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RESUMO

Este estudo realiza uma analise comparativa entre as metodologias do Highway
Capacity Manual (HCM) 2010 e 2022, aplicadas a um segmento urbanizado da
BR-356, localizado em Ouro Preto (MG). A motivagéo para a pesquisa decorre da
necessidade de avaliar e otimizar a capacidade viaria e o Nivel de Servico (NS)
das rodovias brasileiras, ao considerar as caracteristicas locais, como o trafego
misto e as condi¢gdes geométricas complexas. Para atingir esse objetivo, o estudo
foi estruturado em cinco etapas: revisédo bibliografica, coleta e processamento de
dados, aplicagdo das metodologias HCM 2010 e HCM 2022, analise comparativa
dos resultados e discussao dos achados. Os resultados demonstraram que a
metodologia HCM 2022 oferece uma representagao mais fidedigna das condi¢des
operacionais das rodovias brasileiras, que reflete com maior precisdo a
experiéncia do motorista, especialmente em vias urbanizadas com caracteristicas
geométricas desafiadoras. A comparagao revelou que, embora ambas as versdes
fornecam informacgdes pertinentes sobre a capacidade viaria, o HCM 2022
mostrou-se mais sensivel a variagbes no volume de trafego e apresentou
resultados mais compativeis com a realidade local, o que indica a necessidade de
adaptacgdes na infraestrutura viaria para garantir maior fluidez e seguranga
operacional. Conclui-se que a adocao desta metodologia aprimorada pode
otimizar o planejamento e a gestao das infraestruturas rodoviarias no Brasil, e
contribui para a mitigacdo de congestionamentos e reducdo dos indices de

acidentes.

Palavras-chave: HCM 2010, HCM 2022, Nivel de Servigo, Capacidade Viaria,
Rodovias Brasileiras, Planejamento Viario.



ABSTRACT

This study presents a comparative analysis between the methodologies of the
Highway Capacity Manual (HCM) 2010 and 2022, applied to an urbanized segment
of BR-356, located in Ouro Preto (MG). The motivation for this research stems from
the need to assess and optimize road capacity and Service Level (SL) of Brazilian
highways, considering local characteristics such as mixed traffic and complex
geometric conditions. To achieve this goal, the study was structured in five stages:
literature review, data collection and processing, application of the HCM 2010 and
HCM 2022 methodologies, comparative analysis of the results, and discussion of
the findings. The results demonstrated that the HCM 2022 methodology provides
a more accurate representation of the operational conditions of Brazilian highways,
better reflecting the driver's experience, especially on urbanized roads with
challenging geometric features. The comparison revealed that, although both
versions provide relevant information on road capacity, HCM 2022 proved to be
more sensitive to variations in traffic volume and presented results more aligned
with local realities, indicating the need for adaptations to road infrastructure to
ensure better traffic flow and operational safety. It is concluded that adopting this
enhanced methodology can optimize the planning and management of road
infrastructures in Brazil, contributing to the mitigation of congestion and the

reduction of accident rates.

Keywords: HCM 2010, HCM 2022, Service Level, Road Capacity, Brazilian
Highways, Traffic Planning.
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1 INTRODUGAO

O Brasil enfrenta uma grave crise no transito, com altos indices de sinistros
e mortes. Segundo a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT), no ano de
2024, foram registrados mais de 72 mil acidentes, que resultaram em mais de 6
mil mortes, apenas nas rodovias federais. Nesse contexto, segundo a
Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2024), os sinistros de transito séo a
principal causa de morte entre jovens de 5 a 29 anos em todo o mundo.
Reconhecendo a urgéncia de agdes estratégicas sobre esse tema, a Assembleia
Geral da ONU, por meio da Resolugao n° 74/299, instituiu, em 2020, a Segunda
Década de Agao pela Segurancga no Transito (2021-2030), com a ambiciosa meta
de reduzir em pelo menos 50% as mortes e lesdes no transito até 2030 (CNT,
2024).

Uma pesquisa desenvolvida pela CNT sobre rodovias em 2024 trouxe que
de toda malha rodoviaria do estado de Minas Gerais, 76,6% apresentam algum
de problema. Ainda, 64,6% apresentam problemas no pavimento, 72,2% tém
problemas de sinalizagao e 77,7% tém deficiéncia na geometria da via (CNT,
2024).

Nesse contexto, tem-se o Highway Capacity Manual (HCM), um dos
principais referenciais para a avaliagdo da capacidade viaria e do NS de
rodovias. Desenvolvido pela Transportation Research Board (TRB) das
Academias Nacionais de Ciéncias, Engenharia e Medicina dos Estados Unidos,
o HCM teve sua primeira edi¢cao publicada em 1950. No Brasil, onde grande parte
da malha rodoviaria € composta por pistas simples, sua aplicagdo correta &

essencial para a gestdo e expansao da infraestrutura viaria (Alves et al., 2024).

Assim, o HCM tornou-se uma referéncia primordial para o estudo de trafego
em todo mundo, incluindo o Brasil, pois permite calcular a capacidade das vias
e avaliar o desempenho do trafego em rodovias e vias urbanas. Sua aplicagao é
crucial para o planejamento e gestdo de infraestruturas de transporte, o que
ajuda na projegao da demanda futura e na otimizacao do fluxo de veiculos, o que
contribui para reduzir congestionamentos e melhorar a seguranga viaria. Além
disso, o HCM permite identificar pontos criticos de trafego e orientar decisdes
sobre melhorias nas vias, como ampliagao de faixas ou ajustes em intersegoes.

No Brasil, o uso dessa ferramenta é fundamental, para que seja possivel
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promover um sistema de transporte mais eficiente, seguro e sustentavel (Setti,
2011).

Entre as diversas metodologias presentes no HCM, as edi¢des de 2010 e
2022 se destacam por abordagens distintas na avaliagdo do NS. Enquanto o
HCM 2010 utiliza os parametros Average Travel Speed (ATS) e Percent Time
Spent Following (PTSF), o HCM 2022 introduz o conceito de Follower Density
(FD), que busca representar de forma mais fiel a experiéncia dos motoristas nas

rodovias.

O NS, de acordo com Goldner, é a medida qualitativa da influéncia de varios
fatores nas condi¢des de funcionamento de uma via, sujeita a diversos volumes
de trafego. S&o elas: velocidade, tempo de percurso, interrupgao do trafego,
liberdade de manobras, etc. A comparagdo entre as metodologias do HCM,
torna-se relevante para verificar suas particularidades e qual delas melhor reflete

a realidade das rodovias brasileiras.

Outra atualizagédo importante foi a nova categorizagdo das rodovias, que
passaram a ser classificadas em dois grupos conforme o limite de velocidade:
alta velocidade (= 80 km/h) e baixa velocidade (< 80 km/h). Diante dessas
mudancgas, torna-se fundamental verificar a aplicabilidade dessa metodologia as
rodovias brasileiras, para garantir que sua utilizagdo contribua para um
planejamento viario mais eficiente e para uma alocagdo mais precisa de

investimentos na infraestrutura rodoviaria do pais (Utimura et al., 2007).

Desse modo, observa-se a BR-356, também conhecida como Rodovia dos
Inconfidentes na regido de Ouro Preto (MG), além de ser uma via de grande
importancia local e turistica, que integra o Circuito do Ouro, também é essencial
para o escoamento de mercadorias, especialmente minérios, devido a intensa
atividade mineradora na regiao (Gomes, 2024). No entanto, a infraestrutura e as
condicbes operacionais da rodovia envolvem aspectos que torna o estudo
relevante para a aplicagao e validagao das metodologias do HCM 2010 e HCM
2022.

O estudo propde analisar um trecho da BR-356 que é classificado como
rodovia de pista simples, caracterizada pela presenca de apenas duas faixas de

circulagdo em sentidos opostos. Nessa configuracdo, as manobras de



ultrapassagem exigem a utilizacdo da faixa contraria, o que as torna
dependentes da existéncia de brechas na corrente de trafego oposta e da
avaliacao da distancia segura para a manobra. Além disso, ao longo do municipio
de Ouro Preto, a rodovia intercepta regides fortemente urbanizadas, tornando a
seguranca local ainda mais desafiadora. Dessa forma, torna-se necessaria uma
abordagem técnica robusta para a avaliagdo e melhoria das infraestruturas

rodoviarias.

Diante desse contexto, o uso do Highway Capacity Manual (HCM)
apresenta-se como uma importante ferramenta, especialmente diante das
particularidades das rodovias de pista simples, como as encontradas em Minas
Gerais, que apresentam condi¢cdes operacionais desafiadoras. Ao comparar as
metodologias do HCM 2010 e 2022, espera-se nao s6 aprimorar o entendimento
sobre a capacidade viaria dessas rodovias, mas também contribuir para um
planejamento mais eficaz e seguro, que reduza os riscos de sinistros e melhore

a fluidez do trafego.

