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RESUMO

Historicamente, a matriz de transportes brasileira esta focada no modal rodoviario. No entanto,
as condicBes da infraestrutura disponivel ndo acompanham o desenvolvimento das grandes
cidades, que frequentemente se instalam no entorno das rodovias e as utilizam como vias de
acesso para seus deslocamentos diérios, criando elementos ndo condizentes com a classe de
nivel de servico destes locais, reduzindo drasticamente o nivel de seguranca dos usuarios e
resultando, frequentemente, em congestionamentos. Nesse contexto, o presente trabalho tem
como objetivo o estudo comparativo do cenario atual e outras trés propostas a serem
implementadas em segmento rodoviario sobre influéncia urbana do municipio de Joinville. O
enfoque do estudo estad nas intersecdes das marginais da rodovia BR-101/SC com as ruas
Ottokar Doerffel e Minas Gerais. Para as simulagfes de trafego utilizou-se o software AIMSUN
associado ao programa HCS 2000 para avaliacdo dos niveis de servi¢o. O horizonte avaliado
se inicia no ano de projeto, definido para 2020 e se estende até o ano de 2032, data do término
do contrato de concesséo do trecho em estudo.

Palavras-chave: Modal rodoviario. Nivel de servico. Congestionamentos. AIMSUN. HCS

2000. Concesséo.



ABSTRACT

Historically, the Brazilian transport matrix is focused on the road modal. However, the
conditions of the available infrastructure do not follow the development of large cities, which
often sattle around the highways and use them as access routes for their daily commuting,
creating elements that are not consistent with the service level class of these locations, which
drastically reduce the level of safety and often results in congestions. Given the context, the
present study aims at the comparative study of the current scenario and three other proposals to
be implemented in the road segment under the urban influence of the city of Joinville. The
objective of the study is on the intersections of the margins of highway BR-101/SC with Ottokar
Doerffel and Minas Gerais streets. For traffic simulations, the AIMSUN software associated
with the HCS 2000 program was used to measure service levels. The evaluated horizon starts
in the project year, defined as 2020 and extends until the year 2032, date of the end of the
concession contract of the segment under study.

Keywords: Road modal. Level of service. Congestions. AIMSUN. HCS 2000. Concession.
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1 INTRODUGCAO

O sistema rodoviario no Brasil é responsavel por cerca de 60% da movimentacao de
cargas e mais de 90% dos deslocamentos de passageiros, e se destaca como principal meio de
integracdo entre modais de transportes. No entanto, em um pais onde as rodovias nédo
pavimentadas somam 78,5% (1.3493,939 km) de toda a malha rodoviaria existente, as
condicdes da infraestrutura rodoviaria ndo condizem com a crescente demanda advinda do setor
(CONFEDERA(}AO NACIONAL DE TRANSPORTES — CNT, 2018).

Uma das alternativas de maior impacto encontrada na tentativa de suprir a insuficiéncia
de recursos publicos para investimentos na infraestrutura rodoviaria brasileira teve inicio na
década de 1990, quando foram langcados 0s primeiros programas para concessao das rodovias
federais, estaduais e municipais a iniciativa privada (GARCIA, 2011).

Essa parceria entre a esfera publica e o setor privado resultou em significativa melhora
das condicdes das rodovias em diversos estados brasileiros. Segundo CNT (2018), todas as dez
melhores ligac6es rodoviarias do pais sdo constituidas de rodovias concessionadas.

No entanto, segundo dados da Associacdo Brasileira de Concessionarias de Rodovias
(ABCR, 2017), embora a concessdo de rodovias seja um modelo de sucesso, apenas 9,24% de
toda a malha rodoviéria brasileira é concedida.

Nesse cenario, outro agravante recorrente mesmo nos trechos sob concessdo, é a
descaracterizacdo da funcdo principal das rodovias: o transporte de longa distancia. Com o
crescimento desordenado das grandes cidades, é cada vez mais comum o surgimento de
ocupacdes e acessos irregulares em éareas lindeiras a Rodovia, criando elementos néo
condizentes com a classe de nivel de servico desses locais, 0 que resulta no aumento do fluxo
urbano dentro do perimetro rodoviario, incrementando o numero de acidentes e gerando
problemas de trafego, como o0s congestionamentos, um contratempo aparentemente simples,
mas que gera inumeros impactos (VIEIRA, 2018).

No segmento rodoviario objeto deste estudo, localizado no municipio de Joinville/SC,
0 cenario ndo é diferente. Segundo dados da Concessionaria Arteris Litoral Sul, administradora
do trecho da Rodovia BR-101/SC que corta 0 municipio, o nivel de servico em alguns pontos
estd proximo de atingir escalas inoperaveis e por isso, precisam ser estudadas medidas

mitigadoras de trafego a médio e longo prazo.
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O enfoque da avaliacao deste trabalho esta nas interse¢6es de duas passagens inferiores
do segmento em estudo, locais em que a interface entre a rodovia e 0 meio urbano acarreta,
constantemente, em congestionamentos. O objetivo é avaliar alternativas capazes de melhorar
a fluidez do trafego na regiao.

Dada a complexidade do problema, a utilizacdo de softwares de simulacéo de trafego
surge como uma alternativa a ser explorada, que permite a avaliagcdo de diferentes propostas
para 0 mesmo segmento. Para este estudo, sera aplicado o método de analise microscopica
disponivel no Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-urban Networks
(AIMSUN). Apo6s simulacdo dos cenéarios propostos, extraem-se os dados para determinacao

do nivel de servico das intersecdes através do HCS (Highway Capacity Software).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € estudar a viabilidade técnica de alternativas de engenharia

de trafego para um segmento rodoviario sobre influéncia urbana da cidade de Joinville/SC.

1.1.2 Objetivos Especificos

l. Identificar e analisar o segmento para estudo e proposicdo de melhorias;

. Implementar o ambiente de trafego atual no software de simulacdo AIMSUN;

[1l.  Avaliar as alteracdes de geometria necessarias para aumento de capacidade nas
intersecoes;

IV.  Avaliar o desempenho do trdfego em caso de semaforizacdo das passagens
inferiores;

V. Apresentar uma proposta que atenda a demanda até o ano de 2032.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos relativos a Concessées Rodoviarias no
Brasil, desde seu histdrico até o atual modelo praticado no pais, a fim de contextualizar o local
em que serd desenvolvido este estudo de caso. Ademais, serdo apresentados fundamentos da
Engenharia de Trafego referentes a capacidade, nivel de servico e ao software AIMSUN,

relevantes ao desenvolvimento deste trabalho.
2.1 CONCESSAO DAS RODOVIAS BRASILEIRAS

Em 1993, teve inicio no Brasil a primeira etapa do Programa de Concessfes de
Rodovias Federais, criado pela Portaria Ministerial n°® 10/93.

A origem do programa estava na precariedade da infraestrutura rodoviéria do pais,
resultado da indisponibilidade de recursos publicos para execucdo de novas obras ou para
manutencdo da malha existente. Nesse contexto, a possibilidade de estabelecimento de
parcerias entre a iniciativa privada e o poder publico surgiram como uma solucdo para subsidiar
os investimentos na infraestrutura rodoviaria, conforme apresentado pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA, 2018).

Desde entdo, ocorreram outras trés etapas de concessdes, abrangendo
aproximadamente 20.000 quilémetros de rodovias (ABCR, 2017), dos quais hoje, cerca de
9.697 quilémetros sdo administrados pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT),
criada em 2001 pela Lei n° 10.233, que atribuiu a Agéncia, dentre outras obrigacdes, a
responsabilidade de regular as atividades de exploracdo da infraestrutura rodoviaria brasileira.

Segundo a Confederagdo Nacional de Transportes (CNT, 2018), dez das melhores
ligacGes rodoviarias do Brasil sdo concessionadas, enquanto na outra ponta, as dez piores estéo
sob gestdo do poder publico. Essa disparidade pode ser explicada pela queda significativa do
volume de investimento publico federal em infraestrutura de transporte, que chegou a atingir
1,84% em 1975 e tem sofrido quedas desde entdo, alcangando um percentual de apenas 0,16%
em 2018. Desde o inicio dos anos 2000, a parcela investida do PIB ndo superou 0,40%. Fato
este que confirma a ineficiéncia governamental em administrar seus recursos e reitera a
importancia do papel das concessionarias no desenvolvimento da infraestrutura rodoviaria.

Cabe destacar que, para o Brasil, um pais historicamente dependente do modal

rodoviario, investir em rodovias reflete diretamente no desenvolvimento econdémico e social,
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uma vez que estes investimentos condicionam a produtividade e competividade de um dos
maiores setores produtivos do pais: o de transporte rodoviario (MARTINS; PARREIRA;
VIEIRA, 2017).

Segundo a Empresa de Planejamento e Logistica S.A. (EPL, 2018), 65% do total de
carga transportada no Brasil é escoada pelo modal rodoviario. Portanto, ganhos no tempo de
viagem, custo do frete e na agilidade de movimentacao de cargas e pessoas, de forma indireta,
sdo capazes de gerar crescimento, emprego e renda para a sociedade, alem de elevar a

arrecadacao dos municipios, estados e concessionarias de rodovias.

2.2 O MODELO ATUAL DAS CONCESSOES FEDERAIS

As rodovias federais sdo cedidas pelo poder publico ao operador privado que tenha
vencido o processo de licitacdo publica. Ao término da licitacdo, é findado o contrato de
concessédo, documento no qual sdo definidos todos os investimentos previstos, o prazo para 0
término do contrato, o nimero e a localizacao das pracas de pedagio, os critérios adotados para
quaisquer reajustes de tarifa, dentre diversas outras regras claramente estabelecidas e que serdo
fiscalizadas pela ANTT, autarquia federal responsavel pela regulacdo das atividades de
exploracdo da infraestrutura rodoviéria (IPEA, 2018).

Nesse contrato, uma das mais importantes ferramentas é a definicdo do Programa de

Exploracdo da Rodovia (PER).

O PER especifica todas as condicGes para execucdo do Contrato,
caracterizando todos os servigos e obras previstos para realizagdo pela
Concessionaria ao longo do prazo de Concessdo, bem como diretrizes
técnicas, normas, caracteristicas geométricas, escopo, parametros de
desempenho, parametro técnicos, bem como o0s prazos de execucao que devem
ser observados para todas as obras e servicos previstos. (ANTT, 2013, p. 5).

Dessa forma, com a assinatura do contrato, as partes concordam que a tarifa inicial
de pedagio cobre os custos operacionais, 0s investimentos e apresenta uma margem de lucro
satisfatdria ao operador privado, ou seja, o contrato esta em Equilibrio Econdémico Financeiro
(EEF) (IPEA, 2018).

Conforme citado anteriormente, as obras a serem executadas estdo previstas no PER.
No entanto, ao longo dos anos, houve uma evolucgédo regulatério dos contratos de concesséo

findados no Brasil, estabelecendo outras ferramentas para a viabilizagdo de novos
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investimentos, respeitando-se a prerrogativa inicial de equilibrio entre receitas e despesas
(DEPINE, 2010).

Segundo consta no Capitulo VI, Art. 21 da Resolucédo n° 1.187/2005 da ANTT, para
aprovacao destes investimentos, o concessionario deve encaminhar as propostas para analise da
Agéncia, contemplando o projeto bésico, suas justificativas e principalmente, a avaliacdo de
custos e beneficios, sejam estes operacionais, para controle ou ampliacdo de capacidade, ou
necessarios a manutencdo da seguranca viaria.

Dessa forma, a Engenharia de Trafego surge ja nas primeiras etapas como ferramenta
fundamental aos projetistas na fase de pesquisas e levantamento de dados. Os principais
conceitos inerentes ao tema serdo abordados nos topicos subsequentes.

2.3 ENGENHARIA DE TRAFEGO

No inicio da década de 1970, o Brasil se encontrava em um periodo de expressivo
crescimento econébmico, 0 que acarretou no aumento da demanda por transportes e na criacao
de politicas direcionadas ao modal rodoviario, consolidando sua importancia ao
desenvolvimento do pais. Essas politicas exigiam o estabelecimento de Planos Diretores, além
da elaboracdo de Estudos de Viabilidade Técnico-Econémica, figurando no surgimento de
novas areas nos escopos de projetos, tais como trafego, capacidade e a avaliagdo econémica das
alternativas (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES - DNIT, 2006a).

Todo este processo de andlises quantitativas e qualitativas mais seguras gerou o
aprimoramento do processo executivo e criou a necessidade de planejar a construcdo de
rodovias (DNIT, 2006a).

Por consequéncia, a etapa inicial dos projetos passou a consistir na analise de um
conjunto de dados levantados e em informacdes técnicas do local, que permitem o diagnostico
do problema e o traco do objetivo a ser atingido. Nesse contexto, cabe destacar trés importantes
pardmetros frequentemente utilizados: volume de trafego, capacidade e nivel de servico, que
por vezes, podem ser confundidos. No entanto, sdo definidos de maneira distinta, conforme

apresentado em sequéncia (Fillizzola et al., 1977).
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2.3.1 Volume de trafego

O volume de trafego (ou fluxo de trafego) é definido como 0 numero de veiculos que
passam por uma secao de uma via em um determinado intervalo de tempo, usualmente expresso
em veiculos/dia (vpd) ou veiculos/hora (vph) e calculado para um periodo de tempo
representativo, que na maioria dos casos é adotado como 1 (um) ano (DNIT, 2006b).

Os conceitos de volume frequentemente utilizados s&o:

e Volume Médio Diario (VMD): expressa a média diaria do volume de trafego em

determinada secédo para diferentes periodos;
e Volume Médio Diario Anual (VMDa): é a soma de todos os volumes diarios
registrados ao longo de um ano em dada sec¢do de uma via, dividida por 365;

e Volume Médio Diario Mensal (VMDm): para um determinado trecho, representa
o valor médio de veiculos trafegando no més, dividido pelo nimero de dias deste
periodo;

e Volume Médio Diéario Semanal (VMDs): a totalidade de veiculos trafegando em

uma semana dividida por 7,

e Volume Médio Diario em um Dia de Semana (VMDd): nimero total de veiculos

trafegando em um dia da semana.

O mais utilizado dentre os volumes médios é o VMD ou VMDa. Os demais séo
comumente empregados como amostras que precisarao ser ajustadas e expandidas para que o
VMDa possa ser determinado a partir de contagens de trafego, abordadas na se¢édo 2.3.4.

Contudo, para garantir que o resultado seja realista, é imprescindivel conhecer a
variacdo generalizada dos volumes de trafego.

2.3.2 Variacdes no volume de trafego

A variacdo generalizada dos volumes de trafego exprime uma importante
caracteristica: o fluxo se altera dependendo da hora, do dia, da semana e do ano, além de em
um mesmo segmento, variar de acordo com a pista sendo analisada. Essa analise € importante
para que uma caracteristica ou varia¢ao pontual ndo sirva como base na tomada de decisfes de
um projeto (DNIT, 2008).

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas relacionadas a cada variagao do

volume de tréafego.
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a) VariacOes ao longo do dia: os volumes variam de acordo com o horério ao longo do
dia e apresentam pontos maximos identificados por picos. Atraves da avaliagdo das variacdes
diarias, pode ser determinado o VVolume Horério de Projeto (VHP), de fundamental importancia
no dimensionamento de uma rodovia e abordado no item 2.3.3 (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM — DNER, 1999).

Outro conceito relacionado com as variagfes ao longo do dia, séo as Horas de Pico,
caracterizadas pelos maiores volumes de veiculos de uma via em determinado dia, variando de
acordo com o local, mas que apresenta uma tendéncia estavel se avaliado o0 mesmo ponto, no
mesmo dia da semana (DNIT, 2006b).

Dentro da hora de pico, ainda é possivel observar flutuacbes. Por esse motivo, €
adotada a préatica de analise de quatro periodos consecutivos de quinze minutos, para determinar
o Fator Horario de Pico (FHP), afim de avaliar o grau de uniformidade do fluxo.

