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RESUMO

CARNEIRO, G. W. C.; PINTO, M. G. P. Analise Do Trafego E Das Condigoes
Superficiais Do Pavimento Da Avenida Perimetral No Periodo De Pré-
Inauguracao Da Avenida Liberdade. 2026. 89f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduagcdo em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Para, Belém.

A infraestrutura viaria urbana desempenha papel fundamental na mobilidade e
no desenvolvimento das cidades. A implantacao de novas vias pode alterar a
distribuicdo dos fluxos de trafego e as condigbes operacionais das vias
existentes, tornando necessaria a caracterizagdo do cenario anterior a essas
intervengdes. Assim, este trabalho teve como objetivo diagnosticar as condigbes
de trafego e da superficie de rolamento da Avenida Perimetral, em Belém (PA),
antes da inauguragcédo da Avenida Liberdade. Para isso, a via foi dividida em
quatro trechos de 1 km, totalizando 4 km, contemplando ambos os sentidos de
circulagao. Foram realizadas a contagem veicular classificada, a estimativa do
Numero N, a avaliacdo da condicdo superficial do pavimento por meio do
Levantamento Visual Continuo (LVC) e a determinag&o da velocidade média dos
veiculos. Os resultados evidenciaram diferencas entre os trechos analisados. A
contagem veicular revelou o maior VHP foi registrado no Trecho 3 pela manha
(08h30-08h45), com 1.484 veic/h, e no Trecho 1 a tarde (17h30-17h45), com
1.280 veic/h.. O Numero N variou de 2,9x10” a 4,4x107, com maior valor no
Trecho 1. O LVC classificou esse trecho como Regular, enquanto os demais
foram classificados como Otimo. O Trecho 3 apresentou as maiores velocidades
médias para a maioria das categorias veiculares, enquanto o Trecho 1 registrou
menores velocidades para parte dos veiculos pesados. A analise integrada dos
parametros permitiu caracterizar as condicbes operacionais, funcionais e
estruturais da Avenida Perimetral antes da entrada em operacao da Avenida
Liberdade, estabelecendo uma base técnica para futuras avaliagdes dos

impactos da nova infraestrutura sobre o trafego e o pavimento da via.

Palavras-chave: Sistema de Geréncia de Pavimentos; Levantamento Visual
Continuo; Contagem Veicular; Velocidade Média; Numero N; Avenida Perimetral;
Avenida Liberdade.



ABSTRACT

CARNEIRO, G. W. C.; PINTO, M. G. P. Analise Do Trafego E Das Condicoes
Superficiais Do Pavimento Da Avenida Perimetral No Periodo De Pré-
Inauguragao Da Avenida Liberdade. 2026. 89f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacao em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Para, Belém.

Urban road infrastructure plays a fundamental role in city mobility and
development. The implementation of new roads can alter traffic flow distribution
and the operational conditions of existing roads, making it necessary to
characterize the scenario prior to such interventions. Thus, this study aimed to
assess traffic conditions and the road surface quality of Avenida Perimetral in
Belém (PA) before the opening of Avenida Liberdade. To this end, the road was
divided into four 1-km segments—totaling 4 km—covering both directions of
travel. Procedures included classified vehicle counts, estimation of the "N
Number" (cumulative traffic load), pavement surface condition assessment via
Continuous Visual Survey (CVS), and determination of average vehicle speeds.
The results revealed differences among the analyzed segments. Vehicle counts
showed the highest Peak Hour Volume (PHV) in Segment 3 during the morning
(08:30-08:45), with 1,484 vehicles/h, and in Segment 1 during the afternoon
(17:30-17:45), with 1,280 vehicles/h. The N Number ranged from 2.9x107 to
4.4x107, with the highest value in Segment 1. The CVS classified this segment
as "Fair," while the others were classified as "Excellent." Segment 3 exhibited the
highest average speeds for most vehicle categories, whereas Segment 1
recorded lower speeds for some heavy vehicles. The integrated analysis of these
parameters allowed for the characterization of the operational, functional, and
structural conditions of Avenida Perimetral prior to the opening of Avenida
Liberdade, establishing a technical baseline for future evaluations of the new

infrastructure's impact on traffic and the existing road's pavement.

Keywords: Pavement Management System; Continuous Visual Survey;
Classified Traffic Count; Average Speed; N Number; Perimetral Avenue;

Liberdade Avenue.
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1. INTRODUGAO

Nas éareas urbanas, onde a mobilidade esta diretamente relacionada a
eficiéncia do transporte de pessoas e mercadorias, a infraestrutura viaria exerce
papel estratégico para o desenvolvimento econdmico e social. Segundo a
Confederagéo Nacional do Transporte (CNT), os custos logisticos, o desempenho
do transporte rodoviario e a competitividade econémica sao influenciados pela
qualidade das vias, tornando-as fundamentais para o planejamento urbano e
regional (CNT, 2025).

A implantacédo de novos corredores de circulagao constitui uma das principais
estratégias adotadas para ampliar a capacidade do sistema de transportes,
melhorar a conectividade entre diferentes regides urbanas e promover maior
eficiéncia nos deslocamentos. Nesse contexto, a Politica Nacional de Mobilidade
Urbana estabelece o planejamento integrado dos sistemas de transporte e da
infraestrutura viaria como instrumento para o desenvolvimento urbano sustentavel
(BRASIL, 2012).

A medida que as cidades se expandem e a demanda por deslocamentos
aumenta, torna-se necessaria a ampliacao e adequagao da infraestrutura viaria
existente. Entretanto, intervengdes dessa natureza tendem a modificar os padrdes
de circulagao ja estabelecidos, provocando alteracdes na distribuicdo dos fluxos
veiculares, nas velocidades de operagcdo e nas condigbes de trafego das vias
proximas, influenciando o desempenho da rede viaria como um todo (TRB, 2016).

Em Belém, a construcdo da Avenida Liberdade inseriu-se nesse cenario de
expansao da infraestrutura viaria. Concebida como um novo eixo de ligagao entre
a Avenida Perimetral e a Alga Viaria, a nova via foi planejada para ampliar a
conectividade entre importantes corredores viarios e contribuir para a redistribuicdo
dos fluxos de trafego na Regiao Metropolitana de Belém (ALEPA, 2020).

Diante dessas mudancas, torna-se necessaria a realizagao de estudos capazes
de caracterizar as condi¢bes da via antes da entrada em operagdo da nova
infraestrutura. O estabelecimento desse diagndstico inicial possibilita a criagéo de
uma base de referéncia para futuras analises comparativas, permitindo avaliar as
alteragdes decorrentes da implantagdo da Avenida Liberdade sobre as condigdes

operacionais e estruturais da Avenida Perimetral.
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Este Trabalho de Concluséo de Curso integra um projeto de pesquisa mais
amplo que tem como objetivo investigar os impactos da inauguragdo da Avenida
Liberdade sobre as condigdes operacionais e estruturais da Avenida Perimetral.
Considerando o papel da nova via na redistribuicao dos fluxos de trafego da Regiao
Metropolitana de Belém, torna-se fundamental caracterizar as condi¢des existentes
antes de sua entrada em operacao, estabelecendo uma base de referéncia para
futuras analises comparativas.

Nesse contexto, o presente estudo tem como finalidade realizar um diagndstico
da Avenida Perimetral na condigdo anterior a inauguragao da Avenida Liberdade,
contemplando aspectos relacionados a engenharia de trafego e a conservagao
viaria. Para isso, foram analisados a contagem veicular classificada, o Numero N,
as condic¢des superficiais do pavimento por meio do Levantamento Visual Continuo
(LVC) e a velocidade média dos veiculos. Os resultados obtidos contribuirdo para
a compreensao do cenario anterior a implementagdo da via e servirdo como
subsidio para futuras pesquisas voltadas a avaliagao dos impactos decorrentes da

nova configuragao viaria.

1.1. Objetivo
1.1.1. Objetivo Geral

Realizar um diagnostico das condigdes de trafego e da superficie de rolamento
da Avenida Perimetral antes da inauguracédo da Avenida Liberdade, por meio da
analise da contagem veicular classificada, da estimativa do Numero N, da avaliagéao
da condicao superficial do pavimento utilizando o método do Levantamento Visual

Continuo (LVC) e do estudo da velocidade média dos veiculos.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar o volume e a composigao do trafego da Avenida Perimetral por
meio da contagem veicular classificada nos trechos definidos para estudo;

o Estimar o Numero N dos trechos analisados a partir dos dados obtidos na
contagem veicular;

e Avaliar a condigdo superficial do pavimento por meio do método de
Levantamento Visual Continuo (LVC), conforme a norma DNIT 008/2003 —
PRO;
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e Determinar a velocidade média dos veiculos nos trechos analisados;

e Caracterizar as condigcbes de trafego e de conservagdo da Avenida
Perimetral antes da inauguracao da Avenida Liberdade;

e Fornecer uma base de dados que possibilite futuras comparacdes dos
impactos da inauguragdo e da operacao da Avenida Liberdade sobre a

Avenida Perimetral.

1.2. Justificativa

A construgao da Avenida Liberdade configura uma intervengao viaria de grande
porte, com potencial para modificar a dinamica de circulagdo da Regiao
Metropolitana de Belém. Ao estabelecer uma nova ligagdo entre a Avenida
Perimetral e a Alga Viaria, a nova infraestrutura podera influenciar a distribuicdo dos
fluxos veiculares e, consequentemente, as condigbes operacionais e estruturais
das vias adjacentes.

Nesse contexto, torna-se necessaria a caracterizagdo das condicdes da
Avenida Perimetral antes da entrada em operacdo da Avenida Liberdade. A
inexisténcia de um diagndstico técnico referente ao periodo anterior a inauguragao
da nova via evidencia a importdncia do registro das condigdes existentes,
permitindo a constituicio de uma base de referéncia para futuras analises
comparativas.

Dessa forma, esta pesquisa busca fornecer informacdes que possibilitem
avaliar, em estudos posteriores, os impactos da Avenida Liberdade sobre as
condi¢des operacionais e estruturais da Avenida Perimetral. Além de contribuir para
o desenvolvimento de pesquisas na area de infraestrutura de transportes, os
resultados obtidos poderdo subsidiar agdes relacionadas ao planejamento da
mobilidade urbana, a gestao da infraestrutura viaria e a definigdo de estratégias de
conservagao do pavimento fundamentadas em dados obtidos antes da entrada em

operacao da nova via.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico tem como objetivo apresentar a fundamentacgao tedrica que embasa
o desenvolvimento deste estudo. Sera discutido sobre o Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP), destacando sua importancia para o planejamento e tomada de
decisdes relacionadas a manutengdo e reabilitacdo, junto ao método de
Levantamento Visual Continuo (LVC). Em seguida, sao apresentados os
fundamentos da contagem veicular e o estudo da velocidade pontual, destacando
seus métodos, conceitos e importancia. Por fim, aborda-se o calculo do Numero N,
incluindo seus conceitos, formulagdes e sua importancia na analise das solicitacdes

estruturais impostas ao pavimento.

2.1. Sistema de Geréncia de Pavimentos

A Geréncia de Pavimentos possui uma grande importancia, pois € uma
ferramenta de apoio a administragao publica, auxiliando na aplicacao eficiente dos
recursos disponiveis para conservacao da infraestrutura viaria, o que proporciona
niveis de desempenho mais adequado ao longo do tempo (DNIT, 2011). Surge,
entao, o Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), como o instrumento técnico
voltado ao planejamento e tomada de deciséo, permitindo a definicdo de prioridade
para uma intervengao, baseada em critérios técnicos e econdmicos.

De acordo com a AASHTO (2012), um SGP é composto por um conjunto de
ferramentas e métodos que ajudam gestores a definir qual a melhor estratégia para
planejar, avaliar e manter o pavimento em condi¢des satisfatorias para uso. O
Manual de Geréncia de Pavimentos do DNIT (2011) destaca que o sistema integra
atividades de planejamento, projeto, execugdo e manutencéo, além de considerar
aspectos como a disponibilidade orgcamentaria, caracteristicas da malha viaria e

quesitos administrativos. Na Figura 1 € possivel visualizar a estrutura do SGP.
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Figura 1 - Sistema de Geréncia de Pavimentos.
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Fonte: DNIT (2011).

A transicdo do modelo tradicional de manutencdo corretiva para uma
abordagem mais planejada e preventiva consiste, justamente, na aplicacédo do SGP.
Fernandes Jr. e Pantigoso (1998), afirmam que essa mudanga permite nao apenas
a corregao dos defeitos existentes, mas a implementacdo de agdes que irdo
prolongar a vida util do pavimento, além de assegurar padrées minimos para a
obtencao de qualidade em toda rede gerenciada.

