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RESUMO

Este trabalho objetiva caracterizar as relagdes fundamentais de trafego para rodovias de pista dupla e autoestra-
das do estado de Sdo Paulo obtendo, como produto final, valores representativos para a capacidade de trafego e
um conjunto de curvas fluxo-velocidade que possam substituir as do HCM na avaliacdo do nivel de servigo e
capacidade em autoestradas e rodovias de pista dupla no estado de Sdo Paulo. Para tanto, sera calibrado um mo-
delo empirico, baseado em observagoes de fluxo e velocidades; obtidas por estagdes selecionadas dentre um con-
junto de 76 pontos de pontos de coleta, para os quais existem dados estratificados por categoria veicular ¢ por
faixa de trafego. Por fim, sera conduzida uma analise comparativa entre os modelos calibrados para as rodovias
classificadas como autoestradas e para rodovias de pista dupla convencionais, segundo os critérios do HCM.

ABSTRACT

The objective of the research is to study the fundamental traffic relationships for freeways and multilane high-
ways in the state of Sdo Paulo, in order to obtain a set of speed-flow curves and capacity values that could re-
place those given in the HCM for level of service and capacity estimation for freeways and multilane highways
in the state of Sdo Paulo. To achieve this, an empirical model will be calibrated, using traffic flow and speed data
obtained by stations selected among a set of 76 sites, for which traffic data, disaggregated by vehicle type and
lane, are available. Finally, a comparative analysis will be conducted between the model calibrated to roads clas-
sified as freeways and multilane highways, according to the HCM criteria.

1. INTRODUCAO

Os procedimentos do Highway Capacity Manual (HCM )foram concebidos a partir das carac-
teristicas observadas nas rodovias norte-americanas, de forma que o manual recomenda sua
adaptacao as condigdes locais de cada regido no qual for utilizado (TRB, 2010). Em decorrén-
cia dessa afirmagdo, varios autores e institui¢des vém recomendando a adaptagdo do HCM as
condi¢des das rodovias do pais (Demarchi, 2000; Egami e Setti, 2006; DNIT, 2006, p. 263;
Riente et al., 2008; Setti, 2009; TCU, 2008).

Dentre os aspectos a serem considerados em uma adapta¢do do HCM ao ambiente viario bra-
sileiro, inclui-se a definicdo das condi¢des ideais em rodovias, seguida pela determinagdo da
capacidade de trafego nessas condigdes (Setti, 2009). O conceito de capacidade ¢ definido pe-
lo HCM como a maior taxa de fluxo horaria sob a qual veiculos conseguem passar por um
dado ponto ou se¢do durante certo periodo de tempo, sob condi¢gdes usuais de trafego e da via
(TRB, 2010, p. 4-17). Esse aspecto estd diretamente atrelado as medidas de desempenho que
caracterizam a corrente de trafego e sdo utilizadas para determinar o nivel de servigo. Para
autoestradas e rodovias de pista dupla, a principal medida usada pelo HCM ¢ a densidade, li-
gada a velocidade média de percurso e ao fluxo de trafego por meio de curvas empiricas flu-
xo-velocidade, que refletem o desempenho dos veiculos € o comportamento dos motoristas
em um dado local.

2. META E OBJETIVOS

Buscando fornecer subsidios para a adaptagdo do HCM as rodovias brasileiras, este trabalho
tem como meta produzir um conjunto de curvas fluxo-velocidade que possam substituir as do
HCM em estudos de avaliagdo do nivel de servigo, bem como valores representativos para a
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capacidade em rodovias de pista dupla e autoestradas brasileiras. De modo a atingir essa meta,

sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Caracterizar os trechos homogéneos de rodovias de pista dupla e autoestradas nos quais se
dispdem de dados de trafego e identificar os trechos candidatos a produzir dados adequa-
dos a calibragdo de um modelo que relacione fluxo e velocidade de trafego;

2. Obter um conjunto representativo e de dados de trafego para os trechos selecionados;

3. Propor um modelo que descreva a relacao fluxo-velocidade e a capacidade de trafego, ca-
librado para condi¢des fisicas e operacionais variadas, a partir dos dados disponiveis;

4. Verificar se a diferenca entre a relacao fluxo-velocidade calibrada para autoestradas e ro-
dovias de pista dupla ¢ significativa; e

5. Comparar a capacidade e as relagdes fluxo-velocidade produzidas com as propostas pelo
HCM.

3. METODO PROPOSTO
De modo a atingir a meta e objetivos especificos do trabalho, ¢ proposto um método constitu-
ido pelas etapas descritas a seguir.

3.1. Revisao bibliografica

Na primeira etapa do método, ¢ empreendida uma revisdo bibliografica, com consulta a livros,
manuais e artigos publicados em congressos e periddicos, com enfoque no estado da arte no
que se refere ao tema estudado. A revisdo abrange os conceitos fundamentais a respeito das
principais variaveis macroscopicas de trafego e sua interrelacdo. Sdo abordados modelos atu-
ais que descrevem a relagdo entre o fluxo e a velocidade média da corrente de trafego em ro-
dovias de pista dupla e autoestradas.