Segundo Gomes (2004), esse conceito é usualmente utilizado nos estudos de
capacidade das vias e € um fator determinante em termos operacionais, uma vez que, mesmo
que a via seja projetada para atender ao horario de pico, pequenas flutuacbes que excedem sua
capacidade dentro deste tempo podem comprometer a recuperacédo de fluidez do trafego.

b) VariacGes semanais: este tipo de variacdo € bastante relevante para o projeto de
rodovias. Dependendo do local em que a via esta inserida, sdo observados padrdes de variacao.
Por exemplo, em areas de recreio, os volumes de pico ocorrem aos finais de semana. Para locais
ocupados predominantemente por industrias, os maiores volumes acontecem nos dias Uteis, de
segunda a sexta-feira, devido as viagens de ida e volta do trabalho (DNIT, 2006b);

c) Variacbes mensais: também denominada como variacao sazonal, a variagdo mensal
tem forte relagdo com o tipo de via e as atividades desenvolvidas no seu entorno. Em rodovias
gue servem como via de acesso a cidades litordneas por exemplo, o fluxo de veiculos é
consideravelmente elevado nos meses de verdo (GOMES, 2004);

d) VariagOes anuais: este tipo de variacdo é especialmente importante quando se
procura avaliar a tendéncia de crescimento do fluxo de veiculos a longo prazo. A expectativa é
gue com o crescimento populacional e o desenvolvimento da economia, 0 nimero de viagens
aumente (DNIT, 2008);

e) VariagOes por sentido ou faixa de trafego: as variagfes por sentido usualmente se
invertem nos picos dos periodos matutino e vespertino. Sua tendéncia normalmente néo é
alterada e pode ser observada com facilidade. Em casos de rodovias de pista simples, esta
avaliacdo € bastante relevante para verificagdo das condi¢Bes de ultrapassagem. Em rodovias

de duas ou mais faixas, também sdo verificadas flutuagcdes de acordo com o numero de pistas
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existentes. No entanto, por estarem relacionadas a diversos fatores inerentes a localizag&o e tipo
da rodovia, ndo apresentam uma tendéncia uniforme (DNIT, 2006b);

f) Variagdes especiais: este tipo de variacao é tido como previsivel e acontece em casos
de eventos como jogos de futebol, festas, feriados, dentre outros acontecimentos relacionados
com a regido de inser¢é@o da rodovia (DNIT, 2008).

Como forma de mitigar o impacto das variagdes no volume de trdfego, a American
Association Of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2001) considera que,
para o projeto de rodovias, as condi¢cdes de operacéo devem ser baseadas em volumes de trafego
representativos de um periodo de tempo inferior a um dia, usualmente igual a uma hora,

conforme exposto na sequéncia.

2.3.3 Volume horério de projeto (VHP)

O VHP é definido como o volume de trafego durante uma hora. A escolha desse fator
pelo projetista deve ser cautelosa, uma vez que um valor horario baixo representaria uma perda
qualitativa significativa da operacao da rodovia, mas, em contrapartida, valores muito elevados
podem inviabilizar o projeto devido a um custo excessivo (GOMES, 2004).

Segundo Andrade et al. (2013), a boa préatica admite um VHP expresso em termos do
maior fluxo de trafego horério continuamente observado ao longo de um ano de operacao,
porém, prevendo um namero n de horas mais carregadas. Nesse periodo, a qualidade do servico
podera ser inferior ao padréo estabelecido.

N&o existe ainda um consenso entre os estudiosos para determinagéo do ndmero n. E
sabido apenas que seu valor pode mudar de acordo com a legislagdo e normativas do local em
que se insere o projeto. Nos Estados Unidos, é comum a adoc¢do do fluxo observado na 302 hora
mais carregada do ano, enquanto no Brasil, o usual é a utilizacdo da 502 hora para determinagdo
de um fator denominado K3, inclusive permitido pelos contratos de concessdo em vigéncia no
pais (ANDRADE et al., 2013).

Segundo DNIT (2006b), esse fator é determinado como o quinquagésimo maior
volume horério observado ao longo do intervalo de 1 (um) ano em razdo do VMDa do mesmo
periodo.

Sendo assim, o VHP é determinado pela seguinte equagéo:

VHP = VMDaAH X K50 (1)
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Onde,
VMDayy = Volume médio diério anual para o ano de projeto (ou ano horizonte)

K5, = Volume da 502 hora mais carregada do ano em razdo do VMDa do periodo

Compreendidos os conceitos de volume usualmente aplicados nos projetos em geral,
sdo apresentados nas secOes seguintes os principais métodos de obtencdo de dados

volumétricos.

2.3.4 Contagens volumétricas

A medida do volume ou fluxo de trafego é estabelecida por intermédio de contagens
de trafego, também conhecidas como contagens volumétricas. O objetivo é a determinacao nao
somente da quantidade de veiculos por sentido de trafego em um ou varios pontos da rodovia
em determinado espaco de tempo, mas também da composicdo do fluxo passante (DNIT,
2006b).

De acordo com DNIT (2006b), existem trés classes de contagens volumétricas:

a) Contagens globais: no total, sdo contabilizados todos os veiculos, sem distin¢ao de
sentido, circulando por um mesmo trecho, agrupados usualmente por suas diversas classes. Sua
aplicabilidade esta no célculo de volumes diarios, determinacdo de tendéncias do trafego e
preparo de mapas de fluxo;

b) Contagens direcionais: diferente da classe anterior, este tipo de contagem separa o
nimero de veiculos de acordo com o sentido de trafego. E frequentemente utilizada em calculos
de capacidade, estudos de acidentes, previsdo de faixas adicionais em rampas ascendentes,
dentre outros casos;

c) Contagens classificatorias: para esse caso, as contagens sdo focadas no registro de
volumes de veiculos de acordo com suas categorias. Sdo usualmente aplicadas para o
dimensionamento estrutural e projeto geométrico de rodovias e interse¢des, calculos de
capacidade e beneficios aos usuérios e na determinacdo dos fatores de correcdo para as
contagens mecanicas.

Independente da classe de contagem, existem diferentes métodos para sua realizacéo.
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2.3.5 Meétodos de contagem

Conforme apresentado nos trabalhos de Takeshita (2018) e Goldner (2019), DNIT

(2006b) define dois métodos basicos para realizacdo de contagens volumétricas:

a) Contagens manuais: sdo contagens realizadas por pesquisadores apenas com o0

auxilio de contadores manuais para registro do fluxo de veiculos em planilhas ou fichas. Por

este motivo, apresenta elevada dependéncia de fatores humanos e ndo indicadas para periodos

muito longos para minimizar a probabilidade de erro;

b) Contagens automaticas: nesse caso, os veiculos sdo identificados por intermédio de

diferentes dispositivos, sendo estes:

a.
b.

Tubos pneumaticos;

Lacos indutivos;

c. Dispositivos magnéticos;
d.

e.
f.

g.

Piezoelétricos;
Sistema acustico;
Radar;

Células fotoelétricas.

Os contadores automaticos possuem, basicamente, uma unidade captadora que

identifica a passagem do veiculo e outra unidade que armazena os dados e dependendo da sua

finalidade, podem ser portateis ou permanentes.

Com o avanco da tecnologia, novas metodologias estdo sendo estudadas e algumas ja

estdo consolidadas entre os pesquisadores. Dentre as quais, se destaca:

Contagens por filmagem: séo instaladas cameras que registram o fluxo de

veiculos em periodo continuo e permitem que as contagens sejam realizadas

com maior confiabilidade. Estas imagens podem ser utilizadas de duas

maneiras:

a. Por pesquisadores em contagens manuais, porém, com maior conforto,
abrigados do tempo e podendo interromper e retornar a qualquer instante;

b. Com o auxilio de programas em que a captura, 0 processamento e a
contagem sdo realizadas de forma imediata pelo computador (FEITOSA,
2012).

Obtidas as contagens, sdo aplicados os fatores de expansao, correcao e projecao.
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2.3.6 Fatores de expansao

Os volumes de contagem podem ser obtidos em periodos permanentes, contabilizados
por 24 (vinte e quatro) horas ao longo do ano inteiro, ou periodicamente, para diferentes tempos,
por exemplo, um numero de horas “n” do dia, uma contagem semanal, mensal, dentre outros.

Independentemente do tipo de contagem, existe uma maneira de relaciona-las entre si:
pela aplicacdo dos fatores de expansédo, que embora ndo reflitam exatamente os dados do local,
ja foram comprovadas pela préatica que se encontram dentro de um intervalo aceitavel de ajuste
(DNIT, 2006b).

Dependendo do intervalo de tempo em que a contagem foi realizada é feita a seleco
de fatores necessarios para correcdo destes dados. Os conceitos relativos a estes fatores sao
exemplificados nos proximos topicos com base no Manual de Estudos de Trafego do DNIT.

Cabe ressaltar que para todos os casos, a determinagéo do fator de expansédo de forma
precisa depende da disposicdo de um contador de trafego continuo que possa descrever o
comportamento do fluxo de veiculos nos locais sendo analisados. Usualmente, a escolha é feita
por proximidade geogréafica do trecho em estudo ao posto de contagem continua (GOMES,
2004).

a) Fator de expansdo diario: o fator de expansdo diaria é utilizado em pesquisas
realizadas somente em um nimero de horas “n” do dia por cada tipo de veiculo. O usual é que
sejam observados os horarios de maior fluxo do dia, as “horas de pico”, para entdo serem
expandidas a um dia inteiro.

Para que isto seja possivel, é necessario que se tenha alguma contagem realizada na
mesma data por um periodo de 24 (vinte e quatro) horas, para entdo determinar o fator de

expansdo diario por classe de veiculos pela equacao:

VP,,
foq = )
PL7 Yy,
Onde,
foq = fator de expanséo diario

VP,, = volume de veiculos durante as 24 horas do dia

Vpy, = volume de veiculos durante as “h” horas de pesquisa
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b) Fator de expansdo semanal: em muitos casos, por uma questdo de economia de
recursos, as contagens sdo realizadas por um periodo, por exemplo, de apenas 3 (trés) dias.
Nestas condicdes, os volumes devem ser ajustados de acordo com o fator de expanséo semanal.

Para sua determinacéo, sdo necessarios dados de contagem de algum posto em que 0s
volumes tenham sido registrados para o periodo de, pelo menos, 1 (uma) semana. A partir destes
valores, ¢é definido um coeficiente que ira expandir a amostra de periodo inferior, por classe de

veiculo, pela equacéo a seguir:

fps =3 3)

Onde,
f,s = fator de expanséo semanal de um dia especifico da semana
Vps = volume de veiculos durante os 7 dias da semana

Vpq = volume de veiculos durante o dia determinado

c) Fator de expansdo mensal: o fator de expansdo mensal € representado pelas médias

dos valores obtidos para VMD semanais. Sua determinacéo ¢ feita pela seguinte equacao:

Vo
= @)

f
pm VPS

Onde,
f,s = fator de expansdo mensal
Vpp, = volume de veiculos durante o més determinado

Vps = volume de veiculos durante os 7 dias da semana

d) Fator de expansdo sazonal: o fator de expansédo sazonal, também citado como fator
de correcdo sazonal mensal, consiste na relacdo entre o trafego de cada més com o trafego

médio diério anual e é obtido pela equagéo:

VMDa
= ———— 5
fa = Vibm ©)
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Onde,
f, = fator de expansao sazonal
VVMDa = volume médio diario anual

VMDm = volume médio diario mensal

Aplicados os fatores de expansdo, usualmente é necessario avaliar os volumes para um

espaco de tempo futuro, obtido pela aplicagdo do fator de projecéo.

2.3.7 Fator de projecéo

O fator de projecdo representa a taxa de crescimento do trafego e € utilizado para
estimar o fluxo de veiculos no ano de abertura do projeto da rodovia ou para outros intervalos
de tempo, dependendo da caracteristica sendo analisada.

Sua estimativa € realizada através da expressdo de crescimento geométrico:

TNn = TNo * (1 + g)* (6)

Onde,

TNn = trafego no ano “n”

TNo = trafego no ano base

g = taxa de crescimento do trafego

t = periodo de projecéo

A taxa de crescimento do trafego, conforme apresentado por Gomes (2004), é muitas
vezes determinada com base nos dados de postos permanente de contagem, comparando-se aos
pares os valores de VMDa.

Sendo assim, de posse dos dados de volume de trafego em um espaco de tempo
conhecido, surge o conceito de capacidade, frequentemente avaliado no ambito da engenharia

de trafego.
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2.3.8 Capacidade

A capacidade de uma via esta relacionada com dois fatores basicos: 0 numero de
veiculos circulando e o0 tempo em que isto ocorre. O resultado é expresso em termos do nimero
maximo de veiculos que podem trafegar em determinada faixa de trafego ou segmento de uma
via em um certo periodo de tempo sob condi¢des predominantes de trafego, de pista e de
controle (DNIT, 2006b).

Conforme exposto por Demarchi (2000), com base nas proposi¢des do Highway
Capacity Manual (HCM), referéncia americana em estudos de trafego recomendada pelo DNIT
no Brasil, a capacidade da rodovia é fortemente influenciada pela sua geometria, por fatores
relativos ao trafego e por fatores ambientais e precisa ser estudada em termos de segmentos
homogéneos, definidos como segmentos nos quais as caracteristicas fisicas e de trafego sao
semelhantes.

No entanto, diferente do que acontece na determinagdo do nivel de servigo (NS), sua
analise ndo traduz as condicdes de trafego de forma completa, uma vez que para sua
determinacdo sdo considerados somente o nimero de veiculos circulando e o tempo dessa
circulacdo, sem ponderar fatores relativos a condicdo com que este trafego ocorre (DNIT,
2006b).

2.3.9 Nivel de servico

Segundo DNIT (2006b), o nivel de servigo estd relacionado com a qualidade da
operacao rodoviaria, refletindo o nivel de fluidez dos veiculos de acordo com a percepc¢do dos
usuarios ao considerar uma gama de fatores, como por exemplo a velocidade e tempo de
viagem, facilidade de manobras, interrup¢des de trafego, conforto, segurancga, conveniéncia no
dirigir e custos operacionais.

Um segmento pode ser classificado em seis diferentes niveis de servigo, designados
por letras que variam de A até F. O nivel A corresponde a condicao de operagéo ideal enquanto
a outra ponta caracteriza uma condicdo de congestionamento completo. Entre estes dois

extremos, sdo designados os demais niveis, todos representados na Figura 1 (DNIT, 2006b).



26

Figura 1 — Representagdo dos niveis de servi¢co em rodovias

Ay Y '!*,".‘i‘:..",’t-_ﬁ;ﬁiﬁ'
Nivel A
Nivel B Nivel E
Nivel C Nivel F

Fonte: DNIT (2006b, p. 265).

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas operacionais de cada nivel de

servico em rodovias rurais de pista simples de acordo com o especificado por DNER (1999):

Nivel de servico A: representativa de um fluxo livre em rodovias de boas
caracteristicas técnicas. A restricdo de manobra devido a presenca de outros
veiculos é pequena ou inexistente e as velocidades se desenvolvem sem
retardamento conforme percepcdo dos motoristas. O fluxo maximo de veiculos
observado em condicdes ideais € de 420 veiculos por hora;

Nivel de servico B: a condigdo de fluxo é estavel, e embora os motoristas ainda
detenham certa liberdade de escolha de velocidade e faixa de circulag¢do, algumas
restri¢cbes ja sdo notadas. O fluxo méximo de veiculos observado em condigdes
ideais é de 750 veiculos por hora;

Nivel de servico C: devido a ocorréncia de volumes mais elevados, as velocidades
e possibilidades de manobra sdo mais restritas, embora ainda se situe em uma faixa
de fluxo estavel. O fluxo m&ximo de veiculos observado em condicGes ideais é de

1.200 veiculos por hora;
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e Nivel de servico D: nesse momento as condi¢des de fluxo atingem um patamar de
instabilidade, e os motoristas tém limitada liberdade de manobra e dificuldade em
manter as velocidades desejadas. O fluxo maximo de veiculos observado em
condigdes ideais € de 1.800 veiculos por hora;

e Nivel de servico E: este é o nivel representativo da capacidade da rodovia, em que
as condicdes de instabilidade de fluxo sdo elevadas e as manobras de
ultrapassagem sdo praticamente impossiveis. Ocorre ainda a reducdo das
velocidades desenvolvidas. O fluxo méximo de veiculos observado em condigdes
ideais é de 2.800 veiculos por hora;

e Nivel de servico F: nesse momento é atingido o colapso do fluxo. Ocorre a
formacéo de filas de veiculos com baixa velocidade, mantidos por periodos mais
ou menos longos e que reduzem os fluxos a valores inferiores a capacidade. Em
alguns casos podem ser registrados engarrafamentos com velocidade e fluxo nulos.