1.1 Justificativa

De acordo com uma pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT) sobre rodovias, em 2024, predominam no Brasil as rodovias
de pista simples e m&o dupla. Essas vias desempenham um papel crucial ao
conectar tanto populagées remotas, afastadas dos grandes centros urbanos,
quanto areas de alta densidade populacional, o que resulta em uma reducgao
significativa da velocidade nos trechos mais criticos. Quando essas rodovias nao
atendem aos critérios de capacidade adequados, a duplicacdo torna-se
essencial para aumentar a fluidez do trafego e a eficiéncia operacional. A falta
de intervengdes necessarias pode gerar prejuizos consideraveis aos usuarios,
incluindo aumento do tempo de viagem, elevacdo dos custos operacionais e,

mais preocupante, um aumento do risco de acidentes, como as colisdes frontais.

Por sua vez, o HCM ¢ referéncia mundial para avaliagcdo da capacidade
viaria e do NS, mas sua aplicagdo no Brasil pode ser imprecisa, pois foi
desenvolvido para a realidade norte-americana. Dessa forma, estudos que
buscam identificar a aplicabilidade da metodologia proposta pelo HCM no
cenario brasileiro tendem a contribuir tecnicamente e academicamente em

discussodes sobre o seu uso.



A alta taxa de deficiéncias estruturais observada nas rodovias de Minas
Gerais, conforme a pesquisa da CNT (2024), reflete um problema generalizado
na malha rodoviaria brasileira. A ocorréncia de pavimentos deteriorados, falhas
na sinalizagéo, inadequagdes na geometria das vias e interferéncia direta com
areas urbanas compromete significativamente a fluidez do trafego e a seguranca
dos usuarios. Esse quadro evidencia a urgéncia de aplicar metodologias para
avaliar com precisdo as condi¢gbes operacionais das rodovias, permitindo
identificar as intervencgdes necessarias e propor melhorias de infraestrutura, com

o foco na melhoria da seguranca.

No contexto das concessdes rodoviarias, o NS calculado pelo HCM é um
critério essencial para determinar intervengdes estruturais, como a duplicagao de
rodovias. Decisdes equivocadas, baseadas em metodologias que néo
consideram adequadamente a realidade brasileira, podem levar tanto a
investimentos desnecessarios quanto a omissdo de obras essenciais,
impactando diretamente custos operacionais e tarifas de pedagio. Estima-se
que, apenas em 2024, os sinistros em rodovias federais ja tenham custado ao
Brasil aproximadamente R$ 8 bilhdes, o que demonstra a urgéncia de aprimorar

ferramentas de analise viaria (Portal do Tréansito, 2024).

Com o objetivo de modernizar a infraestrutura viaria e aumentar a
segurancga na regiao, o Governo de Minas Gerais langou, em 2024, uma consulta
publica para a concessao da BR-356, integrando o programa “Novo Acordo de
Mariana”. O projeto prevé um investimento total de aproximadamente R$ 6
bilhdes ao longo da concessdo, dos quais R$ 2 bilhdes sdo aportados pelo
Estado, em decorréncia do acordo de repactuagao pelo rompimento da barragem
do Fundao, em Mariana, em 2015.Essas intervengcdes contemplam, inclusive, a
construgéo de contornos viarios que visam desviar o trafego de veiculos pesados
das areas urbanas de Ouro Preto e Mariana. A proposta também abrange
servigos de manutencio continua e atendimento emergencial, que busca mitigar
0s riscos associados a alta circulacdo de veiculos pesados, a baixa visibilidade
em curvas e as rampas acentuadas. Com essas melhorias estruturais e
operacionais, espera-se um impacto significativo na fluidez do trafego e na
reducao dos sinistros de transito na Rodovia dos Inconfidentes.



Diante disso, este estudo se justifica pela necessidade de avaliar a
aplicabilidade das metodologias do HCM 2010 e do HCM 2022 no trecho da
Rodovia dos Inconfidentes, um segmento que apresenta desafios operacionais
como tragado sinuoso, relevo acidentado e alto fluxo de veiculos pesados e de
passeio. A comparac¢ao entre o HCM 2010 e o HCM 2022 permitira avaliar se a
nova metodologia reflete melhor as condi¢ées reais das rodovias brasileiras e se
pode ser aplicada como referéncia na analise e planejamento da infraestrutura
viaria em trechos com caracteristicas semelhantes. A partir dessa investigacao,
espera-se contribuir para o aprimoramento dos estudos de capacidade viaria no
Brasil, e auxiliar na definicdo de estratégias mais eficazes para a gestao e o

desenvolvimento da malha rodoviaria do pais.

Além disso, o impacto desta pesquisa ultrapassa os limites da area de
estudo. Considerando que a malha rodoviaria brasileira possui mais de 1,7
milhdo de quildmetros de extensdao, sendo apenas 12,4% pavimentada, a
adequacao dos métodos de avaliagdo viaria pode contribuir para um
planejamento rodoviario mais eficiente em nivel nacional (CNT, 2024). Dessa
forma, este estudo busca fornecer subsidios técnicos para embasar futuras

revisdes metodoldgicas e politicas de gestdo da infraestrutura de transporte.

1.2 Objetivos
Este estudo tem como objetivo aplicar e comparar as metodologias do

HCM 2010 e HCM 2022 em um trecho urbanizado da BR-356, em Ouro Preto
(MG). Além de avaliar o Nivel de Servigo (NS), a pesquisa busca identificar
diferengas entre os métodos e analisar a adequacédo dos modelos ao contexto

das rodovias brasileiras.

1.2.1 Objetivos especificos
Sao objetivos especificos do trabalho:

e Revisar as metodologias do HCM 2010 e HCM 2022 para rodovias de
pista simples no contexto brasileiro, destacando diferencas, aplicacoes e
limitacdes.

e Aplicar as metodologias do HCM 2010 e HCM 2022 para determinar o NS
no trecho estudado e comparar os resultados gerados, bem como a

aplicagao para o cenario brasileiro.



e Avaliar as implicagdes dos resultados para o planejamento viario,
especialmente em relacao a decisdes sobre infraestrutura, segurancga e

fluidez do trafego.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve histérico sobre o rodoviarismo e seus impactos em areas
urbanas.

A persistente trajetéria de aumento da utilizagdo do transporte individual
e a queda do transporte publico no Brasil refletem politicas urbanas que
favoreceram o automovel privado em detrimento de um sistema de mobilidade
mais sustentavel e acessivel. Matos (2022, p. 40) afirma que “o rodoviarismo ja
se mostrava presente nas politicas de Estado para o desenvolvimento e

integracéo nacional desde o inicio do Século XX”.

Desde esse momento até os dias atuais, foram sancionadas diversas leis
de incentivo a industria automobilistica e ao rodoviarismo, com destaque para o
Plano de Metas do governo de Juscelino Kubitschek (1956-1960), que previa
metas de pavimentagao, construcdo de novas rodovias e produgao de veiculos,
bem como atragdo da industria automobilistica para o pais (Matos, 2022).
Superar essa tendéncia exige ndo apenas investimentos em transporte publico,
mas também em politicas que desincentivem o uso excessivo do automével e
promovam um planejamento urbano integrado, garantindo acesso equitativo a
mobilidade (Pereira et al., 2021).

A priorizacao histérica do transporte individual nas cidades brasileiras nao
apenas compromete a sustentabilidade da mobilidade urbana, mas também
acentua desigualdades no acesso a oportunidades essenciais, como emprego,
educacao e saude. Rodovias inseridas no espaco urbano tém comumente se
tornado obstaculos ao acesso e a mobilidade, especialmente para os
deslocamentos por modos nao motorizados. Esse fendbmeno, conhecido como
‘efeito barreira', se intensifica com o crescimento demogréfico, expansao do
tecido urbano e acréscimo da frota de veiculos automotores (Matos, 2022, p.
194)

O crescimento acelerado das cidades e o aumento da circulacdo de
pessoas e mercadorias intensifica o congestionamento e a fragmentagéo
espacial, o que torna nitido a necessidade de um planejamento urbano mais
eficiente (Pereira, et al. 2021). O modelo rodoviarista, ao priorizar o automével,

tem causado sérios impactos nas areas urbanas, como destaca Gehl (2013). Ao
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focar no transporte individual, as cidades se tornam fragmentadas, com rodovias
atuando como barreiras que dificultam o acesso e a circulagéo, especialmente
para pedestres e ciclistas. Esse enfoque ndo s6 aumenta o congestionamento e
a poluicdo, mas também desconsidera a dimensado humana do espago urbano,
prejudicando a qualidade de vida e acentuando desigualdades no acesso a
servigos essenciais. Em vez de promover a mobilidade inclusiva, o rodoviarismo
reforca a exclusdo e a falta de sustentabilidade, tornando as cidades menos

acessiveis e mais segregadas.

Desse modo, o modelo rodoviarista, com seus efeitos negativos sobre a
mobilidade urbana e a equidade social, exige uma reflexdo mais profunda sobre
0s rumos das cidades brasileiras. A necessidade de repensar o planejamento
urbano se reflete também nas metodologias utilizadas para avaliar o
desempenho das infraestruturas rodoviarias e de mobilidade. Um exemplo disso
€ a comparagao entre as edi¢cdes de 2010 e 2022 do HCM, que, embora nao
tragam solugbes diretas para os problemas do rodoviarismo, oferecem
ferramentas importantes para a analise e avaliagdo da capacidade das vias

urbanas.