O acompanhamento continuo da condigdo do pavimento, desde o momento de
sua construcao, possibilita a identificacdo na fase inicial de uma deterioracao,
reduzindo os custos de recuperacdo e evitando uma intervengdo de porte maior.
Assim, o SGP constitui uma ferramenta essencial para planejar atividades de
manutengao e reabilitacdo, ajudando na durabilidade, segurancga e funcionalidade
da infraestrutura viaria (CARVALHO, 2020).

2.1.1. Niveis do Sistema de Geréncia de Pavimentos

Ha dois niveis principais de decisdo na qual a gestado de pavimento pode ser
estruturada, nivel de rede e nivel de projeto, conforme ilustrado na Figura 2. Essa
decisdo permite que o processo gerencial seja organizado de forma estratégica e
operacional, fornecendo maior eficiéncia na aplicacao dos recursos disponiveis
(Haas et al., 1994).
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Figura 2 - Fluxograma dos componentes de um sistema de geréncia de pavimentos em
nivel de rede e projeto.
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Fonte: Haas et al. (1994).

Em nivel de rede, o Sistema de Geréncia de Pavimentos tem como finalidade
avaliar a malha viaria de forma geral, para definir as prioridades de intervencéo e
estabelecer programas de investimento compativeis com a realidade orgamentaria.
E nesse momento em que os dados coletados s&o mais abrangentes e sintetizados,
proporcionando elaboragdes de estratégia de médio a longo prazo, com planos
plurianuais de manutencao, reforgo estrutural ou reconstrugéo (DNIT, 2011).

O nivel de projeto, no entanto, apresenta um maior detalhamento técnico,
concentrando-se em trechos especificos definidos previamente como os
prioritarios. Nessa etapa, as analises realizadas da condicdo do pavimento sao
mais profundas, incluindo a causa da deterioracéo, definicbes de solucdes técnicas
adequadas e estimativas de curto prazo de orgamentos (DNIT, 2011).

Devido a isso, é possivel verificar uma inter-relagdo fundamental entre os dois
niveis. Enquanto o nivel de rede estabelece diretrizes e prioridades, o nivel de
projeto vai operacionalizar as decisbes por meio da implementacdo das
intervengdes necessarias. Essa integragdo assegura uma coeréncia maior entre o
planejamento estratégico e a execugao técnica das agbes de manutengdo e

reabilitagdo (Haas et al., 1994).

2.1.2. Principais Etapas do Sistema de Geréncia de Pavimentos
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O Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) possui uma estrutura em etapas
inter-relacionadas que permitem um monitoramento de forma sistematica da malha
viaria e que fundamentam a tomada de decisbes quanto a conservagao das
rodovias. Essas etapas compreendem: inventario da rede, avaliagdo da condicéo
dos pavimentos, definicdo das estratégias de manutengao e reabilitagdo (M&R),
priorizagao, programacgao e implementacao das intervengdes, conforme ilustrado
na Figura 3.

Figura 3 - Relagao das estratégias de manutencgao e reabilitacdo com as outras etapas de um
sistema de geréncia de pavimentos.
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Fonte: MAPC (1986).

O inventario de rede consiste na etapa inicial, ou seja, € a coleta e organizagao
de dados técnicos e administrativos da infraestrutura viaria. Nessa fase, devem ser
registradas informagdes como a geometria da via extensdo, largura, tipo de
pavimento, histérico de intervengdes, volume de trafego, condi¢cbes superficiais e
estruturais, entre outras informagdes relevante. Esses dados sdo a base para o
funcionamento adequado do SGP e auxiliam as fases posteriores (Fernandes Jr;
Patingoso, 1998).

A avaliagao da condi¢cao dos pavimentos € realizada na sequéncia, podendo
ocorrer por métodos subjetivos ou objetivos. Havera o levantamento de defeitos,
identificacdo de manifestagdes patoldogicas e quantificagdo do estado de
conservacao da superficie. O inventario visual da superficie pode ser realizado
conforme a norma DNIT-PRO 006 (2003) ou por meio do procedimento de
Levantamento Visual Continuo (LVC), este, no qual sera utilizado neste trabalho,
estabelecido pela norma DNIT-PRO 008 (2003) (DNIT, 2011). A padronizagao
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desses procedimentos € necessaria para garantir a confiabilidade, comparabilidade
e consisténcia dos dados ao longo dos anos.

Com base nos resultados adquiridos, sera definido as estratégias de
manutencgao e reabilitacdo, de acordo com o nivel de deterioracao identificado,
optando pelas alternativas técnicas mais adequadas. Em seguida, as intervencgdes
sao priorizadas por hierarquizacdo técnica ou modelos de otimizacdo que véao
considerar as restricdes de orgcamento e critérios de desempenho. Por fim, é feito a
programagao e execucado dos servigos, realizando em campo as decisdes
estabelecidas, seja em nivel de rede ou projeto.

Observa-se, entao, que as etapas do SGP se constituem de um ciclo continuo
e integrado, no qual a qualidade do inventario e de sua avaliagao, influenciam de

forma direta a eficiéncia da priorizacao e da aplicagao dos recursos disponibilizados

2.1.3. Avaliagao dos pavimentos

A avaliacdo dos pavimentos é essencial no SGP, é através dela que sera
possivel diagnosticar o estado de conservagao de uma via e definir as estratégias
de manutengao e reabilitacdo. As avaliagbes podem ser classificadas como objetiva
ou subjetiva, conforme os critérios adotados para a analise da superficie.

A avaliacdo subjetiva baseia-se na percepgao de conforto e suavidade do
rolamento, sendo historicamente associada ao conceito de serventia desenvolvido
por Carey e Irick (1960). No Brasil, a norma DNIT-PRO 009/2003, regulamenta esse
procedimento, o qual estabelece a metodologia para a determinagao do Valor de
Serventia Atual (VSA), obtido a partir da média das notas atribuidas por um grupo
de avaliadores.

A avaliagao objetiva consiste na identificagéo, classificacdo e quantificagao dos
defeitos aparentes na superficie do pavimento, considerando os tipos, severidade
e extensdo. Nacionalmente, os procedimentos principais normatizados para esse
tipo de analise sdo: indice de Gravidade Global (IGG), regulamentado pela norma
DNIT-PRO 006/2003; e o Levantamento Visual Continuo (LVC), estabelecido pela
norma DNIT-PRO 008/2003. A caracterizagao dos defeitos tem os critérios definidos
pela norma DNIT 005/2003-TER.
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2.1.4. Atividade de manutencao e reabilitacao

O pavimento tende a se deteriorar devido as solicitagdes de trafego e das
condicbes ambientais. Fatores como carga por eixo, tipo de eixo, pressdo de
enchimento dos pneus, tipo de suspensao, além das variagdes de temperatura e
umidade, afetam de forma direta o desempenho estrutural do pavimento, afetando
sua funcionalidade ao longo do tempo (Fernandes Jr. et al.,1999). Inicialmente, o
processo ocorre de forma gradual, todavia tende a se acelerar conforme a vida util
do pavimento se aproxima.

Nesse contexto, as atividades de manutencéo e reabilitacdo (M&R) surgem
para preservar a condigdo de serventia da via, garantir seguranga e conforto aos
usuarios e proteger os investimentos aplicados na infraestrutura viaria. Conforme o
DER/SP (2006), o conjunto de intervengdes destinadas a recompor a condi¢ao
funcional do pavimento e adapta-los as condigbes atuais e futuras de trafego, é
denominado de manutengao. Ja a reabilitagcdo tem como a finalidade prolongar a
vida em servico de um pavimento por meio das intervengdes estruturais
significativas (Fernandes Jr.; Pantigoso, 1998).

No ambito do Sistema de Geréncia de Pavimentos, apds a avaliagao da
condicdo da via, estratégias de intervencao sao definidas em nivel de rede. As
principais alternativas sao: Nao Fazer Nada (NF), Manutencao Preventiva (MP),
Manutengao Corretiva (MC), Refor¢co (RF) e Reconstrugdo (RC) (Fernandes Jr.,
2006), conforme Figura 4. A escolha entre as opgdes € determinada pelo seu grau

de deterioragao, de extensao dos defeitos e do volume de trafego atuante.

Figura 4 - Arvore de decisdo para deformagdo permanente nas trilhas de roda.
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Fonte: Fernandes Jr. e Pantigoso (1998).
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Em nivel de projeto, as solugdes apresentam maior detalhamento técnico,
havendo a possibilidade de ter dimensionamento de reforgos estruturais ou a
reconstrugao de camadas do pavimento, conforme as necessidades identificadas.

As atividades de M&R podem ser auxiliadas através de ferramentas como as
arvores da decisdo, que possuem critérios como tipo de defeito, severidade,
extensdo e volume de trafego. Esse tipo de abordagem possibilita uma maior
racionalidade técnica na escolha das intervengdes, o que ajuda a contribuir nas
otimizagdes dos recursos disponiveis.

Segundo Bernucci et al. (2022), a realizagdo de intervengdes em momentos
adequados é fundamental para preservar o desempenho funcional e estrutural dos
pavimentos, reduzindo os custos associados ao seu ciclo de vida. O adiamento das
atividades de manutencdo acelera o processo de deterioracdo, aumentando a
necessidade de intervengdes mais complexas e onerosas no futuro, além de elevar
os custos operacionais suportados pelos usuarios da via. Esse comportamento

pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Importancia da interveng&o na minimizagéo de custos em momento oportuno.
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Fonte: FHWA (1989).

Nesse contexto, a avaliagao sistematica da condi¢gao dos pavimentos constitui
etapa essencial para o planejamento das atividades de manutengao e reabilitagéo.
A identificagdo precoce dos defeitos permite selecionar intervengdes mais
adequadas as condigdes observadas em campo, contribuindo para a otimizagao

dos recursos disponiveis e para a melhoria do desempenho da infraestrutura viaria.
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2.2. Contagem veicular

A contagem veicular € uma etapa fundamental existente nos estudos de
trafego, por meio dela sao fornecidas informagdes essenciais para o planejamento,
dimensionamento e operagao das rodovias. A caracterizagao do fluxo de veiculos
permite compreender o comportamento da demanda de trafego, identificar os
padroes existente de circulacdo e subsidiar decisées relacionadas a capacidade
viarias, além de verificar a seguranga, conservagdao e investimentos em
infraestrutura (FHWA, 2016).

Os dados obtidos por meio das contagens possibilitam a determinagcéo de
diversos parametros, como: Volume Médio Diario (VMD), Volume Médio Diario
Anual (VMDA), composicao veicular e fatores de crescimento do trafego. Esses
indicadores sdo amplamente utilizados para projetos geométricos, analise e
capacidade, planejamento de transporte e, especialmente, no dimensionamento e
na avaliagao estrutural de um pavimento (AASHTO, 2018)

O trafego, além de aspectos geométricos e operacionais, exerce influéncia
direta no desempenho dos pavimentos, pois a repeticdes de cargas por eixo
contribuem significativamente para a deterioracdo estrutural das camadas que
compdem a via. Nesse sentido, o monitoramento adequado do trafego torna-se
essencial e indispensavel para estimar solicitagbes futuras e para calculo de
parametros como o Numero N, amplamente empregado em projetos de

pavimentagao (DNIT, 2006). A Figura 6, mostra um dos modelos para contagem.

Figura 6 - Modelo de Ficha de Contagem Volumétrica.
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A compreenséo dos conceitos fundamentais do trafego, seus métodos de coleta
de dados e da importancia dessas informagdes para a engenharia rodoviaria, torna-

se indispensavel para uma gestdo adequada de infraestrutura.

2.2.1. Conceitos Fundamentais do Trafego

O estudo do trafego rodoviario baseia-se em analises quantitativas e
qualitativas do movimento de veiculos em uma via. Quando ha a caracterizagao
adequada do trafego € possivel avaliar a demanda existente e projetar o
comportamento futuro da circulagdo, preparando ndo somente a via, mas o
pavimento para o volume do trafego de forma segura e bem dimensionada (TRB,
2016)

O Volume de Trafego (Fluxo de Trafego), segundo o DNIT (2006), corresponde
ao numero total de veiculos que atravessam uma secao transversal de uma via
durante um determinado intervalo de tempo, podendo ser expresso em periodos
horarios, diarios, mensais ou anuais. Trata-se do parametro basico obtido por meio
das contagens veiculares e constitui a principal variavel utilizadas nos estudos de
engenharia de trafego.