A cada um destes niveis de servicos esta associado um volume de servico, conforme

apresentado na sequéncia.

2.3.10 Volume de servico

Segundo DNER (1999), o volume de servico esta relacionado com os fluxos de trafego
gue podem ser dispostos nos diferentes niveis de servico, ou seja, representa 0 maximo volume
de trafego ao qual as condi¢des do nivel de servico proposto ainda séo verificadas.

No desenvolvimento de projetos rodoviarios, a decisao pelo nivel de servigo adotado
é tomada pelo projetista de acordo com o tipo de rodovia e sua localizagdo, dentre outros fatores
particulares de cada projeto.

Embora 0 HCM ndo seja especifico quanto ao nivel de servi¢o que deve ser adotado
no planejamento de rodovias, a Tabela 1 apresentada abaixo foi desenvolvida pelo DNER
(1999), para auxiliar no processo de tomada de deciséo e é resultado da relagdo entre niveis de
servigo, seus respectivos volumes de trafego e critérios para graus aceitaveis de

congestionamento.
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Tabela 1 — Selecdo do nivel de servigo no projeto de rodovias rurais

Tipo de Relevo
Rodovia Plano Ondulado Montanhoso
Via Expressa B B
Via Arterial B B C
Coletora C C D
Local D D D

Fonte: adaptado de DNER (1999, p. 114).

Definido o nivel de servico a ser alcancado, cabe ao projetista verificar os meios para
comportar o volume de trafego existente sem comprometer a qualidade da operacao.

Nesse contexto, sdo avaliadas propostas operacionais de engenharia com énfase em
ferramentas de controle de trafego como, por exemplo, a sinalizacdo semafdrica, estabelecida

como ponto de partida para as analises a serem apresentadas no capitulo de estudo de caso.

2.3.11 Controle semafdrico de trafego

Conforme citado anteriormente, uma das ferramentas da engenharia de trafego para
controle de intersecdes ou secdes de via onde o0 espaco viario é disputado por dois ou mais
movimentos conflitantes, consiste na instalagcdo de sinalizacdo semaforica. O intuito é realizar
o controle de trafego dos usuarios sobre o direito de passagem ou ainda, indicar a presenca de
situacdo perigosa ou obstaculo fisico (CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO —
CONTRAN, 2014).

A implementacdo desse tipo de solugdo deve ser precedida de uma avaliagéo criteriosa
para identificar a real necessidade de instalagdo. Se implementados corretamente, contribuem
para a reducdo de acidentes e impactam positivamente na fluidez do trénsito. Do contrério,
podem aumentar consideravelmente o tempo de espera nas interse¢des e gerar um efeito oposto
ao desejado (CONTRAN, 2014).

Alguns conceitos sdo importantes para o entendimento do funcionamento desses
dispositivos, conforme apresentados por CONTRAN (2014):

e Grupo de movimentos: conjunto de movimentos em um mesmo cruzamento, em

que o direito de passagem é cedido para todos simultaneamente;

e Estagio: definido como o intervalo de tempo em que um ou mais grupos de

movimentos recebem o direito de passagem em simultaneo;
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e Entreverdes: intervalo de tempo entre o término do verde de um estégio e o inicio
do verde do proximo estagio;
e Ciclo: sequéncia completa dos estagios de uma sinalizacdo semaforica;
e Tempo de ciclo: também denominado duracdo do ciclo, corresponde a soma dos
tempos de todos 0s estagios;
e Diagrama de estéagios: representacdo gréfica de todos os movimentos que podem
ser realizados em cada estagio do ciclo;
e Diagrama de barras: apresenta a duracédo e a sequéncia de cada intervalo luminoso
e seus estagios associados aos grupos semafdricos por meio de barras horizontais.
Quando verificada a necessidade de instalacdo de um seméforo, calcula-se tempo de
ciclo. Para o presente trabalho, a programacéo semaférica foi obtida por intermédio de software
de simulacéo de trafego, que permite a definicdo dos tempos de modo experimental em conjunto

com a avaliacdo dos niveis de servico de cada intersecéo.

2.4 SIMULADORES DE TRAFEGO

Os simuladores de trafego surgiram como uma ferramenta de apoio na area de
engenharia de transportes e vém se consolidando como um mecanismo inteligente capaz de
avaliar, simular e aprimorar a operacéo viaria (FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION
—FHA, 2004).

As analises servem como base ao planejamento, projeto e operacado de vias em diversos
contextos, uma vez que podem ser atribuidos diferentes pardmetros sem que esta seja,
necessariamente, a condi¢cdo observada em campo. Desta forma, € possivel prever o
comportamento do trafego e adequa-lo de forma a otimizar a utilizacdo da via ou do sistema

viario, conforme estudado por Noronha (2016).

2.4.1 Niveis de modelagem

Dependendo da finalidade e do objetivo da analise, é feita a escolha pelo tipo de
modelagem, que segundo Nazareth, Sousa e Ribeiro (2015), se divide em simulagdo
macroscopica, microscopica e mesoscopica.

a) Simulagdo macroscopica: os modelos de simulagdo macroscépica desconsideram as

velocidades individuais dos veiculos e caracteristicas singulares dos sistemas. Esta abordagem



30

reflete os fluxos de veiculos de maneira generalizada baseado nas relagdes entre fluxo,
densidade e velocidade. Embora ndo represente os detalhes acerca dos veiculos trafegando, é
capaz de realizar uma avaliacdo integrada do sistema, se¢édo a secao;

b) Simulacdo microscopica: os modelos de simulacdo em escala microscopica
replicam o comportamento dos veiculos individualmente, observadas suas interacdes entre si e
com os dispositivos da via, com base em teorias de perseguicéo de veiculos e de troca de faixas.
Nesse tipo de abordagem, o foco estd na reacdo do motorista ao estimulo decorrente do seu
entorno;

c) Simulagdo mesoscépica: diferente do que acontece nos modelos de simulacdo
microscopica, a abordagem mesoscépica, embora busque um tratamento individualizado,
realiza uma analise dos veiculos como parte das correntes de trafego, formando pelotGes que se
deslocam pelo sistema viario. Sua aplicabilidade ¢é limitada, utilizada em areas estritamente
urbanas e vias interrompidas.

Nesse contexto, é importante destacar que a validade dos dados verificados nos
simuladores depende fortemente do conhecimento do comportamento atual e futuro do transito
na regidao em estudo.

Atualmente estéo disponiveis no mercado varias ferramentas de simulagdo, utilizadas
de acordo com o objetivo e a disponibilidade. O software Simulation Of Urban Mobility
(SUMO), desenvolvido no Instituto de Sistemas de Transporte, é um simulador de c6digo
aberto, assim como o Intelligent Transportation System for Urban Mobility (ITSUMO),
projetado no Brasil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Ambos os programas,
embora livres, exigem um conhecimento mais aprofundado em linguagens de programacao por
parte do projetista (HALLMANN, 2011).

Da mesma forma, existem softwares comerciais ja consolidados no ambito da
engenharia de transportes, como o AIMSUN, disponibilizado de acordo com a licenga adquirida
e que apresenta uma interface completa e moderna (FRATAR, 2019), escolhido para a analise

a ser desenvolvida no presente trabalho.

242 AIMSUN

O AIMSUN é um software de simulacéo de trafego de dominio da empresa Transport
Simulation Systms — TSS.
Um dos seus principais diferenciais é a possibilidade de avaliagdo integrada do sistema

em todas as escalas: macroscopica, microscopica e mesoscopica (TSS, 2014).
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Conforme exposto por Barcel6 (2010), o AIMSUN foi implementado com base em
trés modelos comportamentais: car-following, lane-changing e gap-acceptance.

A teoria do modelo car-following considera a manutencdo de uma distancia minima
segura entre veiculos que aumenta linearmente com a velocidade da via. Além disso, é expressa
por uma equacédo de estimulo versus resposta, em que a velocidade do veiculo é influenciada
pelo estimulo que o motorista recebe do automovel a sua frente.

Segundo Barcel6 (2010), o modelo de lane-changing, estd relacionado com o
comportamento do motorista no momento da troca de faixa. Cada vez que a simulacdo é
atualizada, o programa realiza duas perguntas, sendo a primeira delas: a troca de faixas é
necessaria? A resposta requer a analise rapida das condi¢des de trafego, ou seja, se havera
alguma melhora para o motorista como resultado da troca de pista, em termos de velocidade e
comprimento de fila.

Na etapa seguinte o software questiona: é possivel a troca de faixas? Nesse momento
sdo introduzidas as regras de gap-acceptance, que servem como base para que o0 movimento de
troca de faixa aconteca de maneira segura, ou seja, dependendo da andlise de probabilidade do
software em identificar uma oportunidade, em algum instante da simulacdo, que permita esse
movimento (BARCELO, 2010).

Dessa forma, para a constru¢cdo de um modelo na ferramenta, sdo necessarias
informacdes basicas da via, como largura, existéncia de acostamento, faixas de aceleracéo ou
desaceleracdo, permissdes de conversdo em cada interse¢do, numero de faixas, dentre outros
parametros (TSS, 2014).

E importante destacar que cada veiculo é tratado de forma individual e carrega
informagdes comportamentais definidas na entrada do sistema e que permanecem constante
durante todo o trajeto (BARCELO, 2010).

Cabe salientar que o programa permite a analise semaforica, através do carregamento
de semaforos e sua configura¢do com o tempo de inicio e duracéo de cada plano, o tamanho do
ciclo, a duracéo da fase amarela e a integragéo entre intersecoes.

O resultado consiste em uma simulacdo grafica continua, representativa do trdfego na
rede viaria, além da possibilidade de extracdo de dados como: volume, velocidade, tempo de
viagens, atrasos e paradas, entrelacamentos, divergéncias, convergéncias, tamanho maximo de
fila, dentre diversos outros parametros utilizados de acordo com o objetivo do estudo (TSS,
2014).
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A alocacdo da demanda pode ser feita de duas formas: através de Matrizes Origem e
Destino (OD), ou por estados de transito, que dependem de informacdes interligadas a outros
softwares e, portanto, ndo aconselhado para cenarios complexos. A metodologia utilizada nesse

trabalho consiste na criacdo de matrizes OD, abordadas na secdo seguinte.
2.5 MATRIZ ORIGEM E DESTINO

A Matriz Origem e Destino € uma importante ferramenta utilizada no planejamento de
transportes de grandes cidades. Sua metodologia consiste na identificacdo dos padrdes de
demanda e atracdo de viagens, e esta relacionada com o comportamento dos usuarios da via
(LEITE, 2003).

Em sintese, uma Matriz OD representa 0 numero de viagens entre origens e destinos
em um periodo de tempo e pode ser desagregada considerando diferentes critérios como, por
exemplo, o modal de transporte utilizado ou tipo de veiculo.

Sua definicdo é critério basico para entrada em modelos de alocacéo de trafego, ou
seja, para o carregamento da rede de transportes em softwares de simulacdo (PUC-RIO, 2019).

A Figura 2 consiste na representacdo esquematica dos elementos que compde uma
matriz origem destino.

Figura 2 — Elementos da Matriz OD
D

0 1 2 n
I {dyn d .. dia | P
2 |dn dn .. dn| P2
n dnI dnf dnn Pn
A[ A_? . An A/P

Fonte: Gondim (2016, p. 21).

A primeira linha representa o conjunto de zonas de destino (D;) e a primeira coluna

consiste no conjunto de zona de origem (0;). Os demais elementos séo:

d;; = Demanda com origem da zona i e destino na zona j;
P; = Producédo de demanda da zona i;
A; = Atracdo de demanda da zona j;

A/P = Total de atracdo/producdo de demandas das zonas.
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Segundo Peixoto (2013), existem diferente métodos empregados para obtencdo de uma
Matriz OD, divididos entre modelos de estimativa direta simples e modelos de estimativa
utilizando contagem volumétrica.

Os métodos de estimativa direta simples (ou métodos diretos) sao aqueles baseados
em pesquisas de origem e destino. Segundo Guerra (2011), os de maior destaque s&o 0s
seguintes:

e Pesquisas de observacao;

e Pesquisas de entrevista pessoal domiciliar;

e Pesquisa de abordagem;

e Pesquisa por telefone.

Em todos os casos, sdo elaborados questionarios e entrevistados os individuos que
trafegam pelas zonas do estudo para anélise da tendéncia de viagens.

Segundo IPEA (2017), estes questionarios buscam obter informag6es como:

e Locais de origem, destino e residéncia do entrevistado;

e Tipologia do veiculo;

e Motivo da viagem;

e Dados da carga transportada, se aplicavel;

e Dados da rota.

Em muitos casos, dependendo da abrangéncia do local sendo estudado, estas pesquisas
podem ser custosas e nem sempre serdo representativas de todos os pares possiveis de viagens
(GUERRA, 2011).

Para o método via contagem volumétrica de trafego, sdo necessarias contagens de
fluxo observadas nas rodovias em um determinado periodo de tempo, sejam estas obtidas por
postos permanentes ou através de pesquisa realizada em locais especificos, como por exemplo,
em intersecdes (PEIXOTO, 2013).

Com base nos volumes obtidos nas contagens, procura-se dimensionar a Matriz OD
de forma a reproduzir os fluxos observados. Segundo Peixoto (2013), a validade dos dados
depende da disponibilidade de contagens em um percentual significativo da malha viaria sendo

estudada.
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3 METODOLOGIA

Segundo Yin (2001), estudos de caso sdo o delineamento mais adequado a
investigacdo de um fendmeno contemporéaneo dentro do seu contexto real e visam conhecer em
profundidade o como e as razdes de uma determinada situagéo. Desta forma, em conformidade
com seu objetivo, este trabalho pode ser classificado como um estudo de caso de cunho
exploratério, por envolver levantamento bibliografico e fomentar o levantamento de hipdteses
ao local de estudo.

Nos proximos pardgrafos sdo apresentados os métodos pertinentes ao seu
desenvolvimento, assim como as etapas de obtencdo dos dados e procedimentos de analise

adotados.

3.1 OBTENCAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Para avaliar a qualidade do trafego no local em estudo, por se tratar de segmento
rodoviario sob concessdo a iniciativa privada, € importante destacar a premissa de contrato

quanto & manutencdo do nivel de servico da rodovia, conforme ANTT (2018, p. 86):

As obras de AMPLIACAO DE CAPACIDADE sio todas aquelas
necessarias para o atendimento da seguranca e fluidez do trafego, que
devem, em principio, satisfazer a seguinte condi¢do: em todos o0s
segmentos que compdem a RODOVIA, a operagdo ndo dever ultrapassar,
em mais de 50 horas por ano, o Nivel de Servigo referente a classe I,
conforme o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, do DNIT.

Portanto, as avaliagOes e propostas deste trabalho consideram o atendimento a este
parametro quantitativo. A metodologia adotada para este objetivo esta em conformidade com o
PER, onde é indicado que o controle dos niveis de servico deve ser realizado com base em
projecdes de trafego e em estudos de capacidade por segmento homogéneo, aplicando a
metodologia definida no Highway Capacity Manual.

Os paré@metros necessarios a avaliacdo do nivel de servico serdo extraidos do software
de simulacdo AIMSUN.

A Figura 3 apresenta em sintese as etapas adotadas no desenvolvimento deste trabalho,

maiores detalhes serdo abordados no capitulo seguinte, do estudo de caso.
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Figura 3 — Etapas do desenvolvimento

Estabelecimento das

Referencial tearico N

propostas
Identificacio do local de Carregamento das redes de
estudo simulacio propostas
Obtencio e trafamento dos Awvaliagiio dos niveis de
dados SETVIGO
Carregamento da rede de Avaliacio dos resultados e
simulagio existente ' conclusdes

Fonte: Autora (2019).

A seguir as etapas sdo exemplificadas:

1.

