ADEQUACAO DE PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA
VELOCIDADE DE PERCURSO NO METODO DO HCM 2010 PARA
VIAS URBANAS BRASILEIRAS

ANDRES FELIPE IDROBO SAMBONI

DISSERTACAO DE MESTRADO EM TRANSPORTES
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

FACULDADE DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ADEQUACAO DE PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA
VELOCIDADE DE PERCURSO NO METODO DO HCM 2010 PARA
VIAS URBANAS BRASILEIRAS

ANDRES FELIPE IDROBO SAMBONI

ORIENTADOR: PAULO CESAR MARQUES DA SILVA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM TRANSPORTES

PUBLICACAO: T. DM: 015A/2014
BRASILIA/DF: SETEMBRO - 2014



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ADEQUACAO DE PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA
VELOCIDADE DE PERCURSO NO METODO DO HCM 2010 PARA
VIAS URBANAS BRASILEIRAS

ANDRES FELIPE IDROBO SAMBONI

DISSERTACAO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE
TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU
DE MESTRE EM TRANSPORTES.

APROVADA POR:

Prof. Paulo Cesar Marques da Silva, PhD (UnB)
(Orientador)

Prof a. Maria Alice Prudéncio Jacques, PhD (UnB)
(Examinadora Interna)

Prof. José Reynaldo Anselmo Setti, PhD (USP/EESC)
(Examinador Externo)

BRASILIA/DF, 12 DE SETEMBRO DE 2014



FICHA CATALOGRAFICA

SAMBONI, ANDRES FELIPE IDROBO.

Adequacdo de Procedimento para Determinacdo da Velocidade de Percurso no Método
do HCM 2010 para vias urbanas Brasileiras [Distrito Federal] 2014.

xviii, 201p. 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Transporte, 2014).
Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de

Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.
1. Velocidade média de Percurso 2. Tempo de Percurso
3. HCM 2010 4. Analise Operacional
I. ENC/FT/UnB Il. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SAMBONI, A.F.1 (2014). Adequag&o de Procedimento para Determinagdo da Velocidade
de Percurso no Método do HCM 2010 para vias urbanas Brasileiras. Dissertacdo de
Mestrado em Transportes, Publicacdo T.DM: 015A/2014, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 201p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Andrés Felipe Idrobo Samboni
TITULO: Adequacio de Procedimento para Determinacdo da Velocidade de Percurso no

Método do HCM 2010 para vias urbanas Brasileiras.

GRAU: Mestre ANO: 2014

E concedida a Universidade de Brasilia permissio para reproduzir copias desta dissertacio
de mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertagcdo

de mestrado pode ser reproduzida sem autorizagdo por escrito do autor.

Andres Felipe Idrobo Samboni
SCLN 306 Bloco C Apartamento 106 Asa Norte.
CEP: 70745-530 Brasilia/DF, Brasil.



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar a Deus pelas oportunidades e perseveranga concedida para

que eu pudesse culminar esta etapa da minha vida.

Aos meus pais, Cielo e Simon, pela confianca e suporte incondicional, por acreditaram em
mim e por se sacrificarem em prol dos investimentos para minha educagdo. A0S meus
irmdos, Daniel e Juan Jose, que de alguma forma se fizeram presentes diminuindo a
saudade provocada pela distancia. As minhas avos Evelia e Lola por estarem presentes e

me servirem de exemplo para seguir adiante.

Ao professor Paulo Cesar pelo apoio e ensinamentos transmitidos nesses dois anos, além

de brindar-me com sua confianca para o desenvolvimento do trabalho.

A professora Michelle Andrade, meu agradecimento pelo tempo, conselhos e ensinamentos

concedidos para atingir os objetivos do trabalho.

Aos Professores do Programa de Pés-graduacao de Transportes da UNB, pela oportunidade

e ensinamentos que me permitiram continuar meus estudos.

Aos colegas do Programa de Pds-Graduacdo em Transportes da Universidade de Brasilia.
Em especial, aos meus amigos: Michelle, Ana, Daylyne, Adilson e Luis, obrigado pela
amizade, ensinamentos e ajuda sempre que precisei. A0S meus amigos presentes, e
responsaveis por tantos momentos agradaveis: Yulena, Guilherme, Javier, Giovanny,

Erwin, agradeco pela amizade e a Tatiana pela companhia e ajuda incondicional.

A equipe de pessoas que me ajudaram a fazer o estudo de campo: Liliana, Carolina,
Alejandra, Rosa, Leonardo, Jaime, Juan Gabriel, David, Julian, Liliana, Fernando e Walter
0 meu muito obrigado. E a equipe do trabalho: Eduardo, Igor, Carlos e Guilherme pela

colaboracéo.

Agradeco ao CNPq, que contribuiu com uma bolsa de estudos durante os dois anos de

mestrado.



Dedicado aos meus pais Cielo e Simon Andrés e minhas avés Evelia e Lola,
por acreditar em mim e pelo apoio incondicional,

por ser minha raz&o de querer seguir adiante atingindo grandes vitorias.

A meus irm&os Daniel e Juan Jose,

por estarem junto as pessoas que quero enquanto estive longe de casa.

Vi



RESUMO

ADEQUACAO DE PROCEDIMENTO  PARA DETERMINACAO DA
VELOCIDADE DE PERCURSO NO METODO DO HCM 2010 PARA VIAS
URBANAS BRASILEIRAS

Autor: Andrés Felipe Idrobo Samboni
Orientador: Paulo Cesar Marques da Silva
Programa de Pds-graduacdo em Transporte
Brasilia, Junho de 2014.

As metodologias apresentadas pelo Highway Capacity Manual (HCM) sdo as mais
utilizadas para o estudo de vias urbanas pela comunidade técnica brasileira. Essas
metodologias se fundamentam na determinacdo e medicdo da velocidade média de
percurso (VMP), desenvolvida pela corrente de trafego num segmento de via. Diante desta
afirmativa, esta pesquisa buscou encontrar um procedimento para a determinacao da VMP
dos veiculos em vias urbanas, que ¢ utilizada na metodologia HCM 2010, para analise da
capacidade e nivel de servico em trechos de vias da cidade de Brasilia-DF. A partir de
informagdes primérias coletadas em campo por meio do método do veiculo teste com
aparelho GPS, e o emprego de equipes de filmagem, foram determinadas VMP em quatro
corredores urbanos considerando as variaveis de tempo de deslocamento efetivo e 0s
atrasos totais apresentados em toda a corrente de trafego. Por meio deste estudo se
verificou que a determinacdo do nivel de servico mediante 0 método de estimativa do
manual e a observacdo em campo, nos quatro trechos, tém resultados muito préximos por
trecho, levando a obter uma mesma avaliacdo de nivel de servi¢o. Porém, no momento de
avaliar cada segmento que formam esses trechos, as avaliagdes foram diferentes, que
podem gerar solugcdes superestimadas ou subestimadas com respeito ao que acontece na
realidade. Para a analise operacional das vias se propde uma calibracdo da metodologia do
manual mediante 0 uso de uma equacao para estimar os tempos de deslocamento efetivo
em funcdo da extensdo do segmento e a velocidade de Fluxo Livre-base, tendo em
consideracdo os atrasos estimados pelo manual, para a determinacdo da VMP mais
préxima a realidade de Brasilia. Este estudo tem a pretensdo de se tornar uma fonte
importante de avaliagdo deste tipo de via na cidade e uma fonte de referencia para

adequacao do manual HCM 2010 para Brasil.

Palavras chaves: velocidade média de percurso, tempo de percurso, HCM 2010, anélise

operacional.
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ABSTRACT

ADJUSTING PROCEDURE FOR DETERMINING THE TRAVEL SPEED
THROUGH THE HCM 2010 METHODOLOGY FOR BRAZILIAN URBAN
ROADS

Author: Andrés Felipe Idrobo Samboni
Advisor: Paulo Cesar Marques da Silva
Postgraduate Program in Transport
Brasilia, June of 2014.

The procedures presented by Highway Capacity Manual (HCM) are the most used for the
study of urban streets by Brazilian technical community. These methodologies are based
on the determination and measurement of average travel speed (VMP), developed by the
current of traffic on a route segment. Given the above, this study sought to find a procedure
for determining the VMP of vehicles on urban roads, which is used in HCM 2010 for
analysis of the capacity and level of service on sections of roads in the city of Brasilia— DF
that can be used reliably in urban streets of Brazil. From primary information collected in
the field with a test vehicle equipped with a GPS unit, and employing Camcorders, values
of VMP were determined in four urban corridors considering the variables of moving
running time and average total delays presented in the stream of traffic. Through this study
we found that the level of service estimated using the manual’s method and the value
observed in the field, in the four stretches, have equal ratings, leading to obtain the same
level of service evaluation. However, when evaluating each segment that make these
stretches, the evaluations were different, which can generate overestimated or
underestimated solutions with respect to what happens in reality. For the analysis of the
operating way, a calibration of the manual is proposed using an equation to estimate
running times of routes depending on the length of the segment and the free flow-base
speed, taking into account the estimated delay by manual, for a determination of VMP
closer to reality of Brasilia. This study aims to become an important source of evaluation
for this type of routes in the city and a reference to calibrating the manual HCM 2010 to

Brazil.

Key words: HCM 2010, average travel speed, travel time, operational analysis.
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1. — INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

O transporte rodovias é uma parte essencial do desenvolvimento e crescimento de uma
sociedade moderna. A rapidez, o custo e a capacidade de transportes disponiveis tém um
impacto significativo no crescimento econdmico das regides, tornando-se indicativo de
desenvolvimento para os paises. Diminuir 0s custos e tempos viagem, tanto para 0s
individuos como para a producdo de bens, permite sua insercdo em mercados mais
competitivos e eficientes, onde paises em desenvolvimento tém que trabalhar para alcancar
os proclamados niveis de competitividade e eficiéncia de primeiro mundo. Um servico de
transporte de alta qualidade permite, a um Pais, elevar seu nivel de comércio e industria,
quando permite a circulagdo de todos os tipos de bens, pertences, matérias primas e
produtos elaborados, assim como de pessoas, que carregam toda a cultura da sociedade,
com sua riqueza e variedade. Portanto, o transporte € um fator importante para o

desenvolvimento sustentavel mundial.

O transporte rodoviario é o mais usado em varios paises do mundo, no Brasil é o principal
sistema logistico do pais e conta com uma rede de estradas e rodovias nacionais, por onde
passam todas as cargas movimentadas no territorio, além de ser o principal meio de
transporte de passageiros no trafego do pais. O transporte rodoviario é recomendado para

percorrer pequenas distancias, tendo em vista que é bastante dinamico e agil.

Os estudos de trafego avaliam o comportamento dos usuarios (pedestres, motoristas, etc.),
dos veiculos e das vias (caracteristica geométrica). Através de formulacdo matematica e
realizacdo de experiéncias praticas sdo feitos os estudos dos elementos bésicos que
compdem o transito. A capacidade e nivel de servigo sdo indicadores de bom ou mal
desempenho de um sistema viario, além de ser uma medida de qualidade, que depende de
varias condi¢cdes e parametros, nos fornece uma ferramenta Util para o planejamento e

projeto de qualquer via.

Os primeiros documentos que estudaram os conceitos de nivel de servico e capacidade em

varias facilidades de transporte de vias urbanas e rodoviarias foi o estudo realizado nos


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estrada
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rodovia

Estados Unidos pelo Transportation Research Board (TRB), reunidos no Highway
Capacity Manual (HCM), que incorporou o conhecimento tedrico e a experiéncia pratica
em seus procedimentos, tornando-se uma importante fonte de referéncia para especialistas

de transporte.

Estudos feitos por Prassas (1998) e Loureiro et al. (2004), entre outros, permitiram
identificar que 0 HCM e a utilizacdo de seus procedimentos tém varias deficiéncias e

limitacGes em suas metodologias.

Este manual foi publicado inicialmente no ano de 1950, sendo o primeiro documento a
tratar acerca dos primeiros conceitos de capacidade das instalacGes de transporte. No ano
de 1965 houve uma importante atualizacdo onde se introduziu o conceito de nivel de
servico que até hoje serve de base para determinar a adequagdo das instalagdes de
transporte sob as perspectivas de planejamento, projeto e operacdo. Desde a primeira
publicacdo até agora, foram feitas cinco edi¢cbes com procedimentos melhorados e
atualizados. A Ultima edicdo foi publicado no ano de 2010, sendo conhecida como o HCM
2010.

O manual foi concebido também com o objetivo de avaliacdo de alternativas e de analises
de viabilidade econdmica e de impactos ambientais de projetos de facilidades de transporte
rodoviario, tendo uma grande aplicacdo na area de planejamento estratégico (Gasparini,
2002). Os modelos matematicos e metodologias de coleta de informacdo, calculo,
processamento e analise dos resultados fornecidos pelo HCM tornaram-se referéncias
basicas para o desenvolvimento de pesquisas que estabelecem o comportamento especifico

da engenharia basica de transito para avaliar as condi¢Ges dos usuarios.

Entretanto, as metodologias utilizadas no HCM, na maioria dos casos, ndo podem ser
aplicadas diretamente, dada a variabilidade do comportamento dos pedestres e motoristas
no uso da infraestrutura viaria, clima, topografia e veiculo por regides de estudo, que sdo

muito diferentes das condicdes apresentadas na América do Norte.

Por exemplo, ao se comparar o nivel de demanda, conforto e seguranga viaria existentes
nos paises de primeiro mundo, com 0s niveis correspondentes nos paises da América do

Sul, deve-se considerar que, por definicdo, o nivel de servico mede as condic¢bes de
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conforto do motorista e a experiéncia sobre a seguranca proporcionada ao longo do trajeto.
Outros fatores que diferem séo: o tipo de veiculo padréo, a geometria das estradas urbanas,

o0 estado da via, dentre outros.

As edicBes do ano 2000 e de 2010 do HCM introduziram metodologias para o célculo de
capacidade e nivel de servico nas éareas urbanas, baseando-se, principalmente, na
velocidade média de percurso (VMP) também conhecida como a velocidade desenvolvida
pela corrente de trafego em um trecho da via. Assim, o presente trabalho faz uma analise
dessa metodologia, considerando as suas deficiéncias em relagdo ao que ocorre na
realidade das vias urbanas no Brasil.

1.2 - FORMULACAO DO PROBLEMA

O estudo de capacidade e nivel de servico em vias urbanas € feito de acordo com o0s
métodos propostos pelo manual americano de capacidade viaria, o Highway Capacity
Manual — HCM (TRB, 2010a). Dentre as metodologias propostas no manual, existe uma
especifica para a analise de vias urbanas (arteriais e coletoras), que é descrita em duas
etapas no manual: a primeira no Capitulo 16 — InstalacBGes de vias urbanas (Urban Street
Facilities), e a segunda no Capitulo 17 — Segmentos de vias urbanas (Urban Streets
Segments). Os dois capitulos apresentam metodologias especificas para 0s modos:
“automovel”, “a pé”, “bicicleta”, e “transporte publico”, e neste trabalho o foco é no modo

“automovel”.

Como definido pelo TRB (2010), as vias urbanas séo vias de fluxo interrompido, como
vias arteriais e vias coletoras. Essas vias se caracterizam por ter densidades de veiculos
relativamente altas, com cruzamentos e acessos que interrompem o fluxo de trafego (sinais

de trafego, paradas nas vias ou rotatdrias) em trechos de 3 quildmetros ou menos.

A metodologia apresentada pelo HCM 2010 para a determinacdo do nivel de servigo das
vias urbanas considera parametros como a velocidade de fluxo livre, a geometria da via e a
velocidade média de percurso para percorrer um segmento ou uma secdo da via analisada,
considerando essencialmente os atrasos experimentados nas intersecdes e o tempo de

deslocamento efetivo nos segmentos. E importante ressaltar que cada uma dessas variaveis



contém pardmetros que necessitam ser calibrados e validados para utilizagdo nas cidades

brasileiras.

O HCM estabelece valores para a velocidade de fluxo livre em segmentos, que estdo
diretamente relacionados com as caracteristicas das vias e 0 niUmero de acessos que afetam
o fluxo de trafego. Para a determinacdo da velocidade média de percurso em um trecho
analisado é necessario conhecer-se variaveis como a extensdo do trecho e o tempo de

percurso gasto para percorrer esse trecho.

Pode-se entender a metodologia de analise do nivel de servico (NS) como um conjunto de
quatro etapas (Figura 1.1). O primeiro para a determinacdo da velocidade de fluxo livre-
base (VFLB); o segundo para a determinacdo da velocidade media de percurso (VMP) dos
segmentos e trechos analisados; o terceiro para a determinacéo da taxa de parada espacial e
0 quarto para a determinacdo do nivel de servigo dos veiculos, com base na velocidade de

percurso expressa como uma porcentagem da velocidade de fluxo livre-base.

Etapa 1: Determinacdo da velocidade de fluxo livre - base

(Base Free-Flow Speed)

o

Etapa 2: Determinacdo da velocidade média de percurso

( Average travel speed )

O

Etapa 3: Determinacgdo de taxa de parada espacial
(Spatial Stop Rate)

&

Etapa 4: Determinacdo do nivel de servico dos veiculos
(Automobile LOS)

Figura 1.1 - Metodologia do HCM 2010 para estimativa do NS de vias urbanas.

O modelo para a estimativa da VMP apresentado na 2° etapa é aplicado para locais,
situagcBes ou cenarios em que a coleta de dados de velocidade média de percurso dos

segmentos/trechos ndo seja viavel, por limitagdes financeiras ou pela real impossibilidade,
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no caso de ser uma nova via, ou por outro motivo relevante. Essa recomendacéo é feita de
forma bastante leve no HCM e pondera-se que, diante das inGmeras consideragdes

assumidas pelo modelo, essa énfase deve ter um maior destaque.

A estimativa da velocidade média de percurso (VMP) de um corredor urbano considera
duas varidveis: o tempo de deslocamento efetivo entre interseges com semaforos e o
atraso medio total dispensado nas intersecoes, observando-se toda a corrente do trafego de
passagem (Equacdo 1.1). Estas variaveis contém parametros que devem ser calibrados e
validados para utilizacdo nas cidades brasileiras que estejam de acordo com as
caracteristicas fisicas e operacionais do sistema viario existente no Brasil, devido ao fato
dessa metodologia ter sido desenvolvida para a realidade de um pais com grandes
diferencas econémicas, sociais, culturais, e que possui sistemas viarios com caracteristicas

geomeétricas e operacionais bastante diferentes, como os Estados Unidos.

3600 L

VMP = w80t + dp)

(1.1

Onde:

VMP = velocidade média de percurso para o trafego de passagem no segmento (mi/h);
L = extensdo do segmento (pés);

tr = tempo de deslocamento efetivo no segmento analisado (s); e

d, = atraso de controle nas interseces (trafego de passagem) (s/vei).

Nesse contexto, deseja-se desenvolver um modelo novo para a anélise operacional das vias
arteriais urbanas brasileiras. Pretende-se desenvolver a calibragdo da 2% etapa de estimacéo
da VMP para verificar se os parametros utilizados na metodologia do HCM na
determinacdo do nivel de servico de vias urbanas estdo de acordo com a realidade dessas
vias ou se a existéncia de outras variaveis também pode influenciar na velocidade de
percurso e, consequentemente, na velocidade média global de uma via urbana em paises

em desenvolvimento.



1.3-JUSTIFICATIVA

Nesta pesquisa, tratar-se a do estudo do nivel de servico de vias de fluxo interrupto, mais
especificamente de vias arteriais urbanas, que tém como funcdo principal promover a
mobilidade e secundariamente fornecer algum tipo de acessibilidade. A metodologia
mostrada no HCM 2010 (TRB, 2010a), usada para determinar o nivel de servi¢o de vias
urbanas, é baseada principalmente na velocidade media de percurso (VMP) desenvolvida

pela corrente de trafego seguindo em frente em um segmento da via.

A importancia desse tema esta na necessidade de se tentar analisar de forma mais realista o
que acontece ao longo das vias, em lugar de adotar critérios de simplificacdo que o0s
métodos tedricos indicam. Assim, este trabalho compara resultados e mostra até que ponto
as simplificagdes tedricas levam a resultados satisfatorios. A escolha pelo estudo da
metodologia que trata das vias arteriais urbanas se deu pelo fato de que este tipo de via

ocupa um espaco importante dentro do sistema viario da maioria das cidades.

O critério de escolha das vias arteriais urbanas foi adotado pela necessidade de conhecer a
realidade das vias que possuam caracteristicas diferentes de: uso do solo, composicdo do
trafego, geometria, dentre outros fatores, mas que tenham uma classificacdo semelhante

dentro dos padrdes apresentados no manual HCM.

Segundo Paula (2006) ressalta-se que a metodologia apresentada pelo Highway Capacity
Manual — HCM € a Unica utilizada para o estudo de vias arteriais pela comunidade técnica
brasileira, que servem para fins de planejamento, projeto ou operagdo. Assim, é necessario
investigar se essa metodologia é valida para a realidade nacional, pois adotar uma
avaliacdo errGnea causaria um impacto negativo no sistema de transportes, quer seja por
subestimacéo, acarretando custos desnecessarios para sua melhoria, ou por superestimacéo,
levando ao ndo desenvolvimento de melhorias necessérias e elevando os custos de

transporte e ambientais.



1.4 - OBJETIVOS

1.4.1 - Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo encontrar um procedimento para a determinacao da
velocidade média de percurso (VMP) dos veiculos em vias urbanas, que na atualidade esta
contida na metodologia HCM 2010 para andlise da capacidade e nivel de servico, em
algumas secdes de vias da cidade de Brasilia - DF. Assim, a partir de andlises de
informagdes priméarias coletadas sobre as vias arteriais, busca-se fazer uma adaptacéo da
metodologia HCM para que possa ser utilizada com confiabilidade nas vias urbanas de

Brasilia.

1.4.2 - Objetivos Especificos

e Caracterizar as vias arteriais de Brasilia, para que sirvam como base para 0
desenvolvimento de um novo procedimento para a estimativa da VMP;

e Verificar a adequacdo da segunda etapa que compde a metodologia de analise de vias
urbanas do HCM 2010, para sua aplicacdo nas vias arteriais de Brasilia; e

e Propor alteracBes conceituais e adaptacdes da segunda etapa se for necessario, a partir
dos resultados e das conclusbes da verificacdo da sua adequacdo, mediante a utilizacédo

de modelos de simulacao.

1.5-ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. O Capitulo 1 exp8e o contexto e a tematica
desta dissertacdo, onde se apresenta a descricdo do problema e a justificativa de sua
realizacdo, 0 objetivo geral e os objetivos especificos que se procurou alcancar neste
trabalho.

O Capitulo 2 trata das teorias e calculos de capacidade e nivel de servigo em vias urbanas
de acordo com o manual HCM, desde a verséo publicada no ano 2000, onde se apresentam
de uma forma mais detalhada suas metodologias, até a ultima publicacdo do HCM pelo
Transportation Research Board - TRB no ano 2010 que se encontra vigente. O HCM 2010
descreve uma analise multimodal (pedestres, bicicletas, automoves e sistemas de transporte
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publico) de meios de transporte, para a caracterizagdo das vias urbanas. Por fim, sdo
apresentados alguns estudos relacionados com a avaliacdo da metodologia do HCM, uma
sintese comparativa entre esses estudos e o planejamento do Transportation Research

Board - TRB para o melhoramento e atualizacdo do HCM 2010.

O Capitulo 3 trata das etapas metodoldgicas do estudo, apresentando as diferentes fases
que foram realizadas para o desenvolvimento do projeto. E apresentada uma descricdo da
malha viaria de Brasilia com seus principais corredores de trafego e a justificativa da
escolha da amostra que sera estudada neste trabalho. Também sdo definidos os dados que
foram utilizados para a aplicacdo da metodologia HCM 2010. Por fim, é feita uma
caracterizacdo dos corredores arteriais de Brasilia escolhidos e com base nesses resultados

realizar as adaptacdes propostas.

O Capitulo 4 descreve o desenvolvimento das metodologias do manual HCM na realidade
das vias arteriais de Brasilia. Sao realizadas aplica¢fes de cada um dos métodos utilizando
os dados da amostra coletada em campo, e caracterizadas no capitulo 3. Foram realizadas
andlises estatisticas sobre os dados de velocidade média de percurso dos corredores,
buscando identificar o comportamento da populagéo, e finalmente fazer recomendacfes

com relacdo as adequacgdes das metodologias do manual.

O Capitulo 5 trata das adequagdes da metodologia proposta para a determinacdo da
velocidade média de percurso em vias urbanas, por meio da equagdo de tempos de
percurso. Buscou-se identificar uma forma que fosse adaptada ndo sé para a realidade de
Brasilia, mas também que pudesse ser calibrada para outros cenarios. Dessa forma, prop6s-
se uma nova metodologia para a determinacdo da VMP, fazendo adaptagdes & metodologia

americana.

O sexto e dltimo capitulo trata das consideracGes finais, onde sdo apresentadas as

conclusdes deste trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.



2. — ANALISE DE VIAS URBANAS COM O HCM

2.1-VIAS URBANAS

Os sistemas urbanos caracterizam-se por conformar toda a rede viaria das cidades, que se
devem amoldar a configuracdo topografica das regides. Esses sistemas de redes viarias
permitem fazer os deslocamentos faceis e rapidos, por meio de percursos o mais diretos
possivel entre os locais onde se mora e os locais de trabalho e recreagdo. Da mesma forma
permitem a comunicagdo imediata dos centros das cidades com os bairros e vice-versa
(Puppi,1981).

As estradas, ruas e rodovias no Brasil sdo classificadas em varios niveis de vias. As vias
urbanas sdo as ruas, avenidas ou caminhos abertos a circulagdo publica, situadas nas areas
urbanas, caracterizadas principalmente por possuirem imoéveis edificados. Pode-se
encontrar nesse subsistema vias de diversas dimens@es e padrdes em fungdo do volume do
trafego, velocidade, sentido do fluxo (que pode ser unidirecional ou bidirecional) e das
interferéncias que pode ter o trafego, tais como cruzamentos, estacionamentos, garagens,
faixas de pedestres, paradas de énibus, dentre outros. Em funcdo desses fatores, as vias
podem ser classificadas da seguinte forma segundo o Codigo de Transito Brasileiro - CTB
(Denatran, 2008).

e Vias Locais: aquelas caracterizadas por intersecGes em nivel ndo semaforizadas (sem
semaéforos), destinadas apenas ao acesso local ou a areas restritas. S&o utilizadas tanto
por veiculos como por pedestres, sendo que os veiculos sdo, predominantemente, 0s dos

préprios moradores da rua.

¢ Vias Coletoras: aquelas destinadas a coletar e distribuir o transito que tenha necessidade
de entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais, possibilitando o transito dentro

das regides da cidade. Servem também ao trafego de veiculos de transporte coletivo.

e Vias Arteriais: Aquelas caracterizadas por intersecdes em nivel, geralmente controlada

por seméaforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias secundarias e locais,



possibilitando o trénsito entre as regides da cidade. Podem possuir volume e velocidade
de tréfego elevados e suas pistas sdo unidirecionais.

e Vias de transito rapido: Aquelas caracterizadas por acessos especiais com transito livre,
sem intersecdes em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e sem travessia
de pedestres em nivel. Uma grande caracteristica das vias de transito rapido é que elas

néo possuem seméforos, cruzamentos ou retornos.

Segundo o manual HCM 2010, o sistema urbano se compde de vias que estdo
funcionalmente classificadas como: arteriais, coletoras e locais. O proposito principal de
uma via arterial € promover a mobilidade veicular permitindo a conexdo das viagens entre
vias arteriais e coletoras, permitindo o acesso a locais adjacentes as vias, caracterizadas por

ter fluxo interrompido.

O propésito principal de uma via coletora e proporcionar o acesso e mobilidade dentro das
areas residenciais, comerciais e industriais. Além disso, proporciona a conexdo com as vias
arteriais, coletoras e locais, utilizando sinalizacdo de paradas controladas e intersecdes ndo
controladas. Nas vias coletoras, a funcdo de acesso é mais importante do que numa via

arterial.

Ja nas vias locais, a principal funcdo é proporcionar acesso a propriedade adjacente. Além
disso, proporcionar uma conexao das vias coletoras e locais que utilizam sinais de paradas

controladas e interse¢fes ndo controladas.

2.2 - CONCEITOS DE CAPACIDADE E NIVEL DE SERVICO

O desempenho de uma via urbana pode ser descrito em termos da mobilidade e a
acessibilidade que proporciona aos usuarios. O grau de mobilidade é quantificado em
termos de medidas operativas de eficacia, como velocidades de deslocamentos ou taxas de
viagem. O grau de acessibilidade pode ser quantificado em termos da densidade de pontos
de acesso e conectividade da rede. O manual HCM se concentra na avaliagdo da
mobilidade por meio de analises da capacidade e nivel de servico. Porém, pode ser dtil na

avaliacdo de algumas medidas de acessibilidade.
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O HCM define capacidade como a méaxima taxa de fluxo horaria na qual pessoas ou
veiculos podem atravessar um ponto ou uma se¢do uniforme de uma faixa ou via, durante
um determinado tempo, sobre as condi¢Oes existentes da via, do trafego e dos controles de

trafego.

O conceito de nivel de servico esta relacionado com medidas qualitativas que caracterizam
as condi¢cbes operacionais dentro de uma corrente de trdfego e a sua percepcdo pelos
motoristas e passageiros. Essa medida qualitativa esta relacionada com fatores como a
velocidade e tempo de percurso, a liberdade de manobras, as interrupgdes no trafego e o
conforto e conveniéncia. Para cada tipo de facilidades podem ser atribuidos seis niveis de
servico, de A a F, sendo que o nivel de servico “A” representa as melhores condicdes e 0
nivel “F” representa as piores. Cada nivel de servico representa uma variacdo das

condicBes operacionais e da percepcao dessas condi¢cdes pelos usuérios (TRB, 2010a).

As versdes mais atuais do HCM (2000 e 2010) trazem definicdes e metodologias para
efetuar avaliaces de analise de capacidade e nivel de servico em vias urbanas. A edi¢éo do
HCM do ano 2000 utiliza como medida de desempenho a velocidade média de percurso do
segmento analisado, considerando essencialmente o0s atrasos experimentados nas
intersecdes e o tempo de deslocamento efetivo nos segmentos, refletindo grau de
mobilidade ou fluidez do seu trafego de passagem (Loureiro et al., 2004). A metodologia
da edicdo do HCM 2010 é, em grande parte, a mesma que a metodologia de HCM 2000, ou
seja, a analise do nivel de servico é em funcdo da velocidade do veiculo, mas a
determinacdo dos tempos de atraso e de deslocamento do segmento é em funcdo de mais

variaveis, tornando o procedimento de calculo mais complexo.

2.3- HIGHWAY CAPACITY MANUAL 2010

A metodologia do HCM 2010 para a determinagdo da capacidade e nivel de servigco nas
vias urbanas incorpora resultados obtidos dos Projetos de pesquisa The National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP), chamados NCHRP 3-70 (Multimodal
Level of Service Analysis For Urban Streets) e NCHRP 3-79 (Measuring and Predicting
the Performance of Automobile Trafficon Urban Streets), feitos pelo Instituto
Transportation Research Board (TRB, 2010a).
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O projeto NCHRP 3-70 desenvolve um novo procedimento para determinar a capacidade e
o nivel de servico para veiculos, pedestres, bicicletas, e modos locais de transporte publico,
permitindo uma analise multimodal (TRB, 2010b). O projeto NCHRP 3-79 tem por
objetivo revisar a metodologia do HCM para a andlise de vias urbanas, melhorando o
procedimento para a determinagdo da velocidade de deslocamento e os tempos dos
veiculos que percorrem um trecho de via, (TRB, 2008b).

Além disso, diferentes estudos ainda estdo sendo realizados por pesquisadores do instituto
TRB, desenvolvendo propostas de uso de modelos alternativos, que incluam modelos de
simulacdo para as andlises de capacidade em vias, que ajudem a representar de melhor
forma, os problemas de congestionamento e movimentos de conflito nas vias. Estes
estudos fazem comparacdes de resultados numéricos obtidos através de modelos de
simulacdo e empregando os métodos do HCM. Estes resultados estardo incorporados em
novas atualizagdes do manual, uma vez sejam feitas, no anho 2015, (TRB, 2005).

2.3.1 - Diferencas da Metodologia do Manual HCM 2000 e 2010

O HCM 2010 contém diferengas substanciais com relagdo as metodologias empregadas no
HCM 2000 na analise e determinacdo do nivel de servico em vias urbanas. As
modificacdes sugeridas no HCM 2010 permitem predizer com maior acerto o

comportamento do trafego.

A metodologia do HCM 2000 tinha deficiéncia na determinacdo da velocidade de fluxo
livre por ndo levar em conta fatores que influenciam na velocidade de deslocamento,
incluindo o volume de trafego, tais como: sinais de parada, densidade dos pontos de
acesso, desenho das intersecdes, extensdo dos trechos viarios, e dispersdo de veiculos
(Bonneson et al., 2008).

A determinagdo dos NS na metodologia HCM 2000, baseia-se na medicdo da velocidade
de percurso. Essa velocidade média de percurso (VMP) se calcula em funcdo dos tempos
de efetivo deslocamento e os atrasos gerados pelos controles sinalizados das intersecdes.
Os critérios de NS sdo escolhidos em fungdo da VMP e a classificagdo da via urbana. A
classificacdo das vias urbanas se identifica pela velocidade de fluxo livre (VFL), como se

observa na Tabela 2.1, onde séo apresentados os valores de VFL tipicos para cada classe.
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Tabela 2.1 — Nivel de servico de vias urbanas, manual HCM 2000 (TRB, 2000)

Classifica¢do da via I Il Il v
Intervalo da
velocidade de fluxo 90a70 70a55 55a50 55a40
livre (km/h)
Velocidade de Fluxo
livre tipica (km/h) 80 65 55 45
Nivel de servico Velocidade média de percurso (km/h)
A >72 >59 >50 >41
B >56-72 >46-59 >39-50 >32-41
C >40-56 >33-46 >28-39 >23-32
D >32-40 >26-33 >22-28 >18-23
E >26-32 >21-26 >17-22 >14-18
F <26 <21 <17 <14

A metodologia HCM 2010 para determinar os NS baseia-se nos resultados do Projeto
NCHRP 3-79. A diferenca entre a metodologia do HCM 2000, é que esta leva em
consideracdo quatro classes de vias, e a metodologia do HCM 2010 néo faz distin¢do de
classes de vias para a determinacdo do NS. A medida primaria dessa metodologia para a
determinacdo do NS € a relacdo entre a velocidade média de percurso e da velocidade de

fluxo livre-base (VFLB) como se mostra na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Nivel de servico de vias urbanas, manual HCM 2010 (adaptado TRB, 2010a).

Velocidade de percurso
como uma porcentagem da
Velocidade de fluxo livre-

base (%)

Nivel de Servico - Relacgdo entre volume

maximo e capacidade (v/c).

<

—_

.0

>85
>67-85
>50-67
>40-50
>30-40

<30

TmMmOOm>

Nota: Se a razdo entre 0 volume maximo e a capacidade é maior que 1(um)
(v/c>1.0), o Nivel de servigo é F.

No manual HCM 2010 existe uma nova metodologia para o calculo da velocidade de fluxo
livre, que na atualidade é chamada como velocidade de fluxo livre de base. Nele se
estabelece que a VFLB esteja em funcdo de uma velocidade constante (velocidade do

segmento), de um fator de ajuste para atrasos e paradas no segmento e de um fator de

ajuste por pontos de acesso no trecho de via analisado.
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E importante ressaltar que a metodologia HCM 2000 permite a andlise de trechos de via
com uma extensdo méxima de 2500 metros. Diferentemente, 0 HCM 2010 permite a
analise das vias a partir de qualquer extensao de trecho, o que segundo Ozkul et at.(2012) €
a diferenca mais significativa entre as duas metodologias. Isso porque, na analise de
segmentos de vias de pequena extensdo com baixas velocidades obtém-se valores de NS
mais baixos com a metodologia do HCM 2010 quando comparados com 0s resultados
obtidos pela metodologia do HCM 2000.

A determinacdo dos atrasos em intersecGes semaforizadas nas ultimas quatro versfes do
HCM (dos anos de 1985, 1994, 2000 e 2010) tem sofrido modificages. Na versao de 1985
e na atualizacdo do ano de 1994, o atraso total € definido como funcdo do atraso parado
que se define como o tempo gasto pelo veiculo sem movimento, considerando sO 0s
tempos de espera numa fila proxima a um seméaforo (Paula, 2006). Nas duas Ultimas
versdes, 2000 e 2010, a forma de determinacdo dos atrasos se define em funcdo das
paradas do veiculo sem movimento, considerando os tempos de desaceleracdo, os tempos

de chegada as aproximacoes da intersecéo e os tempos de aceleracéo.

A forma de estimagéo do atraso nas interse¢es semaforizadas nas versdes de 2000 e 2010
estd em funcdo de trés tipos de atraso a considerar: d; atraso uniforme, d, atraso
incremental e d3 como o atraso devido a fila de veiculos remanescente do ciclo anterior,

conforme a Equacdo 2.1.

d=dy +d,+ds (2.1)

A forma de célculo do atraso total (d) varia na tltima versdo 2010, onde o atraso uniforme
(d1) ndo e afetado pela qualidade da progressdo do corredor, que anteriormente era
aplicado mediante o fator de ajuste de progressdo conhecido como PF, de acordo com a
Equacdo (2.2). O PF reflete os efeitos da progressdo no atraso da intersecdo e esta
diretamente relacionada com o tipo de chegada dos veiculos na intersecdo (fp), a proporgéo
de chegada de veiculos (P) e com a proporcao de sinal verde para essa demanda (g/C).

_a-pp

(-

PF (2.2)
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A nova verséo do HCM 2010 considera um atraso uniforme d; (Equacéo 2.3), como um
atraso médio de controle experimentado por todos os veiculos que chegam durante o
periodo de andlise, que inclui qualquer atraso incorrido por esses veiculos que ainda estao

na fila depois que o periodo de anélise termina.

_05C(1—g/C)? (2.3)
171 — [min(1,X) g/C]

A nova versdo do HCM 2010 também determina uma nova equagdo para o calculo do
atraso de controle, para um grupo de faixas, que elimina a forma anterior de estimativa de
atrasos existentes para permitir estimativas de atrasos mais precisas e uniformes para 0s
movimentos de trdfego avancado, movimentos com multiplos periodos de sinais verdes e

movimentos com multiplas taxas de fluxo de saturacdo, como apresentado na Equacéo 2.4:

0,5Xi=1(Qi—1 + Qts; (2.4)
qC

dl,b =

Onde Q; sdo os atrasos apresentados em cada intervalo de tempo, e t,; sdo os tempos de

duracéo de cada intervalo, divididos pela taxa de chegada g e pela extensdo do ciclo C.

2.4 —ESTUDOS RELACIONADOS COM A ADEQUACAO DO HCM

O manual HCM ¢ uma publicacdo que redne as investigacdes feitas nos Estados Unidos,
para a analise de vias, contendo conceitos e procedimentos de calculo para estimar a
capacidade e qualidade do servico das instalacbes virias, utilizadas em todo o mundo
(Kittelson, 2000). Por esta razdo, diferentes pesquisas foram desenvolvidas, buscando
verificar a adequacéo das metodologias do manual americano para as condicOes existentes

nos outros paises, como no caso dos paises da América do sul.

