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RESUMO

Este estudo tem como objetivo comparar a metodologia de analise de nivel de servico entre as
edi¢des do Highway Capacity Manual (HCM) de 2010 e 2022, bem como avaliar os impactos da
adocdo de cada versdao como referéncia para determinar a necessidade de ampliacdo de
capacidade em rodovias de pista simples no Brasil. Para a andlise, foram selecionados cinco
segmentos da rodovia BR-381, em Minas Gerais, com diferentes caracteristicas topograficas, a
fim de captar a diversidade das condi¢cbes encontradas no territério brasileiro. Dados
geométricos e de volume de trafego horario foram coletados para cada segmento, padronizados
e aplicados uniformemente nas duas versdes de calculo. A avaliagdo revelou diferencas
significativas de desempenho entre as versdes, ao considerar as particularidades das rodovias
nacionais. Os resultados indicam que a edi¢do de 2022 apresenta estimativas de nivel de servico
superiores a edicdo de 2010, reduzindo a necessidade de intervencGes de ampliacdo de
capacidade.

Palavras-chave: Highway Capacity Manual (HCM). Nivel de servigo. Pista Simples.

ABSTRACT

This study aims to compare the level of service analysis methodology between the 2010 and
2022 editions of the Highway Capacity Manual (HCM), as well as to assess the impacts of
adopting each version as a reference for determining the need for capacity expansion on two-
lane highways in Brazil. Five segments of the BR-381 highway in Minas Gerais were selected for
analysis, featuring varying topographical characteristics to capture the diversity of conditions
found across Brazilian territory. Geometric data and hourly traffic volumes were collected for
each segment, standardized, and uniformly applied to both calculation versions. The evaluation
revealed significant performance differences between the editions, considering the specificities
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of Brazilian highways. The results indicate that the 2022 edition provides higher level-of-service
estimates compared to the 2010 edition, thus reducing the need for capacity expansion
interventions.

Palavras-chave: Highway Capacity Manual (HCM). Level of Service. Two-Lane Highways.

1. INTRODUCAO

O Highway Capacity Manual (HCM), manual desenvolvido pelo Transportation Research
Board (TRB), é o principal documento utilizado mundialmente para a estimativa e avaliagdo da
capacidade e do Nivel de Servico (NS) de diversos elementos viarios, sendo uma referéncia
fundamental para a engenharia de transportes. No Brasil, aproximadamente 92,7% das rodovias
pavimentadas é de pista simples (CONFEDERACAO NACIONAL DE TRANSPORTE, 2018). Logo, a
analise precisa da capacidade e do Nivel de Servico é crucial para garantir a eficiéncia e
seguranca das rodovias.

O célculo do Nivel de Servico é uma ferramenta fundamental na engenharia de trafego,
refletindo a experiéncia dos usudrios nas estradas, desde condicdoes de trafego livre até
congestionamentos severos. Fatores como volume de trafego, capacidade da via, velocidade
média dos veiculos e tempo de atraso em pontos criticos, como intersec¢des, sdo considerados
para determinar o NS. Para facilitar essa andlise, o Highway Capacity Software (HCS) foi
desenvolvido, aplicando as metodologias descritas no HCM com precisdo. Ao longo dos anos,
tanto o HCM quanto o HCS passaram por diversas atualiza¢Ges significativas, refletindo avancos
no entendimento do trafego e nas tecnologias de transporte.

A evolugdo do calculo do Nivel de Servigo (NS) é evidente ao longo das edigdes do HCM.
Nas edigdes de 2000, 2010 e 2016, o Percent Time Spent Following (PTSF) e o Average Travel
Speed (ATS) foram os principais fatores considerados, o que torna os calculos dessas versées
bastante semelhantes, pois compartilham parametros basicos comuns. Com a chegada do HCM
2022, foi introduzido o conceito de Follower Density (FD), o que trouxe uma nova dimensao a
anadlise do NS.