Referencial tedrico: engloba a etapa de pesquisa bibliogréafica acerca dos
principais conceitos da engenharia de trafego e concessbes rodoviarias
relevantes ao trabalho;

Identificacdo do local de estudo: levantamento das caracteristicas do segmento
e apresentacao dos principais pontos de melhoria;

Obtencdo e tratamento dos dados: coleta dos dados de volume de trafego e
definicdo da matriz de origem destino;

Carregamento da rede de simulacdo existente: criacdo da rede de trafego no
software de simulacédo para verificacdo da condi¢do atual;

Estabelecimento das propostas: a partir dos dados de volume de trafego e
observacdo do local em estudo, sdo identificados os principais gargalos e
apresentadas as alternativas de obras e melhorias;

Carregamento das redes de simulagéo propostas: definidas as alternativas para
melhoria das condigdes de trafego, sdo feitas as alteracbes de geometria e
sinalizacdo no software de simulacéo para extracdo dos dados necessarios ao

calculo dos niveis de servico;
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7. Avaliacdo dos niveis de servigo: com base nos dados extraidos da simulagéo,
procede-se com o célculo dos niveis de servigo conforme metodologia disposta
no HCM (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD - TRB, 2000) com
auxilio do software Highway Capacity Software (HCS);

8. Avaliacdo dos resultados e conclusbes: andlise dos resultados obtidos e

consideracdes finais.
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4 ESTUDO DE CASO

41 LOCALIZACAO

O segmento da Rodovia BR-101/SC objeto desse estudo, estd compreendido entre o
km 41 e o km 43 e atravessa 0 municipio de Joinville no estado de Santa Catarina. A anélise
para implementacdo de controle semafdrico desenvolve-se de maneira especifica em duas
passagens inferiores, localizadas no km 41,200 e no km 42,500, conforme apresentado na
Figura 4.

X i
4.‘ .s_ﬁ v Yy
pI - RUA OTTOKARF
o JDOERFFEL _J o9l

: ‘é?r?tido Sul 2> '/,’,.,\\_7‘432\_

>

O ponto A esté situado na interse¢do das marginais da Rodovia BR-101/SC com a rua
Ottokar Doerffel, parte da malha viaria do municipio de Joinville. Da mesma forma, o ponto B

representa a intersecdo entre a marginal rodoviaria e a rua Minas Gerais.

Fonte: Autora (2019).



Figura 6 — Ottokar Doerffel e via marginal sul
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Font: Autora (2019).

Fonte: Autora (2019).
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4.2 OBTENCAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Conforme citado anteriormente, o trecho em estudo faz parte do escopo do contrato de
concessao administrado pela Concessionaria Arteris Litoral Sul.

De acordo com o PER, a Concessionaria deve, permanentemente, realizar o controle
dos niveis de servico da rodovia. Como resultado desse acompanhamento constante, sdo
apresentados, semestralmente, relatorios de nivel de servico, contendo dados atualizados de
trafego e estudos de capacidade para cada segmento homogéneo.

Além desses relatérios, sdo realizadas analises pontuais em trechos representativos de
classes de nivel de servigo iguais ou inferiores a “D”, também cedidos pela empresa para o
desenvolvimento do presente estudo.

No entanto, os volumes disponibilizados ndo eram suficientes para compor a matriz
de origem e destino do problema. Dessa forma, foram necessarias contagens complementares
na regido de intersecdo da rodovia com a rua Ottokar Doerffel e em dois acessos de entrada e
dois acessos de saida da via marginal.

Em razdo do namero significativo de movimentos possiveis no local, as contagens
foram realizadas com auxilio das cdmeras de monitoramento da Concessionéria através da
filmagem da regido por um periodo de 24 (vinte e quatro) horas nos dias 28/05/2019 e
03/09/2019, ambos dias Uteis em um periodo sem eventos relevantes para evitar que
anormalidades no comportamento do trafego pudessem influenciar na obtencdo de valores ndo
representativos da realidade do local.

Os dados levantados foram concentrados nos horarios de pico da manhd, entre 07:00
e 09:00, no pico do meio dia, entre 12:00 e 14:00 e no pico da noite, entre 16:00 e 19:00, um
total de oito horas.

A contagem realizada, conforme defini¢do da metodologia disposta em DNIT (2006b),
foi do tipo classificatoria, focada no registro de volumes de veiculos de acordo com suas
categorias, divididos entre leves e pesados.

As planilhas de contagem sdo apresentadas no Apéndice A.

Para a definicdo da matriz origem e destino e posterior carregamento da rede no
software de simulacdo de tréfego, foram contabilizados 32 (trinta e dois) movimentos,
identificados nas figuras seguintes.

As Figuras 9 e 10 apresentam a intersecdo entre as marginais da rodovia BR-101/SC

com a rua Ottokar Doerffel:
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Movimento 1: saida da rodovia principal sentido sul para acesso a via marginal;
Movimento 2: veiculos da via marginal sul convergindo a direita na rua Ottokar
Doerffel,

Movimento 3: veiculos seguindo na via marginal sul;

Movimento 4: veiculos da via marginal sul convergindo a esquerda na rua
Ottokar Doerfell ao norte;

Movimento 5: veiculos em manobra de retorno da via marginal sul para a via
marginal norte;

Movimento 6: veiculos da rua Ottokar Doerffel ao sul convergindo a direita
para acessar a via marginal,

Movimento 7: veiculos da rua Ottokar Doerffel ao sul seguindo a rua Ottokar
Doerffel ao norte;

Movimento 8: veiculos da rua Ottokar Doerffel ao sul convergindo a esquerda

para acesso a via marginal norte.

/& 7 /

Fonte: Adaptado de Google Ear (019).

Movimento 9: veiculos da via marginal norte convergindo & direita na rua
Ottokar Doerffel;

Movimento 10: veiculos seguindo na via marginal norte;

Movimento 11: veiculos da via marginal norte convergindo a esquerda na rua
Ottokar Doerffel ao sul;

Movimento 12: veiculos em manobra de retorno da via marginal norte para a

via marginal sul;
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e Movimento 13: veiculos da rua Ottokar Doerffel ao norte convergindo a direita
para acessar a via marginal,

e Movimento 14: veiculos da rua Ottokar Doerffel ao norte seguindo a rua
Ottokar Doerffel ao sul;

e Movimento 15: veiculos da rua Ottokar Doerffel ao norte convergindo a

esquerda para acesso a via marginal sul.

A Figura 11 exemplifica 0os movimentos na interse¢do da via marginal sul da rodovia
BR-101/SC com a rua Minas Gerais:
e Movimento 16: veiculos da via marginal sul convergindo a direita para a rua
Minas Gerais;
e Movimento 17: veiculos da via marginal sul convergindo a esquerda para a rua
Minas Gerais;
e Movimentos 18 e 19: troca urbana entre veiculos que seguem pela rua Minas
Gerais.
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As Figuras 12, 13 e 14 apresentam movimentos de entrada e saida da pista principal
da rodovia por intermédio de agulhas de acesso as vias marginais.
e Movimento 20: saida da pista principal sentido sul para via marginal proximo
ao km 42;
e Movimento 21: acesso da via marginal para a pista principal sentido sul
proximo ao km 42;
e Movimento 22: saida da pista principal sentido norte para via marginal
préximo ao km 42;
e Movimento 23: acesso da via marginal para a pista principal sentido norte
préximo ao km 42,

Figura 12 — Movimetos 20 a0 23

e
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).
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e Movimento 24: saida da pista principal sentido sul para via marginal proximo
ao km 43.

Figura 13 — Movimento 24

Yo
——

[ S -
Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).

e Movimento 25: acesso da via marginal para a pista principal sentido norte
proximo ao km 44.

Figura 14 — Movimento 25

-

Fonte: Adaptado de Google Earth (2019). -

Na Figura 15 sdo ilustrados os movimentos da pista principal da rodovia BR-101/SC
na regiao do km 044+600:
e Movimento 26: veiculos seguindo pela pista principal sentido sul;

e Movimento 27: veiculos seguindo pela pista principal sentido norte.
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Figura 15 — Movimentos 26 e 27

Fonte: Adaptado de ogle Earth (2019).

Na Figura 16 séo apresentados os movimentos da intersecédo da via marginal norte com

0 acesso a rua Anita Garibaldi além do trafego de veiculos na marginal sul.

Movimento 28: acesso da via marginal para a pista principal sentido norte
préximo ao km 42;

Movimento 29: veiculos da via marginal norte convergindo a direita para a rua
Anita Garibaldi;

Movimento 30: veiculos seguindo na via marginal norte;

Movimento 31: veiculos da rua Anita Garibaldi convergindo a direita para
acesso a via marginal norte;

Movimento 32: veiculos seguindo na via marginal sul préximo ao ponto de

interesse na rua Minas Gerais.

Figura 16 — Movimentos 28 ao 32

Sk



45

A cada um dos 32 (trinta e dois) movimentos apresentados é atribuido um volume de
trafego. Desses volumes, 18 (dezoito) foram coletados no ano de 2019, como parte do
desenvolvimento desse trabalho, os demais séo provenientes de levantamentos realizados entre
0s meses de dezembro de 2016 e janeiro de 2017.

Na etapa seguinte, aplicaram-se os fatores de expanséo diarios, semanais e mensais e
os fatores de corregéo sazonais elucidados na sec¢éo 2.3.6. Cabe reiterar que, conforme exposto
por GOMES (2004), a obtencéo desses fatores depende da disposi¢do de um contador de trafego
continuo que possa descrever o comportamento do fluxo de veiculos nos locais sendo
analisados.

Ante 0 exposto, exploraram-se duas possibilidades préximas ao segmento em estudo
onde o volume de trafego é ininterruptamente registrado pela Concessionaria Arteris Litoral
Sul: a Praca de Pedagio no km 001,350 e a Praca de Pedagio no km 079.

Considerando a premissa de que, na maioria dos casos, a escolha é feita pela
proximidade geografica (GOMES, 2004), escolheu-se a segunda Praca de Pedagio para
obtencdo dos dados, uma vez que a distancia até o centro do segmento em analise € de 37 (trinta
e sete) quilémetros, inferior aos aproximados 41 (quarenta e um) quilémetros de distancia para
a primeira praca. Além disso, pelo conhecimento da regido em estudo em conjunto com a
analise dos numeros de VMDA de ambas as pracas, entende-se que o comportamento do trafego
na praca localizada no km 079 estd mais préximo do verificado para o local objeto desse
trabalho.

Um resumo dos dados correlacionados para obtencédo desses parametros é apresentado

na Figura 17.
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Figura 17 — Dados necessarios para o calculo dos fatores de expanséo e corregdo
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Fonte: Autora (2019).

Foram determinados 70 (setenta) fatores, divididos entre veiculos leves e pesados. As
planilhas com os fatores constam no Apéndice B.

Aplicadas as correcdes necessarias, 0s dados anteriores a 2019 foram carregados para
0 ano presente através da multiplicacdo por um fator de projecdo, calculado pela relacéo entre
0 VMDA do periodo das contagens, sendo considerado o segundo semestre de 2016 e o
primeiro semestre de 2017, com 0 VMDA do ultimo ano, considerando o segundo semestre de

2018 e o primeiro semestre de 2019. O resultado é apresentado Tabela 2.

Tabela 2 — Fatores de projecéo
VMDA 2016-2 e 2017-1 VMDA 2018-2 e 2019-1

Fator de Projecao

(2019/1)
Sentido Veiculos Veiculos Veiculos Veiculos Veiculos Veiculos
Leves Pesados Leves Pesados Leves Pesados
Norte 13.976 5.023 15.220 5572 1,09 1,11
Sul 14.294 5.156 15.224 5.666 1,07 1,10

Fonte: Autora (2019)

O ultimo ajuste necessario relaciona-se com o ano horizonte de projeto. Considerando
a data em que se desenvolve esse estudo, prospectaram-se os dados para que as alteracOes

fossem implementadas e comegassem a operar no ano de 2020.
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Dessa forma, realizou-se a projecdo dos dados de demanda com base nas taxas de

crescimento apresentadas no ultimo relatério de monitoracéo de nivel de servigo cedido pela

Concessionaria Arteris Litoral Sul. Os dados sdo provenientes da avaliacdo das tendéncias de

evolucéo das demandas de trafego na Rodovia e sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Taxas de crescimento do trafego rodoviario

Ano Taxa Acum. Taxa Acum
Leves Pesados

2019 Base 1,000 Base 1,000

2020 1,50% 1,015 2,00% 1,020

Fonte: Arteris Litoral Sul (2019).

A planilha completa para obtencdo das demandas de projeto resultantes, aplicados

todos os fatores supracitados, pode ser verificada no Apéndice C.

4.3 CARREGAMENTO DA REDE VIARIA EXISTENTE

Definidos os volumes de trafego, a etapa seguinte se estendeu ao carregamento da rede

viaria no software AIMSUN.

Inicialmente, consideraram-se as caracteristicas existentes das ruas em analise e com

base na imagem de satélite, inseriram-se as vias identificadas por secdo. Cada secdo carrega

parametros béasicos, que para esse estudo, foram:

NuUmero de faixas de rolamento;
Largura das faixas;
Velocidade diretriz da via;

Existéncia ou ndo de acostamento.

Inseridas as vias, a conexdo entre elas foi realizada através de nos na rede, onde se

definem as permissdes de conversdo: livre, pare, dé a preferéncia ou configuracdes para

controle semaférico. O sistema ilustra 0 caminho a ser percorrido pelo veiculo através de

flechas, conforme apresentado na Figura 18. A rede completa pode ser verificada no Apéndice

D.
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Inseridos os nds, criaram-se os centroides, representativos dos pontos de entrada e

saida de veiculos dentro da simulacdo e utilizados para montagem da matriz origem e destino.

Considerando as rotas possiveis do segmento em estudo, foram necessarios oito

centroides, denominados como:

Marginais superior: representativo do fluxo de veiculos com origem na
marginal sul ou destino a marginal norte;

Principal superior: representativo do fluxo de veiculos com origem na pista
principal sentido sul ou destino a pista principal sentido norte;

Ottokar Sul: alocacdo do trafego de veiculos com origem ou destino a rua
Ottokar Doerffel em direcéo ao bairro Sdo Marcos;

Ottokar Norte: alocacdo do trafego de veiculos com origem ou destino a rua
Ottokar Doerffel em direcéo ao Bairro Anita Garibaldi;

Rua Anita Garibaldi: representativo do fluxo de veiculos com origem ou
destino a rua Anita Garibaldi;

Minas Gerais Sul: alocacédo do trafego de veiculos com origem ou destino a rua
Minas Gerais em direcdo ao bairro Nova Brasilia;

Minas Gerais Norte: alocacdo do trafego de veiculos com origem ou destino a
rua Minas Gerais em dire¢do ao bairro Anita Garibaldi;

Principal inferior: representativo do fluxo de veiculos com origem na pista

principal sentido norte ou destino a pista principal sentido sul.
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4.3.1 Matriz Origem e Destino

A alocacdo da demanda de trafego no AIMSUN é feita por intermedio de matrizes OD.
Para o presente trabalho foram definidas duas matrizes, uma para veiculos leves e outra para
veiculos pesados, conforme classificacdo ja utilizada na etapa de contagens de trafego.

Com o intuito de representar as origens e destinos que os veiculos possuem dentro do
sistema viario, o processo se iniciou pela analise de todas as rotas provaveis e possiveis entre
pares de centroides. Convém destacar que, de acordo com as vias carregadas no programa, pode
ndo ser possivel que um mesmo veiculo acesse todos os destinos. Se, eventualmente, for
atribuido um volume de veiculos entre pares de OD aos quais 0 sistema Vviario ndo possui rota
possivel dentro do software, o préprio programa retorna com a mensagem de erro, indicando
que o usuario deve corrigir a matriz.

A etapa seguinte, conforme abordado na segéo 2.5, consiste no dimensionamento da
Matriz OD com base nos fluxos de trafego observados por intermédio de contagens
volumétricas. Nessa fase, cabe destacar alguns detalhes importantes da calibragdo da matriz.

Em alguns casos, ndo € possivel quantificar a distribuicdo exata do volume
contabilizado. Por exemplo, o volume de veiculos com origem na rua Anita Garibaldi que
acessa a Marginal Norte é contabilizado e apresentado como 0 movimento nimero 31. Contudo,
existem cinco possiveis destinos que esse mesmo veiculo pode acessar: a pista principal
superior, a marginal superior, a rua Ottokar Doerffel Sul, a rua Ottokar Doerffel Norte e a pista
principal inferior.

