de dados de referéncia seja utilizado para a determinacio do VHP
para um conjunto de dados de curta duragdo, assumindo que os padrées de trafego permanecem
estaveis em anos proximos em casos onde o fator K utilizado seja de um ano diferente do ano dos
dados de contagem de curta duragéo.

Um possivel procedimento para determinar a similaridade entre conjuntos de dados de
postos de contagem é utilizando as curvas de VMDd. De acordo com Coelho e Rodrigues (2021),
dois conjuntos de dados sdo semelhantes quando suas curvas de variacdo de VMDd normalizadas
ao longo de um més inteiro sdo semelhantes. A comparacgdo é baseada na similaridade da variagcdo
de VMDd de cada curva no decorrer de todas as semanas contidas em um més. A normalizacdo é
feita pela transformacdo dos valores de VMDd de cada curva de modo que sua soma seja igual a
100. As curvas normalizadas s3o consideradas semelhantes quando a distancia euclidiana entre elas

ndo ultrapassa um valor limite estabelecido.
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Conforme colocam Han, Kamber e Pei (2012), a distancia euclidiana d entre dois conjuntos

de pontos X; = (x11, X12, -+, X10) € X2 = (Xo1, X22, - * -, X2,,) € dada pela Equacgdo 9.

n

d(Xy, Xz) = \IZ(XII — X2)? (9)

i=1

2.7 Expansao volumétrica

De acordo com Garber e Hoel (2009), a expansdo volumétrica tem como objetivo ajustar
o volume de demandas observadas em postos de contagem de curta duracdo. Conforme coloca
FHWA (2016), nos postos onde ha contagem permanente, sdo calculados fatores utilizados para
processar os dados coletados em postos de contagem sazonal. Utilizando esse conceito, é possivel
inferir valores de volume horario e volume médio diario para postos de curta duracdo a partir de
postos onde foi verificada completude anual de dados.

Segundo Furlanetto (2021), a definicdo dos conceitos de fatores de expansdo ndo é algo
homogéneo na literatura internacional, portanto, serdo utilizadas nessa secdo as nomenclaturas
apresentadas por Brasil (2006), que é a referéncia nacional para estudos relacionados a engenharia

de trafego.

Expansao diaria De acordo com FHWA (2016), contagens realizadas em menos de 24 horas do
dia devem ser ajustadas para valores totais diarios usando o fator de expansio diaria. Para pesquisas

feitas em um periodo h de horas do dia, o fator de expansdo diaria é calculado pela Equagdo 10:

~ VMDd

f'
d VH,

(10)

onde:
fy = fator de expansio diaria;
VMDd = volume de carros de passeio durante as 24 horas do dia;

V H,, = volume de carros de passeio durante as h horas de pesquisa.

Expansdo semanal Para determinar o fator de expansdo semanal, é necessario avaliar todas as
contagens disponiveis de 7 dias consecutivos e determinar os fatores de expansdo médios por dia da
semana. O fator de expansdo semanal determinado para um dia especifico, para determinado tipo

de veiculo, é dado pela Equacdo 11.

VMS

k= VmDd (11)
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onde:
f, = fator de expansdo semanal de um dia especifico da semana;
VMS = volume de carros de passeio durante os 7 dias da semana;

VMDd = volume de carros de passeio durante o dia determinado.

Consta em Brasil (2006) que os padrdes de trafego entre as semanas do més ndo possuem

variacdo, de modo que o VMDs corresponde ao VMDm de um respectivo més.

Expansdo mensal Para obter a expansdo mensal, é necessario analisar as pesquisas existentes ao
longo do ano, por isso sdo utilizados postos para os quais é possivel verificar completude anual de
dados de contagem. Para os postos nos quais foi verificada a completude, devem ser calculadas as
relacdes de trafego em cada més com o trafego médio diario do ano. Os postos de curta duracdo
sdo entdo relacionados com os postos de completude anual, sendo assim possivel obter o trafego
médio diadrio de cada trecho. A expansdo mensal é feita usando o fator obtido para cada tipo de

veiculo pela Equagdo 12

VMDa

fm =V MDm

(12)

onde:
f, = fator de expansdo mensal (ou sazonal);
VMDa = volume médio diario anual;

VMDm = volume médio diario mensal.

De acordo com Coelho e Rodrigues (2021), os célculos de VMDa para postos de curta
duragdo envolvem a determina¢do do VMDmj; para cada més i com dados completos e a aplicagdo
da expansdo mensal para cada classe de expansdo j. Com base nos valores disponiveis de VMDm;;
disponiveis e nos fatores de expansdo mensal f;; respectivos, & possivel calcular o VMDa com a
Equagdo 13, de Garber e Hoel (2009).

S (VMDm; x fm;)

VMDa = =2 (13)
n
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3 Area de estudo

Segundo Vasques (2002), em 1937, o Plano do Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem trouxe a ideia de duas rodovias longitudinais atravessando o pais, uma pelo interior e
outra pelo litoral. Nesse contexto, surge o projeto de uma rodovia litordnea, que viria a se tornar a
atual BR-101.

Inicialmente chamada de BR-59, teve sua construc3o iniciada no final dos anos 50, confi-
gurando a primeira ligacdo rodoviaria continua e direta em direcdo a capital de Santa Catarina. A
construcdo foi concluida nos anos 70, com a construcdo e pavimentacdo da BR-101 ao longo da
faixa litoranea de Santa Catarina.

Segundo Santangelo (2003), a duplicagdo da BR-101 foi iniciada em 1997 no trecho de
Santa Catarina, para solucionar um problema que se alastrava desde os anos 80, quando o niimero
de veiculos que trafegavam na rodovia ja era préximo do triplo da capacidade da via.

A Figura 8 mostra a area de estudo, que consiste no trecho da BR-101 contido no estado de
Santa Catarina. No norte do estado, a rodovia atravessa a divisa entre o Parana e Santa Catarina,
e, no sul do estado, o trecho da rodovia termina na divisa com o estado do Rio Grande do Sul, com

485 quildometros de extensdo total.

Figura 8: BR-101 dentro dos limites de SC

LEGENDA
— BR-101/SC
— Rodovias SNV

0 50 100 km
L

Fonte: Elabora¢do prépria com dados de DNIT(2023) e IBGE (2023)
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O ranking CNT* de rodovias fornece informacdes sobre os estados de geometria da via,
do pavimento e da sinalizacdo para as rodovias abrangidas pelo Anuario CNT do Transporte (CNT
(2022)). O ranking discrimina as rodovias por UF, jurisdi¢do (federal ou estadual) e gestdo (publica
ou concedida). A classificagdo para cada caracteristica pode ser: 6timo, bom, regular ou ruim.

O trecho da BR-101 no estado de Santa Catarina ocupa a posicdo 22 do ranking, com as

classificacdes a seguir.

e Estado geral: bom;
e Pavimento: bom;
e Sinalizacdo: bom;

e Geometria: é6timo.

A gestdo é concedida por toda a extensdo da rodovia dentro do estado. Do trecho da BR-
101 de Curitiba até Palhocga, a responsavel pela concessdo é a Autopista Litoral Sul. De Palhoca
até o limite do estado com o Rio Grande do Sul, a responsavel é a CCR ViaCosteira. Os contratos
de concessdo podem ser acessados no endereco eletronico da ANTT?.

A informagdo a respeito do relevo (tipo de terreno) necessaria para a aplicagdo do método
do HCM 6, como visto na Sec¢do 2.2.5, pode ser encontrada na base de dados publica do PNCT “Es-
timativa do Volume Médio Diario Anual — VMDa" ©. Nesta fonte, esta informacdo é disponibilizada
por meio de uma planilha eletrénica, a nivel de segmento do SNV. A Tabela 8 mostra a planilha de
dados desta fonte para o ano de 2021, onde pode ser visualizada a coluna “RELEVO PRE"’. As
classificacdes de “Plano” e “Ondulado” coincidem com os tipos genéricos do HCM.

A tabela mostra que nesse conjunto de dados existe também uma coluna chamada “VE-
LOCIDADE". Comparando os valores que ali constam com a sinalizagdo vertical de velocidade re-
gulamentar observada no Google Street View, é considerado que se trate de valores de velocidade

regulamentar®.