2.2 Uma comparagao entre HCM 2010 e HCM 2022
O HCM 2010 consolidou uma metodologia amplamente utilizada para a

avaliagao do NS em rodovias de pista simples. Seu modelo baseia-se em trés
principais métricas: Velocidade Média de Viagem (ATS — Average Travel Speed),
Porcentagem de Tempo Trafegando em Pelotdo (PTSF — Percent Time-Spent-
Following) e Porcentagem da Velocidade de Fluxo Livre (PFFS — Percent of Free
Flow Speed). Essas medidas foram empregadas para avaliar aspectos como
fluidez do trafego, conforto do motorista e liberdade para manobras, onde sao
aplicadas de maneira diferenciada conforme a classe da rodovia (TRB, 2022).

O HCM 2022, por sua vez, introduziu mudangas significativas na
determinacdo do NS para rodovias de pista simples. A substituicdo das métricas
ATS, PTSF e PFFS pelo conceito de Densidade de Seguidores (FD — Follower
Density), que representa uma nova abordagem, que busca aprimorar a analise
da interacao entre veiculos e a formacao de pelotdes no trafego. Além disso, o
HCM 2022 passou a classificar as rodovias com base no limite de velocidade, ao

qual podemos classificar entre vias de alta velocidade (= 80 km/h) e baixa
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velocidade (< 80 km/h), o que altera os critérios de avaliagdo do desempenho
viario (Kittelson, 2021).

Essas mudancas refletem a evolugdo das metodologias aplicadas a
engenharia de trafego, o que torna essencial a comparagéo entre os modelos do
HCM 2010 e do HCM 2022 para verificar sua aplicabilidade em diferentes
contextos rodoviarios, especialmente em vias com caracteristicas geométricas e
operacionais complexas, como a Rodovia dos Inconfidentes (BR-356) (Alves et
al., 2024).

A necessidade de adaptagao metodoldgica para o contexto brasileiro nao
€ recente. Diversos estudos nacionais ja indicavam limitagdes na aplicagao direta
das edi¢des anteriores do HCM. Setti et al. (2011), por exemplo, realizaram um
estudo em dez trechos de rodovias de pista simples no estado de Sao Paulo e
constataram que os modelos originais do HCM 2000 nao refletiam com preciséo
a realidade operacional dessas vias. Os autores propuseram ajustes empiricos
baseados em dados locais, resultando em estimativas de NS mais coerentes

com o comportamento do trafego brasileiro.

Outro estudo relevante, desenvolvido por Bessa Junior e Setti (2016),
questionou a aplicabilidade da métrica Percent Time-Spent Following (PTSF),
utilizada no HCM 2010, por apresentar dificuldades operacionais em medi¢des
de campo no Brasil. Os autores recomendaram o uso de indicadores alternativos,
como a relagdo fluxo-velocidade, mais viaveis em termos praticos. Essa
discussao alinha-se diretamente as inovagdes propostas pelo HCM 2022, que
substitui o PTSF pela métrica Follower Density (FD), buscando uma
representacdo mais precisa da experiéncia dos condutores em rodovias de pista

simples.

Nesse sentido, estudos recentes, como o de Alves et al. (2024) e no
estudo de Matos et al (2024 ), onde aplicaram ambas as metodologias em trechos
reais e constataram nos dois estudos que o HCM 2022 tende a indicar niveis de
servigco superiores aos do HCM 2010, o que pode influenciar diretamente
decisdes relacionadas a gestdo e a concessao de rodovias. Tais evidéncias
reforcam a necessidade de avaliar criticamente a aplicabilidade das versbes do
HCM no contexto nacional, especialmente em trechos de topografia acidentada
e trafego misto, como os observados na Rodovia dos Inconfidentes.
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Para realizar essa comparagao primeiro € preciso definir que o trecho de

estudo se trata de uma rodovia de duas faixas com sentidos de trafego contrario,

ou seja, pista simples. O HCM utiliza uma classificacédo especifica para as

rodovias de pista simples. A classe da rodovia determina como € avaliado o seu
NS (TRB, 2022).

Classe I: Rodovias de alta velocidade que conectam cidades e geradores
de trafego importantes, sendo usadas para viagens longas e
deslocamentos diarios.

Classe lI: Rodovias com velocidade menor, que dao acesso a rodovias
Classe |, frequentemente em areas turisticas ou terrenos acidentados,
sendo utilizadas para viagens curtas.

Classe lll: Rodovias que atravessam areas urbanas menores ou
recreacionais, onde o trafego local se mistura com o de passagem,

havendo mais pontos de acesso e limites de velocidade reduzidos.

A avaliacdo do NS das rodovias é essencial para entender a qualidade

operacional das vias. De acordo com o TRB (2000), entende-se como NS:

E uma medida qualitativa de operacdo de uma via e, sua
definigdo envolve caracteristicas de trafego que possam
descrever as expectativas dos usuarios em relagdo a
qualidade operacional da rodovia, tais caracteristicas séo
denominadas medidas de eficacia ou medidas de
desempenho (TRB, 2000, p. 2-2 a 2-3, tradug&o nossa).

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de cada NS, pela Figura 1.
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Figura 1: Representacgao dos diferentes niveis de servico em uma

rodovia.

Fonte: Goldner (2016).

A analise do NS nas rodovias € essencial para avaliar as condigdes de
trafego e a eficiéncia das vias. A partir dessa avaliagao, € possivel identificar
problemas de congestionamento e orientar melhorias na infraestrutura, visando

otimizar o desempenho das rodovias.

O HCM 2010 utiliza trés medidas principais para determinar o NS em
rodovias de pista simples:

e« Velocidade Média de Viagem (ATS - Average Travel Speed):

representa a mobilidade na rodovia.

« Porcentagem de Tempo Trafegando em Pelotao (PTSF — Percent
Time-Spent-Following): indica a liberdade para manobras e o conforto

da viagem.
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« Porcentagem da Velocidade de Fluxo Livre (PFFS — Percent of Free
Flow Speed): avalia a possibilidade de os veiculos trafegarem na

velocidade regulamentar ou proxima dela.

A relevancia dessas medidas varia conforme a classe da rodovia, sendo
utilizadas de forma diferenciada para determinar o nivel NS de cada segmento.

A seguir temos a Tabela 1 com essa relagao.

Tabela 1: Medidas utilizadas para a determinagao do NS para as diferentes
classes de rodovia de pista simples.

Classe da rodovia Critérios Mediddas utilizadas
Classe | Velocidade e conforto ATS e PTSF
Classe I Conforto PTSF
Classe lli Velocidade préxima da PFFS

velocidade limite

Fonte: Adaptado de Goldner (2016).

A Tabela 2 mostra os critérios para determinar o NS para rodovias de pista

simples Classe lll, que sera o caso do nosso trecho em estudo.

Tabela 2: Critérios para NS para rodovias de pista simples de Classe lll.

CLASSE Il
PFFS (%)
>91.7
>83.3-91.7
>75.0-83.3
>66.7-75.0
<66.7

NS

m| O O W >

Fonte: Adaptado de Goldner (2016).

Ja no HCM 2022 ndo é mais utilizado o PTSF, ATS e PFFS como
parametros para a determinagdo do NS. Em seu lugar, adota calculada para um

sentido de trafego.
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A densidade de seguidores é definida como o numero de veiculos em
estado de seguidor por quildmetro e por faixa. Essa métrica é utilizada para
avaliar o NS em rodovias de pista simples, pois reflete tanto a demanda de
trafego quanto a influéncia das caracteristicas geométricas. Rodovias com
densidades semelhantes podem apresentar percentuais de seguidores distintos
e vice-versa, tornando essencial a analise conjunta desses fatores para

representar com mais precisdo a qualidade do servigo (Kittelson, 2021).

O calculo pode ser feito através da Equagao 1.

PF

_ vd ~
FD = X e Equacgéo (1)

Onde:

PF: E a porcentagem de veiculos em pelotéo na direcdo de analise.

Vd: E o fluxo de trafego na diregdo de analise (cpe/h) (volume contado/FHP).
ATS: E a velocidade média no sentido da analise (km/h).

O calculo da FD para obter o NS é realizado em varias etapas que
incluem a realizagdo de ajustes para condigdes nao basicas. A Tabela 3
apresenta os critérios do HCM 2022 para definir o NS em rodovias de pista

simples.

Tabela 3: Critério para NS de rodovias de pistas simples.

Follower Density (Followers/mi/h)

Higher -Speed Highways | Lower - Speed Highways
NS | Posted Speed Limit 250 | Posted Speed Limit <50

mi/h mi/h

A <2.0 <25

B >2.0-4.0 >2.5-5.0

C >4.0-8.0 >5.0-10.0

D >8.0-12.0 >10.0-15.0

E >12.0 >15.0

F Demanda de capacidade excedida

Fonte: Adaptado Kittelson. (2021).