Dentre os modelos pesquisados, ¢ dirigida especial atencao ao apresentado pelo Highway Ca-
pacity Manual (Schoen et al., 1995; Roess, 2009; TRB, 2010), incluindo sua evolugdo até sua
edi¢do atual e recomendacgdes por parte dos autores envolvidos na elaboracdo do manual para
estudos futuros (Roess, 2011a; Roess, 2011b). Sao apresentados também modelos alternativos
(Van Aerde, 1995; Demarchi e Setti, 2000; Brilon; Lohoff, 2011), bem como o progresso das
adaptagcdes do manual americano as condi¢des brasileiras até entdo, no que abarca o tema des-
te trabalho (Demarchi, 2000; Cunha, 2007). A revisdo contém ainda possiveis métodos para a
determinagdo de valores representativos para a capacidade de trafego (Bassan e Polus, 2010;
Washburn et al., 2010) e calibragdo de um modelo fluxo-velocidade (Setti; Demarchi, 2000;
Rakha e Arafeh, 2010; Roess, 2011b; Sun et al., 2010).

3.2. Caracterizacao e classificacao dos trechos estudados

Nesta etapa, sdo caracterizados e classificados os trechos homogéneos nos quais hé a possibi-
lidade de obtencao de dados de trafego, a partir de um conjunto inicial composto por 76 pon-
tos de coleta candidatos. Inicialmente, sera montado um banco de dados a partir de informa-
¢oes advindas de multiplas fontes contendo, para cada trecho considerado para andlise, as ca-
racteristicas fisicas e operacionais que podem afetar as variaveis do modelo a ser calibrado,
segundo os critérios do HCM.

A partir da andlise do banco de dados, sdo descartados os trechos que se mostrem inadequa-
dos aos objetivos deste estudo, tais como: (1) aqueles que ndo possam ser classificados como
segmentos de fluxo ndo interrompido de autoestradas ou rodovias de pista dupla; (2) trechos
com configuragdo e caracteristicas fisicas fora do escopo do HCM.
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3.3. Coleta e tratamento dos dados de trafego

A calibracao de um modelo que descreva a relagdo fluxo-velocidade depende da disponibili-
dade de dados de trafego. Os dados necessarios sao fornecidos pela ARTESP e pelas conces-
sionarias CCR RodoAnel e CCR ViaOeste, e sdo coletados ininterruptamente por lagos indu-
tivos instalados nos trechos selecionados. Os dados a serem utilizados contém medidas do
fluxo e da velocidade do trafego, divididos por faixa e entre veiculos de passeio e pesados.

Ap6s a sua obtencdo, os dados sdo tratados, de modo a eliminar as observagdes que, s€ mos-
trem inadequadas ao estudo, segundo os critérios do HCM. Sao descartados dados referentes a
operacgdo atipica, fluxo congestionado ou sob influéncia de filas formadas a jusante do ponto
de coleta. Em seguida, as observacdes dos pontos de coleta selecionados sdo segregadas entre
trechos de autoestrada e rodovias de pista dupla. Por fim, é calculada a velocidade de fluxo
livre FFS de cada trecho. No método do HCM, a FFS, que representa a velocidade média dos
automoveis em condigdes de fluxo livre, ¢ um pardmetro chave para a calibragao de diferentes

curvas fluxo-velocidade, representativas de condigdes fisicas e operacionais variadas (Roess,
2011b).

3.4. Modelo fluxo-velocidade e método de calibracao escolhidos

A partir da revisdo bibliografica e do tratamento da base de dados, ¢ definido e detalhado o
modelo que descreva a relagdo fluxo-velocidade e a capacidade de trafego a calibrar, bem
como as condi¢des de contorno e o método escolhido para o ajuste dos pardmetros desse mo-
delo. Com o objetivo de fornecer contribui¢des com relagdo ao tema pesquisado, o método de
calibragao proposto nesta etapa deve incorporar recomendagdes tecidas por outros pesquisa-
dores, a partir de problemas encontrados em outros estudos (Roess, 2009; Roess, 2011b).

3.5. Relagéo fluxo-velocidade e capacidade

Nesta etapa, ¢ proposto um modelo que defina a capacidade e diversas curvas fluxo-
velocidade em funcdo da velocidade de fluxo livre FFS. E conduzida também uma anélise
comparativa entre o modelo calibrado para rodovias classificadas como autoestradas e rodovi-
as de pista dupla convencionais (respectivamente, freeways e multilane highways, como defi-
nido pelo HCM). Os resultados dessa comparagdo permitem uma discussao acerca da necessi-
dade do desenvolvimento de procedimentos distintos para a avaliagdo do nivel de servigo em
autoestradas e rodovias de pista dupla brasileiras.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo visa propor valores representativos para a capacidade e um conjunto de curvas
fluxo-velocidade para autoestradas e rodovias de pista dupla do estado de Sdo Paulo. Até o
presente, foi feita a revisdo da literatura, que abarcou os principais modelos que descrevem a
capacidade de trafego e a relagdo fluxo-velocidade, com especial enfoque no modelo do
HCM. Foram descritas também as formas usuais para a determinagdo de valores representati-
vos para a capacidade e calibracdo de modelos fluxo-velocidade. Em seguida, foi desenvolvi-
do um método para a caracterizagdo de trechos homogéneos rodoviarios, usado para selecio-
nar aqueles candidatos a produzir dados adequados ao estudo. Por fim, foi elaborado um mé-
todo para o tratamento dos dados de trafego, para os trechos pré-selecionados. Como resulta-
do do processo de tratamento empreendido, dos 76 pontos de coleta iniciais, 26 se mostraram
efetivamente adequados a serem usados para a calibragdo de um modelo fluxo-velocidade e
capacidade.
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