Aintensidade de trafego é frequentemente usada como sinénimo para fluxo,
pois representa a quantidade de veiculos em um determinado intervalo de tempo.
Em estudos mais aprofundados, essa intensidade pode estar associada a
distribuicdo do trafego ao longo do dia, permitindo identificar os horarios de pico e

variagbes sazonais, conforme mostrado na Figura 7 (ITE, 2016).



Figura 7 - Representacédo Esquematica Do Volume Acumulado E Do Fluxo De Trafego.
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Dentre os parametros amplamente utilizados temos o Volume Médio Diario

(VMD), que corresponde a média do numero de veiculos que trafegam por uma

secao da via durante um dia. Ao calcular essa média durante o periodo de um ano

completo, obtém-se o Trafego Médio Diario Anual (TMDA). Esses indicadores sao

fundamentais para o planejamento rodoviario, visto que, estima o crescimento do
trafego ao longo da vida util do pavimento (FHWA, 2016; AASHTO, 2018).

Outro aspecto importante € a classificagdo veicular, que consiste na

identificacdo de veiculos conforme suas caracteristicas fisicas e operacionais, tais

como o0 numero de eixos, tipo de rodagem, configuragao estrutural, conforme

mostrado na Figura 8. Tais classificacdes sao de suma importancia para as analises

estruturais do pavimento, uma vez que veiculos comerciais e de carga exercem

solicitagdes completamente distintas sobre o pavimento.
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Figura 8 - Exemplo de classificagéo veicular utilizada em estudos de trafego.

N°DE |PBT/ICMT
EIXOS | MAX.(t)

SILHUETA CARACTERIZAGCAO CLASSE

CAMINHAO

E1 = eixo simples (ES), rodagem simples
(RS), carga maxima (CM) = 6tou
2 16(16,8) |capacidade declarada pelo fabricante do 2C
pneumatico E2 =
ES, rodagem dupla (RD), CM = 10t

d12 < 3.50m
CAMINHAQ TRUCADO

E1=ES, RS, CM =6t
E2E3 = ES, conjunto de eixos em 3c

3 23(24.2) tandem duplo TD, CM = 17t

d12 > 2,40m

1,20m < d23 = 2,40m
CAMINHAQ TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM =6t
E2 =ED, RD,CM =10t
E3 =ED, RD,CM = 10t

3 26(27,3) 251

d12, d23 >2.40m
CAMINHAQO SIMPLES

E1=ES, RS, CM 6t
E2E3E4 = conjunto de eixos em tandem ac

4 31,5(33.1) triplo TT; CM = 25,5t

d12>2,40

1.20m < d23, d34 < 2.40m
CAMINHAO DUPLO DIRECIONAL
TRUCADO

E1E2 = conjunto de eixos direcionais
CED, CM =12t E3E4 =
TD,CM =17t

4 29(30,5) 4CD

1,20m < d34 £2,40m

Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

Assim, a compreensao dos conceitos fundamentais constitui a base principal
para a analise, planejamento e dimensionamento adequado da malha viaria,

servindo como suporte técnico para estudos.

2.2.2. Métodos de Contagem Veicular

Os estudos de contagem veicular podem ser realizados por diferentes métodos
e tecnologias, o que ira definir serdo os objetivos das analises, a extensao viaria e
0s recursos disponiveis para o estudo

A contagem manual consiste no registro visual dos veiculos por observadores
posicionados em campo, que anotam as passagens dos veiculos em planilhas
especificas ou dispositivos eletrdnicos. Esse método € amplamente usado em
estudo mais pontuais, em areas urbanas e intersecgdes, proporcionado pelo seu
baixo custo e facilidade na aplicagdo. Porém, esta sujeito a falhas humanas,
principalmente em fluxos elevados e periodos prolongados de observagao,
comprometendo a precisdo dos dados (DNIT, 2006).

Por sua vez, a contagem automatica utiliza de equipamentos instalados na via

para registrar o volume de trafego de forma continua. Esses sistemas possuem,
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edicbes interruptas por periodos prolongados, concedendo dados mais precisos do
comportamento do trafego ao longo do tempo, séo muito utilizados para célculo do
TMDA (DNIT, 2006; AASHTO, 1993).

Conforme mencionado no DNIT (2006), as contagens c=volumétricas tem por
objetivo determinar o volume, o sentido e a composigdo do trafego em pontos
especificos do sistema viario. Com as informacdes obtidas, é possivel obter analise
de capacidade, estudos de congestionamentos e acidentes, além do
dimensionamento de pavimentos e projetos de melhorias viarias. Os levantamentos
podem ser realizados tanto em trechos entre intersecdes quanto em intersecdées, o
que permite a identificagdo dos fluxos ao longo das vias e os movimentos dos
veiculos.

Os postos de contagem para o levantamento costumam ser classificados em
permanentes ou temporarios. Postos permanentes usam monitoramento continuo
ao longo do ano, enquanto os temporarios possuem uma instalagdo em periodo
reduzido, geralmente de 24 horas, sendo empregados para estudos pontuais ou
complementares. Destaca-se que o periodo de contagem influéncia a confiabilidade
dos resultados, para estimativas mais precisas, recomenda-se monitoramento
continuo (DNIT, 2006).

Por fim, ressalta-se a importancia da contagem veicular, utilizando-se do
método mais adequado a analise, unido a classificagao dos veiculos para obtencao
de dados precisos, pois estimativas inadequadas de trafego resultam em
subdimensionamentos, ocasionando patologias prematuras, ou

superdimensionamentos, elevando os custos de forma desnecessaria.

2.2.3. Importéncia da Contagem Veicular

O trafego de veiculos € um dos principais responsaveis pela deterioragao de
pavimentos, a repeticdo das cargas transmitida pelos veiculos provoca tensdes e
deformagbdes acumulativas que, ao longo do tempo, resultam em manifestagdes
patolégicas, como trincas, deformag¢des permanentes e afundamento da trilha de
rodas, € possivel analisar essas manifestacbes na Figura 9. Sendo assim, a
estimativa adequada do volume de trafego, proveniente da contagem veicular,
proporciona o dimensionamento eficiente, proporcional ao fluxo atuante (DNIT,
2006).
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Fonte: DNIT (2006).

Dessa forma, ndao apenas o volume total de veiculos deve ser relevante, mas
principalmente a composi¢ao do trafego e a distribuicdo de cargas por eixo, visto
que o dano aplicado ao pavimento cresce de maneira nao linear com o aumento
das cargas aplicadas. (AASHTO, 1993; DNIT, 2006).

Nesse cenario, os estudos de contagem tornam-se essenciais para determinar
os fatores de equivaléncia de carga, através disso € possivel converter diferentes
tipos de veiculos em um numero equivalente de repeticdes em um eixo padrao.
Com essa padronizacgao, é possivel obter o chamado Numero N, que representa o
total acumulado de solicitagdes equivalente ao longo do periodo de projeto do
pavimento, constituindo o parametro fundamental nos métodos de
dimensionamento adotados no Brasil e internacionalmente (DNIT, 2006). A Figura

10, detalha essa relagao.

Figura 10 - Relag&o Entre Tipos de Eixo e Carga.

Distancia Carga
Configuracao entre eixos. Qtde. de| Qtde. de |syspensao | méxima
(e6) Eixos | Pneus autorizada

——m e 2 0 [Le=== 12

Menor que 1,20m 2 6 Especial 9
De 1,20 a 2,40m 2 6 Especial 13,5
Maior que 1,20 . s Tandem 17
menor que 2,40 m 50
Tandem i
Maior que 1,20 e
menor que 3,40 m 3 12 Tandem 255
Maior que 2,40 m 2 8 |emmme 20
Maior que 2,40 m 3 @ |pe=== 30

Fonte: DNIT (20086).
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O conhecimento do crescimento do trafego e da presenca de veiculos pesados
permitem prever a evolucao dos niveis de deterioracio e estabelecer intervencdes
em momentos pontuais e tecnicamente adequados, evitando tanto a degradagéao
prematura, quanto gastos excessivos. Portanto, a contagem veicular ndo se
restringe apenas a fase de projeto, mas integra todo o ciclo de vida do pavimento
(AASHTO, 1993).

2.3. Calculo do Numero N

O Numero N é um dos principais parametros utilizados no dimensionamento de
pavimentos rodoviarios, pois representa o efeito acumulado do trafego ao longo do
periodo de projeto. De acordo com o Manual de Estudos de Trafego do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), o Numero N
corresponde a quantidade equivalente de repeti¢cdes do eixo padrdo de 80 kN que
atua sobre o pavimento durante sua vida util prevista. Em termos praticos, ele
traduz a agao combinada dos diferentes tipos de veiculos e cargas em um unico
valor representativo.

Para sua determinacdo, € necessario, inicialmente, conhecer o volume e a
composicao do trafego da via. Esses dados sédo obtidos por meio de contagens
classificatérias, que permitem identificar a participagdo de veiculos leves e
pesados, bem como a quantidade e o tipo de eixos presentes. A partir dessas
informagdes, calcula-se o Volume Médio Diario Anual (VMDA), que servira como
base para a estimativa do trafego futuro.

O procedimento também considera a taxa de crescimento anual do trafego e o
periodo de projeto adotado. Além disso, aplicam-se os fatores de equivaléncia de
carga, que convertem os diferentes eixos observados em repeti¢gdes equivalentes
do eixo padrao, conforme exemplos mostrados na Figura 11 e Figura 12. Devem
ser considerados, ainda, o fator de distribui¢cao direcional e a distribuicao do trafego

por faixa, especialmente em rodovias com multiplas pistas.
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Figura 11 - Fatores de Equivaléncia de Carga da AASHTO.

Tipos de eixo Equacgdes (P em tf)
Simples de rodagem simples FC=(P/7,77)""
Simples de rodagem dupla FC=(P/8 17"
Tandem duplo {rodagem dupla) FC=(P/1508""
Tandem tripla (rodagem dupla) FC = (P [22,05)*%

P = Peso bruto total sobre o eixo

Fonte: DNIT (2006).

Figura 12 - Fatores de Equivaléncia de Carga do USACE.

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equacgoes (P em tf)
0-8 FC = 20782 x 107 x P *7"78
Dianteiro simples e traseiro simples Y
>8 FC = 1.8320 x 10° x p 82542
0-11 FC =1,5020 x 107 x P *472
Tandem duplo . _
=11 FC =1,5280 x 10°% x P **
) 0-18 FC = 8,0359 x 10° x P **¢
Tandem triplo .
=18 FC =1,3229 x 107 x p 5575

P = peso bruto total sobre o eixo

Fonte: DNIT (20086).

Os valores de carga por eixo (“P”) podem ser obtidos por meio de pesagens
realizadas em balangas fixas ou méveis, seja em campanhas especificas ou em
operagdes rotineiras dos 6rgaos rodoviarios. De forma estimada, também podem
ser determinados a partir de pesquisas de Origem e Destino, nas quais se registram
0s pesos transportados e as taras dos veiculos, permitindo a posterior distribuigao

da carga total pelos respectivos eixos (DNIT, 2006).

2.3.1. Pavimentos Flexiveis

No dimensionamento de pavimentos flexiveis, o parametro de trafego adotado
deve ser compativel com o método de calculo utilizado e fundamentado no
conhecimento dos volumes de trafego, da classificagdo da frota e das cargas
atuantes por eixo. Nesse contexto, utiliza-se o Numero N, definido como o total de
repeticdes equivalentes do eixo-padrao de 8,2 t (80 kN) ao longo do periodo de
projeto, cujo efeito estrutural corresponde ao trafego real previsto para a rodovia. A
sua determinacdo considera a composigao veicular, os pesos das cargas
transportadas e a distribuicdo dessas cargas entre os diferentes tipos de eixos,

sendo calculado em valores anuais e acumulados com base em projecdes de
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trafego. Para isso, sdo empregados dados provenientes de contagens volumétricas
classificatérias, pesagens, pesquisas de origem e destino e estudos sobre a
evolugao da frota (DNIT, 2006).

No dimensionamento de pavimentos flexiveis, com base no conceito de fator

de equivaléncia de carga, o Numero N & determinado pela Equagéao (2).

onde:
e N = Numero equivalente de aplicagdes do Eixo Padrdo, durante o
periodo de projeto
e a=ano no periodo de projeto
e p =numero de anos do periodo de projeto
e N; = Numero equivalente de aplicagdes do Eixo Padrao, durante o ano
a

em que:

N, = ) Vi,.FVi.365.c

onde:
e | = categoria do veiculo, variando de 1 a k
e Vi, = Volume de veiculos da categoria i, durante o ano a do periodo de
projeto
e ¢ = Percentual de veiculos comerciais na faixa de projeto, conforme
Quadro 15.5.1/1
e FV;= Fator de veiculo da categoria i
em que:
j=m (4)

onde:

e j=tipo de eixo, variando de 1 am
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e m = numero de eixos do veiculo i
e [C;= fator de equivaléncia de carga correspondente ao eixo j do veiculo
i.