4<https://pesquisarodovias.cnt.org.br/painel>, acesso em 05/05/2023

®Disponivel em  <https://www.gov.br/antt/pt-br/assuntos/rodovias/concessionarias/lista-de-concessoes>,
acesso em 07,/05/2023.

®<http://servicos.dnit.gov.br/dadospnct/Modelagem >

"N3o pode ser encontrada na Nota Técnica associada a esta planilha, também disponivel no site, informac3o a
respeito do que significa a sigla “PRE" que consta no nome da coluna com a informac3o de relevo.

8Na Nota Técnica que acompanha os dados, também n3o consta esta informac3o.
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Tabela 8: Planilha eletrénica fornecida pelo estudo de VMDa do PNCT

REGIAQ  [-|UF -T|EXTENSAO - |CODIGO_SNV-SRE - |JURISDICAO - |RELEVO_PRE |[~|VELOCIDADE -
Sul SC 8,65/101BSC4290 Federal Plano 110
Sul SC 19,46|101BSC4290 Federal Plano 110
Sul SC 10,9[101BSC4250 Federal Plano 110
Sul SC 10,35[101BSC4242 Federal Plano 110
Sul SC 7,23|101BSC4235 Federal Plano 110
Sul SC 21,26{101BSC4230 Federal Ondulado 100
Sul sC 10,7|101BSC4220 Federal Plano 110
Sul SC 11,33{101BSC4210 Federal Plano 110
Sul sC 6,77[101BSC4200 Federal Ondulado 100
Sul SC 2,87|101BSC4200 Federal Ondulado 100
Sul sC 10,04]101BSC4200 Federal Ondulado 100
Sul SC 3,11]101BSC4180 Federal Ondulado 100
Sul sC 3,21[101BSC4170 Federal Plano 110
|Su\ SC 4,93|101BSC4180 Federal Plano 110
Sul SC 13,45|101BSC4175 Federal Ondulado 100
Sul SC 14,6(101BSC4140 Federal Plano 110
Sul SC 5,31[101ASC2005 Federal Ondulado 70
Sul SC 9,49|101BSC4140 Federal Plano 110

3.1 Postos de contagem do PNCT

Na BR-101, em Santa Catarina, constam 8 postos de contagem no sistema do PNCT. As
informacdes acerca desses postos podem ser encontradas na Tabela 9. A quilometragem comeca em
0 na divisa do Parand com Santa Catarina, aumentando no sentido norte-sul, ou seja, o quilémetro

13 esta no norte do estado, e o quilémetro 405, no sul.

Tabela 9: Postos de contagem do PNCT na BR-101/SC

Quilometragem | Municipio Coordenada Geografica (Lat. Long.)
13 Garuva -26.095 -48.866
103 Balneario Picarras -26.791 -48.680
154 Porto Belo -27.153 -48.610
273 Imbituba -28.135 -48.692
281 Imbituba -28.205 -48.698
339 Tubardo -28.516 -49.053
352 Jaguaruna -28.618 -49.070
405 Ararangua -28.907 -49.480
Fonte: PNCT

A Figura 9 mostra os postos de contagem sobre o trecho da BR-101/SC, de acordo com

suas coordenadas geograficas.
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Figura 9: Localizagdo dos postos de contagem na BR-101/SC

LEGENDA

. Postos de contagem PNCT
[ Delimitagéio de Santa Catarina
= BR-101/SC

0 50 100 km

Fonte: Adaptado de PNCT e IBGE(2023)

Os dados de contagem de trafego sdo disponibilizados em planilhas eletronicas. O site
também apresenta recursos visuais para apresentar os dados de contagem. A Figura 10 traz um
exemplo de como os dados sdo apresentados. No endereco eletrénico do PNCT, a Tabela 10
apresenta o formato em que os dados sdo disponibilizados. Na coluna sentido, o sentido "C",
crescente, representa o volume de veiculos que percorreu o sentido norte-sul da rodovia, e o sentido
"D", decrescente, o sentido sul-norte.

Nessa secdo, foram apresentados dados que serdo aplicados no método do HCM 6, como
o tipo de terreno e a velocidade regulamentar. Os dados da velocidade de fluxo livre ndo foram
encontrados em dados abertos, portanto, devem ser estimados. Uma possivel fonte para esses dados
seria as concessionarias da rodovia. O FHP n3o consta nos dados do DNIT. Os dados de volume, no
formato em que s3o dispostos, permitem o calculo da porcentagem de veiculos pesados na rodovia.
A obtenc3o de dados geométricos como a largura das faixas e a desobstrucdo lateral por meio de

imagens de satélite sera abordada no decorrer do trabalho.
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Figura 10: Representacdo grafica dos dados de contagem no endereco eletronico do PNCT
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Tabela 10: Formato em que os dados para download so disponibilizados no endereco eletronico

do PNCT

Distribuigéo de Classes de Veiculos por Quartil

Download Excel

®

Volume por Quartil de Hora - 1 / Fevereiro | 2016 - BR-101/5C km 405

Classe
Hora c:::,,“;l Sentido | VHQ | () . ® © (D) (E) (F) (] () " ) )
Onihus.!Cam Onibus_dtam Cami ! '“ Cami " '“ Cami " “‘ Cami " i Cami : i Cami : i o e T
de 2 eixos de 3 eixos de 4 gixos de 5 eixos de 6 eixos de 7 eixos de 8 eixos de 9 eixos

c 72 5 g 8 1 10 1 o o a1 o 2

00-15 s} 146 2 1 2 2 ] 1 o o 17 1 2

Total 212 L] 17 g 3 18 2 o o 158 1 4

c 5 5 5 a8 4 a8 1 o o 44 3 1

15-30 D ] 3 g 3 3 8 1 o o 71 1 1

Total 172 E 14 el 7 12 2 o o 115 4 2

o

c a3 3 T 5 5 7 1 o o 33 1 1

30-45 D 102 5 13 2 1 o 1 o o 75 1 4

Total 185 L] 20 7 8 7 2 o o 1028 2 5

c 85 3 3 8 2 a 2 o o 39 o 2

45-60 D 25 4 12 2 2 8 3 o 1 55 1 o

Total 152 T 15 8 4 15 5 o 1 04 1 2

Fonte: PNCT
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4 Meétodo

A Figura 11 apresenta o fluxograma dos processos do método empregado neste trabalho.

O fluxograma apresenta de forma minuciosa as fontes de dados utilizadas, a l6gica de trabalho com

os dados dos postos do PNCT quanto a

sua completude anual ou mensal e todos os processos

envolvidos com a determinacdo de cada um dos dados necessarios para a aplicagio do HCM. No

decorrer deste capitulo, sdo apresentados os detalhes.

Figura 11: Fluxograma do método
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4.1 Materiais

Esta Secdo apresenta os softwares e bibliotecas da linguagem de programacdo Python
utilizadas neste trabalho.

Os recursos de software utilizados s3o:

1. QGIS: o Quantum GIS® (QGIS) é um software de Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG) de cédigo aberto. Neste trabalho, & utilizada a versdo 3.22.10 para processar os dados

geograficos da area de estudo e também para apresentar os resultados;

2. pandas: a biblioteca pandas'® é uma ferramenta para analise e manipulacdo de dados em
Python. Com ela, & possivel ler, limpar, transformar, analisar e visualizar dados de forma
eficiente, seja em tabelas, séries temporais ou qualquer outra estrutura de dados tabulares.
Para a biblioteca pandas, a versdo utilizada foi a 1.5.3. A versdo do Python utilizada para

interpretar os cédigos é a 3.11.3;

3. requests: a biblioteca requests'! envia solicitacSes a servidores e recebe respostas. E utilizada
para realizar operacdes de comunicagdo com Application Programming Interfaces (APls) e
realizar web scraping. Neste trabalho, a biblioteca foi utilizada para extrair os dados dos
postos de contagem do API do endereco eletronico do PNCT. Um API, por sua vez, é um
meio de comunicac3o entre diferentes sistemas de software, permitindo que aplicativos possam

interagir e compartilhar informacdes de forma padronizada e segura;

4. Microsoft Excel: o Microsoft Excel'? & uma ferramenta de planilha eletrénica utilizada para
analise e organizacdo de dados numéricos. Seu uso principal & permitir aos usuarios realizar
calculos, visualizacGes e analises de dados de maneira eficiente e flexivel, por meio de recursos

como férmulas e graficos;

5. HCM-CALC: o HCM-CALC!3 & um software de modelagem de capacidade de rodovias uti-
lizado na engenharia de transportes para avaliar a capacidade de trafego de uma rodovia. Ele
utiliza os métodos do HCM para estimar a capacidade da via com base em suas caracteristicas

e condicdes de fluxo de trafego.