Com esse proposito, diferentes pesquisas tém sido desenvolvidas em varios paises: nos
Estados Unidos por Washburn e Courage (2003), no Brasil por Gasparini (2002), Paula
(2006) e Egami (2006), na Argentina por Galarraga et al. (2001), na Colémbia por Duefias
e Diaz.(1998), dentre outros. Portanto, justifica-se 0 estudo dos aspectos necessarios para

uma adaptacdo do HCM na realidade brasileira.
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Gasparini (2002) analisou a adequabilidade do HCM 2000 para o estudo de vias urbanas
brasileiras. O estudo teve como objetivo investigar o grau de suficiéncia dos pardmetros ja
utilizados pela metodologia do HCM 2000 relacionados a determinacao da velocidade em
movimento, e identificar outros parametros que podem influenciar nessa velocidade. A
principal conclusdo desse trabalho foi que a distribuigéo e a variagdo dos fluxos nas faixas
de trafego e a composicdo do trafego variam consideravelmente e devem influenciar na
velocidade. O estudo também concluiu que os tempos de percurso coletados em campo
foram sempre mais elevados que os do HCM 2000, indicando sua ndo adequabilidade para

a realidade das vias analisadas.

A pesquisa desenvolvida por Paula (2006) teve como objetivo propor uma adaptacéo do
HCM 2000 para andlise de vias urbanas e que possa ser utilizada de forma confiavel nas
vias de Fortaleza. O autor concluiu que a metodologia do HCM 2000, para anélise de vias
urbanas é complexa pela dificil compreensdo, observando-se grandes diferencas entre a
realidade americana e a brasileira, o que faz necessaria a elaboracdo de alteracdes para a
adequacao da metodologia. Foram encontrados resultados estimados de velocidade média
de percurso significativamente diferentes dos obtidos em pesquisas de campo, que néo
apresentaram um padrdo especifico, sendo valores superestimados e valores subestimados.
Isso sugere que o método de estimativa da VMP ndo se encontra calibrado, ignorando
aspectos diretamente associados as caracteristicas operacionais das vias arteriais de
Fortaleza, razdo pela qual sua utilizacdo ndo é considerada adequada para fazer avaliacfes
precisas de analises operacionais. Por fim, Paula (2006) recomenda a utilizacdo de
ferramentas de simulacdo de trafego para estimar a VMP para fins operacionais, as quais

podem ser calibradas com mais facilidade para a realidade de cada local.

O trabalho de Egami (2006) trata da adaptacdo dos fatores usados no método do HCM
2000 para o célculo do nivel de servico de rodovias de pistas simples para o Brasil,
considerando que a composicdo da corrente de trdfego (em termos de automoveis e
veiculos pesados), os veiculos e 0os motoristas podem diferir dos encontrados nos Estados
Unidos. Foram obtidos novos valores para os fatores de ajuste usados na metodologia para
a estimativa da capacidade e nivel de servico de rodovias de pistas simples do Highway
Capacity Manual, edi¢cdo 2000. Os valores encontrados séo os que melhor representam as
condi¢des do trafego achadas em rodovias de pista simples brasileiras estudadas nesta

pesquisa; e foram obtidos por meio de resultados de simulacdo (software TRARR).
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Para o célculo da capacidade de uma via e do nivel de servico, a comunidade de
engenheiros na Colombia emprega o “Manual de Capacidad y nivel de servicio para
Carreteras de dos carriles” do Instituto Nacional de Vias de Colombia (Escobar, 1996),
obtido a partir de dados de campo da regido, baseando-se nas metodologias do manual
HCM do Instituto de Transporte dos Estados Unidos, Transportation Research Board —
TRB.

A pesquisa realizada por Prassas (1999) relata a deficiéncia nos dados basicos usados pelo
HCM para fixar os valores do tempo de percurso. O autor concluiu que o método de
calculo da velocidade apresenta alguns problemas, como a ndo consideracdo de retornos
ocorridos nos trechos entre intersecdes consideradas e nem a relacdo entre o tempo de
percurso e a taxa de fluxo na via. Alem disso, também encontrou que as velocidades
estimadas por modelos de simulagdo de trafego eram maiores que as do HCM em pelo
menos 10 km/h; as estimativas da velocidade em movimento ndo decrescem téo
bruscamente com o incremento da densidade semafdrica, como é proposto no HCM; e, ao
contréario dos valores do HCM, as velocidades estimadas pelo modelo de simulacdo sdo
sensiveis ao aumentar o volume de trafego. Por fim, concluiu-se que esta deficiéncia afeta

o calculo da velocidade média global sobre as vias arteriais urbanas.

Segundo Demarchi et al. (2004), analisando-se os critérios do HCM 2000, que podem
contribuir para um julgamento errdneo da classificagdo de vias urbanas brasileiras,
detectam-se incongruéncias em dois dos critérios de projeto: estacionamento e
movimentagdo de pedestres. Com relagdo ao critério “estacionamento”, o HCM contempla
apenas a existéncia de estacionamento paralelo, desconsiderando estacionamentos de
recuo, bastante comuns nos ambientes urbanos brasileiros, que tém um impacto negativo
sobre o trafego, devido a quantidade de manobras de entrada e saida. Com respeito a
movimentacdo de pedestres, existem no Brasil algumas vias com volume significativo de
pedestres que fazem travessias em faixas sinalizadas, onde tém mais prioridade 0s

pedestres do que os motoristas; fato que pode reduzir a velocidade média de percurso.

Bonneson et al.(2008) encontraram que existem alguns fatores que influenciam de maneira
significativa a estimativa dos tempos de atraso de controle. Dentro desses fatores de atraso
encontram-se, 0s devidos a veiculos que fazem conversdes, existéncia de retornos,

presenca de atividades de estacionamento, existéncia de faixas adicionais, atrasos por
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proximidade de outros veiculos, e devido as altas densidades veiculares nas intersecdes e
pontos de acesso. Além disso, encontraram que o manual apresenta algumas condi¢des que
a metodologia ndo pode explicar diretamente como congestionamento, ocorréncia de

acidentes ou qualquer restricdo de capacidade.

Tarko (2000) examinou 116 estacdes de medicdo de velocidade em vias arteriais na India.
A sua analise encontrou que varios fatores se correlacionam com a velocidade de fluxo
livre. Dentre esses fatores o autor menciona 0s seguintes: porcentagem de veiculos
pesados, a hora do dia, os limites de velocidade, o uso do solo (urbano o rural), nimero de
faixas, e o tipo de via. Tarko (2000) encontrou que as velocidades foram menores em vias
com mais faixas e também que uma maior porcentagem de veiculos pesados se relaciona
com a presenca de velocidades mais baixas durante o dia, e velocidades altas durante a

noite.

As investigacOes de Galarraga et al. (2001), mediante medicdes de campo em vias urbanas
da cidade de Cdrdoba- Argentina, concluiram pelas anélises de resultados que a estimativa
da capacidade e do nivel de servico com parametros locais permitem fazer avaliacbes mais
eficientes muito mais proximas da realidade que com o célculo realizado com os valores
padrdo. Os autores recomendam que os procedimentos do Manual HCM, que se basearam
em dados empiricos correspondentes a realidade dos motoristas, parque veicular e
regulamentacdo americana, em muitos casos, sejam adaptados adequadamente para que

representem melhor as condigdes locais.

2.5 - DESENVOLVIMENTO DO METODO DE ANALISE DO HCM 2010 PARA
VIAS URBANAS

As metodologias para a determinacdo do nivel de servico em vias urbanas levam em
consideracdo varidveis e parametros que devem ser revisados com o propdésito de criticar
ou adequar os métodos do Manual HCM as realidades especificas de cada tipo de via e de
cada regido, com a intencdo de identificar as limitacdes da metodologia em relacdo a
realidade de outros paises, e as caracteristicas da circulagdo do trafego nas vias urbanas

brasileiras.
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O manual HCM 2010 considera em sua metodologia uma série de célculos baseados em
modelos de analise de fluxo de trdfego em vias urbanas. Os célculos sdo usados para
estimar o desempenho das vias urbanas em termos de velocidade de percurso e das taxas
de parada para um segmento de via analisado. As vias urbanas estdo compostas por varios
segmentos, e por meio de sua andlise individual, permite obter o rendimento de todo um
trecho de via (Figura 2.1).

[ Trecho
k—— Segmento —
k— Link —

[
==

|
[

Figura 2.1 - Elementos de Andlise em Trechos de Vias Urbanas.

okl

A metodologia do HCM ¢ utilizada para a analise de um ou mais segmentos que
conformam um trecho de uma via urbana, sempre que esses tenham uma extensdo de 1,61
quilémetros (1 milha) ou mais em éreas centrais, e de 3.22 quildmetros (2 milhas) ou mais
em outras areas, podendo ser de sentido Unico ou duplo, devendo cada sentido ser
analisado separadamente. Os segmentos de vias analisados se caracterizam por ter um tipo
de controle de trafego (semaéforo, sinais de pare ou dé a preferéncia), que definem o inicio
e o fim do segmento; o espacamento desses pontos de controle de trafego e a extensdo dos
segmentos podem variar entre 122 m (400 pés) a 3200 m (2 milhas) em vias urbanas onde

as intersecdes sdo controladas por seméaforos (Figura 2.2).

Além disso, as medidas para estimar o rendimento de cada segmento no sentido da viagem
incluem parametros de velocidade de percurso, taxas de parada e a percepcdo de viagem
por parte do motorista, que € uma indicacdo de satisfacdo relativa do viajante com respeito
ao servigo prestado ao longo do segmento. Os célculos desses pardmetros servem para
definir o nivel de servi¢co das vias urbanas. As variaveis que sdo consideradas para o

calculo do nivel de servi¢o sdo mostradas na Figura 2.3.



Intersecao

i

Segmento

Figura 2.2 - Elementos de Andlise de segmentos em vias urbanas.

Prevé-se que esta metodologia seja utilizada no planejamento, projeto e operacdo de vias

urbanas com a finalidade de dimensionar corretamente as vias, fazer avaliacdo de

alternativas e configuracGes de intersecdo, e elaboracdo de planos de sincronizacdo de

semaforos eficientes.

Nivel de Servigo em vias Urbanas

Determinacgao da
demanda de trafego

Determinagao da
velocidade de fluxo livre -
base

Determinacao da velocidade
média de percurso

Restricao de
capacidade

Volume de
trafego

Velocidade de
fluxo livre

Fator de ajuste
por espagcamento
dos sinais

Fator de Ajuste por
proximidade de veiculos

Atraso devido a
conversdes veiculares

Cdlculo do tempo de
percurso no segmento

Determinac¢do da
proporcao de chegadas
durante verde

Determinacdo da duragao
da fase do semaforo

Determinacgao dos atrasos

Figura 2.3 - Variaveis consideradas na metodologia para segmentos de vias Urbanas

20



2.5.1 - Limitagdes da Metodologia

Em geral, a metodologia descrita pode ser usada para avaliar o desempenho da maioria dos
fluxos de trafego que viajam ao longo de um segmento de uma via. No entanto, a
metodologia ndo aborda todas as condi¢fes de trafego ou tipos de controle. Se na anélise
de desempenho de uma via ha uma ou mais dessas limitagbes, que podem ter uma
importante influéncia no desempenho de uma via deve-se considerar a utilizacdo de outras

metodologias ou ferramentas.

A metodologia ndo leva em consideracdo o efeito das seguintes condicbes no

funcionamento operacional do um segmento de uma via:

estacionamento ao longo do segmento;

e inclinacdo significativa do segmento;

e variacdo do tipo de extensdo do segmento;

e limitacGes da capacidade entre as interse¢des (pontos de estreitamento);

o formacdo de filas de veiculos na intersecdo de saida do segmento que interferem na
analise operacional da intersecdo da entrada;

e Dbicicletas que compartilham o trafego veicular da via; e

e congestionamentos nas intersecdes, ou cruzamentos de ferrovias, que interrompem

o tréfego.

2.6 —NIVEL DE SERVICO EM VIAS URBANAS SEGUNDO O HCM 2010

A velocidade média de percurso (VMP) do veiculo numa via urbana € a medida usada para
determinar o nivel de servico (NS) ao longo de um trecho de via determinado. Essa
velocidade reflete os fatores que influenciam no tempo de deslocamento efetivo em cada
segmento e 0s atrasos gerados nas intersecOes. Esta velocidade indica o grau de
desempenho fornecido no trecho. A Tabela 2.3 apresenta as caracteristicas de cada nivel de
servigo segundo o HCM 2010.
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A selecdo do nivel de servigo das vias urbanas depende da velocidade média de percurso
(VMP), da velocidade de fluxo livre - base (VFLB) e da relacdo entre o volume méximo e

a capacidade da via, conforme pode ser visto na Tabela e 2.3.

Tabela 2.3 — Descricdo geral do Nivel de Servico para vias urbanas

Nivel do

Servico (NS) Descricdo Geral VMP

Fluxo livre, circulacdo desejavel, liberdade de manobras, os atrasos
A ) ) o > 85% VFLB
devidos ao controle nas intersecdes sdo minimos.

Fluxo razoavelmente livre, reducéo da velocidade e a liberdade de

) o _ > 67 —85%
B manobras sdo levemente restringidos, os atrasos devidos ao
VFLB
controle ndo sdo preocupantes.
Fluxo estavel, as interferéncias que afetam a circulacéo e a
) ) y o ) >50—-67%
C velocidade desejada sdo toleraveis, a liberdade de manobras e
. . . . . VFLB
mudancas de faixas sdo mais restritas do que no nivel de servigo B.
Fluxo préximo a instabilidade, pequenos acréscimos no fluxo
podem causar substancial acréscimo nos atrasos e, portanto,
decréscimos na velocidade. Esse nivel de servi¢o pode ocorrer > 40 — 50%
D
devido a progressado ruim, tempos inapropriados nos ciclos dos VFLB
seméforos, volumes de trafego elevados, ou uma combinagéo
desses fatores.
Fluxo instivel, uma pequena perturbacdo gera congestéo, a
velocidade é baixa, mas o transito circula. Tais operac¢fes s&o
_ ) ) > 30 — 40%
E causadas por elevada densidade de semaforos, volumes de trafego
VFLB

elevados, longos atrasos em intersecdes criticas e tempos

inapropriados nos ciclos dos seméforos.

Fluxo forcado ou com interrupg¢des, baixa velocidade, ha
congestionamento (Demanda > Capacidade). Apresentam-se

F , o < 30% VFLB
elevados volumes de trafego, atrasos elevados, e formacéo de filas

de veiculos.

2.7 - DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE FLUXO LIVRE - BASE (VFLB)

A velocidade de fluxo livre-base para um trecho de via é a base para a determinacdo dos
NS. Esta velocidade é determinada para cada segmento que compde o trecho da via
analisado por sentido, e se calcula mediante a Equacéo 2.5.
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m
i=1Li

ym _Li (2.5)

=15

VFLBy =

Onde

VFLBE = velocidade de fluxo livre-base para o trecho (mi/h);
L; = extensdo do segmento i (mi);

m = ndmero de segmentos no trecho; e

S¢. i = velocidade de fluxo livre-base para o segmento i (mi/h).

A velocidade de fluxo livre-base é definida como a velocidade de fluxo livre ao longo do
segmento. O Manual HCM 2010 define a velocidade de fluxo livre como a média das
velocidades desejaveis de todos 0s motoristas em um segmento ou se¢do de uma via,
observadas durante condi¢bes de volumes de trafego muito baixos e enquanto 0s
motoristas ndo sdo afetados pela presenca de outros veiculos ou pela sinalizacdo. Essa
velocidade esta relacionada com as condi¢cdes geométricas da via, as caracteristicas de uso
do solo, atividades de pedestres, densidade de pontos de acesso, espacamento entre as

intersecdes semaforizadas, e a velocidade limite da via.

A velocidade de fluxo livre (VFL) se estima sobre a base da velocidade de fluxo livre-base

e de um fator de ajuste por espagamento das intersecdes (Equacéo 2.6).
VFL= S;,*f, (2.6)

A determinacédo da velocidade de fluxo livre-base baseou-se no célculo de uma velocidade

constante e de dois fatores de ajuste por secdo transversal e pontos de acesso, usando a

Equacéo 2.7.
Sto = Sotfest/fa (2.7)
So = 25,6 + 0,47 Spl (2.8)
fCS =15 prm — 0,47 Pewrb — 3,7 PeurbPrm (29)
D, (Naps + Nap o)
=-0,078 — ; D, = 5280 . - (2.10)
Ja Nip, ¢ (L—wWy)
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Onde

S¢, = velocidade de fluxo livre-base (mi/h);

S, = velocidade constante (mi/h);

fcs = ajuste por secédo transversal (mi/h);

Prm = Proporc¢éo da extensdo do link com divisao de fluxos restritivo (decimal);
Peurp = Proporcao do segmento com presenca de meio-fio no lado direito (decimal);
fa = ajuste por pontos de acesso (mi/h);

Sy = limite de velocidade (mi/h);

D, = densidade de pontos de acesso no segmento (pontos/mi);

N, = numero de faixas no segmento no sentido considerado (n);

Ngyp,s = nimero de ponto de acesso no lado direito no sentido da viagem (pontos);
Ngp,, = NUmero de ponto de acesso no lado direito no sentido oposto da viagem (pontos);e

W; = largura da intersecéo sinalizada (pés).

O fator de ajuste por espacamento dos sinais sugere que a extensdo dos segmentos tende a
influir na escolha da velocidade por parte do motorista. Por esta razdo, a velocidade tem
que ser ajustada por este fator, e para isso se utiliza a Equacao 2.11.

Seo — 19,5
f, =1,02 — 4,722

—— <10 2.11
max(L,, 122) ~ (2.11)

Onde
f1, = fator de ajuste por espacamento dos sinais;
Sro = velocidade de fluxo livre de base (mi/h); e

Ly = extensdo entre as intersecdes adjacentes (pés).
2.8 — DETERMINACAO DA VELOCIDADE MEDIA DE PERCURSO (VMP)

A velocidade média de percurso do trecho € a relacdo entre a extensdo da via e o tempo
gasto para percorrer essa distancia. Representa a média das velocidades dos veiculos que
compdem a corrente de trafego que percorre o trecho considerando os tempos parados e em
movimento. Esta velocidade é calculada para cada segmento e determinada para cada

trecho empregando a seguinte Equacédo 2.12.

24



yMp, = 2=k
F = m L; (2 . 12)

t=1 ST,seg,i

Onde

VMPr = velocidade média de percurso para o trecho (mi/h);
L; = extensdo do segmento i (mi);

m = ndmero de segmentos no trecho; e

VMPs,,; = velocidade média de percurso para o segmento i (mi/h).

A velocidade média de percurso é utilizada na metodologia para avaliar o desempenho do
segmento. Esta velocidade pode se relacionar com a velocidade regulamentar da via,
devido ao fato de que a velocidade regulamentar leva em conta os fatores ambientais e
geométricos da via. Assim, esses fatores tém influencia na escolha da velocidade do
motorista. Portanto, a velocidade regulamentar representa uma variavel de entrada no
procedimento da metodologia que pode representar a velocidade média de percurso,
resultando numa forma conveniente de determinar essa varidvel, sem a coleta de dados, em
campo. Mas se ndo existe a certeza de que essa velocidade regulamentar representa o que
esta acontecendo na realidade, ndo se pode levar em conta na determinacdo dos NS, uma
vez que essa premissa podera alterar os resultados de rendimento € possivel que nédo

represente uma aproximacao do funcionamento real do transito.
2.8.1 - Determinacéo da velocidade de percurso por segmento

A velocidade de percurso no sentido de viagem ao longo do segmento é determinada, para

cada segmento, empregando a Equacéo 2.13.

_ 3600L
€9 5280 (tg + d,;)

VMP, (2.13)

Onde

VMP,., = velocidade media de percurso no segmento (mi/h);

L = extensdo do segmento (pés);

tgr = tempo de deslocamento efetivo no segmento (s); e

d, = atraso no segmento (s/vei). Obs.: corresponde ao atraso de controle na intersecdo de
saida do segmento.
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2.8.2 —Fator de Ajuste por proximidade de veiculos

Este fator ajusta o tempo de percurso em fluxo livre, levando em conta a densidade do
trafego, aumentando o tempo de percurso correspondente na reducdo da velocidade e o
aumento do volume do trédfego. A Equacgdo 2.14 é utilizada para o célculo do fator de

proximidade.

fo = s (1 B . )0,21 (2.14)

52,8 Nyp*VFL

Onde

f, = fator de ajuste por proximidade;

v,, = taxa de fluxo de demanda no segmento (vei/h);

N, = nimero de faixas no segmento no sentido considerado (n); e

VFL = velocidade de fluxo livre (mi/h).

A relacdo da velocidade de efetivo deslocamento dos veiculos na via e a taxa de fluxo por
faixa de um segmento de uma via urbana para diferentes valores de velocidades de fluxo

livre se mostra na Figura 2.4.

o
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ht 72 km/h
£ 64| —_—
g 56 km/h V. de fluxo livre
gz a8 ——
8 E
o 32
.-}
)
o
g 16
8
2 0
0 500 1000 1500 2000

Taxa de fluxo de demanda no segmento (vei/h/faixa)

Figura 2.4 - Relagéo da velocidade de fluxo livre para um segmento de via urbana
(adaptado TRB, 2010a).
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2.8.3 — Atraso devido a conversdes veiculares

Os veiculos que viram no segmento, procurando 0s pontos de acesso, podem causar
demoras nos outros veiculos. Esses tempos de atraso, nos veiculos que viram a direita,
produzem reducdo da velocidade dos veiculos quando esses tentam mudar de direcdo para
ultrapassar o veiculo que esta girando. Os veiculos que viram a esquerda causam formacao
de filas de carros, esperando que o veiculo termine de virar. Para um planejamento desse
fator de ajuste, a Tabela 2.4 pode ser utilizada para estimar o retardo devido a veiculos que
giram num ponto de acesso, utilizando o volume médio de veiculos no segmento, que €

tipico em todos os pontos de acesso.

Tabela 2.4 — Atraso devido aos veiculos realizando giros (TRB, 2010a)

o Atraso de veiculos (seg./vei/ponto) por numero faixas
Volume médio no (Edgy)

segmento (vei/h/faixa)

1 Faixa 2 Faixas 3 Faixas
200 0,04 0,04 0,05
300 0,08 0,08 0,09
400 0,12 0,15 0,15
500 0,18 0,25 0,15
600 0,27 0,41 0,15
700 0,39 0,72 0,15

Nota: os valores da tabela representam que 10% dos veiculos viram a esquerda e 10 % viram a direita desde
0 segmento para 0s pontos de acesso. Se a corrente de veiculos que vira é inferior a 10%, entdo os atrasos
podem ser reduzidos proporcionalmente.

Os valores selecionados da Tabela 2.4 multiplicam-se pelo numero de pontos de acessos

para estimativa do atraso no segmento devido aos veiculos que viram a esquerda ou direita.

2.8.4 — Calculo do tempo de deslocamento efetivo no segmento

O calculo do tempo de deslocamento efetivo no segmento se realiza considerando os tipos
de controle de trafego que limitam os segmentos, a velocidade de fluxo livre, o fator de
proximidade de veiculos e as diversas fontes de atraso presentes no segmento (Equacao
2.15).

Nap
6.0 -1, 3600
fr = + + Y dap; +d (2.15)
R ™ 0,0025 L7* 5280 VFL” Z api T Qoutras
=
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1,00 sinalizada (Semaforo)ou com sinal de Pare
0,00 nao tem controle de transito

fo= (2.16)

Us A A
menor [—, 1.00] controles dé a preferéncia
CS

Onde

tr = tempo de deslocamento no segmento (s);

[, = tempo perdido na saida do veiculo numa intersecdo sinalizada = 2,0 e tempo perdido

por parada = 2,5 (S);

L = extensdo do segmento (pés);

f,, = fator de ajuste por proximidade;

VFL = velocidade de fluxo livre (mi/h);

f = fator de ajuste por tipo de controle;

v, = demanda do fluxo para movimento em frente (vei/h);

¢, = capacidade de fluxo para movimento em frente (vei/h);

dqp,; = atraso por virar a esquerda ou a direita desde o segmento para o ponto de acesso i
(s/vei);

Ngp, = numero de pontos de acesso ao longo do segmento = Ny, s + Pap it Nap,o (PONtOS);

Ngp,s = numero de pontos de acesso no lado direito no sentido da viagem (pontos);

Ngp,, = NUmero de pontos de acesso no lado direito no sentido oposto da viagem (pontos);

Dap,it = Proporcéo de Ny, , que pode acessar virando a esquerda no sentido da viagem; e

d,utras = atrasos devidos a outras fontes presentes ao longo do segmento (estacionamento
ou faixas de pedestre) (s/vei).

Obs.: 14, f,, vs € cg referem-se ao movimento em frente saindo do segmento na intersecéo.
2.8.5 - Determinacéo da proporcéo de chegadas durante o sinal verde

Aplica-se quando a interse¢cdo na saida é sinalizada. A metodologia inclui um
procedimento para o calculo da propor¢do de veiculos que chegam durante o tempo de

verde efetivo dos semaforos, que se utilizam das faixas do segmento.

Os controles de atrasos e o tamanho das filas numa intersegéo sinalizada sao altamente

dependentes da propor¢do de veiculos que chegam durante os tempos de sinais verdes e
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vermelhos. As demoras e 0 tamanho das filas sdo menores na medida em que as maiores

proporcdes de veiculos chegam durante o tempo do sinal verde.

Normalmente os movimentos de trafego que chegam ao segmento séo: 0s movimentos de
conversdo a esquerda, a direita e em frente que saem da interse¢do na entrada do segmento
durante diferentes momentos do ciclo do seméforo (Figura 2.5). Também incluem os
movimentos que entram no segmento nos pontos de acesso. Esses tipos de movimentos
ajudam a prever o perfil de fluxo que chega a intersecdo na saida mediante o

desenvolvimento de modelos de dispersdo de pelotdo.

Intersegao na entrada Interse¢ao na saida

= =)

i

Diregdo do fluxo de trafego

Figura 2.5 - Segmento da uma via urbana

A proporcao de veiculos que chegam durante o periodo do sinal verde para um grupo na
faixa especificado é calculada usando a Equacéo 2.17.

p=—L (2.17)

Onde:

P = proporcdo de veiculos que chegam durante o sinal verde;

n, = contagem de chegadas durante o sinal verde (vei);

qq = taxa de fluxo de chegada para a faixa da intersecdo de saida (vei/s); e

C = duracdo do ciclo (s).
No caso de intersecdo de entrada do segmento ndo ser semaforizada ou, se semaforizada e

ndo for coordenada com a intersecdo de saido do segmento € calculado usando a Equacéo
2.18.
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p =2 (2.18)

Onde:
ger = tempo de verde efetivo (s); e

C = duracdo do ciclo (s).

2.8.6 - Determinacdo da duracéo da fase do sinal

Utiliza-se para avaliar o desempenho de intersecdes semaforizadas na saida do segmento,
que pode ser combinado com as metodologias de medidas de rendimento nos segmentos
para vias urbanas, permite fazer uma avaliacdo das intersecOes a partir da perspectiva dos

motoristas.

A duracdo da fase de um sinal depende do tipo de controle utilizado na intersecdo, e se
caracterizam em atuados (seméaforos tipo pedestres, acionados por botdo), de tempo fixo
(semaforos que funcionam em funcdo do volume de trafego), e coordenados por fases

tipicas.

Se o seméaforo é de tempo fixo a duracdo da fase é definida no plano semaforico e,
portanto, um dado de entrada diretamente disponivel. No caso dos semaforos atuados, a
duracdo da fase € composta por cinco periodos. O primeiro periodo representa o tempo
perdido enquanto a fila reage a mudanca do sinal para verde (tempo de saida). O segundo
intervalo representa o tempo necessario para limpar a fila de veiculos. O terceiro periodo
representa o tempo de extensdo do sinal verde para atender os veiculos que chegam de
forma aleatéria, e termina ou quando existe uma brecha no transito ou quando expira o
tempo maximo estabelecido para o sinal verde. O quarto periodo representa o intervalo de
mudanga para o amarelo, e o quinto periodo representa o intervalo de tempo no vermelho.

A duracdo de uma fase é definida pela Equacéo 2.19.
DP=ll+gS+ge+Y+RC (219)

Onde
Dp = duracdo da fase (s);

[, = tempo perdido na saida = 2,0 (s);
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gs = tempo de servigo da fila (s);
ge = tempo de extenséo do verde (S);
Y = intervalo do amarelo (s); e

R = intervalo do vermelho (s).

A relagdo entre as varidveis da Equacdo 2.19 é mostrada na Figura 2.6 mediante o uso do
poligono de acumulacéo de filas.

4 Vermelho Duragdo da fase, D,
r 9 g -
L s Je Y+R.
© > »e > >
4= e I,
- >
S 1
3 Taxa de chegada, g,
g Taxa de descarga da fila, s — g4
=
o
(]
£
S
=2 /
0 -
0 Tempo, s

Figura 2.6 - Elementos que influenciam a dura¢édo da Fase.

A Figura 2.6 mostra a relagéo entre a duracdo da fase e o tamanho da fila para o ciclo do
semaforo. Durante o intervalo do vermelho, veiculos que chegam a uma taxa g, formam
uma fila. A fila alcanca seu tamanho maximo [; segundos depois que o intervalo de
vermelho termina. Neste momento, a fila comeca a descarregar a uma taxa igual a taxa de
fluxo de saturagdo s menos a taxa de chegada durante o verde q,. A fila de veiculos
desaparece segundo g, ap6s comecar a descarregar. Posteriormente, sdo detectadas as
chegadas de veiculos aleatérios que causam que o intervalo de verde seja estendido.
Finalmente, ocorre uma brecha no transito (ou o limite maximo de verde é atingido), o
intervalo de verde termina. O fim do intervalo do sinal verde coincide com o final do

tempo de extenséo g, (Equacdo 2.20).

g=Dp—lLi—1l, =g+ g.t+e (2.20)
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Onde
[, = tempo perdido no final do ciclo =Y + R, — e(s); e

e = extensdo do verde efetivo = 2,0 (s), (tempo para que os veiculos continuem sua
viajem).

2.8.7 - Determinacao dos atrasos

Os atrasos em que incorrem 0s veiculos a medida que saem do segmento s&o a base para
estimar o tempo de percurso. Esse valor de retardo representa a somatoria de duas fontes
de atrasos. A primeira fonte de atrasos sdo os controle de trafego, chamado de atraso por
controles e a segunda fonte de atrasos € devido a geometria das interse¢fes, chamada

também de atraso geométrico.

Os atrasos que acontecem pela geometria das intersecdes, por curvaturas e numero de
acessos de entrada, em intersecGes com trés ou quatro entradas, sdo considerados
insignificantes, diferentemente das rotatérias onde os tempos de atraso pelo tipo de

infraestrutura devem ser considerados.

Esses tipos de atraso sdo determinados pelo Manual HCM mediante modelos de
retardamento por tipo de controle do trafego na intersecdo. O manual inclui processos de
calculo de atraso de controle para trés tipos de intersecdes: interse¢des semaforizadas,
intersecdes controladas por sinal de pare em uma via de acesso ou em toda a intersecdo e

sinais de preferéncia em cruzamentos com rotatéria.

No caso de interse¢des semaforizadas, se 0 movimento em frente compartilhe uma ou mais
faixas com movimentos de conversdo, o manual permite determinar o atraso para 0s

movimentos em frente utilizando a Equagéo 2.21.

_ denveNy + dg V5t (1 — P) + dgy v (1 — Pg)

d
t
Vth

(2.21)

Onde
d, = atraso no segmento para 0 movimento em frente (s/vei);
vy, = demanda do fluxo em frente (vei/h);

d;, = atraso no grupo exclusivo de faixas em frente (s/vei);
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v, = demanda do fluxo por faixa exclusive em frente (vei/h/faixa);

N; = nimero de faixas exclusivas para 0 movimento em frente;

dg; = atrasos no grupo de faixas compartilhados pelos movimentos em frente e a esquerda
(s/vei);

vs; = demanda do fluxo no grupo de faixas compartilhados pelos movimentos em frente e
a esquerda (vei/h);

dg,. = atrasos no grupo de faixas compartilhados pelos movimentos em frente e a direita
(s/vei);

v, = demanda do fluxo no grupo de faixas compartilhados pelos movimentos em frente e
a direita (vei/h);

P, = proporc¢do de veiculos que viram a esquerda na faixa compartilhada (decimal); e

Pr = proporgdo de veiculos que viram a direita na faixa compartilhada (decimal).

Para o objetivo do estudo a analise dos atrasos sera a utilizada nas intersecdes controladas
com seméforos. O atraso calculado por este procedimento representa o atraso médio
experimentado por todos os veiculos que chegam a intersecdo durante o periodo de analise.
Inclui qualquer atraso ocorrido por esses veiculos (todos os veiculos que chegam durante o
periodo de analise) que ainda estdo na fila depois que o periodo de anélise termina. O

atraso de controle é calculado por meio da Equacéo 2.22.

d = atraso de controle nas interse¢des semaforizadas (s/vei);

d, = atraso uniforme (s/vei);

d, = atraso incremental (s/vei); e

d; = atraso da fila inicial pelos veiculos remanescentes do ciclo anterior que n&o puderam

ser atendidos pelo tempo de sinal verde (s/vei)

O atraso uniforme d, é aguele que considera que as chegadas sdo uniformes ao longo do

ciclo e o fluxo é sempre estavel. O atraso uniforme é calculado por meio da Equacao 2.23.

0,5C (1—g/C)?

L= 1~ Tmin(1,X) g/C] (2.23)
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g/C = taxa de sinal verde; e

X = grau de saturacdo da intersecdo (razdo do volume pela capacidade).

A metodologia do HCM 2010 permite determinacfes especificas para d; no caso de
movimentos servidos por maltiplos tempos de verde e movimentos com multiplex fluxos
de saturacdo. O atraso incremental d, acontece quando nao ha uniformidade nas chegadas
dos veiculos a intersecdo e quando a demanda supera a capacidade durante o periodo de
analise. Se existe uma demanda ndo atendida, acontecem formacdes de filas de veiculos
remanescentes do ciclo anterior que sdo analisadas a partir de uma capacidade saturada
(cq). A Equacdo 2.24 apresenta a forma de estimativa do atraso incremental em funcdo do
periodo de andlise T, do grau de saturacdo (X, = X), da capacidade da aproximacao (c), do
tipo de controlador (k), e do efeito da aproximacdo a montante na forma de chegada dos

veiculos (I).

, . BkIX,
d, =900T |(X, — 1)+ |(X, — 1%+ T (2.24)

Xa=v/cy

X, = relagéo entre 0 volume e a capacidade saturada quando existe fila inicial c,.

O fator de ajuste por tipo de controle de trafego “k” (fator de atraso incremental) tem um
valor numérico de 0,50 para controladores de tempo fixo e fases coordenadas de trafego
veicular constante. Para fases atuadas pelo trafego o tempo de verde no é fixo, “k” deve ser
calculado com a seguinte Equagéo 2.25.

k= (1= 2kym)(@W/cg—0.5) + kpin < 0,50 (2.25)

Kmin = —0,375 + 0,354 PT — 0,0910 PT? 4 0,00889 PT? > 0,04 (2.26)
sN

¢, = 3600 Ja (2.27)

ga = Gmax + Y + RC - ll - lz (228)

Onde:
¢, = capacidade média para controladores atuados pelo trafego (vei/h);
k.in. = fator de atraso minimo; e

9Ja = tempo médio de verde efetivo (5).
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O fator de aproximacdo a montante na forma de chegada dos veiculos I é considerados
para intersecdes isoladas, o qual pode variar entre 0,09 a 1,0, e é determinado pela Equacéo
2.29.

I=1,0-0,91X,%%® > 0,090 (2.29)

X, = relacdo ponderada do volume e a capacidade de todos 0os movimentos que

contribuem ao volume da intersecao de saida.

Os atrasos de fileira inicial d; sdo as demoras que apresentam os veiculos que chegam a
intersecdo e que se encontra com as filas de veiculos remanentes do ciclo anterior que ndo
puderam ser atendidos pelo tempo de verde e que se apresentam em qualquer das faixas da

intersecdo. Essas demoras sdo determinadas pela Equacédo 2.30.

ds = 3600 t Qb + Qe - Qeo + Qez - Qeo2 _ sz (2'30)
37 yr \A 2 2¢, 2¢,

Qe =Qp +t4(v—cy) (2.31)

Se % 2 CA QEO == T(U - CA) tA = T (232)

Sev<cgy Q. = 0.0 vei ty =0p/(ca—V)T (2.33)

t, = duracdo ajustada de demanda ndo atendida no periodo de analise (h);
Q. = fila no final do periodo de analise (vei); e

Q., = fila no final do periodo de analise quando v > c, e Q;, = 0 (vei).

Finalmente o atraso total por aproximacdo da intersecdo, é calculado como um atraso
médio ponderado, onde o atraso gerado por cada grupo de faixas é ponderado pelo fluxo de

trafego do grupo (Equacéo 2.34).

(2.34)

d, ; = controle de atraso por aproximagao (s/vei);
d; = controle de atraso por grupo de faixas (s/vei); e

mj = numero de grupo de faixas na aproximacao.
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Por altimo, o controle de atraso na intersecdo serd a média ponderada dos atrasos de cada
grupo de faixas de todas as aproximagdes da intersecdo analisada pelo fluxo de cada grupo
(Equacéo 2.35).

3 d;v; (2.35)
T Y

dy

d; = controle de atraso na intersecdo (s/vei).

2.9 - DETERMINACAO DO NIVEL DE SERVICO

O nivel de servico € determinado para cada direcdo do trafego e em cada sentido de viagem
do segmento. Os niveis de servi¢o sdo definidos por meio de duas medidas de desempenho.
Uma das medidas é a velocidade média de percurso para cada veiculo expressada como
uma porcentagem da velocidade de fluxo livre-base. A segunda medida é a relacdo do
volume maximo de veiculos de passeio equivalente pela capacidade da intersecdo de saida
do segmento da via analisada. Quando o volume de veiculos é maior que a capacidade,
superando o fluxo de saturacdo, pode-se estabelecer que as vias estivessem supersaturadas
e o nivel de servigo é F. Porém, se o fluxo em uma direcdo do segmento da via € menor
que a capacidade da via, faz-se necessaria uma avaliacdo do segmento por meio da
determinacdo de sua velocidade para a determinacdo de seu nivel de servigo. Esses niveis
de servico sdo provavelmente os indicadores mais significativos do desempenho do trafego

ao longo de um trecho ou segmento de uma via.

210 - LIMITACOES DO METODO

A metodologia do Manual HCM 2010 apresenta uma série de limitacGes para o célculo e
determinacdo do nivel de servigo em vias urbanas do Brasil, em razdo do comportamento
do tréfego, de caracteristicas comportamentais dos motoristas e do tipo de manobras
veiculares que interrompem o fluxo de trafego (algum tipo de acidente ou

congestionamento nas intersegdes).

Essas limitacbes decorrem, principalmente, de algumas caracteristicas de infraestrutura

viaria existente, tais como presenca de estacionamento situado em vias paralelas da via

principal procurando ndo afetar o fluxo (durante as manobras de estacionamento);

existéncia de faixas de pedestres; & presenca de pardais ou radares que limitam a
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velocidade dos motoristas variando seu comportamento de conducdo e finalmente as
caracteristicas geometricas das vias que nao permitem gerar velocidades muito altas como
prevé o manual; a razdo de 40 km/h a 90 km/h. Tais velocidades foram propostas em razao
do uso do solo localizado em areas adjacentes as vias arteriais urbanas, onde ndo €
permitido desenvolver essa velocidade pela falta de vias com maiores comprimentos e

larguras.

A metodologia do manual permite a determinacdo de outras fontes de atraso que podem
acontecer ao longo do segmento, mas ndo faz referéncia a qual metodologia utilizar para
sua determinacdo. Isso indica que os métodos existentes no HCM 2010 ndo sdo totalmente
completos para as analises destes tipos de via urbanas, portanto existe a necessidade de

uma adequacdo da metodologia.

