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1. INTRODUCAO

A avaliacdo de capacidade e nivel de servico de rodovias é um dos aspectos com qual se de-
param engenheiros de trafego, analistas e planejadores de sistemas de transporte, seja durante
0 processo de planejamento, projeto ou operacdo do sistema.

A capacidade de uma rodovia corresponde ao maior nimero de veiculos que podem
ser acomodados em uma rodovia, enquanto que o nivel de servigo corresponde a qualidade de
operacdo da rodovia, o que reflete, de certa forma, o nivel de fluidez da corrente de trafego, a
possibilidade de realizar manobras de ultrapassagem ou de mudanca de faixa, e o grau de
proximidade entre veiculos. De uma forma geral, quanto menor o fluxo de veiculos, melhor a
qualidade de operacdo. Por outro lado, quanto mais o fluxo se aproxima da capacidade, pior
seré o nivel de servigo, pois maior é a probabilidade de ocorrerem congestionamentos.

De uma forma geral, a analise de capacidade e nivel de servico permite responder
questdes do tipo:

e qual a qualidade da operacéo nos periodos de pico e qual o nivel de crescimento do trafe-
go que pode ser suportado pelo sistema nas condicdes atuais?

e qual o nivel de oferta necesséario para que um determinado nivel de demanda veicular
possa ser satisfatoriamente atendida?

e quantas faixas de trafego sdo necessarias para atender aos volumes médios diarios de tra-
fego em uma rodovia?

e qual o tipo de rodovia atende de forma adequada a demanda gerada por um novo empre-
endimento imobiliario?

Para responder as perguntas acima, sao utilizadas técnicas e métodos que permitem
quantificar a capacidade de rodovias e avaliar qualitativamente a operagéo a partir de parame-
tros mensuraveis na pratica. Basicamente a analise de capacidade e nivel de servico de rodo-
vias fornece subsidios para quatro tipos distintos de atividades relacionadas a Engenharia de
Transportes:

1. A determinacdo da oferta, ou seja, do dimensionamento da capacidade para uma nova
rodovia a ser construida;

2. A determinacdo das caracteristicas operacionais e da qualidade de operacdo de rodovias ja
existentes, visando implantar melhorias fisicas ou modifica¢cdes na operacao;

3. A analise dos impactos no trafego em funcdo da implantacdo de um empreendimento i-
mobiliario que se caracteriza como pdlo gerador de viagens;



4. A realizacdo de estudos rotineiros de capacidade e nivel de servico de rodovias, visando
caracterizar a operacdo do sistema e fornecer elementos para o desenvolvimento de politi-
cas de transporte que sejam vinculadas a interesses globais da sociedade.

1.1. Meétodos para Andlise de Capacidade e Nivel de Servico

Existem diferentes métodos que foram desenvolvidos a partir de resultados de pesquisas rea-
lizadas nos ultimos 40 anos, principalmente nos Estados Unidos, Canada, Australia e Alema-
nha, e que culminaram na publicacdo de manuais para analise de capacidade e da qualidade
operacional de sistemas de transporte. Dentre esses manuais, provavelmente o mais conhecido
é o Highway Capacity Manual — HCM (TRB, 2000), o manual americano de capacidade.

Atualmente 0 HCM encontra-se disponivel em sua 4° verso, contendo métodos e pro-
cedimentos que foram atualizados a partir das edicdes anteriores de 1950, 1965 e 1998, ou
completamente modificados a partir dos resultados das pesquisas realizadas no periodo. Em-
bora tenha sido desenvolvido para aplicacdo nos Estados Unidos, o0 manual é utilizado em
diversos paises, principalmente naqueles que ainda ndo possuem um manual de capacidade
nacional, tais como o Brasil.

Deve ser enfatizado, no entanto, que a utilizacdo do HCM em paises cujas caracteristi-
cas dos sistemas de transportes sejam significativamente distintas das condi¢cdes americanas
deve ser feita com cautela, procurando sempre que possivel realizar ajustes nos coeficientes
ou fatores calibrados especificamente para os Estados Unidos. Algumas pesquisas vem sendo
realizadas no Brasil buscando adaptar partes do manual as condi¢es brasileiras, mas os resul-
tados obtidos ainda ndo possuem abrangéncia nacional que permita a elaboragdo de um ma-
nual de capacidade brasileiro. Apesar disso, 0 manual americano ainda é uma das melhores
alternativas para a analise de capacidade no Brasil, em funcdo de sua facilidade de utilizacao
dos procedimentos e disponibilizacdo de métodos para avaliagdo de praticamente todos os
tipos de sistemas de transporte terrestres.

1.2. Organiza¢do do HCM

Os procedimentos apresentados no HCM servem para estimar a capacidade e a qualidade da
operagéo dos diversos componentes dos sistemas de transporte, tais como vias urbanas, rodo-
vias, intersecOes, transporte publico de passageiros, vias de pedestres e ciclovias. Para cada
componente, existe um procedimento basico e, para facilitar a exposi¢do dos procedimentos,
0 HCM classifica os componentes do sistema de transporte de acordo com o tipo controle de
trafego adotado e em fungdo do componente analisado

1.2.1. Classificacdo em Funcdo do Tipo de Controle de Trafego

O HCM classifica os componentes de um sistema rodoviario em duas categorias, de acordo
com o tipo de controle de trafego adotado: os de fluxo ininterrupto ou continuo de trafego e os
de fluxo interrompido.