9<https://www.qgis.org/pt BR/site/forusers/download.html>
10 <https://pandas.pydata.org>
1 <https://pypi.org/project/requests/>
12 https:/ /www.microsoft.com/pt-br/microsoft-365 /excel >
13<http://swashware.com/HCMCalc/>
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4.2 Selecao dos segmentos homogéneos

O primeiro passo a ser tomado para a aplicacdo do método HCM 6 é a selecdo dos segmentos
homogéneos abrangidos pelos postos de contagem da area de estudo. Os processos sdo realizados
no QGIS. O arquivo shapefile da malha do SNV, em sua versdo "202301B", é inserido no software,
juntamente com o SHP de delimita¢do das Unidades Federativas do Brasil.

Primeiramente, por meio da tabela de atributos, sio identificados todos os segmentos
pertencentes a BR-101 no estado de Santa Catarina, filtrando as colunas “vl_br" e “sg uf".

Apés a identificacdo da area de estudo, os postos de contagem do PNCT s3o inseridos em
um arquivo SHP do tipo ponto. O resultado é mostrado na Figura 9 da Secdo 3.

Com os pontos inseridos, & possivel identificar, com auxilio do QGIS, o segmento do SNV
que é abrangido por cada posto de contagem, completando o processo da obtencdo dos segmentos

homogéneos objetos de estudo.

4.3 Verificacdao de completude dos postos de contagem

Para extrair os dados de demanda para cada segmento, primeiramente, é verificada a com-
pletude dos postos de contagem. A verificacio de completude é realizada por meio do script de
Python que consta no Apéndice A. Um posto é considerado completo quando possui dados de
contagem para cada 15 minutos de todas as horas do dia, para todos os dias do ano. Caso seja
verificada a completude, ele é utilizado como posto de referéncia, do contrario, é considerado posto
de curta duracdo. O script também informa para quais meses dos postos ha completude mensal de
dados, ou seja, para quais meses ha dados de contagem para cada 15 minutos de todas as horas do
dia, para o més inteiro.

Os dados de entrada do script sdo o ano da contagem e o cédigo do posto. O cédigo
do posto n3o & mostrado na interface do sistema. Ele deve ser obtido realizando uma inspecio
de elemento no cédigo fonte da pagina do PNCT. Isso pode ser feito com o auxilio da ferramenta
“Rede’!*, da funcdo “Inspecionar Elemento” do navegador. Dessa forma, cada vez que um posto
é selecionado, a resposta do servidor com o cédigo do posto aparece na tela, conforme mostra a
Figura 13.

Para verificar a completude do posto para o ano, é necessario mudar as variaveis “ano”’ e
“posto” manualmente no script. A execucio do cédigo apresenta como resultado final uma tabela
semelhante 3 do Quadro 1 para um posto com dados incompletos para o ano, e & do Quadro 2,

para um posto com dados completos para o ano inteiro.

4Em alguns navegadores, a aba pode aparecer com o termo em inglés “Network’.
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Figura 12: Filtros aplicados na secdo de contagem continua do PNCT
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Quadro 1: Exemplo de resultado do script de verificacdo de completude para um posto de curta
duracio

MES COMPLETUDE
COMPLETO
COMPLETO
COMPLETO
INCOMPLETO
COMPLETO
INCOMPLETO
COMPLETO
INCOMPLETO

9 COMPLETO

11 COMPLETO

12 COMPLETO
POSTO INCOMPLETO

0 ~NO O WwN -

Quadro 2: Exemplo de resultado do script de verificacido de completude para um posto de
contagem continua

MES COMPLETUDE
COMPLETO
COMPLETO
COMPLETO
COMPLETO
COMPLETO
COMPLETO
COMPLETO
COMPLETO

9 COMPLETO

11 COMPLETO

12 COMPLETO
POSTO COMPLETO

W N0 WN

O numero de identificacdo do posto no servidor, a localizagdo do posto de contagem dentro
da rodovia e os dados de completude sdo registrados em planilhas eletrénicas. O script n3o registra
os dados do posto, ele apenas realiza a verificacdo de completude mensal e anual e imprime na tela.

O script é executado para todos os postos de contagem da area de estudo, para todos os

anos com dados de contagem disponiveis.

4.4 Obtencao dos dados de volume

A obtencdo dos dados de volume é realizada com auxilio do script de Python que consta
no Apéndice B. Os dados de entrada do script sdo o ano para o qual se quer extrair os dados e o
cédigo do posto no API. A execucdo do script faz o download de dados para todos os dias com
dados completos de contagem, independente de haver completude anual ou mensal, diretamente do
API do endereco eletrénico do PNCT. Os dados extraidos sdo inseridos em um anico arquivo do

tipo .csv.
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Antes de ser executado, o script precisa que seja criada uma pasta no computador com o
nome "Posto X", onde X & o ntimero de identificacdo do posto de contagem no APl do PNCT. E
criada uma pasta para os dados de cada posto de contagem, de forma que o script possa extrair os

dados corretamente para a pasta respectiva a cada posto.

4.5 Verificacao de relacionamento entre postos de referéncia e postos

de curta duracao

O método para determinacdo de similaridade utilizado é o de comparacido de curvas de
variagdo de VMDd ao longo dos dias do més, apresentado na Se¢do 2.6.1. Esse estudo considera
que o fluxo de trafego é estavel em anos préximos, e que a variacdo volumétrica temporal nos
postos de contagem permanente é semelhante 3 dos postos de curta duragdo, sendo que esta
variacdo permanece estavel durante o horizonte de projeto. Assim, fatores de expansdo e o fator K
podem ser utilizados entre anos diferentes, permitindo que a relacdo seja encontrada entre dados
de anos diferentes.

A verificacdo de relacionamento entre postos de referéncia e postos de curta duracdo é
realizada com auxilio de planilha eletrénica. A determinacio de relacionamento é realizada conforme
o método apresentado por Coelho e Rodrigues (2021), abordado na Segdo 3.1. No caso do presente
trabalho, caso o posto de curta duracdo possua mais de um més com dados completos, o critério
de escolha do més para comparacdo do VMDd é arbitrario.

Com o més para o qual serad feita a determinacdo de relacionamento entre os postos de
referéncia e o posto de curta duracdo definido, é realizada a filtragem de dados necessarios para
a comparacio das curvas de VMDd. Neste trabalho, é utilizado o volume n3o-classificado para
estabelecer as curvas.

Primeiramente, s3o filtrados os dados para o més escolhido dos postos de referéncia. A
filtragem é realizada por més e por sentido, ou seja, os dados s3o filtrados de maneira que se obtenha
os dados de volume para o més determinado para a verificacdo de relacionamento separados por
sentido crescente e decrescente. O mesmo procedimento é feito para o posto de curta durac3o para
o qual a verificacdo de relacionamento é realizada.

Com os dados para o més de analise separados por sentido, sdo calculados os VMDd para
cada posto. O VMDd é dado pela soma dos volumes de todas as classes de veiculos para todas as
horas do dia, para cada dia do més. Portanto, para um més de 30 dias, sdo calculados 30 valores
de VMDd.

Ap6s o calculo dos VMDd de cada posto, os dados de contagem devem ser normalizados

para cada dia do més, isto &, fazer com que os valores de VMDd de todos os dias do més somados

38



resultem em 100. Esse valor foi escolhido arbitrariamente para que os valores resultantes ndo fossem
decimais. A Equacdo 14 mostra como os dados sdo normalizados:
VMDd; - 100

VMDdy = =7 — (14)
onde:
VMDd,; € o VMDd normalizado para o dia i;
VMDd; € o VMDd do dia i;
VMDd, . € a soma de todos os VMDd do més.