Entretanto, o HCM foi originalmente desenvolvido com base em pesquisas realizadas
nos EUA e Canada, e foi aplicado no Brasil sem adaptagdes especificas. Isso gera limitagGes
significativas, uma vez que as condi¢Bes locais, como comportamento dos usuarios, clima,
topografia e caracteristicas do trafego, diferem das encontradas na América do Norte, conforme
andlises de décadas atras (SETTI et al., 2011; PAULA, 2006). Como resultado, avaliagbes
imprecisas podem impactar negativamente o sistema vidrio brasileiro, seja por custos
desnecessarios com melhorias ou pela falta de intervengGes necessarias. Por isso, é essencial
ajustar o HCM as condig¢des brasileiras para que as analises sejam mais precisas e relevantes
(Martin, 2018).

No Brasil, a ampliacdo de rodovias é baseada no Nivel de Servigo (NS), que avalia a
eficiéncia de uma via em acomodar o trafego. Quando o NS atinge niveis criticos, como D, E ou
F, indica a necessidade de obras para melhorar o fluxo e a seguranca. Essas intervencdes sdo
ajustadas as condi¢des e comportamentos especificos dos motoristas brasileiros, que podem
diferir das previsdes do Highway Capacity Manual (HCM) (DNIT, 2006)

A versdo mais recente do HCM estabelece, dentre outros assuntos: i) um novo método
para determinagdo dos niveis de servico para rodovias de pista simples; ii) aperfeicoamento da
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analise do impacto dos pedestres em intersec¢Ges controladas por PARE; e, iii) proposicdo de um
método para avaliacdo do impacto de veiculos autbnomos em intersecdes (SANTOS, 2022).

Diante desse contexto, o objetivo deste estudo é aplicar o método do HCM 2022 para
calcular o nivel de servico em cinco segmentos de pista simples em uma rodovia em processo
de concessdo, com o software HCS 2024. Em seguida, os resultados obtidos serdo comparados
com os gerados pela aplicacdo da metodologia do HCM 2010, utilizando o software HCS 2010
nos mesmos cinco segmentos de pista simples da rodovia. Pararealizar essa comparagdo, optou-
se pela utilizacdo do HCM 2010 devido a sua maior rapidez e facilidade de acesso para
implementacdo, uma vez que nao havia disponibilidade imediata do HCM 2016 para utilizacdo.
Desse modo, utilizando os mesmos dados de entrada para as duas edi¢bes, serd possivel
promover uma andlise comparativa sobre as diferencas e os impactos gerados por cada
metodologia.

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo desse estudo, foram utilizados 5 segmentos de pista simples da BR —
381MG, que foram classificados como classe 2 na classificacdo do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER), segundo o seu relevo. Para a escolha dos segmentos foi levado
em consideracdo, a variedade de tipos de relevos: 2 sdo ondulados, 2 sdo planos e 1
montanhoso.

A adaptacdo do tipo de relevo foi realizada com base na tabela 1, obtida do DNER Manual de
projeto geométrico de rodovias rurais. Cada tipo de relevo, ja pré-estabelecido como variavel
de entrada, foi associado a sua respectiva porcentagem, para o calculo na metodologia.

Tabela 1 — Classificagdo de cada tipo de relevo segundo Manual de projeto geométrico de rodovias

rurais.
Classe do Regides
projeto Plana | Ondulada | Montanhosa
Classe 0 3% 4% 5%
Classe 1 3% 4,5% 6%
Classe 2 3% 5,0% 7%
Classe 3 4% 6% 8%
Classe IV-A | 4% 6% 8%
Classe IV-B | 4% 8% 10%

Fonte: DNER, Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (1999).

Os dados utilizados de volume de trafego foram obtidos por meio de pesquisas em 2017
e posteriormente uma projecao para andlise de 10 anos apds o ano de contagem, sendo assim
foi considerado o ano de 2026, como o ano a ser analisado. A proje¢do dos volumes foi calculada
com base na varia¢do do PIB no ano em questdo. Construiu-se um cenario hipotético em que o
gatilho para a execu¢do de obras de ampliagdo ocorre para um nivel de servigo D. Os resultados
obtidos serdo detalhados e analisados no tépico de aplicacdo das metodologias.

Segue ilustrado pela Tabela 2, os dados geométricos utilizados para o calculo do NS em cada
software.
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Tabela 2 - Informagdes geométricas de cada segmento.