Os componentes de fluxo continuo sdo aqueles nos quais ndo sao utilizados dispositi-
vos, tais como semaéforos, que interrompem periodicamente a corrente de trafego, e as condi-
cOes de trafego observadas decorrem exclusivamente das interacfes entre veiculos e das ca-



racteristicas geométricas e ambientais da via. Exemplos desses componentes podem ser en-
contrados na maior extensdo das rodovias de pista dupla ou simples de uma rede rodoviaria.

Nos componentes que apresentam fluxo interrompido, sdo utilizados dispositivos de
controle, tais como seméaforos e placas de parada obrigatdria, que forcam a parada completa
ou reducdo significativa da velocidade dos veiculos. Exemplos desses componentes sdo as
vias urbanas, intersecdes semaforizadas, faixas de acesso em uma rodovia principal.

Deve ser notada que a classificacdo de um componente do sistema de transporte como
sendo de fluxo continuo ou de fluxo interrompido refere-se basicamente a utilizacdo ou ndo de
dispositivos de controle do trafego. Assim, uma rodovia que apresenta um intenso congestio-
namento com a interrup¢do completa do fluxo veicular por um determinado instante é classi-
ficada como um componente em que o fluxo € continuo, pois a reducdo de velocidade ou
parada completa dos veiculos ocorre em fungdo da intensidade do fluxo de trafego, ndo em
funcao da utilizacdo de um sistema de controle de trafego.

No proximo item sdo classificados os principais componentes do sistema Vviario nos
quais o fluxo é continuo, tendo como critério o tipo de rodovia. A analise de elementos nos
quais o fluxo é interrompido esta fora do escopo desse texto.

1.2.2. Classificacdo em Funcéo do Tipo de Rodovia

O texto aqui apresentado tem por objetivo a analise e capacidade de trechos de fluxo continuo
de rodovias de pista dupla ou de pista simples. As rodovias de pista dupla podem ser classifi-
cadas em duas categorias: rodovias expressas ou convencionais.

Rodovias de Pista Dupla Expressas

As rodovias expressas, ou auto-estradas (Figura 1), sdo rodovias compostas por duas ou mais
faixas de trafego para cada sentido de trafego, com separacgédo central entre pistas de sentidos
opostos. Nessas rodovias, a entrada ou saida dos veiculos é feita de forma controlada somente
nos locais em que existem faixas exclusivas para acesso ou interconexdes em desnivel com
outras rodovias. S&o também conhecidas como “freeways”, conforme nomenclatura do HCM,
e tem por proposito principal a mobilidade dos veiculos e a fluidez da corrente de trafego.

Deve ser mencionado que as freeways sdo compostas por segmentos basicos, jun¢es
e interconexdes e trechos de entrelagamento de fluxos conflitantes. Cada um desses elementos
é analisado por um método distinto. Entretanto,
nesse texto s sdo abordados os procedimentos
para analise de capacidade e nivel de servigo
para os trechos basicos de rodovias expressas.

Rodovias de Pista Dupla Convencionais

As rodovias de pista dupla convencionais
(Figura 2), denominadas pelo HCM como
“multilane highways”, sdo rodovias em que 0
controle de acesso € menos limitado do que nas

Figura 1: Rodovia de pista dupla do
tipo “freeway” (TRB, 2000, llustragéo 13-2, p. 13-6)



“freeways” e, em alguns casos, podem ndo
apresentar qualquer tipo de separacdo fisica
(exceto a pintura de uma faixa continua no
pavimento) entre pistas de sentidos opostos.
Nessas rodovias, o nivel de mobilidade pode
ser parcialmente comprometido de forma a
melhorar a acessibilidade, e a entrada ou saida
dos veiculos na rodovia pode ser feita sem a
utilizacdo de faixas exclusivas para acesso.

Figura 2: Trecho urbano de uma rodovia ) ) ]
de pista dupla convencional Rodovias de Pista Simples

TRB, 2000, llustragdo 12-2, p. 12-1 . . . .
( Holregio 12:2,p- 12:4) As rodovias de pista simples (Figura 3), deno-

minadas pelo HCM de “two-lane highways”
sdo rodovias formadas por duas faixas de tra-
fego, uma para cada sentido, sem separacdo
central entre faixas. Nesse tipo de rodovia, a
ultrapassagem sobre veiculos mais lentos deve
ser realizada na faixa de trafego de sentido
oposto, durante intervalos entre veiculos con-
secutivos de duracdo suficiente e em locais
T 3 = com distancia de visibilidade adequada. Assim,
Figura 3: Rodovia de pista dupla rural. em rodovias de pista simples nas quais o vo-
(TRB, 2000, llustragao 12-9, p. 12-11) , . L.
lume de trédfego e as restricbes geométricas
aumentam, a possibilidade de realizacdo de manobras de ultrapassagem diminui, causando a
formagéo de pelotdes e 0 aumento do atraso proporcionado aos motoristas impossibilitados de
ultrapassar de imediato.

2. CARACTERISTICAS DO FLUXO DE VEICULOS
Nos trechos de rodovias em que os fluxos de trafego sdo continuos, existe uma relacdo fun-
damental de tréfego, definida pela equagdo:

q=vk 1)
emque Q: volume ou taxa de fluxo (veic/h);
V: velocidade espacial da corrente de trafego (km/h);
k: densidade da corrente de trafego (veic/km)

Além da relacdo fundamental, € comum relacionar as variaveis de trafego através de
relacBes entre pares de variaveis, sendo bastante comum a utilizacdo da relacdo fluxo-
velocidade na analise da capacidade de rodovias.