No dimensionamento de pavimentos flexiveis, o trafego adotado para projeto
corresponde a faixa mais solicitada da rodovia, pois € nela que ocorre a maior
concentragdo de cargas. Quando ndo ha dados detalhados de distribuicdo por
faixa, podem ser utilizadas estimativas percentuais de veiculos comerciais na faixa
de calculo, em relacdo ao total que circula nos dois sentidos. Os veiculos leves,
geralmente ndo sdo considerados nessa etapa, uma vez que possuem baixo fator
de equivaléncia de carga e pequena influéncia na deterioragdo estrutural do
pavimento (DNIT, 2006).

Para a determinagao do Numero N, calcula-se inicialmente o volume de trafego
de cada categoria de veiculo comercial ano a ano, ao longo de todo o periodo de
projeto, aplicando-se as respectivas taxas de crescimento. Esses valores sdo
organizados em tabela, contendo os volumes médios diarios anuais para cada
classe de veiculo em cada ano considerado. Posteriormente, determinam-se os
fatores de veiculo correspondentes a cada categoria e calcula-se o valor anual de
solicitagdes equivalentes (Na). Por fim, realiza-se o somatério acumulado desses
valores ao longo dos anos de projeto, sendo o Numero N o total acumulado no
periodo analisado (DNIT, 2006).

2.3.2. Efeitos das cargas por eixo no modelo HDM

O modelo HDM, desenvolvido pelo Banco Mundial, € amplamente utilizado por
orgaos rodoviarios para a avaliagdo econdmica de rodovias. Nesse modelo, o efeito
do trafego sobre o pavimento é representado pelo ESALF (Equivalent Standard
Axle Load Factor), que corresponde ao numero de repetigcdes equivalentes de um
eixo simples de 8,2 t capazes de produzir o mesmo dano que determinado veiculo.
O calculo do ESALF é realizado de forma semelhante ao Fator de Veiculo (FV),
considerando a soma dos efeitos individuais dos eixos que compdem cada tipo de

veiculo (DNIT, 2006). Na Figura 13, é possivel verificar esses valores.
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Figura 13 - Valores de ESALF para diferentes eixos

Valores de ESALF para diferentes eixos

Simples

= g Ev
Rodagem Simples ESALF = (P/6,6)

Simples

= (P 4
Rodagem Dupla ESALF = (P/8,16)

Tandem Duplo

= 4
Rodagem Dupla ESALF = 2(P/7,55)

Tandem Triplo

= 4
Rodagem Dupla ESALF = 3{P/7,63)

P = Peso por eixo em toneladas
Peszo Total do Conjunto Tandem, dividido por 2 para Tandem
Duplo e por 3 para Tandem Triplo

Fonte: DNIT (2006).

A partir da aplicagéo dos limites legais de peso por eixo e por veiculo vigentes
no Brasil — desconsiderando as margens de tolerancia permitidas — foram
determinados os valores maximos dos Fatores de Veiculo (FV), apresentando na
Figura 14, segundo os métodos da USACE e da AASHTO. Também foram
calculados os valores correspondentes de ESALF para os principais tipos de
veiculos em circulagdo. Esses resultados encontram-se sistematizados no quadro

especifico, contemplando as configuragdes veiculares mais comuns (DNIT, 2006).

Figura 14 - Fatores de Veiculos (Carregamentos Maximos).

Tipo Veiculo Composicdo USF:CE AA;:TO ESALF .:g.rsﬂ_
2C Caminhdo médio | ESRS-6 + ESRD-10 3,567 2,722 2,938 16,0
3C | Caminhdo Pesado | ESRS-6 + ETD-17 8,827 1,970 3,896 23,0
4C Caminhédo Pesado | ESRS-6 + ETT-25,5 9,578 1.887 5,304 31,5
281 Semi-reboque ESRS-6 + 2ESRD-10 6,857 5116 5,194 26,0
282 Semi-reboque ESRS-6 + ESRD-10 + ETD-17 12,116 4,364 6,152 33,0
283 Semi-reboque ESRS-6 + ESRD-10 + ETT-25,5 12,867 4,282 7.559 41,5
352 Semi-reboque ESRS-6 + 2ETD-17 17,376 3.612 7,109 40,0
353 Semi-reboque ESRS-6 + ETD-17 + ETT-22 12,908 2,806 6,456 45,0
2c2 Reboque ESRS-6 + 3ESRD-10 10,146 7.511 7,449 36,0
2C3 Reboque ESRS-6 + 2ESRD-10 + ETD-17 15,406 6.759 8,407 43,0
3cz Reboque ESRS-6 + ETD-17 + 2ESRD-10 15,406 6,759 8,407 43,0
3ac3 Reboque ESRS-6 + 2ETD-14,5 + ESRD-10 10,714 4,422 6,340 45,0

ESRS-6 — Eixo Simples com Rodagem Simples com Peso de 6 toneladas

ESRD-10 - Eixo Simples com Rndagam Dupla com Peso de 10 toneladas

ETD-17 — Eixo Tandem Duplo com Peso de 17 foneladas

ETT-25,5 — Eixo Tandem Triplo com peso de 25,5 toneladas

Fonte: DNIT (2006).

2.4. Levantamento Visual Continuo (LVC)
O Levantamento Visual Continuo (LVC) consiste em um método de avaliagao
funcional dos pavimentos flexiveis baseado na identificagado e registro dos defeitos

superficiais observados ao longo da via. Regulamentado pela norma DNIT
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008/2003 — PRO, o método tem como finalidade fornecer um diagndstico expedito
das condicdes da superficie de rolamento, permitindo a classificacao do estado do
pavimento.

Seu método consiste em inspecionar de forma visual e continua a pista, com
auxilio de dois avaliadores treinados que percorrem os segmentos previamente
definidos, identificando a ocorréncia dos principais defeitos superficiais em um
formulario padronizado, conforme mostrado na Figura 15. Durante a inspegao sao
registradas manifestagdes patoldégicas como trincas, afundamentos, panelas,
remendos, desgaste superficial e demais irregularidades que possam comprometer
o desempenho funcional do pavimento. Esses defeitos serdo classificados
conforme sua natureza e severidade, possibilitando a obteng¢do de indicadores
representativos da condi¢cao da superficie.

Figura 15 - Formulario Para Levantamento Visual Continuo.

Formuldrio para o levantamento visual continuo

Faha
MT

de
DNIT

Ext. PNV, Ext. EXEC, UNIT N®FISTALADD MESIAND

Larguea da Psta:

Cadiga PNV
Largura do Acostamenta
Trecha da PNV
Inicia MR N

Firn VMD MR N®

SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS {A, M, B, cu S}
INF.COMPLEMENTARES

Ly DEFOR- | OUTROS
ODOMETROKM TRINCAS
| MAGDES | DEFEITOS

Do Ext|P

OBSERVAGOES

IDADE
REV |ESP

m T O —

SEG | Nicio | FM TR ‘ T ‘ ] AF | o|pD | EX ‘ E ORIG | REST

D - Desgaste do Pavimento  REST = idade da (itima restauragio

EX - Exsudacs REV = Tipo de R

nto o Rt = Remendo ESP - Espessura do
s

T8 = Trinca em Bloco  ICPF = |ndice de Condighies MR = Masco Rodovidrio ORIG - Idade do Pav. Original

Fonte: DNIT 008/2003 — PRO.
O Levantamento Visual Continuo (LVC), destaca-se por sua aplicabilidade
pratica e eficiéncia operacional, pois € um procedimento sistematico de inspecao
visual realizado ao longo do trecho avaliado, além da rapidez de execugéao e baixo

custo quando comparado a métodos instrumentados de avaliacéo.
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Por essas caracteristicas, o procedimento € amplamente empregado em SGP
tanto para aplicacbes em niveis de rede quanto para estudo em trechos especificos,
isso se deve devido a possibilidade de permitir a avaliagao continua de segmentos
homogéneos em um tempo de execugcdo menor quando comparado a métodos
amostrais mais detalhados, por isso, segue sendo amplamente utilizado em
Sistemas de Geréncia de Pavimentos rodoviarios no Brasil. (DNIT, 2011; Bernucci
et al., 2022).

Os dados obtidos durante o levantamento permitem a determinacéo de indices
que representam a condi¢do superficial do pavimento, destacando-se o indice de
Gravidade Global Expedito (IGGE), o indice de Condigéo de Pavimentos Flexiveis
(ICPF) e o indice de Estado de Superficie (IES), utilizados para classificar

tecnicamente os trechos avaliados.

2.4.1. indice de Gravidade Global Expedito (IGGE)

O indice de Gravidade Global Expedito (IGGE) é um parametro utilizado para
quantificar a gravidade dos defeitos observados durante o LVC. Seu objetivo é
transformar informacgdes qualitativas obtidas em campo em um indicador numérico
capaz de representar o estado superficial do pavimento, permitindo a comparagao
entre diferentes segmentos e auxiliando na definigao de prioridades de intervencao.

De acordo com a norma DNIT 008/2003 — PRO, o calculo do IGGE baseia-se
na frequéncia de ocorréncia dos defeitos identificados ao longo do trecho avaliado.
Inicialmente, os defeitos observados sdo agrupados em categorias especificas e
classificados conforme sua frequéncia relativa de ocorréncia. Essa frequéncia é
determinada pela razao entre o numero de estagdes em que determinado defeito
foi registrado e o numero total de esta¢gdes avaliadas.

O valor do IGGE ¢é obtido pelas frequéncias médias registradas pelos pesos

atribuidos a cada um desses grupos, conforme a Equacgao 1.

IGGE = (P; X F) + (Poap X Foap) + (Pyr X Fpr.) (1)

Onde:
e Fte Pt=Frequéncia e Peso do conjunto de trincas;

e Foap e Poap = Frequéncia e Peso do conjunto de deformacgdes;
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e Fpr e Ppr = Frequéncia (quantidade por km) e Peso do conjunto de
panelas e remendos

Os pesos atribuidos aos defeitos sdo definidos em funcéo da relagao entre sua

gravidade e a frequéncia média de ocorréncia observada no pavimento. Dessa

forma, defeitos classificados com frequéncia alta, média e baixa recebem

indicadores de gravidade iguais a 3, 2 e 1, respectivamente, conforme apresentado

na Tabela 1.
Tabela 1 - Gravidade e Peso dos Defeitos
Panelas (P) e Remendos
. Fator Fpr :

Frequéncia (Quant./Km) Gravidade Por

A —Alta 25 3 1,00
M — Média 2-5 2 0,80

B - Baixa <2 1 0,70

Demais defeitos
Frequéncia | 2O (Fo/t(; Froe | Gravidade P Poap
(o]

A —Alta 25 3 0,65 1,00
M — Média 2-5 2 0,45 0,70

B - Baixa <2 1 0,30 0,60

Fonte: Adaptado (DNIT 008/2003 — PRO)

Quanto maior o valor do IGGE, maior é a gravidade dos defeitos presentes no
segmento avaliado e, consequentemente, pior tende a ser a condigao superficial do
pavimento. Dessa forma, o indice constitui uma importante ferramenta para a
avaliagao funcional dos pavimentos, servindo de base para a determinagdo do
indice de Estado de Superficie (IES) e para a definicdo das estratégias de

manutengao e reabilitagdo mais adequadas.

2.4.2. indice de Condicdo de Pavimentos Flexiveis (ICPF)

O indice de Condicéo de Pavimentos Flexiveis (ICPF) é um parametro utilizado
para representar, de forma qualitativa, a condicdo superficial de um pavimento
flexivel a partir das observagdes realizadas durante o LVC. Diferentemente do
IGGE, que considera a frequéncia e a gravidade dos defeitos observados, o ICPF
busca expressar a percepc¢ao geral do estado da superficie de rolamento.

O ICPF ¢ obtido por meio da avaliacao das condi¢des funcionais do pavimento,

levando em consideracdo aspectos como a ocorréncia de trincas, afundamentos,
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panelas, remendos e demais defeitos capazes de comprometer o conforto e a
seguranca dos usuarios (DNIT, 2003). A atribuicdo do indice € realizada por
avaliadores treinados, que classificam cada segmento de acordo com critérios
previamente definidos.

O indice varia de 0 a 5, sendo que os maiores valores correspondem as
melhores condicdes de conservacido da superficie € os menores valores indicam
pavimentos em estado mais avancado de deterioragéo. A classificacdo do ICPF é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Conceitos do ICPF.