Para reduzir a incerteza na alocacdo dos volumes de trafego, aplicou-se um modelo de
estimacdo estatico, onde os fluxos considerados independem de varia¢cdes no tempo de viagem
decorrentes, por exemplo, de congestionamentos, sendo, portanto, estimados a partir de uma
abordagem de alocagéo proporcional (IPEA, 2017).

Dessa forma, a ponderacdo na matriz do percentual desse volume que acessa cada
destino se deu de acordo com os volumes de destino de cada centrdide, que consiste numa
medida da atratividade daquele local com base na soma de todos 0s movimentos que vao em
sua diregé&o.

Com o intuito de esclarecer essa etapa, sera apresentado o calculo do volume de destino
para um dos centrdides do segmento em estudo.

Na Figura 19, o centréide nomeado Ottokar Sul € representado pelo sinal vermelho.

Para estimar o volume de destino desse ponto, € preciso observar quais movimentos da regido
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em que esta inserido vdo em sua dire¢do. Nesse caso, 0s movimentos 2, 11 e 14. A soma desses
volumes representa um pardmetro quantitativo da atratividade desse centroide quando
comparado aos demais. Quanto maior a soma, maior sera sua capacidade de atrair veiculos e,

portanto, maior sera a alocacéo de volume para aquele ponto.

Figura 19 — Analise dos mowmentos na mtersegao com a rua Ottokar Doerffel

Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).

Contudo, essa abordagem implica em algumas incertezas, que podem ser minimizadas
por uma segunda etapa de analise baseada no comparativo entre os volumes totais de origem e
destino obtidos na matriz para cada centrdide com os volumes observados nas contagens de
trafego.

Por exemplo, pela Figura 20, € sabido que o volume total de veiculos que efetivamente
acessou a rua Minas Gerais Sul, representada pelo ponto vermelho, é igual a soma dos

movimentos 16 e 18.

Flgura 20 - Anallse dos movimentos na intersecéo com a rua Minas Gerais

i Fonte: Adaptado doogle Earth (2019).
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A partir dessa informacao, verificou-se na Matriz OD resultante se a soma de todos 0s
volumes alocados para o centroide da rua Minas Gerais Sul é semelhante ao observado pela
contagem. Porém, conforme exposto por Bertoncini (2010), é pouco provavel que o fluxo
estimado seja exatamente igual ao observado em razdo de diversos fatores, relacionados as
simplificacGes e suposicdes adotadas que podem ou nédo condizer com a realidade.

No entanto, por se tratar de um modelo, subentende-se que os resultados terdo algum
tipo de erro associado. Porém, o objetivo € reduzir as imprecisdes ao maximo por meio do
conhecimento da regido de estudo e em posse de uma quantidade significativa de informac6es
ndo redundantes, nesse caso, representadas pelas contagens de trafego (BERTONCINI, 2010).

Ante 0 exposto, os valores de VMDA finais obtidos para cada par de origem e destino
constam nos quadros das Figuras 21 e 22, para veiculos leves e para veiculos pesados,

respectivamente.

Figura 21 — Matriz OD de veiculos leves em VMDA

1072: 1075: 1076 1081: | 1084: Rua 10&%;”&‘ 1093: Rua | 1098:
ORIGEM \ DESTINO Principal | Marginais Ottokar Anita . Minas Principal Total
Superior Superior Ottokar Sul Norte Garibaldi ?\f;:'es Gerais Sul Inferior

1072: Principal Superior 0 844 665 1182 0 587 720 11822 15821
1075: Marginais Superior 0 149 817 2127 0 535 656 1315 5598
1078: Ottokar Sul 0 1890 0 3002 0 287 351 704 6234
1081: Ottokar Norte 0 6356 2694 0 0 1172 1437 2881 14540
1084: Rua Anita Garibaldi 1949 1591 769 1367 0 0 0 2992 8667
1090: Rua Minas Gerais Norte 0 0 0 0 0 0 9679 0 9679
1093: Rua Minas Gerais Sul 0 0 0 0 0 6453 0 0 6453
1098: Principal Inferior 16509 2362 1317 3195 3666 0 0 0 27049
Total 18459 13192 6262 10872 3666 9034 12843 19713 94040

Fonte: Autora (2019).

Figura 22 — Matriz OD de veiculos pesados em VMDA

1072: 075 | e 1081: | 1084: Rua 10&%;”*‘ 1093: Rua | 1098:
ORIGEM \ DESTINO Principal | Marginais Ottokar Anita . Minas Principal Total
Superior Superior il Norte Garibaldi ?\li)rriles Gerais Sul Inferior

1072: Principal Superior 0 355 58 134 0 97 132 8560 9335
1075: Marginais Superior 0 63 401 817 0 31 42 611 1964
1078: Ottokar Sul 0 605 0 716 0 17 23 333 1694
1081; Ottokar Norte 0 283 207 0 0 15 21 305 831
1084: Rua Anita Garibaldi 260 41 25 57 0 0 0 263 646
1090: Rua Minas Gerais Norte 0 0 0 0 0 0 521 0 521
1093: Rua Minas Gerais Sul 0 0 0 0 0 364 0 0 364
1098: Principal Inferior 9280 156 234 324 330 0 0 0 10324
Total 9540 1504 875 2047 330 524 738 10071 25629

Fonte: Autora (2019).

O passo seguinte consistiu na obtencdo do VHP, calculado como um percentual do
VMDA, conforme apresentado na se¢éo 2.3.3.
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Esse valor percentual é representado pelo fator K, calculado pelo volume da 502 hora
mais carregada do ano em razdo do VMDA do mesmo periodo, obtidos através das contagens
permanentes da Praca de Pedagio do km 79.

Dessa forma, os 50 (cinquenta) maiores volumes observados ao longo do ano foram

ordenados e o quinquagésimo maior valor obtido dividido pelo VMDA do mesmo periodo:

4.026

Kso = (oo + 100 = 9,659%

Sendo assim, as matrizes apresentadas anteriormente foram multiplicadas pelo valor
percentual de 9,659%. Os resultados sdo apresentados nos quadros das Figuras 23 e 24, para

veiculos leves e para veiculos pesados, respectivamente.

Figura 23 — Matriz OD de veiculos leves em VHP

1072: 07| e 1081: | 1084: Rua 10&%:5“5’ 1093: Rua | 1098:
ORIGEM \ DESTINO Principal | Marginais Ottokar Anita . Minas Principal Total
Superior Superior Ottokar Sul Norte Garibaldi Cl;\leorriles Gerais Sul Inferior

1072: Principal Superior 0 82 64 114 0 57 70 1142 1528
1075: Marginais Superior 0 14 79 205 0 52 63 127 541
1078; Ottokar Sul 0 183 0 290 0 28 34 68 602
1081: Ottokar Norte 0 614 260 0 0 113 139 278 1404
1084: Rua Anita Garibaldi 188 154 74 132 0 0 0 289 837
1090: Rua Minas Gerais Norte 0 0 0 0 0 0 935 0 935
1093: Rua Minas Gerais Sul 0 0 0 0 0 623 0 0 623
1098: Principal Inferior 1595 228 127 309 354 0 0 0 2613
Total 1783 1274 605 1050 354 873 1240 1904 9083

Fonte: Autora (2019).

Figura 24 — Matriz OD de veiculos pesados em VHP

1072: 0| e 1081: | 1084: Rua 10&%;”"" 1093: Rua | 1008:
ORIGEM \ DESTINO Principal | Marginais Ottokar Anita . Minas Principal Total
Superior | Superior Rty Norte Garibaldi iﬁ)rftles Gerais Sul Inferior

1072: Principal Superior 0 34 6 13 0 9 13 887 962
1075: Marginais Superior 0 6 39 79 0 3 4 59 190
1078: Ottokar Sul 0 58 0 69 0 2 2 32 164
1081: Ottokar Norte 0 27 20 0 0 1 2 29 80
1084: Rua Anita Garibaldi 25 4 2 0 0 0 25 62
1090: Rua Minas Gerais Norte 0 0 0 0 0 50 0 50
1093: Rua Minas Gerais Sul 0 0 0 0 35 0 0 35
1098: Principal Inferior 896 15 23 31 32 0 0 0 997
Total 922 145 89 198 32 51 71 1033 2541

Fonte: Autora (2019).
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4.3.2 Simulagdo da rede existente

Finalizada a etapa de carregamento da rede viaria e inseridas as matrizes de origem e
destino no AIMSUN, procedeu-se com o calculo do nimero de replicacBes necessarias para
validagéo do problema.

Conforme definido por Chwif e Medina (2006), as replicagdes séo entendidas como
uma repeticdo da simulacdo do modelo sem que nenhuma configuracdo, nenhum dos
parametros de entrada ou a duracdo sejam modificados, mas com uma semente de geracdo dos
nameros aleatérios diferente dentro de cada replicagdo. Dessa forma, apesar dos dados serem
0S mesmos, os resultados obtidos s&o diferentes.

Nesse contexto, alguns conceitos sdo importantes: tempo de warm up, simulacéo
terminal e ndo terminal, medidas de desempenho, confianca estatistica e intervalo de confianca.

O tempo de warm up (aquecimento) esta relacionado com a perturbacdo inicial do
sistema e seu impacto depende da classificacdo da simulagdo em terminal ou ndo terminal.

De acordo com Law (2015), para o caso de simulacGes terminais, o fim é natural e o
namero de replicacdes seria 0 parametro critico, capaz de afetar diretamente na precisdo das
estatisticas. Nesses casos, fica estabelecido que a execucdo tem o tempo de inicio e término
bem definidos e por isso, a inicializacdo pode ser feita pelo analista a partir do momento em
que as primeiras entidades chegam ao sistema.

No caso de simulacBes ndo terminais, ndo ha um estado inicial predefinido e o
encerramento da simulacdo também nédo apresenta um evento que o caracterize.

Para o presente trabalho, a simulacdo € classificada como terminal, pois,
independentemente do numero de replicac@es, todas sdo encerradas dentro do periodo de uma
hora. Dessa forma, o tempo de aquecimento utilizado considerou, conforme mencionado
anteriormente, 0 momento em que as primeiras entidades chegam ao sistema, sendo, portanto,
a partir dos dez minutos.

Na sequéncia, é definida uma medida de desempenho orientada ao resultado esperado
dependendo do problema sendo analisado (CHWIF e MEDINA, 2006).

Para o presente trabalho, foram selecionados os dados de contagem por sec¢do da via,

uma vez que o volume esta diretamente relacionado ao célculo de nivel de servigo.
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Com relagdo a confianca estatistica, seu conceito é correlato ao intervalo de confianga
do problema, uma vez que exprime a probabilidade de que esse intervalo contenha o valor da
média. Usualmente, sdo adotados valores de 90%, 95% ou 99% (CHIWF e MEDINA, 2006).

A escolha do nivel de confianca (1 — o) € feita pelo projetista e implica em um nimero
n* de replica¢fes com base no célculo do desvio padrdo amostral s, relacionado com a variavel
t-student, conforme equacdes apresentadas na sequéncia e utilizagdo da tabela de distribuicdo t
de Student.

T ™

(8)
Onde,

ho = largura do intervalo inicial;

ny = namero inicial de replicacdes;

t = distribuicdo t de student;

s = desvio padrdo amostral;

n* = nimero de replicacdes necessarias;

h* = largura do intervalo predefinido.

Dessa forma, com base em uma primeira simulacdo executada para um numero piloto
de dez replicacdes, foram extraidas as contagens por secdo da via e calculados os valores da
média e do desvio padrdo. Os resultados sdo apresentados no Apéndice E. Foram consideradas
apenas as se¢des proximas as intersecdes que afetariam o célculo dos niveis de servico.

Ante 0 exposto, considerou-se o0 maior desvio padrdo observado (s=37,829) para obter
uma precisdo h* de dez veiculos sob confianca estatistica de 90%. O numero de simulacfes

necessarias € de aproximadamente 48 (quarenta e 0ito).

h 1,833 37,829 21,93
0o = , * = ,
V10
21,932
n* = [10 * = 48,09
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Dessa forma, executaram-se no programa cinquenta replicacdes de cenario, cada uma
para o intervalo de uma hora e um tempo de aquecimento de dez minutos. Terminada essa etapa,

calculou-se a média dos cenarios replicados.
E importante destacar que durante a simulac&o, os resultados podem ser acompanhados

através do software em tempo real, permitindo que sejam feitas alterages com base no

observado e a simulagdo seja reiniciada.
A interface grafica durante as simulacdes é apresentada na Figura 25.

Figura 25 — Interface gréafica do AIMSUN
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Fonte: Adaptado de AIMSUN (2019).

Finalizadas as simulagdes, foram extraidos os dados de interesse do AIMSUN, atraves
da janela de objetos. De posse desses valores, procedeu-se para a etapa de calculo dos niveis de

servigo por intersecdo com o auxilio do software HCS 2000.

4.3.2.1 Nivel de servico por intersecdo

Conforme mencionado anteriormente, a avaliacdo dos niveis de servico nas interseces
deve ser realizada em conformidade com a metodologia do Highway Capacity Manual (TRB,
2000). Para tal, utilizou-se o software auxiliar HCS 2000, de dominio do McTrans, um centro

de distribuicdo de softwares voltados & engenharia de trafego e aplicados ao planejamento de

transportes.
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Cabe destacar que o HCS 2000 nao funciona em apenas uma plataforma, sendo
necessaria a escolha pela extensdo que se aplica a situacdo sendo analisada. Como a primeira
avaliacdo se deu para a rede existente, utiliza-se a extensao de avaliacdo para intersecdes ndo
sinalizadas.

Na Figura 26 é apresentada a interface gréfica do programa e a janela onde séo
inseridos os dados de volume extraidos do AIMSUN.

Figura 26 — Interface do HCS 2000

H File Edit View Window Help
D& &2 2|88 2] |Input Quick Jump ~| |Report Quick Jump |
UNSIGNALIZED INTERSECTIONS TwO-widy STOP-COMTROLLED
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Agency/Co [ Jurisdiction Geometry Quick Entry - [INTERSECAQ1.HCU] %
Date |28/DS/2D18 Units: . 5. Customary Major I Minar
Time Period Analyzed | Analysis Year 2020
EastMvw/est Street Mame | North/South Street Name
Froject ID |

LANE DESIGNATION, YEHICLE YOLUMES AND ADJUSTMENTS

HCS2000: Un=ignalized Intersection=s Relea=e 4 1c

TWO-WAY STOP CONTROL SUMMARY.

Analyst: Leticia Schwabe
AgencysCo .
Date Performed: 26-09-2019
Analy=i=z Time Period
Intersection: Harginal Horte & P Inferior
Jurisdiction:
Tnit=s: UT. S Customary
Analy=i=z VYear: 2020
Froject ID:
East-Nest Street:
Horth-South Strest:
Intersection COrientation: EW Study period (hrs)
Vehicle Volumes and Adjustments
Hajor Street: Approach Ea=ztbound Westbound r’
Hovement 1 2 3 | 4 [
L T R | L T
Volune 418 860 Vehume
Peak-Hour Factor. FPHF 0.96 0.96 il 1040 il il
Hourly Flow Rate. HFR 435 895
Quick Geometry Entry: [] Left Thiu Right Peds
Cancel
Ready

Fonte: Adaptado de HCS 2000 (2019).

Observa-se que os dados sdo inseridos em um campo unico, sem a diferenciacdo por
veiculos leves ou pesados. Essa divisdo pode ser feita através de um campo de ajuste dentro do
programa, onde é indicado o percentual do volume total ocupado por veiculos pesados.
Contudo, como no local em estudo esse dado néo é constante e igual para todas as intersecoes,
optou-se pela introducdo do volume em veiculos equivalentes, também denominado como
unidades de carro de passeio (UCP), ou seja, o0 volume de veiculos leves foi somado ao volume
de veiculos pesados multiplicado pelo fator de ajuste, igual a 1,50, conforme instru¢do do HCM
(TRB, 2000).
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Ao inserir os dados de fluxo no programa, também devem ser identificados os
movimentos permitidos: seguir em frente, conversdo a direita ou conversdo a esquerda,
combinados ou n&o.

Nesse momento, o HCS faz a leitura do nimero de faixas e identifica a existéncia ou
ndo de movimentos compartilhados, fatores importantes na analise do nivel de servico,
conforme exposto em TRB (2000).