Nas rodovias de pista dupla, o formato da relacdo fluxo-velocidade €, em geral, seme-
Ihante ao mostrado na Figura 4. Nessas rodovias, as caracteristicas as condi¢des do fluxo po-
dem ser altamente variaveis, dependendo das condicGes a jusante e a montante de pontos de
estrangulamento, que podem ser causados por areas de entrelagamento, rampas de acesso,
reducdo do nimero de faixas de trafego, atividades de construcdo ou manutencdo, acidentes



ou objetos na pista. Um incidente ndo precisa bloquear uma faixa para causar o aparecimento
de um ponto de estrangulamento; veiculos parados no acostamento ou no canteiro central po-
dem afetar o fluxo nas faixas de trafego.

Num segmento de freeway, o fluxo de veiculos pode ser categorizado em trés regimes
que ocorrem em condicdes diferentes de trdfego, como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4: Regimes de fluxo em freeways (baseado em TRB, 2000, Figura 13-4, p. 13-5)

O regime de fluxo livre representa o trafego quando nédo € influenciado pelas condi-
¢des (congestionamento) a jusante ou a montante da secdo e é definido dentro de uma faixa de
variacdo de velocidades que varia entre 90 a 130 km/h, para taxas de fluxo mais baixas, e en-
tre 70 e 110 km/h, para taxas de fluxo mais altas.

O regime de descarga da fila representa o trafego que acaba de passar por um ponto
de estrangulamento e est& acelerando para retornar a velocidade de fluxo livre da freeway. A
taxa de fluxo no regime de descarga da fila é constante, desde que ndo haja a influéncia de um
outro ponto de estrangulamento a jusante. Este tipo de regime é definido por uma faixa relati-
vamente estreita de volumes (2.000 a 2.300 veic/h/faixa), com velocidades variando entre 60
km/h e a velocidade de fluxo livre do segmento, com as velocidades mais baixas sendo obser-
vadas imediatamente a jusante do ponto em que a fila esta se dissipando. A velocidade média
do fluxo de descarga da fila alcanga a velocidade livre do segmento mais ou menos 1 km a
jusante do ponto de estrangulamento, dependendo do alinhamento vertical e horizontal da
freeway. O HCM afirma que existem evidéncias empiricas que o fluxo de descarga da fila é
cerca de 5% menor que o fluxo maximo observado antes da formacdo do congestionamento.

O regime de fluxo congestionado ocorre num trecho a montante de um ponto de es-
trangulamento, ou seja, na fila formada no congestionamento, que pode se estender por cente-
nas de metros a jusante do ponto de estrangulamento. As taxas de fluxo e a velocidade variam
dentro de uma ampla faixa, dependendo do grau de obstrucdo. Deve-se ressaltar que as filas,
numa freeway, nao sdo estaticas como num cruzamento semaforizado, mas os veiculos mo-
vem-se lentamente ao longo da fila, alternando periodos de parada com periodos de movimen-
to.

Em rodovias de pista simples, a maior complexidade em se representar adequadamente
a grande variagédo de velocidades que ocorre em situagfes de congestionamento faz com que



apenas a parte da curva fluxo-velocidade referente ao regime de fluxo livre (Figura 5) deter-

minada com razoavel precisao.
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Figura 5: Regime de fluxo livre para rodovias de pista simples (baseado em TRB, 2000, Figura 12-6, p. 12-14)

3. ANALISE DE CAPACIDADE DE RODOVIAS

A avaliacdo das condigdes operacionais de uma rodovia baseia-se na estimativa do numero de
veiculos que podem transitar por ela, em um certo periodo de tempo, de forma que um deter-
minado nivel de qualidade da operacdo seja mantido. As estimativas do nimero de veiculos e
da qualidade da operacdo sdo obtidas através do uso de um método de anélise de capacidade e
nivel de servico de rodovias. Este método permite avaliar como a capacidade e o nivel de ser-
vigo de uma rodovia variam em funcéo das caracteristicas do trafego e da via. Dentre as ca-
racteristicas do trafego relevantes para a analise, destacam-se o volume e porcentagem de
caminhdes e, dentre as caracteristicas da via, sdo importantes a largura da faixa de trafego, o
comprimento e magnitude de rampas ascendentes ou descendentes.

3.1. Definicdo

A capacidade de uma rodovia é definida pelo HCM (TRB, 1998) como a quantidade maxima
esperada de veiculos que cruzam uma determinada secdo da rodovia durante um periodo de
tempo em que as condi¢des predominantes de trafego, de controle e as caracteristicas geomé-
tricas da via ndo se alteram significativamente. A partir dessa definicdo, sdo ressaltados os
seguintes aspectos:

e A capacidade é definida para condi¢bes predominantes de trafego, de controle e da geo-
metria viaria, ou seja, tais condi¢cdes devem razoavelmente constantes para um determina-
do segmento de rodovia analisado. Qualquer alteracdo num dos aspectos mencionados po-
de resultar em alteracbes na capacidade do trecho analisado. A definicdo de capacidade
pressupde ainda que as condic¢des incluem tempo bom, pavimento em bom estado e ne-
nhuma obstrugédo temporaria da corrente de trafego.

e A capacidade deve ser definida para um ponto ou segmento da via, com caracteristicas de
trafego, controle e geometria uniformes em toda a secdo considerada (por exemplo, tre-
chos em rampa ascendentes ou com um menor nimero de faixas de trdfego possuem me-
nor capacidade que trechos planos ou trechos em que o numero de faixas é maior). Assim,
trechos de rodovia com condigdes diferentes possuem capacidades distintas.