A densidade de seguidores é definida como o niumero de veiculos em
estado de seguidor por milha por faixa. Matematicamente, € o produto da

porcentagem de seguidores pela densidade. Essa medida € usada como o
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indicador de servigo para rodovias de duas faixas devido a sua sensibilidade
tanto a demanda de trafego quanto a variabilidade do alinhamento geométrico
(TRB, 2022).

A partir de informagdes descritas no Manual do HCM 2022, Se a razédo
demanda-capacidade for menor ou igual a 1,0, a densidade de seguidores € utilizada
como a medida de servigo para todas as rodovias de duas faixas. No entanto, sao
usadas duas faixas de limites de NS para levar em conta as diferengas na percepgao
dos motoristas entre dirigir em rodovias de alta velocidade e rodovias de baixa

velocidade.

« Rodovias de duas faixas de alta velocidade (=50 mi/h): Nessas rodovias,
a velocidade absoluta e o atraso devido a restricbes de ultrapassagem
geralmente sdo importantes para os motoristas. Rodovias de alta
velocidade de duas faixas s&o mais comumente encontradas em rotas

intermunicipais.

« Rodovias de duas faixas de baixa velocidade (<50 mi/h): Essas rodovias
sdo tipicamente intraurbanas e situadas em areas cénicas ou rurais. Elas
geralmente tém limites de velocidade postados entre 35-45 mi/h e
oferecem oportunidades limitadas de ultrapassagem. Para essas
rodovias, velocidades mais altas geralmente n&do sao esperadas, e

percentagens mais altas de seguidores sao toleradas.

Consequentemente, os limites de densidade de seguidores para um dado
NS sdo mais altos para rodovias de baixa velocidade do que para rodovias de

alta velocidade.

A evolugdo das metodologias do HCM reflete a necessidade de adaptacéo
dos critérios de avaliagdo do NS as mudangas no comportamento do trafego e
as particularidades das rodovias. A substituicdo de métricas tradicionais por
novos indicadores evidencia um esforco para tornar as analises mais
representativas da realidade operacional das vias. Nesse contexto, compreender
as implicagdes dessas alteragdes é fundamental para a escolha do método mais
adequado, permitindo ndo apenas a aplicacdo correta dos conceitos, mas
também uma interpretagdo mais precisa dos resultados obtidos.
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3 METODOLOGIA

Este estudo segue uma abordagem metodologica estruturada para avaliar
a capacidade viaria e o NS em rodovias de pista simples, com base nas
metodologias propostas pelo HCM 2010 e HCM 2022. Estudos anteriores
realizados por Goldner serviram de orientagao e suporte ao presente estudo. A
pesquisa compreende cinco etapas principais: revisdo tedrica, coleta e
processamento de dados, aplicagdo das metodologias, analise comparativa e

discussao dos resultados.

3.1 Area de estudo

As rodovias localizadas na regidao de Ouro Preto, que apresenta um relevo
acidentado, possuem tragados sinuosos e aclives acentuados, caracteristicas
tipicas da topografia montanhosa de Minas Gerais. Essas condigbes afetam
diretamente a fluidez do trafego e a seguranca viaria, especialmente em trechos
de pistas simples, onde as ultrapassagens sao limitadas e, muitas vezes,
realizadas em condigbes inseguras (Ferreira, 2018). A interacao entre veiculos
leves, caminhdes e Onibus turisticos intensifica a formagdo de pelotdes de
veiculos, um fenbmeno diretamente abordado na nova métrica introduzida pelo
HCM 2022, o FD.

A complexidade operacional dessa regido evidencia a necessidade de
estudos aprofundados sobre a capacidade viaria e o NS da BR 356. A
comparacgao entre as metodologias do HCM 2010 e HCM 2022 permitira avaliar
qual abordagem melhor representa a realidade do trafego local. Essa analise
podera fornecer subsidios técnicos para embasar futuras melhorias na
infraestrutura, como a possivel duplicacido de trechos criticos, a implementagao
de faixas adicionais para ultrapassagem e aprimoramentos na gestao do trafego,

para dessa forma, garantir maior eficiéncia e seguranga viaria.

Portanto, a Rodovia dos Inconfidentes, além de sua importancia histérica
e cultural, se apresenta como um caso emblematico para estudos de engenharia
de trafego. Seu trecho de estudo, em especial, reflete os desafios enfrentados
por muitas rodovias brasileiras de pista simples, onde o crescimento da demanda
nao é acompanhado por investimentos estruturais na mesma proporgdo. A
infraestrutura limitada, somada ao tragado sinuoso e a presencga de trafego misto,

impacta diretamente a fluidez e a seguranga viaria, ao qual torna-se
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essencial a aplicagdo de metodologias que permitam avaliar com preciséo o

desempenho operacional da rodovia.

Dessa forma, foi definido a area de estudo em um trecho de
aproximadamente 1,2km da BR-356, sentido Mariana / Ouro Preto. Este
segmento da rodovia desempenha um papel fundamental na mobilidade urbana
da cidade, conectando bairros em expansao, como Nossa Senhora do Carmo,
Novo Horizonte, Jardim Itacolomi e Lagoa. Além disso, € uma rota essencial para
o turismo, a economia local e o transporte de minérios. A Figura 2 ilustra esse

trecho.

A Trecho de Estudo
Bl EBR 356 - Rodovia dos Inconfidentes

Xy

Legenda
¥ Fim

# Inicio 5
3 A
«» Trechoemestudo RN

Fonte: Google Earth Pro (2023).

Conforme elucidado por Gomes (2024):

Para o municipio de Ouro Preto, a rodovia é um dos principais
corredores de transporte, conectando sua sede aos distritos e a outros
municipios importantes, como Belo Horizonte, Itabirito e Mariana. No
entanto, a rodovia também é um local onde os sinistros de transito sdo
comuns. Segundo dados da Confederagdo Nacional do Transporte
(2022), a BR-356 ficou em 5° lugar no ranking de sinistros de transito,
com 473 vitimas, e também na mesma posi¢cdo no ranking de vidas
perdidas, com 69 mortes ao longo de toda sua extensao (Gomes, 2024,
p.38).
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A BR-356, no trecho entre Mariana e Ouro Preto, apresenta desafios
operacionais significativos devido a combinagao de inclinagdo média constante
de 4%, alta presenca de veiculos pesados, curvas sinuosas e baixa visibilidade

em intersegdes (Araujo, 2018).

Em novembro de 2024, o Governo do Estado de Minas Gerais iniciou o
processo de concessao de trechos da BR-356, no contexto do Novo Acordo de
Mariana, com o objetivo de modernizar a infraestrutura e ampliar a seguranca
viaria. Como desdobramento dessa iniciativa, foi publicado em margo de 2025,
pela Secretaria de Estado de Infraestrutura, Mobilidade e Parcerias (Seinfra), o
edital da concessdo do lote denominado “Via Liberdade”. O projeto prevé
investimentos da ordem de R$ 6 bilhdes, dos quais R$ 2 bilhdes séo
provenientes dos recursos do referido acordo, e abrange um importante corredor
logistico, turistico e econdmico da regido. A licitagdo esta prevista para ocorrer
em julho de 2025, na sede da Bolsa de Valores (B3), em S&o Paulo (Agéncia de
Minas, 2024; INFRAESTRUTURA MG, 2025).

As intervengbes propostas envolvem a duplicagdo de mais de 120
quildmetros de rodovias, a implantagao de 30 quildmetros de terceiras faixas e a
disponibilizacdo de acostamento em 100% dos trechos contemplados,
totalizando 187 quildbmetros nas rodovias BR-356, MG-262 e MG-329. Espera-
se que tais medidas resultem em uma reducao de aproximadamente 45% no
numero de acidentes e superior a 60% nos acidentes com vitimas fatais, além
da diminuicdo no tempo médio de viagem. A cobranga de pedagio esta
condicionada a conclusido das obras previstas para o primeiro ano de contrato,
que incluem a recuperagao do pavimento e a revitalizagdo da sinalizagao
horizontal e vertical (G1 Minas, 2025; INFRAESTRUTURA MG, 2025).

A escolha desta area de estudo justifica-se pela combinagdo de
caracteristicas operacionais e de segurancga viaria que a tornam representativa
dos desafios enfrentados em rodovias de pista simples, especialmente nas
condigbes topograficas e de trafego da BR-356. O relevo acidentado e os
tracados sinuosos impdem limitacbes para a realizacdo de ultrapassagens
seguras, enquanto a presenca de veiculos pesados, agravam os aspectos
operacionais. Além disso, a alta taxa de sinistros no trecho, associada as

condigdes de trafego misto e ao crescimento da demanda, reforga a necessidade
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de avaliagao precisa do NS e da capacidade viaria. As intervengdes previstas no
processo de concessao, que incluem a duplicagao de trechos, a implantacéao de
faixas adicionais e a revitalizagao da infraestrutura, tornam este segmento um
cenario relevante para a analise do impacto de melhorias estruturais na

seguranca e fluidez do trafego.