Segundo Gasparini (2004), todos os tempos de retardamento que ocorrem regularmente nas
vias urbanas das cidades brasileiras ndo sdo contemplados pela metodologia do HCM. A
metodologia ndo considera 0s atrasos como 0s causados pelas paradas de Onibus,
composicdo do trafego, uso das faixas de transito, rotatividade em estacionamentos e
manobras de entradas e saidas de veiculos, que acontecem nas interse¢des semaforizadas, e
que sé podem ser verificados em campo. Assim faz-se necessaria a criacdo de uma
equacdo que contemple esses e outros tipos de atraso, mediante a insercdo de um terceiro
termo na metodologia para estimacdo da velocidade média de percurso, e desta forma

solucionar os problemas associados as estimativas desta variavel.

Ante ao exposto no paragrafo anterior, Fambro e Rouphail (1996) realizaram uma pesquisa
que discutiu algumas deficiéncias que existiam no manual relacionado com as analises de
vias urbanas da versdo do HCM de 1994. Encontraram que 0s atrasos e 0s tempos de
percurso, estimados da forma como os apresenta 0 manual conduzem a uma subestimacao
da velocidade real na via. A principal razdo dessa diferenga era que as equacdes de atraso
do HCM ndo eram bem ajustadas para as condigdes das vias arteriais, mostrando a

importancia de gerar modelos e procedimentos de célculo coerentes com a realidade.

A velocidade de fluxo livre-base € determinada em funcdo da velocidade limite das vias,
tendo em vista que essa velocidade leva em consideracao todos os pardmetros geométricos

e fatores ambientais necessarios para a elaboracdo de um projeto viario (TRB, 2010a). Por
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esta razdo essas variaveis ndo sdo tomadas para determinagdo da velocidade média de
percurso, 0 que pode estar incorreto devido ao fato de que na maioria das vezes, essa
velocidade limite regulamentada para o projeto de uma via ndo representa a velocidade real
que os motoristas praticam neste tipo de vias. Portanto € importante verificar a velocidade
praticada em campo, e analisar em quanto ela se afasta ou se aproxima da velocidade

limite.

2.11 - CONSIDERACOES FINAIS

Para a determinacdo do nivel de servico de vias urbanas, usando a metodologia apresentada
pelo HCM 2010, é necessario que se conhecam a velocidade de fluxo livre-base, e a

velocidade média de percurso.

A velocidade média de percurso é o principal parametro na definicdo do nivel de servigo
das vias urbanas. Para o célculo da velocidade média de percurso é necessario conhecer a
extensdo do segmento analisado, o tempo de deslocamento efetivo e o atraso devido ao

controle nas intersecOes e nos cruzamentos dos veiculos nos pontos de acesso.

A metodologia para a determinacdo do nivel de servico de uma via urbana do manual
HCM 2010 deve ser entendida como a que estima os efeitos de trafego das vias e, com
base nestas estimacdes, sdo programados indicadores de desempenho das vias. Por esta
razdo essa metodologia ndo deve ser utilizada como uma regra para a avaliacdo das vias,
mais deve ser empregada como uma guia de calculo que deve ser ajustada e modificada

para cada tipo de condicdes.

Porém, é importante fazer uma analise de todas as metodologias, buscando verificar em
campo situacOes operacionais de trafego que ndo sdo levadas em consideracéo, situacdes
que levam a atrasos e redugdes na velocidade em vias urbanas, buscando também

identificar deficiéncias na teoria apresentada pelo HCM 2010.
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3. —PROCEDIMENTO PARA A REALIZACAO DAS PESQUISAS EM
CAMPO NAS VIAS DE BRASILIA

A metodologia necessaria para obtencdo dos dados que permitiram atingir os objetivos
deste estudo sdo mostradas neste capitulo, mediante a definicdo das areas de estudo e os

tipos de estudos empregados. Por fim sdo apresentados os resultados obtidos em campo.

Considera-se que as vias arteriais sdo responsaveis por grande parte dos deslocamentos do
trafego de passagem nas cidades. Dessa forma, pretendeu-se escolher uma amostra das vias
da cidade de Brasilia para poder verificar a adequacdo da metodologia do HCM 2010 para
vias arteriais da cidade e propor as adaptagdes necessarias para sua utilizacéo na realidade

local, empregando métodos de analise estatisticos.

Segundo o PDOT (2009), consideram-se vias arteriais do Plano Piloto de Brasilia as vias
W-3 e L-2, responsaveis por permitir uma continua interligacdo entre as Asas Norte e Sul,
representando o principal eixo de transporte adjacente a importantes polos geradores de

viagens, de emprego e de comércio.

Por este motivo, foram escolhidas as vias arteriais W-3 e L-2 do Plano Piloto da cidade de
Brasilia - DF, selecionando varios segmentos nessas vias, para realizar as pesquisas de
campo, considerando-se como segmento a defini¢do utilizada pelo TRB (2010a). Em todos
os segmentos foram feitas pesquisas de velocidade e de composicao do trafego realizando
contagem de veiculos nas intersecdes, fazendo medicBes das vias, pegando dados de
pontos de acesso (entrada/saida) a via, paradas de Onibus, estacionamentos, faixas de
pedestres e coleta de informacdo de qualquer tipo de acdo que interrompa o fluxo de

trafego.
3.1 —SISTEMA VIARIO DE BRASILIA
3.1.1 - Classificagdo viaria de Brasilia

O PDOT (2009) identifica o Sistema Rodoviario do Distrito Federal como o conjunto de

vias e rodovias que atendem as viagens entre as areas urbanas do Plano Piloto do DF
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(Figura 3.1) e dos municipios do entorno, e as vias que permitem os deslocamentos para as

demais regides dos pais.
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Figura 3.1 - Plano Piloto do Distrito Federal — Centro Urbano.

O sistema viario urbano do Plano Piloto é composto, em sua maioria, por vias que
concentram os maiores fluxos de viagens, que sdo classificadas sob o ponto de vista
funcional, como vias arteriais secundarias, coletoras, locais e vias parque, que tém o papel
de interligar locais de grande demanda ou centros urbanos dentro do plano. Também esta
conformado pelo sistema viério de ligacdo regional, composto por vias expressas e vias
arteriais principais, adequadas para operag0es do sistema de transporte de alta capacidade e

de transporte de carga e de passageiros.

O sistema viario principal do Plano Piloto estd composto por duas Plataformas Rodoviarias
longitudinais que se cruzam. Sdo conhecidos como Eixo Rodoviario, no sentido norte - sul,
e Eixo Monumental, no sentido leste - oeste. O Eixo Rodoviario € uma via arterial com
caracteristicas de vias expressas compostas por trés faixas por sentido com poucas
interferéncias laterais e intersecbes em desnivel. O Eixo Monumental é uma via arterial
composta por seis faixas por sentido com canteiro central que as separa, com arborizagéo, e

com intersegOes semaforizadas.
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Paralelos ao Eixo Rodoviério, e ao leste, existem as vias L - Sul/ Norte (L-1, L-2, L-3, L-4)
e a oeste W - Sul/ Norte (W-1, W-2, W-3, W-4, W-5). Estas sdo vias com caracteristicas de

vias arteriais secundarias responsaveis pela interligacdo dentro da Asa Norte e da Asa Sul.

Do mesmo modo, paralelo ao Eixo Monumental, em afastamento da Plataforma
Rodoviéria para o Sul, estdo as vias S-1, S-2, S-3 e S-4, e para o0 Norte as vias N-1, N-2,
N-3, N-4 e N-5. Estas sdo vias arteriais principais, com duas ou mais faixas por sentido,
que permitem as interligacGes entre o centro urbano do Plano Piloto de Brasilia com outras

areas adjacentes do DF.

3.1.2 - Caracterizacdo do comportamento do trafego em vias arteriais urbanas

Segundo o DNIT (2010), os sistemas de vias arteriais servem de comunicagdo aos
principais centros de atividades das areas urbanas, proporcionando acesso direto aos
principais geradores de trafego, tais como o centro da cidade, centros de emprego,
terminais de carga e passageiros. As vias arteriais se caracterizam por ter 0os maiores
volumes de trafego, viagens mais longas e por transportar grande parte do trafego urbano.
S&o vias com controle de acesso total ou parcial, onde normalmente a secédo transversal ndo
inclui acostamentos; pode ou ndo haver um canteiro central para separar as correntes de
trafego opostas, e frequentemente existem restricfes ao estacionamento junto ao meio-fio.
A maior parte de suas interseces deve ser em nivel, com controle adequado quanto a sua

capacidade.

Segundo o PDOT (2009), as Vias Arteriais Principais sdo aquelas estruturadoras das
Regibes Administrativas, que geralmente as cruzam de um lado ao outro, propiciando,
trajetos de longa distancia com altas velocidades, permitindo o atendimento do trafego de

passagem e a ligacéo do trafego das regiGes administrativas com os municipios do Entorno.

As vias arteriais principais apresentam, de forma geral, as seguintes caracteristicas (Figura
3.2):

e pistadupla;

e 2 a3 (trés) faixas por sentido;

e proibigéo de estacionamento;
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e alto volume de trafego, incluindo transporte coletivo;
e travessia de pedestres em desnivel ou dotadas de seméaforos;
e calcadas para pedestres; e

e tratamento viario para ciclistas, se justificavel.

calcada 3fx canteiro 3fx calcada

+

Figura 3.2 - Secdo Tipo para uma via Arterial Principal (PDTU/DF, 2010)

As vias arteriais secundarias, segundo o PDOT (2009), se subdividem em vias de
circulacdo e vias de atividades (Figura 3.3). As vias de circulacdo caracterizam-se por
reduzir trajetos, principalmente para o0 transporte de passageiros, e nao ter grande
concentracdo de atividades comerciais ou de servicos nem acessos diretos a via, com
velocidades de operacdo menores que as vias principais. As vias de atividades possuem
areas adjacentes a via destinadas ao comércio e servigos. Portanto, sdo vias com velocidade
de operacdo menor e possuem estacionamento e servigo de transporte publico servindo as

atividades.

As vias arteriais secundarias apresentam, geralmente, as seguintes caracteristicas:
e pistadupla;
e 2 (duas) faixas por sentido;
e area destinada a estacionamento nos dois lados da via, quando for de atividades
(comercial /servicos);
e restricdo de estacionamento, quando destinada a circulagéo;
e uso pelo transporte coletivo;
e tratamento viario para ciclistas, se justificavel; e

o faixa para travessia de pedestres.
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Figura 3.3 - Secdo Tipo para uma via Arterial Secundéria: (a). de Circulacéo,
(b). de Atividades (PDTU/DF, 2010).

3.2- LOCAIS SELECIONADOS PARA O ESTUDO

Segundo o Manual HCM 2010, as metodologias para o célculo de nivel de servico e da
capacidade em vias urbanas, s6 podem ser empregados para o tipo de vias urbanas arteriais
e coletoras, e ndo podem ser utilizados para a caracterizacao de vias locais. De acordo com
0 manual, procurou-se fazer uma caracterizagcdo das vias arteriais urbanas da cidade de

Brasilia que atendam a classificagdo proposta pelo HCM.

Pela necessidade de conhecer a realidade das vias brasilenses, foram escolhidas as vias
arteriais W-3 e L-2 do Plano Piloto da cidade de Brasilia, por possuirem caracteristicas
como uso de solo, composicdo de trafego e geometria das vias, entre outros fatores,
semelhantes ao tipo de classificagdo de vias que o manual HCM contempla. Por se tratar de
vias de uma cidade planejada, é possivel ocorrer mudangas no comportamento operacional
do trafego. Porém, o tipo de via escolhida apresenta caracteristicas de operagédo

semelhantes a outras vias brasileiras.
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3.2.1 —Selecédo dos corredores de trafego

A area de estudo escolhida nas vias de Brasilia, referente as vias W-3 e L-2, obedeceu ao
fato de serem considerados trechos de vias de acesso de maior influéncia, e por possuir
caracteristicas operacionais de vias arteriais. Nessa area, foram realizadas as pesquisas de
trafego, envolvendo contagens volumétricas, tempos de atraso, tempos de seméforos e

medicdes de velocidade.

Para realizar os estudos e facilitar a obtengdo dos dados a respeito do trafego, a area de
estudo (trechos e segmentos de vias) foi dividida em duas zonas denominadas: Zona Norte

e Zona Sul.

A escolha dos segmentos de vias onde foram realizadas as pesquisas de campo foi feita
levando-se em conta os locais que permitiram uma instalacdo adequada dos equipamentos
empregados nas pesquisas de caracterizacdo geomeétrica e de extensdo dos trechos em

conformidade com o manual HCM.

Os trechos deveriam ter uma extenséo de preferéncia superior a 500 metros, pois segundo
0 CET (1982), essa € a extensdo minima recomendavel para a realizacdo de pesquisas de

velocidade, para obter dados variados e estatisticamente consistentes.

A delimitacdo dos segmentos foi feita de acordo com os tipos de controle semaféricos
existentes na via, 0s quais marcam o inicio e o fim do segmento. Segundo o manual, a

extensdo dos segmentos minima pode ser de 122 metros e ir até 3.2 quildmetros.

3.2.2 —Viaarterial W-3

A via arterial W-3 do Plano Piloto é uma das principais ligagdes entre as asas Norte e Sul
de Brasilia, com uma extensdo de 12,6 quildmetros em cada sentido, é uma via secundéria
com uma velocidade regulamentada de 60 km/h, com acessos aos dois lados,
estacionamentos, garagens residenciais (em algumas quadras) e com controles de trafego

tipo semaforicos.
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A W-3 Norte tem trés faixas de transito por sentido, uma das faixas é exclusive para
onibus, que ndo podem ser usadas por automoveis, nas proximidades das intersecdes, que
fazem conversbes a direita. Possui pontos de retorno a esquerda no canteiro central,

paradas de 6nibus, faixas de desaceleracéo e areas de estacionamento separadas da via.

A W-3 Sul tem trés faixas (uma faixa exclusiva para 6nibus) de rodagem em cada sentido,
com estacionamento apenas no canteiro central, onde é proibido estacionar ou parar junto

ao meio-fio exceto nas baias dos pontos de 6nibus, para desembarque de passageiros.

Figura 3.4 - Via arterial W-3

3.2.3 —Viaarterial L-2

A via arterial L-2 € a segunda via, em afastamento, ao leste do Eixo Rodoviario, percorre o
"setor leste”, com uma extensdo de 12,9 quilémetros em cada sentido, € uma via secundaria
com uma velocidade regulamentada de 60 km/h, com travessias para pedestres com ou sem
semaforo, com canteiro central, paradas de énibus e acessos para estacionamento (fora da

via), do lado leste.
A L-2 Norte tem trés faixas de rodagem em cada sentido, ndo tem cruzamentos em nivel, a

partir de algumas ligagbes ao campus da Universidade de Brasilia, e o Unico

entroncamento com viaduto € o da N-4, que leva a UnB, situada entre a L-3 e a L-4 Norte.
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A L-2 Sul tem trés faixas de transito e serve de ligacdo para as duas pontes mais antigas do
lago Sul. Os cruzamentos desses acessos com a L-2 sdo parcialmente feitos por viadutos, e

parcialmente por semaforos.

Figura 3.5 - Via arterial L-2

3.3-METODOS DE ESTUDOS REALIZADOS

3.3.1 - Estudo de volumes de transito

Os estudos de volumes de transito foram feitos com o proposito de obter dados reais
relacionados com o0 movimento de veiculos, sobre pontos ou sec¢des especificas do sistema
viario. Os dados se expressam em funcdo do tempo, e seu conhecimento permite ajudar a

estimar a qualidade do servi¢o que o sistema viario presta aos usuarios das vias.

Os dados de trafego podem ser obtidos de diversas formas. Essas formas incluem a coleta
de informacdo por fontes primarias mediante pesquisas de campo: contagem manual por
parte de pessoas, cameras fotograficas, filmagens e equipes; eletrénicos adaptados a
computadores, ou por meio de fontes de informacdo secundéria referente a outros estudos
ou fontes primarias sistematizadas de base de dados dos érgdos publicos responsaveis por

levantar regularmente os volumes, tipos e cargas dos veiculos da malha viaria existente.
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Os tipos de dados coletados necessarios para o estudo requereram detalhes como a
composicdo veicular e os movimentos direcionais, mediante contagem de veiculos durante

periodos de uma hora em diferentes dias da semana.

3.3.1.1 — Variagdes dos volumes de trafego

Segundo o DNIT (2006), define-se volume de trafego como o nimero de veiculos que
passam por uma sec¢do de uma via ou de uma determinada faixa, durante uma unidade de

tempo, expressado normalmente em veiculos/dia (vpd) ou veiculos/hora (vph).

Uma das caracteristicas mais importantes do volume de trafego € sua variacdo
generalizada: varia dentro da hora, do dia, da semana, do més e do ano. Os volumes
horarios variam ao longo do dia, apresentando pontos maximos acentuados, designados por
picos. As horas de pico, contendo os maiores volumes de veiculos de uma via em um
determinado dia da semana, se concentram normalmente na ida e volta do trabalho das

pessoas.

As vias urbanas normalmente apresentam maiores volumes de pico de trafego
concentrados nos dias da semana, de segunda a sexta-feira. Normalmente os fluxos de
trafego de terca, quarta e quinta-feira sdo aproximadamente iguais, enquanto os de
segunda-feira sdo ligeiramente inferiores a sua média e os de sexta-feira ligeiramente
superiores. Os dias selecionados para a realizacdo das pesquisas foram os considerados

tipicos, conforme CET (1982) que sdo as terc¢as, quartas e quintas- feiras.

O volume de veiculos que passa por uma via ndo € uniforme ao longo do tempo. Uma
medida para ver o grau de uniformidade do fluxo, é mediante a comparacdo de contagens
de quatro periodos consecutivos de quinze minutos, produzidos durante uma hora, para
ajudar a estabelecer o fator horario de Pico (FHP) que ajuda a medir a flutuagdo do fluxo
(DNIT, 2010).

Com a finalidade de verificar o comportamento do trafego em situagcdes normais, ou seja,

livre dos congestionamentos dos horarios de pico, as pesquisas foram realizadas nos

periodos de entre picos da manhd e da tarde. Optou-se por realizar as pesquisas entre 0s
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horarios das 10h e 12h e entre as 15h e 18h, quando existe um volume de tradfego que

poderia ser considerado constante, mas sem a existéncia de congestionamentos.

3.3.1.2 — Composicéo do trafego

A corrente de trafego é composta por diferentes tipos de veiculos, diferenciados pelo
tamanho, peso e velocidade (carros de passeio (P), 6nibus (O), motos (M) e caminhdes
(C)). O conhecimento da composicdo dos volumes é importante porque a composi¢do da

corrente de veiculos que passa por uma via influencia em sua capacidade.

3.3.1.3 — Distribuicao por sentido e por faixa de trafego

A distribuicdo por sentido e por faixa de trafego € uma caracteristica importante do volume
de trafego que afeta a capacidade e o nivel de servico das vias. Nas intersecdes é
importante determinar as porcentagens do trafego da aproximacéo que gira a direita, gira a
esquerda e o que segue de frente. Da mesma maneira € importante determinar a variacédo
dos volumes de trafego entre as faixas de uma interse¢do ou de um segmento de via que
normalmente apresentam pouca uniformidade dependendo da localizagdo, do nimero de
faixas, e pelas restricdes de circulacdo veicular que podem existir tais como: as paradas de
Onibus ou taxis, as interferéncias provocadas por movimentos de conversdes nas travessias

e de acessos as mesmas.

3.3.2 — Estudos de velocidade e retardamento

A velocidade é um dos principais indicadores utilizados para medir a qualidade e a
eficiéncia de um sistema viario (Cal et al., 2011). A velocidade de percurso chamada
também velocidade global ou de viagem, é o resultado da divisdo entre a extensdo
percorrida, desde o inicio até o fim da viagem, pelo tempo total que se empregou para
percorré-lo. O tempo total de percurso inclui todas aquelas demoras operacionais por
reducdes da velocidade e paradas provocadas pela via, pelo transito e pelos dispositivos de

controle.

Os estudos de velocidade estdo planejados para medir as caracteristicas da velocidade em

locais especificos, sob condi¢bes prevalecentes de transito e do estado do tempo no
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momento da realizacdo do estudo. O tratamento destes dados permite avaliar sob quais
condicBes a massa veicular transitam ao longo da via, quais sdo os locais problematicos e

que influéncia eles tém no trecho analisado (DNIT, 2010).

Para determinar a velocidade de percurso é necessario ter os tempos de deslocamento
efetivo e os tempos de atraso, com o proposito de avaliar a qualidade de o movimento
veicular ao longo dos trechos em analise, e determinar a localizacéo, o tipo e a magnitude

dos atrasos do transito.

Para a pesquisa de velocidade/retardamento, normalmente se costuma usar métodos de
medicdo direta, como o método do veiculo teste que circula no meio da corrente e que tem
um aparelho acoplado nele que registra a velocidade do veiculo. Também sdo utilizados
métodos de medic¢do indireta onde é medido o tempo de percurso na rota analisada, e onde
é calculada depois a velocidade. Nesse caso, 0 tempo pode ser obtido através de varios

meios, sendo 0s mais comuns:

e pesquisadores, postados no inicio e no fim do trecho a ser analisado, registram a placa e
a hora de passagem dos veiculos;

e um veiculo-teste circula no fluxo, conduzido por um pesquisador munido de crondmetro
para as medicoes;

e um veiculo-teste circula no fluxo, e dispde de um aparelho que registra a distancia
percorrida e 0 tempo gasto;

e um veiculo-teste “flutua” a velocidade média da corrente, conduzido por um observador
que conta o nimero de veiculos que o ultrapassam e 0 nimero de veiculos ultrapassados

por ele.

A informacdo dos atrasos € registrada quando o fluxo de transito é detido ou forgcado. Para
um percurso a duragdo dos atrasos do transito € medida em unidades de tempo, sendo
registrado o local onde ocorre, a causa e a frequéncia das mesmas. Os atrasos podem ser
determinados para percursos ao longo de um trecho, durante um dia € numa hora da

semana especifica, assim como em locais onde existam séerios problemas de transito.
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3.3.3 —Estudos de fila e tempos semafdricos

Os retardamentos e a extensdo das filas em uma intersecdo equipada com semaforo sédo
altamente dependentes da propor¢do de veiculos que chegam durante os tempos de sinais
verde e vermelho. Este estudo é utilizado para estimar o perfil de fluxo de chegada as

interse¢des de um segmento de via.

A formacéo da fila no periodo de analise do grupo de movimentos de trafego representa a
supersaturacdo da via numa extensdo de tempo. A fila pode ser estimada por meio da
contagem durante cada fase de trés ciclos consecutivos do semaforo, que acontecam antes
do inicio do periodo de analise. As contagens observadas sao registradas durante cada

ciclo, e a fila é igual a média de trés contagens.

Dados referentes aos seméaforos e ao seu tipo de funcionamento: coordenado ou isolado, de
tempo fixo, semi-atuado ou totalmente atuado, sdo coletados em campo ou por meio de
informacdo secundéria. Informacgdes importantes para o estudo do tempo do semaforo,
como a duracdo do ciclo e o nimero de fases, sdo necessarias para a avaliacdo das

intersecoes.

O estudo das intersecdes € feito com base nos tempos de funcionamento dos semaforos (no
caso de fases atuadas), como tempos maximo e minimo verde, tempos de amarelo e de
vermelho, intervalos de travessias de pedestre, e por ultimo as fases de movimentos e de

conversoes.

3.4-TRATAMENTO DE DADOS

As pesquisas de velocidade podem ser realizadas em qualquer via do sistema. O Manual de
Estudos de Trafego do DNIT (2006) sugere que o comprimento percorrido seja o suficiente
para colher dados variados e consistentes estatisticamente, recomendando que o trecho

minimo percorrido seja da ordem de 0,8 km.

Para a aprovacdo da amostra piloto € importante levar em conta a variancia e o erro
admissivel das variaveis que se deseja analisar, neste caso o tempo do percurso. Segundo

Box e Oppenlander (1976) recomendam como erro admissivel os seguintes valores:
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a) Para estudos de planejamento: de 5,0 a 8,0 km/h;
b) Para estudos de operacdo de trafego e avaliacdes econdmicas: de 3,5 a 6,5 km/h; e

c¢) Para estudos “antes-depois”: de 2,0 a 5,0 km/h.

Quanto & segunda condicionante, a variancia da populacdo, a discussdo é mais
problematica, pois foge ao controle do técnico e nem sempre pode ser avaliada
antecipadamente, levando a necessidade de levantamentos preliminares. Alem disso, cada
uma das variaveis tratadas no estudo tém uma variancia diferente, pois a determinacdo da
amostra minima a ser levantada depende da precisdo desejada na estimativa da média.

Neste tipo de estudo é praticamente impossivel determinar com exatiddo as variaveis de
interesse; mesmo tendo cuidado em levantar dados da forma mais correta possivel, ha que
se admitir que os resultados obtidos apresentam alguma margem de erro. Esses erros
podem ser reduzidos com a adogdo de instrumentos de coleta de dados confiaveis e
precisos, preferencialmente fixando-se uma margem de erro e um grau de confianca que
ndo seja excedido e seja aceitavel para a variavel a ser determinada, a qual dependera do

namero de viagens.

O numero minimo de viagens registradas em cada trecho dependera, portanto, da variavel
adotada e da sua variancia. Normalmente, o tempo de viagem (e a correspondente
velocidade média) é a variavel mais utilizada, pois permite a avaliagdo mais global
possivel da rota, (DNIT, 2006).

Segundo Box e Oppenlader (1976), quando é empregado o método do veiculo-teste com
aparelho, é recomendado que se use como medida de variancia a amplitude média das

observacoes, que é determinada pela equacéo:

a= (Z d)/(n —1) (5.1)

onde:

a = amplitude média das velocidades de percurso observadas (km/h);

>.d = soma das diferencas entre os valores consecutivos de todas as velocidades
observadas (km/h); e

n = numero de velocidades observadas.
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A tabela 3.1 fornece o numero aproximado de testes necessarios, em funcdo da amplitude
média e do erro toleravel. Conhecendo-se a amplitude média das velocidades de trechos
pode-se entdo estimar o numero de percursos necessarios. Sao utilizadas velocidades de

percurso por serem mais estaveis que as velocidades de cruzeiro.

Tabela 3.1- Amostra minima para estudos de tempos de percurso com um nivel de
confianga de 95%, (Box e Oppelander, Manual of Traffic Engineering Studies,1976).

Amplitude média da Erro toleravel (km/h)
velocidade de
percurso (km/h) 2,0 | £35 15,0 16,5 18,0
5 4 3 2 2 2
10 8 4 3 3 2
15 14 7 5 3 3
20 21 9 6 5 4
25 28 13 8 6 5
30 38 16 10 7 6

Em vias urbanas, especialmente em artérias com grande densidade de semaforos, as

paradas sdo o fator preponderante do tempo de viagem.

3.5-METODOS DE COLETA EMPREGADOS

Para a coleta de dados em campo foram selecionados quatro trechos, distribuidos nas vias
W-3 e L-2, com extensdes de 200 a 800 metros. Em todos os trechos foram realizadas

pesquisas simultaneas de velocidade e de volume de trafego.

Foram definidas inicialmente, para cada trecho, as se¢des inicial e final dos segmentos a
serem analisados. Esses limites foram definidos conforme determina a metodologia do
HCM 2010 (Tabela 3.2), que utiliza as intersecGes semaforicas como delimitacdes dos
limites dos segmentos. Foi considerado, como outro critério, limitar o trecho pela sua
homogeneidade, utilizando somente trechos em que 0s corredores tenham uma

caracterizagdo fisica, operacional e de uso do solo semelhante.

A coleta de dados nos trechos escolhidos precisou ser feita em diferentes dias, tendo em
vista 0 nimero de pessoas e 0 equipamento necessario para fazer a pesquisa. O numero de
pessoas variou de acordo com a extensdo do trecho e 0 nimero de percursos necessarios

para a coleta da velocidade, que precisou ter, no minimo, duas pessoas por veiculo.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas dos trechos e segmentos para a coleta de dados

Intersecdo Numero :
Trecho S%gme_n 0 — ¢ - Sentido de DIEE (.je
e Via Inicial Final faixas  Pesduisa
1-A W-3 Norte SCLRN 704 SCRN 703 N-S 3 Dial
1-B W-3 Norte SCRN 703 SCRN 702 N-S 3 Dia 1l
1-C W-3 Norte SCRN 702 SRTVN N-S 3 Dial
V. AC. SCN- ]
1-D  W-3 Norte SRTVN SMHN N-S 3 Dial
2-A W-3 Sul EQS 510 EQS 509 S-N 3 Dia 2
2B W-3Sul EQS509  EQS508  S-N 3 Dia 2
3-A L-2 Norte SGAN 606 SGAN 607 S-N 3 Dia 3
3-B L-2 Norte SGAN 607 SGAN 608 S-N 3 Dia 3
3-C L-2 Norte SGAN 608 IESB (609) S-N 3 Dia 3
4-A L-2 Sul EQS 402 EQS 405 N-S 3 Dia 4

Os trechos 1, 2, 3 e 4 foram escolhidos para fazer a analise da capacidade e do nivel de
servigo. As vias escolhidas representam o funcionamento normal do fluxo interrupto. Isso
ocorre devido ao tipo de controle semaférico nas intersecfes que regulam o trafego de
veiculos numa zona da cidade, que concorre com a atividade comercial e laboral das
pessoas. O uso de meios de transporte utilizados para deslocamentos, tais como 6nibus e
carro particular sdo frequentes nesta area. Objetivando avaliar o estado operacional das
vias nos trechos, foram feitos estudos de volumes de trafego e velocidade por meio de

filmagem e percursos do veiculo teste.

Além do anterior, os quatro trechos foram escolhidos para fazer a analise dos atrasos que
podem ser produzidos por manobras de estacionamento e cruzamentos de pedestres. Esse
tipo de andlise pode-se conseguir por meio das caracteristicas geometricas das vias

escolhidas e/ou pelo tipo de controle de trafego que possuem.

Trecho 1:
e numero de cameras: 5, Figura 3.6;
e pessoal minimo: 7;
e tempo de pesquisa: 1 hora no entre picos da manha/tarde; e

e numero de percursos: 6.
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Trecho 2:
e numero de cameras: 5, Figura 3.7;
e pessoal minimo: 6;
e tempo de pesquisa: 1 hora no entre picos da manha/tarde; e

e nlmero de percursos: 7.

Trecho 3:
e numero de cameras: 4, Figura 3.8;
e pessoal minimo: 6;
e tempo de pesquisa: 1 hora no entre picos da manha/tarde; e

e nlmero de percursos: 6.

Trecho 4 :
e numero de cameras: 5, Figura 3.9;
e pessoal minimo: 6;
e tempo de pesquisa: 1 hora no entre picos da tarde/noite; e

e nlmero de percursos: 7.
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Figura 3.6 - Trecho 1
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Figura 3.8 - Trecho 3
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Figura 3.9 - Trecho 4

A realizacdo das pesquisas de campo serviu como o estudo de caso para comparar 0S
resultados observados em campo, com o0s estimados pelo manual HCM. Analisando as
diferencas encontradas, e propor solucGes aos problemas encontrados.

3.5.1 - Filmagens

As filmagens consistiram na instalacdo de cameras filmadoras por parte de pesquisadores
em locais onde foi possivel visualizar os acontecimentos que interessam a pesquisa (Figura
3.10). As cameras foram localizadas no inicio, meio e fim do segmento, permitindo coletar
informacdo de volume e composicdo do trafego, dos estacionamentos, dos pontos de
entrada e saida e formacdo de filas nas faixas das intersecbes. Além disso, foram anotados
todos os fatores relevantes observados em campo para a caracterizagcdo dos parametros
pesquisados.
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Figura 3.10 - Limites do segmento parcial e locais de marca de referéncia (adaptado
Bonneson et al , 2008)

3.5.2 —Veiculo teste com aparelho

Apo6s identificar os segmentos com seus respectivos comprimentos, foi feito o
planejamento da pesquisa da VMP. A metodologia buscou avaliar a operagéo do transito
de veiculos particulares mediante a determinacdo de velocidades de percursos nas vias e as

causas que influenciam nas varia¢cdes da velocidade como retencgdes e atrasos.

Para a determinacdo da velocidade nos corredores da amostra, foi utilizado o método do
veiculo-teste com aparelho de Global Positioning Systems (GPS), para registrar todos 0s
eventos relacionados ao percurso tais como: inicios de arranque, tempos de paradas
(retardamentos), velocidade de percurso e velocidade efetiva de movimento por trecho da

via.

Uma vez determinados 0s percursos, se observa os limites dos segmentos, para dar inicio
ao veiculo teste se desloca ao longo das vias a uma velocidade que represente as condic¢des

médias de transito fazendo com que o veiculo se comporte igual aos demais da via.

Foi necessaria uma pessoa para dirigir o veiculo e outra para registrar os tempos de
passagem pelos pontos de controle (ou interse¢des) que determinam a extensao do percurso
e as velocidades registradas pelo velocimetro do carro. Além disso, foram determinados 0s
tempos de duracdo de cada atraso experimentado pelo veiculo no momento do

deslocamento, associando cada atraso ao local exato onde ocorreu.
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Devem-se fazer tantos percursos quanto a confianca estatistica requeira, resultando em
durac@es de estudos prolongadas ou a utilizacdo de varios veiculos. O manual HCM 2010
sugere entre 6 a 12 observacdes. A quantidade de observacdes para os corredores variou
entre 5 a 7 percursos em cada sentido levando em consideracdo a extensdo de cada
corredor, o horario em que foi realizada a coleta e a disponibilidade do veiculo (DNIT,
2006).

A pesquisa de velocidade e de atraso pode ser realizada em qualquer via do sistema. A
Unica exigéncia basica é que o comprimento do percurso seja suficiente para coletar dados
variados e consistentes estatisticamente. E recomendavel que o trecho minimo percurso
seja da ordem de 0,8 km (DNIT, 2006).

3.6 — DADOS COLETADOS DAS PESQUISAS

No Capitulo 4, foram utilizados os dados obtidos para verificar a adequabilidade da
metodologia do HCM 2010 para a analise de vias urbanas. Apo6s essa verificacao,
realizaram-se as adaptacdes julgadas necessarias para a obtencdo da velocidade média de
percurso por meio dos valores observados em campo e por meio das estimadas pelo
manual, para que ela possa ser utilizada com confiabilidade para as vias arteriais de

Brasilia.
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4. —VERIFICACAO DA ADEQUACAO DA METODOLOGIA HCM
2010 PARA ANALISE DE VIAS URBANAS BRASILEIRAS

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos gerais da area de estudo e a metodologia
empregada para a realizacdo do estudo, objetivando ter uma orientacdo adequada do
planejamento e desenvolvimento do estudo de trafego, determinando a mobilidade
veicular, a distribui¢do veicular nos trechos analisados, o tipos de movimentos e a

composi¢ao veicular detalhada em carros de passeio, 6nibus, micro-6nibus e caminhdes.

O estudo dos parametros ¢ necessario para o desenvolvimento e definicdo das varidveis
que influenciam na determinacao da capacidade e nivel de servigo das vias. Por meio da
velocidade média de percurso obtida em campo, pretende-se verificar o grau de influencias
destas varidveis sobre o modelo de estimagdo empregado pelo manual HCM 2010 para o
estudo de vias urbanas, procurando caracterizar os parametros que mais influenciam a

determinagdo da VMP.
4.1 - DEFINICAO, DESENHO E REALIZACAO DOS ESTUDOS EM CAMPO

Os estudos de trafego foram realizados mediante um sistema de desenvolvimento
operativo, que consistiu no emprego de cameras filmadoras, posicionadas nos pontos de
andlise, registrando os movimentos veiculares durante um periodo do dia de uma hora.
Com a ajuda das cameras filmadoras e do arquivo digital que ficou registrado durante a
filmagem, foi conformada a base da analise de trinsito e mobilidade dos pontos

estabelecidos para a execucao das contagens veiculares.

As atividades que fizeram parte do estudo de transito levaram em conta os seguintes

aspectos:

4.1.1 - Planejamento das pesquisas
Para que os dados coletados em campo fossem aproveitados, realizou-se um planejamento

onde foram selecionados os locais, horérios e dias para a realizagdo das pesquisas. Nesta

etapa € preciso ressaltar que o mais importante foi localizar os pontos para a realizagao das
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contagens veiculares, e a disposi¢cdo das equipes de filmagem que permitiram identificar os

parametros necessarios para a execu¢do do estudo da metodologia do manual HCM 2010.

4.1.2 - Elaboracao dos formularios

Foram elaborados quatro formulérios para a realizagdo da pesquisa; o primeiro para fazer a
contagem volumeétrica classificatéria, que contemplou a composicéo veicular (sem motos)
e a distribuicdo dos fluxos em intervalos de tempo a 15 minutos; o segundo para a
determinacédo da velocidade de percurso, considerando o local e o tipo de atraso devido a
retardos ou paradas durante a viagem; o terceiro para o controle de retardamento nas
intersecdes mediante a determinacdo do nimero de veiculos na fila e por ultimo, o quarto
formulario para a determinacdo de taxas de fluxo de saturacdo. Os quatro tipos de
formulérios utilizados séo apresentados no Anexo A.

4.1.3 - Escolha dos locais de contagem, datas e horarios.

Os pontos estratégicos onde se localizaram as estagdes de contagem foram definidos a partir
de uma analise de mobilidade da zona, localizados nos cantos extremos das intersecdes que
conformam as vias analisadas, onde se percebe melhor os tipos de movimentos veiculares que

alimentam o trecho da via escolhida.

Os quatro trechos escolhidos para a filmagem foram vias que fazem parte da rede vidria do

Plano Piloto da cidade de Brasilia-DF, (Figura 4.1). Esses trechos foram os seguintes:

A via W-3 Norte entre as quadras SCLRN 704 e SCN-SMHN. Este trecho foi
composto por 5 pontos de contagem. A filmagem foi realizada no dia 24 de setembro
de 2013, segunda-feira entre 10h e 11h.

e A via L-2 Norte entre quadras SGAN 606 e SGAN 608, em frente ao IESB. Este
trecho foi composto por 5 pontos de contagem. A filmagem foi realizada no dia 25 de
setembro de 2013, terca-feira entre 10h e 11h.

e A via L-2 Sul entre quadras EQS 402 e EQS 405. Este trecho foi composto por 4
pontos de contagem. A filmagem foi realizada no dia 25 de setembro de 2013, terca-
feira entre 15:30h e 16:30h.

e A via W-3 Sul entre as quadras EQS 510 e EQS 508. Este trecho foi composto por 5

pontos de contagem. A filmagem foi realizada no dia 26 de setembro de 2013,

quarta- feira, entre as 9:15h e 10:15h.
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Figura 4.1 - Trechos do Plano Piloto escolhidos para obtencdo de dados

4.1.4 - Execucao do trabalho de campo

Os trabalhos de campo se concentraram basicamente na determinagdo da velocidade de
percurso dos automdveis por meio do veiculo teste, equipado com dois GPS e uma camera
filmadora que registraram as viagens que foram de 5 a 7 por trecho num tempo de 1 hora
(Figura 4.2). Procurou-se representar o comportamento (velocidade) durante a viagem,
registrando em formularios de campo os tempos de percurso, 0s tempos de atrasos e as
causas. Os atrasos tipicos incluiram sinais de transito (semafdrico, pare e dé a preferéncia),

conversdes a esquerda ou direita, pedestres e veiculos estacionados.