e A capacidade é definida em termos de uma expectativa razoavel de ocorréncia, ou seja,
ela deve ser observada com razoavel frequéncia em todas as vezes em que a demanda for
suficientemente alta e em diferentes segmentos de rodovias com caracteristicas semelhan-
tes. Portanto, a capacidade ndo corresponde necessariamente ao maior fluxo veicular ob-
servado num local caso esse fluxo tenha sido observado uma Unica vez ou tenha durado
por um periodo muito curto de tempo.

e A capacidade é determinada em termos de uma taxa de fluxo de veiculos, expressa em
veiculos por hora e determinada a partir do valor correspondente a razao entre o niUmero
de veiculos que cruzam a se¢cdo em analise num periodo de tempo, normalmente os 15
minutos mais congestionados de uma hora. No exemplo mostrado na Figura 6, conside-
rando que o maior numero de veiculos observado (n,) corresponde a capacidade da via, a
taxa de fluxo correspondente a capacidade é determinada como sendo 4 x n,. Deve se no-
tar que o fluxo sera sempre maior ou no minimo igual ao volume horario, que corresponde
a soma das quantidades de veiculos observadas em cada periodo de 15 minutos. Portanto,
deve-se considerar a existéncia de variagdes no volume horario considerando um fator de
hora-pico (FHP), que relaciona o volume horério a taxa de fluxo calculada considerando
o0 periodo de pico de 15 min.
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Figura 6: Determinacédo da taxa de fluxo de trafego

3.1.1. Relacéo Fluxo-Velocidade e Capacidade sob Condic¢es Ideais

Todos os estudos mais recentes indicam que em uma rodovia de pista dupla a velocidade ndo
varia em fungdo do volume, se a taxa de fluxo for baixa ou moderada. Isto pode ser verificado
na Figura 7, que mostra a relagdo fluxo-velocidade adotada pelo HCM para segmentos basi-
cos de freeways. Para freeways com velocidade de fluxo livre de 120 km/h, a velocidade néo
é afetada pelo volume até uma determinada taxa de fluxo, que é maior em freeways com velo-
cidades de fluxo livre menores.

O HCM estipula que a velocidade de fluxo livre deve ser medida no local, como a
velocidade media dos automoveis quando a taxa de fluxo for inferior a 1300 veic/h/faixa. A
velocidade de fluxo livre pode ser obtida medindo-se a velocidade num ponto ou fazendo-se
uma pesquisa de tempo de viagem.

O HCM também ressalta que, embora apenas quatro curvas sejam mostradas na Figura
7, pode-se obter uma relagdo fluxo-velocidade para qualquer velocidade de fluxo livre no
intervalo entre 90 e 130 km/h fazendo uma interpolacéo entre as curvas da Figura 7.



E importante mencionar que a as taxas de fluxo mostradas na Figura 7 sdo elaboradas
para uma corrente de trafego hipotetica, formada por 100% de automdveis, denominados pelo
HCM de carros de passeio equivalentes (cp). As taxas de fluxo mostradas sao, portanto, flu-
X0s equivalentes, expressos em carros de passeio por hora (cp/h).

Sendo assim, a capacidade de uma faixa de trafego, sob condicGes ideais de trafego, é
2400 cp/h/faixa numa freeway na qual a velocidade de fluxo livre é maior ou igual a 120
km/h. Para freeways com velocidade de fluxo livre menores que 120 km/h, h4d uma reducéo
progressiva da capacidade: 2350 cp/h/faixa (110 km/h), 2300 cp/h/faixa (100 km/h) e
2250 cp/h/faixa, se a velocidade de fluxo livre for 90 km/h.
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Figura 7: Relagdes fluxo-velocidade para segmentos basicos de freeways (TRB, 2000, Figura 13-2, p. 13-3)

Outro aspecto que pode ser notado na Figura 7 € a velocidade média dos automoveis
na capacidade. Pode-se perceber que a queda na velocidade média é maior para freeways com
maior velocidade de fluxo livre. A velocidade média na capacidade é 85 km/h para uma free-
way com velocidade de fluxo livre de 120 km/h e 80 km/h para uma freeway com velocidade
de fluxo livre de 90 km/h.

As relagdes fluxo-velocidade para rodovias de pista dupla convencionais (Figura 8)
sdo semelhantes as curvas obtidas nas rodovias expressas. Entretanto, a capacidade dessas
rodovias é ligeiramente menor, sendo igual a 2200 cp/h/faixa, para uma velocidade de fluxo
livre igual a 100 km/h, reduzindo em 100 cp/h/faixa para cada 10 km/h de reducéo na veloci-
dade de fluxo livre, ou seja, 2100 cp/h/faixa (90 km/h), 2000 cp/h/faixa (80 km/h) e 1900
cp/h/faixa (70 km/h).