3.2 Coleta de dados para calculo do NS
Para calcular os parametros necessarios, na metodologia do HCM 2010,

sera seguido os passos que Goldner (2016) destacou e traduziu do manual
dessa edicdo, em sua apostila “Analise de Capacidade de Vias com base no
HCM 2010”. Basicamente a Figura 3 apresenta um fluxograma com os passos

para realizar esse calculo.
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a metodologia do HCM 2010.

Passo 1: Dados de entrada

# dados de geometria

# volume de demanda

# classe da rodovia (I, Il ou 1)

# velocidade medida em campo (Sgy,) ou
# velocidade de fluxo livre basica (BFFS)

Classe |

Classe Il

N

Classe Il
A 4

Passo 2: Velocidade de fluxo livre estimada

# Ajustamento da velocidade medida em campo: taxa de fluxo, veiculos pesados (equagdes 15-1 e 15-4), ou
# Ajustamento da BFFS: largura de faixa e acostamento, densidade de pontos de acesso (equagdo 15-2, exhibits 15-7 e 15-8)

y

Passo 3: Ajustamento da demanda para
Velocidade média de vi (ATS)
# (equagdes 15-3 a 15-5)
# fator de pico horério (PHF)
# ajustamento de veiculos pesados:

terrenos gerais (exhibit 15-11)

greides especificos (exhibits 15-12 3 15-14)
# ajustamento do greide:

terrenos gerais (exhibit 15-9)

greides especificos (exhibit 15-10)

U

Passo 4: ATS estimada
# (Equacdo 15-6)
# ajustamento zona de ndo ultrapassagem

(exhibit 15-15)

!

# (equacbes 15-3 3 15-5)

# ajustamento do greide:

Passo 3: Ajustamento da demanda para
Velocidade média de viagem (ATS)

# fator de pico horario (PHF)
# ajustamento de veiculos pesados:
terrenos gerais (exhibit 15-11)
greides especificos (exhibits 15-12 a 15-14)

terrenos gerais (exhibit 15-9)
greides especificos (exhibit 15-10)

!

Passo 4: ATS estimada
# (Equacdo 15-6)

# ajustamento zona de ndo ultrapassagem

(exhibit 15-15)

de tempo trafegando em pelotdo (PTSF

# (equagles 15-7 e 15-8)

# fator de pico horario (PHF)

# ajustamento de veiculos pesados:
terrenos gerais (exhibit 15-18)
greide especifico (exhibit 15-19)

# ajustamento do greide:
terrenos gerais (exhibit 15-16)
greide especifico (exhibit 15-17)

Passo 5: Ajustamento da demanda para %
de tempo trafegando em pelotdo [PTSF)
# (equagdes 15-7 e 15-8)
# fator de pico hordrio (PHF)
# ajustamento de veiculos pesados:
terrenos gerais (exhibit 15-18)
greide especifico (exhibit 15-19)
# ajustamento do greide:
terrenos gerais {exhibit 15-16)
greide especifico (exhibit 15-17)

J

J

Passo 6: PTSF estimada

# (Equacdes 15-9 e 15-10, exhibit 15-20)

# ajustamento zona de n3o ultrapassagem
{exhibit 15-21)

Passo 6: PTSF estimada

# (Equagdes 15-9 e 15-10, exhibit 15-20)

# ajustamento zona de ndo ultrapassagem
{exhibit 15-21)

A4

A 4

# (Equacdo 15-11)

Passo 7: Percentual da velocidade de

Y

v

Passo 8: Determinacéo do Nivel de Servico (LOS) e Capacidade

# (Equagdo 15-3)

Fonte: Goldner (2016)

Figura 3: Fluxograma produzido por Goldner (2016), em sua apostila “Analise

de Capacidade de Vias com base no HCM 2010” para calculo do NS seguindo
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Como trata-se de um trecho urbano, podemos classificar a via em classe

3, o que pelo fluxograma indica que teremos que seguir os passos 1, 2, 3,4 e 7.

No passo 1 (Dados de entrada), sdo reunidos os dados geométricos e
operacionais do segmento e da demanda que alimentam os calculos seguintes:
classe da rodovia, velocidade/FFS de referéncia, percentual de zonas de néo
ultrapassagem, pontos de acesso, volumes por direcdo, PHF (Fator Hora Pico),
composicdo de pesados (para calculo de fatores e equivalentes), e
caracteristicas de greide/terreno. Esses itens aparecem distribuidos nas sec¢oes

da metodologia (FFS, ATS, PFFS) e na caracterizagao da Classe lll.

Na sequéncia, o passo 2 (Velocidade de fluxo livre estimada (FFS)), é
realizado o calculo do FFS, que é preferencialmente medida em campo em
baixos volumes (< 200 veic/h), com amostragem de velocidade (1 a cada 10
veiculos, amostra ~100). Se os dados forem coletados com volumes > 200
veic/h, aplica-se a Equagédo 15-1 com ajuste de veiculos pesados. Na falta de
dados de campo, parte-se de uma FFS basica (BFFS) — frequentemente
associada a velocidade de projeto (ou, de modo grosseiro, ao limite de
velocidade + 10 mi/h) e corrige-se por largura de faixa/acostamento (fls) e pontos

de acesso (fa) via Equagao 15-2.

Adiante, o passo 3 (Ajustamento do fluxo de demanda para a velocidade
média de viagem (ATS)), os volumes por direcdo s&do convertidos para
equivalentes de carros de passeio no pico de 15 min, aplicando PHF, fator de
greide (fg,ATS) conforme o terreno/segmentos de aclive/declive, e fator de
veiculos pesados (fHV,ATS) com os equivalentes ET/ER. O resultado sao
Vd,ATS e Vo,ATS (pc/h), insumos do calculo de ATS. A apostila detalha quando

tratar greide especifico e como obter os equivalentes de pesados.

Na etapa seguinte, no passo 4 (Estimar ATS (aplicado as Classes | e lll)),
com a FFS do passo 2 e os fluxos ajustados do passo 3, calcula-se a ATS na
direcéo de analise (ATSd), incorporando o ajuste por zona de nao ultrapassagem
(fnp,ATS). A apostila lista as variaveis usadas (ATSd; FFS; Vd,ATS; Vo,ATS;
Fnp,ATS) e observa que Vo é em pc/h.

Por fim, o passo 7 (Estimar PFFS (somente Classe lll)), para a Classe I
(contexto urbano), a medida de desempenho usada para o NS é o Percentual da
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FFS (PFFS), calculado como a razdo entre a ATS direcional e a FFS do

segmento: Em seguida, o NS é obtido pela Tabela 15-3 especifica da Classe lll.

Para alcancar os objetivos estabelecidos, foram conduzidas Contagem
Classificatérias de Veiculos (CCV). A CCV visa determinar a quantidade, o
sentido e a composigao do fluxo de veiculos que passam por um ou varios pontos
selecionados do sistema viario, numa determinada unidade de tempo. Essas
informagdes serao usadas como dados de entrada nas duas metodologias do
HCM.

Inicialmente para realizar essa contagem €& necessario selecionar um
trecho especifico, dentro da area de estudo, para posicionar a camera. Para isso
foi levado em consideracdo um local de facil instalacdo da camera e boa
visibilidade dos veiculos. A Figura 4 e a Figura 5 ilustram o segmento da rodovia
selecionado para a filmagem, enquanto a Figura 6 corresponde a uma imagem

capturada pela camera durante o processo de contagem dos veiculos.

Figura 4: Area de estudo - Trecho BR-356 (Area especifica escolhida para

realizar a filmagem).

_;, Trecho de Estudo

BR 356 - Rodavia dos Inconfidente:

Google Earth ’r ; / " 3 ' ;&, "" sﬁ ‘ & T,L::”, aetido :
Fonte: Google Earth Pro (2023). Adaptado pelo autor,
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Figura 5: Imagem do Street View pelo Google Eath Pro, do trecho especifico

em que foi feito a filmagem.
ey T

Chevrolet para
PCD € na Guiauto!

Google Earth

Fonte: Google Earth Pro (2025).

Figura 6: Imagem da propria camera em que foi realizado a contagem de

veiculos.

Fonte: Propria (2025).
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A pesquisa foi realizada no dia 09 de julho de 2025, em uma quarta-feira,
com o objetivo de obter maior proximidade do trafego real do local durante o dia
a dia. O horario escolhido para flmagem foi de 12:00 as 13:00, um intervalo com
duracao de 1h. O objetivo foi capturar o maior movimento no local, devido as
caracteristicas do local, que possui areas comerciais, centros urbanos e a propria
rodovia. A CCV feita foi de 1h, dividida em 4 intervalos de 15 minutos, realizado

para os dois sentidos da via

Para a determinacdo da velocidade dos veiculos, em virtude da
inexisténcia de recursos especificos e precisos para a medi¢cao direta desse
parametro, foi adotado o calculo baseado no tempo de deslocamento. Para tanto,
foram selecionadas aleatoriamente 50 amostras de veiculos, e cronometrado o
tempo necessario para percorrer uma distancia pré-determinada. A Figura 7
ilustra o ponto inicial e o ponto final da distancia em questao, que foi utilizada

para o calculo da velocidade dos 50 veiculos amostrados.