Figura 4.2 - Percursos feitos com GPS.
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A contagem veicular se fez por meio de cdmaras filmadoras localizadas nos pontos de
contagem, com tripés de maior altura que os normalmente encontrados no mercado para
permitir um bom registro dos veiculos (Figura 4.3). Posteriormente a essa contagem, fez-se
um processo de pds-edicdo dos videos obtidos em campo, em todos os pontos, onde foi
necessario fazer uso de formularios que permitiram acumular os veiculos a cada 15
minutos, discriminando-os por tipo de veiculo (carros de passageiros, microdnibus, 6nibus
e caminhdes), com o proposito de obter o volume maximo horario e a distribuicéo veicular

que caracteriza o transito da area.

As coletas de tempos de seméaforo se fizeram por meio de crondémetros operados por
pessoal de apoio, registrando em cada ponto de controle semaforico entre 5 e 8 leituras de
tempos (Figura 4.4). Estes dados coletados em campo foram conferidos com informacéo
pedida ao 6rgao de regulacdo de trafego de Brasilia (Departamento de Transito do Distrito
Federal - DETRAN/DF).

Figura 4.3 - Instalacdo de cdmeras de video.
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Figura 4.4 - Coleta de tempos de semaforo

Além disso, foram coletadas as medidas geométricas da infraestrutura das vias escolhidas

em relacdo a extensao do trecho, nimero de pistas e comprimento das faixas (Figura 4.5).

Foi possivel a conclusdo do trabalho de campo com a colaboracdo de 15 estudantes e

pesquisadores que foram capacitados para a coleta das informacdes (Figura 4.6)

PP,

Figura 4.6 - Equipe de pesquisa de campo
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4.2 —ESTUDO E AVALIACAO DE TRANSITO

Durante a execucdo da pesquisa, considerou-se necessario o desenvolvimento de estudos
que permitissem determinar as caracteristicas da circulacdo veicular sobre os trechos
escolhidos onde se desenvolveram as filmagens para a obtengdo dos volumes veiculares.
Dadas as caracteristicas das vias e 0 objetivo do projeto, os estudos de volumes de veiculos
tiveram maior énfase na determinacao da distribuicdo veicular tipica da area e a estimativa

de veiculos pesados. Os seguintes veiculos foram registrados:

- veiculos leves: carros de passeio e utilitarios;

- 0Onibus: dnibus e micro-6nibus;

- caminhdes:
C2: caminhdes de 2 eixos leve e 2 eixos médio;
C3: caminhdes de 3 eixos;

C4: Caminhoes de 4 eixos e mais de 4 eixos.

4.2.1 - Intersegdes e movimentos registrados em cada trecho

Para a escolha dos pontos de contagem e dos movimentos que deveriam ser registrados,
levou-se em conta as intersecGes e 0s trechos de via mais importantes, assim como 0s
locais de confluéncia veicular. A localizagdo estratégica das estacdes de contagem permitiu
identificar a hora entre picos da manh e da tarde, onde foi possivel determinar os volumes
veiculares e sua composicdo. A anotacdo para cada movimento apresenta-se na Tabela 4.1,

seguindo o esquema da Figura 4.7, para a ordem da numeracao.

9(1) 1 5 A
J| -
Y
S
__94)
7 J —4
Sl —=8
9(3)ﬁ
W ‘ ( Movimentos
6 2 9(2) dos veiculos

Figura 4.7 - Movimentos de trafego nas interse¢des e esquema de humeragao
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Tabela 4.1 — Resumos locais e movimentos registrados

Ponto de L. Movimentos Periodo
No ) Localizagao . .
registro registrados do dia
Int-1 Av. W-3 Norte com SCLRN 704 1,7,9(3)
_ o| Int2 Av. W-3 Norte com SCLRN 703 1,4,8,9(1)
o 5 10h as
< z| Int3 Av. W-3 Norte com SCRN 702 1,7,93)
© en 11h
~z| Int-4 | Av. W-3 Norte com SRTVN 1,3,4,9(1), 9(3)
Int-5 | Av. W-3 Norte com V. AC. SCN-SMHN 1
Int-1 | Av. W-3 Sul com EQS 510 2,8,9(4)
‘\ol 3 Int-2 | Av. W-3 Sul com SHIGS 710 2,7,9(3) 9h15 as
<=
o 2| Int-3 [ Av. W-3 Sul com EQS 509 2,8,9(4) 10h15
=
Int-4 | Av. W-3 Sul com EQS 508 2,8,9(4)
Int-1 Av. L-2 Norte com SGAN 606 2,7
Int-2 | Av. L-2 Norte com SGAN 607 2
PR 10h as
£ 2 Int-3 Av. L-2 Norte com SHCGN 607 2,9(2),9(4)
§ E 11h
= | Int4 Av. L-2 Norte com SGAN 608 2
Int-5 | Av. L-2 Norte frente o IESB (S-608) 2
Int-1 Av. L-2 Sul com EQS 402 1,9(1)
<« : 15h30
o 5| Int-2 | Av. L-2 Sul — frente a fundagdo de Brasilia 1 .
< n as
o | Int-3 | Av. L-2 Sul — frente a Inst. Edu. Dinatos 1
& 16h30
Int-4 | Av. L2 Sul com EQS 405 1,7,9(3)
4.2.2 —Procedimento e andlise de informacédo de campo

A informacgdo coletada em campo foi analisada mediante planilha eletronica, que

facilitaram o manejo e a operagao dos dados para as analises e determinagao dos seguintes

parametros:

- volume maximo horario (VMH);

- fluxo e periodos de picos;

- taxa de fluxo de saturagdo; e

- total de veiculos em fila (atrasos).

65

composi¢ao veicular (carros de passeio, dnibus, micro-6nibus, caminhdes);




O Anexo B, contém o resumo das contagens de veiculos obtidas no Trecho 1, Trecho 2,

Trecho 3 e Trecho 4 da rede viaria do Plano Piloto de Brasilia- DF.

Para a analise da informagdo coletada de contagem de veiculos e posterior determinagao
dos volumes de transito dos segmentos, foi necessario determinar a confiabilidade da
informacao obtida, mediante um balango nos dados que permite determinar se o nimero de

veiculos que entram ao trecho € igual ao numero de veiculos que saem do mesmo.

Para este caso em particular, se considerou que os volumes de transito das entradas e saidas
apresentadas nas intersegdes, 0s acessos, os retornos, as areas de estacionamento e saidas
pelas vias de acesso a zonas residenciais onde foram desenvolvidas as contagens de
veiculos, ndo sdo significativos com relacdo ao fluxo de veiculos que atravessam o trecho,
portanto ndo foram levados em conta para a determinacdo do volume de trafego do
segmento, porém pode existir uma pequena variacdo em seu valor que ndo influencia na

determinacdo dos niveis de servigo.

Além do anterior, foi feita uma analise da infraestrutura geométrica das vias estudadas para
a determinagdo de parametros que a metodologia da HCM 2010 ndo leva em consideracao
e podem influenciar na determina¢do do nivel de servigo, considerando que os trechos das
avenidas W-3 e L-2, escolhidas do Plano Piloto, possuem caracteristicas similares em
relacdo a ocupagdo lindeira, uso dos veiculos publicos e particulares, locais de

estacionamentos, paradas de 6nibus e cruzamento de pedestres.

Pode-se afirmar que as metodologias do manual HCM para a determinagdo do nivel de
servigo em vias urbanas nao fazem nenhuma referéncia ao tipo de ocupacao do solo, tipo
de veiculos, e presenca de paradas de Onibus ao longo das vias. Mas levam em
consideragdo os tempos de atraso que sao gerados por manobras de estacionamento e
cruzamentos de pedestres. Dessa maneira torna-se importante descrever alguns parametros
que podem influenciar na metodologia, e que podem ser coletados em campo, no que diz
respeito aos locais de estacionamento de paradas de 6nibus e cruzamentos de pedestres, tao

caracteristicos das vias do Plano Piloto, conforme descri¢do a seguir.
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4.2.3 —Paradas de 6nibus

A metodologia ndo faz nenhuma referéncia as paradas de onibus e a como este fator pode
influenciar na determinagdo do nivel de servigo em vias urbanas. Este parametro pode ser
de grande importancia devido a continua presenca de paradas de 6nibus ao longo das vias,
caracteristico das vias do Plano Piloto. Os pontos de localizacdo das paradas de Onibus
obedecem a uma distribui¢ao por quadras do Plano Piloto com um espagamento médio de
300m, instaladas proximas de cruzamentos de pedestres e sinais semaforicos que

controlam os pontos de acesso aos terrenos lindeiras (Figura 4.8).

Considera-se que este tipo de infraestrutura de paradas de Onibus deve ser levado em
consideracdo pelos tempos de atraso que podem ocasionar na corrente de trafego, pela
formagao de filas e manobras de mudanga de faixa dos veiculos que transitam pela direita
por causa das manobras de 6nibus que fazem uso delas, que podem reduzir sensivelmente a

velocidade da corrente de trafego.

(b)

Figura 4.8 - Locais de Paradas de 6nibus: (a) Via Arterial W-3 Norte, (b) Via Arterial L-2
Norte
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Esse tipo de atraso se apresenta nos trechos da via L-2 devido ao fato que ndo tem uma
faixa exclusiva de oOnibus, a diferenca da via W-3, que possui uma faixa exclusiva de

Onibus que evita ter esse tipo de atrasos.

4.2.4 —Manobras de estacionamento e cruzamento de pedestres

Além das paradas de onibus, ¢ importante considerar os atrasos gerados pelas manobras de
estacionamento e cruzamento de pedestres na determinacao do nivel de servigo. Esses dois
tipos de atraso se encontram nas vias em estudo, razio pela qual devem ser considerados

na metodologia da analise.

Os locais de estacionamento dispostos ao longo da avenida W-3 tém uma configuragao
fora da via, mas estdo ligados diretamente a ela por pontos de entradas e saidas. Este tipo
de configuracdo de estacionamento ¢ o menos prejudicial em termos de atraso a corrente de
trafego, j4 que o veiculo sai da via para os locais de estacionamento gerando pequenas
reducdes da velocidade no fluxo de trafego. Por esta razdo, para a andlise da pesquisa e
determinagdo dos niveis de servigo, esses pontos de entradas e saidas dos locais de
estacionamento sao considerados como pontos de acesso ao trecho analisado, conforme sao

considerados na metodologia do HCM para vias urbanas.

Os pontos de cruzamento de pedestres localizados nas avenidas W-3 e L-2 estdo proximos
as paradas de Onibus, e possuem sinais semaforicos acionados pelo pedestre. A influéncia
dos pedestres na operacdo do trafego ¢ significativa, devido a utilizagdo de um espago
empregado pelos pedestres para cruzar a via. Essa acdo interrompe o fluxo de trafego e os
condutores tendem a reduzir a velocidade dos veiculos ao perceber esses pontos de

preferéncia.

Em relagdo aos pontos de cruzamentos de pedestres, o manual HCM 2010 recomenda que
ndo sejam levados em conta como pontos iniciais ou finais para a separacdo por
segmentos, devido ao fato de que essa metodologia ja tem em conta os tempos de atraso

que podem gerar este tipo de interrup¢ado ao fluxo do transito.

Depois de realizar os percursos em campo, constatou-se que os cruzamentos de pedestres

geravam atrasos consideraveis que interrompiam o fluxo do transito. Porém, foi realizada
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uma andlise preliminar dos trechos para observar como seria a correta separacdo dos
segmentos e se era possivel considera-los como pontos de controle de trafego com

semaforo.

Nas Tabelas 4.2 e 4.3, apresentam-se as analises feitas nos locais onde existem
cruzamentos de pedestres, determinando os NS para um segmento total sem considerar os
pontos de cruzamento e os NS para o mesmo segmento considerando os pontos de

cruzamentos.

O método que considera os pontos de cruzamento de pedestres na segmentagdo das vias
permite obter valores de NS mais proximos a realidade, se comparado ao método proposto
no manual. Isso porque, ao ndo considerar esses pontos de cruzamento, o manual acaba
gerando indices de NS mais elevados, porém divergentes do que ocorre no campo. Por
exemplo, no percurso 1 do trecho 1, os valores de NS foram de nivel “A”, conforme o
manual, e de nivel “B”, conforme o observado em campo. Quando se faz a divisao por
mais segmentos, esses resultados passam a ser de nivel “B” estimados pelo manual, e de

nivel “B” e “E” nos observados em campo, sendo estes ultimos mais proximos a realidade.

Para a andlise da pesquisa, os locais de cruzamento de pedestres foram considerados como
pontos de inicio e fim de segmento. Nesses locais existem sinais de controle de trafego
semaforico com tempos fixos, onde € necessario considerar a redu¢do da velocidade que

experimentam os usudrios da via e sua influéncia na determinacao do nivel de servigo.

Portanto, esta pesquisa levou em conta a variagdo que pode existir na determinagdo da
velocidade média de percurso, considerando a diferenga entre 0 modelo de estimacdo do
manual e o observado em campo, bem como a influéncia desses dois tempos de atraso na

determinag¢ao do nivel de servigo.
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Tabela 4.2 — Analise de cruzamento de pedestres nos segmentos:(a) Trecho 1, (b) Trecho 2

TRECHO 1- Local onde existe TRECHO 2- Local onde existe
cruzamento de pedestre cruzamento de pedestre
Percurso | SCLRN 704- N.S . EQS 510- N.S
SCLRN 703 | Obs. | Est. CICUISO | SHIGS 710 | Obs. | Est.
| S1 D A . S2 F C
St | s2 |BJE|B[B S2 | 83 [BIF[D|D
) S1 E A ) S2 B C
st | s2 [D|F|B|B s2 [ s3 [c[B|D[D
S1 B N ; S2 B C
3 s2 | s3 [B|B|D|D
S1 S2 |B|B|B|B
A S2 B C
4 S1 B A s2 | s3 |C|B|D]|D
st | s2 |[c|B|B|B 5 S2 F C
S1 C A s2 | s3 |[B]F|D|D
5
si | s2 [B[D|B][B 6 52 F C
s2 | s3 [D]F[D|D
] S1 E A ; 5 c c
st | s2 |[E[D|B|B s2 [ s3 [p[c|[D]D
(@) (b)

Tabela 4.3 — Andlise de cruzamento de pedestres nos segmentos:(a) Trecho 3, (b) Trecho 4

TRECHO 3- Local onde existe
cruzamento de pedestre

TRECHO 4 - Local onde existe
cruzamento de pedestre

per. | SGAN 606- N5
SGAN 608 Obs. Est.
| S1 B A
St [s2|s3[B[B|B [B|BJA
) S1 B A
st[s2|s3|B|[B|B|B[B|A
5 S B A
st|s2]s3|B|B|B|[B|B|A
A S1 C A
si[s2|s3]E[B|B|[B|B|A
S S1 B A
st |s2[s3|c|[BJAa[B[B|A
y S B A
si|s2[s3|B|[B|B|B|B|A
(a)
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EQS 402- N.S
Per. E%S 405 | Obs. Est.
| S1 B A
SI[s2]s3|B[B|B|[C[B]|B
5 S1 B A
si[s2|s3[B[B[B[C|B|B
; S1 B A
st|s2|s3|c|B[A|C|B|B
A S1 B A
S1[s2|s3|B[B|B|[C[B|B
s S1 B A
st|s2[s3]alA[B[C|[B]|B
. S1 B B
si|s2]s3|A|[B[B|C|B|B
; S1 B A
si|s2|s3|B|B|[B|C|B|B

(b)




4.2.5 - Taxa de fluxo (q)

A andlise do fluxo veicular permite entender as caracteristicas e o comportamento do
transito que € necessario para o planejamento e operacao de vias, descrevendo a forma
como circulam os veiculos em qualquer tipo de via, permitindo assim, a determinagdo do

nivel de eficiéncia na operagdo do sistema viario (Cal et al, 2011).

O volume de trafego dos 15 minutos mais carregados (fluxo de trafego) representa a
frequéncia com a qual os veiculos passam por uma se¢do transversal da faixa ou pista. As
Figuras 4.9 a 4.12 mostram o resumo do volume médio horério realizado em intervalos de
15 min, em cada um dos movimentos da rede vidria, onde se fizeram as contagens. Os
valores registrados em campo foram inseridos em arquivos de computador para facilitar
seu manuseio e analise, onde se apresentam as interse¢des registradas de cada trecho com
seus respectivos volumes maximo horario (VMH) e a sua composicdo percentual de

veiculos.

VARIAGAO DA TAXA DE FLUXO NO TRECHO 1
2450

2400

2350

2300

2250

2200
oVMH

2150

2100

Veiculo/hora

2050

2000

1950

10:00-10:15 10:15-10:30 10:30-10:45 10:45-11:00
Hora

Figura 4.9 - Variacdo da taxa de fluxo - Trecho 1
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VARIAGAO DA TAXA DE FLUXO NO TRECHO 2

1700

1650

1600
oVMH
1550
) I I
1450

9:15-9:30 9:30-9:45 9:45-10:00 10:00-10:15
Hora

Veiculo/hora

Figura 4.10 - Variacdo da taxa de fluxo - Trecho 2

VARIAGAO DA TAXA DE FLUXO NO TRECHO 3
1100

1050

1000
950
oVMH
200
i l:
800

10:00-10:15 10:15-10:30 10:30-10:45 10:45-11:00
Hora

Veiculo/hora

Figura 4.11 - Variacdo da taxa de fluxo - Trecho 3

VARIAGAO DA TAXA DE FLUXO NO TRECHO 4
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Figura 4.12 - Variagdo da taxa de fluxo - Trecho 4
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4.2.6

— Volume maximo horario

Expressado em vei/h, o valor registrado para cada intervalo de uma hora permite

determinar as condi¢Oes de funcionamento dos trechos de via analisados. As Tabelas 4.4 a

4.7 e as Figuras 4.13 a 4.16 mostram o resumo por trecho e apresentam informagdes acerca

do volume maximo horario e da composicao veicular. Assim pode-se desenvolver o estudo

dos parametros basicos desta pesquisa e calcular a capacidade e o nivel de servico.

Tabela 4.4 — Resumo do transito maximo horario e composicao veicular Trechol W3-N

VOLUME MAXIMO HORARIO - TRECHO 1

~ o MICRO- = = VMH | gmax 15 Fluxo
INTERSECAO MOVIMENTO |CARROS P/U| ONIBUS ONIBUS CAMINHOES OBSERVACAO @ @ FHP (2)xa
1 1269 90 15 16 1390 373 0,93 1492
7 296 21 3 4 324 83 0,98 332
INT-1 9A3) 89 6 1 1 desde: 1000 a 11:00|—2 28 | 087 | 112
Composicao
médio Intersegéo 91,3% 6,5% 1,0% 1,2%
(%)
1 83 83 15 16 1273 330 0,96 1320
4 124 9 2 2 136 43 0,79 172
9(1) 134 10 2 2 147 41 0,90 164
INT-2 8 111 8 1 2 desde: 10:00 a 11:00| 122 36 0,85 144
Composicao
médio Intersegéo 91,1% 6,5% 1,2% 1,3%
(%)
1 1253 99 16 17 1385 374 0,93 1496
7 143 11 2 2 158 47 0,84 188
INT-3 9(3). = 74 6 1 1 desde: 10:00 a 11:00 82 25 082 100
Composicao
médio Intersegéo 90,5% 7,1% 1,2% 1,2%
(%)
1 1221 67 12 20 1320 335 0,99 1340
3 238 13 2 4 257 74 0,87 296
4 345 19 3 6 373 98 0,95 392
INT-4 (1) A%y g i 2 desde: 10:00 a 11:00 —20 | O |l
9(3) 98 5] 1 2 106 31 0,85 124
Composicao
médio Intersegéo 92,5% 5,1% 0,9% 1,5%
(%)
2 1354 115 22 14 1505 404 0,93 1616
Composicao
INT-5 médio Iztersget;éo 90,0% 7.6% 1.5% 0.9% desde: 10:00 a 11:00
(%)

Tabela 4.5 — Resumo do transito méximo horario e composicao veicular Trecho 2 W3-S

VOLUME MAXIMO HORARIO - TRECHO 2

~ o MICRO- = ~ VMH | gmax 15 Fluxo
INTERSECAO MOVIMENTO |CARROS P/UJONIBUS| A CAMINHOES OBSERVACAO FHP
© ONIBUS G @ @ (2)x4
2 960 55 19 5 1038 272 0,95 1088
9(4) 79 4 2 0 85 26 0,82 104
INT-1 8 — 439 25 9 2 desde: 09:15 a 10:15 475 125 0.95 500
Composicéo
médio Intersecéo 92,5% 5,3% 1,8% 0,4%
(%)
2 53 53 18 6 1123 305 0,9 1220
7 640 33 11 4 687 183 0,9 732
INT-2 Composi¢&o desde: 09:15 a 10:15
médio Intersegéo 93,1% 4,8% 1,6% 0,6%
(%)
2 1407 75 24 8 1514 396 0,96 1584
9(4) 23 1 0 0 25 9 0,69 36
INT-3 8 — 206 11 4 1 desde: 09:15 a 10:15 222 61 0,91 24
Composi¢cédo
médio Intersecéo 93,0% 4,9% 1,6% 0,5%
%)
2 1150 89 28 6 1273 333 0,96 1332
Composicao X X .
INT-4 2 £ B
médio Intersegao | 90,3% 7.0% 2,2% 0,5% wlz GED a duEk
(%)
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Tabela 4.6 — Resumo do transito maximo horario e composicao veicular Trecho 3 L2-N
VOLUME MAXIMO HORARIO TRECHO - 3
~ = MICRO- = = VMH | gmax 15 Fluxo
INTERSEGCAO MOVIMENTO |CARROS P/U|ONIBUS| X CAMINHOES OBSERVAGAO FHP
G ONIBUS < @ @) (2)xa
2 667 14 7 13 700 201 0,87 | 804
7 271 5 3 5 285 101 0,71 | 404
INT-1 Composicao desde: 10:00 a 11:00
médio Intersegao 95,2% 1,9% 1,0% 1,8%
(%)
2 16 16 10 18 718 202 0,89 | 808
Composicao X . .
INT-2 . 10; ]
meédio Intersegdo |  93,9% 2,2% 1,4% 2,5% Qe 000 @ L0
(%)
2 457 12 5 12 486 132 0,92 [ 528
8 231 6 3 6 246 76 0,81 | 304
INT-3 9(2). = 213 6 2 5 desde: 10:00 a 11:00 226 91 0,62 364
Composi¢édo
médio Interse¢&o 94,1% 2,5% 1,0% 2,4%
(%)
2 676 25 11 22 734 190 0,97 | 760
Composicéo . . .
INT-4 . 10; ]
meédio Intersegdo |  92,1% 3,4% 1,5% 3,0% i 000 @ 60
(%)
2 307 16 11 15 349 98 0,89 [ 392
INT-5 Composigdo desde:  10:00 11:00
) médio Intersec&o 88,0% 4,6% 3,2% 4,3% esde: : a g
(%)
Tabela 4.7 — Resumo do transito maximo horéario e composicao veicular Trecho 4 L2-S
VOLUME MAXIMO HORARIO - TRECHO 4
= - MICRO- = = VMH | gmax 15 Fluxo
INTERSEGAO MOVIMENTO |CARROS P/U|ONIBUS| ~ CAMINHOES OBSERVAGAO FHP
& ONIBUS @ @) @ (2)x4
1 1193 25 13 11 1242 326 0,95 | 1304
Composigao . X .
INT-1 médio Intersegdo | 96.1% 2.0% 0% 0.9% desde: 03:30 a 04:30
(%)
1 25 25 11 17 1701 450 0,95 | 1800
Composi¢éao . . .
INT-2
médio Intersecdo | 96,9% 1,5% 0,6% 1,0% desde: 0330 a 0430
(%)
1 1492 26 11 15 1544 400 0,97 | 1600
INT-3 Composigao desde:  03:30 04:30
) médio Interseg&o 96,6% 1,7% 0,7% 1,0% esae: 0o o
(%)
1 1092 26 11 10 1139 308 0,92 | 1232
Composicao . X .
INT-4 03 :
médio Intersecdo | 95,9% 2,3% 1,0% 0,9% desde:  03:30 a 04:30
(%)
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Figura 4.13 - Movimentos registrados no Trecho 1
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Figura 4.14 - Movimentos registrados no Trecho 2
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Figura 4.15 - Movimentos registrados no Trecho 3
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Figura 4.16 - Movimentos registrados no Trecho 4
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4.3 -ESTUDO DE VELOCIDADE E RETARDAMENTO

Um dos indicadores mais utilizados para medir a eficiéncia de um sistema viario ¢ a
velocidade dos veiculos. Em um sistema rodoviario, a velocidade que os motoristas podem
desenvolver indica a qualidade do sistema, ao contrario dos sistemas viarios urbanos, onde
a qualidade do sistema vidrio ¢ determinada pelos atrasos e interrupgdes, que reduzem a

velocidade dos usuarios (TRB, 2010).

A velocidade de percurso ¢ o resultado da relacdo entre a extensdo percorrida por um
veiculo, desde o inicio ao final da viagem, e o tempo gasto para percorré-lo (TRB, 2010).
O tempo total de percurso inclui todas as demoras operacionais devidas a reducdes de

velocidade e paradas apresentadas na via devido ao transito e aos dispositivos de controle.

Para todos os veiculos ou grupo de veiculos, a velocidade média de percurso se calcula
dividindo a soma de suas extensoes percorridas pela soma dos tempos totais de percurso.
Se todos os grupos de veiculos percorrem a mesma extensdo, a velocidade média de
percurso se obtém dividindo a extensdo percorrida pela média dos tempos empregados.
Portanto, a velocidade média de percurso ¢ uma velocidade média no espago, com base na

extensao.

De acordo com o paragrafo anterior, para o propdsito do estudo € necessario determinar a
velocidade média de percurso dos veiculos que circulam pelas vias escolhidas. Estes dados
permitirdo analisar a qualidade do servigo que estd sendo proporcionada aos usudrios bem
como verificar sua determinagdo em campo visando realizar o respectivo diagnostico.
Desta forma ¢ necessario conhecer as velocidades dos veiculos que circulam pela via. Para
este proposito foi utilizado o software HOLUX Tour for Logger de georreferenciamento de
coordenadas, que determinou a localizagdo dos percursos feitos no Plano Piloto, o calculo
dos tempos e as velocidades de percurso. A Figura 4.17 mostra a localiza¢do dos percursos

feitos no Plano Piloto que foram georreferenciada pelo software.
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Figura 4.17 - Localizacdo dos trechos analisados via GPS

O estudo de velocidade e retardamento permite conhecer o comportamento do transito sob
as condicoes atuais das vias. Com este estudo se estabelece, dentre outros aspectos a
velocidade de percurso, a velocidade de cruzeiro (“Runnig speed”), o tempo perdido em
paradas, as causas das paradas, e os tempos de percurso, com o objetivo de avaliar a

qualidade da mobilidade veicular ao longo de um trajeto e determinar a localizagao, tipo e

magnitude dos atrasos do transito.

A VMP encontrada no estudo ¢ um dos pardmetros mais representativos na avaliacdo do
estado e do comportamento do fluxo de veiculos, além da sua importancia para a avaliacdo

da metodologia do HCM 2010, no célculo da capacidade e nivel de servigo.

Além de calcular a VMP, foi determinada a velocidade de cruzeiro, pela razdo entre o
comprimento do trecho e o tempo de deslocamento efetivo em percorré-lo, incluindo

apenas os tempos em que os veiculos estdo em movimento.
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A determinagdo das velocidades anteriormente mencionadas foi calculada mediante o
emprego de aparelhos GPS, que captam informacdo do veiculo teste durante o tempo de
viagem no percurso para cada um dos trechos analisados. O tipo de varidveis que este tipo
de aparelho captura pode ser observado na Tabela 4.8. Esses dados sdo necessarios para a
determinagdo da VMP e a velocidade de cruzeiro, além dos tempos de atraso e da sua

localizacdo ao longo do trecho mediante perfis de velocidade que o software permite

elaborar.
Tabela 4.8 — Dados coletados por GPS.
No. Data Hora local Latitude Longitude Altitude Velocidade
1 | 24/9/2013 10:21:12 15,775250 47,888298 1087,22131 40,32
2 | 24/9/2013 | 10:21:13 15,775363 47,888290 | 1084,50256 41,183998
3 | 24/9/2013 10:21:14 15,775478 47,888275 1085,65881 42,119999

A Figura 4.18 representa o perfil de velocidade do primeiro percurso no trecho 1, onde se
observa o atraso apresentado no trecho percorrido que ocasiona a redugdo da velocidade de
percurso, calculado em 23 seg. Este atraso esta representado no intervalo das duas linhas
vermelhas, onde a velocidade diminui a 0 km/h. Considera-se que este tipo de atraso pode
indicar uma parada total do veiculo por sinais de controle como semaforos, sinais de pare
ou outro tipo de causas. Na Figura 4.19 pode-se observar o perfil de velocidade em fungao
da extensdo do trecho, representando a velocidade praticada em cada um dos 5 segmentos

que o compoe.

PERFIL DE VELOCIDADE POR HORA
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Figura 4.18 - Perfil de velocidade por hora - Trecho 1
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PERFIL DE VELOCIDADE POR EXTENSAO
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Figura 4.19 - Perfil de velocidade por extensdo — Trecho 1

Além do tipo de atraso em que o veiculo sofre uma parada total, o manual HCM 2010
também considera os atrasos gerados por sinais de controle, conversdes ou eventos no
percurso que produzam redugdes de velocidade entre 0.0 e 8.0 km/h (5.0 milhas/h). Estes
atrasos representam uma variavel de entrada na metodologia, que devem ser determinados,

classificados e calculados neste estudo.

Além dos atrasos mencionados anteriormente, foram determinadas as seguintes variaveis:
e extensdo do trecho;
e tempo de percurso;
e tempo de atraso; e

e causas das paradas.

No Anexo C, apresenta-se toda a informagao dos percursos em cada um dos trechos, os
perfis de velocidade e a determinagdo das varidveis medidas no estudo de velocidade

anteriormente mencionado.

Na Tabela 4.9, apresenta-se um resumo dos resultados da velocidade média de percurso e
de cruzeiro para cada trecho de via analisada. Nos locais onde a atividade ¢ mais

comercial, o nimero de sinais de controle ¢ maior e o fluxo de pedestre ¢ constante, foram
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os locais onde se registraram as menores velocidades e onde houve grande diferenga entre
as velocidades média de percurso e de cruzeiro. As principais causas de paradas e demoras
nos percursos realizados foram: cruzamentos nas intersegdes semaforizadas e nos

cruzamentos de pedestres.

Tabela 4.9 — Resultado de Velocidades:(a)Trecho 1, (b)Trecho 2, (c)Trecho 3, (d)Trecho 4

Velocidade | Velocidade Velocidade | Velocidade
Percurso | de percurso | de cruzeiro Percurso | de percurso | de cruzeiro
(Km/h) (Km/h) (Km/h) (Km/h)
1 36,22 46,11 1 26,18 38,10
2 28,32 40,45 2 44,92 44,92
3 53,67 53,67 3 50,13 50,13
4 48,88 48,88 4 41,59 41,59
5 42,56 43,40 5 30,29 40,06
6 30,76 32,80 6 24,24 29,42
7 22,20 34,26
(a) (b)
Velocidade | Velocidade Velocidade | Velocidade
Percurso | de percurso | de cruzeiro Percurso | de percurso | de cruzeiro
(Km/h) (Km/h) (Km/h) (Km/h)
1 52,02 52,02 1 51,97 51,97
2 52,85 52,85 2 54,26 54,26
3 52,41 52,34 3 51,88 51,88
4 43,59 50,86 4 50,19 50,19
5 52,87 52,87 5 58,08 58,08
6 50,17 50,17 6 52,80 52,80
7 51,40 51,40
(© (d)

Na Tabela 4.10 ¢ apresentado o resumo da avaliagdo da velocidade média de percurso nos
quatro trechos analisados, apresentando a extenséo dos trechos e os tempos de percurso. Os
trechos da avenida W-3 apresentam velocidades de percursos menores, comparadas com as
velocidades de percurso da avenida L-2, consequéncia do numero de sinais de controle que
interrompem o fluxo de trénsito e o maior volume de veiculos e pedestres reunidos pela

concentracdo de escritorios de trabalho e locais comerciais.
A avenida L-2 apresenta velocidades maiores que a avenida W-3, aproximando-se da

velocidade regulamentada para este tipo de via, com poucas interrupcdes de sinais

controlados e maior nimero de pontos de fiscalizagdo eletronica de velocidade. Esta via é
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utilizada para intercomunicagdo entre as Asas do Plano Piloto, como via de acesso a
setores residenciais com poucas interrupgdes e baixo potencial de gerar atrasos.

Tabela 4.10 — Avaliacdo da velocidade média de percurso

Variaveis
Trechos x
e oty PG
1.W-3 Norte 1144 106 38,85
2.W-3 Sul 719 81 31,96
3. L-2 Norte 1243 85 52,64
4. L-2 Sul 851 57 53,75

Nas Figuras 4.20 — 4.23 s3o apresentados os percursos dos trechos das avenidas W-3

Norte, Avenida W-3 Sul, Avenida L-2 Norte ¢ Avenida L-2 Sul.

4.4 - TEMPOS DE SEMAFORO E TAXAS DE FLUXOS

Na avaliacdo dos trechos, deve se considerar a analise das interse¢des semaforizadas
atuais, mediante a determinacdo dos diagramas de fases, duracdo do ciclo, tempos de sinal
verde, intervalos de troca e a identificacdo do seu sistema de funcionamento (controlada
por tempo fixo ou acionados pelo trafego). Esses dados sdo necessarios para fazer a anélise
operacional, que resulta na determinacao da capacidade e nivel de servigo para cada grupo
de faixas e toda a intersecdo, em funcdo da demora média por veiculo. Essas variaveis sdo

medidas em campo nas intersec@es de cada um dos segmentos que formam parte do trecho.

O procedimento de analise operacional das intersecdes leva em conta 0s acessos e grupos
de faixas individuais dentro das vias, determinando se estas sdo compartilhadas ou
exclusivas para conversdo, além de analisar o grau de saturacdo, o padrdo de chegada

durante o ciclo do semaforo e a formacéo de filas na intersegéo.

Outro parametro importante ¢ a determinacdo do fluxo de saturagdo mediante a contagem

de veiculos em fila, por cada ciclo do seméforo desde o inicio do verde até o fim deste.
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Avenida W-3 Norte

Figura 4.20 - Percurso Trecho 1-
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Figura 4.21 - Percurso Trecho 2- Avenida W-3 Sul
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Figura 4.22 - Percurso Trecho 3- Avenida L-2 Norte
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Figura 4.23 - Percurso Trecho 4- Avenida L-2 Sul
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O fluxo de saturagdo é definido como o fluxo de veiculos por hora que podem circular por
um grupo de faixas, supondo que a fase verde do seméaforo estd sempre disponivel para o
grupo. Quando existe a possibilidade de obter estes dados locais para condi¢oes especificas
de geometria e demanda em cada aproximacdo de uma intersecdo, a taxa de fluxo de

saturacdo pode ser estimada com maior precisdo (TRB, 2010a).

Porem definiu-se o valor da taxa de fluxo de saturacdo conforme o adotado pelo HCM,
para vias urbanas segundo a Equacdo 4.1, que ajusta o fluxo de saturacdo a partir de um
valor base ideal de veiculos por faixa de 1900 cp/h/faixa (carros de passeio), que pode
aumentar ou diminuir, conforme a velocidade de aproximacdo utilizada na andlise de
intersecdes. Adota-se esta equacdo por ter como objetivo de pesquisa a adequacdo da

metodologia do HCM para vias urbanas brasileiras.

S = So(fw) Uuv) g) Up) Fop) () (L) Urr) (frr) Frpn) Urpp) (4.1)
_ 100 40
fuv = 100 + Py, (Ep — 1) (42)
1
frr = Ex (4.3)
1
fir = E_L (4.4)

Onde:

S = ajuste da taxa de fluxo de saturagdo (vei/h/faixa);

So = taxa de saturacéo base (c.p/h/faixa);

f» = fator de ajuste da largura da faixa, largura de faixa > 3.0 — 3.9 metros, f,, = 1.0;

fyy = fator de ajuste por veiculos pesados;

Py = Porcentagens de veiculos pesados (%);

E+ = Numero equivalente de carros de passeio para veiculos pesados = 2.0;

fy = fator de ajuste por inclinacdo do acesso;

fp = fator de ajuste pela existéncia de faixa de estacionamento;

fup = fator de ajuste pelo efeito de obstrugdo de 6nibus;

f. = fator de ajuste pelo tipo de area, é 0.90 para areas comerciais e 1.0 para todas as
outras areas;

fLuy = fator de ajuste pela utilizagdo da faixa, quando sé ha uma faixa exclusiva é igual 1.0;

frr = fator de ajuste por conversdes veiculares a direita no grupo de faixas;
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Er = Numero equivalente de carros de passeio para protecdo de um veiculo que vira a
direita = 1.18;

fir = fator de ajuste por conversdes veiculares a esquerda no grupo de faixas;

E;, = Numero equivalente de carros de passeio para protecdo de um veiculo que vira a
esquerda = 1.05;

fipp = fator de ajuste de pedestres para os movimentos que viram a esquerda; e

frpp = fator de ajuste de pedestres para 0s movimentos que viram a direita.

Foi empregado este método pois, no momento de utilizar o fluxo de saturacdo observado
em campo e ao compara-lo com o estimado pelo manual, a determinacao do nivel de
servigos dos trechos mostrou-se diferente, razao pela qual buscou-se reduzir esta diferenga

utilizado o ajuste de fluxo de saturagdo.

4.5 - ANALISE DE CAPACIDADE E NIVEL DE SERVICO

A partir da informagao coletada em campo nos trechos pesquisados, foram feitas analises
da situagdo atual dos segmentos, avaliando a possivel diferenca que pode existir na
determinagdo do nivel de servico, apresentando discussdes sobre as situacdes observadas
em campo ¢ o que o HCM ndo contempla. Foram discutidas as diferencas encontradas
entre os resultados obtidos nas coletas de dados e os apresentados pelo HCM e, ainda,
foram apresentadas sugestdes a serem seguidas para a elaboracdo de procedimentos que

adequar a metodologia do HCM a realidade das vias urbanas.

Foram feitas andlises para cada via, mediante a elaboracdo de planilhas para sua

caracterizagdo, com 0s seguintes parametros:

e o comprimento do trecho e dos segmentos;

e o tempo de percurso entre as intersecdes semaforizadas;
e 0 atraso de controle nessas intersecoes;

e avelocidade média de percurso; e

e o nivel de servigo.
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A metodologia para a andlise de vias urbanas propostas pelo HCM, apresentadas no
Capitulo 2, foi a mesma utilizada para a elaboracdo das planilhas de avaliagdo da
capacidade e nivel de servigo para cada trecho (Anexo D). Essas planilhas servem para
estimar o nivel de servico empregando o modelo de estimacdo do manual, para

posteriormente comparar com os resultados observados em campo.

A determinagdo do nivel de servico mediante o método de estimacao do manual e o
método de observagdo em campo, resumidos na Tabela 4.15, apresenta a avaliagdo da
qualidade de trafego nos quatro trechos analisados. Pode-se observar que a determinagdo
dos niveis de servigo nos trechos 2 e 3 tém avaliagdes diferentes por cada método,
mantendo resultados muito proximos, que podem gerar solugdes superestimadas ou

subestimadas em relacdo ao que acontece na realidade.