Com os dados normalizados, é aplicada a Equacdo 9. Para este trabalho, o limite da
distancia euclidiana admitido foi de 3,0'°. Caso a distancia esteja abaixo do limite para mais de um
posto de referéncia, é adotado o posto que apresentou a menor distancia para ser relacionado com
o posto de curta duracdo. Caso o limite seja ultrapassado para o sentido de anélise para todos os

postos de referéncia, a analise do nivel de servico para este sentido é descartada.

4.6 Calculo do fator K e do FHP para os postos de referéncia

Os calculos do fator K e do FHP s&o realizados somente para os postos de referéncia. O
calculo é feito por sentido, de forma que cada sentido de trafego para cada posto de referéncia
possua um fator K e um FHP para posterior aplicacdo nos postos de curta duracdo. N3o é aplicado
nenhum fator de conversdo para énibus e caminhdes. O volume usado para o calculo dos fatores é
o quinquagésimo maior volume horario do més analisado.

Os calculos de sdo feitos por meio das Equacdes 15 e 16, com auxilio de planilha eletrdnica.

V Hsg
K=—"— 1

VMDa (15)
onde:
V Hsq = Volume horario da quinquagésima hora;
VMDa = Volume médio diario anual.

V Hsg
FHP = —— 0 16
V15,5 - 4 ( )

onde:

V Hso = Volume horéario da quinquagésima hora;

1%No trabalho de Coelho e Rodrigues (2021), a distancia euclidiana admitida foi de 2,0.
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V'15,,.« = Maior volume de veiculos contados em um periodo de 15 minutos dentro da quinquagé-

sima hora.

4.7 Expansao volumétrica nos postos de curta duracao

A expansdo volumétrica dos postos de curta duracdo exige, primeiramente, o calculo dos
fatores de expansdo mensal dos postos de referéncia. Os fatores sdo calculados para volume nio-
classificado, por meio da Equacdo 12, em planilha eletronica.

De posse dos fatores de expansdo mensal dos postos de referéncia, devem ser calculados
os VMDm para cada més dos postos de curta duracdo que possuam completude nos dados de
contagem. O resultado do VMDa expandido nesses postos é dado pela Equacdo 13. Os fatores de
expansdo utilizados devem ser os referentes ao posto para o qual foi verificado o relacionamento

entre os postos de contagem.

Determinagdo do VHP Para obtengdo do Volume Horario de Projeto (VHP), que é utilizado
no calculo do nivel de servico, o fator K do posto de referéncia é aplicado ao VMDa expandido do

posto de curta durac3o.

4.8 Calculo da proporcao de veiculos pesados

O célculo do Pt é realizado para todos os meses em que ha completude dos dados de
contagem, individualmente. N3o foram levadas em considerac3o variacées sazonais, logo, o calculo
é feito para uma média dos dados disponiveis no posto.

Os volumes da classe A até a classe H s3o considerados como volume de veiculo pesado.
Os volumes das classes |, J e L s3o considerados como sendo de veiculo de passeio, o que inclui a
classe “moto” e “outros”, com fator de conversio igual a 1. Foi considerado que os veiculos dessas
classes se comportam como veiculos de passeio no fluxo de trafego.

Com auxilio de planilha eletrénica, o volume de veiculos pesados contados em um més é
dividido pelo volume total de veiculos contados no més e transformado em porcentagem, resultando
no valor de Pt. Realizado o calculo de Pt para todos os meses onde ha dados completos disponiveis,
é feita uma média simples entre esses valores. A resultante da média é utilizada como valor de Pt

representativo para o sentido de anéalise do segmento.
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4.9 Levantamento das caracteristicas geométricas da via

Largura de faixa e desobstrucdo lateral total O Google Earth Pro nio oferece resolucio
espacial de imagem suficiente para determinar a largura de faixa da rodovia e a desobstrucéo lateral
total com exatid3o, portanto, nesse estudo, os valores utilizados serdo os valores inteiros mais

préximos, arredondados para cima, obtidos com auxilio da ferramenta “Régua” do software, em pés.

Tipo de divisdao Para o tipo de divisdo, sera observada a divisdo existente no segmento com

auxilio da ferramenta “Street View'.

Densidade de pontos de acesso Para a densidade de pontos de acesso, é contada a quantidade
de pontos de acesso que podem influenciar no fluxo de trafego do segmento. Pontos de acesso que
passam despercebidos pelo motorista ndo sdo considerados. O resultado final é dividido pela extensdo

do segmento, em milhas.

Tipo de terreno O tipo de terreno é obtido no estudo de estimativa do VMDa disponibilizado

no endereco eletronico do PNCT, conforme é apresentado na Se¢do 3.

BFFS A BFFS também é obtida no estudo de estimativa do VMDa do PNCT. A velocidade
regulamentar disponibilizada deve ser transformada de km/h para mi/h, e o valor transformado
deve ser acrescido em 5 mi/h caso seja maior do que 50 mi/h, ou em 7 mi/h caso o valor seja

menor do que 50 mi/h, conforme colocado na Se¢do 2.2.2

4.10 Calculo do nivel de servico utilizando o software HCM-CALC

Os resultados obtidos durante o método sdo aplicados no software HCM-CALC. A Figura
14 mostra a tela inicial do software. Nesse estudo, é utilizada a sexta versdo do HCM, bem como o
tipo de rodovia “multilane highway segment” (segmento de rodovia de maltiplas faixas). A Figura
15 mostra um exemplo de aplicagcdo, com os campos preenchidos com dados de entrada e sendo

apresentados o nivel de servico resultante.
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Figura 14: Tela inicial do HCM-CALC, com as op¢des utilizadas no estudo selecionadas
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5 Resultados

Essa secdo apresenta os resultados da aplicacdo do método na area de estudo. Por fim, é
apresentada a Tabela 22, que contém todos os resultados relacionados ao nivel de servico para os

segmentos estudados. O resultado também é apresentado visualmente por meio da Figura 24.

5.1 Segmentos homogéneos

A localizacido dos postos de contagem na rodovia, bem como o segmento abrangido por

cada posto, é apresentada na Figura 16.

Figura 16: Segmentos homogéneos abrangidos pelos postos de contagem do PNCT em SC
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Em dois casos, o mesmo segmento foi abrangido por dois postos de contagem:

e para os postos do quildmetro 273 e do quildmetro 281, no segmento 4 da rodovia;

e para os postos do quildmetro 339 e do quildmetro 352, no segmento 5 da rodovia.

Os postos escolhidos para representar os segmentos foram os do quilémetro 273 e o do
quilémetro 339, pois, quando comparados com o outro posto do mesmo segmento, possuiam mais
dados de contagem mais atuais. Dessa forma, os dados dos postos dos quilémetros 281 e 352 n3o
foram utilizados nesse estudo. O descarte desses postos ndo significa, no entanto, que eles nio

possam ser utilizados em outros estudos.
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A identificacdo adotada para cada segmento, sua extensdo e o posto de contagem que o
abrange constam na Tabela 11. Como todos os segmentos se encontram em extensdes com mais
de 3,2 km (2mi) entre pontos de interrupgdo de trafego, todos podem ser utilizados na aplicagdo
do método do HCM 6 para rodovias de maltiplas faixas.

A Figura 17 mostra os segmentos homogéneos com imagens de satélite ao fundo, bem

como a localizacdo do posto de contagem no segmento.

Tabela 11: Dados relativos a identificacdo dos segmentos homogéneos

Id. do segmento | Posto de contagem | Extensdo do segmento (km)
Segmento 1 km 13 21,0
Segmento 2 km 103 17,1
Segmento 3 km 154 22,0
Segmento 4 km 273 26,0
Segmento 5 km 339 20,3
Segmento 6 km 405 7,0

44



Figura 17: Segmentos homogéneos na area de estudo, identificados em vermelho

(d) Segmento 4 (e) Segmento 5 (f) Segmento 6
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5.2 Completudes mensais e anuais dos dados dos postos do PNCT

Primeiramente, foram verificados os cédigos de cada posto de contagem nos cédigos das
paginas no PNCT, bem como os anos com dados disponiveis de contagem. Os resultados sdo

mostrados na Tabela 12.