Figura 7: Aimagem indica o trecho selecionado para cronometrar o tempo de

deslocamento de 50 veiculos.

\

W, AR
I A e

/ y 'f"

Fonte: Propria (2025).
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O PTSF representa a fragdo do tempo em que os veiculos trafegam em
pelotbes, isto €, em zonas de ndo ultrapassagens, ao longo de um percurso.
Embora seja um indicador consagrado de qualidade operacional, medi-lo em
campo exige rastrear continuamente cada veiculo por todo o segmento, algo

pouco pratico e sujeito a imprecisdes.

Vale destacar que até a 62 edicao do Highway Capacity Manual (HCM) o
PTSF integrava os critérios de desempenho. Na edigdo mais recente, esse
parametro foi retirado, reforcando o uso de alternativas como o PF quando se

deseja uma estimativa pratica da influéncia de pelotdes.

Para contornar essa limitagdo, adotou-se o Percent Followers (PF),
métrica recomendada quando nao se dispde de dados de trajeto completo. O PF
mede a porcentagem de veiculos que passam por um ponto da rodovia como
“seguidores”, definido como aqueles cujo headway (intervalo temporal até o

veiculo a frente) é igual ou inferior a 3 segundos. O procedimento foi:

e Coleta de dados: Andlise de todo o video (1h)
e Classificagao: contagem de cada veiculo que chegou com headway < 3
segundos, excluindo o primeiro de cada pelotao (o lider).

e Calculo do PF: razéo entre veiculos seguidores e o total observado.

Desse modo, sera possivel determinar o PF e todos os parametros
necessarios para a realizagdo dos calculos, pela metodologia do HCM 2010.
Para o HCM 2022, os passos serao mais simples, basta determinar o parametro
FD, por meio de uma equagao em que os demais parametros utilizados no

calculo ja serdo previamente obtidos.
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4 RESULTADOS

4.1 Calculo do Nivel de Servigo

Apods a definicdo do local de filmagem, foram realizadas as medi¢des
geométricas do trecho em estudo. Utilizou-se o software Google Earth Pro para
determinar as dimensdes da largura da faixa de rolamento e do acostamento,

conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Imagem para visualizagao dos dados geométricos da largura da faixa

e do acostamento medidas pelo Google Earth Pro.
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O trecho classifica-se como classe lll, devido a combinagéo de trafego
local e de passagem, com maior densidade de acessos e velocidades reduzidas
em areas urbanizadas. Possui relevo predominantemente plano, mas com 100%
da extensdo sem zonas de ultrapassagem. A extensao total do segmento é de
1,2 km, com largura da faixa de 3,4 m e acostamento de 1,52 m. A seguir a Tabela

4 mostra de forma resumida os dados geométricos.
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Tabela 4: Compilagdo dos dados geométricos coletados do trecho em estudo.

Dados Geométricos do trecho de estudo
Parametros Geométricos Valores
Comprimento total do trecho (km) 1,2
Largura da faixa (m) 3.4
Largura do acostamento (m) 1,52
Inclinacao (%) 3

Fonte: Propria (2025).

Na Figura 9 é apresentado a definigdo dos sentidos A e B para realizar a
CCV. A Tabela 5 apresenta os valores encontrados no sentido A e a Tabela 6 para

o sentido B.

Fonte: Propria (2025).

30



Tabela 5: Valores obtidos da contagem de veiculos do trecho em estudo, no
sentido A no periodo de 12:00 as 13:00 do dia 07 de julho de 2025.

Contagem classificatoria volumétrica — Sent. A
Intervalo -
Carro Moto Onibus Caminhao
12:00 as 12:15 98 10 2 15
12:15 as 12:30 86 8 4 19
12:30 as 12:45 91 10 1 11
12:45 as 13:00 100 22 2 13

Fonte: Propria (2025).

Tabela 6: Valores obtidos da contagem de veiculos do trecho em estudo, no
sentido B no periodo de 12:00 as 13:00 do dia 07 de julho de 2025.

Contagem classificatéoria volumétrica — Sent. B
Intervalo -
Carro Moto Onibus Caminhao
12:00 as 12:15 73 18 1 19
12:15 as 12:30 85 13 2 16
12:30 as 12:45 103 11 2 17
12:45 as 13:00 74 19 3 4

Fonte: Propria (2025).

A partir dos dados da Tabela 5 e Tabela 6 € necessario definir alguns

parametros que serdo utilizados nas metodologias para o calculo do NS.

A registrou um total de 492 veiculos, correspondendo a 51,7% do fluxo
total, enquanto o sentido B contou com 460 veiculos, representando 48,3% do
fluxo total. Essa distribuicdo reflete uma proporcédo aproximada de 50/50 entre
os fluxos dos dois sentidos. A porcentagem de veiculos pesados no sentido A foi
de 13,6%, composta por 9 6nibus e 58 caminhdes. No sentido B, o percentual foi
ligeiramente superior, atingindo 13,91%, com 8 énibus e 56 caminhdes.

A Tabela 7 representa o tempo gasto de cada uma das 50 amostras

coletadas para percorrer o trajeto definido.
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Tabela 7: Tabela do tempo gasto de cada uma das 50 amostras coletadas para
percorrer o trajeto definido.

Tempo Tempo
Veiculo (s) Veiculo (s)
1 2,98 25 4,81
2 3,96 26 4,46
3 3,83 27 4,62
4 4,74 28 4,15
5 4,08 29 3,44
6 8,44 30 4,15
7 5 31 4,8
8 2,71 32 572
9 3,63 33 6,59
10 4,02 34 7,44
11 3,43 35 4,62
12 5,08 36 3,63
13 3,89 37 3,82
14 3,1 38 4,09
15 3,95 39 4,61
16 4,29 40 3,37
17 2,83 41 3,56
18 3,75 42 4,88
19 3,7 43 4,49
20 5,26 44 4,15
21 3,63 45 3,38
22 4,29 46 4,09
23 3,17 47 4,81
24 5,47 48 3,83
25 4,81 49 4,22
26 4,46 50 3,57

Fonte: Propria (2025).

A extensao desse trecho foi medida em 43 metros. Desse modo, a média
das 50 amostras para percorrer esse trecho foi de 4,3 segundos, o que resulta

em uma velocidade média de 36 km/h.

Ao aplicar o critério que considera apenas os veiculos seguidores de cada
pelotéo (isto &, todos os veiculos exceto o lider), verificou-se que no Sentido A
havia 287 veiculos em pelotdo, equivalentes a 58,33 % do fluxo total nesse

sentido; ja no Sentido B foram identificados 258 veiculos em pelotéo,
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correspondendo a 56,09 % do trafego. Esses resultados indicam que, em ambos
os sentidos, mais da metade dos veiculos trafegava em condigdes de pelotao, o
que reforca a relevancia desse fenbmeno para a avaliagdo do desempenho

operacional da via.

Logo, com os dados obtidos até o momento, sera dado inicio a aplicagéo
das metodologias de cada edigdo para determinar o NS. Primeiramente sera feito
pela metodologia do HCM 2010, onde sera seguido os passos estabelecidos por

Goldner (2016), conforme apresentado na Figura 3.
Passo 1: Dados de entrada.

o dados de geometria

e volume de demanda

« classe da rodovia (I, Il ou IlI)

o velocidade medida em campo (SFM) ou velocidade de fluxo livre basica
(BFFS)

Os dados de geometria da via estdo na Tabela 4. A rodovia é classificada
em classe lll e a velocidade medida em campo foi de 22,4mi/h, ja nas medidas

imperiais que é utilizado no software.
Passo 2: Velocidade de fluxo livre estimada (FFS).

e Ajustamento da velocidade medida em campo: taxa de fluxo, veiculos
pesados (equacgdes 15-1 e 15-4), ou

e Ajustamento da BFFS, largura de faixa e acostamento, densidade de
pontos de acesso (equagdes 15-2, exhibits 15-7 e 15-8)

Como no caso em questdo as mostras coletadas resultaram em um

volume superior a 200 veiculos por hora, é orientado utilizar a equagao 1
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v

FFS =spy T 0,00776( V) Equagao (1)

fH

Onde:
FFS = velocidade de fluxo livre estimada (km/h);
S_FM = velocidade média da amostra (mi/h);

v = fluxo de trafego observado, nas duas dire¢des, durante o periodo de

medicao (veic/h);

f HV,ATS = fator de ajustamento de veiculos pesados, para ATS.

Ao aplicar os parametros na formula, temos a Equacéo 2:

FFS = 22,4 + 0,00776 2% = 31,04 Equagso (2)
0,97

Foi encontrado o valor de 31,04 para FFS, dessa forma sera iniciado o

proximo passo.

Passo 3: Ajustamento da demanda para Velocidade média de viagem (ATS).

equacodes 15-3 a 15-5

fator de pico horario (PHF)

ajustamento de veiculos pesados:
— terrenos gerais (exhibit 15-11)

— greides especificos (exhibits 15-12 a 15-14)

ajustamento do greide:
— terrenos gerais (exhibit 15-9)

— greides especificos (exhibit 15-10)
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As equacgdes 3 e 4 descritas na apostila do passo 3, para calculo do NS.