Tabela 4.11 — Avaliacdo do nivel de servico
Nivel de servico (NS)

Trechos Est. Obs.
1. W-3 Norte C C
2. W-3 Sul C D
3. L-2 Norte A B
4. -2 Sul B B

Na Tabela 4.16 apresenta-se o resumo das varidveis coletadas em campo por cada
segmento que compdem os trechos analisados, a saber: 0 comprimento médio dos
segmentos, o tempo de percurso, o atraso médio total nas intersecdes semaforizadas e a
velocidade média de percurso. Pode-se observar que existe uma diferenca entre os valores
das variaveis, pois ndo apresentam homogeneidade nos resultados. A VMP apresenta uma
diferenga (Dif.) entre os valores estimados e observados, o que indica a necessidade de
uma adequacdo a ser feita no manual para empregar a metodologia nas vias brasileiras.
Vale destacar que o valor de VMP apresentado foi calculado tirando a média das VMP em
cada segmento, que por sua vez foram obtidos dos dados de GPS, ndo devendo ser
confundido com o valor da VMP média de todo o trecho da via analisado.
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Tabela 4.12 — Avaliacdo do nivel de servi¢o por segmento

Variaveis
Comp. Tempo de Nivel de

No Seg Médﬁ) Percu?so (s) VMP (km/h) servico (NS)
(m) Est. Obs. Est.  Obs. Dif. Est. Obs.

1 269 19,25 25 50,31 38,74 11,57 B C

— 2 2 318 21,89 39 52,30 29,35 22,94 B D
%’ § 3 94 13,61 9 24,86 37,60 -12,74 E C
Lm 4 217 17,51 15 44,61 52,08 -1,47 C B
== 5 246 18,81 18 47,08 49,20 -2,12 B B
Trecho 1 4522 38,85 6,37 C C

1 151 15,31 18 35,51 30,20 531 C D

c; =] 2 123 13,94 11 31,76 40,25 -8,49 D C
§ 3 3 109 14,13 20 21,77 19,62 8,15 D F
= = 4 336 22,38 32 54,05 37,80 16,25 B C
Trecho 2 39,36 31,96 741 C D

™ o 1 273 18,74 21 52,44 46,80 5,64 B B
% th3 2 307 20 21 55,26 52,63 2,63 B B
O 3 663 36,72 43 65,00 55,51 9,49 A B
=~ Trecho 3 59,30 52,64 666 A B
< _ 1 165 14,54 11 40,85 54,00 -13,15 C B
% A 2 396 25,05 26 56,91 54,83 2,08 B B
o ﬁ 3 290 20,05 20 52,07 52,20 -0,13 B B
= Trecho 4 51,37 5375 -238 B B

A ndo homogeneidade dos resultados dos tempos de percurso e da VMP, obedece ao
método de estimativa que emprega o manual, o qual deve ser calibrado, devido ao fato que
o manual utiliza a velocidade de fluxo livre para estimar os tempos de deslocamento
efetivo e posteriormente calcular a velocidade média de percurso. Ao fazer a avaliacdo dos
trechos, comparando a VMP com os valores de velocidade de percurso observados em
campo, obtiveram-se resultados préximos, onde o método do manual estima tempos de

percurso diferentes aos observados em campo que variam entres 0s segmentos.

Desta forma pode-se afirmar que o modelo empregado pelo manual estima corretamente a
velocidade de percurso por trecho, mas precisa ser adaptado para a determinacdo do nivel

de servigo nas vias brasileiras, por ter diferencas de VMP por segmentos bastante elevadas.

O trecho da avenida W-3 Norte, com uma extensdo de 1144 m, foi dividido em 5
segmentos para sua analise (Tabela 4.17). As viagens registradas nos trechos desta via
mostram que as velocidades de percurso sao influenciadas pelos atrasos causados pela fase
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de sinal vermelho das interse¢cdes semaforizadas, apresentando velocidades diferentes aos
do manual. O segmento 2 apresenta a maior variacdo do trecho, em quanto o segmento 3
tem uma variacao elevada justificada por ter um comprimento de 94 m (o manual esclarece
que esta metodologia de estimativa da VMP ndo pode ser empregada em segmentos
menores de 122 metros). As velocidades médias de percurso nos segmentos tiveram uma
variagdo entre 29 — 52 km/h conforme as velocidades observadas e entre 24 — 52 km/h

conforme as velocidades estimadas (Figura 4.24).

Tabela 4.13 — Trecho 1 - Via Arterial W-3 Norte
Sentido Norte-Sul (Entre SCLRN 704 e V. AC. SCN - SMHN — 1144 m)

Segmento Inicio Fim Extensédo (m)
1 SCRN 704 SCRN 703/704 269
2 SCRN 703/704  SCRN 703 318
3 SCRN 703 SCRN 702 94
4 SCRN 702 SRTVN 217
5 SRTVN V.AC. SCN-SMHN 246

VELOCIDADES MEDIAS DE PERCURSO DOS SEGMENTOS DO TRECHO 1
70 4
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Figura 4.24 - Velocidades médias de percurso dos segmentos do Trecho 1

O trecho da avenida W-3 Sul, com uma extensdo de 718 m, foi dividido, em campo, em 4

segmentos para sua analise (Tabela 4.18). As viagens registradas nos trechos desta via
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mostram que a velocidade de percurso sdo diferentes aos do manual, sendo este trecho o
que apresenta a maior diferenca entre VMP. O segmento 2 tem uma extensdo de 122 m
muito proxima a extensdo minima permitida pelo manual, e 0 segmento 4 tem uma
extensdo elevada, por esta razdo nos dois casos 0 manual estima uma velocidade de
percurso maior que a realidade.  As velocidades médias de percurso nos segmentos
tiveram uma variacgdo entre 19 — 37 km/h conforme as velocidades observadas e entre 27 —

55 km/h conforme as velocidades estimadas (Figura 4.25).

Tabela 4.14 — Trecho 2 - Via Arterial W-3 Sul
Sentido Sul - Norte (Entre EQS 508 e EQS 510 — 718 m)

Segmento Inicio Fim Extensédo (m)
1 EQS 510 SHIGS 711 151
2 SHIGS 711 EQS 509/510 123
3 EQS 509/510 EQS 509 109
4 EQS 509 EQS 508 336
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Figura 4.25 - Velocidades médias de percurso dos segmentos do Trecho 2

O trecho da avenida L2 Norte, com uma extensdo de 1242 m, foi dividido, em campo, em
3 segmentos para sua analise (Tabela 4.19). As viagens registradas nos trechos desta via
mostram que a velocidade de percurso é influenciada pelos locais de fiscalizacdo eletronica

de velocidades mais que pelos atrasos causados pelas interse¢es semaforizadas uma vez
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que durante o trecho percorrido, o veiculo seguiu a onda de sinais verdes que evitou esses
atrasos. As velocidades registradas em campo sdo menores que as velocidades estimadas
pelo manual, pois este estima valores de VMP proximos a velocidade de fluxo livre de
60 km/h, registrando 65 km/h no segmento 3, justificado pela extensao do segmento de 663
metros. As velocidades médias de percurso nos segmentos tiveram uma variagdo entre 46 —
55 km/h conforme as velocidades observadas e as velocidades estimadas pelo manual entre
52 — 65 km/h (Figura 4.26).

Tabela 4.15 — Trecho 3 - Via Arterial L-2 Norte
Sentido Sul - Norte (Entre SGAN 606 e IESDB S-609 — 1242 m)

Segmento Inicio Fim Extensdo (m)
1 SGAN 606 SGAN 607 273
2 SGAN 607 SGAN 608 307
3 SGAN 608 IESB (S-609) 663
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Figura 4.26 - Velocidades médias de Percurso dos segmentos do Trecho 3

O trecho da avenida L-2 Sul, com uma extensdo de 851 m, foi dividido, em campo, em 3
segmentos para sua analise (Tabela 4.20). As viagens nos trechos desta via mostram que a
velocidade de percurso esta influenciada pelos locais de fiscalizacdo eletronica de

velocidades mais do que pelos atrasos causados nas interse¢cdes semaforizadas. Os dados
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de VMP obtidos neste trecho mostram que, as estimagdes de velocidade feitas pelo manual
HCM podem apresentar valores acima ou abaixo dos valores observados em campo. As
velocidades médias de percurso nos segmentos tiveram uma variacdo nas velocidades
observadas entre 52 — 55 km/h e nas velocidades estimadas entre 40 — 57 km/h (Figura
4.27).

Tabela 4.16 — Trecho 4 - Via Arterial L-2 Sul
Sentido Norte - Sul (Entre EQS 402 e EQS 405 — 851 m)

Segmento Inicio Fim Extensédo (m)
1 EQS 402 Fundacao de Brasilia 165
2 Fundacdo de Brasilia Inst. Edu. Dinatos 396
3 Inst. Edu. Dinatos EQS 405 290
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Figura 4.27 - Velocidades médias de Percurso dos segmentos do Trecho 4

4.6 — ANALISE DE RESULTADOS PRELIMINARES

Por meio deste estudo se pode analisar que muitas consideragdes adotadas pelo HCM sao

incompativeis para uma avaliacdo operacional adequada das vias urbanas brasileiras, uma
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vez que a geometria das vias arteriais brasileiras e o modo operacional de transito séo

diferentes dos Estados Unidos, pais para o qual foi calibrado o manual.

A nova versao do manual HCM 2010 permite, em sua metodologia de determinacdo de
nivel de servigo em vias urbanas a inclusdo de tempos de atraso por conversdes a pontos de
acesso e tempos perdidos na saida de veiculos, além dos tempos de retardamento
ocasionados por sinais de controle de trafego (semaforos, sinais de pare e dé preferéncia).
Esses tipos de tempos ndo sdo suficientes para estimar situagdes que acontecem

normalmente na realidade.

Os segmentos com cruzamento de pedestres serviram para ser considerados como dois
segmentos distintos, de modo que o cruzamento marca 0s pontos de fim e inicio desses
segmentos. Essa divisdo permite obter resultados mais proximos a realidade, se comparado
aos resultados obtidos pelo método recomendado pelo manual, o que constitui uma
possivel causa da divergéncia nos resultados das comparac6es das velocidades estimadas e

observadas em campo.

Ao comparar os resultados da VMP observada em campo e as velocidades estimadas pelo
manual, se observam valores por trecho proximos. Entretanto as VMP e tempos de viagem
por segmento deram resultados diferentes, devido ao fato do modelo de estimativa de
velocidade média de percurso empregado pelo manual se basea na velocidade de fluxo

livre fazendo menores estimativas de tempo de percurso e maiores tempos de atraso.

O HCM emprega a velocidade de fluxo livre para estimar a VMP, devido ao fato de que
esta considera todos os pardmetros geométricos das vias com que sdo projetadas, cujos
valores sdo muito proximos as velocidades de regulamentacéo da via analisada. Por meio
dessa velocidade o manual estima o tempo de deslocamento efetivo do segmento, que
somado a um tempo de controle de atraso pelas interse¢des semaforizadas determina a

VMP do segmento de forma indireta.

Conforme o paragrafo anterior, este célculo indireto da VMP estima tempos de
deslocamento efetivo alto e taxas de controle de atrasos muito pequenos, diferente do
observado em campo onde os atrasos tém valores consideraveis. Por esta razdo nao é

possivel fazer uma comparacéo direta destes valores dada suas diferencas.
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Na etapa seguinte deste trabalho utilizam-se os dados observados para verificar a
adequagdo da metodologia do HCM 2010 para a andlise de vias urbanas brasileiras
mediante modelos de regressdo. Apos essa verificacdo, realizam-se as adaptacdes julgadas
necessarias para a determinacdo das VMP que possam ser utilizadas com confiabilidade

para as vias arteriais de Brasilia.

98



5. — ADEQUACAO DA METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DA
VMP

A anélise estatistica estd fundamentada na coleta de dados dos veiculos observados em
cada um dos trechos escolhidos e na caracterizacdo dos dados mediante o calculo do
tamanho da amostra e posterior anélise dos resultados encontrados. A seguir apresenta-se a
metodologia utilizada e a andlise estatistica feita com o emprego de um modelo de
regressao e correlacdo que ajuda a interpretar o que esta ocorrendo na realidade em relacao
a VMP comparada com os dados do manual HCM 2010.

5.1- METODOLOGIA UTILIZADA
5.1.1 - Escolha dos trechos

A metodologia desenvolve uma técnica de estudo por segmento, utilizada para medir os
eventos do trafego e os controles de interse¢fes semaforizadas. Estes controles influenciam
na velocidade de percurso dos veiculos, empregando como limites do segmento os tipos de
controles de trafego presentes nos trechos analisados. Os limites de cada via e 0 nUmero de

segmentos por trecho séo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Amostra das vias em estudo e nimero de segmentos analisados
Extensdo N° de

Via Trecho Sentido
(m) segmentos
Entre SCLRN 704 e V. Ac.
W-3 Norte SCN — SMHN. 1144 5 Norte — Sul
W-3 Sul Entre EQS 508 e EQS 510 718 4 Sul — Norte
Entre SGAN 606 e IESDB
L-2 Norte (S-609) 1242 3 Sul — Norte
L-2 Sul Entre EQS 402 e EQS 405 851 3 Norte — Sul

5.1.2 - Gravacdo e edi¢do dos videos

O metodo para obtencdo de dados buscou determinar o tempo de deslocamento efetivo
(T) por segmento e para isso realizou um levantamento de tempos por meio de anélise das
imagens das cameras instaladas nas vias para a contagem de trafego, que permitiram obter

o tempo dos veiculos passantes nos trechos sem incluir os atrasos dos semaforos.
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Inicialmente foi utilizado o software Microsoft Expression Encoder 6, que possui recursos
de avanco frame a frame, e aplicagbes de analise de multiplos videos que permitem

registrar o0 avango dos veiculos e a determinacdo dos tempos de percurso. (Figura 5.1).

Os dados obtidos a partir da reproducéo dos videos mostram as variagcdes dos tempos de
deslocamento efetivo dos veiculos por segmento, os quais foram armazenados no software
Microsoft Office Excel 2010 e analisados estatisticamente no software Minitab para

avaliacdo da representatividade da realidade.

ir Escala detiempo Herramientas Ventana Ayuda

Figura 5.1 - Layout do programa Microsoft Expression Encoder 6.0.

5.1.3 - Célculo da velocidade média de percurso

Com os dados obtidos a partir da reproducédo dos videos, foi possivel calcular a velocidade
média de percurso dividindo a extensdo do segmento pelo tempo de percurso, sendo o
tempo de percurso a soma dos tempos de deslocamento efetivo (coletados por filmagens) e
0s atrasos gerados pelas interse¢des de controle estimadas pelo manual.

Os dados de tempos de deslocamento efetivo foram obtidos rastreando os carros que
passavam ao longo do segmento da via durante os 60 minutos em que foram filmados cada
um dos trechos. Dessa forma, foi registrada a travessia de 100 veiculos por segmento. N&do
se levou em conta os tempos de atraso devido a semaforos e veiculos que entravam num
ponto de acesso ou que saiam do segmento. Portanto, a base de dados inclui s6 os veiculos
que atravessam todo o segmento.
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5.2 - DETERMINACAO DA VELOCIDADE MEDIA DE PERCURSO

Para determinar a VMP num segmento de via urbana, mediu-se o tempo de deslocamento
efetivo em cada segmento com o emprego de filmagens e foram calculados os atrasos

gerados pelas intersecGes semaforizadas por meio da Equacgédo 5.1 do manual HCM.

Onde:

d = atraso de controle nas intersecdes semaforizadas, (s/vei);

d, = atraso uniforme, (s/vei);

d, = atraso incremental, (s/vei); e

d; = atraso da fila inicial pelos veiculos remanescentes do ciclo anterior que ndo puderam

ser atendidos pelo tempo de verde, (s/vei).

Uma vez concluido o levantamento pode-se obter a velocidade de percurso dividendo a
extensdo dos segmentos pelo tempo de deslocamento efetivo e os atrasos das interse¢des

semaforizadas. A velocidade de percurso é calculada por meio da Equacéo 5.2:

S =3600 5.2

Tp +d (52)
Onde:
S = velocidade de percurso, (km/h);
Tr = tempo de deslocamento efetivo,(s); e
d = atraso de controle nas intersecGes semaforizadas, (s/vei).
A velocidade média de percurso é calculada com a Equagéo 5.3:

(3600 NE)
VMP = ———— 5.3
57 (53)

Onde:

VMP = velocidade média de percurso, (km/h);

E = extenséo do segmento, (km);

Y. T = soma dos tempos de percurso de todas as corridas de testes, (s); e

N = nUmero de medidas.
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Antes de determinar as velocidades de percurso utilizando as equagdes anteriores, foi
necessario fazer uma analise de confiabilidade dos dados de tempo de deslocamento
efetivo obtidos, representados na Figura 5,2. Para isso, foram eliminados os valores que se
mostraram afastados da média em mais de trés desvios padrdes na distribuicdo normal dos
resultados. Para obter resultados provenientes de amostras com distribuicdo de
probabilidade normal foi utilizado o software Minitab realizando o teste de Anderson-
Darling, apresentados no Apéndice E. Na Figura 5.3, apresentam-se os resultados dos
tempos de deslocamento que ficaram dentro do nivel de confiabilidade anteriormente
definido os quais foram determinados de uma amostra de 100 veiculos coletados em

campo.

Histogramas de Tempos de deslocamento efetivo
400 A

350 A

300 -

250 A

200 A

150 -

Numero de observagoes

100

50

1

0 I
5-11 11-17 17-23 23-29 29-35 35-41 41-47 47-53 53-59 59-65 65-71
Tempo de deslocamento efetivo em seg/veh

Figura 5.2- Histograma de dados de tempo de deslocamento efetivo coletados nos quatro
trechos

Foi feito para cada um dos segmentos da amostra uma analise estatistica das observacdes
registradas, escolhendo-se os veiculos aleatoriamente. A Tabela 5.2 mostra um exemplo
dos tempos de deslocamento escolhidos, depois de serem eliminados os dados que estdo

afastados da média.

Para poder apreciar melhor as variacbes do tempo de descolamento, os valores foram
reunidos em classes, definidas por intervalos, como indicado na Tabela 5.3. Estes quadros
mostram respectivamente o intervalo, o valor médio, o nimero de valores no intervalo, a

frequéncia relativa, a frequéncia acumulada e parametros auxiliares fix; e fix,°.

102



TRECHO 1 - SEGMENTO 2
Normal - 95% de IC

99,9

Media 51,88
Desv.Est. 7,531

991 ° N 70
® AD 0,486
95 Valor p 0,219

90 4

70 H
50 1

30 4
20 4
10

Porcentagem
3

Oll T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

Tempos de deslocamento efetivo

Figura 5.3 - Layout do programa Minitad, gréfico de confiabilidade de 95%.
Com os dados definidos por classes foram determinados os parametros estatisticos como

média, desvio padrdo, variancia da amostra, intervalo e nivel de confianca de 95% da

amostra (Tabela 5.4).

Tabela 5.2 — Tempos de deslocamento efetivo registradas (s) no Trecho 1 - Segmento 2

Tempos de deslocamentos efetivos registradas no Trecho 1 - Segmento 2
Obs. | Tr. | Obs. | Tr. | Obs. | Tr. | Obs. | Tr. | Obs. | Tr.

1 22 15 20 29 26 43 26 57 16
2 17 16 26 30 21 44 23 58 19
3 17 17 26 31 19 45 25 59 20
4 19 18 19 32 18 46 24 60 21
5 29 19 20 33 22 47 22 61 28
6 24 20 21 34 23 48 29 62 18
7 28 21 28 35 21 49 29 63 18
8 23 22 18 36 21 50 24 64 20
9 27 23 20 37 23 51 24 65 20
10 23 24 20 38 27 52 23 66 22
11 21 25 22 39 23 53 21 67 23
12 23 26 20 40 27 54 21 68 22
13 24 27 21 41 24 55 23 69 20
14 22 28 22 42 23 56 22 70 35
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Tabela 5.3 — Tempos de deslocamento efetivo agrupadas em intervalos e parametros
estatisticos Trecho 1 — Segmento 2

Classe de Valor Numero Frequéncia Frequéncia
tempo. | Médio (s) | de Obs. (%) Acumulada| F1*X1 F1*X12
(s) X1 F1 (%)
16-19 17,5 11 16 16% 16% 192,50
19-22 20,5 27 39 39% 54% 553,50
22-25 23,5 18 26 26% 80% 423,00
25-28 26,5 10 14 14% 94% 265,00
28-31 29,5 3 4 4% 99% 88,50
31-34 32,5 0 0 0% 99% 0,00
34-37 35,5 1 1 1% 100% 35,50
Total - 70 100% - 1558,00 | 355495
Média x = 23

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados Estatisticos Trecho 1 — Segmento 2

Estatistica descritiva T1-S2

Média 22,54 Intervalo 19
Erro padréo 0,411 Minimo 16
Mediana 22 Maximo 35
Modo 23 Contagem 70
Desvio padrédo 3,441 Soma 1578
Variancia da amostra 11,845 | N. de confianca (95,0%) 0,82

53— APRESENTACAO DE RESULTADOS DE VELOCIDADE MEDIA DE
PERCURSO

Os resultados representam valores somente de veiculos do tipo automdveis, distribuidos
em fungdo da extensdo de cada trecho. Foi observado um total de 1031 automdveis nos
quatro trechos abordados, onde as distribui¢cGes de frequéncia simples e acumuladas das

VMP observados sdo mostradas nas Figuras 5.4 e 5.5, respectivamente.

Os resultados apresentados na Figura 5.6 representam o intervalo de velocidades
escolhidos pelos motoristas para percorrer cada um dos quatro trechos. Os trechos da
avenida W-3 apresentam velocidades de percurso menores, comparadas com as
velocidades da avenida L-2, consequéncia do maior numero de sinais de controle que
interrompem o fluxo de transito e o maior volume de veiculos e pedestres concentrados

pela concorréncia de escritorios de trabalho e locais comerciais.
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Figura 5.4 - Frequéncia da velocidade média de percurso em todos os Trechos
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Figura 5.5 - Frequéncia acumulada da VMP em todos os trechos
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Figura 5.6 - Distribuicdo de VMP em todos os trechos.
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A avenida L-2 apresenta velocidades maiores que a avenida W-3, essas velocidades séo
muito proximas as velocidades regulamentadas para este tipo de via, com poucas
interrupcdes por sinais de controle e maior nimero de locais de fiscalizacdo viaria. A
avenida L-2 ¢ utilizada para intercomunicacdo dos setores de Asas do Plano Piloto, como

via de acesso a setores residenciais com poucas interrupgdes que gerem atrasos.

Os principais valores obtidos de velocidade média de percurso em campo se resumem na
Tabela 5.5. A estatistica representa os valores médios que se produziram durante o periodo
de estudo de uma hora. O valor da VMP coluna 3 se calcula como uma velocidade
espacial, ou seja, a extensdo do segmento dividido pelo tempo médio de percurso.

Tabela 5.5 — Principais resultados encontrados para a VMP dos automoveis.

Trechos Amostra VMP
1. W-3 Norte 282 45,90
2. W-3 Sul 239 37,82
3. L-2 Norte 279 48,04
4. L-2 Sul 231 47,55

A determinacdo do nivel de servi¢o foi realizada mediante 0 método de estimativa do
manual e o método de observacdo em campo levando em consideragdo os atrasos de
intersecdes semaforizadas estimados pelo manual, resumidos na Tabela 5.6. Nesta tabela se
apresenta a avaliacdo da qualidade do trafego nos quatro trechos arteriais analisados. Pode-
se observar que a determinacdo dos niveis de servico em trés dos quatro trechos tem
avaliacdes iguais por cada método, mantendo resultados muito préximos por trecho e
obtendo uma mesma avaliacdo de nivel de servico. Mas no momento de avaliar cada

segmento que conforma esses trechos, essas avaliagdes séo diferentes.

Tabela 5.6 — Avaliacdo do nivel de servigo nos trechos analisados

Nivel de servigo (LOS)

Trechos
Est. Obs.
1.W-3 Norte C C
2.W3- Sul C C
3.L-2 Norte A B
4. L-2 Sul B B
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O resumo das variaveis coletadas em campo para cada segmento que formam os trechos
analisados, compostos pelo comprimento médio dos segmentos, 0 tempo de percurso e a
velocidade média de percurso sdo apresentados na Tabela 5.7 e serve para observar a

diferenca dos demais indicadores que ndo mostram uma homogeneidade nos resultados.

As diferencgas nos parametros utilizados para a determinagdo da VMP s&o justificadas pela
adequacao que precisa ser feita no manual para ser empregado nas vias brasileiras. Essas
diferencas nos demais indicadores obedecem ao método estimativo que emprega 0 manual
e esta baseado na velocidade de fluxo livre para a estimativa dos tempos de deslocamento

incluindo os atrasos e posterior calculo da velocidade média de percurso.

Tabela 5.7 — Resumo das variaveis em cada segmento que formam os trechos analisados

Variaveis
Comp. Tempo de Nivel de
No. Segmento  Médio percurso (s) YOI (g servico (NS)

(m) Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs.

1 269 19,25 17,64 50,31 5490 B B
- 2 2 318 21,89 2421 5230 47,29 B B
23 3 94 1361 10,3 2486 32,85 E D
8 o 4 217 1751 17,3 4461 4516 C C
F 2 5 246 18,81 20,27 47,08 43,69 B C
Trecho 1 4522 45,90 C C
~— 1 151 15,31 13,66 3551 39,80 C C
= 2 123 13,94 1349 31,76 3282 D D
S ™ 3 109 1413 11,39 27,77 3445 D D
E = 4 336 2238 299 5405 4045 B C
Trecho 2 39,36 37,83 C C
m & 1 273 18,74 23,63 52,44 4159 B C
23 2 307 20,00 23,43 5526 47,17 B B
8 ~ 3 663 36,72 46,08 6500 51,80 A B
|_ 1
= Trecho 3 50,30 4804 A B
< — 1 165 1454 13,46 40,85 4413 C C
2@ 2 396 2505 2893 5691 4928 B B
3 i 3 290 2005 22,04 5207 4737 B B
= Trecho 4 5137 4755 B B

A diferenca de VMP calculadas pelos dois métodos cresce quando os valores de extenséo
do segmento sdo menores que 100 m e maiores que 200 m. Desta forma, esses dois valores
convertem-se num intervalo ideal para obter estimativas de velocidade mais precisas neste

tipo de via. Segundo Prassas (1998), a velocidade media de trafego aumenta em segmentos
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mais longos onde o efeito da extensdo do segmento na velocidade é independente do

volume.

5.4 - ADEQUACAO DA VMP POR MEIO DA ESTIMACAO DO TEMPO DE
DESLOCAMENTO EFETIVO

5.4.1 - Diferencas entre VMP Estimadas pelo Manual e Observadas em campo

Os valores dos tempos de percurso (tempo total de viagem, incluindo atrasos) e VMP

observados em campo deram resultados tanto acima quanto abaixo dos valores obtidos

pelo método de estimativa do manual. A Equacdo 5.4 foi utilizada para o calculo da

variacdo porcentual entre os valores estimados e 0s observados em campo (DNIT, 2006), a

fim de determinar a margem de erro.

A0t Estimado 1] 100 (5.4)
=\ - *
0 Observado
Os resultados obtidos para os quatro trechos de vias sao mostrados na Tabela 5.8.
Tabela 5.8 — Resultados das VMP dos quatro trechos de vias analisadas.
Comp. Tempo de o
No.  Seg. Médio percurso (s) EE ) =)
(m) Est.  Obs. Est. Obs. T.M. VMP
48 1 269 19,25 17,64 50,31 54,90 9,13 -8,36
o © 2 318 21,89 24,21 52,30 47,29 -9,58 10,60
S < 3 94 13,61 10,3 24,86 32,85 32,14 -24,32
E N 4 217 1751 17,3 44,61 45,16 1,21 -1,20
= 5 246 18,81 20,27 47,08 43,69 -7,20 7,76
N = 1 151 15,31 13,66 35,51 39,80 12,08 -10,78
2w 2 123 13,94 13,49 31,76 32,82 3,34 -3,23
8 3 109 14,13 11,39 27,77 3445 24,06 -19,39
= = 4 336 22,38 299 54,05 40,45 -25,15 33,60
™ 8
o 5 1 273 18,74 23,63 52,44 41,59 -20,69 26,09
§ z 2 307 20 23,43 55,26 47,17 -14,64 17,15
= 3 3 663 36,72 46,08 65,00 51,80 -20,31 25,49
2 ?) 1 165 1454 13,46 40,85 44,13 8,02 -7,43
§ o~ 2 396 25,05 28,93 56,91 49,28 -13,41 15,49
= — 3 290 20,05 22,04 52,07 47,37 -9,03 9,93
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Ao avaliar a variagdo porcentual dos valores do tempo de percurso e das velocidades
médias de percurso dos trechos, encontrou-se que os resultados estdo acima e abaixo dos
valores estimados pelo manual. Portanto, é dificil ajustar a formula de VMP do manual
pelo erro encontrado, pois ndo se tem certeza de uma tendéncia para superestimar ou

subestimar o valor real.

Recomenda-se realizar uma adaptacdo da metodologia do HCM 2010 para as vias urbanas
brasileiras, utilizando os dados observados em campo nos simuladores (TRANSYT-7F e
CORSIM) usados no desenvolvimento do referido manual, obtendo desta forma indices que

refletem a realidade do Brasil.

5.4.2 — Modelo de regressdo empregado para estimacao de tempos de deslocamento

efetivo

A analise concentra-se inicialmente num modelo de regressdo que inclua o efeito de todas
as variaveis coletadas em campo como: os dados de trafego (volume de entrada, volume
que continua no segmento), a extensdo do segmento, 0 nimero de acessos, a velocidade de
fluxo livre, a porcentagem de conversdes veiculares, a geometria da via, 0os tempos de
deslocamento efetivo (Ty) e os atrasos (estimados pelo manual) para estimar a velocidade

média de percurso.

A analise indicou que a utilizacdo de todas as variaveis ndo gera um efeito significativo
para a estimacdo da VMP. Deste modo se determinou escolher as variaveis mais
importantes que representem a VMP; algumas das varidveis testadas sdo apresentadas na
Tabela 5.9, estimadas para cada uma das intersec¢Ges dos trechos analisados num sentido da

marcha de cada segmento durante o estudo de campo.

Empregaram-se modelos de regresséo para estabelecer se existe uma relacdo significativa
entre as variaveis coletadas em campo, tentando fazer uma previsdo da estimacdo da
velocidade média de percurso o mais proxima ao observada na realidade. As Figuras 5.7
(@) a 5.7 (c) apresentam o tipo de variaveis testadas e o nimero de dados empregados para
cada modelo de regressdo, comprovando que quanto maior o numero de variaveis menos o
modelo se ajusta ao comportamento observado na realidade, devido & porcentagem de erro

e a pouca influéncia das variaveis.

109



70

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

VMP (km/h)

o—~HCM 2010
=0—0bservado
===[\odelo de Regressao

0,000

70

0,200

0,400 0,600 0,800
Extensdo (km)

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

VMP (km/h)

o-HCM 2010

=0=0bservado
e==[\odelo de Regressao

0,000

70

0,200

0,400 0,600 0,800
Extensdo (km)

65
60
55
50
45
40
35
30
25

VMP (km/h)

o—~HCM 2010
=0-0bservado
e==|\/lodelo de Regressao

20
0,000

Figura 5.7- Modelos de regressdo empregados: (a) 5 variaves, (b) 4 variaves, (c) 3 variaves
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(a)

R%: 0,91
Erro tipico: 2,87
Obs.: 1031

Coeficientes
Intersecéo: -8,90
Ext: 54,35
VM.E: 0,0035
VM.C: -0,0045
P.A: -1,222
VFLB: 0,295

(b)

R%: 0,90
Erro tipico: 2,96
Obs.: 1031

Coeficientes
Intersecéo: 10,0
Ext: 62,34
VM.E: 0,0023
VM.C: -0,0032
VFLB: -0,0911

(©)

R?: 0,93
Erro tipico: 2,69
Obs.: 764

Coeficientes
Intersecdo: 12,9
Ext: 66,84
VFLB: -0,1699
Atraso: -1,0344



Tabela 5.9 — Principais resultados encontrados para a VMP dos automaveis.

Vielllimg | el Wi Pontos | Num Atraso
No | Seg Ext. de que de de | VFL | VMP | Tg d
“| (m) | entrada | continua acesso | faixas (km/h) | (km/h) | (s) (st)
(vei/h) (vei/h)

ol 1 | 269 1604 1735 3 2 615 | 54,90 | 17 | 0,64
-5 2 | 318 1735 1320 3 2 629 | 4729 | 23 | 1,21
§ f) 3 94 1496 1496 0 2 515 | 3285 | 9 | 1,30
= 2 4 | 217 1596 1340 3 2 59,4 | 4516 | 16 | 1,30

5 | 246 1464 1616 2 2 60,8 | 43,69 | 19 | 1,27
~=| 1 151 1192 1220 0 2 55,2 | 39,80 | 12 | 1,66
2un 2 |123 1952 1952 0 2 51,7 | 32,82 | 13 | 0,49
82| 3 | 109 1584 1584 0 2 515 | 34,45 | 10 | 1,39
-3 4 | 336 1620 1332 1 2 63,5 | 40,45 | 29 | 0,90
©€| 1 |273| 1208 808 3 3 | 61,7 | 41,59 | 23 | 0,63
§ Z| 2 | 307 808 760 2 3 62,8 | 47,17 | 23 | 043
= ‘_I\' 3 | 663 760 392 2 3 67,1 | 51,80 | 46 | 0,08
TS| 1 | 165 1302 1800 1 3 56,4 | 44,13 | 13 | 0,46
§ 2 2 | 396 1800 1600 2 3 64,6 | 49,28 | 28 | 0,93
= 3 129 1600 1232 3 3 62,2 | 47,37 | 21 | 1,04

Considera-se que a VMP esta em funcéo de quatro fatores importantes que incidem em sua
determinacdo: a extensdo do segmento, a velocidade de fluxo livre, o tempo de
deslocamento efetivo e os atrasos. Porém, raciocina-se que o tempo de percurso representa
de alguma forma a soma das trés componentes que determinam a VMP, devido ao fato de
que a extensdo do segmento se relaciona com a velocidade escolhida pelo motorista para
realizar sua viagem (quanto maior a extensdo maior é a velocidade). O segundo
componente, a VFL, representa a circulacdo livre dos veiculos, que é influenciada pelo
limite de velocidade, pela densidade dos pontos de acesso, pelo tipo de sec¢do transversal e
pela extenséo do segmento para determinar os tempos de descolamento efetivo. A terceira
componente, 0s atrasos, que representam o retardamento causado por veiculos que viram
em intersecOes semaforizadas. Todas estes componentes tratam de explicar os outros
fatores que poderiam fazer com que um motorista incorresse em demoras ao longo de uma

viagem.

Conforme dito, no modelo proposto de estimativa de VMP no Plano Piloto de Brasilia,
escolheu-se o tempo de deslocamento efetivo como a variavel dependente para a calibragédo

do modelo que, somado com os atrasos estimados pelo manual, determina o tempo de
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percurso. Com este valor calcula-se a velocidade media de percurso. A analise se
concentrou inicialmente no fato de incluir o efeito da velocidade de fluxo livre, e a

extensdo do segmento, para estimar o tempo de deslocamento efetivo.

Foi utilizado o procedimento de regressdo multivariada para estimar o coeficiente de
regressdo que melhor se ajuste. Este procedimento utiliza um método de procura iterativa
para ajustar coeficientes do modelo. A estatistica relacionada com o modelo proposto se
apresenta na Tabela 5.10, onde se mostram as varidveis transformadas e o modelo de
regressdo para estimar o tempo de deslocamento efetivo. Os valores dos coeficientes
calibrados e a equacdo apresentada no final da tabela podem ser utilizados para estimar a
velocidade média de percurso e determinar os niveis de servigo em vias urbanas de Brasilia
do tipo arterial a partir da determinacdo dos tempos de deslocamento efetivo e os atrasos
estimados pelo manual. O R? para o modelo é de 0,94, o que indica que 94% da
variabilidade dos dados s&o explicadas pelo modelo e os 6% faltantes sdo considerados

como a margem do erro dele. O erro padrdo estimado do modelo é de 2,7 segundos.

Tabela 5.10 — Modelo Estatistico do Tempo de deslocamento efetivo

Estatistica de regressao Valores

R*: | 0,939388842
Observacdes n,: | 764 (1031 veiculos)
Erro padréo e,: | 2,70 segundos

Intervalo do Modelo de Variaveis

Variavel | Nome da Variavel Unidade Minimo Méaximo

Tempo de

T )
R deslocamento efetivo

Seg. 6 53

Extensédo do

Es km 0,094 0,663
segmento
VELB \_/eloudade de fluxo km/h 555 671
livre-base
Calibracao dos Coeficientes
Variavel Coeficientes Err(~) Stat t Valor-P
padréo
Intersecdo 14,1725862 2,0961973 | 6,76109351 2,727E-11
Variavel Eg 69,3427257 1,3079079 | 53,0180475 1,00E-257
Variavel VFLB -0,2153163 0,0406298 | -5,29945572 | 1,522E-07

Modelo para Estimativa do Tempo de deslocamento efetivo (Tr)

Tr = 14,173 + 69,343 * (E5) — 0,215 x (VFLB)
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Os coeficientes de regressdo para 0 modelo calibrado se enumeram nas dltimas filas da
Tabela 5.10. Os coeficientes de Intersecéo, Es, e VFLB indicam o tempo de deslocamento

efetivo para cada um dos quatro trechos.

Uma forma de avaliar o ajuste do modelo é por meio de uma comparagdo grafica dos
valores observados com os valores estimados de tempos de deslocamento efetivo. Esta
comparacdo se apresenta na Figura 5.8. A linha de tendéncia no grafico representa a linha
de melhor ajuste, pois quando os dados se encontram nesta linha é sinal de que as
estimativas do modelo equivalem exatamente aos dados observados. O agrupamento dos
dados em torno desta linha indica que o modelo é capaz de prever a velocidade em

movimento efetiva (running speed) com preciséo.

(o2}
o

w
o

D
o

N
o

=
o

® Observado

Tempo de deslocamneto efetivo (s)
w
o

Modelo proposto

0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700

Extensao do segmento (km)

Figura 5.8 - Valores observados por Valores ajustados a partir de modelo de regresséo.

Uma série de analises de regressdo demonstrou que a velocidade de fluxo livre-base e a
extensdo do segmento sdo as varidveis que tiveram efeitos estatisticamente significativos
na determinagdo do tempo de deslocamento efetivo. Uma correlagdo com 0s atrasos
estimados pelo manual foi feito em uma avaliacdo grafica dos dados e o coeficiente de
regressdo correspondente ndo foi estaticamente significativo. Pensou-se que a base de
dados dos quatro trechos era pequena para uma estimativa adequada dos efeitos dos atrasos

na estimativa de tempos de percurso, para serem incluidos no modelo proposto. Assim,
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foram levados em conta os atrasos estimados pelo manual, utilizando as atuais equagdes

para sua determinacdo e posterior calculo dos tempos de percurso.

Os efeitos da densidade dos pontos de acesso, o fluxo de trafego e 0 nimero de faixas ndo
foram estatisticamente significativos. Por essas razdes ndo foram incluidos no modelo. O
modelo serve para relacionar a VMP dos motoristas com os tempos de percurso que estes
gastam para fazer suas viagens, permitindo determinar o tempo de deslocamento efetivo
em funcdo da velocidade de fluxo livre-base e a extensdo do segmento, tendo em conta 0s
atrasos estimados pelo manual. As relagbes destas duas varidveis que permitem ajustar o

modelo séo apresentadas nas figuras 5.9 (a) e 5.9 (b).