Em um segundo momento, deve ser inserido o Fator de Hora Pico (FHP), parametro
indicativo do grau de uniformidade do fluxo ao longo de uma hora, conforme abordado na secéo
2.3.2. Para o presente trabalho, a escolha do FHP baseou-se nas diretrizes do HCM para areas
urbanas, aos quais sdo recomendados valores entre 0,80 e 0,98. De acordo com TRB (2000),
valores superiores a 0,95 expressam elevados volumes de trafego, muitas vezes com a
capacidade restringida durante o fluxo da hora mais carregada. Como o local em analise condiz
com a definicdo apresentada, adotou-se o valor de 0,96.

Inseridos os dados supracitados, o software executa os calculos de critical gap, sendo
o0 intervalo de tempo minimo no fluxo de trafego da via principal que permite a entrada na
intersecdo para um veiculo da via secundaria, e o valor de follow-up time, entendido como o
tempo entre a partida de um veiculo da rua secundaria e a partida do préximo sob uma condi¢édo
de fila continua (TRB, 2000).

Em seguida o programa calcula a capacidade de cada faixa e procede a estimativa dos
tempos de atraso e por fim, apresenta o nivel de servico com base na Tabela 4, traduzida do
HCM.

Tabela 4 — Nivel de servico para interse¢des ndo sinalizadas

NS'V€'. de | Atraso médio (siveic)
ervico

A 0-10

B >10-15

C > 15-25

D > 2535

E > 35.50

F >50

Fonte: Adaptado de TRB, 2000.

As etapas séo resumidas no fluxograma da Figura 27.



Figura 27 — Resumo das etapas para obtencdo do nivel de servigo
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T corregio (FHP =0.96)
Extracio dos dados de volome Pmces&ameri;dn softoare
deveicoloslevese p-esadns (critical gap, follow-up time,
pnrmgin devia capacidade, comprimento de
Conversiodo volume em filase tempcl:s deatraso)
veiculos equivalentes - = -
Definicio do nivelde servigo
v da interseglio
Inszercio dos dados de fluxono
HCS2000 B

Fonte: Autora (2019).

Considerando o segmento em estudo, procedeu-se com a analise para cada uma das
cinco intersecdes, sendo quatro na regido da rua Ottokar Doerffel e uma na regido da rua Minas

Gerais, conforme identificadas na Figura 28. Os resultados de nivel de servico obtidos sdo
apresentados na Tabela 5.

Figura 28 —a) IntersecOes 1 a 4 e b) Intersecdo 5
=y _
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Tabela 5 — Nivel de servico atual por intersecao

Nivel de Servico
Atual

1 F
2 F
3 F
4
)

Intersecao

F

F
Fonte: Autora (2019).

Conforme apresentado na Tabela 5, os niveis de servi¢o se encontram em condicao
inadequada para todas as intersecdes analisadas. A classificacdo em F, por definicdo, exprime
0 momento em que ocorre o colapso do trafego e em alguns casos podem ser registrados
engarrafamentos com velocidade e fluxo nulos (DNER, 1999).

O resultado obtido condiz com as observacfes reais e serve como base para que
alternativas de melhoria sejam avaliadas.

Dessa forma, comprovada a necessidade, implementam-se trés novos cenarios no

ambiente de simulacdo, analisados nos topicos seguintes.

44 ESTUDO DE ALTERNATIVAS

44.1 ALTERNATIVAA

A primeira alternativa prevé modificacdes na geometria da via para ampliacdo de
capacidade das pistas. As alteracGes foram especificamente feitas na regido da rua Ottokar
Doerffel, conforme apresentado na sequéncia. Na regido da rua Minas Gerais, por se tratar de
uma condigéo de menor complexidade em razdo do reduzido numero de movimentos possiveis,
optou-se pela previsdo apenas de implantacdo semaforica, solucdo menos onerosa, abordada
em topico adiante.

Para melhor entendimento da rede viaria implementada no AIMSUN, as modificacfes
serdo individualmente apresentadas na sequéncia.

A primeira modificagdo, indicada na Figura 29, consiste na criacdo de faixas
exclusivas de acesso aos movimentos com origem na via marginal e destino a rua Ottokar

Doerffel e vice-versa, em ambos o0s sentidos da rua lateral.
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Figura 29 — Alcas de acesso exclusivo

Fonte: Adaptado de AIMSUN (2019).

A segunda alteracdo, conforme Figura 30, indica a construcdo de faixas de aceleracao
e desaceleracdo com cerca de 80 (oitenta) metros para facilitar o acesso e a saida dos veiculos
da rua Ottokar Doerffel e funcionam como um complemento a modificacdo de numero 1,

aumentando o espaco para tomada de decisdo dos motoristas.

Fonte: Adaptado de AIMSUN (2019).

A alteracdo de nimero 3, indicada na Figura 31, prevé a ampliacdo de capacidade para
duas faixas do trecho inicial de acesso a rua Ottokar Doerffel, em ambos os sentidos,
possibilitando que os veiculos transitando abaixo da passagem inferior possam seguir em frente
através das duas faixas ja existentes.
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Fonte: Adaptado de AIMSUN (2019).

A quarta e Gltima proposta, conforme Figura 32, compreende a implantagdo de faixas
exclusivas de retorno em ambos os sentidos da via marginal.

Figura 32 — Criacdo de retornos exclusivos sentidos sul e norte

5

Fonte: Adaptado de AIMSUN (2019).

Por se tratar de uma alteracdo mais robusta, realizou-se a simulag¢do do trafego de
veiculos caso essa mudanca ndo fosse implementada. Contudo, as trés primeiras modificacGes
ndo foram suficientes para evitar o colapso do fluxo, sendo que o congestionamento é suficiente

inclusive para impactar nos acessos de saida da rodovia, conforme se observa na Figura 33. Por
esse motivo, manteve-se a alteragdo de numero 4.
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Implantadas as alteracdes no AIMSUN, seguiram-se as etapas ja exemplificadas na

secdo 4.3.2 e resumidas na Figura 27. Os resultados de nivel de servi¢o sdo apresentados na

Tabela 6.

Tabela 6 — Niveis de servico por intersecdo apos alteracdo de geometria

Nivel de Servico

Intersecéo Atual
1 F
2 F
3 F
4 F

Fonte: Autora (2019).

Os resultados apresentados na Tabela 6 demonstram que somente as alteracfes de

geometria propostas ndo sdo suficientemente efetivas para melhoria do nivel de servi¢o das

intersecdes.

Considerando o exposto, desenvolveu-se uma segunda alternativa, apresentada na

sequéncia.
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442 ALTERNATIVAB

A segunda alternativa busca avaliar o impacto nas condi¢bes do trafego e,
principalmente, nos niveis de servi¢co, quando, em conjunto com as propostas de alteracdo na
geometria, sdo utilizados semaforos para controle das intersecoes.

Conforme abordado na secdo 2.3.11, realiza-se a programacao de modo experimental
com o auxilio do software AIMSUN, através da analise do funcionamento durante a simulagéo
e, posteriormente, comprovada sua exequibilidade por intermédio do célculo do nivel de
Servico.

Os diagramas de estagios sao apresentados nas Figuras 34 e 35 para as regides da rua
Ottokar Doerffel e da rua Minas Gerais, respectivamente. Cada uma das regides funciona de
maneira isolada, uma vez que a distancia entre as intersecfes, cerca de 1.200 metros, nao

justifica a necessidade de controle em rede.

Figura 34 — Diagrama de estagios na regido da rua Ottokar Doerffel

Estigio 1 Estdgio 2
! J_ E4
E4 E6
El |— — "?— E4 —
E6

T

E4 .i
o ES
— — E3 — |*EL s
E2 £

T

E2

Estdgio 3 Estdgio 4
1 e 1
— ES +——
Ed Eé
. T
Ed Ed
J_ ES ES
—p E7 _.A E5 —] E2 —A E3

T

Fonte: Autora (2019).
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Figura 35 — Diagrama de estagios na regido da rua Minas Gerais

Estagio 1 Estéagio 2
J_Gl G2
A
—
Gl —|— G2

Fonte: Autora (2019).

Na Figura 36 é apresentado o diagrama de barras das intersec@es 1 a 4, localizadas nas
aproximagOes da rua Ottokar Doerffel com as vias marginais da Rodovia BR-101/SC,
representativo da duracdo e da sequéncia de cada intervalo luminoso conforme implementado
no AIMSUN.

Figura 36 — Diagrama de barras interse¢0es da rua Ottokar Doerffel com as vias marginais

Tempo decorrido |
(em segundos)
El

E2
E3
E4

13 |17 {19 |23

I

39 |43 63 167

ES

E6

E7
E8

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Fonte: Autora (2019).

Estagio 4

Os movimentos constantes no diagrama de barras sdo mais uma vez apresentados na
Figura 37, alocados no local de implantacdo dos seméaforos para melhor entendimento.
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ovimentos nas intersecfes 1 a 4

Figura 37 — Localizacdo e identificacdo dos m
N I

2 |

Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).

No primeiro estagio, 0s movimentos das vias marginais (E1 e E3) sdo liberados de
forma conjunta, porém, interceptados no seméaforo abaixo da passagem inferior (E5 e E6). No
segundo momento, os semaforos das vias marginais sao interrompidos, e esse fluxo € liberado.

No terceiro estagio, os usuarios com origem na rua Ottokar Doerffel sentido sul (E7)
recebem o direito de passagem, apos interrupcdo do movimento de veiculos na via marginal do
mesmo sentido (E2).

No quarto e dltimo estagio, a ultima aproximacdo restante recebe o direito de
passagem, permitindo que os veiculos com origem na rua Ottokar Doerffel sentido norte (E8)
acessem o sistema apds bloqueio do movimento de veiculos na via marginal do mesmo sentido
(E4).

O diagrama de barras do conjunto semaforico seguinte, localizado nas aproximacdes

da rua Minas Gerais com a via marginal no sentido sul € apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Diagrama de barras interse¢do da rua Minas Gerais com as vias marginais

Tempo decorrido ;
(em segundos)
Gl

G2

Estagio 1 Estagio 2 {
Fonte: Autora (2019).

Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).

No primeiro estagio € permitida a troca do viario municipal (G1 e G2),
consideravelmente superior ao movimento proveniente da via marginal sul (G3). No segundo
estagio, o viario municipal é interrompido e os veiculos na marginal adentram o bairro em
ambos os sentidos.

Implementados os controladores fixos no cenério de simulagdo, seguiram-se as etapas
ja exemplificadas na se¢do 4.3.2 e resumidas na Figura 27.

Os resultados de nivel de servi¢o constam nas Tabelas 7 e 8 para as intersecdes da rua
Ottokar Doerffel e para a intersecdo da rua Minas Gerais, respectivamente. Em ambos 0s casos
sdo apresentados os niveis de servico por aproximacao e o resultado para a interseg&o.

As aproximac@es identificadas como principal se referem as vias com origem na via
marginal (E1, E2, E3, E4 e G3) e aquelas nomeadas como secundaria, a outra aproximacao
sendo analisada, seja essa abaixo da passagem inferior (E5 e E6) ou oriunda dos bairros (E7,
E8, Gle G2).
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Tabela 7 — Niveis de servico das intersecdes 1 a 4

Aproximacado Aproximacao Nivel de
Intersecéo proximag P ag Servico
principal secundaria !
Final
1 C A B
2 A D C
3 D A C
4 A D B

Fonte: Autora (2019).

Tabela 8 — Niveis de servigo da intersecdo 5

. . . N i x Nivel de
Intersecio Apro_mmagao Aproxlmjagao Aproxllma(;ao Servico
principal (G3) secundaria (G1) secundaria (G2) Final
5 C C A B

Fonte: Autora (2019).

Conforme se observa nos quadros anteriores, apds implementacdo dos controladores
semaforicos, todas as cinco interse¢des apresentam niveis de servigo adequados, uma vez que
ndo ultrapassam o limite de classificacdo (nivel D).

E importante destacar que as aproximacdes com nivel D podem registrar periodos de
instabilidade, com breve retencdo de fluxo. Contudo, os resultados finais quando consideradas
ambas as aproximacdes, indicam uma melhora significativa das condicGes de trafego na regido.

Além das definicdes de nivel de servico terem sido aceitaveis, a simulacédo executada
no AIMSUN apresentou bastante fluidez durante todo o periodo analisado, registrando, como
esperado, breve demanda reprimida acumulada, mas que, em sua maioria, € dissipada no tempo
de uma abertura de passagem (sinal verde).

Para avaliar o impacto no tronco principal da rodovia por intermédio dos acessos de

entrada e saida, estimou-se os comprimentos de fila nas aproximacdes E1, E3 e G3.

4.4.2.1 Calculo do comprimento de fila

Para a estimativa do comprimento de fila, utilizaram-se os dados de atraso médio por
veiculo calculados por aproximagéo fornecidos pelo HCS 2000 durante o processo de definicéo
do nivel de servico.

No Apéndice E sdo apresentados os relatorios gerados pelo programa por intersegéo e
cenario sendo analisado. Para o presente calculo, serdo utilizados apenas os dados provenientes

da simulacdo apds implantacdo de controladores semafdricos e considerando somente as
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intersecdes E1, E3 e G3, situadas nas vias marginais e que tém seu fluxo interrompido durante

parte do tempo de ciclo.

Em sintese, para a estimativa do comprimento de fila, sdo necessarios:

Tempo de atraso médio por veiculo: fornecido pelo HCS 2000;

Volume horério de projeto passante pela aproximacdo em analise: obtido
atraveés dos dados extraidos do AIMSUN;

Comprimento médio de veiculos leves: adotado 5,80 m para veiculos de projeto
tipo leves (DNIT, 2005);

Comprimento medio de veiculos pesados: adotado 12,20 m para veiculos de
projeto tipo caminhdes e dnibus longos (DNIT, 2005);

Espaco entre veiculos parados: adotou-se o valor de 1,0 m, por ser o parametro

empiricamente admitido por empresas da area de transportes.

A primeira etapa do calculo consistiu na determinacdo do nimero de veiculos em fila

devido ao tempo médio de atraso da aproximacao, conforme equacao:

Onde,

Ty *VHP

N, = 3600 ©)

N, = Numero de veiculos em fila;

T,, = Tempo médio de atraso por veiculo (s);

VHP =

Volume horario de projeto (ucp/h).

Na segunda etapa, calculou-se um comprimento médio para o veiculo equivalente a

ser considerado, ponderando o valor em razdo da composicdo do fluxo na aproximacao sendo

analisada, através da equacao:

Onde,

VHPeyes*LyL+VHPpesados*Lvp
VHPepes+ VHPpesados

L, = (10)

L,,= Comprimento médio do veiculo equivalente (m);

VHPy.,es= Volume horério de projeto veiculos leves (ucp/h);

VHP.

p

esados= Volume horario de projeto veiculos pesados (ucp/h);

Ly, = Comprimento médio veiculo leve (m);

Lyp= Comprimento médio veiculo pesado (m).
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Ao comprimento médio do veiculo equivalente obtido é somada a distancia entre os
veiculos parados. Esse valor entdo é multiplicado pelo nimero de veiculos na fila obtido pela
Equacéo 9.

Os dados de fila média foram também extraidos do software AIMSUM, em numero
de veiculos equivalentes. Destaca-se que os resultados sdo divergentes, embora proximos, uma
vez que o software também considera pardmetros relacionados ao comportamento do usuério,
conforme exposto na secédo 2.4.2.

Os comprimentos médios de fila sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Comprimentos de fila por aproximagéo

Tempo VHP  VHP Comprimento oo imento
Localizagdo  de Atraso Leves Pesados E'\II\XP(I%T%E) ,RIIVI\EIL;‘,rBN I(_nr:; Medzfn?? Fila \1edio de Fila
Médio (s) (veic/h) (veic/h) EMPIRICO (M) -AIMSUN
Marginal Sulx = o4 5 57800 160,00 12 9 719  86.25 64,69
Ottokar Doerffel ! ! ! ! ' '
Marginal Norte
x Ottokar 3290 611,00 47,00 8 5 6,26 50,06 31,29
Doerffel
Marginal Sulx 51 99 54500 16,00 3 3 619 1858 18,58
Minas Gerais ! ! ' ! ' '
Marginal Sulx 5, 76 97300 31,00 4 3 645 2581 19.36

Minas Gerais

Fonte: Autora (2019).