Caracteristicas geométricas do segmento

~ . Largura
Segmento Relevo Extensao Velocidade de faixa Acostamento EHP (%)
(km) (km/h) (m)
(m)
1 Ondulado 8,7 77 3,6 2,5 0,92
2 Plano 39,4 72 3,6 2,5 0,88
3 Plano 25,8 72 3,6 1,5 0,88
4 Ondulado 14,84 77 3,6 2,2 0,88
5 Montanhoso 13,56 77 3,6 1,5 0,88

Fonte: Autores (2024).

No HCM 2010, foi considerado 0% de zonas de ndo ultrapassagem para todos os
segmentos e na edicdo do HCM 2022, foi selecionado a opc¢do de Passing zone, que seria
equivalente a 0% de zonas de ndo ultrapassagem para a edicdo mais atual. Na tabela 3, temos
os dados de trafego referente a cada segmento utilizado como dados de entrada nas duas
versoes do HCS.

Tabela 3 — Dados de trafego de cada segmento.

Dados de trafego de cada segmento

Segmento Sentido % Pesados | % Por sentido Fator K
Crescente 37% 50% 0,1038

1 Decrescente 46% 50% 0,094
5 Crescente 37% 50% 0,1038

Decrescente 46% 50% 0,09
Crescente 32% 52% 0,1038

3 Decrescente 34% 48% 0,09
Crescente 50% 54% 0,1038

4 Decrescente 42% 46% 0,094
Crescente 46% 53% 0,1038

> Decrescente 40% 47% 0,094

Fonte: Autores (2024).
Apresentado pela Tabela 4, tém-se os dados de volume de veiculos por hora, em casa sentido
para todos os trechos.




5A 6 DEDEZEMBRO RI
% DE TRANSPORTES

Tabela 4 - Informagdes sobre o volume de veiculos de 2026 de cada segmento.

Volume de Veic. por hora

Segmento Sentido 2026
Crescente 444

1 Decrescente 406
Crescente 444

2 Decrescente 406
Crescente 650

3 Decrescente 553
Crescente 910

4 Decrescente 642
Crescente 680

> Decrescente 537

Fonte: Autores (2024).

Com base nesses dados, utilizou-se a metodologia do HCM 2010 para aplicar os dados
de cada segmento, e obter os resultados para ambos os sentidos de cada trecho. O mesmo
procedimento foi repetido no HCM 2022. Com os cinco segmentos distintos entre si e os dados
de entrada padronizados para as edicdes HCM 2010 e 2022, foi possivel realizar uma analise dos
resultados.

3. CALCULO DE NIVEL DE SERVICO HCM 2010 X HCM 2022:

O calculo do nivel de servigo passou por modificagcdes em sua versdao mais recente, com
a introducdo de um novo parametro que anteriormente nao era utilizado. Na edicdo do HCM
2010, os parametros considerados sdo o Percent Time Spent Following (PTSF) e o Average Travel
Speed (ATS). Ja na edicdo de 2022, foi incorporado o novo parametro Follower Density (FD).
Considerado uma rodovia de classe 1 no HCM, temos, na Tabela 5, é apresentada a classificacdo
do nivel de servico conforme o HCM 2010, e na Tabela 6, a classificacdo segundo o HCM 2022.

Tabela 5 - Classificagdo do NS pelo HCM 2010

CLASSE 1
LOS -
ATS (mi/h) PTSF (%)

A >55 35

B >50-55 >35-50
C >45-50 >50-65
D >40-45 >65-80
E <40 >80

Fonte: Adaptado TRB (2010).



5A 6 DEDEZEMBRO

2024810
DE TRANSPORTES

Tabela 6 - Classificagdo do NS pelo HCM 2022

Folower Density (followers / mi/h)
LOS Higher-Speed Highways Posted | Lower-Speed Highways Posted
Speed Limit > 50 mi/h Speed Limit < 50 mi/h
A <2,0 <2,5
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 Demand excends capacity

Fonte: Adaptado TRB (2022).
O Highway Capacity Manual 2010 (HCM 2010) é a quinta edi¢do do principal manual
global para a andlise da capacidade e do nivel de servico de componentes viarios, como rodovias
de pista simples.