Nas rodovias de pista simples, 0 HCM considera que a reducédo da velocidade ocorre
linearmente em funcdo do aumento da taxa de fluxo bidirecional (Figura 9), sendo a capaci-
dade da pista igual a 3200 cp/h para ambos os sentidos de trafego, ou 1700 cp/h para um ani-
co sentido.
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Figura 8: Relacdes fluxo-velocidade para segmentos basicos rodovias de pista dupla convencionais
(TRB, 2000, Figura 12-1, p. 12-4)
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Figura 9: Relagdes fluxo-velocidade para segmentos basicos de rodovias de pista simples
(TRB, 2000, Figura 12-6a, p. 12-14)

3.1.2. Relacéo entre Fluxo e Porcentagem de Tempo Trafegando em Pelotdo

Em rodovias de pista simples, utiliza-se também a relacdo entre a porcentagem de tempo que
os veiculos trafegam em pelotdo e a taxa de fluxo considerada para ambos os sentidos de tra-
fego. A Figura 10 apresenta a curva que relaciona essas duas variaveis, elaborada para condi-
cOes consideradas ideais em uma rodovia de pista simples. A conceitua¢do do pardmetro por-
centagem de tempo em pelotdo é apresentada no item 4.1.2.
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Figura 10: Relacéo entre fluxo bidirecional e porcentagem de tempo trafegando
em pelotdes, para condi¢des basicas de trafego (TRB, 2000, Figura 12-6b, p. 12-14)

4. NIVEL DE SERVICO

Para propdsito de anélise da operagdo da rodovia, ndo € suficiente apenas determinar sua ca-
pacidade, pois nesta situagdo a rodovia encontra-se numa condigdo em que a interagdo entre
veiculos é grande, a mobilidade de cada veiculo é comprometida e o fluxo é instavel. Em ou-
tras palavras, dificilmente uma rodovia seria projetada para operar nessas condi¢des, mas sim
para operar em condi¢fes que atendam a um determinado nivel de qualidade.

Para identificar qual o volume de trafego que pode transitar pela rodovia de forma que
um certo nivel de qualidade da operacdo seja mantido, o HCM utiliza o conceito de nivel de
servico, uma medida da qualidade das condi¢Ges operacionais na rodovia, que procura refletir
a percepcao dos usuarios em funcdo de diversos fatores, tais como velocidade e tempo de via-
gem, liberdade de manobras, interrupcées do trafego, seguranca, conforto e conveniéncia. Um
mesmo nivel de servico é mantido até que um volume maximo, denominado volume de servi-
¢O, seja atingido.

Segundo 0 HCM, os niveis de servico em uma rodovia de A a F, sendo que o nivel A
representa as melhores condic6es de trafego e o nivel F representa situaces de congestiona-
mento. O limite entre os niveis E e F representa a situacdo correspondente a capacidade da
via. Portanto, os niveis de servico A a E correspondem ao regime de fluxo livre, enquanto que
0s regimes congestionado e de descarga da fila correspondem ao nivel de servico F.

A Figura 11 mostra situacdes que representam cada um dos niveis de servico em um
mesmo segmento de uma rodovia de pista dupla, definidos conforme critérios do HCM. Nas
rodovias de pista dupla, os niveis de servico variam de A a F com o aumento do volume e
densidade de trafego e reducdo da velocidade. Em rodovias de pista simples, variacbes nos
niveis de servico sdo acompanhadas por reducdo na velocidade média de operacdo e aumento
na porcentagem de tempo que os veiculos trafegam em pelot6es, aguardando por oportunida-
des para realizar manobras de ultrapassagem.
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Figura 11: Caracterizacdo dos niveis de servigo em rodovias de pista dupla
(TRB, 2000, ilustragdes 13-5 a 13-9, p. 13-8 e 13-9)

4.1. Medidas de desempenho

O nivel de servigo € uma medida qualitativa da qualidade de operacdo de uma via e, para de-
fini-lo, é necessario definir um ou mais pardmetros mensuraveis que possam descrever as ex-
pectativas dos usuérios em relacdo a qualidade operacional da rodovia. Tais parametros sao
denominados medidas de eficacia ou medidas de desempenho (TRB, 2000), e os niveis de
servigo de A a F variam conforme a variacdo das medidas de desempenho adotadas.

Cada tipo de rodovia utiliza diferentes medidas de desempenho, que procuram refletir
as diferentes expectativas dos usuarios em relacdo a qualidade da operacao.
4.1.1. Rodovias de Pista Dupla

O HCM considera que, em rodovias de pista dupla, a velocidade dos veiculos é um dos fato-
res que podem ser utilizados na definicdo do nivel de servico. Entretanto, a proximidade entre
veiculos e a liberdade que eles tém de realizar manobras de ultrapassagem ou de mudanca de



faixa sdo fatores que certamente refletem a expectativa dos usuarios em relacdo a qualidade
da operacdo. Considerando que a velocidade praticamente ndo varia para 0s niveis de servico
A e B, o HCM considera que a densidade da corrente de trafego é mais adequada como medi-
da de desempenho para definicdo dos niveis de servico em rodovias de pista dupla. Além do
mais, a densidade esta diretamente relacionada a proximidade que os veiculos trafegam entre
si, refletindo de certa forma a maior ou menor liberdade de realizar mudancas de faixa.

4.1.2. Rodovias de Pista Simples

Em rodovias de pista simples, dois parametros refletem adequadamente a satisfagdo dos mo-

toristas em relagdo a qualidade da operacéo:

e A velocidade média de operacdo, ou seja, a razdo entre a distancia de um segmento de
rodovia e o tempo médio de percurso dos veiculos nesse trecho; e

e A porcentagem de tempo em pelotdo, ou seja, o percentual de tempo médio em que 0s
veiculos trafegam em pelotées numa rodovia, aguardando por uma oportunidade de reali-
zar manobras de ultrapassagem sobre os veiculos mais lentos. Sdo considerados trafegan-
do em pelot6es todos os veiculos cujos headways sdo menores que 3 segundos.