Conceito Descrigao ICPF
Atimo Ne.ces.,sna apenas de conservacao 5.4
rotineira
Aplicagdo de lama asfaltica:
Bom Desgaste superficial, trincas néo 4.3

muito severas em areas nao muito
extensas.

Correcao de pontos localizados ou
recapeamento: pavimento trincado,
Regular com “panelas” e remendos pouco 3-2
frequentes e com irregularidade
longitudinal ou transversal

Recapeamento com corregdes
prévias: defeitos generalizados com
Ruim corregbes prévias em  areas 2-1
localizadas — remendos superficiais
ou profundos.

Reconstrugao: defeitos
generalizados com  corregdes
prévias em toda a extensdo. De-
gradacdo do revestimento e das
demais camadas - infiltracdo de
agua e descompactagao da base.

Fonte: DNIT 008/2003 — PRO

Péssimo

A utilizagdo do ICPF complementa a analise quantitativa fornecida pelo IGGE,
permitindo uma avaliagdo mais abrangente da condigédo superficial do pavimento.
Dessa forma, ambos os indices sdo empregados conjuntamente na determinagao
do indice de Estado de Superficie (IES), utilizado para classificar tecnicamente os

segmentos avaliados.
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2.4.3. indice de Estado de Superficie (IES)

O Indice de Estado de Superficie (IES) consiste em um indicador utilizado
para representar, de forma consolidada, a condi¢gdo funcional dos pavimentos
flexiveis. O indice é obtido a partir da combinagao dos resultados do IGGE e do
ICPF, permitindo uma avaliagdo mais abrangente do estado da superficie de
rolamento.

A utilizagao conjunta desses indices possibilita considerar tanto a gravidade e
frequéncia dos defeitos observados quanto a condi¢cao geral do pavimento avaliada
durante a inspecdo. Dessa forma, o IES fornece uma classificacdo que sintetiza as
condicdes superficiais do trecho analisado, servindo como importante ferramenta
para a tomada de decisao em atividades de manutengao e reabilitacéo.

Os valores do IES sao determinados a partir da correlagao entre os resultados
obtidos para o IGGE e o ICPF, conforme os critérios estabelecidos pelo DNIT. A
partir dessa combinagao, o pavimento pode ser enquadrado em diferentes niveis
de condicdo, variando de Otimo a Péssimo. A classificacdo utilizada para

interpretacéo do indice é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdes do IES.

Descrigao IES Cédigo Conceito
IGGE <20 e ICPF > 3,5 0 A Otimo
IGGE=<20¢e ICPF<3,5 1
B Bom
20<IGGE=<40¢elICPF>35 2
20<IGGE=<40¢elICPF=<3,5 3
C Regular
40<IGGE<60¢e ICPF>25 4
40<IGGE=<60eICPF<25 5
D Ruim
60 <IGGE=<90¢e ICPF>2,5 7
60 <IGGE=<90¢eICPF <25 8
E Péssimo
IGGE > 90 10

Fonte: DNIT 008/PRO (2003)

Por reunir informacdes relacionadas tanto a ocorréncia dos defeitos quanto a
condicao funcional da superficie, o IES € amplamente empregado em Sistemas de

Geréncia de Pavimentos, auxiliando na identificagdo de segmentos prioritarios para
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intervencao e no planejamento das atividades de conservacao da infraestrutura

viaria.

2.4.4. Manifestagbes Patoldgicas em Pavimentos Flexiveis

As manifestagbes patoldgicas correspondem aos defeitos observados na
superficie dos pavimentos flexiveis e semirrigidos ao longo de sua vida util,
resultantes da agao repetitiva das cargas de trafego, das condi¢des ambientais, do
envelhecimento dos materiais e de eventuais deficiéncias de projeto, execugao ou
manutencao. A identificacio e a classificacdo dessas ocorréncias sao fundamentais
para a avaliacdo das condi¢des funcionais do pavimento, permitindo diagnosticar
seu estado de conservacéao e subsidiar a definigdo de intervengdes de manutencgao
e reabilitacao (DNIT, 2003).

A Norma DNIT 005/2003 — TER estabelece a terminologia oficial para os
defeitos superficiais observados em pavimentos flexiveis e semirrigidos,
padronizando sua identificacado e classificagdo. Entre as principais manifestacbes
patolégicas previstas pela norma destacam-se as fendas, os afundamentos, as
ondulagbes, as panelas, a exsudagdo, o desgaste, os remendos e o0s
escorregamentos (DNIT, 2003).

As fendas correspondem a qualquer descontinuidade na superficie do
pavimento, abrangendo desde fissuras até diferentes tipos de trincas. Dentre essas
manifestagdes, destaca-se a trinca tipo couro de jacaré, caracterizada por um
conjunto de trincas interligadas que delimitam pequenos poligonos semelhantes ao
couro de um jacaré. Esse defeito esta normalmente associado a fadiga estrutural
do pavimento, decorrente da repeticdo das cargas de trafego, indicando
comprometimento da capacidade estrutural da estrutura (DNIT, 2003; Bernucci et
al., 2022).

Os afundamentos consistem em deformagdes permanentes da superficie do
pavimento, manifestando-se como depressdes localizadas, geralmente nas trilhas
de roda. Segundo a classificagcdo da DNIT, esses defeitos podem ocorrer em
decorréncia da deformacéo plastica das camadas do pavimento ou da consolidagao
das camadas inferiores e do subleito, comprometendo a qualidade de rolamento e

favorecendo o acumulo de agua sobre a pista (DNIT, 2003).
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As ondulagdes caracterizam-se pela formacao de deformacdes sucessivas na
superficie do pavimento, conferindo-lhe um aspecto ondulado. Esse defeito esta
geralmente relacionado a instabilidade das misturas asfalticas ou das camadas
inferiores do pavimento, sendo frequentemente observado em locais sujeitos a
aceleragdes, frenagens e intenso trafego de veiculos pesados (DNIT, 2003).

Embora a DNIT 005/2003 — TER contemple diversos tipos de manifestacdes
patologicas, neste trabalho destacaram-se principalmente as trincas do tipo couro
de jacaré, os afundamentos e as ondulagdes, por constituirem os defeitos de maior
ocorréncia durante o Levantamento Visual Continuo realizado nos trechos
analisados da Avenida Perimetral. Essas manifestacoes serviram de base para a
determinacao dos indices de condi¢ao superficial apresentados posteriormente nos

resultados desta pesquisa (DNIT, 2003).

2.5. Velocidade média

Nos estudos desenvolvidos sobre a engenharia de trafego, um dos principais
parametros utilizados € a velocidade dos veiculos, pois esta diretamente
relacionada as condi¢cbes operacionais das vias e ao comportamento do fluxo
veicular. A andlise desse parametro permite compreender aspectos ligados a
fluidez, seguranga e desempenho da circulagdo, fornecendo informacdes
importantes para o planejamento e operagao dos sistemas viarios (DNIT, 2006).

De acordo com a Companhia de Engenharia de Trafego (1982), os estudos de
velocidade podem ser realizados por diferentes métodos de coleta e
processamento de dados, possibilitando a obtencao de parametros representativos
das condi¢gdes de circulagdo em determinados trechos viarios. A analise da
velocidade torna-se uma ferramenta importante para estudos operacionais,

avaliagbes de trafego e suporte as intervengdes na infraestrutura viaria.

2.5.1. Métodos de Determinagao da Velocidade Média

Nos estudos de trafego, a determinagéo da velocidade pode ser realizada por
diferentes métodos de coleta de dados, variando conforme os objetivos da analise,
as caracteristicas da via e os recursos disponiveis. Entre os métodos mais
utilizados destacam-se os levantamentos por radar, sensores automaticos,

veiculos-teste e medigdes por bases curtas ou bases longas (CET, 1982).
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Conforme orientado pela CET (1982), o método das bases longas, consiste na
obtencado da velocidade a partir do tempo gasto pelo veiculo para percorrer uma
distancia previamente conhecida entre dois pontos da via. Esse procedimento
possibilita resultados mais representativos das condigdes reais de circulagédo do
trecho analisado, reduzindo interferéncias causadas por aceleracbes e
desaceleracbes momentaneas dos veiculos.

A aplicagao desse método exige a definigdo adequada da extensao da base de
medicdo, além do correto posicionamento dos observadores responsaveis pelo
registro dos tempos de percurso. A confiabilidade dos dados obtidos também esta
relacionada as condi¢des de visibilidade, ao volume de trafego e a padronizagao
da coleta em campo (CET, 1982).

2.5.2. Relagéo entre Velocidade, Trafego e Condigdes da Via

De acordo com a Companhia de Engenharia de Trafego — CET (1982), a
velocidade pode ser definida de diferentes formas, destacando-se a velocidade
pontual, a velocidade média no tempo e a velocidade média no espaco. A
velocidade pontual corresponde a velocidade do veiculo no instante em que passa
por um ponto especifico da via, enquanto a velocidade média no tempo representa
a meédia aritmética das velocidades registradas em determinada sec¢do. Ja a
velocidade média no espaco corresponde a relacéo entre a distancia percorrida e
o tempo médio gasto no percurso ao longo de um trecho.

A medida que o volume de trafego aumenta, ocorre uma reducdo gradual da
velocidade média dos veiculos devido a diminuigao da liberdade de manobra e ao
aumento das interagdes entre os usuarios da via. Em condi¢des de maior saturacao
do fluxo, os condutores tendem a adaptar sua velocidade em fungao das limitacoes
impostas pela circulagao dos demais veiculos (HCM, 2016)

A composigao do trafego também exerce influéncia significativa sobre a
velocidade operacional das vias. A presenca de veiculos pesados, como caminhdes
e Onibus, altera a dinamica do fluxo em razdo das diferengcas de aceleracéo,
frenagem e desempenho operacional, principalmente em vias urbanas com
elevados volumes de trafego misto (AASHTO, 2018).

Por fim, as condi¢des fisicas da via também influenciam na velocidade.

Irregularidades na superficie do pavimento, defeitos funcionais, condi¢cdes de
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drenagem e geometria inadequada podem reduzir o conforto e a seguranga dos
usuarios, levando os condutores a diminuirem a velocidade de circulag&o (Bernucci
et al., 2022). Observe a Figura 16.

Figura 16 - Relag&o entre volume de trafego, capacidade e velocidade.
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Fonte: Adaptado de CET (1982).
Os estudos de velocidade interrelacionados as caracteristicas do trafego e da

infraestrutura viaria tornam-se importantes ferramentas para analises operacionais,
avaliacbes de desempenho e identificacdo de alteracbes nas condicbes de

circulagao ao longo do tempo.

2.5.3. Importancia da Velocidade Média

A velocidade média constitui um importante parametro para a analise
operacional de vias urbanas e rodoviarias, pois permite avaliar as condi¢cbes de
fluidez do trafego e o desempenho da circulagéo veicular ao longo de um trecho.
Os estudos desse indicador fornecem informacdes relevantes sobre as condi¢des
reais de deslocamento dos veiculos, permitindo avaliar os efeitos causados por
interferéncias operacionais, presenga de cruzamentos, intensidade do trafego e
caracteristicas geométricas da via (CET, 1982).

Além das analises operacionais, a velocidade média também esta relacionada
as condigdes da infraestrutura e ao conforto dos usuarios. Variagdes significativas
de velocidade ao longo de um trecho podem indicar problemas associados a
capacidade da via, a presenca de defeitos no pavimento ou a alteracbes nas
condi¢gbes do trafego, contribuindo para diagnésticos mais detalhados sobre o

desempenho da malha viaria (HCM, 2016).
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No contexto da engenharia de transportes, os estudos de velocidade média
auxiliam no desenvolvimento de estratégias voltadas a melhoria da fluidez,
seguranca e eficiéncia operacional das vias, além de fornecerem subsidios técnicos
para futuras intervencdes e avaliagcbes comparativas das condi¢cbes de circulagao
ao longo do tempo. A Figura 17 mostra a relagédo existente entre a condicdo da via

e a velocidade média.

Figura 17 - Influéncia das condigbes operacionais da via na velocidade média do trafego.
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Fonte: DNIT (2006).
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3. METODO

Neste capitulo sdo descritos os aspectos gerais via arterial urbana analisada,
bem como dos segmentos selecionados para compor o estudo, além do método
empregado na pesquisa. Apresentam-se as particularidades da via avaliada e os
critérios técnicos utilizados para conducao dos trabalhos. A obtengao e o tratamento
das informagdes sao organizados em etapas sequenciais, contemplando:
identificacao e codificacdo dos trechos, levantamento e inventario da malha viaria,
aplicacao de formularios em campo e registro dos dados, contagem veicular
classificada, calculo do numero N, calculo da velocidade média e o levantamento

visual continuo.