Vi

-V E -
PHF X f g a1s X fyv,ats quagao (3)

Viars =

onde:

Vi,ATS = equivalente em carros de passeio para a taxa de fluxo do periodo de

pico de 15 minutos (pc/h);

i = “d” (direcdo da analise) ou “0” (dire¢cao oposta);

fg,ATS = fator de ajustamento de greide (a partir de V/PHF);

Vi = volume da demanda para o pico horario completo, na diregéo i (veic/h);
fHV,ATS = fator de ajustamento para veiculos pesados;

PHF = fator de pico horario, que representa a variagéo do fluxo de trafego dentro

da hora.

1

= E ao (4
fHV,ATS 1+ PrEr—D)+PR(Er—1) quacao (4)

Onde:

PT = proporcéo de caminhdes e dnibus no fluxo de trafego (decimal);
PR = propor¢ao de RV’s no fluxo de trafego (decimal);

ET = Equivalente em carros de passeio para caminhdes e Onibus;
ER = Equivalente em carros de passeio para RV’s.

Para resolver as equacoes foi necessario encontrar todos os parametros.
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Primeiro € necessario encontrar o fator de ajustamento (Fhv).
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O Pt é o percentual de veiculos pesados que foi de 0,136 ja convertido
para decimal. O Pr refere-se a porcentagem de veiculos recreacionais, que seria
uma espécie de trailer, muito comum nos Estados Unidos. Por tratar-se de uma
via brasileira, onde esse tipo de veiculo ndo € comum, foi considerado como 0
esse valor. O valor de Et e Er foi pego por meio de tabela, conforme mostra a

Figura 10.

Figura 10: Tabela para encontrar o valor equivalente em carros de passeio para

veiculos pesados e recreacionais, com base no volume por sentido e tipo de

terreno.
ATSEF)J(:sIsbeIrfglg-galr ) Directional Demand Level Terrain and ) )
Equivalents for Trucks (£) Vehicle Type Flow Rate, v,,» (veh/h) | Specific Downgrades Rolling Terrain
<100 1.9 27
and RVs (&) for Level 200 s 23
Terrain, Rolling Terrain, and 300 1'4 2'1
Specific Downgrades 200 13 50
Trucks, £r 500 1.8
600 1.1 1.7
700 11 1.6
800 1.1 1.4
>900 1.0 1.3
RVs, £ /_All flows 11.0] 1
Note: Interpolation to the nearest 0.1 is recommended.

Fonte: Goldner (2016).

Ao considerar o volume de veiculos de 492 no sentido A e 460 no sentido
B, é preciso ajusta-los com o fhp, que foi de 0,9 o que resulta respectivamente
em um volume de 547 e 512. Logo, ao saber que o terreno € plano, o valor de Et

equivalente para esses volumes vai ser de 1,2.

Para encontrar o valor de fg, ATS, foi utilizado uma tabela, conforme

mostra a Figura 11.
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Figura 11: Tabela de ajustamento de fator fg, ATS, baseado no volume por

sentido e no tipo de terreno.

One-Direction Adjustment Factor Exhibit 15-9
Demand Flow Rate, v, Level Terrain and ATS Grade Adjustment Factor
(veh/h) Specific Downgrades Rolling Terrain (%gars) for Level Terrain, Rolling

<100 1.00 0.67 Terrain, and Specific Downgraces
200 1.00 0.75
300 1.00 0.83
400 1.00 0.90
500 0.95
600 1.00 0.97
700 1.00 0.98
800 1.00 0.99

2900 1.00 1.00

Note:  Interpolation to the nearest 0.01 is recommended.

Para entrar nas tabelas dividir o volume horéario pelo PHF.
Fonte: Goldner (2016)

Desse modo, foram obtidos todos os parametros necessarios para realizar
os calculos das equacgdes representadas nas equagdes 3 e 4. Foi utilizado o
software Microsoft Excel para auxilio e organizagao dos dados, conforme mostra

a Figura 12.

Figura 12: Organizacgao dos calculos e parametros feito pelo autor na qual foi

utilizado o software Microsoft Excel.

Sent. A Sent. B
Parametro | Valor | Fonte Parametro| Valor | Fonte
Vi 492 Vi, ATS = 492 Vi 460 Vi ATS = | 460
FHP 09 0,88 FHP 09 0,89
fgATS  [I0Itab 15-9 Vi, ATS = 562 cph  [fgATS tab159 | Vi, ATS = 518 cph
fhv,ATS 097 fhv,ATS 0,99
Pt 13,6% fhvATS = 1 Pt 13,6% fivATS = 1
Et tab 15-11 1,03 Et tab 15-11 1,01
Pr fv,ATS = 097 Pr 0% fivATS = 0,99
Er tab 15-11 Er tab 15-11

Fonte: Propria (2025).

Dessa forma foi obtido para o Sentido A, um valor de fthv, ATS igual a 0,97
e volume equivalentes de veiculos de 562. Para o sentido B foi encontrado 0,99

e 518 para os respectivos parametros.
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Passo 4: ATS estimada.

e Equacao 15-6

e Ajustamento zona de n&o ultrapassagem (exhibit 15-15)

O passo 4 consiste na estimativa do ATS, que pode ser feito pela resolugéao da

férmula descrita na equagao 5.
ATSd = FFS —0.00776 (vd,ATS + vd,ATS)—fnp,ATS Equacao (5)

Onde:

ATSd = Velocidade média de viagem na direcdo de analise (mi/h);

FFS = Velocidade de fluxo livre (mi/h);

vd,ATS = Taxa de fluxo de demanda na direcédo de analise (pc/h);

vo,ATS = Taxa de fluxo de demanda na dire¢ao oposta (pc/h);

fnp,ATS = Fator de ajustamento para ATS devido a porcentagem de zonas de

nao ultrapassagem na diregao de analise.

O valor de fnp,ATS, foi obtido por tabela, conforme mostra a

Figura 13.
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Figura 13: Tabela para obtencao do valor de fnp, relacionado a % de zonas de

ndo ultrapassagem com o volume de trafego no sentido contrario.

Exhibit 15-15
ATS Adjustment Factor for
No-Passing Zones (fp.ars)

Opposing Demand Flow Rate, Percent No-Passing Zones
v, (pc/h) <20 40 60 80 100
FFS = 65 mi/h
<100 1.1 2.2 28 3.0 3.1
200 2.2 3.3 3.9 4.0 4.2
400 1.6 2.3 2.7 2.8 29
600 1.4 1.5 17 1.9 2.0
800 0.7 1.0 1.2 1.4 15
1,000 0.6 0.8 1.1 1.1 1.2
1,200 0.6 0.8 0.9 1.0 1.1
1,400 0.6 0.7 0.9 0.9 0.9
>1,600 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8
FFS = 60 mi/h
<100 0.7 1.7 2.5 2.8 2.9
200 1.9 2.9 37 4.0 42
400 1.4 2.0 2.5 2.7 3.9
600 1.1 1:3 1.6 1.9 2.0
800 0.6 0.9 11 1.3 1.4
1,000 0.6 0.7 0.9 1.1 1.2
1,200 0.5 0.7 0.9 0.9 1.1
1,400 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9
21,600 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7
FFS = 55 mi/h
<100 0.5 1.2 2.2 2.6 2.7
200 1.5 2.4 3.5 3.9 4.1
400 13 1.9 2.4 2.7 2.8
600 0.9 1.1 1.6 1.8 1.9
800 0.5 0.7 1.1 1.2 1.4
1,000 0.5 0.6 0.8 0.9 13
1,200 0.5 0.6 0.7 0.9 1.0
1,400 0.5 0.6 0.7 0.7 0.9
>1,600 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7
FFS = 50 mi/h
<100 0.2 0.7 19 . 2.4 25
200 1.2 2.0 33 3.9 4.0
400 1.1 1.6 2.2 2.6 27
600 0.6 0.9 14 1.7 1.9
800 0.4 0.6 0.9 1.2 13
1,000 0.4 0.4 0.7 0.9 1.1
1,200 0.4 0.4 0.7 0.8 1.0
1,400 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8
>1,600 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5
FFS < 45 mi/h
<100 0.1 0.4 1.7 2.2 2.4
200 0.9 1.6 3.1 3.8
400 0.9 0.5 2.0 2.5 27]
600 0.4 0.3 13 1.7 1.8
800 0.3 0.3 0.8 1.1 1.2
1,000 0.3 0.3 0.6 0.8 11
1,200 0.3 0.3 0.6 0.7 1.0
1,400 0.3 0.3 0.6 0.6 0.7
>1,600 0.3 0.3 0.4 0.4 0.6

Note: Interpolation of /.75 for percent no-passing zones, demand flow rate, and FFS to the nearest 0.1 is

recommended.

Fonte: Goldner (2016).