Tabela 12: Cédigos dos postos de contagem no cédigo fonte e anos com dados disponiveis

Posto (km) | Cdédigo Anos disponiveis
km 13 428 2016, 2017, 2018, 2019
km 103 512 2017
km 154 456 2016, 2017
km 273 229 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019
km 339 228 2014, 2015, 2016, 2017, 2018
km 405 4211016 2021, 2022

O script do Apéndice A foi executado para todos os cédigos e anos com dados disponiveis.

Como resultado, dois postos apresentaram completude anual de dados:

e posto do km 13, para o ano de 2019;

e posto do km 273, para os anos de 2016 e 20109.

Portanto, os postos de referéncia utilizados para as etapas posteriores do método s3o os do
km 13 e do km 273, referentes aos segmentos 1 e 4, respectivamente. Para o posto do segmento
4, sdo utilizados os dados de contagem do ano de 2019, por serem mais recentes.

Os postos dos km 103, 154, 339 e 405 sdo considerados de curta durag3o, por ndo possuirem
completude anual de dados. O script verifica a completude mensal dos dados dos postos, para que
seja possivel verificar a possibilidade de relacionamento entre postos de referéncia e de curta duraggo.
A verificacdo é realizada para todos os anos disponiveis, porém, como o ano com dados completos
para ambos os postos de referéncia foi o de 2019, nesse capitulo sdo utilizados somente os resultados
de completude mensal para o ano mais préximo de 2019 possivel dos postos de curta duragdo. A
Tabela 13 mostra os meses para os quais foi verificada a completude mensal. O simbolo X significa
que ndo foi verificada completude mensal para o respectivo més. O simbolo / significa que a

completude foi verificada.
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Tabela 13: Verificacdo de completude mensal para os posto de contagem de curta duracio

Posto km 103 | km 154 | km 339 | km 405
Ano considerado | 2017 2017 2018 2021
Més
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

[¢]
[=d
c
Q.
(0]

S| | x| >x|<| x| | | x| x| |
> |< | 3| x| x|<| x| x|« |< < | >| o
E
S| | x| 3| | x|<| x|« |<| | x
< e x| | | | 3| x| x| x

5.3 Dados de volume

Os dados de volume foram extraidos por meio do APl do PNCT com a execugdo do script
do Apéndice B. Os dados foram salvos pelo script em pastas criadas antes da sua execucdo, conforme

mostra a Figura 18.

Figura 18: Pastas onde foram salvos os dados de volume

Posto_228 Pasta de arquivos
Posto_229 14/05/2023 22:21 Pasta de arquivos
Posto_426 Pasta de arquivos
Posto_428 Pasta de arquivos
Posto_512 20,/05/2023 22:32 Pasta de arquivos
Posto_ 421016 20/05/2023 22:49 Pasta de arquivos

O formato em que os dados sio dispostos no arquivo .csv pode ser observado na Tabela
14.
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Tabela 14: Formato em que estdo dispostos os dados obtidos no PNCT

idSumVQH idEquipamento sentido ano mes dia hora guartoHora data valoovOHa b ¢ d e f gh i j |
0 33901596 228 C 2018 1 2 0 1 2018-01-02T00:00:00 129 0 4 2 0 2 10 0117 0 3
1 33501481 228D 2018 1 2 0 1 2018-01-02T00:00:00 9% 1 41 2 0 01 1 8 0 0
2 33901748 228 C 2018 1 2 ] 2 2018-01-02T00:15:00 133 1 7 2 0 1 10 1119 1 2
3 335901981 228D 2018 1 2 0 2 2018-01-02T00:15:00 79 0 3 110000 72 20
4 33902257 228 C 2018 1 2 o 3 2018-01-02T00:30:00 127 513 8 6 9 10 0 81 3 1
5 33902180 228 D 2013 1 2 0 3 2018-01-02T00:30:00 7 0 4 0 1 1 00 0 66 1 3
6 33902765 228 C 2013 1 2 0 4 2018-01-02T00:45:00 120 416 7 3 6 20 0 73 2 1
7 33902640 228D 2013 1 2 0 4 2018-01-02T00:45:00 61 1 2 1 0 2 20 2 438 2 1
& 33903109 228 C 2013 1 2 1 1 2018-01-02T01:00:00 120 414 8 8 8 10 0 72 1 4
9 33902882 228D 2013 1 2 1 1 2018-01-02T01:00:00 56 1 6 3 3 3 00 0 36 2 2
10 23503391 228 C 2018 1 2 1 2 2018-01-02T01:15:00 115 2 5 4 0 0 00 1102 1 O
11 23503472 228D 2018 1 2 1 2 2018-01-02T01:15:00 50 1 2 2 01 000 44 0 0
12 33503674 228 C 2018 1 2 1 3 2018-01-02T01:30:00 108 71413 911 10 0 49 2 2
13 33503798 228D 2018 1 2 1 3 2018-01-02T01:30:00 42 1 41 0 2 00 0 33 0 O
14 33504270 228 C 2018 1 2 1 4 2018-01-02T01:45:00 102 5 911 5 7 00 0 62 1 2
15 33904039 228 D 2018 1 2 1 4 2018-01-02T701:45:00 57 2 2 0 2 00 0 47 0 0O
16 33904620 228 C 2013 1 2 2 1 2018-01-02T02:00:00 91 513 6 9 7 00 0 45 1 5
17 33504547 228 D 2013 1 2 2 1 2018-01-02T02:00:00 3 2 2 2 1 0 00 0 30 0 1
18 33505126 228 C 2013 1 2 2 2 2018-01-02T02:15:00 7 311 5 5 7 10 1 43 1 1

5.4 Verificacao de relacionamento entre os postos de referéncia e de

curta duracao

Os meses com completude mensal adotados neste trabalho arbitrariamente para a verifica-

cdo de relacionamento com os postos de referéncia foram os seguintes:

e posto do km 103: més 8 (agosto);

e posto do km 154: més 7 (julho);

e posto do km 339: més 6 (junho);

e posto do km 405: més 9 (setembro).

As distancias euclidianas d obtidas pela Equac3o 9 para o relacionamento entre os postos
de curta duracdo e os postos de referéncia sdo apresentadas na Tabela 15. Na Tabela, “PR" significa
posto de referéncia, e “CD" significa curta duracdo. Os valores que representam a menor distancia
euclidiana d dentro do limite de 3,0 foram destacados em cinza claro, sendo os valores para os
postos adotados. Ja os valores que extrapolaram o limite de 3,0 foram destacados em cinza escuro.
Para os sentidos em que n&o foram verificadas distancias euclidianas d menores do que 3,0 para a
verificacdo de similaridade, os dados foram descartados. A Tabela 15 também mostra o posto de

referéncia adotado para cada posto de curta durac3o.
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Tabela 15: Distancias euclidianas calculadas para o relcionamento dos postos de referéncia e curta

duracio
Posto CD | Sentido | d PR km 13 | d PR km 273 | Posto de referéncia adotado
km 103 C 2,719 2,584 km 273
m D 1,170 1,369 km 13
C 2,635 2,487 km 273
km 154 D 1,561 1,552 km 273
km 339 C 2,897 2,564 km 273
D _
km 405 g :

A Figura 19 mostra a comparac¢do das curvas de VMDd normalizadas para os postos anali-
sados, nos sentidos crescente e decrescente. Foram comparadas as curvas de VMDd dos postos de

referéncia no mesmo sentido de analise que as curvas de VMDd nos postos de curta duracio.
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Figura 19: Comparacdo das curvas normalizadas para verificacdo de similaridade entre postos de
referéncia e postos de curta duracio
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5.4.1 Casos onde nio foi possivel estabelecer relacionamento

Utilizando o método desse trabalho, n3o foi possivel estabelecer semelhanca entre os postos
de referéncia e os de curta duracdo para 3 sentidos de analise. No entanto, existem outras formas
de estabelecer essa semelhanca.

Uma possibilidade seria definir um raio a partir dos postos de contagem para os quais ndo
foi possivel estabelecer semelhanca e verificar no sistema do PNCT se ha outros postos de contagem
contidos dentro desse raio. Partindo dessa premissa, caso fosse verificada a existéncia de postos
dentro desse raio, esses postos passariam por uma verificacdo de completude e, caso a completude
anual fosse verificada, o processo de verificacdo de semelhanca adotado neste trabalho poderia ser
aplicado. Isso ndo garante, no entanto, que os valores de distancia euclidiana encontrados ficariam
abaixo do limite de 3,0.