Como os valores calculados empiricamente séo superiores aos obtidos pelo AIMSUM,
optou-se pela analise comparativa entre os referidos valores e as distancias entre a aproximacao

e 0 acesso de entrada ou saida da rodovia mais proximo, conforme Tabela 10.
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Tabela 10 — Resumo dos comprimentos de fila e distancias ao acesso mais proximo

Distanciaao Comprimento
Aproximacdo acesso mais médio de Fila

préximo (m) (m)
E1 (segue em
frente) 200,00 86,25
E3(segueem 444 0 50,06
frente)
G3 (conversédo
3 esquerda) 550,00 18,58
G3 (converséo 550,00 25 81

a direita)

Fonte: Autora (2019).

Conhecidas as referidas distancias, é possivel afirmar que ndo haverd impacto no
tronco principal da rodovia por eventuais demandas reprimidas pelo semaforo nas vias

marginais.

4.4.2.2 Andlise da demanda futura

Comprovada a efetividade da sinalizacdo semafdrica para o ano de projeto (2020),
buscou-se verificar o ano limite para o qual as intersecdes apresentariam niveis de servigo
inadequados novamente, considerando a continuidade da operacdo dos seméaforos, sem novas
alteracdes de geometria.

O método utilizado consistiu na projecdo dos volumes de trafego ano a ano, até que
atingissem a data de término do contrato de concessdo do trecho sendo analisado, em 2032. As
taxas de crescimento aplicadas sdo provenientes do estudo de avaliacdo das tendéncias de
evolucgdo das demandas de trafego na Rodovia realizado pela Arteris Litoral Sul (2019), que
estimou o crescimento anual de 1,50% para veiculos leves e 2,00% para veiculos pesados. Os
volumes resultantes por ano sdo apresentados no Apéndice F.

Para cada nova projecdo, atualizaram-se os dados de demanda por intersecdo no
software HCS 2000 para verificacdo dos niveis de servi¢co. Foram considerados os resultados
por aproximacao, ou seja, mesmo que o resultado geral da intersecdo fosse inferior a classe D,
se alguma das aproximacOes apresentasse nivel de servico E ou F, o funcionamento estaria

comprometido e, portanto, seriam necessarias novas alteracoes.
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Dessa forma, definiram-se 0s anos, por intersecdo, em que pelo menos uma das

aproximacoes atingiu o nivel E, representativo de um fluxo altamente instavel e de velocidades

bastante reduzidas. O intuito era propor novas medidas que fossem implantadas até o final desse

prazo, evitando o colapso total do fluxo quando atingido o nivel F.

Nas Tabelas 11 e 12 sdo apresentados, por intersecdo, o nivel de servi¢o e 0 ano em

que, no minimo, uma das intersecfes atingiu o nivel E. Para o caso das interse¢fes 1 e 5, no

cruzamento da marginal norte com a rua Ottokar Doerffel e no cruzamento da marginal sul com

a rua Minas Gerais, respectivamente, mesmo ao final do contrato de concessdo, em 2032, o

limite de nivel de servi¢o D ndo foi ultrapassado.

Tabela 11 — Ano limite de operacdo semaforica sem novas alteracdes das intersecbes 1 a 4

Aproximagdo Aproximacao Nivel de
Intersecdo  Ano proximag b 1ac Servico
principal secundaria -

Final
1 2032 D A C
2 2025 A E C
3 2024 E A D
4 2025 A E C

Fonte: Autora (2019).

Tabela 12 — Ano limite de operacdo semaforica sem novas alteracdes da intersecdo 5

Aproximacio A\Proximacdo - Aproximacdo - Nivel de

Ano e secundaria secundaria Servico
principal (G3) (G1) (G2) Final
2032 D B D D

Fonte: Autora (2019).

Diante dos resultados, estudou-se uma terceira alternativa para atendimento dos

parametros de nivel de servico em todas as intersec¢des a partir do ano de 2024 e até, no minimo,
0 ano de 2032.

443 ALTERNATIVAC

O ultimo cenario analisado considera a construcdo de viadutos para transposicao das

vias marginais em ambos 0s sentidos na regido da rua Ottokar Doerffel, sendo prioritaria a

execucdo ao lado sul da rodovia, onde esté localizada a primeira intersecéo a registrar declinio

nos niveis de servico, ja no ano de 2024.
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Na regido da rua Minas Gerais ndo foram analisadas novas alteracfes, uma vez que a
implantacdo de semaforos se mostrou operante em niveis aceitaveis até o término do periodo,
em 2032.

Procedeu-se com o carregamento da nova geometria no software de simulagdo. O

resultado da alteracdo € ilustrado na Figura 40. Os viadutos estdo indicados na cor azul.

Figura 40 — Construcdo de viadutos para transposi¢éo das vias marginais
0.5 N\
2 ’ = )
.‘/ ;:

fres

Ottokar Sul”

Na sequéncia, foram seguidas as etapas de simulacéao, extracdo dos volumes e insercao
dos dados no HCS 2000 para calculo do nivel de servigo, conforme exemplificado na secéo
4.3.2 e resumido na Figura 27.

Destaca-se que, conforme apresentado na secao 4.3.2, foram realizadas 50 (cinquenta)
replicaces. No AIMSUN, cada uma dessas replica¢des é identificada por um numero de ID e
atrelado a uma semente de geracdo que carrega as propriedades dos veiculos e uma segunda
semente relacionada com o padrdo de rota escolhida por cada veiculo. Para que a maneira de
alimentacdo da simulagao nos dois casos (com e sem transposicéo) fosse similar, buscaram-se
as informacdes das sementes utilizadas nas replicacfes da alternativa B, e uma a uma, foram
inseridas nas replicacdes da alternativa C pela janela do software.

Contudo, mesmo com as transposi¢6es, ao longo da simulacdo, a retencao de veiculos
na rua Ottokar Doerffel sentidos sul e norte é bastante expressiva, uma vez que o fluxo de
veiculos nessas ruas seguiu crescendo, sem nenhuma alteracéo prevista para o viario municipal.
No entanto, como o fluxo de veiculos nas vias marginais reduziu de maneira significativa com
a construcgdo dos viadutos, era prudente considerar que os tempos dos semaforos implementados
no ano de 2020 ndo atenderiam o cenario de 2032.
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Assim sendo, os semaforos foram reprogramados e mais uma vez avaliados 0s niveis
de servico. O diagrama de estagios permaneceu inalterado, tendo sido proposto somente um

novo diagrama de barras, conforme Figura 41.

Figura 41 — Diagrama de barras para o ano de 2032
Tempo decorrido ; :
(emsegundos) |
El

E2

E3
E4
E5
E6
E7
E8

Estégio 1 Estégio 2 Estégio 3 Estégio 4

Fonte: Autora (2019).

Para essa configuracdo, os tempos de verde dos semaforos da rua Ottokar Doerffel,
movimentos E7 e E8, sdo superiores aos tempos dos movimentos com origem nas vias
marginais, E1 e E3.

Os resultados de nivel de servico sdo apresentados nas Tabela 13 e 14, considerando

o0s volumes projetados para o ano de 2032.

Tabela 13 — Niveis de servigo das intersecfes 1 a 4 em 2032

Aproximacao Aproximacao Nivel de

Intersecdo Ano proximag b 1ac Servigo
principal secundaria .

Final
1 2032 C A B
2 2032 A D C
3 2032 D A B
4 2032 A D C

Fonte: Autora (2019).
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Tabela 14 — Niveis de servigo da interse¢do 5 em 2032
Aproximagcdo  Aproximacao Nivel de

Aproximagao

Ano S secundaria secundaria Servico
principal (G3) (G1) (G2) Final
2032 D B D D

Fonte: Autora (2019).

Dessa forma, conclui-se que a construgcdo dos viadutos para transposi¢do das vias
marginais em conjunto com a reprogramacdo dos semaforos € suficiente para atender os
parametros de nivel de servico até 2032, data do término do contrato de concessao do trecho

analisado.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Consolidadas as alternativas para melhoria das condic6es de trafego das intersecdes
analisadas, é evidenciada a complexidade do problema devido ao expressivo volume de
veiculos que trafegam pela regido. Esse mesmo motivo é a razdo pela qual a premissa inicial de
buscar alternativas de baixa complexidade nao é possivel para as aproximacdes da rua Ottokar
Doerffel, que demandam alteracdes importantes na geometria para que em conjunto com 0s
semaforos, seja possivel atingir um nivel de servico igual ou inferior a D. O mesmo néo € valido
para as proximidades da rua Minas Gerais, em que a implementacao de controle semaférico é
suficiente para atendimento do nivel de servico por todo o horizonte avaliado.

Dessa forma, convém destacar o importante papel dos controladores a curto e longo
prazo para o funcionamento das interse¢des, uma vez que somente alteragcdes na geometria nao
foram suficientes para que os parametros de nivel de servico fossem atingidos. Embora os
semaforos sejam muitas vezes recebidos com certo desconforto pelos usuarios da via, as
analises realizadas nesse trabalho ilustram que esses dispositivos, se bem dimensionados, sdo
eficientes na ordenagdo dos movimentos mesmo em locais de fluxo elevado e sobretudo,
contribuem para o0 aumento da segurancga viaria no local.

Contudo, salienta-se que o trafego funciona de maneira dindmica, ou seja, se altera de
maneira continua e pode ser afetado por eventos ndo previstos durante a realizacao desse estudo,
como por exemplo, a instalacdo de um novo empreendimento nas cercanias das intersecdes
analisadas, o que pode acarretar na geracao e atracdo de um nimero significativo de viagens e
impactar diretamente no volume de veiculos circulando pela via. Dessa forma, é importante que
as alteracdes sejam continuamente avaliadas quanto a efetividade ao longo do tempo.

Ante 0 exposto, entende-se que o objetivo desse trabalho foi atingido com a defini¢do
primaria da alternativa B, apresentada na secdo 4.4.2, em que as alteracGes de geometria em
conjunto com a implementacéo de seméaforos na regido da rua Ottokar Doerffel atendem os
pardmetros de nivel de servico até, no minimo, 2024, ano em que a primeira interse¢do
apresenta potencial de retencdo de trafego inadequado. Para o caso das aproximagdes da rua
Minas Gerais, somente os semaforos surtem o efeito desejado sobre os niveis de servigo até o
ano de 2032.
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Posteriormente, com a definigdo da alternativa C, apresentada no item 4.4.3, em que
se propde a construcdo de viadutos para transposicao das vias marginais e redimensionamento
dos tempos dos semaforos, a necessidade do trafego é atendida até no minimo 2032, horizonte

avaliado nesse trabalho.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para analises futuras relacionadas ao tema desse trabalho, sugere-se que os dados de
contagem sejam refeitos com a possibilidade de serem contabilizados todos em uma mesma
data e para o maior periodo de tempo possivel. Entende-se que esse tipo de tratamento melhora
a assertividade do dimensionamento da matriz de origem e destino para implementacdo no
software de simulacéo.

Ainda, recomenda-se a avaliacdo do segmento agregando uma extensdo maior do
viario do municipio, uma vez que podem ser estudadas rotas alternativas capazes de desafogar
o trafego de veiculos na interface entre as ruas municipais e o fluxo rodoviario.

Por fim, entende-se que duas importantes etapas seriam a verificacdo das obras
necessarias para atendimento das propostas feitas nesse trabalho com base na geometria hoje
existente no local, avaliando principalmente a possibilidade de utilizar a estrutura atual, assim
como a andlise socioecondmica das alternativas, correlacionando o ganho para a sociedade com

os custos diretos das obras.
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APENDICE A — PLANILHAS DE CONTAGEM

ura 42 — Contagens Ottokar Sul
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Fig
. Veiculo
Movimento| Horario Veiculos S
Leves
Pesados

2 06:00 - 07:00 32 2

3 06:00 - 07:00 54 9
4 06:00- 07.00 117 26

5 06:00 - 07:00 13 5

6 06:00 - 07:00 23 6
7 06:00 - 07:00 81 30
8 06:00 - 07:00 49 10
Totalis 369 88

2 07:00 - 08:00 70 32
3 07:00- 0800 139 56
4 07:00- 0800 204 74
5 07:00 - 08:00 50 27
6 07:00 - 08:00 42 26
7 07:00- 0800 109 68
8 07:00 - 08:00 74 32
Totalis 688 315

2 08:00- 09.00 101 52
3 08:00- 09.00 147 63
4 08:00-09:00 120 87
5 08:00 - 09:00 70 31
6 08:00 - 09:00 64 31
7 08:00- 09.00 169 24
8 08:00 - 09:00 98 46
Totais 769 334

2 12.00-13:00 110 24

3 12:00 - 13:00 23 8
4 12:00 - 13:00 127 41
5 12:00 - 13:00 15 26
6 12:00 - 13:00 37 14
7 12:00 - 13:00 89 28
8 12:00 - 13:00 53 25
Totais 454 166

. Veiculo
Movimento| Horario Veiculos S
Leves
Pesados

2 13.00- 1400 128 34
3 13:00 - 14:00 32 11
4 13.00- 14:00 139 53
5 13:00 - 14:00 21 35
6 13:00 - 14:00 48 25
7 13.00- 14:00 103 42
8 13:00 - 14:00 73 39

Totais 544 239
2 16:00 - 17:00 76 25
3 16:00 - 17:00 88 39
4 16:00-17:00 123 42
5 16:00 - 17:00 31 13
6 16:00 - 17:00 42 19
7 16:00 - 17:00 91 33
8 16:00 - 17:00 58 29

Totalis 509 200
2 17.00-18:00 102 55
3 1700-18:00 138 73
4 17:.00- 18:00 126 75
5 17:00 - 18:00 51 34
6 17:00 - 18:00 72 26
7 1700-18:00 128 52
8 17:00 - 18:00 83 41

Totais 700 356
2 18:.00-19:00 126 52
3 18:00-19:00 161 75
4 18:00-19:00 198 81
5 18:00 - 19:00 59 33
6 18:00 - 19:00 91 35
7 18:00- 19:00 167 73
8 18:00-19:00 102 61

Totalis 904 410

Fonte: Autora (2019).



Figura 43 — Contagens Ottokar Norte
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. L. Veiculos Veiculo Moviment L. Veiculos Veiculo
Movimento| Horario S Horario S
Leves 0 Leves
Pesados Pesados
9 06:00 - 07:00 48 3 9 13:00-14:00 176 13
10 06:00 - 07.00 166 30 10 13:00 - 14:00 68 6
11 06:00 - 07:00 17 3 11 13:00 - 14:00 37 4
12 06:00 - 07:00 28 4 12 13:00 - 14:00 41 12
13 06:00- 0700 123 15 13 13:00-14:00 171 15
14 06:00 - 07:00 47 12 14 13:00 - 14:00 70 6
15 06:00- 0700 140 21 15 13:00- 14:00 127 7
Totais 569 88 Totais 690 63
9 07.00- 0800 190 29 9 16:00-17:00 151 25
10 07:00- 0800 205 12 10 16:00- 17:00 107 6
11 07:00 - 08:00 46 6 11 16:00 - 17:00 44 8
12 07:00 - 08:00 23 8 12 16:00 - 17:00 31 11
13 07.00- 0800 151 34 13 16:00 - 17:00 308 20
14 07:00 - 08:00 59 20 14 16:00- 17:00 156 10
15 07.00-0800 121 33 15 16:00-17:00 321 23
Totais 795 142 Totais 1118 103
9 08:00- 0900 226 40 9 17:00- 18:00 155 37
10 08:.00-09.00 251 21 10 17.00-18:00 125 10
11 08:00 - 09:00 58 8 11 17:00 - 18:00 57 14
12 08:00 - 09:00 27 12 12 17:00 - 18:00 44 18
13 08:00- 0900 145 27 13 17:00-18:00 461 20
14 08:00 - 09:00 68 23 14 17.00-18:00 185 11
15 08:00- 0900 133 36 15 17:.00-18:00 371 18
Totais 908 167 Totais 1398 128
9 12:00-13.00 236 16 9 18:00 - 19:00 152 31
10 12:00 - 13:00 60 4 10 18:00- 19:00 118 8
11 12:00 - 13:00 33 10 11 18:00 - 19:00 47 12
12 12:00 - 13:00 60 12 12 18:00 - 19:00 30 17
13 12:00-13.00 220 12 13 18:00- 19:00 417 5
14 12:00 - 13:00 56 11 14 18:00- 19:00 205 15
15 12:00 - 13.00 227 17 15 18:00- 19:00 284 23
Totais 892 82 Totais 1253 111

Fonte: Autora (2019).