Tempo de deslocamento
efetivo (s)
w
o

10 o—-HCM 2010
=0=Qbservada
e===\lodelo de Regressao

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0500 0,600 0,700 0,800
Extensdo (km)

(@)

50
45
40
35
30
25 (o)
20

15 O

10 O-HCM 2010
=0=(0bservada
e===|\odelo de Regressao

Tempo de deslocamento
efetivo (s)

50,0 52,0 54,0 56,0 58,0 60,0 62,0 64,0 66,0 68,0

Velocidade de Fluxo Livre-base (km/h)
(b)
Figura 5.9 - Relacdo do modelo de estimativa do manual HCM com dados observados em
campo e com 0 modelo proposto de estimativa de tempo de deslocamento efetivo: (a),
Tempo de deslocamento efetivo x Extenséo, (b) Tempo de deslocamento x VFLB.
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Os ajustes do modelo calibrado para VMP observadas nos quatro segmentos se apresentam
na Figura 5.10. Encontraram-se tendéncias similares para os quatros locais, cada ponto de
dados representa a VMP estimada pelo modelo proposto para estimativa do tempo de
deslocamento efetivo. Todos os quatro trechos apresentados indicam um aumento da
velocidade com um aumento da extensdo do segmento. As avaliagdes do nivel de servigo
de cada segmento que formam os quatro trechos se apresentam na Tabela 5.11, por meio
dos trés métodos de avaliacdo, o estimado pelo Manual, o observado em campo e o gerado
pelo modelo proposto, sendo o Ultimo o que permite ter avaliagdes mais proximas a
realidade de Brasilia, tornando-se uma fonte importante de avaliacdo deste tipo de vias na
cidade e uma fonte de referéncia para adequacgdo do manual HCM 2010 para Brasil.
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0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 5.10 — Velocidade de percurso obtida pelo Modelo Proposto

E importante esclarecer que o modelo proposto ndo leva em conta os atrasos gerados nas
viagens de forma direta, sendo utilizado apenas sua forma indireta por meio dos valores
estimados pelo manual para a determinacdo do tempo de percurso. As analises dos
pardmetros de atrasos geram maiores nimeros de varidveis que dificultam a correlagdo do
modelo, além da necessidade de estudos especificos sobre atrasos ndo feitos nesta
pesquisa. O modelo proposto tenta fazer uma adequacdo do manual no nivel de analise de
velocidades e tempos de percurso por segmento, que gera resultados muito proximos a

realidade brasileira.
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Tabela 5.11 — Relacéo de resultados dos metodos Estimado, Observado e 0 Modelo

Proposto
Tempo de percurso VMP Nivel de servigo
Ext. VFLB

No  Seg. m)  (km/h) (s) (km/h) (NS)
Est. Obs. M.P. Est. Obs. M.P. Est. Obs. M.P
® 1 269 61,5 19,25 17,64 20,24 150,31 54,90 4785| B B B
‘; ‘g 2 318 62,9 21,89 24,21 2391|5230 47,29 4788 | B B B
§ E 3 94 51,5 13,61 10,3 10922486 32,85 3099 E D D
= ;' 4 217 59,4 1751 17,3 17,75]|4461 4516 4401 C C C
5 246 60,8 18,81 20,27 19,43 | 47,08 43,69 4558 B C C
N — 1 151 55,2 15,31 13,66 14,44 ]3551 39,80 37,65( C C C
e a 2 123 51,7 1394 13,49 12,08 |31,76 32,82 36,66 | D D C
§ N 3 109 51,5 14,13 11,39 12,05 27,77 34,45 32,56 | D D D
- = 4 336 63,5 2238 299 24,72 54,05 4045 4893 | B C B
‘2 % 1 273 61,7 18,74 23,63 20,47 | 52,44 4159 4801 B C B
§ 2 2 307 62,8 20 23,43 22,39 |5526 47,17 49,36 | B B B
= c_\: 3 663 67,1 | 36,72 46,08 458 |[6500 51,80 52,11| A B B
Y S| 1 | 165 | 564 |1454 1346 1395|4085 44,13 4258 | C C C
S L1 2 | 396 | 646 |2505 2893 2867|5691 4928 49,72| B B B
= 4| 3 | 290 | 622 |[2005 2204 21,95(5207 47,37 4756 | B B B
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6. — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo permitiu adequar o procedimento para a determinacao da velocidade de
percurso dos veiculos em vias urbanas do manual HCM 2010, para andlise da capacidade e
nivel de servico nas vias arteriais L-2 e W-3 da cidade de Brasilia - DF. Assim, a partir de
analises de informacdes primarias coletadas sobre as vias arteriais, se conseguiu propor um
modelo que adequa a metodologia do manual para que possa ser utilizado com

confiabilidade nas vias urbanas de Brasilia.

Foi possivel caracterizar as vias arteriais L-2 e W-3 de Brasilia, que serviram como base
para o desenvolvimento de um novo procedimento para a estimativa da VMP através do

estudo das varidveis: tempo de deslocamento efetivo, atraso e velocidade fluxo livre-base.

O trabalho de campo permitiu verificar que 0 modelo estimado da Velocidade média de
Percurso utilizado pelo manual, com relacdo aos dados coletados em campo, devia ser
ajustado para ser utilizado nas vias arteriais Brasilenses, devido ao fato que se encontrou

uma diferencia consideravel nos resultados dos segmentos analisados.

Desta forma, a partir dos resultados obtidos em campo, se propde adequar o procedimento
para a determinacdo da velocidade de percurso mediante uma analise matematica de
regressdes multivariable que permite estimar valores ajustados mais proximos a realidade
destas vias arteriais. Porem é necessario para projetos futuros conferir a adequabilidade do
modelo proposto mediante o uso de modelos de simulacdo e desta forma ter uma melhor

calibracéo.
6.1 — CONCLUSOES GERAIS

A metodologia HCM para andlise de vias urbanas possui uma estrutura base que tem
melhorado com cada uma das atualizagdes do manual. Todas essas atualizagdes permitem
gue o manual seja ajustado para representar as caracteristicas viarias, 0 mais proximas a
realidade que acontece nas vias, permitido melhorar a precisdo do modelo para a

determinacéo dos niveis de servico e a estimativa da velocidade média de percurso.
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Por meio deste estudo se pode analisar que muitas consideracdes adotadas pelo HCM sdo

incompativeis para uma avaliacdo operacional adequada das vias urbanas brasileiras.

A utilizagdo dos pontos de cruzamento de pedestres para fazer a divisdo dos

segmentos permite obter indices de N.S mais proximos aos observados em campo.

Ao comparar os resultados de VMP observados em campo e as velocidades
estimadas pelo manual, nota-se valores por trecho muito proximos, sendo alguns
maiores e outros menores dos valores reais. 1sso se deve ao fato de que o modelo de
estimativa de velocidade média de percurso empregado pelo manual se baseia na
velocidade de fluxo livre, resultando em maiores estimativas de tempo de

deslocamento efetivo e menores tempos de atraso.

Conclui-se que muitas consideracdes adotadas pelo HCM sdo incompativeis com
uma avaliacdo operacional adequada das vias urbanas brasileiras, considerando que
a geometria e 0 modo operacional do transito em Brasilia, sdo diferentes dos
Estados Unidos (pais para o qual foi criado o0 manual). Como € de uso comum nesta
cidade a utilizacdo de fiscalizacdo de velocidade (radares) que limita a velocidade
dos motoristas, ndo é possivel gerar velocidades muito altas como o especificado

no manual, a razdo de 40 km/h e 90 km/h.

A variavel que mais afeta a determinacdo da VMP ¢ a extensdo do segmento, pois
se comprovou que variagcdes menores que 100 m e superiores a 200 m fazem com
que as diferencas de velocidades pelos dois métodos, estimado e observado, sejam
maiores, recomendando fazer escolhas de segmentos neste intervalo de

comprimento.

Analisando os resultados em campo, encontrou-se que a extensdo do segmento e a
velocidade de fluxo livre séo os fatores que mais influenciam no modelo proposto.
A velocidade de fluxo livre € uma das variaveis importantes de entrada na

metodologia HCM para vias urbanas.
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e Os tempos de deslocamento efetivo estimados pelo manual HCM séo mais baixos
com relacdo aos observados em campo e aos estimados pelo modelo proposto,
especialmente para extensfes de segmentos mais longos. Encontrou-se, nos
graficos de tempo de deslocamento efetivo por segmento, que ao aumentarem a

extensdo do segmento os valores de T sdo maiores que os dados pelo manual.

e O tempo de percurso € sensivel a taxa de velocidade de fluxo livre apresentada no
segmento, sendo que o modelo proposto calibra 0 modelo de estimativa de tempo

de deslocamento efetivo do manual HCM.

e Os procedimentos do modelo proposto sdo destinados a melhorar a precisdo na
estimativa de niveis de servico operacional das vias de Brasilia em funcdo da

calibracdo de tempos de percurso obtidos para estas vias.

A metodologia para a determinacdo do nivel de servico de uma via urbana do manual
HCM 2010 deve ser entendida como uma metodologia que estima os efeitos de trafego das
vias e, com base nestas simulac6es, calcula indicadores de desempenho das vias. Por esta
razdo essa metodologia ndo deve ser utilizada como uma regra para a avaliacdo das vias,
mas deve ser empregada como uma guia de céalculo que deve ser ajustada e modificada

para cada tipo de condicdes.

6.2 - RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O manual determina a VMP em funcdo da velocidade de fluxo livre, parametro que foi
dificil ser medido em campo por sua complexidade de coleta, dificultando fazer
comparacOes diretas das velocidades pelos dois métodos. Portanto, recomenda-se que ao
calibrar o manual sejam utilizados modelos de simulacdo de trafego que representem a
velocidade dos motoristas, para determinar 0os parametros que aproximem aos reais que

influenciam a velocidade e assim poder compara-los com os estimados pelo manual.

Recomenda-se, para estudos futuros, avaliar a precisdo do modelo proposto mediante
medidas de desempenho obtidas a partir de modelos de simulacao de trafego, incorporando
ao modelo proposto, estudos de atrasos que representem as demoras por cruzamentos de
pedestres, manobras de estacionamento, e intersecOes semaforizadas.
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ANEXO A - QUESTIONARIOS DE COLETA DE INFORMACAO DE
CAMPO
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Tabela A.1 - Questionario de Contagem Volumétrica Classificatéria
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Tabela A.2 - Questionario de Velocidade de percurso

s il

VELOCIDADE DE PERCURSO

Versdo No:
Folha:

InformagGes Gerais

Informagoes do Local

Analista

Empresa

Data

Periodo de anadlise

Via
Jurisdigcdo

Ano do andlise
Diregdo do viagem

Dados de Campo

Percorridos numero:

Percorridos numero:

Localizagdo

(fronteras Tempo Atrasos devido a retardos ou paradas Tempo Atrasos devido a retardos ou paradas
de acumulado T 3 acumulado T 3
empo de empo de
cruzamento)| no local (s) Causa* P no local (s) Causa* P
atraso (s) atraso (s)

Nota: Causa do atraso: S-sinal; Ge - giro a esquerda; Pd - pedestre; E - estacionamento; Sp - sinal de pare;

Sd - sinal dé a preferéncia.
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Tabela A.3 - Questionario de Controle de Retardamento em Intersecdes

~

Controle de retardamento em Intersegoes

Versao No:
Folha:

InformacgGes Gerais

InformacgGes do Local

Analista

Empresa

Data

Periodo de andlise

Intersec¢do
Jurisdigdo

Ano do analise
Direcdo do viagem

Parametros de Entrada

Numero de faixas, N
Velocidade de aproximacdo, Va (km/h)
Intervalo de contagem, I (s)

Total de veiculos que chegam, Vtot
Contagem de veiculos parados, Vstop

Duragdo do ciclo, C(s)

Dados de Campo

’ NuUmero de veiculos na fila
Numero
HORA . Intervalo de contagem
de Ciclo
1 3 4 5 6 7
TOTAL
Calculos

Total de veiculos emfila, > Vi= vei Numero de ciclos pesquisados, N, =

i A 5 i v,
Telmpo em fila por dyg = (f oo Fragdo de veiculos FYs = _StoF
veiculo Vior s/vei de parada, Vioe
N ¢ de veiculos parados/ Vatop Corregao de atraso de aceleragao —
pista/ ciclo (N, = N) veiffaixa  desaceleracdo, @qq=FV5=(CF s/vei
Fator de correj;ao Aceleracdo Controle de atraso,
—desaceleragdo, CF s /vei d=dygt+daga s/vei
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Tabela A.4 — Questionario para Estudo de taxa de Saturagdo

N>

Versao No:

Estudo de taxa de fluxo de saturagao

Folha:

InformacgGes Gerais

Informagdes do Local

Analista:

Empresa:

Data:

Periodo de analise:

Intersegdo:
Jurisdigdo:
Ano do analise:

Movimentos na Intersegao

Taxa =

Movimentos

- admitidos
>
De frente a
Taxa = vire a direita O
virar a esquerda
+
Via
Taxa =
Identificar todos os
movimentos das faixas
Taxa =
Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo4
Veiculos em fila [Tempo| VP | Giro [Tempo| VP | Giro [Tempo| VP [ Giro [Tempo| VP | Giro
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Fim da saturacdo
Fim de verde
No. Vei. >20
No. Vei. Em amarelo
Glossario e Notas
VP = Veiculos pesados (veiculos com mais de 4 pneus no pavimento )
Giro = Giro de veiculos (E=Esquerda, D=Direita)

Pedestres e 6nibus que interrompem os veiculos devem ser preenchidos com o tempo

P12 = Pedestre interrompe o trafego por 12s

015= Onibus interrompe por 15s
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ANEXO B - CONTAGEM VEICULAR DOS QUATRO TRECHOS
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Tabela B.1. Contagem veicular — Trecho 1, Intersecdo 1 Avenida W3 Norte com Sclrn 704,
Movimentos: M 1,M 7, M 9(3)

CONTAGEM VOLUMETRICA CLASSIFICATORIA - TRECHO 1
INTERSEQAO 1 - AVENIDA W3 NORTE COM SCLRN 704 - MOV. 1
Data (D-M-A): 24-sep-13 Local: Av. W3 Norte com Sclrn 704
Sentido do transito: N-S Movimento M1
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO P/U 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
10:00 0
10:15 310 30 4 2 2 346
10:30 286 23 5 1 1 315
10:45 324 25 5 2 2 356
11:00 326 39 5 3 3 373
TOTAL 1 HORA 1246 117 19 8 0 0 0 8 1390
COMP VEH % 89,6% 8,4% 1,4% 0,6%
COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
V15max 373
INTERSEQAO 1 - AVENIDA W3 NORTE COM SCLRN 704 - MOV. 7
Data (D-M-A): 24-sep-13 Local: Av. W3 Norte com Sclrn 704
Sentido do transito: N-S Movimento M7
CARROS ONIBUS CAMINHOES
0
piA PERIOD P/U 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 75 3 3 78
10:30 81 1 1 82
10:45 79 1 1 2 81
11:00 81 1 1 2 83
TOTAL 1 HORA 316 0 0 6 0 0 2 8 324
COMP VEH % 97,5% 0,0% 0,0% 2,5%
COMP VEH % 75,0% 0,0% 0,0% 25,0%
V15max 83
INTERSEQAO 1 - AVENIDA W3 NORTE COM SCLRN 704 - MOV. 9(3)
Data (D-M-A): 24-sep-13 Local: Av. W3 Norte com Sclrn 704
Sentido do transito: N-S Movimento M 9(3
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO iU 5c YT 7c c e Sca oTAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 26 2 2 28
10:30 23 2 2 25
10:45 24 1 1 25
11:00 19 0 19
TOTAL 1 HORA 92 0 0 5 0 0 0 5 97
COMP VEH % 94,8% 0,0% 0,0% 5,2%
COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
V15max 28
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Tabela B.2. Contagem veicular — Trecho 1, Interse¢do 2 Avenida W3 Norte com Sclrn 703,

Movimentos: M 1,M 4, M 9(1)

CONTAGEM VOLUMETRICA CLASSIFICATORIA - TRECHO 1

INTERSEGAO 2 - AVENIDA W3 NORTE COM SCLRN 703 - MOV. 1

Data (D-M-A): 24-sep-13 Local: Av. W3 Norte com Sclrn 703
Sentido do transito: N-S Movimento M1
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C | 3c | ac | >Ca | Tora TOTAL
10:00 0 0
10:15 260 25 4 5 5 294
10:30 295 28 5 2 2 330
10:45 290 29 3 2 2 324
11:00 286 27 8 4 4 325
TOTAL 1 HORAS 1131 109 20 13 0 0 0 13 1273
COMP VEH % 88,8% 8,6% 1,6% 1,0%
COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
V15max 330
INTERSEC/:\O 2 - AVENIDA W3 NORTE COM SCLRN 703 - MOV. 4
Data (D-M-A): 24-sep-13 Local: Av. W3 Norte com Sclrn 703
Sentido do transito: N-S Movimento M 4
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
P 2C Micro 2C | 3c | ac | >c4 | Tora TOTAL
10:00 0 0
10:15 41 1 1 42
10:30 22 1 2 3 25
10:45 26 0 26
11:00 42 1 1 43
TOTAL 1 HORAS 131 0 0 2 3 0 0 5 136
COMP VEH % 96,3% 0,0% 0,0% 3,7%
COMP VEH % 40,0% | 60,0% | 0,0% 0,0%
V15max 43
INTERSEQAO 2 - AVENIDA W3 NORTE COM SCLRN 703 - MOV. 9(1)
Data (D-M-A): 24-sep-13 Local: Av. W3 Norte com Sclrn 703
Sentido do transito: N-S Movimento M 9(1
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C | 3c | 4C | >ca | TotaL TOTAL
10:00 0 0
10:15 37 0 37
10:30 36 1 1 37
10:45 40 1 1 41
11:00 32 0 32
TOTAL 1 HORAS 145 0 0 2 0 0 0 2 147
COMP VEH % 98,6% 0,0% 0,0% 1,4%
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Tabela B.3. Contagem veicular — Trecho 1, Interse¢do 2 Avenida W3 Norte com Sclrn 703,

Movimentos: M 8.

INTERSEQAO 2 - AVENIDA W3 NORTE COM SCLRN 703 - MOV. 8
Data (D-M-A): 24-sep-13 Local: Av. W3 Norte com Sclrn 703
Sentido do transito: N-S Movimento M 8
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C 3C aC | >ca | TotA TOTAL
10:00 0 0
10:15 33 0 33
10:30 27 0 27
10:45 26 0 26
11:00 35 1 1 36
TOTAL 1 HORA 121 0 0 0 1 0 0 1 122
COMP VEH % 99,2% 0,0% 0,0% 0,8%
COMP VEH % 0,0% | 100,0%| 0,0% 0,0%
V15max 36

Tabela B.4. Contagem veicular — Trecho 1, Interse¢do 3 Avenida W3 Norte com Scrn 702,
Movimentos: M 1, M 7.

INTERSEQAO 3 - AVENIDA W3 NORTE COM SCRN 702 - MOV. 1
Data (D-M-A): 24-sep-13 Local: Av. W3 Norte com Sclrn 702
Sentido do transito: N-S Movimento M1
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C | 3C | 4c | >ca | TotAaL TOTAL
10:00 0 0
10:15 285 35 4 3 3 327
10:30 307 22 4 5 5 338
10:45 315 25 5 1 1 346
11:00 330 34 6 3 1 4 374
TOTAL 1 HORA 1237 116 19 12 1 0 0 13 1385
COMP VEH % 89,3% 8,4% 1,4% 0,9%
COMP VEH % 92,3% 7,7% 0,0% 0,0%
V15max 374
INTERSEQAO 3 - AVENIDA W3 NORTE COM SCRN 702 - MOV. 7
Data (D-M-A): 24-sep-13 Local: Av. W3 Norte com Sclrn 702
Sentido do transito: N-S Movimento M7
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C | 3C | 4c | >ca | Tota TOTAL
10:00 0 0
10:15 43 1 1 44
10:30 22 1 1 23
10:45 44 3 3 47
11:00 44 0 44
TOTAL 1 HORA 153 0 0 5 0 0 0 5 158
COMP VEH % 96,8% 0,0% 0,0% 3,2%
COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
V15max 47
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Tabela B.5. Contagem veicular — Trecho 1, Interse¢do 3 Avenida W3 Norte com Scrn 702,
Movimentos: M 9(3).

INTERSEQAO 3 - AVENIDA W3 NORTE COM SCRN 702 - MOV. 9(3)
Data (D-M-A): 24/set/13 Local: Av. W3 Norte com Sclrn 702
Sentido do transito: N-S Movimento M 9(3
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
P/U 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 23 0 23
10:30 12 0 12
10:45 22 0 22
11:00 23 1 1 2 25
TOTAL 1 HORA 80 0 0 1 1 0 0 2 82
COMP VEH % 97,6% 0,0% 0,0% 2,4%
COMP VEH % 50,0% | 50,0% | 0,0% 0,0%
V15max 25

Tabela B.6. Contagem veicular — Trecho 1, Interse¢cdo 4 Avenida W3 Norte com Srtvn,

Movimentos: M 1, M 3.

INTERSEQAO 4 - AVENIDA W3 NORTE COM SRTVN - MOV. 1
Data (D-M-A): 24-sep-13 Local:  Av. W3 Norte com Srtvn
Sentido do transito: N-S Movimento M1
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 282 31 4 2 2 319
10:30 297 28 5 3 3 333
10:45 297 28 6 2 2 333
11:00 302 25 5 2 1 3 335
TOTAL 1 HORA 1178 112 20 9 1 0 0 10 1320
COMP VEH % 89,2% 8,5% 1,5% 0,8%
COMP VEH % 90,0% | 10,0% | 0,0% 0,0%
V15max 335
INTERSEQAO 4 - AVENIDA W3 NORTE COM SRTVN - MOV. 3
Data (D-M-A): 24-sep-13 Local:  Av. W3 Norte com Srtvn
Sentido do transito: N-S Movimento M 3
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 48 2 2 50
10:30 72 2 2 74
10:45 65 3 3 68
11:00 64 1 1 65
TOTAL 1 HORA 249 0 0 5 3 0 0 8 257
COMP VEH % 96,9% 0,0% 0,0% 3,1%
COMP VEH % 62,5% | 37,5% | 0,0% 0,0%
V15max 74
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Tabela B.7. Contagem veicular — Trecho 1, Intersegédo 4 Avenida W3 Norte com Srtvn,

Movimentos: M 4, M 9(1), M 9(3).

INTERSEGAO 4 - AVENIDA W3 NORTE COM SRTVN - MOV. 3

Data (D-M-A): 24-sep-13 Local: Av. W3 Norte com Srtvn
Sentido do transito: N-S Movimento M 3
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C 3C 4C_| >C4 | TotAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 48 2 2 50
10:30 72 2 2 74
10:45 65 3 3 68
11:00 64 1 1 65
TOTAL 1 HORA 249 0 0 5 3 0 0 8 257
COMP VEH % 96,9% 0,0% 0,0% 3,1%
COMP VEH % 62,5% | 37,5% 0,0% 0,0%
V15max 74
INTERSECAO 4 - AVENIDA W3 NORTE COM SRTVN - MOV. 4
Data (D-M-A): 24-sep-13 Local: Av. W3 Norte com Srtvn
Sentido do transito: N-S Movimento M 4
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
P/U 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 91 3 1 1 5 96
10:30 97 1 1 98
10:45 79 3 3 82
11:00 95 2 2 97
TOTAL 1 HORA 362 0 0 9 1 1 0 11 373
COMP VEH % 97,1% 0,0% 0,0% 2,9%
COMP VEH % 81,8% | 9,1% 9,1% 0,0%
V15max 98
INTERSECAO 4 - AVENIDA W3 NORTE COM SRTVN - MOV. 9(1)
Data (D-M-A): 24-sep-13 Local:  Av. W3 Norte com Srtvn
Sentido do transito: N-S Movimento ML
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
P/IU 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 34 0 34
10:30 31 1 1 32
10:45 45 1 1 46
11:00 38 0 38
TOTAL 1 HORA 148 0 0 2 0 0 0 2 150
COMP VEH % 98,7% 0,0% 0,0% 1,3%
COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
V15max 46
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Tabela B.8. Contagem veicular — Trecho 1, Intersecdo 5 Avenida W3 Norte com Scn-

Smhn, Movimentos: M 1.

INTERSEGAO 5 - AVENIDA W3 NORTE COM V.AC. SCN-SMHN - MOV. 1

Data (D-M-A): 24-sep-13 Local: Av. W3 Norte com Scn-Smhn
Sentido do transito: N-S Movimento M1
CARROS ONIBUS CAMINHOES
oA PERIODO PIU 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL

10:00 0 0
10:15 308 29 3 3 1 4 344
10:30 323 29 4 2 2 358
10:45 360 28 8 3 3 399
11:00 363 29 7 4 1 5 404

TOTAL 1 HORA 1354 115 22 12 2 0 0 14 1505

COMP VEH % 90,0% 7,6% 1,5% 0,9%

COMP VEH % 85,7% | 14,3% | 0,0% 0,0%

V15max 404
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Tabela B.9. Contagem veicular — Trecho 2, Intersecdo 1 Avenida W3 Sul com Eqgs 510,

Movimentos: M 2, M 9(4), M 8.

CONTAGEM VOLUMETRICA CLASSIFICATORIA - TRECHO 2

INTERSEGAO 1 - AVENIDA W3 SUL COM EQS 510 - MOV. 2

Data (D-M-A): 26-sep-13 Local:  Av. W3 Sul com Egn 510
Sentido do transito: S-N Movimento M2
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
09:15 0 0
09:30 213 24 9 0 246
09:45 230 22 8 1 1 261
10:00 237 17 4 1 1 259
10:15 239 21 8 3 1 4 272
TOTAL 1 HORA 919 84 29 5 1 0 0 6 1038
COMP VEH % 88,5% 8,1% 2,8% 0,6%
COMP VEH % 83,3% | 16,7% 0,0% 0,0%
V15max 272
INTERSECAO 1 - AVENIDA W3 SUL COM EQS 510 - MOV. 9(4)
Data (D-M-A): 26-sep-13 Local:  Av. W3 Sul com Egn 510
Sentido do transito: S-N Movimento M 9(4
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C | 3C | 4c | >ca | TorA TOTAL
09:15 0 0
09:30 24 0 24
09:45 17 0 17
10:00 18 0 18
10:15 26 0 26
TOTAL 1 HORA 85 0 0 0 0 0 0 0 85
COMP VEH % 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
COMP VEH % #iDIV/0!| #{DIV/0! | #;DIV/0!| #;DIV/0!
V15max 26
INTERSEQAO 1- AVENIDA W3 SUL COM EQS 510 - MOV. 8
Data (D-M-A): 26-sep-13 Local: Av. W3 Sul com Egn 510
Sentido do transito: S-N Movimento M 8
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
09:15 0 0
09:30 121 1 1 122
09:45 112 0 112
10:00 125 0 125
10:15 116 0 116
TOTAL 1 HORA 474 0 0 1 0 0 0 1 475
COMP VEH % 99,8% 0,0% 0,0% 0,2%
COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
V15max 125

135




Tabela B.10. Contagem veicular — Trecho 2, Interse¢do 2 Avenida W3 Sul com Shigs 710,
Movimentos: M 2, M 7.

INTERSEGAO 2 - AVENIDA W3 SUL COM SHIGS 710 - MOV. 2

Data (D-M-A): 26-sep-13 Local:  Av. W3 Sul com Shigs 710
Sentido do transito: S-N Movimento M 2
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
P/U 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
09:15 0 0
09:30 216 25 9 0 250
09:45 256 22 8 0 286
10:00 259 19 3 1 1 282
10:15 273 20 9 2 1 3 305
TOTAL 1 HORA 1004 86 29 3 1 0 0 4 1123
COMP VEH % 89,4% 7,7% 2,6% 0,4%
COMP VEH % 75,0% | 25,0% | 0,0% 0,0%
V15max 305
INTERSECAO 2 - AVENIDA W3 SUL COM SHIGS 710 - MOV. 7
Data (D-M-A): 26-sep-13 Local: Av. W3 Sul com Shigs 710
Sentido do transito: S-N Movimento M7
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C | 3C | 4c | >ca | ToA TOTAL
09:15 0 0
09:30 178 1 1 179
09:45 161 2 2 163
10:00 180 3 3 183
10:15 162 0 162
TOTAL 1 HORA 681 0 0 6 0 0] 0 6 687
COMP VEH % 99,1% 0,0% 0,0% 0,9%
COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
V15max 183

Tabela B.11. Contagem veicular — Trecho 2, Interse¢dao 3 Avenida W3 Sul com Eqs 509,

Movimentos: M 2.

INTERSEGAO 3 - AVENIDA W3 SUL COM EQS 509 - MOV. 2

Data (D-M-A): 26-sep-13 Local:  Av. W3 Sul com Egn 509
Sentido do transito: S-N Movimento M2
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO PIU 7C Vicro 7C C 1C >Ca TOTAL TOTAL

09:15 0 0
09:30 324 24 8 1 1 357
09:45 363 24 8 1 1 396
10:00 355 17 4 2 2 378
10:15 349 22 8 3 1 4 383

TOTAL 1 HORA 1391 87 28 7 1 0 0 8 1514

COMP VEH % 91,9% 5,7% 1,8% 0,5%

COMP VEH % 87,5% | 12,5% | 0,0% 0,0%

V15max 396
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Tabela B.12. Contagem veicular — Trecho 2, Interse¢ao 3 Avenida W3 Sul com Eqs 509,
Movimentos: M 9(4), M 8.

INTERSEGAQ 3 - AVENIDA W3 SUL COM EQS 509 - MOV. 9(4)

Data (D-M-A): 26-sep-13 Local:  Av. W3 Sul com Egn 509
Sentido do transito: S-N Movimento M 9(4
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO PIU °C Micro °C 3C 10 >CA TOTAL TOTAL

09:15 0 0
09:30 6 0 6
09:45 5 0 5
10:00 5 0 5
10:15 9 0 9

TOTAL 1 HORA 25 0 0 0 0 0 0 0 25

COMP VEH % 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%

COMP VEH % #iDIV/O! | #;DIV/0! | #DIV/O! | #;DIV/0!

V15max 9

INTERSEGAO 3 - AVENIDA W3 SUL COM EQS 509 - MOV. 8

Data (D-M-A): 26-sep-13 Local:  Av. W3 Sul com Egn 509
Sentido do transito: S-N Movimento M 8
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO PIU °C Micro °C 3C ac >CA TOTAL TOTAL

09:15 0 0
09:30 44 0 44
09:45 58 1 1 59
10:00 58 0 58
10:15 61 0 61

TOTAL 1 HORA 221 0 0 1 0 0 0 1 222

COMP VEH % 99,5% 0,0% 0,0% 0,5%

COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%

V15max 61

Tabela B.13. Contagem veicular — Trecho 2, Interse¢dao 4 Avenida W3 Sul com Eqs 508,

Movimentos: M 2.

INTERSEQAO 4 - AVENIDA W3 SUL COM EQS 508 - MOV. 2
Data (D-M-A): 26-sep-13 Local:  Av. W3 Sul com Egn 508
Sentido do transito: S-N Movimento M2
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro | 2C | 3C | 4c | >Ca | TotAL TOTAL
09:15 0 0
09:30 282 24 8 1 1 315
09:45 276 19 7 0 302
10:00 303 24 5 1 1 333
10:15 289 22 8 3 1 4 323
TOTAL 1 HORA 1150 89 28 5 1 0 0 6 1273
COMP VEH % 90,3% 7,0% 2,2% 0,5%
COMP VEH % 83,3% | 16,7% | 0,0% 0,0%
V15max 333
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Tabela B.14. Contagem veicular — Trecho 3, Interse¢do 1 Avenida L2 Norte com Sgan

606, Movimentos: M 2, M 7.

CONTAGEM VOLUMETRICA CLASSIFICATORIA - TRECHO 3

INTERSEGAO 1 - AVENIDA L2 NORTE COM SGAN 606 - MOV. 2

Data (D-M-A): 25-sep-13 Local: Av. L2 Norte com Sgan 606
Sentido do transito: S-N Movimento M2
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO - TOTAL
PIU 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL S
10:00 0 0
10:15 194 3 4 0 201
10:30 155 8 3 4 4 170
10:45 142 4 1 5 5 152
11:00 165 4 2 6 6 177
TOTAL 1 HORA 656 19 10 15 0 0 0 15 700
COMP VEH % 93,7% 2,7% 1,4% 2,1%
COMP VEH % 100,0%| 0,0% | 0,0% | 0,0%
Vi5max 201
INTERSEQ/:\O 1 - AVENIDA L2 NORTE COM SGAN 606 - MOV. 7
Data (D-M-A): 25-sep-13 Local: Av. L2 Norte com Sgan 606
Sentido do transito: S-N Movimento M7
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 100 1 1 101
10:30 59 2 2 61
10:45 77 0 77
11:00 46 0 46
TOTAL 1 HORA 282 0 0 3 0 0 0 3 285
COMP VEH % 98,9% 0,0% 0,0% 1,1%
COMP VEH % 100,0% [ 0,0% 0,0% 0,0%
V15max 101

Tabela B.15. Contagem veicular — Trecho 3, Interse¢do 2 Avenida L2 Norte com Sgan

607, Movimentos: M 2.

INTERSEGAO 2 - AVENIDA L2 NORTE COM SGAN 607 - MOV. 2

Data (D-M-A): 25-sep-13 Local: Av. L2 Norte com Sgan 607
Sentido do transito: S-N Movimento M 2
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO PIU °C Micro 2C 3C 2C >Ca TOTAL TOTAL

10:00 0 0
10:15 195 2 4 1 1 202
10:30 162 6 3 6 6 177
10:45 165 4 6 6 175
11:00 152 4 3 5 5 164

TOTAL 1 HORA 674 16 10 18 0 0 0 18 718

COMP VEH % 93,9% 2,2% 1,4% 2,5%

COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%

V15max 202
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Tabela B.16. Contagem veicular — Trecho 3, Interse¢do 3 Avenida L2 Norte com Shegn

607, Movimentos: M 2, M 8, M 9(2)

INTERSEGAO 3 - AVENIDA L2 NORTE COM SHCGN 607 - MOV. 2

Data (D-M-A): 25-sep-13 Local: Av. L2 Norte com Shcgn 607
Sentido do transito: S-N Movimento M2
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C | 3C | ac | >ca4 [ Tora TOTAL
10:00 0 0
10:15 110 2 4 0 116
10:30 107 6 3 7 7 123
10:45 106 3 5 1 6 115
11:00 121 3 3 5 5 132
TOTAL 1 HORA 444 14 10 17 1 0 0 18 486
COMP VEH % 91,4% 2,9% 2,1% 3,7%
COMP VEH % 944% | 56% | 0,0% | 0,0%
V15max 132
INTERSEQAO 3 - AVENIDA L2 NORTE COM SHCGN 607 - MOV. 8
Data (D-M-A): 25-sep-13 Local:  Av. L2 Norte com Shcgn 607
Sentido do transito: S-N Movimento M 8
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
P 2C Micro 2C | 3C | 4C | >C4 | ToTAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 72 3 1 1 76
10:30 51 1 1 52
10:45 52 3 1 1 56
11:00 59 2 1 1 62
TOTAL 1 HORA 234 8 0 3 1 0 0 4 246
COMP VEH % 95,1% 3,3% 0,0% 1,6%
COMP VEH % 75,0% | 25,0% | 0,0% 0,0%
V15max 76
INTERSEQAO 3 - AVENIDA L2 NORTE COM SHCGN 607 - MOV. 9(2)
Data (D-M-A): 25-sep-13 Local:  Av. L2 Norte com Shcgn 607
Sentido do transito: S-N Movimento M9(2
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C | 3C | 4C | >C4 | TotAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 90 1 1 91
10:30 48 0 48
10:45 50 1 0 51
11:00 35 1 0 36
TOTAL 1 HORA 223 2 0 1 0 0 0 1 226
COMP VEH % 98,7% 0,9% 0,0% 0,4%
COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
V15max 91
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Tabela B.17. Contagem veicular — Trecho 3, Interse¢do 4 Avenida L2 Norte com Sgan

608, Movimentos: M 2.

CONTAGEM VOLUMETRICA CLASSIFICATORIA - TRECHO 3
INTERSEQAO 4 - AVENIDA L2 NORTE COM SGAN 608 - MOV. 2
Data (D-M-A): 25-sep-13 Local:  Av. L2 Norte com Sgan 608
Sentido do transito: S-N Movimento M 2
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DA PERIODO P/U 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 167 6 3 5 5 181
10:30 176 6 2 5 1 6 190
10:45 166 7 1 7 7 181
11:00 167 6 5 4 4 182
TOTAL 1 HORA 676 25 11 21 1 0 0 22 734
COMP VEH % 92,1% 3,4% 1,5% 3,0%

Tabela B.18. Contagem veicular — Trecho 3, Interse¢do 5 Avenida L2 Norte Frente o IESB
(609), Movimentos: M 2.

INTERSEQZ\O 5- AVENIDA L2 NORTE FRENTE O IESB - MOV. 2
Data (D-M-A): 25-sep-13 Local: Av. L2 Norte frente o IESB
Sentido do transito: S-N Movimento M2
CARROS ONIBUS CAMINHOES
piA PERIODO P/U 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
10:00 0 0
10:15 68 2 4 2 2 76
10:30 76 6 3 4 1 5 90
10:45 88 5 5 5 98
11:00 75 3 4 3 3 85
TOTAL 1 HORA 307 16 11 14 1 0 0 15 349
COMP VEH % 88,0% 4,6% 3,2% 4,3%
COMP VEH % 93,3% | 6,7% 0,0% 0,0%
V15max 98
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Tabela B.19. Contagem veicular — Trecho 4, Interse¢do 1 Avenida L2 Sul com Eqs 402,

Movimentos: M 1.

CONTAGEM VOLUMETRICA CLASSIFICATORIA - TRECHO 4

INTERSEGAO 1 - AVENIDA L2 SUL COM EQS 402 - MOV. 1

Data (D-M-A): 25-sep-13 Local:  Av. L2 Sul com Egn 402
Sentido do transito: N-S Movimento M1
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL TOTAL
03:30 0 0
03:45 277 6 5 1 1 2 290
04:00 320 3 1 1 324
04:15 312 4 5 5 5 326
04:30 284 12 3 2 1 3 302
TOTAL 1 HORA 1193 25 13 9 2 0 0 11 1242
COMP VEH % 96,1% 2,0% 1,0% 0,9%
COMP VEH % 81,8% | 18,2% | 0,0% 0,0%
V15max 326
Tabela B.20. Contagem veicular — Trecho 4, Interse¢do 2 Avenida L2 Sul Frente a
Fundacao de Brasilia, Movimentos: M 1.
INTERSEGAOQ 2 - AVENIDA L2 SUL FRENTE A FUNDAGAO DE BRASILIA - MOV. 1
Data (D-M-A): 25-sep-13 Local: Av. L2 Sul frente a Fundacéo de Brasilia
Sentido do transito: N-S Movimento M1
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro_ | _2C_| 3C | 4c_| >Ca | TotaL TOTAL
03:30 0 0
03:45 411 7 4 5 5 427
04:00 419 4 2 2 2 427
04:15 437 4 2 7 7 450
04:30 381 10 3 3 3 397
TOTAL 1 HORA 1648 25 11 17 0 0 0 17 1701
COMP VEH % 96,9% 1,5% 0,6% 1,0%
COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
V15max 450
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Tabela B.21. Contagem veicular — Trecho 4, Interse¢ao 3 Avenida L2 Sul Frente a

Institui¢ao Educativa DINATOS , Movimentos: M 1.

INTERSECAO 3- AVENIDA L2 SUL FRENTE A INSTITUICAO EDUCATIVA DINATOS - MOV. 1
Data (D-M-A): 25-sep-13 Local: Av. L2 Sul frente a |. E. Dinatos
Sentido do transito: N-S Movimento M1
DIA PERIODO CARROS ONIBUS _ CAMINHOES TOTAL (1/4h)
P/U 2C Micro 2C 3C 4C >C4 TOTAL AB.C

03:30 0 0
03:45 371 8 4 4 4 387
04:00 361 3 2 2 2 368
04:15 387 5 2 6 6 400
04:30 373 10 3 3 3 389

TOTAL 1 HORA 1492 26 11 15 0 0 0 15 1544

COMP VEH % 96,6% 1,7% 0,7% 1,0%

COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%

V15max 400

Tabela B.22. Contagem veicular — Trecho 4, Intersecdo 4 Avenida L2 Sul com Eqs 405,

Movimentos: M 1.