Outra possibilidade é definida por FHWA (2016), baseada no conceito de classificagdo
funcional e/ou utilizando dados geograficos a respeito do uso do solo, como, por exemplo, o grau de
urbanizagdo. Dessa forma, é verificado se os postos se situam em locais com caracteristicas fisicas
semelhantes, utilizando, por exemplo, tipo de relevo e atividades socioecondmicas atendidas pelas

rodovias.

5.5 Resultado dos calculos do fator K, FHP, expansao volumétrica e

proporcao de veiculos pesados

Calculo do fator K e do PHF para os postos de referéncia Os resultados obtidos para os
calculos de fator K e do FHP para os postos de referéncia, por sentido, bem como o respectivo

VMDa podem ser observados na Tabela 16.

Tabela 16: Valores obtidos para o fator K e para o FHP nos postos de referéncia

Posto | Sentido | VMDa | VHsy | Fator K | FHP
km 13 C 16278 | 1662 | 0,1021 | 0,899
km 13 D 16155 | 1576 | 0,0975 | 0,975
km 273 C 18284 | 1747 | 0,0955 | 0,968
km 273 D 18414 | 1785 | 0,0969 | 0,916

Expansao volumétrica para postos de curta duracdo Os valores de fator de expansdo mensal
obtidos nos postos de referéncia, por sentido, sdo apresentados na Tabela 17. Nas Tabelas, PR

significa posto de referéncia.
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Tabela 17: Valores obtidos para o fator de expansdo mensal f,, nos postos de referéncia, por

sentido

Més | Sentido | f,, do PR km 13 | f,, do PR km 273
1 C 0,7787 0,8349

D 0,7936 0,7545

5 C 0,8379 0,9884

D 0,8350 0,9942

3 C 0,9888 0,9729

D 1,0426 0,9229

4 C 1,0082 1,0337

D 1,0775 1,0421

5 C 1,1676 1,1038

D 1,1742 1,1157

6 C 1,1602 1,1159

D 1,1437 1,1139

7 C 1,0411 1,0101

D 0,9944 1,0287

8 C 1,1259 1,0508

D 1,1283 1,0874

9 C 1,0963 1,0516

D 1,0561 1,0349

10 C 1,0957 1,0400
D 1,0938 1,0361

1 C 1,0147 1,0063
D 1,0373 0,9831

12 C 0,8679 0,8771
D 0,8184 0,9323

Apos a aplicacdo dos respectivos valores de expansdo mensal para os meses dos postos de
curta duracdo onde foi verificada completude mensal de dados, o VMDa foi calculado por meio da
Equacdo 13. Os valores para o VHP de cada posto de curta duracdo sio calculados com a aplicacio
do fator K respectivo de cada posto de referéncia ao VMDa expandido. Os valores calculados para

o VMDa e para o VHP podem ser observados na Tabela 18.
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Tabela 18: Valores de VMDa e VHP calculados para os postos de curta duracéo

Posto | Sentido | VMDa | VHP
km 103 C 23315 | 2227
km 103 D 22419 | 2188
km 154 C 22553 | 2154
km 154 D 24012 | 2327
km 339 C 16556 | 1581

Calculo da proporcdo de veiculos pesados Os resultados obtidos para o calculo de Pt para
cada posto podem ser observados na Tabela 19, onde “Ref.” indica que o posto é de referéncia, e

“CD" indica que é de curta duracgdo.

Tabela 19: Valores de Pt calculados para os postos de contagem

|dentificagdo do posto | Sentido | Pt (%)
km 13 Ref. g ;iii
ois| o |_C_| 208
km 154 CD g ;;g
km 273 Ref. g gggg
km 339 CD C 13,52

5.6 Definicao dos dados geométricos da via

Nesta secdo, serdo apresentados os dados geométricos e a velocidade regulamentar da via

para o calculo do nivel de servico pelo método do HCM.

5.6.1 Levantamento de dados

Desobstrucao lateral total e largura de faixa A desobstrucio lateral direita (LCg) e esquerda
(LC,) foram observadas no software Google Earth Pro. A resolu¢do espacial das imagens faz
com que a medida seja grosseira. Para todos os segmentos, a medida da largura de faixa foi de
aproximadamente 3,2 metros. O valor convertido para pés é de aproximadamente 10,6 pés. Para
a desobstrucdo lateral esquerda, em segmentos onde ha divisdo por barreiras do tipo new jersey de
concreto, foi observada uma distancia de aproximadamente 0,8 metros, que corresponde a 2,6 pés.

No segmento 5, onde a divisdo & por canteiro central, a desobstrucdo lateral esquerda é maior do que
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1,8 metros, portanto, é utilizado o valor de 6 pés nos calculos do HCM. Para a desobstrucio lateral
direita, em todos os segmentos, é observada uma distancia maior de 1,8 metros entre a rodovia e a

obstrucdo periédica continua mais proxima. A Figura 20 mostra a largura de faixa do segmento 1

observada no software.

Figura 20: Largura de faixa no segmento 1 observada no Google Earth Pro

Circulo Caminho em 30

Linha

Caminho Poligono

Meca a disténda entre dois pontos no chio

Comprimento do mapa: 3,17 | Metros »
Comprimento do solo; 3,17
Titulo: 90,00 graus
¥ Navegagdo com mouse | Salvar | | Limpar

Fonte: Imagens de satélite do Google
Tipo de divisdo Ao utilizar a funcio “Street View" do Google Earth Pro sobre os segmentos

analisados, foi observado que em todos eles havia uma divisdo central fisica, durante todo o com-

primento. A Figura 21 mostra um exemplo da divisdo encontrada em cada segmento.
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Figura 21: Tipo de divisdo dos segmentos homogéneos

(e) Segmento dividido, km 339

Fonte: Imagens de satélite do Google
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5.6.2 Determinacido da velocidade de fluxo livre

Tipo de terreno e velocidade basica de fluxo livre O tipo de terreno e o valor de velocidade
regulamentar foram retirados na base de dados publica do PNCT apresentada na Secdo 3. Para
o valor de BFFS, foi adicionado o valor de 5 mi/h para todas as velocidades. O resultado &

apresentado na Tabela 20.

Tabela 20: Tipo de terreno e BFFS, em mi/h, para cada segmento

Segmento | Tipo de terreno | Velocidade (km/h) | Velocidade (mi/h) | BFFS (mi/h)
1 Ondulado 100 57,14 62,14
2 Ondulado 100 57,14 62,14
3 Ondulado 100 57,14 62,14
4 Plano 110 63,35 68,35
5 Ondulado 100 57,14 62,14

Fonte: Adaptado de DNIT (2022)

Calculo da densidade de pontos de acesso Os pontos de acesso foram identificados em
imagens de satélite com auxilio do Google Earth Pro. Cada ponto foi marcado como ponto de
acesso “C" ou "“D", representando pontos de acesso ao sentido crescente e decrescente do fluxo
de trafego, respectivamente. Na Figura 22, sdo mostrados os pontos de acesso identificados no
segmento do posto de contagem do km 13. Também é mostrado um exemplo de ponto de acesso
no sentido decrescente do fluxo de trafego. Os valores numéricos de pontos de acesso e a densidade

de pontos de acesso por milha de cada segmento sdo apresentados na Tabela 21.
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Figura 22: Pontos de acesso encontrados no segmento 1, do posto de contagem do do km 13, e
exemplo de um ponto de acesso

Ponto de;CESSO (&
Ponto de (B]

Ponto de agesso (&

Ponto de acesso D

Ponto de acessoD' ¢ A

Ponto.de acesrge'lj

jfelioide acesaoie I‘Po}to delacessolC
Ponto de acessolD

Ponto.de acesso'D

Ponto de acesso C ‘A

Ponto de acesso D
"

(a) Pontos de acesso no segmento do posto (b) Ponto de acesso no sentido descrescente
de contagem do km 13 no segmento do posto de contagem do km 13