Figura 44 — Contagens agulhas de incorporacgéo e desincorpora¢ao
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. o Veiculos | Veiculos
Movimento Horério
Leves Pesados
20 06:00 - 07:00 45 15
21 06:00 - 07:00 132 32
22 06:00 - 07:00 220 13
23 06:00 - 07:00 111 23
Totais 508 83
20 07:00 - 08:00 116 28
21 07:00 - 08:00 389 45
22 07:00 - 08:00 289 30
23 07:00 - 08:00 128 36
Totais 922 139
20 08:00 - 09:00 106 39
21 08:00 - 09:00 240 32
22 08:00 - 09:00 388 56
23 08:00 - 09:00 132 38
Totais 866 165
20 12:00 - 13:00 96 23
21 12:00 - 13:00 378 37
22 12:00 - 13:00 226 33
23 12:00 - 13:00 102 26
Totais 802 119

. L Veiculos | Veiculos
Movimento Horério
Leves Pesados
9 13:00 - 14:00 92 29
10 13:00 - 14:00 421 46
11 13:00 - 14:00 296 12
12 13:00 - 14:00 144 26
Totais 953 113
9 16:00 - 17:00 98 23
10 16:00 - 17:00 313 41
11 16:00 - 17:00 284 38
12 16:00 - 17:00 88 22
Totais 783 124
9 17:00 - 18:00 223 26
10 17:00 - 18:00 369 43
11 17:00 - 18:00 339 41
12 17:00 - 18:00 212 27
Totais 1143 137
9 18:00 - 19:00 206 34
10 18:00 - 19:00 427 49
11 18:00 - 19:00 470 24
12 18:00 - 19:00 182 32
Totais 1285 139

Fonte: Autora (2019).



APENDICE B — FATORES DE EXPANSAO E CORRECAO

Figura 45 — Fatores de expansao didria para as contagens de 2016
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Localizacio| Ano Sentido Volume de 1 dia Volume no periodo de contagem Fator de Expansdo Diario
Veiculos Leves | Veiculos Pesados | Veiculos Leves | Veiculos Pesados | Veiculos Leves | Veiculos Pesados

P3 2016 Unidirecional 8.784 1.201 4.975 601 1,766 1,998

P3 2016 Unidirecional 8.784 1.201 5.148 657 1,706 1,828

P3 2016 Unidirecional 8.784 1.201 4.208 567 2,087 2,118

P3 2016  Unidirecional 8.921 1.186 5.029 596 1,774 1,990

P3 2016  Unidirecional 8.921 1.186 5.168 621 1,726 1,910

P3 2016  Unidirecional 8.921 1.186 4.176 536 2,136 2,213

P3 2016 Unidirecional 9.644 1.125 4.602 464 2,096 2,425

P3 2016  Unidirecional 9.644 1.125 4.744 511 2,033 2,202

P3 2016  Unidirecional 9.644 1.125 3.658 408 2,636 2,757

Fonte: Autora (2019).
Figura 46 — Fatores de expansdo diaria para as contagens de 2017

Localizacio Ao Sentido Volume de 1 dia Volume no periodo de contagem Fator de Expansao Diario
Veiculos Leves | Veiculos Pesados | Veiculos Leves | Veiculos Pesados | Veiculos Leves | Veiculos Pesados

P3 2016  Unidirecional 56.830 10.385 18.854 3.010 3,014 3,450

P3 2016  Unidirecional 45.977 10.737 16.482 3.279 2,790 3,274

P3 2016 Unidirecional 43.290 10.152 15.423 3.204 2,807 3,169

Fonte: Autora (2019).
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Figura 47 — Fatores de expansdo diaria para as contagens de 2019

P3 2016 Unidirecional 19.982 38.645 10.490 18.362 1,905 2,105
P3 2016 Unidirecional 20.068 13.798 9.981 5.779 2,011 2,388
P3 2016 Unidirecional 24.631 6.329 10.835 2.598 2,273 2,436

Fonte: Autora (2019).

Figura 48 — Fatores de expansdo semanal

P3 Norte 06/12/2016  08/12/2016 00:00 00:00 32.999 20.253 92.223 39.217 2,79 194
P3 Sul 06/12/2016  08/12/2016 00:00 00:00 36.465 20.675 99.417 40.034 2,73 194
P3 Norte 06/12/2016  06/12/2016 00:00 00:00 10.715 6.635 92.223 39.217 8,61 591
P3 sul 06/12/2016  06/12/2016 00:00 00:00 11.688 6.479 99.417 40.034 8,51 6,18
P3 Norte 03/01/2017  05/01/2017 00:00 00:00 80.836 16.972 178.737 33.006 221 1,94
P3 Sul 03/01/2017  05/01/2017 00:00 00:00 65.261 14.302 151.902 30.374 2,33 2,12
P3 Norte 04/01/2017  04/01/2017 00:00 00:00 25.135 5.758 178.737 33.006 711 573
P3 Sul 04/01/2017  04/01/2017 00:00 00:00 20.842 4.979 151.902 30.374 7,29 6,10
P3 Norte 28/05/2019  28/05/2019 00:00 00:00 10.063 7.070 78.791 40.558 783 5,74
P3 Sul 28/05/2019  28/05/2019 00:00 00:00 10.005 6.728 77.553 40.633 7,75 6,04
P3 Norte 03/09/2019  11/09/2018 00:00 00:00 10.647 7.023 93.659 40.951 8,80 583
P3 Sul 03/09/2019  11/09/2018 00:00 00:00 11.012 6.625 86.967 41.155 7,90 6,21

Fonte: Autora (2019).

Figura 49 — Fatores de expansdo mensal

P3 Norte Dezembro 00:00 00:00 92.223 39.217 468.567 151.614 5,08 3,87
P3 Sul Dezembro 00:00 00:00 99.417 40.034 607.501 162.991 6,11 4,07
P3 Norte Janeiro 00:00 00:00 79.132 36.156 369.272 160.356 4,67 4,44
P3 Sul Janeiro 00:00 00:00 82.573 37.596 365.303 163.981 442 4,36
P3 Norte Maio 00:00 00:00 78.791 40.558 400.419 178.392 5,08 4,40
P3 Sul Maio 00:00 00:00 77.553 40.633 400.597 180.410 517 4,44
P3 Norte Setembro 00:00 00:00 93.659 40.951 427.785 165.465 4,57 4,04
P3 Sul Setembro 00:00 00:00 86.967 41.155 431.111 168.804 4,96 4,10

Fonte: Autora (2019).
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Figura 50 — Fatores de corregéo sazonal

P3 Norte 2016-2 e 2017-1  Dezembro ~ 00:00 00:00 468.567 151.614 5.101.315 1.833.363 0,92 1,02
P3 Sul 2016-2 e 2017-1  Dezembro  00:00 00:00 607.501 162.991 5.217.182 1.882.099 0,73 0,98
P3 Norte 2016-2 e 2017-1 Janeiro 00:00 00:00 369.272 160.356 5.101.315 1.833.363 117 097
P3 Sul 2016-2 e 2017-1 Janeiro 00:00 00:00 365.303 163.981 5.217.182 1.882.099 121 097
P3 Norte 2018-2 e 2019-1 Maio 00:00 00:00 400.419 178.392 5.555.309 2.033.893 118 0,97
P3 sul 2018-2 e 2019-1 Maio 00:00 00:00 400.597 180.410 5.556.627 2.068.217 117 0,97
P3 Norte 2018-2 e 2019-1 = Setembro 00:00 00:00 427.785 165.465 5.555.309 2.033.893 110 1,04
P3 Sul 2018-2 e 2019-1 = Setembro 00:00 00:00 431.111 168.804 5.556.627 2.068.217 1,09 1,04

Fonte: Autora (2019).
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APENDICE C - PLANILHA FINAL DE VOLUMES OBTIDOS

Figura 51 — Planilha final de volumes diarios médios anuais calculados
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APENDICE D — REDE EXISTENTE CARREGADA NO AIMSUN

Figura 52 — Inicio da rede
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Fonte: Adaptado de AIMSUN (2019).

Figura 53 — Regido da rua Ottokar Doerffel
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"~ Fonte: Adaptado de AIMSUN (2019).
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Figura 54 — Regido de acesso a rua Anita Garibaldi

Y N . =2
— ' b 1
, e

e & -~

Fonte: Adaptado de AIMSUN (2019).

da rua Minas Gerais e término da red

Figura 55 — Regiéo
o ‘

Principal Inferior
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APENDICE E - DADOS DE CONTAGEM, MEDIA E DESVIO PADRAO POR SECAO

Figura 56 — Dados de contagem, média e desvio padréo por se¢ao
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D Nome Contagem - Contagem- Contagem- Contagem- Contagem- Contagem- Contagem- Contagem- Contagem- Contagem - MEDIA DESVIO
Replic. 1  Replic. 2 Replic. 3 Replic. 4 Replic. 5 Replic. 6 Replic. 7 Replic. 8 Replic. 9 Replic. 10 PADRAO
789 Rua Lateral Sul 857 854 885 836 794 824 862 820 825 865 842,20 27,046
791 Rua Lateral Sul 1287 1295 1391 1283 1249 1295 1285 1281 1329 1291 1298,60 37,828
795 Acesso Rua OD-1 506 540 491 465 529 525 506 542 536 507 514,70 24,477
798 Pl km41,4 1064 1087 1102 1019 1113 1094 1055 1112 1148 1060 1085,40 36,782
806 Rua Od-1 - Secéo 571 559 616 602 610 553 622 571 608 579 589,10 25,239
863 Marginal Sul Minas Gerais 1303 1311 1358 1267 1320 1301 1299 1293 1293 1275 1302,00 25,095
865 Rua Minas Gerais Sul 995 967 996 955 1001 981 980 977 952 946 975,00 19,482
898  Marginal Norte Minas Gerais 919 941 955 885 919 875 899 869 885 904 905,10 28,325
899 Rua Minas Gerais Norte 638 661 699 632 654 608 657 639 614 643 644,50 25,782
911 Rua Lateral Norte 975 929 900 959 901 955 930 987 926 958 942,00 29,518
925 Pl km41,4 992 996 1062 1010 995 982 1065 984 1044 1012 1014,20 31,478
930 Rua Lateral Norte 860 865 875 918 828 825 872 875 878 855 865,10 26,501
989  Acesso Rua Ottokar Doerffel 782 767 801 745 762 785 811 751 799 787 779,00 22,086
998  Saida Rua Ottokar Doerffel 816 834 890 805 893 852 817 870 911 823 851,10 37,737
1321 Rua Lateral Norte 612 612 663 704 608 583 634 633 641 618 630,80 33,648
1330 Rua Lateral Sul - Secéo 866 858 945 875 864 866 842 868 893 858 873,50 28,285
1441 Retorno Norte 325 293 286 306 306 327 312 345 293 328 312,10 18,882
1452 Retorno Sul 128 106 105 107 129 98 126 109 108 127 11430  11.757

Fonte: Autora (2019).
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APENDICE F - DEMANDAS FUTURAS EM VEICULOS EQUIVALENTES

Figura 57 — Demanda futura considerando o cenario sem as transposicdes

D Nome L\g '\_/|ePs pe\ggci)s VHP ucp Projecdo Projecdo Projecdo Projecdo Projecdo Projecdo Projecdo Projecdo Projecdo Proje¢do Projecdo Projecao

2020 2020 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

789 Rua Lateral Sul 662 195 953 970 986 1003 1019 1036 1053 1071 1088 1106 1125 1143 1162
791 Rua Lateral Sul 1120 193 1409 1432 1455 1478 1502 1526 1551 1576 1601 1627 1653 1679 1706
795 Acesso Rua OD-1 475 48 546 556 564 573 582 591 600 610 619 629 639 649 659
798 Pl km41,4 1014 81 1135 1153 1171 1189 1208 1227 1246 1265 1285 1305 1325 1346 1366
806 Rua Od-1 - Secédo 482 131 677 690 701 713 724 736 748 761 773 786 799 812 825
863 Marginal Sul Minas Gerais 1123 72 1230 1250 1269 1289 1309 1329 1350 1370 1392 1413 1435 1457 1480
865 Rua Minas Gerais Sul 851 51 927 942 956 971 986 1001 1017 1032 1048 1064 1081 1098 1113
898 Marginal Norte Minas Gerais 877 50 951 967 982 997 1012 1028 1043 1059 1076 1092 1109 1126 1144
899 Rua Minas Gerais Norte 622 35 673 685 695 706 717 728 739 751 762 774 786 798 808
911 Rua Lateral Norte 903 71 1009 1025 1041 1057 1074 1090 1107 1125 1142 1160 1178 1196 1215
925 Pl km41,4 816 222 1149 1168 1187 1207 1227 1247 1267 1288 1309 1331 1353 1375 1398
930 Rua Lateral Norte 798 108 958 975 991 1006 1022 1039 1055 1072 1089 1106 1124 1141 1160
989 Acesso Rua Ottokar Doerffel 631 162 874 888 903 918 933 948 964 979 996 1012 1029 1045 1063
998 Saida Rua Ottokar Doerffel 698 54 778 791 803 816 829 841 854 868 881 895 909 923 937
1321 Rua Lateral Norte 589 81 709 722 733 745 757 769 781 793 806 819 832 845 858
1330 Rua Lateral Sul - Se¢éo 786 102 939 954 969 984 1000 1016 1032 1048 1065 1082 1099 1116 1134
1441 Retorno Norte 293 24 328 334 339 345 350 355 361 367 372 378 384 390 396
1452 Retorno Sul 84 35 136 139 141 144 146 148 151 154 156 159 161 164 167
925-930 Conversdo a esquerda 187 61 277 283 288 293 298 302 308 313 318 323 329 334 340
911-930 Segue em frente 611 47 681 692 703 714 725 736 747 759 771 783 795 807 820
930-798 Conversao a esquerda 209 27 249 253 257 262 266 270 274 278 283 287 292 297 301
789-791 Segue em frente 578 160 818 831 845 859 873 888 902 917 932 948 963 979 995
798-791 Conversdo a esquerda 542 33 591 601 610 619 629 639 648 658 669 679 689 700 711
791-925 Conversdo a esquerda 335 92 473 481 489 497 505 513 522 530 539 548 557 566 576
900-898 Conversao a esquerda 256 16 278 284 289 293 298 302 307 312 317 321 326 331 334
900-863 Converséo a direita 273 21 304 309 314 319 324 329 334 339 344 350 355 361 365

Fonte: Autora (2019).




Figura 58 — Demanda para o0 ano de 2032 considerando o cenério com transposi¢oes

VHP Leves vHP VHP ucp
ID Nome 2020 pesados 2032
2020

789 Rua Lateral Sul 414 126 732
791 Rua Lateral Sul 873 124 1277
795 Acesso Rua OD-1 476 48 658
798 Pl km41,4 1014 81 1363
806 Rua Od-1 - Secéo 482 131 821
863 Marginal Sul Minas Gerais 1121 73 1620
865 Rua Minas Gerais Sul 850 51 1112
898 Marginal Norte Minas Gerais 877 50 1141
899 Rua Minas Gerais Norte 621 35 807
911 Rua Lateral Norte 501 51 694
925 Pl km41,4 813 221 1389
930 Rua Lateral Norte 395 88 636
989 Acesso Rua Ottokar Doerffel 628 161 1055
998 Saida Rua Ottokar Doerffel 758 54 1008
1321 Rua Lateral Norte 187 61 337
1330 Rua Lateral Sul - Secéo 544 34 714
1441 Retorno Norte 293 24 394
1452 Retorno Sul 83 35 164
911-930 Segue em frente 208 27 300
925-930 Conversao a esquerda 185 61 335
930-798 Conversdo a esquerda 208 27 300
789-791 Segue em frente 332 91 568
798-791 Conversao a esquerda 539 33 706
791-925 Conversao a esquerda 330 90 564
900-898 Conversao a esquerda 256 15 334
900-863 Converséo a direita 271 22 366

Fonte: Autora (2019).