3.1. Caracterizacao da area de estudo
3.1.1. Avenida Perimetral

A Avenida Perimetral é classificada como via arterial, exercendo fungao
estrutural na mobilidade urbana de Belém por conectar bairros estratégicos e
atender ao trafego de veiculos particulares, transporte coletivo e veiculos de carga.
Ao longo de sua extensao, a Avenida Perimetral conecta os bairros do Curio-Utinga,
Marco, Terra Firme e Guama, estabelecendo ligacdo entre areas residenciais,
instituicdes de ensino e pesquisa e importantes equipamentos urbanos da cidade.

A Avenida Perimetral também funciona como importante via de acesso a
diversos pontos de grande circulagao na cidade. Entre eles, destacam-se a Estrada
da Ceasa, a Embrapa, o campus de pesquisa do Museu Paraense Emilio Goeldi, a
Eletronorte e a Escola de Aplicagao da UFPA. Além disso, a via atende diretamente
a Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA) e a Universidade Federal do
Para (UFPA), instituicbes que concentram grande parte da demanda de usuarios
do transporte coletivo que circula pela avenida.

Segundo a Secretaria Municipal de Seguranga, Ordem Publica e Mobilidade de
Belém (SEGBEL), atualmente 26 linhas de 6nibus distintas circulam diariamente
pela Avenida Perimetral, das quais 7 atendem especificamente ao trecho
compreendido entre a UFPA e a UFRA (SEGBEL, 2021). A localizacéo da area de

estudo é apresentada na Figura 18.
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Figura 18 - Avenida Perimetral.
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Fonte: Adaptado do Google Earth pelos autores (2026).

3.1.2. Avenida Liberdade

Com aproximadamente 14 km de extensdo, a Avenida Liberdade conecta a
Avenida Perimetral, em Belém, a rodovia Alga Viaria, atravessando areas
estratégicas da Regido Metropolitana e consolidando um novo eixo estruturante de
mobilidade. Seu tragado € apresentado na Figura 19. Concebida como a primeira
via expressa do estado, foi planejada para operar sem semaforos, lombadas ou
cruzamentos em nivel, assegurando maior fluidez e continuidade ao trafego. Sua
implantagcdo contempla trés faixas de rolamento por sentido, ciclofaixas,
acostamentos de 2,5 metros, iluminagdo em LED com alimentagdo por energia
solar e pavimento ecolégico na ciclovia, evidenciando a adog¢ao de solugdes
voltadas a eficiéncia operacional e a sustentabilidade. A nova infraestrutura
beneficiara diretamente os municipios de Belém, Ananindeua e Marituba, além de
ampliar a conexao com o sul do estado, o Porto de Vila do Conde e a regiao do
Baixo Tocantins. (O LIBERAL, 2025).
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Figura 19 - Avenida Liberdade.
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Fonte: Adaptado do Google Earth pelos autores (2026).
3.2. Descrigao do método

A seguir, na Figura 20, é apresentado um fluxograma que ilustra as etapas do

método utilizado nesse estudo.

Figura 20 - Fluxograma do Método.

Contagem Veicular Levantamento Visual
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Calculo do Nimero N Velocidade Média

Fonte: Autores (2026).

3.2.1. Contagem Veicular Classificada
A contagem veicular classificada foi realizada com o objetivo de caracterizar o
volume e a composi¢cado do trafego na via em estudo, permitindo a analise do

comportamento da demanda ao longo dos periodos de maior movimentagao. O
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levantamento ocorreu durante quatro dias distintos, contemplando quatro horas
consecutivas por dia, de modo a abranger os picos da manhad e da tarde,
considerados representativos das condigbes mais criticas de operagao.

A coleta de dados foi efetuada nos quatro trechos definidos para o estudo,
compreendendo: Trecho 1 (Avenida Liberdade — UFRA), Trecho 2 (UFRA —
Avenida Liberdade), Trecho 3 (Avenida Liberdade — UFPA) e Trecho 4 (UFPA —
Avenida Liberdade). Essa divisdo permitiu a analise comparativa dos fluxos
veiculares em cada segmento da via. Os veiculos foram classificados em categorias
(automodveis, motocicletas, 6nibus, caminhdes leves e caminhdes pesados),
possibilitando a determinacéo do volume total e da participacéo percentual de cada
tipo de veiculo.

As contagens foram realizadas por meio da analise de imagens provenientes
de cameras de monitoramento, cedidas pelo Centro Integrado de Operagdes
(CIOP), cuja colaboragao foi essencial para a realizagdo do levantamento,
possibilitando a identificacdo e a classificagdo dos veiculos em cada sentido de
circulagao durante os periodos analisados.

As informacgdes obtidas durante a andlise das imagens foram registradas em
planilhas de contagem elaboradas para o levantamento, nas quais foram
contabilizados os volumes de veiculos por categoria, sentido de circulagéo e
intervalo de tempo. Em virtude de a coleta ter sido realizada em quatro dias
distintos, foi utilizada uma planilha especifica para cada dia de contagem. Os
modelos dessas planilhas sdo apresentados nas Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e

Tabela 7.

Tabela 4 - Planilha para contagem trecho 1.

TRECHO 1

MANHA - TERGA FEIRA 03/03/2026 TARDE - QUARTA FEIRA 04/03/2026
VEICULO VEICULO

- N CAMINHAO CAMINHAO HORA - -
AUTOMOVEL MOTO ‘ ONIBUS ‘ 2 EIXOS | 3+ EIXOS AUTOMOVEL | MOTO ‘ ONIBUS
07:30 - 07:45 14:00 - 14:15

07:45 - 08:00 14:15 - 14:30

08:00 - 08:15 14:30 - 14:45

08:15 - 08:30 14:45 - 15:00

08:30 - 08:45 15:00 - 15:15

HORA CAMINHAO CAMINHAO

2 EIXOS 3+ EIX0S

Fonte: Autores (2026).
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Tabela 5 - Planilha para contagem trecho 2.

TRECHO 2
MANHA - TERCA FEIRA 03/03/2026 TARDE - QUARTA FEIRA 04/03/2026
VEICULO VEICULO
HORA - - CAMINHAO CAMINHAO HORA - - CAMINHAO CAMINHAO
AUTOMOVEL MOTO ‘ ONIBUS ‘ 2 EIXOS | 3+ FIXOS AUTOMOVEL | MOTO ‘ ONIBUS ‘ 2 EIXOS 3+ FIXOS
07:30 - 07:45 14:00 - 14:15
07:45 - 08:00 14:15 - 14:30
08:00 - 08:15 14:30 - 14:45
08:15 - 08:30 14:45 - 15:00
08:30 - 08:45 15:00 - 15:15
08:45 - 09:00 15:15-15:30
09:00 - 09:15 15:30 - 15:45
09:15 - 09:30 15:45 - 16:00
09:30 - 09:45 16:00 - 16:15
09:45 - 10:00 16:15 - 16:30
10:00 - 10:15 16:30 - 16:45
10:15 - 10:30 16:45 - 17:00
10:30 - 10:45 17:00 - 17:15
10:45 - 11:00 17:15-17:30
11:00 - 11:15 17:30 - 17:45
11:15-11:30 17:45 - 18:00
Fonte: Autores (2026).
Tabela 6 - Planilha para contagem trecho 3
TRECHO 3
MANHA - TERGA FEIRA 24/02/2026 TARDE - QUINTA FEIRA 26/03/2026
VEICULO VEICULO
HORA - - CAMINHAC CAMINHAO HORA - a CAMINHAO CAMINHAO
AUTOMOVEL ‘ MOTO | ONIBUS ‘ HETTE ‘ o AUTOMOVEL | MOTO ‘ ONIBUS ‘ B oS | TG
07:30 - 0745 14:00 - 14:15
07:45 - 08:00 14:15 - 14:30
08:00 - 08:15 14:30 - 14:45
08:15 - 08:30 14:45 - 15:00
08:30 - 08:45 15:00 - 15:15
08:45-09:00 15:15 - 15:30
09:00 - 09:15 15:30 - 15:45
09:15 - 09:30 15:45 - 16:00
09:30 - 09:45 16:00 - 16:15
09:45 - 10:00 16:15 - 16:30
10:00 - 10:15 16:30 - 16:45
10:15 - 10:30 16:45 - 17:00
10:30 - 10:45 17:00 - 17:15
10:45 - 11:00 17:15 - 17:30
11:00 - 11:15 17:30 - 17:45
11:15 - 11:30 17:45 - 18:00
Fonte: Autores (2026).
Tabela 7 - Planilha para contagem trecho 4.
TRECHO 4
MANHA - TERGA FEIRA 24/02/2026 TARDE - QUINTA FEIRA 26/03/2026
VEICULO VEICULO
HORA - - CAMINHAO CAMINHAO HORA = - CAMINHAO CAMINHAO
AUTOMOVEL | MOTO ‘ ONIBUS ‘ 2 EIX0S 3+ EIXOS AUTOMOVEL | MOTO ‘ ONIBUS ‘ 2 EIX0S 3+ EIXOS
07:30 - 07:45 14:00 - 14:15
07:45 - 08:00 14:15 - 14:30
08:00 - 08:15 14:30 - 14:45
08:15 - 08:30 14:45 - 15:00
08:30 - 08:45 15:00 - 15:15
08:45 - 09:00 15:15 - 15:30
09:00 - 09:15 15:30 - 15:45
09:15 - 09:30 15:45 - 16:00
09:30 - 09:45 16:00 - 16:15
09:45 - 10:00 16:15 - 16:30
10:00 - 10:15 16:30 - 16:45
10:15 - 10:30 16:45 - 17:00
10:30 - 10:45 17:00 - 17:15
10:45 - 11:00 17:15-17:30
11:00 - 11:15 17:30 - 17:45
11:15-11:30 17:45 - 18:00

Fonte: Autores (2026).

O método adotado permitiu a obtencdo de dados confiaveis para o calculo do
Volume Médio Horario, do Volume de Pico e do Numero N, dando suporte as etapas
seguintes do estudo, como a avaliagdo da capacidade da via e das condi¢des de
nivel de servigo. Dessa maneira, a contagem veicular classificada se caracteriza
como etapa essencial para a correta caracterizagdo das condi¢cdes operacionais do

trecho em analise.
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3.2.2. Calculo do Numero N

O calculo do Numero N foi realizado conforme os procedimentos estabelecidos
no Manual de Estudos de Trafego do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2006), utilizando os dados obtidos por meio da contagem
veicular classificada realizada na Avenida Perimetral. O procedimento teve como
objetivo estimar o numero equivalente de solicitagdes do eixo padrao de 8,2
toneladas para cada um dos quatro trechos analisados, permitindo avaliar a
solicitagcao estrutural imposta ao pavimento pelo trafego de veiculos comerciais.

Os volumes de trafego empregados no calculo foram obtidos a partir da
contagem veicular classificada realizada nos quatro trechos definidos para o
estudo, contemplando ambos os sentidos de circulagao da via. Os veiculos foram
classificados nas categorias automadveis, motocicletas, 6nibus, caminhdes de dois
eixos e caminhdes de trés ou mais eixos. Para a determinagao do Numero N, foram
considerados apenas os veiculos comerciais (6nibus e caminhdes), em razao de
sua maior contribuigao para as solicitagdes estruturais atuantes sobre o pavimento.

Inicialmente, os volumes de veiculos comerciais registrados durante o periodo
de quatro horas foram extrapolados para o Volume Diario Médio (VDM), adotando-
se a premissa de que o volume observado correspondesse a um tergo do trafego
diario. Em seguida, os diferentes tipos de veiculos comerciais foram convertidos
em solicitagdes equivalentes ao eixo padrao de 8,2 toneladas por meio dos fatores
de equivaléncia de carga propostos pelo United States Army Corps of Engineers
(USACE), conforme recomendado pelo Manual de Estudos de Trafego do DNIT
(2006). Para esse procedimento, considerou-se que todos os veiculos trafegavam
com a carga maxima legalmente permitida por eixo, adotando-se uma condig&o
conservadora para a estimativa das solicitagdes estruturais.

A partir dos volumes diarios equivalentes foi determinado o fator de veiculo (FV)
correspondente a cada trecho, possibilitando o calculo do Numero N para um
periodo de projeto de 10 anos. A memoria de calculo foi organizada de forma a
apresentar, para cada trecho analisado, o Volume Diario Médio de veiculos
comerciais, o fator de veiculo (FV) e o respectivo Numero N.

A sequéncia metodolégica empregada para a determinacdo do Numero N é

apresentada na Figura 21.
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Figura 21 — Fluxograma para numero N.