As principais alteracdes no método do HCM2010 para avaliar rodovias de pista simples,
em relacdo ao método do HCM2000, segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT) foram: A extingdo da anadlise bidirecional; para isso, é necessario usar a analise
unidirecional e combinar as medidas de desempenho para avaliar segmentos de rodovias em
ambas as direcdes; A reorganizacao de alguns modelos e tabelas; O acréscimo de uma terceira
classe de rodovias, voltadas para regides urbanizadas; E o acréscimo do método para determinar
o nivel de servigo em faixas voltadas para ciclistas.

No HCM 2022, a determinagdo dos niveis de servico para rodovias de pista simples
utiliza uma nova medida de desempenho chamada Follower Density (FD), baseada na densidade
de veiculos em pelotdes. As rodovias sao classificadas em duas classes: rodovias de alta
velocidade, com velocidades regulamentadas iguais ou superiores a 80,46 km/h (50mi), e
rodovias de baixa velocidade, com velocidades abaixo de 80,46 km/h (50mi), geralmente
encontradas em rotas turisticas e rurais, onde as oportunidades de ultrapassagem sdo limitadas
(SANTOS, 2022).

Segundo o manual do HCM 2022, o Folower Density pode ser calculado por meio da equacgao
(1), demonstrada abaixo:

PF _, vy _ PF , vy

FD = =
100 ATS 100 ATS

(1)

Onde temos que:

PF = Porcentagem de veiculos em pelotdes (%)

v4 = Fluxo de trafego no sentido analisado (veh/h)
ATS = Average Travel Speed (mi/h)

As mudancas no HCM 2022 trazem novas possibilidades para a pesquisa em engenharia
de trafego. A simplificacdo dos parametros de entrada facilita a coleta e analise de dados, o que
viabiliza o processamento de grandes volumes de informacgdes (SANTOS, 2022).
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4. APLICACAO DAS METODOLOGIAS HCM 2010 X HCM 2022

Apds compreender as particularidades das metodologias do HCM 2010 e HCM 2022,
incluindo seus métodos e pardmetros para o cdlculo do Nivel de Servico (NS), realizou-se uma
analise comparativa. Utilizando os mesmos dados de entrada nos dois softwares, obtidos a partir
de cinco segmentos selecionados da BR-381, comparou-se diretamente os resultados. Cada
segmento, com suas caracteristicas distintas, permitiu observar como as metodologias
respondiam as varia¢Ges nas condi¢des da via.

Tabela 7: Resultados NS, referente ao ano de 2026 feitos pelo HCM 2010 e HCM2022.

Trecho SENTIDO HCM 2010 | HCM 2022

1 Crescente D C
Decrescente D C
5 Crescente D C
Decrescente D C
3 Crescente E D
Decrescente E D
Crescente E E
4 Decrescente E E
Crescente F E

> Decrescente E “

Fonte: Autores, (2024)

Observa-se por meio da analise geral dos resultados que o HCM 2022 apresenta uma
visdo mais otimista em relacdo ao HCM 2010. Nos trechos 1, 2, 3 e 5 o HCM 2022 apresentou
resultados melhores em todos os sentidos dos quatro trechos, indicando um Nivel de Servico
melhor em comparagdo com o software de 2010. Em porcentagem pode-se concluir que o HCM
2022 apresentou em 80% dos casos uma melhor condi¢do de nivel de servigo estimado em
comparagdo ao NS estimado pela versao mais antiga. Somente no trecho 4, os resultados foram
iguais, nos dois sentidos da rodovia, portanto ndo houve nenhuma diferenga de resultado no
que se trata em relagao ao NS.

Ao considerar que o gatilho de ampliacdo nas rodovias foi o Nivel de Servigo D, conforme
os resultados do HCM 2022, em 2 trechos nao foi necessario realizar a ampliacdo da rodovia de
imediato (trecho 1 e 2), ou seja, em 40% das amostras poderiam ter sido
reprogramado/postergado o investimento em amplia¢do de capacidade da rodovia. Nos trechos
3 e 5, apesar de fornecerem um NS melhor também no HCM 2022, ainda era necessdrio a
ampliacdo, pois atingem ou ultrapassam o gatilho para ampliagado.