INTERSEGAO 4 - AVENIDA L2 SUL COM EQS 405 - MOV. 1
Data (D-M-A): 25-sep-13 Local:  Av. L2 Sul com Egn 405
Sentido do trénsito: N-S Movimento M1
CARROS ONIBUS CAMINHOES
DIA PERIODO
PIU 2C Micro | 2C_ [ _3C | 4C_| >C4 | ToiAL TOTAL
03:30 0 0
03:45 268 7 4 3 3 282
04:00 252 4 2 2 2 260
04:15 297 5 2 4 4 308
04:30 275 10 3 1 1 289
TOTAL 1 HORA 1092 26 11 10 0 0 0 10 1139
COMP VEH % 95,9% 2,3% 1,0% 0,9%
COMP VEH % 100,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
V15max 308
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ANEXO C - PERFIS DE VELOCIDADE DOS QUATRO TRECHOS
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Figura C.4. Perfis de Velocidade Trecho 1- Percorrido 4: (a) por Hora ,(b) por Extensao.
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Figura C.5. Perfis de Velocidade Trecho 1- Percorrido 5: (a) por Hora ,(b) por Extensao.
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Figura C.6. Perfis de Velocidade Trecho 1- Percorrido 6: (a) por Hora ,(b) por Extensao.
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Figura C.7. Perfis de Velocidade Trecho 2- Percorrido 1: (a) por Hora ,(b) por Extensao.
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Figura C.11. Perfis de Velocidade Trecho 2- Percorrido 5: (a) por Hora ,(b) por Extenséo.
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Figura C.12. Perfis de Velocidade Trecho 2- Percorrido 6: (a) por Hora ,(b) por Extenséo.
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Figura C.13. Perfis de Velocidade Trecho 2- Percorrido 7: (a) por Hora ,(b) por Extensé&o.
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Figura C.14. Perfis de Velocidade Trecho 3- Percorrido 1: (a) por Hora ,(b) por Extenséo.
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Figura C.15. Perfis de Velocidade Trecho 3- Percorrido 2: (a) por Hora ,(b) por Extenséo.
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Figura C.16. Perfis de Velocidade Trecho 3- Percorrido 3: (a) por Hora ,(b) por Extenséo.
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Figura C.17. Perfis de Velocidade Trecho 3- Percorrido 4: (a) por Hora ,(b) por Extenséo.
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Figura C.18. Perfis de Velocidade Trecho 3- Percorrido 5: (a) por Hora ,(b) por Extenséo.
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Figura C.19. Perfis de Velocidade Trecho 3- Percorrido 6: (a) por Hora ,(b) por Extenséo.
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Figura C.20. Perfis de Velocidade Trecho 4- Percorrido 1: (a) por Hora ,(b) por Extensé&o.
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Figura C.21. Perfis de Velocidade Trecho 4- Percorrido 2: (a) por Hora ,(b) por Extenséo.
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Figura C.22. Perfis de Velocidade Trecho 4- Percorrido 3: (a) por Hora ,(b) por Extenséo.

Velocidade

PERFIL DE VELOCIDADE POR HORA

70

60

50

40

30

20

10

e

—T4-P4

15:59:28

15:59:38

0 0 = 0 0

< "y I=} - ~

@ o o o o

mn 0 Q s} Q

a & 3 3 3

a £ E] S E
Hora

158



PERFIL DE VELOCIDADE POR EXTENSAO
70 4
s1 s2 s3

60

50

N
S

=== Ob.
=== Est.

——T4-P4

Velocidade

20 A

10 A

° n - 0 ~ in - 0 < n " 0 o n ~ n « "

= (=) pa o al o 0 =) = o n o @ o ~ o fa]

5 S S S S B S S S
Extensdo

(b)
Figura C.23. Perfis de Velocidade Trecho 4- Percorrido 4: (a) por Hora ,(b) por Extenséo.
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Figura C.24. Perfis de Velocidade Trecho 4- Percorrido 5: (a) por Hora ,(b) por Extenséo.
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Figura C.25. Perfis de Velocidade Trecho 4- Percorrido 6: (a) por Hora ,(b) por Extensé&o.
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PERFIL DE VELOCIDADE POR EXTENSAO
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Figura C.26. Perfis de Velocidade Trecho 4- Percorrido 7: (a) por Hora ,(b) por Extensao.
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ANEXO D — ANALISE DE CAPACIDADE E NIVEL DE SERVICO
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Tabela D.1. Tempo de Percorrido — Trecho 1

TEMPO DE PERCORRIDO - TRECHO 1

Informagbes Gerais

Informag6es do Local

Analista Andres Felipe Idrobo Samboni
Empresa Universidade de Brasilia
Data 21 de Outubro de 2013

Periodo anélise 1 hora

Via

Jurisdigdo

Ano do analise
Nivel de anadlise

Avenida W3 Norte

Plano Piloto DF
2013

Operacional

Dados de Entrada

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5
Dirego de viagem E/N | wys E/N | wys EN | wys EN | wys EN | wys
Dados do Segmento
Numero de faixas que atravessam o segmento (Nth),f 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Limite de velocidade (Sp/), mi/h 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28
Volume de segmento médio (Vm), vei/h 1604 1604 1320 1320 1496 1496 1340 1340 1616 1616
Atraso total devido a giros nos pontos de acesso (Sdpa), s/vei 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Atraso devido a outras fontes de no segmento (dou), s/vei
Extensdo do segmento (E), ft 883 883 1043 1043 308 308 712 712 807 807
Largura da intersegdo de entrada (W), ft 43 43 0 0 46 46 52 52 108 108
Extensdo do segmento, com uma média restritiva (Lmr), ft 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Tempo perdido na saida do veiculo (/1), seg 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Dados do Acessos
Percentagem de acessos na via ao lado direito (p curb) 0 0 0 0 0 0 (0] 0 0
Numero de pontos de acesso no lado direito (N pa) 2 1 2 1 0 0 2 1 0 2
Calculo do Tempo de Percorrido
Ajuste da extensdo do segmento (Eadj), m Eadj = E-Wi 840 840 1043 1043 262 262 659 659 699 699
Proporgdo da extensdo do segmento, com média restritiva (p mr),
p mr=Lmr/E adj 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Velocidade Constante (So), mi/h  So =25.6+0.47 Sp! 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43|
Ajuste por secdo (fcs), mi/h
fes =1.5pmr-0.47 p curb-3.7p curb p mr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ol
Densidade de pontos de acesso (Da), p.acesso/mi
Da = 5280 (N pa,e/N + N pa,w/s) / E adj 18,8595 18,8595| 15,18249| 15,18249 0 0| 24,02006| 24,02006| 15,11121| 15,11121
Ajuste por pontos de acesso (fa),mi/h
Fa =-0.078Da /N th -0,7 -0,7 -0,6 -0,6 0,0 0,0 -0,9 -0,9 -0,6 -0,6)
Velocidade de fluxo livre - base (VFLB), mi/h
VFLB=S0 +fcs +Fa 42,4 42,4 42,5 42,5 43,1 43,1 42,2 42,2 42,5 42,5
Fator de ajuste de comprimento do segmento (ft)
fL =1.02-4.7(VFLB - 19.5)/max(E,400) < 1.0 0,90 0,90 0,92 0,92 0,74 0,74 0,87 0,87 0,89 0,89
Velocidade de fluxo livre (VFL), mi/h VFL = VFLB*f1L 38,1 38,1 39,0 39,0 32,0 32,0 36,7 36,7 37,7 37,7
Fator de ajuste de f= 2
proximidade (fv) v ( _ Vi )c"i
1+l —s=mr——=

52.8Ne 5S¢ 1,05 1,05 1,04 1,04 1,06 1,06 1,04 1,04 1,05 1,05

Tempo de Percorrido (tr), s?g Nep
e 06‘;]02511,‘& N 5,32.23(:,-'25 fot 2 daps ® Qoueres
=1 18,61 18,61 20,68 20,68 12,31 12,31 16,21 16,21 17,54 17,54
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Tabela D.2. Propor¢do de Chegada Durante o Verde e Controle de Atrasos — Trecho 1

PROPORGAO DE CHEGA DURANTE O VERDE- TRECHO 1

Informacgdes Gerais

Descri¢do do Projeto Avenida W3 Norte

Dados de Entrada

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5
Diregdo de viagem E/N WwW/S E/N W/S E/N W/S E/N W/sS E/N W/S
Dados de tempo dos sinais
Relagdo do verde efetivo com extens3o do ciclo (g/C) 0,95 0,95 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
Dados de trdfego
Relag3o do pelotdo (Rp) 1,33 1,33 1 1 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33
Proporg¢dao Chegando Durante o Verde
Proporgdo chega durante verde (P) P=Rp (g/C) 1,26 1,26 0,89 0,89 1,18 1,18 1,18 1,18 1,19 1,19

CONTROLE DE ATRASO - TRECHO 1

Informagbes Gerais

Descri¢do do Projeto Avenida W3 Norte

Dados de Entrada

Periodo de analise (T), h: 1 hora Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5
Direcdo de viagem E/N | wy/s EN | wy/s E/N | wys E/N | wy/s E/N | w/s
Dados de tempo dos sinais
Duracgdo do Ciclo (C), seg 219 219 104 104 98 98 96 96 102 102
Relagdo do verde efetivo com extensdo do ciclo (g/C) 0,95 0,95 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
Dados de trdfego
Volume da faixa de frente (Vtn), vei/h 1604 1604 1320 1320 1496 1496 1340 1340 1616 1616
Taxa de fluxo de saturagdo (S), vei/h/faixa 1673 1673 1668 1668 1737 1737 1670 1670 1670 1670
Proporgdo chega durante verde (P) 1,26 1,26 0,89 0,89 1,18 1,18 1,18 1,18 1,19 1,19
Relagdo volume/capacidade (Xu) dos mov. Ascendentes 0,96 0,96 0,79 0,79 0,86 0,86 0,80 0,80 0,97 0,97
Dados plano geométrico
Numero de faixas de frente (N th), faixas 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Calculo do atraso
Capacidade (c), vei/h ¢=Nt Sg/C 3178 3178 2983 2983 3084 3084 2957 2957 2980 2980
Relagdo volume/capacidade (X) X =Vt /c 0,50 0,50 0,44 0,44 0,49 0,49 0,45 0,45 0,54 0,54
Atraso uniforme (d 1), s/vei 0.5C(1 —g/C)*?
= T 0,53 0,53 0,96 0,96 1,08 1,08 1,05 1,05 1,15 1,15
1 — [min{1,X) g/C]

Fator de ajuste intersecdo de entrada (/)

I=10— 091)@.63 > 0.090 0,19 0,19 0,51 0,51 0,39 0,39 0,50 0,50 0,17 0,17
Atraso incremental [ a1x
(d2), s/vei d; =900T|(X —1) + ql x—12+ —a 0,11 0,11 0,25 0,25 0,21 0,21 0,25 0,25 0,12 0,12
Controle de Atraso (d), s/vei d=di1+d2 0,64 0,64 1,21 1,21 1,30 1,30 1,30 1,30 1,27 1,27
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Tabela D.3. Taxa de Parada — Trecho 1

TAXA DE PARADA - TRECHO 1

Informagbes Gerais

Descrigdo do Projeto Avenida W3 Norte

Dados de Entrada

Periodo de anélise (T), h: 1 hora Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5
Direcio de viagem E/N | w/s E/N | wys E/N | wys E/N | wys E/N | wys
Dados de tempo dos sinais

Duragdo do Ciclo (C), seg 219 219 104 104 98 98 96 96 102 102
Relagdo do verde efetivo com extensdo do ciclo (g/C) 0,95 0,95 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
Dados de trdafego
Volume da faixa de frente (Vtn), vei/h 1604 1604 1320 1320 1496 1496 1340 1340 1616 1616
Taxa de fluxo de saturacgdo (S), vei/h/faixa 1673 1673 1668 1668 1737 1737 1670 1670 1670 1670
Proporgdo chega durante verde (P) 1,26 1,26 0,89 0,89 1,18 1,18 1,18 1,18 1,19 1,19
Limite de velocidade (Sp/), mi/h 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28|
Atraso incremental (d2), s/vei 0,11 0,11 0,25 0,25 0,21 0,21 0,25 0,25 0,12 0,12
Dados plano geométrico

Ndmero de faixas de frente (Nth), faixas 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|
Calculo de Taxa de parada
Tempo de verde efetivo (g), seg g =C(g/C) 208 208 93 93 87 87 85 85 91 91|
Tempo de vermelho efetivo (r),seg r=C-g 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11]
Capacidade (c), vei/h c¢=Nth Sg/C 3178 3178 2983 2983 3084 3084 2957 2957 2980 2980
Relagdo volume/capacidade (X) X=Vtn/c 0,50 0,50 0,44 0,44 0,49 0,49 0,45 0,45 0,54 0,54
Velocidade Constante (So), mi/h  So =25.6+0.47Spl 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12
Velocidade percurso (Sa), mi/h Sa

=0.90(25.6 +0.47 Spl) 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81
Intervalo de atraso de aceleragdo-desaceleragdo, s (1-P)gX -27,63 -27,63 4,35 4,35 -7,63 -7,63 -6,84 -6,84 -9,21 -9,21
Atraso de aceleragdo-desaceleragdo (da), seg

d, = 0.393 (5, — 5.00%/5, 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58
Taxa de parada determinista (h1), parada/veh

he =1 PATA) o pgx
1-PX 0,003922 | 0,003922 | -0,00916 | -0,00916 | 0,005585 | 0,005585 | 0,005731 | 0,005731 | 0,005315 | 0,005315
(1 —Pitr—dg)
4 =m: Se dg =01 —P]QX

Tamanho de fila no segundo tempo (Q2), vei/faixa Q2

=cd2/(3600N th) 0,048 0,048 0,102 0,102 0,092 0,092 0,103 0,103 0,049 0,049
Taxa de Parada total (h), parada/vei h=

h1+3600Nth Q2/(Vth C) 0,005 0,005 -0,004 -0,004 0,010 0,010 0,011 0,011 0,007 0,007
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Tabela D.4. Velocidade Média de Percurso, Taxa de Parada Espacial e Nivel de Servigo — Trecho 1

VELOCIDADE MEDIA DE PERCURSO E TAXA DE PARADA ESPACIAL - TRECHO 1

Informagdes Gerais

Descri¢do do Projeto Avenida W3 Norte

Dados de Entrada

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5
Direc¢do de viagem E/N wW/s E/N wW/s E/N wW/s E/N wW/s E/N wW/s
Extensdo do segmento (L), ft 883 883 1043 1043 308 308 712 712 807 807
Velocidade de fluxo livre - base (VFLB), mi/h 42,4 42,4 42,5 42,5 43,1 43,1 42,2 42,2 42,5 42,5
Tempo de Percorrido (tr), seg 18,61 18,61 20,68 20,68 12,31 12,31 16,21 16,21 17,54 17,54
Controle de Atraso (d ), s/vei 0,64 0,64 1,21 1,21 1,30 1,30 1,30 1,30 1,27 1,27
Taxa de Parada total (h), parada/vei 0,005 0,005 -0,004 -0,004 0,010 0,010 0,011 0,011 0,007 0,007,
Taxa de parada total devido a outras fontes no segmento
(hou), paradas/vei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calculo do Tempo de Velocidade Percurso
Tempo de viagens (Tt), seg  Tt=tr+d 19,25 19,25 21,89 21,89 13,61 13,61 17,51 17,51 18,80 18,80
Velocidad média de Percuso (VMP), mi/h VMP = 3600 L
3280 Ty 31,25 31,25 32,50 32,50 15,45 15,45 27,72 27,72 29,26 29,26
Calculo de Taxa de parada espacial
Taxa de parada total (h 1), paradas/veh ht=h+hou 0,005 0,005 -0,004 -0,004 0,010 0,010 0,011 0,011 0,007 0,007
Taxa de parada espacial (Hseg ), paradas/mi oo = 5280 h,
=07 0,03 0,03 -0,02 -0,02 0,17 0,17 0,09 0,09 0,05 0,05
Calculo de nivel de Servigo
Velocidade média de Percurso como uma porcentagem da 73,7 73,7 76,4 76,4 35,8 35,8 65,7 65,7 68,8 68,8
velocidade de fluxo livre-base (R) R =100 VMP/VFLB
Nivel de Servigo B B B B E E C C B B
Velocidade média de Percurso como uma Nivel de servigo pelarelagdo de volume com
porcentagem da velocidade de fluxo livre-base (%) capacidade
<1. >1.
>85 A F
>67-85 B F
>50-67 C F
>40-50 D F
>30-40 E F
<30 F F
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Tabela D.5. Tempo de Percorrido — Trecho 2

TEMPO DE PERCORRIDO - TRECHO 2

Informacdes Gerais

Informacdes do Local

Analista Andres Felipe Idrobo Samboni
Empresa Universidade de Brasilia

Data 22 de Outubro de 2013
Periodo andlise 1 hora

Via
Jurisdigdo

Ano do analise
Nivel de analise

Avenida W3 Sul
Plano Piloto DF
2013

Operacional

Dados de Entrada

Segmento 1

Segmento 2

Segmento 3

Segmento 4

Direcdio de viagem EN | wys EN | wys EN | wys EN | wys
Dados do Segmento
Numero de faixas que atravessam o segmento (N th),f 2 2 2 2 2 2 2 2
Limite de velocidade (Sp/), mi/h 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28
Volume de segmento médio (Vm), vei/h 1220 1220 1952 1952 1584 1584 1332 1332
Atraso total devido a giros nos pontos de acesso (Sdpa), s/vei 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Atraso devido a outras fontes de no segmento (dou), s/vei
Extensdo do segmento (E), ft 495 495 404 404 358 358 1102 1102
Largura da intersegdo de entrada (W), ft 52 52 43 43 39 39 52 52
Extensdo do segmento, com uma média restritiva (Lmr), ft 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo perdido na saida do veiculo (/1), seg 2 2 2 2 2 2 2 2
Dados do Acessos
Percentagem de acessos na via ao lado direito (p curb) 0 0 0 0 0 0 0 0
Numero de pontos de acesso no lado direito (N pa) 0 0 0 0 0 0 1 1
Calculo do Tempo de Percorrido
Ajuste da extensdo do segmento (Eadj), m Eadj = E-Wi 443 443 361 361 318 318 1050 1050
Proporg¢do da extensdo do segmento, com média restritiva (p mr),
pmr= Lmr/E adj 0 (0] 0 0 0 0 0 [0)
Velocidade Constante (So), mi/h  So =25.6+0.47Sp/ 43 43 43 43 43 43 43 43
Ajuste por segdo (fcs), mi/h
fz:s =1.5pmr-0.47 p curb-3.7p curb p mr 0 0 0 0 0 0 0 0
Densidade de pontos de acesso (Da), p.acesso/mi
Da =5280 (N pa,e/N + N pa,w/s) / E adj 0 0 0 0 0 0| 10,0584| 10,0584
Ajuste por pontos de acesso (fa),mi/h
Fa =-0.078Da /Nth 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,4 -0,4
Velocidade de fluxo livre - base (VFLB), mi/h
VFLB=S0 +fcs +Fa 43,1 43,1 43,1 43,1 43,1 43,1 42,7 42,7
Fator de ajuste de comprimento do segmento (fL)
fL =1.02-4.7(VFLB - 19.5)/max(E,400) < 1.0 0,80 0,80 0,74 0,74 0,74 0,74 0,92 0,92]
Velocidade de fluxo livre (VFL), mi/h VFL = VFLB*f1 34,3 34,3 32,1 32,1 32,0 32,0 39,4 39,4
Fator de ajuste de f, = 2 _—
proximidade (fv) 1+ (1 _ Vi ) -
52.8N.n5¢ 1,04 1,04 1,09 1,09 1,07 1,07 1,04 1,04
Tempo de Percorrido (tr), seg Nag
by = 6.0 —1, £+ 3,600 L P Z o 4 Ao,
0,0025L7% 5,280 VFL™™ ~ Ly *F" 13,65| 13,65 13,45 1345| 12,74| 12,74] 21,48] 21,48

167



Tabela D.6. Propor¢ao de Chegada Durante o Verde e Controle de Atrasos — Trecho 2

PROPORCAO DE CHEGA DURANTE O VERDE - TRECHO 2

Informagdes Gerais

Descrigdo do Projeto Avenida W3 Sul

Dados de Entrada

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Diregdo de viagem E/N W/S E/N W/S E/N W/S E/N W/S
Dados de tempo dos sinais
Relagdo do verde efetivo com extensdo do ciclo (g/C) 0,84 0,84 0,94 0,94 0,88 0,88 0,93 0,93
Dados de trdafego
Relagdo do pelotdo (Rp) 1,33 1,33 1 1 1,33 1,33 1,33 1,33
Proporc¢dao Chegando Durante o Verde
Proporc¢do chega durante verde (P) P=Rp (g/C) 1,12 1,12 0,94 0,94 1,17 1,17 1,23 1,23

CONTROLE DE ATRASO - TRECHO 2

Informagdes Gerais

Descrigdo do Projeto Avenida W3 Sul

Dados de Entrada

Periodo de analise (T), h: 1 hora Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Direcdo de viagem E/N | w/s E/N | wy/s E/N | wy/s E/N | wy/s
Dados de tempo dos sinais
Duragdo do Ciclo (C), seg 70 70 172 172 92 92 148 148
Relagdo do verde efetivo com extensdo do ciclo (g/C) 0,84 0,84 0,94 0,94 0,88 0,88 0,93 0,93
Dados de trdfego
Volume da faixa de frente (Vth), vei/h 1220 1220 1952 1952 1584 1584 1332 1332
Taxa de fluxo de saturagdo (S), vei/h/faixa 1673 1673 1673 1673 1742 1742 1665 1665
Proporgdo chega durante verde (P) 1,12 1,12 0,94 0,94 1,17 1,17 1,23 1,23
Relagdo volume/capacidade (Xu) dos mov. Ascendentes 0,73 0,73 1,17 1,17 0,91 0,91 0,80 0,80
Dados plano geométrico
Numero de faixas de frente (N tn), faixas 2 2 2 2 2 2 2 2
Calculo do atraso
Capacidade (c), vei/h ¢c=Nt Sg/C 2820 2820 3132 3132 3067 3067 3083 3083
Relagdo volume/capacidade (X) X=Vth/c 0,43 0,43 0,62 0,62 0,52 0,52 0,43 0,43
Atraso uniforme (d 1), s/vei 0.5C(1 — g/C)*
1 = - 1,36 1,36 0,84 0,84 1,21 1,21 0,68 0,68|
1 — [min(1,X) g/C]

Fator de ajuste interseg¢do de entrada (/)

7= 1.0 —0.91 X% = 0.090 0,61 0,61 -0,38 -0,38 0,29 0,29 0,50 0,50
Atraso incremental [ alx
(d2), s/vei dz =900T|(X —1) + ql x—1)*+ =T 0,30 0,30 -0,36 -0,36 0,18 0,18 0,22 0,22
Controle de Atraso (d), s/vei d=di1 +d2 1,66 1,66 0,49 0,49 1,39 1,39 0,90 0,90
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Tabela D.7. Taxa de Parada — Trecho 2

TAXA DE PARADA - TRECHO 2

Informagoes Gerais

Descri¢do do Projeto Avenida W3 Sul
Dados de Entrada

Periodo de andlise (T), h: 1 hora Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Direcdio de viagem EN | wys EN | wys EN | wys EN | w/s
Dados de tempo dos sinais

Duragdo do Ciclo (C), seg 70 70 172 172 92 92 148 148
Relagdo do verde efetivo com extensdo do ciclo (g/C) 0,84 0,84 0,94 0,94 0,88 0,88 0,93 0,93
Dados de trdfego
Volume da faixa de frente (Vth), vei/h 1220 1220 1952 1952 1584 1584 1332 1332
Taxa de fluxo de saturagdo (S ), vei/h/faixa 1673 1673 1673 1673 1742 1742 1665 1665
Proporgdo chega durante verde (P) 1,12 1,12 0,94 0,94 1,17 1,17 1,23 1,23
Limite de velocidade (Sp/), mi/h 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28
Atraso incremental (d2), s/vei 0,30 0,30 -0,36 -0,36 0,18 0,18 0,22 0,22
Dados plano geométrico

Numero de faixas de frente (Nt ), faixas 2 2 2 2 2 2 2 2
Calculo de Taxa de parada
Tempo de verde efetivo (g ), seg g =C(g/C) 59 59 161 161 81 81 137 137
Tempo de vermelho efetivo (r),seg r=C-g 11 11 11 11 11 11 11 11
Capacidade (c), vei/h c¢=Nth Sg/C 2820 2820 3132 3132 3067 3067 3083 3083
Relagdo volume/capacidade (X) X=Vtn/c 0,43 0,43 0,62 0,62 0,52 0,52 0,43 0,43
Velocidade Constante (So), mi/h S0 =25.6+0.47 Spi 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12
Velocidade percurso (Sa), mi/h Sa
=0.90(25.6 +0.47 Spl) 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81
Intervalo de atraso de aceleragdo-desaceleragdo, s (1-P)gX -3,09 -3,09 6,42 6,42 -7,15 -7,15 -13,68 -13,68
Atraso de aceleragdo-desaceleragdo (da), seg

d, = 0393 (5, —9.00%/5, 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58
Taxa de parada determinista (h1), parada/veh

S1TPrdde) o ca - pg
1-PX 0,004944 | 0,004944 | -0,00803 | -0,00803 | 0,005422 | 0,005422 | 0,00539 | 0,00539
1 -Pir—dy)
1 Zm: Se d: >(1 —P:]QX

Tamanho de fila no segundo tempo (Q2), vei/faixa Q2

=cd2/(3600N th) 0,116 0,116 -0,155 -0,155 0,079 0,079 0,095 0,095
Taxa de Parada total (h), parada/vei h=

h1+3600Nth Q2/(Vth C) 0,015 0,015 -0,011 -0,011 0,009 0,009 0,009 0,009
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Tabela D.8. Velocidade Média de Percurso, Taxa de Parada Espacial e Nivel de Servigco — Trecho 2

VELOCIDADE MEDIA DE PERCORRIDO E TAXA DE PARADA ESPACIAL - TRECHO 2

Informagdes Gerais

Descrigdo do Projeto Avenida W3 Sul

Dados de Entrada

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Direcdo de viagem E/N W/s E/N wW/s E/N W/s E/N W/s
Extensdo do segmento (L), ft 495 495 404 404 358 358 1102 1102
Velocidade de fluxo livre - base (VFLB), mi/h 43,1 43,1 43,1 43,1 43,1 43,1 42,7 42,7
Tempo de Percorrido (tr), seg 13,65 13,65 13,45 13,45 12,74 12,74 21,48 21,48
Controle de Atraso (d), s/vei 1,66 1,66 0,49 0,49 1,39 1,39 0,90 0,90
Taxa de Parada total (h), parada/vei 0,015 0,015 -0,011 -0,011 0,009 0,009 0,009 0,009
Taxa de parada total devido a outras fontes no segmento
(hou), paradas/vei 0 0 0 0 0 0 0 0
Calculo do Tempo de Velocidade Percurso
Tempo de viagens (Tt), seg  Tt=tr+d 15,30 15,30 13,94 13,94 14,14 14,14 22,38 22,38
Velocidad média de Percuso (VMP), mi/h VMP = 3600 L
5280 T, 22,07 22,07 19,74 19,74 17,25 17,25 33,59 33,59

Calculo de Taxa de parada espacial
Taxa de parada total (h 1), paradas/veh ht=h+hou 0,015 0,015 -0,011 -0,011 0,009 0,009 0,009 0,009
Taxa de parada espacial (Hseg ), paradas/mi . 5280 h,

L 0,16 0,16 -0,15 -0,15 0,14 0,14 0,04 0,04
Calculo de nivel de Servico
Velocidade média de Percurso como uma porcentagem da 51,2 51,2 45,8 45,8 40,0 40,0 78,6 78,6
velocidade de fluxo livre-base (R) R =100 VMP/VFLB
Nivel de Servico o o D D D D B B

Velocidade média de Percurso como uma
porcentagem da velocidade de fluxo livre-base (%)

capacidade

Nivel de servigo pelarelagdo de volume com

<

0

>1.0

>85
>67-85
>50-67
>40-50
>30-40
<30

mTm OO >~

M M M m M M-
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Tabela D.9. Tempo de Percorrido — Trecho 3

TEMPO DE PERCORRIDO - TRECHO 3

Informacdes Gerais

Informacges do Local

Analista
Empresa

Data

Periodo andlise

Andres Felipe Idrobo Samboni
Universidade de Brasilia
22 de Qutubro de 2013

1 hora

Via

Jurisdigcdo

Ano do andlise
Nivel de anadlise

Avenida L2 Norte

Plano Piloto DF
2013

Operacional

Dados de Entrada

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Direcdo de viagem E/N | wys E/N | wys EN | wys E/N | wys
Dados do Segmento
Numero de faixas que atravessam o segmento (N th),f 3 3 3 3 3 3
Limite de velocidade (Spr), mi/h 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28
Volume de segmento médio (Vm), vei/h 808 808 760 760 392 392
Atraso total devido a giros nos pontos de acesso (Sdpa), s/vei 0,15 0,15 0,15 0,15 0,09 0,09
Atraso devido a outras fontes de no segmento (dou), s/vei
Extensdo do segmento (E), ft 896 896 1007 1007 2175 2175
Largura da interseg¢do de entrada (W), ft 39 39 0 0 0 0
Extensdo do segmento, com uma média restritiva (Lmr), ft 0 0 0 0 0 0
Tempo perdido na saida do veiculo (/1), seg 2 2 2 2 2 2
Dados do Acessos
Percentagem de acessos na via ao lado direito (p curb) 0,00 0,00 0,00 0 0,00
Numero de pontos de acesso no lado direito (N pa) 1 2 2 0 0 2
Calculo do Tempo de Percorrido
Ajuste da extensdo do segmento (Eadj), m Eadj = E-Wi 856 856 1007 1007 2175 2175
Proporgdo da extensdo do segmento, com média restritiva (pmr),
pmr:Lmr/Eadj 0 0 [0} 0 0 0
Velocidade Constante (So), km/h So =25.6+0.47Spi 43 43 43 43 43 43
Ajuste por secdo (fcs), mi/h
fcs =1.5pmr-0.47 p curb-3.7p curb p mr 0 0 0 0 0 0
Densidade de pontos de acesso (Da), p.acesso/mi
Da = 5280 (N pa,e/N + N pa,w/s) / E adj 18,49821| 18,49821| 10,48433| 10,48433| 4,854733| 4,854733
Ajuste por pontos de acesso (fa),mi/h
Fa =-0.078Da /N th -0,5 -0,5 -0,3 -0,3 -0,1 -0,1
Velocidade de fluxo livre - base (VFLB), mi/h
VFLB=S0 +fcs +Fa 42,6 42,6 42,9 42,9 43,0 43,0
Fator de ajuste de comprimento do segmento (fL)
fL =1.02-4.7(VFLB - 19.5)/max(E,400) <1.0 0,90 0,90 0,91 0,91 0,97 0,97
Velocidade de fluxo livre (VFL), mi/h VFL = VFLB*f1L 38,3 38,3 39,0 39,0 41,7 41,7
Fator de ajuste de f, = 2
proximidade (fv) v ( . Vi )0"1
1+l —m552—

52.8BN.p S¢ 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01

Tempo de Percorrido (tr), seg Nap
6.0 — I, 3,600 L )
= = g.0025.7* TS2s0vr T Z daps ¥ doueras
i=1 18,11 18,11 19,57 19,57 36,64 36,64
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Tabela D.10. Propor¢ao de Chegada Durante o Verde e Controle de Atrasos — Trecho 3

PROPORGAO DE CHEGA DURANTE O VERDE - TRECHO 3

Informagdes Gerais

Descricdo do Projeto Avenida L2 Norte

Dados de Entrada

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Dire¢do de viagem E/N WwW/s E/N wW/s E/N wW/s E/N W/S
Dados de tempo dos sinais
Relagdo do verde efetivo com extens3o do ciclo (g/C) 0,92 0,92 0,94 0,94 0,99 0,99
Dados de trdafego
Relagdo do pelotdo (Rp) 1 1 1 1 1 1
Proporg¢dao Chegando Durante o Verde
Proporgdo chega durante verde (P) P=Rp (g/C) 0,92 0,92 0,94 0,94 0,99 0,99

CONTROLE DE ATRASO- TRECHO 3

Informagdes Gerais

Descri¢do do Projeto Avenida L2 Norte

Dados de Entrada

Periodo de analise (T), h: 1 hora Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4

Direcdo de viagem E/N | wys EN | wys EN | wys EN | wys

Dados de tempo dos sinais

Duragdo do Ciclo (C), seg 131 131 196 196 1467 1467

Relagdo do verde efetivo com extensdo do ciclo (g/C) 0,92 0,92 0,94 0,94 0,99 0,99

Dados de trdfego

Volume da faixa de frente (Vth), vei/h 808 808 760 760 392 392

Taxa de fluxo de saturagdo (S), vei/h/faixa 1646 1646 1636 1636 1591 1591

Proporgdo chega durante verde (P) 0,92 0,92 0,94 0,94 0,99 0,99

Relagdo volume/capacidade (Xu) dos mov. Ascendentes 0,49 0,49 0,46 0,46 0,25 0,25

Dados plano geométrico

Numero de faixas de frente (N th), faixas 3 3 3 3 3 3

Calculo do atraso

Capacidade (c), vei/h c=Nt Sg/C 4523 4523 4633 4633 4737 4737

Relagdo volume/capacidade (X) X=Vtn/c 0,18 0,18 0,16 0,16 0,08 0,08

Atraso uniforme (d 1), s/vei dy = 0-55‘;1 —g/C)*? 0,55 0,55 0,37 0,37 0,04 0,04
1 —[min(1,Xx) g/c]

Fator de ajuste intersegdo de;er;trialcéa_(lg)lg1 X290 = 0090 0,86 0,86 0,88 0,88 0,98 0,98

Atraso incremental | Al

(d2), s/vei dy=900T|(X —1)+ ql x—1)2+ . 0,07 0,07 0,07 0,07 0,03 0,03

Controle de Atraso (d), s/vei d=di1+d2 0,63 0,63 0,43 0,43 0,08 0,08
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Tabela D.11. Taxa de Parada — Trecho 3

TAXA DE PARADA- TRECHO 3

InformagGes Gerais

Descrigdo do Projeto Avenida L2 Norte

Dados de Entrada

Periodo de andlise (T), h: 1 hora Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Direcdo de viagem EN | wys EN | w/s EN | wys EN | wys
Dados de tempo dos sinais
Duragdo do Ciclo (C), seg 131 131 196 196 1467 1467
Relacdo do verde efetivo com extens&o do ciclo (g/C) 0,92 0,92 0,94 0,94 0,99 0,99
Dados de trdfego
Volume da faixa de frente (Vth), vei/h 808 808 760 760 392 392
Taxa de fluxo de saturagdo (S), vei/h/faixa 1646 1646 1636 1636 1591 1591
Proporgdo chega durante verde (P) 0,92 0,92 0,94 0,94 0,99 0,99
Limite de velocidade (Sp/), mi/h 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28
Atraso incremental (d2), s/vei 0,07 0,07 0,07 0,07 0,03 0,03
Dados plano geométrico
Numero de faixas de frente (N th), faixas 3 3 3 3 3 3
Calculo de Taxa de parada
Tempo de verde efetivo (g), seg g =C(g/C) 120 120 185 185 1456 1456
Tempo de vermelho efetivo (r),seg r=C-g 11 11 11 11 11 11
Capacidade (c), vei/h c=Nt Sg/C 4523 4523 4633 4633 4737 4737
Relagdo volume/capacidade (X) X=Vtn/c 0,18 0,18 0,16 0,16 0,08 0,08
Velocidade Constante (So), mi/h S0 =25.6+0.47 Sp! 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12
Velocidade percurso (Sa), mi/h Sa
=0.90(25.6 +0.47 Spl) 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81
Intervalo de atraso de aceleragdo-desaceleragdo, s (1-P)gX 1,80 1,80 1,70 1,70 0,90 0,90
Atraso de aceleragdo-desaceleragdo (da), seg
d, = 0393 (5, - 5.00%/5, 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58
Taxa de parada determinista (h1), parada/veh
1Pt oy ca-pgx
1-PX -0,00525 | -0,00525 | -0,00348 | -0,00348 | -0,00043 | -0,00043
. :%: Se dy = (1 —Plgx

Tamanho de fila no segundo tempo (Q2), vei/faixa Q2
=cd2/(3600Nth) 0,031 0,031 0,029 0,029 0,015 0,015
Taxa de Parada total (h), parada/vei h=
h1+3600Nth Q2/(Vth C) -0,002 -0,002 -0,001 -0,001 0,000 0,000
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Tabela D.12. Velocidade Média de Percurso, Taxa de Parada Espacial e Nivel de Servigo — Trecho 3

VELOCIDADE MEDIA DE PERCORRIDO E TAXA DE PARADA ESPACIAL - TRECHO 3

Informagdes Gerais

Descrigao do Projeto Avenida L2 Norte

Dados de Entrada

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Direcdo de viagem E/N w/s E/N w/s E/N w/s E/N w/s
Extensdo do segmento (L), ft 896 896 1007 1007 2175 2175
Velocidade de fluxo livre - base (VFLB), mi/h 42,6 42,6 42,9 42,9 43,0 43,0
Tempo de Percorrido (tr), seg 18,11 18,11 19,57 19,57 36,64 36,64
Controle de Atraso (d), s/vei 0,63 0,63 0,43 0,43 0,08 0,08
Taxa de Parada total (h), parada/vei -0,002 -0,002 -0,001 -0,001 0,000 0,000
Taxa de parada total devido a outras fontes no segmento
(hou), paradas/vei 0 0 0 0 0 0
Calculo do Tempo de Velocidade Percurso
Tempo de viagens (Tt), seg  Tt=tr+d 18,74 18,74 20,00 20,00 36,72 36,72
Velocidad média de Percuso (VMP), mi/h VMP = 3600 L
5280 T; 32,59 32,59 34,33 34,33 40,39 40,39
Calculo de Taxa de parada espacial
Taxa de parada total (h 1), paradas/veh ht=h+hou -0,002 -0,002 -0,001 -0,001 0,000 0,000
Taxa de parada espacial (Hseg ), paradas/mi 5280 hy
=81 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00
Calculo de nivel de Servigco
Velocidade média de Percurso como uma porcentagem da 76,4 76,4 80,1 80,1 93,9 93,9
velocidade de fluxo livre-base (R) R =100 VMP/VFLB
Nivel de Servico B B B B A A
Velocidade média de Percurso como uma Nivel de servigo pela relagdo de volume com
porcentagem da velocidade de fluxo livre-base (%) capacidade
<1.0 >1.0
>85 A F
>67-85 B F
>50-67 C F
>40-50 D F
>30-40 E F
<30 F F
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Tabela D.13. Tempo de Percorrido — Trecho 4