G CONTAGEM VEICULAR CLASSIFICADA

Dados obtidos por meio das imagens

disponibilizadas pelo CIOP, durante 8 horas diarias

(4 horas no periodo da manha e 4 horas no periodo da tarde),
em cada um dos quatro trechos analisados.

v

@ SELECAO DOS VEICULOS COMERCIAIS

Consideragéo apenas dos veiculos comerciais:
6nibus e caminhdes (leves e pesados).

!

© DETERMINAGAO DO VOLUME DIARIO MEDIO (VDM)

O volume observado em 8 horas diarias é extrapolado
para 24 horas: VDM = Volume em 8 h x 3.

¥

@ APLICAGAO DOS FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA

Utilizagdo dos fatores de equivaléncia recomendados
pelo USACE (1953) conforme DNIT (2006).

.

@ DETERMINAGAO DO FATOR DE VEICULO (FV)

Calculo do fator de veiculo a partir da composicao
do trafego e dos fatores de equivaléncia adotados.

¥

© ciLcuLo Do NUMERON

Calculo do Numero N anual (Na) e acumulado (N)
para o periodo de projeto adotado de 10 anos.
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e @ RESULTADO FINAL - NUMERO N
:__ Obtengao do Numero N para cada trecho analisado
@ da Avenida Perimetral.
I
¥ ¥ 2 ¥
Q
TRECHO 1 TRECHO 2 TRECHO 3 TRECHO 4
Liberdade — UFRA UFRA — Liberdade Liberdade — UFPA UFPA — Liberdade

Fonte: Autores (2026).

3.2.3. Levantamento Visual Continuo

O Levantamento Visual Continuo foi realizado conforme as diretrizes
estabelecidas na Norma DNIT 008/2003 — PRO — Levantamento Visual Continuo
para Avaliacdo da Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos -
Procedimento, emitida pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), que fixa os procedimentos para avaliagdo da superficie de
pavimentos por meio do método LVC.

A inspegédo abrangeu quatro trechos de 1 km de extensdo, denominados
Trechos 1, 2, 3 e 4, totalizando 4 km da Avenida Perimetral. Dois trechos foram
definidos a montante e dois a jusante do acesso a Avenida Liberdade,
contemplando ambos os sentidos de circulagédo. O levantamento foi realizado por
meio de inspegcdo embarcada em veiculo, conduzido pelo professor orientador da

pesquisa, percorrendo-se todos os trechos a uma velocidade constante de
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aproximadamente 40 km/h, em conformidade com as recomendagdes da Norma
DNIT 008/2003 — PRO.

Durante o percurso, cada um dos autores realizou, de forma independente, o
registro das manifestagdes patoldégicas observadas em todos os trechos
analisados. Dessa forma, foram obtidas duas avaliagbes para cada segmento
inspecionado, permitindo a comparagao entre os registros e reduzindo a influéncia
da subjetividade inerente ao método de inspeg¢ao visual.

Apds a conclusao do levantamento, os registros obtidos em campo foram
utilizados para a determinagcdo dos indicadores de condi¢cao superficial do
pavimento, conforme os procedimentos estabelecidos na Norma DNIT 008/2003 —
PRO. Inicialmente, foi calculado o indice de Condicdo do Pavimento Flexivel
(ICPF), obtido pela média das avaliagdes realizadas pelos autores para cada
trecho. Em seguida, foi determinado o indice de Gravidade Global Expedito (IGGE),
considerando os fatores de frequéncia e os pesos de ponderagao atribuidos as
manifestacdes patoldgicas observadas, conforme estabelecido pela norma. Por fim,
o indice de Estado da Superficie (IES) foi obtido a partir da associagéo entre os
valores de ICPF e IGGE, permitindo a classificagdo objetiva das condi¢des
superficiais do pavimento em cada trecho analisado. Os trechos percorridos
durante a inspecéo sédo apresentados na

Figura 22.
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Fonte: Adaptado do Google Earth pelos autores (2026).
3.2.4. Velocidade Média

O estudo da velocidade média foi realizado com a finalidade de caracterizar as
condicbes operacionais da Avenida Perimetral, permitindo analisar o
comportamento do fluxo veicular nos trechos selecionados. A determinagao desse
parametro sera realizada por meio do método das bases longas conforme
procedimentos descritos pela Companhia de Engenharia de Trafego (CET, 1982).

O levantamento abrangeu os mesmos segmentos definidos para a contagem
veicular e para o Levantamento Visual Continuo, permitindo a integracdo entre as
informagdes de trafego, condi¢gées do pavimento e desempenho operacional da via.
Os dados obtidos possibilitardo a analise comparativa, contribuindo para a
caracterizagao das condi¢des atuais de mobilidade da Avenida Perimetral antes da
inauguragao da Avenida Liberdade.

Dessa forma, o estudo da velocidade média servira como suporte para futuras
analises relacionadas aos impactos da nova configuragdo viaria sobre o

comportamento do trafego urbano.
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4. RESULTADO E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a aplicagao pratica da metodologia proposta nesta
pesquisa, contemplando a analise dos dados obtidos em campo a partir dos
levantamentos realizados na Avenida Perimetral antes da inauguragao da Avenida
Liberdade, em Belém (PA). Os resultados sédo apresentados e discutidos de forma
integrada, buscando relacionar as condi¢des do pavimento, as caracteristicas do
trafego e o comportamento operacional da via.

As analises desenvolvidas neste capitulo permitem caracterizar as condigdes
operacionais da Avenida Perimetral antes da entrada em funcionamento da Avenida
Liberdade, constituindo uma base técnica para futuras comparagdes acerca dos
impactos da nova configuragao viaria sobre o trafego e o desempenho funcional do

pavimento.

4.1. Contagem Veicular

Os resultados da contagem veicular classificada realizada nos quatro trechos
da Avenida Perimetral sdo apresentados neste tdpico. As contagens contemplaram
as categorias automoveis, motocicletas, 6nibus, caminhdes de 2 eixos e caminhdes
de 3 ou mais eixos, em ambos os sentidos de circulagao, utilizando os registros do
sistema de monitoramento do Centro Integrado de Operagdes (CIOP). As coletas
foram realizadas nos periodos da manha (07h30 as 11h30) e da tarde (14h00 as

18h00). A Tabela 8 apresenta um resumo geral das contagens realizadas.

Tabela 8 - Volume total de veiculos por periodo e trecho.

Trecho Manha Tarde Total
Trecho 1 3919 eic. 3939 \eic. 7858 weic.
Trecho 2 4333 weic. 2949 \eic. 7282 \eic.
Trecho 3 4699 weic. 2536 eic. 7235 \eic.
Trecho 4 3475 wveic. 3620 weic. 7095 eic.

Fonte: Autores (2026)

4.1.1. Apresentagao dos dados por trecho
A Tabela 9 apresenta os resultados da contagem veicular realizada no Trecho

1. Observou-se predominéncia de automéveis em ambos os periodos analisados,
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representando 59,43% da composigao veicular no periodo matutino e 66,67% no
periodo vespertino, seguidos pelas motocicletas, que apresentaram participagdes
de 34,06% e 24,35%, respectivamente.

Tabela 9 - Contagem veicular trecho 1.

TRECHO 1
MANHA - TERGA FEIRA 03/03/2026 TARDE - TERCA FEIRA 04/03/2026
VEICULO VEICULO

HORA AUTOMOVEL MOTO I ONIBUS cmg::gi;o 2 CAMé&'g\so 3+ [HORADEPICO HORA AUTOMOVEL MOTO ‘ ONIBUS CA"Q::;‘;\O 2 CAMé&'g\so &0 |[FERREEES
07:30 - 07:45 178 153 4 3 2 14:00 - 14:15 151 47 3 10 9
07:45 - 08:00 170 116 4 10 1 14:15 - 14:30 130 65 6 8 6
08:00 - 08:15 174 92 2 5 2 14:30 - 14:45 114 64 5 10 8
08:15 - 08:30 173 95 4 6 8 1202 14:45 - 15:00 123 64 4 7 12 846
08:30 - 08:45 165 94 3 10 5 1139 15:00 - 15:15 128 62 5 9 8 838
08:45 - 09:00 164 78 3 3 1 1097 15:15 - 15:30 124 56 3 1 6 823
09:00 - 09:15 147 78 1 5 5 1058 15:30 - 15:45 132 46 7 16 14 837
09:15 - 09:30 138 92 5 5 9 1021 15:45 - 16:00 128 42 5 14 7 823
09:30 - 09:45 144 79 3 6 4 980 16:00 - 16:15 145 56 4 12 8 836
09:45 - 10:00 124 68 5 3 5 926 16:15 - 16:30 176 48 5 5 11 881
10:00 - 10:15 138 72 4 3 7 914 16:30 - 16:45 191 65 6 12 6 946
10:15 - 10:30 135 62 4 13 4 883 16:45 - 17:00 200 60 4 15 10 1039
10:30 - 10:45 125 59 7 7 2 847 17:00 - 17:15 235 88 3 6 5 1151
10:45 - 11:00 98 65 3 7 6 821 17:15 - 17:30 246 67 6 7 2 1234
11:00 - 11:15 118 66 4 14 7 806 17:30 - 17:45 235 7 2 13 5] 1280
11:15 - 11:30 138 66 6 13 2 813 17:45 - 18:00 168 58 2 7 5 1231

TOTAL 2329 1335 62 13 80 3919 2626 959 70 162 122 3939

59,43% 34,06% 1,58% 2,88% 2,04% 100,00% 66,67% 24,35% 1,78% 4,11% 3,10% 100,00%

Fonte: Autores (2026).

Em relagédo ao volume total, verificou-se comportamento semelhante entre os
dois periodos, registrando-se 3919 veiculos pela manha e 3939 veiculos a tarde.
Entretanto, observou-se diferenga na distribuicao temporal do fluxo ao longo do dia.
No periodo matutino, o Volume Horario de Pico (VHP) ocorreu entre 07h30 e 08h30,
atingindo 1202 veic/h, enquanto no periodo vespertino o maior volume foi
observado entre 16h45 e 17h45, alcangando 1280 veic/h.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para o Trecho 2. Assim como
observado no Trecho 1, os automoveis constituiram a categoria predominante,
representando 63,81% do fluxo no periodo da manha e 50,22% no periodo da tarde.
As motocicletas apresentaram a segunda maior participagado, correspondendo a
27,88% e 19,70%, respectivamente.




58

Tabela 10 - Contagem veicular trecho 2.