Fonte: Imagens de satélite do Google

Tabela 21: Valores utilizados no calculo e densidade de pontos de acesso para os segmentos

Segmento | Sentido | Pontos de acesso | Extensdo (mi) | Densidade (pontos/mi)
1 Ig g 13,05 8:;2
. T z
D e x
e T x
5 C 14 12,61 1,11

5.7 Calculo do nivel de servico

A Tabela 22 mostra os valores inseridos no HCM-CALC para o célculo do LOS para cada
segmento e sentido. A porcentagem de veiculos pesados (Pt) foi inserida na opgdo de SUTs,
deixando a opc¢do de TTs com o valor 0. A opcdo escolhida para inserir a porcentagem de veiculos
pesados no trafego n3o influencia o resultado final, uma vez que o terreno é sempre genérico. Os
valores apresentados na tabela para a BFFS, para a largura de faixa, para as desobstrucdes laterais
esquerda e direita e para a densidade de pontos de acesso foram arredondados automaticamente

pelo software. Para todos os segmentos, o nimero de faixas é 2, e o tipo de mediana é "Dividido".
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A Figura 23 mostra o resultado do calculo do nivel do servigo (LOS) para o sentido crescente do

segmento 5. O resultado para todos os segmentos analisados é apresentado na Figura 24 e na
Tabela 23.

Figura 23: Calculo do LOS no HCM-CALC para o sentido crescente do segmento 1

HCM-CALC: Multilane Highway Segment - [Level of Service]

File View Help HCM Edition: 6th (2016)

_] [} H Filename |
Number of Lanes 25
Demand (veh/h) 1662}
Peak Hour Factor 0.899 =

Heavy Vehicle Factor

Termai ~ | Composite
= T Fredl (S Calculate Performance Measures
General Temain etk eedlbiE] oot St and LOS
O l=vel O Roling O Estimated () Measured 7012 mih pecrfycupr)ve: oW
Specific Grade FFS Adjustment Factors Results
Length fm) | 0,000 2 BFFS mih) | 6215 Analysis Flow Rate
Lane Width /) | 11,02 f_LW fmi/h) 19 {pe/h/in) 1355
Grade (%) 0.00:% . — Adjusted Capacity 2187
Median Type FMmA) | 00 fpe/hin)
% Single Unit Trucks (SUTs) | 23312 Lateral LA S S Ve 08
ingle Unit Trucks g 3 - % ' )
. Cearance fi) | 30E][ 60E][ 90 f_TLC mid) | 07 Avg. Speed {i/h) 59.4
% Tractor Trailers (TTs) 0.0} Access Point Density 0.50= £ A mish) 01 Density (pe/mi/n) 2283
{access points./mi) - : l—
LOS c
Truck PCE (E_T) 3.00 FFS, calculated {mi/h) 59,4
f_HV 0,682
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Tabela 22: Dados de entrada inseridos no HCM-CALC

Identificagdo do Posto | Sentido | Demanda (veh/h) | FHP | Tipo de terreno | Pt (%) | BFFS (mi/h) | Pontos de acesso/milha
km 13 | Ref < o o2 Ondulado o 62 o
o3| @ | 2227 (0565 |, g, |20 » 03
km 154 | CD < o 0grg | Ondulado o 62 =
km273 | Ref < il 83?2 Plano g‘;g 65 1;
km 339 CD C 1581 | 0,968 Ondulado 13,5 62 11

Largura de faixa: 11 ft. para todos os segmentos

Desobstrucdo lateral direita: 6 ft. para todos os segmentos

Desobstrucdo lateral esquerda: 3 ft. para os segmentos 1,2,3 e 4 e 6 ft. para o segmento 5




Figura 24: Representacdo grafica do nivel de servico (LOS) calculado para os segmentos da area

de estudo
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Tabela 23: Resultados do HCM-CALC e LOS calculado por segmento, para cada sentido

Fluxo de | Capacidade Velocidade Densidade
|dentificagdo do posto | Segmento | Sentido trafego ajustada | v/c média (pc/miIn) LOS calculado
(pc/h/In)| (pc/h/In) (mi/h) | P
km 13 Ref ] C 1355 2187 | 0,62 59,4 22,83 C
m & D 1203 2187 | 0,55 59,4 20,26 C
C 1748 2185 | 0,80 55,6 31,47 D
km 103 b 2 D 1629 2185 | 0,75 57,1 28,52 D
C 1506 2183 | 0,69 58,4 25,81 C
km 1541 (D 3 D 1819 2185 | 0,83 54,6 33,34 D
C 1214 2243 | 0,54 62,2 19,53 C
km 273 Ref. 4 D 1335 2241 | 0,60 62,1 21,51 C
km 339 CD 5 C 1037 2196 | 0,47 59,8 17,35 B




6 Conclusoes

Esse estudo teve como objetivo realizar uma anélise operacional de segmentos da BR-101
em SC para os quais existem dados disponiveis no endereco eletrénico do PNCT, aplicando o método
de modelagem de rodovias de maltiplas faixas do HCM 6. Foi calculado o nivel de servico para o
sentido crescente em cinco segmentos, e para o sentido decrescente em quatro segmentos.

Os scripts elaborados para este trabalho para a verificacio da completude mensal e anual
e para a obtencdo dos dados podem ser utilizados para todos os dados de contagem de trafego de
postos disponiveis no PNCT.

Os dados de contagem disponiveis s3o representativos de 23,3% da extensdo quando se
observa a totalidade da rodovia. O calculo do nivel de servico para toda a sua extensdo exigiria
outras fontes de dados de volume, como dados coletados em pedagios, por exemplo.

A verificacdo de relacionamento entre postos foi feita com base em curvas de meses es-
colhidos arbitrariamente, sem observar em que més ocorreu o volume da enésima hora no posto
de referéncia. O processo de relacionamento poderia ser baseado em dados mensais do més onde
ocorreu essa hora no posto de referéncia, sendo implementado também um método mais refinado
para a determinacdo do FHP. Poderia ser calculado o valor médio dos FHP determinados nessa
mesma hora de pico, nos mesmos dias da semana, com base nos dados de volume dos postos de
curta duragdo. A mesma légica poderia ser aplicada ao calculo do Pt.

Conforme mencionado na Secdo 3, a fonte de onde foi obtido o tipo de terreno e a BFFS n3o
descreve como os dados foram determinados. Sem a informacdo de como eles foram determinados,
n3o é possivel verificar sua qualidade. Problemas nesses dados s3o propagados adiante quando eles
sdo utilizados.

O método de relacionamento entre postos ndo foi o mais adequado para a quantidade de
dados disponivel. Como s6 foram verificados dois postos com completude anual de dados, foram
utilizadas somente duas curvas de VMDm para realizar a verificacdo de relacionamento entre postos
de referéncia e postos de curta duracdo, com dados de volume do mesmo sentido. Além disso,
poderiam ter sido utilizadas as curvas dos dois sentidos para os postos de referéncia, totalizando
quatro curvas. Isso aumentaria a possibilidade de encontrar uma distancia euclidiana menor, na
comparac¢do entre elas.

O valor limite de 3,0 para a distancia euclidiana foi inadequado. As curvas com distancias
euclidianas maiores ndo eram similares visualmente, e o resultado do relacionamento entre os postos
n3o é verdadeiro. Foi optado por continuar o trabalho com as similaridades verificadas, para a con-
tinuidade da aplicagdo do método. Assim, os resultados de nivel de servico e demanda encontrados

ndo representam a realidade para os postos de curta duracio.
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Também foi identificado que o procedimento possui limitacdes ao ser realizado com imagens
de satélite gratuitas. As medidas de desobstruc3o lateral total e a largura de faixa sdo grosseiras. A
obtencdo de valores melhores exige imagens aéreas com maior resolucdo espacial, que usualmente
ndo sdo gratuitas, ou observacdes de campo, que podem ser invidveis e onerosas para algumas
rodovias.