5. CONDICOES IDEAIS

Conforme ja foi mencionado, as curvas fluxo-velocidade sdo definidas para condi¢des ideais
ou basicas, consideradas como o padrdo para a analise da capacidade e nivel de servico de
rodovias. Para propositos de analise, é necessario adotar valores padréo pois seria praticamen-
te impossivel estabelecer diferentes relagcdes fluxo-velocidade para um dos cenarios de trafego
que seriam obtidos caso fossem consideradas diferentes composicdes de trafego, numero de
faixas, inclinacdes e comprimentos de greides, nimeros de pontos de acesso, dentre outros
fatores. Portanto, € mais razoavel ajustar as condi¢des reais para condicdes ideais através da
utilizacdo de fatores de ajuste, que sdo tabelados para todas as condi¢des observadas nas ro-
dovias.

Dessa forma, as condicdes ideais para cada tipo de rodovia sdo listados a seguir.

5.1. Rodovias Expressas (Freeways)
1. alargura minima das faixas de trafego € 3,6 m;

2. a largura minima do acostamento (ou distancia da borda da pista até uma obstrucéo) no
lado direito é de 1,8 m e no lado esquerdo (proximo ao canteiro central) € de 0,6 m;

existem pelo menos 10 faixas de trafego (5 em cada direcéo);
0 espacamento minimo entre dispositivos de acesso € 3 km;

o trafego é composto apenas por automaveis, que sdo os veiculos de quatro pneus, deno-
minados também de carros de passeio (cp);

6. atopografia € plana, sem rampas maiores que 2%; e
7. amaioria dos usuérios esta familiarizada com a via.

5.2. Rodovias de Pista Dupla Convencionais
1. alargura minima das faixas de trafego é 3,6 m;



2. a soma das larguras do acostamento no lado direito e esquerdo (ou soma das distancias
entre a borda da pista e um obstaculo qualquer) € maior ou igual a 3,6 m;

as pistas sao separadas por algum tipo de dispositivo fisico no canteiro central;

ndo existem pontos de acesso na rodovia, tais como intersecdes em nivel, pontos de entra-

da e saida de veiculos nas laterais da pista;

5. avelocidade de fluxo livre € maior do que 100 km/h;

o trafego é composto apenas por automaveis, que sdo os veiculos de quatro pneus, deno-

minados também de carros de passeio (cp);

7. amaioria dos usuéarios esta familiarizada com a via.

5.3. Rodovias de Pista Simples

1. alargura minima das faixas de trafego é 3,6 m;

2. alargura minima do acostamento (ou distancia da borda externa da pista até um obstaculo

lateral) é de 1,8 m;

3. ndo existem pontos de acesso na rodovia, tais como interse¢c6es em nivel, pontos de entra-

da e saida de veiculos nas laterais da pista;

ndo existem trechos em que a ultrapassagem é proibida;

trafego é composto apenas por automdveis, ou carros de passeio (cp);

ndo existe impedimento ao movimento dos veiculos, tais como elementos de controle de
trafego (seméforos, placas de sinalizagdo) ou conversoes; e

7. relevo é plano, sem rampas maiores que 2%.

Os fatores mencionados podem ser classificados em trés categorias, em funcdo do im-
pacto causado na 1) velocidade de fluxo livre; 2) no fluxo de trafego; e 3) na porcentagem de
tempo que os veiculos trafegam em pelotfes. Cada conjunto de fatores é descrito a seguir.

5.4. Fatores que afetam a Velocidade de Fluxo Livre

Largura das Faixas de Trafego e dos Acostamentos

Dentre os fatores que afetam a velocidade de fluxo livre, os principais sdo a largura das faixas

e dos acostamentos, ou ainda a presenca de
obstaculos na lateral da pista, afetam direta-
mente a velocidade de fluxo da rodovia. Os
muros e barreiras mostrados na Figura 12 fa-
zem com que os veiculos posicionem-se mais
proximos & faixa central da via, causando even-
tualmente maior interacdo com os veiculos po-
sicionados nas outras faixas. Por outro lado, o
segmento de freeway mostrado na Figura 1
possui faixas e acostamentos que podem ser
considerados como ideais, apesar da existéncia
de uma barreira metélica no canteiro central

Figura 12: Efeito de obstrucdes laterais no

comportamento dos veiculos
(TRB, 2000, llustracéo 13-1, p. 13-6)



para separagdo das duas pistas.

Tipo de Separacéo entre Pistas

Em rodovias de pista dupla convencionais, a presenca
de pilares de viadutos no canteiro central (Figura 13)
ou a inexisténcia de separacdo fisica entre pistas
(Figura 14) também afetam a velocidade de fluxo li-
vre.

, . i Figura 13: Obstrucéo central em uma
Numero de Faixas de Trafego rodovia de pista dupla convencional

Nas freeways, a velocidade de fluxo livre também é (TRB, 2000, llustregio 12:5,p. 12-9
influenciada pelo ndmero de faixas de trafego, pois . ; il |
quanto maior o numero de faixas, mais facilmente os
motoristas podem se posicionar para evitar os efeitos
dos veiculos mais lentos, que costumam se posicionar
nas faixas mais a direita.

Densidade de Dispositivos de Entroncamento ou Pon-

tos de Acesso . . .
Figura 14: Rodovia de pista dupla

Outros fatores que afetam a velocidade de fluxo livre convencional sem separagdo entre fisica
sdo a densidade de dispositivos de entrocamento nas entre pistas (TRB, 2000, llustrago 12-3, p. 12-2)
freeways e 0 nimero de pontos de acesso em nivel nas

rodovias de pista dupla convencionais e rodovias de pista simples. Nas freeways, as manobras
de entrelagamento associadas com trevos afetam o fluxo de trafego e freeways com entradas e
saidas pouco espacadas (normalmente situadas em zonas densamente urbanizadas), operando
assim com velocidades de fluxo livre inferiores as encontradas em freeways suburbanas ou
rurais.