TEMPO DE PERCORRIDO - TRECHO 4

Informagdes Gerais

Informacgdes do Local

Analista Andres Felipe Idrobo Samboni
Empresa Universidade de Brasilia

Data 22 de Outubro de 2013
Periodo andlise 1 hora

Via
Jurisdicdo

Ano do andlise

Nivel de andlise

Avenida L2 Sul
Plano Piloto DF
2013

Operacional

Dados de Entrada

Segmento 1

Segmento 2

Segmento 3

Segmento 4

Diregdo de viagem E/N | wy/s E/N | wy/s E/N | wy/s E/N | wy/s
Dados do Segmento
Numero de faixas que atravessam o segmento (N th),f 3 3 3 3 3 3
Limite de velocidade (Sp/), mi/h 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28
Volume de segmento médio (Vm), vei/h 1800 1800 1600 1600 1232 1232
Atraso total devido a giros nos pontos de acesso (Sdpa), s/vei 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Atraso devido a outras fontes de no segmento (dou), s/vei
Extensdo do segmento (E), ft 541 541 1299 1299 951 951
Largura da interse¢do de entrada (W), ft 36 36 0 0 0 0
Extensdo do segmento, com uma média restritiva (Lmr), ft 0 0] 0 0 0 0
Tempo perdido na saida do veiculo (/1), seg 2 2 2 2 2 2
Dados do Acessos
Percentagem de acessos navia ao lado direito (p curb) 0 (0] 0 0 0
Numero de pontos de acesso no lado direito (N pa) 1 0 0 2 1 2
Calculo do Tempo de Percorrido
Ajuste da extensdo do segmento (Eadj), m Eadj = E-Wi 505 505 1299 1299 951 951
Proporg¢do da extensdo do segmento, com média restritiva (pmr),
p mr=Lmr/E adj (0] 0 (0] 0 (0] 0
Velocidade Constante (So), kmm/h  So =25.6+0.47 Spl! 43 43 43 43 43 43
Ajuste por segdo (fcs), mi/h
fcs =1.5pmr-0.47 p curb-3.7p curb p mr 0 0 0 0 0 0
Densidade de pontos de acesso (Da), p.acesso/mi
Da = 5280 (N pa,e/N + N pa,w/s) / E adj 10,45029| 10,45029 8,128 8,128| 16,64839| 16,64839
Ajuste por pontos de acesso (fa),mi/h
Fa =-0.078Da /N th -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,4 -0,4
Velocidade de fluxo livre - base (VFLB), mi/h
VFLB=S0 +fcs +Fa 42,9 42,9 42,9 42,9 42,7 42,7
Fator de ajuste de comprimento do segmento (ft)
fL =1.02-4.7(VFLB - 19.5)/max(E,400) <1.0 0,82 0,82 0,94 0,94 0,91 0,91
Velocidade de fluxo livre (VFL), mi/h VFL =VFLB*f1L 35,0 35,0 40,1 40,1 38,7 38,7
Fator de ajuste de £ = 2
proximidade (fv) v ( _ V. )0’21
1+|1l—e5ar——<

52.8N,; 5S¢ 1,04 1,04 1,03 1,03 1,02 1,02

Tempo de Percorrido (tr), s?g Nap
6.0 — 3,600 L
tx =G.00z52/ * 5280 vELlr Z daps + doutras
i=1 14,08 14,08 24,12 24,12 19,01 19,01
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Tabela D.14. Propor¢ao de Chegada Durante o Verde e Controle de Atrasos — Trecho 4

PROPORGCAO DE CHEGA DURANTE O VERDE - TRECHO 4

Informagdes Gerais

Descricdo do Projeto Avenida L2 Sul

Dados de Entrada

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Direcdo de viagem E/N W/S E/N W/S E/N W/S E/N W/S
Dados de tempo dos sinais
Relacdo do verde efetivo com extensdo do ciclo (g/C) 0,94 0,94 0,89 0,89 0,87 0,87
Dados de trdfego
Relagdo do pelotdo (Rp) 1 1 1 1 0,333 0,333

Proporg¢do Chegando Durante o Verde

Proporg¢do chega durante verde (P) P=Rp (g9/C) 0,94 0,94 0,89 0,89 0,29 0,29

CONTROLE DE ATRASO - TRECHO 4

Informagdes Gerais

Descrigdo do Projeto Avenida L2 Sul

Dados de Entrada

Periodo de andlise (T), h: 1 hora Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Direcdo de viagem E/N | w/s E/N | w/s E/N | w/s E/N | wy/s
Dados de tempo dos sinais
Duragdo do Ciclo (C), seg 197 197 100 100 85 85
Relagdo do verde efetivo com extensdo do ciclo (g/C) 0,94 0,94 0,89 0,89 0,87 0,87
Dados de trdfego
Volume da faixa de frente (Vtn), vei/h 1800 1800 1600 1600 1232 1232
Taxa de fluxo de saturagédo (S), vei/h/faixa 1683 1683 1681 1681 1678 1678
Proporgdo chega durante verde (P) 0,94 0,94 0,89 0,89 0,29 0,29
Relagdo volume/capacidade (Xu) dos mov. Ascendentes 1,07 1,07 0,95 0,95 0,73 0,73
Dados plano geométrico
Numero de faixas de frente (N tn ), faixas 3 3 3 3 3 3
Calculo do atraso
Capacidade (c), vei/lh ¢=Nth Sg/C 4767 4767 4488 4488 4383 4383
Relagdo volume/capacidade (X) X=Vtn/c 0,38 0,38 0,36 0,36 0,28 0,28
Atraso uniforme (d 1), s/vei dy = {J.SC(-'l —g/C)? 0,48 0,48 0,89 0,89 0,94 0,94
1 — [min(1,X) g/C]
Fator de ajuste intersec¢do de entrada (/) 0,09 0,09 0,20 0,20 0,60 0,60

I=1.0—0.91 X258 = 0.090

Atraso incremental

| L 41X
(d2), s/vei d; =900T|(X —1) + ".Il x—12+ - -0,02 -0,02 0,05 0,05 0,10 0,10

Controle de Atraso (d), s/vei d=di1 +d2 0,46 0,46 0,93 0,93 1,04 1,04
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Tabela D.15. Taxa de Parada — Trecho 4

TAXA DE PARADA - TRECHO 4

Informagdes Gerais

Descrigao do Projeto Avenida L2 Sul
Dados de Entrada

Periodo de analise (T), h: 1 hora Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Direcdo de viagem E/N | wys E/N | wys EN | wys EN | wys
Dados de tempo dos sinais

Duragéo do Ciclo (C), seg 197 197 100 100 85 85
Rela¢do do verde efetivo com extens&o do ciclo (g/C) 0,94 0,94 0,89 0,89 0,87 0,87
Dados de trdfego
Volume da faixa de frente (Vth), vei/h 1800 1800 1600 1600 1232 1232
Taxa de fluxo de saturacdo (S), vei/h/faixa 1683 1683 1681 1681 1678 1678
Proporgdo chega durante verde (P) 0,94 0,94 0,89 0,89 0,29 0,29
Limite de velocidade (Sp/), mi/h 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28 37,28
Atraso incremental (d2), s/vei -0,02 -0,02 0,05 0,05 0,10 0,10
Dados plano geométrico

NuUmero de faixas de frente (N th), faixas 3 3 3 3 3 3
Calculo de Taxa de parada
Tempo de verde efetivo (g),seg g =C(g/C) 186 186 89 89 74 74
Tempo de vermelho efetivo (r),seg r=C-g 11 11 11 11 11 11
Capacidade (c), vei/h ¢=Nt Sg/C 4767 4767 4488 4488 4383 4383
Relagdo volume/capacidade (X) X=Vtn/c 0,38 0,38 0,36 0,36 0,28 0,28
Velocidade Constante (So), mi/h  So =25.6+0.47 Spi 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12 43,12
Velocidade percurso (Sa), mi/h Sa

=0.90(25.6 +0.47 Spl) 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81 38,81
Intervalo de atraso de aceleragdo-desaceleragdo, s (1-P)gX 3,92 3,92 3,49 3,49 14,77 14,77
Atraso de aceleragdo-desaceleragdo (da), seg

d, = 0.393 (5, — 5.00%/5, 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58
Taxa de parada determinista (h1), parada/veh

he =22 PAEESD) o pygx
1-FX -0,00454 | -0,00454 | -0,00843 | -0,00843 | 0,723726 | 0,723726
. =%: Se dy > (1 — Plgk

Tamanho de fila no segundo tempo (Q2), vei/faixa Q:2

=cd2/(3600Nth) -0,009 -0,009 0,019 0,019 0,039 0,039
Taxa de Parada total (h), parada/vei h=

h1+3600Nth Q2/(Vth C) -0,005 -0,005 -0,007 -0,007 0,728 0,728
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Tabela D.16. Velocidade Média de Percurso, Taxa de Parada Espacial e Nivel de Servigo — Trecho 4

VELOCIDADE MEDIA DE PERCORRIDO E TAXA DE PARADA ESPACIAL - TRECHO 4

Informagoes Gerais

Descrigdo do Projeto Avenida L2 Sul

Dados de Entrada

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
Direcdo de viagem E/N WwW/s E/N WwW/s E/N W/s E/N W/s
Extensdo do segmento (L), ft 541 541 1299 1299 951 951
Velocidade de fluxo livre - base (VFLB), mi/h 42,9 42,9 42,9 42,9 42,7 42,7
Tempo de Percorrido (tr), seg 14,08 14,08 24,12 24,12 19,01 19,01
Controle de Atraso (d), s/vei 0,46 0,46 0,93 0,93 1,04 1,04
Taxa de Parada total (h), parada/vei -0,005 -0,005 -0,007 -0,007 0,728 0,728
Taxa de parada total devido a outras fontes no segmento
(hou), paradas/vei 0 0 0 0 0 0
Calculo do Tempo de Velocidade Percurso
Tempo de viagens (Tt),seg  Tt=tr+d 14,54 14,54 25,06 25,06 20,05 20,05
Velocidad média de Percuso (VMP), mi/h VMP = 3600 L
5280 T, 25,39 25,39 35,35 35,35 32,36 32,36
Calculo de Taxa de parada espacial
Taxa de parada total (h 1), paradas/veh ht=h+hou -0,005 -0,005 -0,007 -0,007 0,728 0,728
Taxa de parada espacial (Hseg ), paradas/mi _ 5280 h
oL -0,05 -0,05 -0,03 -0,03 4,04 4,04
Calculo de nivel de Servigo
Velocidade média de Percurso como uma porcentagem da 59,3 59,3 82,4 82,4 75,8 75,8
velocidade de fluxo livre-base (R) R =100 VMP/VFLB
Nivel de Servigo C C B B B B
Velocidade média de Percurso como uma Nivel de servigo pela relagdo de volume com
porcentagem da velocidade de fluxo livre-base (%) capacidade
<1.0 >1.0
>85 A F
>67-85 B F
>50-67 C F
>40-50 D F
>30-40 E F
<30 F F
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ANEXO E - TESTE DE NORMALIDADE DE ANDERSON-DARLING
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ANEXO E-TESTE DE NORMALIDADE DE ANDERSON-DARLING

Na sequencia se apresenta graficamente o teste realizado nos resultados de tempo de

deslocamento efetivo nos quatro trechos de estudo.

TRECHO 1 - SEGMENTO 1
Normal - 95% de IC
9
Media 5807
Desv.Est. 9,232
95 4 4 N 50
AD 0.752
o050} Valorp  0.047
80 -
g 70 4
g e0-
T 50
3
5 30
o 04
10
54 ()
1-— T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90
Tempo de deslocamento efetivo
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Figura E.1. Gréfico de probabilidade normal dos resultados de velocidades médias de
percurso do Trecho 2 (a) Segmento 1, (b) Segmento 2, (c) Segmento 3, (d) Segmento 4,
(d) Segmento 5.
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Figura E.2. Grafico de probabilidade normal dos resultados de velocidades médias de

percurso do Trecho 2 (a) Segmento 1, (b) Segmento 2, (c) Segmento 3, (d) Segmento 4.
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Figura E.3 — Gréfico de probabilidade normal dos resultados de velocidades médias de

percurso do Trecho 3: (a) Segmentol, (b) Segmento2, (c) Segmento3.
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Figura E.4. Grafico de probabilidade normal dos resultados de velocidades médias de

percurso do Trecho 4: (a) Segmentol, (b) Segmento2, (c) Segmento3.

185



ANEXO F — ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS OBTIDOS DE
TEMPOS DE DESLOCAMENTO EFETIVO NOS QUATRO
TRECHOS.
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Tabela F.1. Dados de tempo de descolamento efetivo no Segmento 1, Trecho 1

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 1 - Segmento 1
Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo
1 19 18 14 35 19
2 14 19 15 36 23
3 17 20 17 37 18
4 20 21 13 38 18
5 14 22 16 39 16
6 15 23 14 40 17
7 15 24 18 41 20
8 16 25 19 42 18
9 13 26 15 43 19
10 14 27 20 44 19
11 14 28 16 45 23
12 14 29 23 46 17
13 15 30 17 47 20
14 13 31 19 48 18
15 13 32 18 49 22
16 19 33 17 50 21

17 15 34 17 - -

Tabela F.2. Analise Estatistico dos dados do Segmento 1, Trechol

Classe de Ya!or Numero de | Frequéncia ACAUEREE
Tempo (s) Médio (s) e - %) Acumulada F1*X1 F1*X12
X1 (%)
13-15 14,00 17 34% 34% 238,00 3332
15-17 16,00 11 22% 56% 176,00 2816
17-19 18,00 13 26% 82% 234,00 4212
19-21 20,00 5 10% 92% 100,00 2000
21-23 22,00 4 8% 100% 88,00 1936
Total - 50 100% - 836,00 14296
X= 17,12

Tabela F.3. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 1, Trecho 1

Estatistica descritiva T1-S1

Média

Modo

Erro padrao
Mediana

Desvio padrao
Varidncia da amostra

17,12
0,39
17

19
2,76
7,62

Intervalo
Minimo
Maximo
Contagem
Soma

N. de confianga (95,0%)

10
13
23
50
856
0.78
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Tabela F.4. Dados de tempo de descolamento efetivo no Segmento 2, Trecho 1

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 1 - Segmento 2

Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo

1 22 19 20 37 23 55 23

2 17 20 21 38 27 56 22

3 17 21 28 39 23 57 16

4 19 22 18 40 27 58 19

5 29 23 20 41 24 59 20

6 24 24 20 42 23 60 21

7 28 25 22 43 26 61 28

8 23 26 20 44 23 62 18

9 27 27 21 45 25 63 18

10 23 28 22 46 24 64 20

11 21 29 26 47 22 65 20

12 23 30 21 48 29 66 22

13 24 31 19 49 29 67 23

14 22 32 18 50 24 68 22

15 20 33 22 51 24 69 20

16 26 34 23 52 23 70 35

17 26 35 21 53 21 71 -

18 19 36 21 54 21 72 -

Tabela F.5. Anéalise Estatistico dos dados do Segmento 2, Trechol
Classe de Ya!or Numero de | Frequéncia Frequéncia * )
Tempo (s) Me(;l(lf (5) Obs. - F1 (%) Acumulada (%) F™Xs A
16-19 17,50 11 16% 16% 192,50 | 3368,75
19-22 20,50 27 39% 54% 553,50 |11346,75
22-25 23,50 18 26% 80% 423,00 | 9940,5
25-28 26,50 10 14% 94% 265,00 | 7022,5
28-31 29,50 3 4% 99% 88,50 | 2610,75
31-34 32,50 0 0% 99% 0,00 0
34-37 35,50 1 1% 100% 35,50 | 1260,25
Total - 70 100% - 1558,00 | 35549,5
X= 22,54

Tabela F.6. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 2, Trecho 1

Estatistica descritiva T1-52

Média

Erro padrao
Mediana

Modo

Desvio padrao
Variancia da amostra

22,54
0,411
22

23
3,441
11,845

Intervalo

Minimo

Maximo

Contagem

Soma

N. de confianga (95,0%)

19
16
35
70
1578
0,82
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Tabela F.7. Dados de tempo de descolamento efetivo no Segmento 3, Trecho 1

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 1 - Segmento 3
Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo
1 14 18 7 35 9
2 8 19 10 36 8
3 6 20 10 37 8
4 12 21 9 38 10
5 9 22 7 39 9
6 8 23 7 40 9
7 8 24 8 41 10
8 6 25 9 42 8
9 7 26 7 43 10
10 7 27 9 44 11
11 10 28 9 45 10
12 7 29 8 46 8
13 11 30 10 47 11
14 8 31 8 48 10
15 9 32 9 49 9
16 7 33 10 50 13
17 7 34 8 - -

Tabela F.8. Analise Estatistico dos dados do Segmento 3, Trechol

Classe de Ya!or Nimero de | Frequéncia AICEIEREE
Tempo (s) Médio (s) T (%) Acumulada F1*X1 F1*X12
X1 (%)

6-8 7,00 23 46% 46% 161,00 1127
8-10 9,00 21 42% 88% 189,00 1701
10-12 11,00 4 8% 96% 44,00 484
12-14 13,00 2 4% 100% 26,00 338
Total - 50 100% - 420,00 3650

= 8,84

Tabela F.9. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 3, Trecho 1

Estatistica descritiva T1-S3
Média 8,84 | Intervalo
Erro padrao 0,24 | Minimo
Mediana 9 | Maximo
Modo 8 | Contagem
Desvio padrao 1,67 | Soma
Variancia da amostra 2,79 | N. de confianga (95,0%)

14
50
442
0,47
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Tabela F.10. Dados de tempo de descolamento efetivo no Segmento 4, Trecho 1

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 1 - Segmento 4
Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo
1 17 19 15 37 12
2 14 20 15 38 12
3 15 21 15 39 19
4 16 22 16 40 19
5 16 23 14 41 16
6 16 24 17 42 18
7 17 25 17 43 13
8 18 26 16 44 13
9 15 27 13 45 17
10 14 28 12 46 20
11 19 29 16 47 13
12 15 30 18 48 21
13 15 31 18 49 14
14 19 32 20 50 17
15 15 33 21 51 13
16 15 34 13 52 16
17 14 35 15 - -
18 14 36 16 - -

Tabela F.11. Andlise Estatistico dos dados do Segmento 4, Trechol

Valor , a Frequéncia
f;?;’:?; Médio (s) Ngr;ser_oF(:e Freq(;)e)nua Acumulada F1*X1 F1*X12
X1 ' (%)
12-14 13,00 15 29% 29% 195,00 2535
14-16 15,00 19 37% 65% 285,00 4275
16-18 17,00 10 19% 85% 170,00 2890
18-20 19,00 6 12% 96% 114,00 2166
20-22 21,00 2 4% 100% 42,00 882
Total - 52 100% - 806,00 12748
X= 15,85

Tabela F.12. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 4, Trecho 1

Estatistica descritiva T1-S4
Média 15,84 | Intervalo 9
Erro padrao 0,32 | Minimo 12
Mediana 16 | Maximo 21
Modo 15 | Contagem 52
Desvio padrao 2,32 | Soma 824
Variancia da amostra 5,39 | N. de confianga (95,0%) 0,65
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Tabela F.13. Dados de tempo de descolamento efetivo no Segmento 5, Trecho 1

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 1 - Segmento 5
Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo
1 18 21 16 41 22
2 18 22 17 42 17
3 22 23 16 43 21
4 21 24 18 44 20
5 16 25 17 45 17
6 16 26 17 46 18
7 20 27 17 47 18
8 19 28 20 48 19
9 19 29 19 49 19
10 20 30 18 50 18
11 20 31 17 51 21
12 19 32 17 52 19
13 17 33 19 53 18
14 18 34 20 54 18
15 21 35 18 55 20
16 22 36 22 56 18
17 20 37 19 57 18
18 17 38 21 58 19
19 18 39 21 59 17
20 16 40 19 60 22

Tabela F.14. Andlise Estatistico dos dados do Segmento 5, Trechol

Classe de Ya!or Numero de | Frequéncia ACUETEE
I Médio (s) Obs. - F1 (%) Acumulada F1*X1 F1*X12
X1 (%)
16-17 16,50 16 27% 27% 264,00 4356
17-18 17,50 14 23% 50% 245,00 4287,5
18-19 18,50 11 18% 68% 203,50 3764,75
19-20 19,50 8 13% 82% 156,00 3042
20-21 20,50 6 10% 92% 123,00 2521,5
21-22 21,50 5 8% 100% 107,50 2311,25
Total - 60 100% - 1099,00 20283
X= 18,73

Tabela F.15. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 5, Trecho 1

Estatistica descritiva T1-S5

Média

Erro padrao
Mediana
Modo

Desvio padrao

Varidncia da amostra

18,733
0,2228
18,5
18
1,73
2,98

Intervalo
Minimo
Maximo
Contagem
Soma

N. de confianga (95,0%)

16

22

60
1124
0,4458
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Tabela F.16. Dados de tempo de deslocamento efetivo no Segmento 1, Trecho 2

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 2 - Segmento 1
Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. | Tempo
1 11 17 13 33 11 49 11
2 12 18 12 34 12 50 10
3 13 19 14 35 12 51 10
4 12 20 13 36 11 52 11
5 12 21 11 37 11 53 17
6 13 22 12 38 15 54 11
7 13 23 12 39 11 55 10
8 12 24 12 40 12 56 14
9 11 25 16 41 13 57 10
10 14 26 14 42 13 58 17
11 12 27 13 43 12 59 9
12 11 28 12 44 14 60 15
13 11 29 11 45 13 61 15
14 13 30 12 46 15 62 -
15 13 31 15 47 14 63 -
16 12 32 13 48 10 64 -

Tabela F.17. Andlise Estatistico dos dados do Segmento 1, Trecho2

Classe de Ya!or Numero de | Frequéncia ACEPEREE
N Médio (s) Obs. - F1 (%) Acumulada F1*X1 F1*X12
X1 (%)
9-10 9,50 6 10% 10% 57,00 541,5
10-11 10,50 13 21% 31% 136,50 1433,25
11-12 11,50 16 26% 57% 184,00 2116
12-13 12,50 12 20% 77% 150,00 1875
13-14 13,50 6 10% 87% 81,00 1093,5
14-15 14,50 5 8% 95% 72,50 1051,25
15-16 15,50 1 2% 97% 15,50 240,25
16-17 16,50 2 3% 100% 33,00 544,5
Total - 61 100% - 729,50 8895,25
X= 12,45

Tabela F.18. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 1, Trecho 2

Estatistica descritiva T2-S1

Média

Erro padrao
Mediana
Modo

Desvio padrao

Varidncia da amostra

12,44
0,22
12,0
12,0
1,72
2,95

Intervalo
Minimo
Maximo
Contagem
Soma

N. de confianga (95,0%)

17
61
759
0,44
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Tabela F.19. Dados de tempo de deslocamento efetivo no Segmento 2, Trecho 2

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 2 - Segmento 2
Obs. Tempo Obs. Vel. Tempo Vel. Tempo Vel.
1 13 19 9 37 11 55 10
2 12 20 13 38 12 56 11
3 11 21 14 39 11 57 10
4 13 22 13 40 10 58 9
5 13 23 11 41 14 59 15
6 12 24 10 42 10 60 16
7 13 25 10 43 9 61 9
8 12 26 16 44 14 62 9
9 11 27 14 45 16 63 17
10 14 28 10 46 11 64 16
11 13 29 14 47 11 65 14
12 13 30 13 48 20 66 10
13 12 31 12 49 19 67 14
14 11 32 14 50 10 68 14
15 20 33 14 51 13 69 8
16 12 34 11 52 12 70 8
17 14 35 10 53 15 71 -
18 12 36 12 54 24 72 -
Tabela F.20. Andlise Estatistico dos dados do Segmento 2, Trecho2
Valor , a Frequéncia
'I(':;,?;:eo(?;e) Médio (s) Ngr;:r_oFiJe Freq(;)e)nua Acuqmulada F1*Xa F1*X12
X1 (%)
8-11 9,50 27 39% 39% 256,50 2436,75
11-14 12,50 32 46% 84% 400,00 5000
14-17 15,50 7 10% 94% 108,50 1681,75
17-20 18,50 3 4% 99% 55,50 1026,75
20-23 21,50 0 0% 99% 0,00 0
23-26 24,50 1 1% 100% 24,50 600,25
Total - 70 100% - 845,00 10745,5
= 12,61
Tabela F.21. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 2, Trecho 2
Estatistica descritiva T2-S2
Média 12,61 | Intervalo 16
Erro padrao 0,35 | Minimo 8
Mediana 12,0 | Maximo 24
Modo 14,0 | Contagem 70
Desvio padrao 2,92 | Soma 883
Variancia da amostra 8,50 | N. de confianca (95,0%) 0,695
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Tabela F.22. Dados de tempo de deslocamento efetivo no Segmento 3, Trecho 2

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 2 - Segmento 3
Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo
1 10 18 12 35 9
2 16 19 9 36 8
3 12 20 9 37 12
4 11 21 7 38 8
5 10 22 12 39 8
6 10 23 9 40 8
7 10 24 9 41 8
8 10 25 9 42 8
9 14 26 13 43 8
10 14 27 7 44 9
11 13 28 16 45 9
12 7 29 14 46 8
13 15 30 12 47 9
14 13 31 13 48 10
15 7 32 11 49 16
16 10 33 11 50 12
17 10 34 9 - -

Tabela F.23. Andlise Estatistico dos dados do Segmento 3, Trecho2

Classe de Ya!or Numero de | Frequéncia ACAUEREE
Tempo (s) Médio (s) e - (%) Acumulada F1*X1 F1*X12
X1 (%)

7-9 8,00 22 44% 44% 176,00 1408
9-11 10,00 11 22% 66% 110,00 1100
11-13 12,00 10 20% 86% 120,00 1440
13-15 14,00 4 8% 94% 56,00 784
15-17 16,00 3 6% 100% 48,00 768
Total - 50 100% - 510,00 5500

X= 10,48

Tabela F.24. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 3, Trecho 2

Estatistica descritiva T2-S3
Média 10,48 | Intervalo
Erro padrao 0,356 | Minimo
Mediana 10 | Maximo
Modo 9| Contagem
Desvio padrao 2,52 | Soma
Variancia da amostra 6,34 | N. de confianga (95,0%)

16

50
524
0,715
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Tabela F.25. Dados de tempo de deslocamento efetivo no Segmento 4, Trecho 2

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 2 - Segmento 4
Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo
1 32 20 26 39 31
2 31 21 26 40 30
3 32 22 28 41 26
4 31 23 30 42 29
5 29 24 29 43 27
6 24 25 29 44 24
7 27 26 30 45 28
8 31 27 33 46 27
9 29 28 31 47 29
10 31 29 31 48 27
11 29 30 25 49 34
12 29 31 24 50 30
13 32 32 27 51 25
14 27 33 26 52 27
15 28 34 28 53 27
16 30 35 33 54 32
17 31 36 33 55 28
18 28 37 25 56 23
19 25 38 27 57 28

Tabela F.26. Andlise Estatistico dos dados do Segmento 4, Trecho 2

Classe de Ya!or Numero de | Frequéncia ACEIEIEE
Tempo (s) Médio (s) e (%) Acumulada F1*X1 F1*X12
X1 (%)
23-25 24,00 8 14% 14% 192,00 4608
25-27 26,00 13 23% 37% 338,00 8788
27-29 28,00 15 26% 63% 420,00 11760
29-31 30,00 13 23% 86% 390,00 11700
31-33 32,00 7 12% 98% 224,00 7168
33-35 34,00 1 2% 100% 34,00 1156
Total - 57 100% - 1598,00 45180
= 28,58

Tabela F.27. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 4, Trecho 2

Estatistica descritiva T2-S4
Média 28,58 | Intervalo 11
Erro padrao 0,35 | Minimo 23
Mediana 29 | Maximo 34
Modo 27 | Contagem 57
Desvio padrao 2,64 | Soma 1629
Variancia da amostra 6,96 | N. de confianga(95,0%) 0,70
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Tabela F.28. Dados de tempo de deslocamento efetivo no Segmento 1, Trecho 3

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 3 - Segmento 1

Obs. | Tempo Obs. | Tempo Obs. Tempo | Obs. Tempo | Obs. | Tempo
1 23 21 22 41 22 61 23 81 26
2 22 22 24 42 20 62 21 82 22
3 23 23 20 43 22 63 22 83 23
4 26 24 23 44 27 64 24 84 30
5 24 25 23 45 24 65 25 85 23
6 22 26 21 46 20 66 26 86 24
7 24 27 19 47 26 67 19 87 25
8 22 28 28 48 21 68 22 88 26
9 25 29 20 49 28 69 28 89 18
10 26 30 25 50 19 70 23 90 20
11 20 31 27 51 21 71 23 91 21
12 22 32 22 52 24 72 22 92 24
13 27 33 21 53 27 73 20 93 25
14 22 34 23 54 23 74 24 94 20
15 24 35 24 55 29 75 23 95 22
16 21 36 27 56 22 76 21 96 24
17 22 37 22 57 23 77 21 97 28
18 21 38 21 58 24 78 25 98 19
19 18 39 21 59 29 79 21 99 23
20 24 40 24 60 27 80 21 100 21

Tabela F.29. Analise Estatistico dos dados do Segmento 1, Trecho 3
Valor , Al Frequéncia
f;:';i?; Médio (s) N;r;:r_oFTe Freq(;.e)nua Acumulada F1*X1 F1*X12
X1 (%)
18-20 19,00 14 14% 14% 266,00 5054
20-22 21,00 32 32% 46% 672,00 14112
22-24 23,00 29 29% 75% 667,00 15341
24-26 25,00 12 12% 87% 300,00 7500
26-28 27,00 10 10% 97% 270,00 7290
28-30 29,00 3 3% 100% 87,00 2523
Total - 100 100% - 2262,00 51820
X= 23,11

Tabela F.30. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 1, Trecho 3

Estatistica descritiva T3-S1

Média

Erro padrao

Mediana
Modo

23,11
0,260
23
22

Minimo
Maximo

Soma

Intervalo

Desvio padrao
Variancia da amostra

2,60
6,79

Contagem

N. de confianga (95,0%)

12

18

30
100
2311
0,517
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Tabela F.31. Dados de tempo de deslocamento efetivo no Segmento 2, Trecho 3

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 3 - Segmento 2

Obs. | Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. | Tempo | Obs. | Tempo
1 22 19 18 37 24 55 31 73 27
2 26 20 22 38 28 56 22 74 24
3 23 21 20 39 27 57 24 75 21
4 28 22 26 40 26 58 23 76 21
5 26 23 23 41 26 59 20 77 18
6 32 24 23 42 26 60 22 78 16
7 25 25 20 43 23 61 21 79 17
8 23 26 22 44 23 62 19 80 18
9 22 27 22 45 24 63 17 81 21
10 18 28 21 46 22 64 24 82 19
11 23 29 22 47 28 65 19 83 19
12 19 30 24 48 23 66 20 84 19
13 21 31 23 49 19 67 23 85 20
14 23 32 21 50 23 68 21 86 24
15 20 33 19 51 20 69 33 87 18
16 26 34 23 52 24 70 22 88 21
17 23 35 22 53 21 71 23 89 20
18 22 36 24 54 32 72 27 90 20

Tabela F.32. Andlise Estatistico dos dados do Segmento 2, Trecho 3
Valor , A Frequéncia
TC;‘::?:S Médio (s) Ng?jﬂfe Freq(‘:/jnc'a Pl F1*X12
X1 (%)
16-19 17,50 16 18% 18% 280,00 4900
19-22 20,50 31 34% 52% 635,50 13027,75
22-25 23,50 26 29% 81% 611,00 14358,5
25-28 26,50 13 14% 96% 344,50 9129,25
28-31 29,50 1 1% 97% 29,50 870,25
31-34 32,50 3 3% 100% 97,50 3168,75
Total - 90 100% - 1998,00 45454,5
= 22,56
Tabela F.33. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 2, Trecho 3
Estatistica descritiva T3-52
Média 22,56 | Intervalo 17
Erro padrdo 0,36 | Minimo 16
Mediana 22 | Maximo 33
Modo 23| Contagem 90
Desvio padrao 3,38 | Soma 2030
Varidncia da amostra 11,40 | N. de confianga (95,0%) 0,707
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Tabela F.34. Dados de tempo de deslocamento efetivo no Segmento 3, Trecho 3

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 3 - Segmento 3

Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. | Tempo | Obs. | Tempo | Obs. | Tempo
1 44 19 42 37 50 55 52 73 49
2 46 20 49 38 45 56 46 74 47
3 43 21 42 39 47 57 45 75 41
4 47 22 53 40 47 58 47 76 41
5 50 23 45 41 48 59 42 77 47
6 45 24 44 42 42 60 43 78 45
7 45 25 48 43 48 61 44 79 48
8 43 26 45 44 43 62 47 80 44
9 44 27 44 45 47 63 45 81 46
10 47 28 45 46 49 64 51 82 44
11 42 29 40 47 45 65 42 83 44
12 47 30 46 48 46 66 48 84 42
13 48 31 44 49 40 67 42 85 43
14 47 32 43 50 49 68 41 86 42
15 43 33 44 51 49 69 48 87 44
16 42 34 47 52 52 70 47 88 42
17 47 35 43 53 53 71 46 89 44
18 48 36 50 54 49 72 48 90 -

Tabela F.35. Analise Estatistico dos dados do Segmento 3, Trecho 3
Valor . .. | Frequéncia
f;?;’:?; Médio (s) Ngr;sr_oFclie Freq(;)e)nua Acu?nulada F1*X1 F1*X1?
X1 (%)
40-42 41,00 16 18% 18% 656,00 26896
42-44 43,00 20 22% 40% 860,00 36980
44-46 45,00 16 18% 58% 720,00 32400
46-48 47,00 23 26% 84% 1081,00 50807
48-50 49,00 9 10% 94% 441,00 21609
50-52 51,00 3 3% 98% 153,00 7803
52-54 53,00 2 2% 100% 106,00 5618
Total - 89 100% - 4017,00 182113
X= 45,60
Tabela F.36. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 3, Trecho 3
Estatistica descritiva T3-S3
Média 45,60 | Intervalo 13
Erro padrao 0,32 | Minimo 40
Mediana 45 | Maximo 53
Modo 47 | Contagem 89
Desvio padrao 2,99 | Soma 4058
Variancia da amostra 8,93 | N. de confianga (95,0%) 0,629
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Tabela F.37. Dados de tempo de deslocamento efetivo no Segmento 1, Trecho 4

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 4 - Segmento 1

Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo
1 13 19 13 37 13 55 11
2 12 20 12 38 16 56 14
3 13 21 14 39 11 57 15
4 14 22 12 40 15 58 13
5 13 23 15 41 14 59 15
6 14 24 13 42 12 60 13
7 12 25 16 43 11 61 16
8 12 26 14 44 13 62 13
9 14 27 13 45 13 63 14
10 17 28 12 46 10 64 15
11 18 29 13 47 13 65 16
12 12 30 13 48 11 66 11
13 12 31 14 49 10 67 11
14 12 32 15 50 11 68 11
15 14 33 12 51 13 69 15
16 15 34 12 52 12 70 16
17 12 35 16 53 12 71 -
18 14 36 14 54 13 72 -

Tabela F.38. Analise Estatistico dos dados do Segmento 1, Trecho 4
Valor , ~__._ | Frequéncia
'I?(l?;:f)t) Médio (s) N(L;r;sr_oFtlje Freq(;.e)nua Acuc:nulada F1*X1 F1*X1?
X1 (%)
10-12 11,00 25 36% 36% 275,00 3025
12-14 13,00 29 41% 77% 377,00 4901
14-16 15,00 14 20% 97% 210,00 3150
16-18 17,00 2 3% 100% 34,00 578
Total - 70 100% - 896,00 11654
X= 13,26
Tabela F.39. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 1, Trecho 4
Estatistica descritiva T4-S1
Média 13,26 | Intervalo 8
Erro padrdo 0,20 | Minimo 10
Mediana 13 | Maximo 18
Modo 13 | Contagem 70
Desvio padrao 1,70 | Soma 928
Variancia da amostra 2,89 | N. de confianga (95,0%) 0,405
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Tabela F.40. Dados de tempo de deslocamento efetivo no Segmento 2, Trecho 4

Tempos de deslocamento efetivo registrado no Trecho 4 - Segmento 2

Obs. | Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. | Tempo | Obs. Tempo
1 27 21 28 41 25 61 28 81 27
2 28 22 29 42 25 62 28 82 27
3 27 23 36 43 29 63 28 83 33
4 26 24 25 44 28 64 27 84 29
5 26 25 25 45 29 65 23 85 26
6 28 26 28 46 27 66 26 86 25
7 27 27 29 47 29 67 28 87 26
8 24 28 28 48 28 68 28 88 24
9 25 29 31 49 27 69 27 89 26
10 24 30 29 50 30 70 26 90 29
11 27 31 27 51 29 71 25 91 25
12 28 32 28 52 26 72 31 92 26
13 29 33 27 53 25 73 24 93 26
14 30 34 26 54 30 74 32 94 31
15 34 35 32 55 29 75 26 95 30
16 23 36 29 56 27 76 31 96 29
17 24 37 28 57 30 77 29 97 -
18 27 38 29 58 26 78 32 98 -
19 25 39 24 59 25 79 32 99 -
20 26 40 27 60 28 80 30 100 -

Tabela F.41. Analise Estatistico dos dados do Segmento 2, Trecho 4
Classe de Valor Médio Numero de | Frequéncia Frequencia " 5
e () (s) Obs. - F1 (%) Acumulada F1*X1 F1*X1
X1 (%)
23-25 24,00 19 20% 20% 456,00 10944
25-27 26,00 29 30% 50% 754,00 19604
27-29 28,00 31 32% 82% 868,00 24304
29-31 30,00 10 10% 93% 300,00 9000
31-33 32,00 5 5% 98% 160,00 5120
33-35 34,00 1 1% 99% 34,00 1156
35-37 36,00 1 1% 100% 36,00 1296
Total - 96 100% - 2608,00 71424
X= 27,63

Tabela F.42. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 2, Trecho 4

Estatistica descritiva T4-S2
Média 27,63 | Intervalo 13
Erro padrao 0,25 | Minimo 23
Mediana 27,5 | Maximo 36
Modo 28 | Contagem 96
Desvio padrao 2,442 | Soma 2652
Varidncia da amostra 5,963 | N. de confianga (95,0%) 0,495
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Tabela F.43. Dados de tempo de deslocamento efetivo no Segmento 3, Trecho 4

Velocidades registradas no Trecho 4 - Segmento 3
Obs. Tempo Obs. Tempo Obs. Tempo
1 20 23 30 45 21
2 20 24 17 46 17
3 17 25 22 47 19
4 22 26 22 48 21
5 19 27 19 49 18
6 22 28 22 50 23
7 22 29 23 51 19
8 22 30 21 52 17
9 21 31 23 53 26
10 20 32 19 54 23
11 22 33 20 55 16
12 20 34 23 56 25
13 22 35 28 57 20
14 18 36 29 58 20
15 19 37 23 59 20
16 22 38 23 60 21
17 20 39 20 61 25
18 22 40 22 62 18
19 22 41 18 63 27
20 19 42 17 64 18
21 20 43 21 65 28
22 22 44 17 66 23

Tabela F.44. Analise Estatistico dos dados do Segmento 3, Trecho 4

Valor Médio . A Frequéncia
Classe de Numero de | Frequéncia " . 2
e (s) Obs. - E1 (%) Acumulada F1*X1 F1*X1
X1 (%)
16-18 17,00 12 18% 18% 204,00 3468
18-20 19,00 18 27% 45% 342,00 6498
20-22 21,00 20 30% 76% 420,00 8820
22-24 23,00 8 12% 88% 184,00 4232
24-26 25,00 3 5% 92% 75,00 1875
26-28 27,00 3 5% 97% 81,00 2187
28-30 29,00 2 3% 100% 58,00 1682
Total - 66 100% - 1364,00 28762
X= 21,17

Tabela F.42. Resumo de resultados Estatisticos do Segmento 2, Trecho 4

Estatistica descritiva T4-S3

Média

Erro padrao
Mediana

Modo

Desvio padrao
Variancia da amostra

21,17
0,37
21

22
3,00
9,00

Intervalo

Minimo

Maximo

Contagem

Soma

N. de confianga (95,0%)

14

16

30

66
1397
0,738
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