A partir de uma consulta ao site do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), na secdo de Custos Referenciais, determinou-se que o custo de ampliagdo
para uma rodovia é de RS 10.713.000,00 por quilémetro. Com base nessa informac3o, foi
possivel elaborar a Tabela 8, que apresenta duas hipdteses sobre o custo de ampliagado para a
BR381, considerando o NS D como critério de gatilho. Calculou-se o custo por quilémetro e
multiplicou-se pela extensdo de cada trecho para estimar o valor total gasto na ampliacdo de
cada trecho, caso o nivel de servigo fosse D ou inferior. A primeira hipdtese utiliza os resultados
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do HCM 2010 como referéncia, enquanto a segunda hipétese considera os resultados do HCM

2022.
Tabela 8 — Custo de ampliagdo a partir dos resultados de cada edi¢gdo do HCM.
HCM 2010 HCM 2022
Extensdao | An
Trecho Sentido dotrecho | o | Obras de ampliagdo | Ano | Obras de ampliacdo
(km) | Bas de capacidade Base de capacidade
e
Crescente D C
1 8,7 RS 93.203.100,00
Decrescente D C N .
N3o requeridas
Crescente D C
2 39,4 RS 422.092.200,00
Decrescente D C
Crescente E D
3 25,8 J RS 276.395.400,00 R$ 276.395.400,00
Decrescente E D
Crescente E ‘
4 14,84 RS 158.980.920,00 R$ 158.980.920,00
Decrescente E
Crescente F ‘
5 15,7 RS 145.268.280,00 RS 145.268.280,00
Decrescente E

Fonte: Autores, 2024.

Em relagdo aos custos, a Tabela 9 representa as duas hipoteses, ao qual evidencia os custos
totais representadas pela adog¢do de cada software.

Tabela 9 — Custo total da ampliagdo quando se adota cada versao do software.

Custo total de ampliagdo considerando cada
versao do software
HCM 2010 HCM 2024

RS 1.095.939.900,00 RS 580.644.600,00
Fonte: Autores, 2024.

Desse modo, observa-se que ao adotar o HCM 2022 como padrdo para o cdlculo do NS segundo
os 5 trechos em estudos, sera economizado um total de RS 515.295.300,00 em relacdo a versdo
mais antiga. Isso representa uma reducgao de cerca de 50% do custo total.

5. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O presente estudo reforga, portanto, a importancia do incentivo continuo a pesquisa
em relagdo a adaptagdao dos modelos de cdlculo de nivel de servigo, como o HCM, adaptados as
condigdes do Brasil. Aadogdao do HCM 2022 como padrado para o calculo do NS trouxe um grande
impacto se comparado com os resultados adotando a metodologia estabelecida no HCM 2010.

Essa simples mudanca de metodologia de referéncia para o célculo de Nivel de Servico,
especialmente naqueles que utilizaram o NS como gatilho para ampliacdes de capacidade,
possui o poder de reduzir em até quase pela metade os custos de uma concessdo. Tal reducdo
de custos poderia ter influenciado significativamente os contratos de concessdo de rodovias,
como nas tarifas de pedagio, que deveriam apresentar valores mais acessiveis para todos os
usuarios.
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Portanto, conclui-se aponta para uma maior aderéncia da nova versao do HCM2022 com
a realidade brasileira. Logo, torna-se recomendada uma revisao completa dos calculos de NS em
contratos vigentes e futuros, utilizando a nova metodologia do HCM 2022, para proporcionar
uma melhor adequacdo das obras previstas as reais necessidades das rodovias, evitando
intervencdes desnecessarias ou tardias.

Para futuros trabalhos, sugere-se aprofundar os estudos sobre a calibracdo dos
parametros do HCM 2022 especificamente para o contexto brasileiro, considerando a
diversidade de caracteristicas das rodovias nacionais. Além disso, é importante avaliar o impacto
dessa nova metodologia em diferentes cenadrios, incluindo rodovias de pista dupla e vias
urbanas, para expandir o entendimento sobre suas implicacdes praticas e econdémicas.

Realizar o calculo de valores reais, utilizando as metodologias fornecidas pelo HCM 2010
e 2022 seria de extrema importancia também, para ser possivel uma comparagdo entre os
resultados dos softwares e dos valores reais e analisar qual se aproxima mais da realidade,
dentro das caracteristicas presentes no Brasil.
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