Porcentagem de Trechos com Ultrapassagem Proibida

Nas rodovias de pista simples, a porcentagem de trechos em que a ultrapassagem é proibida
tende a aumentar a probabilidade de veiculos trafegarem em pelotdes, atrds de veiculos mais
lentos, reduzindo a velocidade média de operacéo e, consequentemente, influenciando a velo-
cidade de fluxo livre.

Velocidade de Projeto e Limite de Velocidade

A velocidade de projeto e os alinhamentos vertical e horizontal podem interferir na velocida-
de de fluxo livre. O HCM sugere que, nos casos em que se suspeita que esses fatores possam
influir na velocidade de fluxo livre, deve-se obter uma estimativa da velocidade de fluxo livre
diretamente no campo, para fluxos leves de trafego.

Em rodovias proximas a regifes urbanas, a utilizacdo de limites de velocidade né&o
muito elevados (entre 60 e 80 km/h), também afeta a velocidade de fluxo livre que, em geral,
é cerca de 5 a 10 km/h maior que o limite de velocidade.



5.5. Fatores que afetam o Fluxo de Trafego

Fator de Hora-Pico

O fator de hora-pico representa a variacdo do fluxo de trafego durante o periodo de 1 h em
que é observado o maior volume de trafego. Observa¢Ges em campo demonstram que, em
geral, a taxa de fluxo para um periodo de 15 min de pico ndo sdo mantidas para todo o perio-
do da hora pico. Dessa forma, o dimensionamento de qualquer componente do sistema de
transporte deve levar em conta a variacdo do fluxo de trafego, evitando assim que a demanda
do periodo de pico supere a capacidade definida para 0 componente em questao.

Desempenho dos Automéveis em Aclives

Em geral, o impacto das rampas ascendentes € pouco significativo se a corrente de trafego é
formada somente por automoveis, de forma que a andlise para rodovias de pista dupla despre-
za esse fator. Somente para rodovia de pista simples considera-se que 0s automoveis sofram
reducdo em suas velocidades, reduzindo a capacidade de escoamento da rodovia.

No entanto, o desempenho dos veiculos pesados em rampas ascendentes e descenden-
tes € um dos aspectos de maior influéncia na determinacdo das taxas de fluxo equivalente.
Esse fator é explicado a seguir.

Presenca de Veiculos Pesados

Os veiculos pesados (caminhdes e Onibus) e
veiculos recreacionais (automovel + reboque)
causam impactos na operacdo das rodovias
(ver Figura 15), pois as maiores dimensdes
desses veiculos, quando comparados aos au-
tomoveis, influi diretamente no numero de
veiculos que uma faixa de trafego comporta
em uma determinada condicdo de trafego.
Além disso, o desempenho inferior dos veicu-
los pesados produz maior interagdo entre vei- Figura 15: Impacto dos caminhdes na
culos na corrente de trafego, obrigando os corrente de trafego (TRB, 2000, llustragéo 13-4, p. 13-7)
automoveis, que possuem melhor desempenho, a mudarem de faixa ou realizarem manobras
de ultrapassagem mais constantemente. Quando os automoveis mudam de faixa, eventual-
mente surgem espacos vazios entre dois veiculos pesados que trafegam em uma mesma faixa,
produzindo uma sub-utilizagdo do espaco viario.

Dessa forma, o HCM utiliza fatores de equivaléncia veicular para refletir o impacto
operacional dos caminhdes, 0nibus e veiculos recreacionais. A fungdo do fator de equivalén-
cia é converter um fluxo de trafego real, formado por diferentes tipos de veiculos, em um flu-
X0 hipotético, composto apenas por carros de passeio equivalentes, de forma que a analise de
capacidade e nivel de servigco pode ser padronizada em funcdo de um unico tipo de veiculo.
Quanto maior o fator de equivaléncia, maior o valor do fluxo equivalente e, em consequéncia
disso, pode haver reducdo no nivel de servigo operacional.



Os equivalentes veiculares surgem de uma relacdo de equivaléncia entre um fluxo
composto ¢, formado por automoveis e veiculos pesados, e um fluxo basico q,, formado so-
mente por automaveis, desconsiderando outros fatores que possam afetar as condicGes ideais
de operagdo em uma rodovia:

Ay = d(L— pr — Pg)+0p; Er +ap:Ep 2
em que Qb: taxa de fluxo equivalente, sob condicdes ideais ou basicas (cp/h);
q: taxa de fluxo composta por automoveis e veiculos pesados (veic/h);

pr:  porcentagem de caminhdes e 6nibus no fluxo composto;
pr:  porcentagem de veiculos recreacionais no fluxo composto;
Er: fator de equivaléncia veicular para caminhdes e énibus;
Egr:  fator de equivaléncia veicular para veiculos recreacionais.

Na equacdo (2), a porcentagem de automdveis € (1 — p) e caminhdes e 6nibus sdo a-
grupados em uma mesma categoria pois 0 HCM considera que esses veiculos tem dimensdes
e desempenho semelhantes.