Com todos os parametros encontrados até o momento temos a Equacgéao

ATS; = 31,04 —0,00776(562 + 518) — 2,7 = 19,96

Equacéo (6)



Passo 7: Percentual de velocidade de fluxo livre (PFFS) estimada.
e Equacao 15-11

Em seguida € iniciado o ultimo passo, no qual sera calculado o PFFS, por
meio da equacéo 7, onde ja foram obtidos todos os parametros necessarios para

o calculo.

ATS
PFFS =""1 3
EFS Equacéo (7)
Dessa forma temos a Equacao 8:
PFFS = 27° = 0,6430 Equagso (8)
31,04

Com o valor de PFFS encontrado de 64,30%, por meio de analise da

Tabela 2, encontra-se um NS E.

Com o NS E obtido por meio da metodologia do HCM 2010, serao
realizados os procedimentos necessarios para classificar o NS com base na
metodologia do HCM 2022, que adota o FD como parametro principal. Serao
mantidos os mesmos valores para os parametros, existindo apenas e
exclusivamente a alteragdo da metodologia. Portanto, o FD pode ser estimado

utilizando a Equacéao 9:

PF

FD=__ x @ 5
100~ a7, Equacéao (9)

Onde:
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PF = E a porcentagem de veiculos em pelotdo na dire¢do de analise.
Vd = E o fluxo de trafego na direcdo de analise (cpe/h) (volume contado/FHP).
ATS = E a velocidade média no sentido da analise (km/h).

O calculo da FD para obter o NS é realizado em varias etapas que incluem

a realizagao de ajustes para condi¢cdes nao basicas.

Desse modo, substituindo os valores, temos a equagéo 10:

FD = Ssﬁ X ﬁ = 14,38 Equacao (10)
100 19,96

O trecho em analise refere-se a uma via com limite de velocidade inferior
a 50 milhas por hora (mi/h). Ao aplicar o valor de 14,38 ao calculo, obtém-se um

NS classificado como D.

Foi determinado um NS E por meio do HCM 2010 e um NS D pelo HCM
2022, A analise foi realizada com os mesmos dados, com alteragao apenas nas

particularidades de cada metodologia.

4.2Interpretacao do Nivel de Servigo

O resultado de acordo com a metodologia do HCM 2010, foi um NS E. De
acordo com Goldner (2016) um Nivel de Servigco E no HCM 2010 corresponde a
uma situagédo que o trafego € proximo da capacidade da via e as velocidades
sao baixas. As paradas sao frequentes, sendo instaveis e forcadas as condicdes

de circulagéo.

Ao utilizar a metodologia do HCM 2022, foi encontrado um NS D, que
significa de acordo com seu manual, um cenario em que os motoristas ainda
conseguem manter velocidades razoaveis, mas a formacao de filas ja é
significativa e a densidade de seguidores comeca a ser alta. Embora a
ultrapassagem ainda seja possivel, ela se torna mais dificil devido ao volume de

veiculos na via.
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Essa diferenga entre as metodologias revela uma abordagem distinta na
andlise das condigbes viarias: o HCM 2010 adota uma postura mais
conservadora, ao considerar que a rodovia esta em uma condi¢cao de quase
saturagcdo, onde destaca a instabilidade operacional e a dificuldade de
manobras. Por outro lado, o HCM 2022 oferece uma perspectiva mais otimista,
que, embora o trafego esteja denso e com a formacgéao de pelotdes, ainda existem

condi¢cbes de operagao razoaveis.

A distingdo entre os Niveis de Servigo E, obtido pela metodologia HCM
2010, e D, determinado pelo HCM 2022, possui grande relevancia pratica no
contexto do planejamento urbano, especialmente no que diz respeito a definigao
de intervencgdes viarias e otimizagao da infraestrutura. Essa diferenca pode atuar

como um gatilho para a implementacao de obras de melhoria.

4.3Impactos no Planejamento de Rodovias Préximas a Areas Urbanas

No contexto do planejamento urbano, essa diferenga pode ter impactos
significativos nas decisdes sobre infraestrutura. Ao adotar a metodologia do HCM
2010, em um planejamento de rodovias proximo a areas urbanas, este, podera
atingir o gatilho de NS E, que normalmente acionaria a necessidade de
intervengdes estruturais como a duplicacdo de faixas, faixas exclusivas de
ultrapassagem e ajustes na sinalizagdo. Isso poderia resultar em adiantamento
de obras e intervengdes precoces, que seriam implementadas antes da

necessidade real, devido a visdo mais pessimista da metodologia.

Por outro lado, ao utilizar o HCM 2022, a classificacido de NS D pode adiar
ou até mesmo nao acionar a necessidade dessas obras, pois a metodologia
apresenta uma visao mais otimista, sugerindo que a via ainda pode operar
razoavelmente bem, permitindo que os gestores urbanos adotem estratégias
mais graduais. Contudo, essa abordagem poderia levar a atrasos nas
intervengdes necessarias, o que poderia impactar negativamente a seguranca e

a fluidez do trafego ao longo do tempo.

Essa dindmica de escolha entre intervengdes antecipadas e estratégias
graduais sublinha a importancia de ajustar as metodologias as condigdes locais.
No caso de areas urbanas com trafego misto e condigdes geométricas

complexas, a metodologia mais conservadora do HCM 2010 pode ser mais
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apropriada para intervir antes que os problemas se tornem criticos. No entanto,
em trechos onde o trafego ainda apresenta capacidade de operagéo razoavel, a
abordagem otimista do HCM 2022 pode ajudar a evitar investimentos
desnecessarios e proporcionar uma gestdo mais eficiente e adaptada ao

contexto local.

A escolha da metodologia tem um impacto significativo nas estratégias de
planejamento urbano, que determina o momento das intervengbes e a
adequacao dos investimentos em infraestrutura viaria. A compreensdo das
diferencas entre as abordagens do HCM 2010 e HCM 2022 é crucial para garantir
que as decisdes sobre infraestrutura sejam precisas e baseadas em uma analise
detalhada das condigdes reais de trafego, otimizando tanto a seguranca quanto

a eficiéncia viaria.
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5 CONCLUSAO

A comparagao entre as metodologias HCM 2010 e HCM 2022 revela
diferencgas significativas na maneira como as condi¢des de trafego sao avaliadas,
0 que impacta diretamente as decisbes sobre intervengbes viarias e o
planejamento urbano. O HCM 2010, com sua abordagem mais conservadora e
a classificacdo de NS E, sugere uma necessidade maior de intervengbes em
rodovias ja sobrecarregadas, o que pode levar a investimentos precoces para
evitar a saturagédo e melhorar a fluidez do trafego. Por outro lado, o HCM 2022,
ao classificar a rodovia com NS D, oferece uma perspectiva mais otimista, o que
indica que as condi¢cbes ainda sao razoaveis, mas com a necessidade de

intervengdes graduais no futuro.

O HCM 2010 adota uma abordagem mais conservadora, onde a rodovia
pode estar operando em condigbes proximas a saturacdo, com énfase na
instabilidade operacional. Ja o HCM 2022 oferece uma perspectiva mais flexivel,
com uma visao otimista do trafego, no qual a via ainda pode operar de maneira
razoavel, embora com sinais de congestionamento. Dada a complexidade das
condic¢des viarias e a variabilidade de contextos urbanos, € necessario realizar
estudos comparativos adicionais para avaliar e confirmar a eficacia de ambas as
metodologias em diferentes cenarios. O incentivo a continuacdo de futuras
pesquisas sobre essas duas metodologias permitira uma analise mais profunda
sobre a aplicabilidade de cada abordagem, o que ajuda a identificar qual delas
oferece os resultados mais precisos e adequados para a gestado da infraestrutura

urbana.

Ressalta-se que este estudo apresenta limitagdes: a filmagem utilizada
para a CCV contemplou apenas uma janela de 1 hora, o que reduz a
representatividade temporal e ndo assegura a identificacdo da hora de pico; o
Fator Hora de Pico (PHF) foi estimado, e ndo medido diretamente em campo; e
a velocidade média de viagem foi obtida por amostragem e processamento
manual, sujeitos a erros de mensuracdo e viés amostral. Essas escolhas
decorreram de restricbes de recursos e instrumentacao. Para pesquisas futuras,
recomenda-se a realizagao de filmagens de 24 horas para delimitar com preciséo
a hora de pico e calcular o PHF, bem como a afericdo de velocidades com

instrumentos dedicados e calibrados. Adicionalmente, € importante documentar
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os procedimentos de calibragao e estimar a incerteza de medi¢ao, pois pequenas
variagbes nos insumos podem resultar em diferengas significativas nos
resultados. Por fim, sugere-se estender a avaliagao a rodovias de outras classes,
de modo a comparar o desempenho das duas metodologias em contextos

operacionais distintos.

Em suma, este estudo contribui para um entendimento mais profundo
sobre a aplicabilidade do HCM no contexto urbano brasileiro, o que sugere que
as decisdes sobre obras e investimentos em infraestrutura sejam sempre
baseadas em analises rigorosas e adaptadas a realidade local, para garantir um
planejamento viario eficiente, que atenda de forma eficaz as necessidades de

mobilidade urbana e a seguranc¢a dos usuarios.
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