O dado de entrada da BFFS no software HCM-CALC é limitado a 65 mi/h. Isso ndo seria
necessario, pois a limitagdo do método é dada no valor de FFS, e ndo no de BFFS, conforme consta
em TRB (2016b). Para o segmento 4, a BFFS é de 68,35 mi/h, mas no software, foi inserido o
valor limite. O resultado para esse segmento fica prejudicado. Uma alternativa seria calcular a FFS
estimada manualmente por meio das férmulas, e ent3o verificar se a FFS resultante fica abaixo do
valor maximo permitido pelo HCM, que é de 70 mi/h. Caso positivo, a FFS encontrada pode ser

inserida no software como medida em campo, ja que esse dado de entrada no é limitado a 65 mi/h.

6.1 Recomendacoes para trabalhos futuros

e Realizar a identificacdo e fazer a analise de greides especificos. Para isso, é necessaria a
poligonal tridimensional da rodovia. Nesse estudo, foi utilizado o shapefile do SNV, que é

bidimensional.

e Estudar os diferentes métodos de verificacdo de relacionamento entre postos, obtencio de
fator K, FHP e calculo de Pt, verificando quais métodos sdo mais adequados de acordo com

as caracteristicas especificas de cada analise operacional.

63



Referéncias

Andrade, G. R. de. Distribuicdo de volumes horarios de trafego e hora de projeto em rodovias. 2016.

Brasil. Manual de estudos de trafego. [S.l.]: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.
Diretoria de Planejamento e Pesquisa., 2006.

Brasil. Lei n2 12.379 de 6 de janeiro de 2011. 2011.
CNT. Anuario CNT do Transporte. [S.l.]: Confederagdo Nacional do Transporte, 2022.

Coelho, A. H.; Rodrigues, A. de S. Automacio de um procedimento para processamento de dados de
volume de trafego para uso no HCM. Revista Transporte y Territorio, 2021.

DNIT. Sintese da metodologia para estimativa de volume médio diario anual - VMDa 2021 em toda a a
malha rodoviaria federal pavimentada. 2022.

DNIT. Guia SNV. 2023.
FHWA. Traffic Monitoring Guide. 2016.

FIESC. Br-101 do futuro: proposta para garantir a seguranca e a eficiéncia do eixo litordneo catarinense.
2020.

Furlanetto, P. H. J. Determinacdo de volumes médios diarios anuais para a malha rodoviaria federal
brasileira por meio de ajuste de matriz origem-destino com base em dados do PNCT. 2021.

Garber, N.; Hoel, L. Traffic and highway engineering. [S.l.]: Cengage Learning, 2009. 1230 p. ISBN
9780495082507

Gecchele. Data mining methods for traffic monitoring data analysis: A case study. Procedia - Social and
Behavioral Sciences, 2011.

Gomes, M. J. T. L. Volume horéario de projeto para as rodovias estaduais do Ceara: analise e contribuic3o.
2004.

Han, J.; Kamber, M.; Pei, J. Data Mining Concepts and Techniques, 3rd ed. [S.l.]: Morgan Kaufmann,
2012.

ITE. Traffic Engineering Handbook 7 ed. Institute of Transportation Engineers, 2016.

Oliveira, J. K. S. de. Adaptacdo do HCM-6 para analise de rodovias de pista simples sem faixas adicionais
no Brasil. 2021.

Ortdzar, J. de D.; Willumsen, L. G. Modelling Transport. [S.l.]: Wiley, 2001. 514 p. ISBN 9780471861102.

Paula, J. M. P. de. Rede integrada de infraestrutura: atores do sistema nacional de viagdo segundo a
legislacdo. IPEA, 2018.

Pignataro, L. J. Traffic engineering: theory and practice. [S.l.: s.n.], 1973.

Roess, R. P.; Prassas, E. S.; McShane, W. R. Traffic Engineering. [S.|.]: Pearson Education International.
3rd edition, 2004.

Santangelo, T. Analise dos procedimentos ambientais na duplicagdo da BR-101, trecho divisa PR/SC -
entraoncamento BR-280. 2003.

64



TRB. Highway Capacity Manual: A Guide for Multimodal Mobility Analysis. 6th ed. v. 1:Concepts, 2016.

TRB. Highway Capacity Manual: A Guide for Multimodal Mobility Analysis. 6th ed. v. 2:Uninterrupted
Flow, 2016.

Vasques, S. A construcdo da BR-101 e seus reflexos na economia de Joinville. 2002.
Weijermans; Berkum. Analyzing highway flow patterns using cluster analysis. 2005.

Yang. Analysis of traffic state variation patterns for urban road network based on spectral clustering.
Advances in Mechanical Engineering, 2017.

65



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

A  Script para verificacao de completude mensal e anual

de um posto de contagem

# -*- coding: utf -8 -*-

#Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

#Departamento de Engenharia Civil (ECV)

#Trabalho de Conclusdo de Curso(TCC)

#Aluno: Carlos Eduardo Figur

#0rientador: Alexzandre Hering Coelho

#Script para verificar a completude mensal e anual dos postos de contagem
#2023 - 11 - 05

#IMPORTS
import requests

import calendar

#VARIAVEIS
comp = 0
inc = 0

anoinc = 0
posto = 426
ano = 2017

#Loop que percorre todos os dias do més, verifica se cada dia possui dados completos de 15
— em 15 minutos para todas as horas do dta. Caso algum dia possua dados incompletos, o
— més é classificado como incompleto. Caso possua todos os dias com dados completos
— durante o més, o més é classificado como completo.
for m in range(12):
num_days = calendar.monthrange(ano, m + 1) [1]
for d in range(num_days):
link = 'http://servicos.dnit.gov.br/dadospnct/api/VolumeQuartoHora/'+str(posto)+
'7ano="'+str(ano)+'&mes="+str(m+1)+'&dia="'+str(d+1)
r = requests.get(link)
if len(r.json() ['dado']) == 192:
comp += 1
else:
inc += 1
if inc > O:
print(str(m+1) + ' INCOMPLETO')

inc = 0
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anoinc += 1
else:
print(str(m+1) + ' COMPLETO')

#Caso qualquer més possua dados incompletos, o posto é classificado como incompleto. Do

— contrdrio, é classificado como completo, e pode ser usado como posto de referéncia.

if anoinc > O:

print ('POSTO INCOMPLETO')
else:

print ('POSTO COMPLETO')
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B Script para agregacao dos dados de um ano de um

posto de contagem em um (nico arquivo .csv

# -*- coding: utf -8 -*-

#Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

#Departamento de Engenharia Civil (ECV)

#Trabalho de Conclusdo de Curso(TCC)

#Aluno: Carlos Eduardo Figur

#0rientador: Alexzandre Hering Coelho

#Script para agregar os dados de um dia completo de um posto de contagem do PNCT em um
— unico arquivo CSV.

#2023 - 11 - 05

#IMPORTS

import requests
import pandas as pd
import calendar

import os

#VARIAVEIS
posto = 428
ano = 2019
output_dir = 'C:\\Users\\kadu_\\Desktop\\TCC\\7.Script_DNIT\\O.Postos\\Posto_' + str(posto)
#0 diretorio deve ser criado previamente no computador. Do contrdrio, o script retornard um

— erro tnformando que o diretdrio onde o arquivo .csv devertia sSer armazenado ndo existe

#Criando DataFrame Vazio
dffinal = pd.DataFrame()

#Loop que percorre todos os dias do ano, verifica se o dia possui dados completos de 15 em
— 15 minutos para todas as horas do dia, e, caso positivo, insere todos os dados

— referentes aquele dia no DataFrame. Para dias completo, as informagdes sdo empilhadas e
— % arquivo final possui todos os dados de dias completos para o posto e o ano
N

especificado nas varidveis
for m in range(12):

num_days = calendar.monthrange(ano, m + 1) [1]

for d in range(num_days):
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#Cria o

link = 'http://servicos.dnit.gov.br/dadospnct/api/VolumeQuartoHora/'+str(posto)+
'7ano="'+str(ano)+'&mes="+str(m+1)+'&dia="+str(d+1)

r = requests.get(link)

if len(r.json()['dado']) == 192:
df = pd.DataFrame(r.json()['dado'])
dffinal = dffinal.append(df)

arquivo .csv dentro do diretdrio espectficado
file_name = str(posto) + '_' + str(amo) +'.csv'
file_path = os.path.join(output_dir, file_name)

dffinal.to_csv(file_path, sep=';', decimal=',')
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