Para melhor explicar o conceito de equivaléncia veicular, a Figura 16 mostra um cor-
rente de trafego composta por 4 veiculos, dos quais um deles € um caminhdo e 0s outros sao
automoveis, e outra corrente formada somente por 5 automéveis. Considerando que ambos 0s
fluxos sdo equivalentes, pode ser definido um fator de ajuste para veiculos pesados (fyy), que
nada mais é do que a relacdo entre o fluxo composto e o fluxo bésico, formado s6 por auto-
moveis:

q 1
fo-d_ 3)
" Qb 1+ pT (ET _1)+ pR(ER _1)
—_—
=4
k- A== =2 =

= T T i ae ©7°

Figura 16: Exemplo de determinagdo da equivaléncia veicular

No caso da Figura 16, verifica-se que pr =0,25, g =4, qp = 5.Portanto, fu,y = 0,8 e 0
fator de equivaléncia do caminhdo € dado por:

4 1
5 1+0,25(E, -1

):>ET=2 4)

indicando que o caminhdo equivale a dois automdveis, ou carros de passeio equivalentes (cp).

O HCM apresenta tabelas contendo os equivalentes veiculares para caminhdes, 6nibus
e veiculos recreacionais. As tabelas foram elaboradas levando em conta a relagdo mas-
sa/poténcia dos veiculos tipicos americanos. Assim, a massa/poténcia dos caminhdes e dnibus
varia entre 75 e 90 kg/kW nas freeways e € igual a 100 kg/kW nas rodovias de pista dupla
convencionais. A massa/poténcia dos veiculos recreacionais varia em torno de 20 a 40 kg/kW.

S&o apresentados dois conjuntos de tabelas, um para trechos genéricos de rodovias,



outro para rampas especificas. O HCM recomenda que o trecho analisado possa ser conside-
rado como genérico somente quando ndo existirem rampas maiores ou mais ingrimes que 0s
valores mostrados na Tabela 1. Deve ser observado que sdo recomendados valores diferentes
para rodovias de pista dupla do tipo expressas e convencionais.

Os trechos genéricos podem ser classificados de acordo com o tipo de relevo predomi-
nante:

e Plano: qualquer combinacdo de alinhamentos horizontal e vertical que permitem aos vei-
culos pesados manter desempenho similar ao desempenho dos automoveis. Este tipo de
terreno pode possuir rampas de pequena extensdao, com inclinacBes ndo superiores a 1%
ou 2%;

e Ondulado: qualquer combinacédo de alinhamentos horizontal e vertical que faz com que os
veiculos pesados apresentem reducdo razoavel de velocidade em relacdo aos automoveis,
mas que ndo faz com que os veiculos pesados cheguem a trafegar frequentemente na velo-
cidade de equilibrio;

e Montanhoso: qualquer combinagdo de alinhamentos horizontal e vertical que causa redu-
cao significativa na velocidade dos veiculos pesados, de tal forma que esses cheguem a
trafegar frequentemente ou por grandes extensées na velocidade de equilibrio.

Tabela 1: Diretrizes para utilizacdo dos procedimentos para trechos genéricos

Tipo de rodovia Cgracterlsticas dos _acli)/es Ca_racterlsticas dos qlecljves
Comprimento (km) Inclinacéo (%) Comprimento (km) Inclinagdo (%)
Pista dupla expressa (freeway) <10 <3 <32 <4
plaexp Y <05 >3 -
Pista dupla convencional (mul- <16 <3
tilane highway) <08 >3 3.2 <4
Pista simples <10 <3 <10 <3

Um detalhe importante a ser notado € que no caso de rodovias de pista simples, 0s pro-
cedimentos para trechos genéricos s sdo aplicados em relevos planos ou ondulados. Para
trechos montanhosos, utiliza-se o procedimento para rampas especificas. Os equivalentes para
trechos genéricos podem ainda ser utilizados na de projeto de uma nova rodovia, quando ain-
da ndo se tem uma idéia exata do comprimento e magnitude das rampas. No entanto, quando
0 comprimento e a magnitude das rampas sdo conhecidos, séo utilizadas tabelas para rampas
especificas, nas quais os equivalentes variam em fungdo da magnitude do greide, do compri-
mento do greide e em funcdo da porcentagem de veiculos pesados e recreacionais na corrente
de trafego.

Tipo de Motorista

Alguns estudos demonstram que motoristas que ndo estdo acostumados a trafegar em uma
determinada rodovia comportam-se de forma diferente daqueles motoristas que fazem uso da
rodovia de forma cotidiana. Quando o trafego tem por objetivo principal as atividades de la-
zer, a capacidade da rodovia pode ser de 10 a 15% menor do que a capacidade estimada para
a corrente de trafego cujo propdsito principal sdo as viagens por motivo trabalho. Portanto, é



necessario introduzir ajustes no na taxa basica de fluxo sempre que existir uma parcela repre-
sentativa de veiculos cujos motoristas ndo estdo habituados a utilizacdo da rodovia.

5.6. Fatores que afetam a Porcentagem de Tempo Trafegando em Pelotdo

Porcentagem de Trechos com Ultrapassagem Proibida

Conforme ja mencionado, a porcentagem de trechos em que a ultrapassagem € proibida nas
rodovias de pista simples aumenta porcentagem de tempo em que os veiculos trafegam em
pelotdes.

Distribui¢do Direcional do Trafego

A distribuicdo do trafego por sentido nas rodovias de pista simples também influencia o tem-
po que os veiculos trafegam em pelotdo, pois quando o volume de trafego no sentido oposto
aumenta, o nimero de oportunidades para a realizagdo de manobras de ultrapassagem sobre
veiculos mais lentos diminui, aumentando a porcentagem de tempo em pelot&o.