TRECHO 2
MANHA- TERGA FEIRA 03/03/2026 TARDE - TERGA FEIRA 04/03/2026
VEiCULO VEiCULO
LIORA CAMINHAO 2 | CAMINHAO 3+ | HORA DE PICO HORA CAMINHAO 2 | CAMINHAO 3+ | HORA DE PICO
AUTOMOVEL MOTO ONIBUS EIXOS EIXOS AUTOMOVEL MOTO ONIBUS EIXOS EIXOS
07:30 - 07:45 176 90 7 6 1 14:00 - 14:15 135 46 3 5 5
07:45 - 08:00 168 121 10 15 7 14:15 - 14:30 118 43 6 4 4
08:00 - 08:15 208 113 7 13 6 14:30 - 14:45 128 45 6 9 4
08:15 - 08:30 205 7 3 19 2 1254 14:45 - 15:00 129 52 6 9 5 762
08:30 - 08:45 223 81 5 23 5 1311 15:00 - 15:15 110 44 1 1 5 729
08:45 - 09:00 238 105 4 14 3 1354 15:15 - 15:30 17 55 5 7 8 746
09:00 - 09:15 180 80 5 22 2 1296 15:30 - 15:45 90 59 7 5 B} 718
09:15 - 09:30 173 78 9 14 6 1270 15:45 - 16:00 104 45 6 9 4 685
09:30 - 09:45 198 73 3 12 4 1223 16:00 - 16:15 123 42 1 5 4 699
09:45 - 10:00 154 67 3 1" 6 1100 16:15 - 16:30 118 55 7 2 2 691
10:00 - 10:15 213 73 6 10 5 1118 16:30 - 16:45 110 44 3 3 3 690
10:15 - 10:30 165 33 3 1" 3 1053 16:45 - 17:00 112 54 2 3 2 695
10:30 - 10:45 111 49 3 9 5 940 17:00 - 17:15 152 60 6 2 1 41
10:45 - 11:00 117 55 5 17 6 899 17:15 - 17:30 141 49 1 5 1 754
11:00 - 11:15 123 55 4 4 3 781 17:30 - 17:45 161 40 2 2 3 799
11:15 - 11:30 113 58 3 1" 5 756 17:45 - 18:00 130 43 5 3 0 807
2765 1208 80 21 69 4333 1978 776 67 74 54 2949
63,81% 27,88% 1,85% 4,87% 1,59% 100,00% 50,22% 19,70% 1,70% 1,88% 1,37% 100,00%
Fonte: Autores (2026).
Em relagcdo ao volume total registrado, observou-se maior movimentagéo no
periodo matutino, contabilizando 4333 veiculos, enquanto no periodo vespertino
foram registrados 2949 veiculos. O Volume Horario de Pico ocorreu entre 08h00 e
09h00, atingindo 1354 veic/h, enquanto no periodo da tarde o maior fluxo ocorreu
entre 17h00 e 18h00, alcangando 807 veic/h.
A Tabela 11 apresenta os resultados da contagem veicular realizada no Trecho
3. Observou-se predominancia de automéveis em ambos os periodos analisados,
0 P . ~ o ,
representando 61,40% da composig¢ao veicular pela manha e 70,31% no periodo
da tarde. As motocicletas novamente constituiram a segunda categoria mais
: L o o :
representativa, apresentando participagdes de 31,05% e 23,07%, respectivamente.
Tabela 11 - Contagem veicular trecho 3.
TRECHO 3
CONTAGEM VEICULAR 6 - TERCA FEIRA 24/02/2026, SENTIDO AV. LIBERDADE - UFPA CONTAGEM VEICULAR 7 - QUINTA FEIRA 26/02/2026, SENTIDO AV. LIBERDADE - UFPA
VEICULO VEicuLO
HORA CAMINHAO 2 [ CAMINHAO 3+ | HORA DE PICO HORA CAMINHAO 2 | CAMINHAO 3+ | HORA DE PICO
AUTOMOVEL MOTO I ONIBUS EIXOS EIXOS AUTOMOVEL MOTO | ONIBUS EIXOS EIXOS
07:30 - 07:45 165 108 3 14 2 14:00 - 14:15 133 20 2 7 0
07:45 - 08:00 236 126 5 8 6 14:15 - 14:30 140 34 3 8 4
08:00 - 08:15 213 132 6 13 4 14:30 - 14:45 144 36 2 8 3
08:15 - 08:30 220 118 6 22 5 1412 14:45 - 15:00 124 36 7 4 0 715
08:30 - 08:45 221 120 7 14 2 1484 15:00 - 15:15 96 41 3 6 2 701
08:45 - 09:00 223 136 7 12 2 1483 15:15 - 15:30 87 38 5 10 4 656
09:00 - 09:15 219 104 1 13 3 1455 15:30 - 15:45 124 38 4 7 2 638
09:15 - 09:30 159 98 1" 18 3 1373 15:45 - 16:00 79 12 3 1 1 563
09:30 - 09:45 203 78 2 14 6 1312 16:00 - 16:15 84 25 3 9 1 537
09:45 - 10:00 194 85 3 15 5 1234 16:15 - 16:30 87 38 3 4 1 526
10:00 - 10:15 186 81 4 10 6 1181 16:30 - 16:45 104 45 4 2 1 507
10:15 - 10:30 152 68 6 16 5 1139 16:45 - 17:00 100 46 2 2 2 563
10:30 - 10:45 146 62 2 10 6 1062 17:00 - 17:15 130 41 3 4 2 621
10:45 - 11:00 128 64 3 19 1 975 17:15 - 17:30 109 46 2 7 7 659
11:00 - 11:15 108 54 3 6 2 861 17:30 - 17:45 107 4 4 3 0 658
11:15 - 11:30 112 25 7 15 2 775 17:45 - 18:00 135 48 3 1 2 695
2885 1459 76 219 60 4699 1783 585 53 83 32 2536
61,40% 31,05% 1,62% 4,66% 1,28% 100,00% 70,31% 23,07% 2,09% 3,27% 1,26% 100,00%

Fonte: Autores (2026).
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O Trecho 3 apresentou o maior volume total registrado dentre todos os
segmentos analisados durante o periodo da manha, contabilizando 4699 veiculos.
Ja no periodo vespertino foram registrados 2536 veiculos. O maior Volume Horario
de Pico ocorreu entre 07h45 e 08h45, atingindo 1484 veic/h, enquanto no periodo
da tarde o maior fluxo ocorreu entre 14h00 e 15h00, registrando 715 veic/h.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para o Trecho 4. Os automoveis
representaram a categoria predominante nos dois periodos analisados,
correspondendo a 55,94% do fluxo no periodo matutino e 68,45% no periodo

vespertino. As motocicletas apresentaram participacbes de 37,04% e 21,69%,

respectivamente.
Tabela 12 - Contagem veicular trecho 4.
TRECHO 4
CONTAGEM VEICULAR 5 - TERCA FEIRA 24/02/2026, SENTIDO UFPA - AV. LIBERDADE CONTAGEM VEICULAR 8 - QUINTA FEIRA 26/02/2026, SENTIDO UFPA - AV. LIBERDADE
VEiCULO VEiCULO
HORA AUTOMOVEL MOTO ONIBUS CAI::)I:(I;I;O 2 CAMEII’:(%ASO 3+ |HORA DE PICO HORA AUTOMOVEL MOTO ONIBUS CA'::Q;QO 2 CAMEII':(P?SO 3+ | HORA DEPICO

07:30 - 07:45 147 114 2 5 2 14:00 - 14:15 109 19 7 1 4
07:45 - 08:00 135 11 6 7 1 14:15 - 14:30 100 34 4 7 2
08:00 - 08:15 117 75 5 3 4 14:30 - 14:45 156 53 3 1 8
08:15 - 08:30 141 109 4 3 6 997 14:45 - 15:00 125 53 2 10 5 723
08:30 - 08:45 140 84 7 4 4 966 15:00 - 15:15 123 43 7 8 9 763
08:45 - 09:00 107 84 5 9 3 914 15:15 - 15:30 133 25 5 18 5 802
09:00 - 09:15 118 80 3 7 7 925 15:30 - 15:45 134 46 2 10 8 77
09:15 - 09:30 123 96 4 7 3 895 15:45 - 16:00 140 31 4 13 10 774
09:30 - 09:45 101 83 5 7 1 853 16:00 - 16:15 136 32 6 13 1" 782
09:45 - 10:00 107 42 3 9 0 806 16:15 - 16:30 156 46 2 22 12 834
10:00 - 10:15 112 45 5 1" 4 768 16:30 - 16:45 159 63 3 15 9 883
10:15 - 10:30 128 76 3 9 1 752 16:45 - 17:00 169 54 5 7 6 926
10:30 - 10:45 118 87 7 6 5 778 17:00 - 17:15 225 96 1 8 5 1063
10:45 - 11:00 122 64 6 9 5 823 17:15-17:30 205 76 6 8 6 1126
11:00 - 11:15 118 76 2 13 1 856 17:30 - 17:45 208 64 2 1 5 1167
11:15 - 11:30 110 61 8 10 3 831 17:45 - 18:00 200 50 4 1 6 1197

1944 1287 75 119 50 3475 2478 785 63 183 111 3620

55,94% 37,04% 2,16% 3,42% 1,44% 100,00% 68,45% 21,69% 1,74% 5,06% 3,07% 100,00%

Fonte: Autores (2026).

Em relagao ao volume total, registraram-se 3475 veiculos no periodo da manha
e 3620 veiculos no periodo da tarde. O Volume Horario de Pico observado no
periodo matutino ocorreu entre 08h15 e 09h15, atingindo 997 veic/h. Ja no periodo

da tarde, o maior fluxo foi registrado entre 17h45 e 18h00, alcangando 1197 veic/h.

4.1.2. Comparacgao geral entre trechos, periodos e Volume Horario de Pico

Apos a apresentacdo individual dos resultados obtidos em cada trecho, é
importante analisar o comportamento do trafego de forma integrada, buscando
identificar padrdes gerais de circulacdo, diferencas entre os sentidos analisados e
possiveis fatores que influenciam a dindmica operacional da via. No periodo da

manha, observa-se que os Trechos 2 (UFRA — Avenida Liberdade) e 3 (Avenida
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Liberdade — UFPA) concentraram os maiores volumes veiculares ao longo de
praticamente todo o intervalo analisado, conforme apresentado no

Grafico 1. Esse comportamento sugere forte influéncia dos deslocamentos
direcionados as Universidades localizadas nas proximidades da Avenida
Perimetral. Considerando que as contagens ocorreram em horarios coincidentes
com o inicio das atividades académicas, verifica-se maior concentracao de viagens

em dire¢ao a esses polos geradores de trafego.

Grafico 1 - Evolugéo temporal do fluxo veicular no periodo da manha.
Evolugdo temporal do fluxo veicular no periodo da manha
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Fonte: Autores (2026).

O Trecho 1 apresentou comportamento intermediario ao longo do periodo
analisado. Durante as observagdes realizadas, verificou-se que parte dos veiculos
utilizava retornos existentes proximos a Avenida Liberdade para acessar a UFRA,
comportamento que pode contribuir para a redistribuicdo do fluxo entre os
segmentos analisados. Ja o Trecho 4 apresentou os menores volumes no periodo
matutino, indicando menor intensidade de deslocamentos no sentido UFPA —
Avenida Liberdade durante os horarios iniciais do dia.

Em contrapartida, no periodo da tarde observou-se inversao do comportamento
identificado anteriormente. Os Trechos 1 e 4 passaram a concentrar os maiores
volumes registrados ao longo do periodo, indicando alteragdo na dindmica do fluxo
veicular, comportamento analisado no Grafico 2. Essa alternancia sugere influéncia

dos deslocamentos de saida das instituicbes de ensino e retorno para outras
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regides da cidade, evidenciando a forte participagao das atividades académicas no

padrao operacional da via.

Grafico 2 - Evolugao temporal do fluxo veicular no periodo da tarde.
Evolucdo temporal do fluxo veicular no periodo da tarde
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Fonte: Autores (2026).

Além dos deslocamentos relacionados as universidades, observou-se durante
a analise das imagens a presenga recorrente de veiculos pesados, especialmente
caminhdes associados as obras em execucao da Avenida Liberdade. Verificou-se
tendéncia de maior circulagdo desses veiculos durante o periodo da manha em
direcao a obra e, posteriormente, movimentacao de retorno ao longo do periodo da
tarde. Embora essa participagcao represente pequena parcela do fluxo total, sua
presenca influencia a composigéo do trafego e apresenta relevancia para analises

relacionadas ao desempenho estrutural do pavimento.

4.1.3. Composigao Veicular

Para obtencdo desses resultados foram consolidados os volumes totais
registrados durante os periodos da manhéa e da tarde, permitindo caracterizar a
participacao relativa de cada categoria veicular ao longo dos trechos estudados. As
tabelas completas contendo os valores detalhados utilizados para determinagao

desses percentuais foram inseridas no APENDICE B deste trabalho.
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O Gréfico 3 apresenta a composi¢céo percentual do trafego observada nos
quatro trechos analisados da Avenida Perimetral ao logo das oito horas de

contagens.

Grafico 3 - Composigao percentual do trafego por categoria veicular nos trechos
analisados.

Composicdo percentual do trafego por categoria veicular nos trechos analisados
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Fonte: Autores (2026).

Verifica-se predominancia dos automéveis em todos os trechos analisados,
representando aproximadamente 62% a 65% do fluxo total observado, seguidos
pelas motocicletas, com participagédo préxima de 27% a 29%. As demais categorias
apresentaram percentuais reduzidos, sendo observadas apenas pequenas
variagoes.

A composicao veicular apresentou comportamento relativamente homogéneo
ao longo dos quatro trechos estudados. Apesar das diferengas identificadas
anteriormente quanto aos volumes totais registrados, aos horarios de pico e a
dindmica operacional entre os sentidos estudados, a distribuicdo percentual das
categorias permaneceu semelhante ao longo da Avenida Perimetral, indicando
padrao relativamente uniforme na composic¢ao do trafego da via.

Embora os veiculos pesados apresentem menor participagdo percentual no
fluxo total observado, sua relevancia para estudos de desempenho estrutural

permanece elevada devido as maiores solicitagdes impostas ao pavimento quando
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comparadas aos veiculos leves. Dessa forma, a caracterizagdo dessas categorias

torna-se fundamental para a determinacdo do Numero N.

4.2. Calculo do Numero N

A partir dos dados obtidos na contagem veicular classificada, procedeu-se ao
calculo do Numero N para cada um dos quatro trechos analisados da Avenida
Perimetral, conforme os procedimentos estabelecidos no Manual de Estudos de
Trafego do DNIT (2006), utilizando os fatores de equivaléncia de carga propostos
pelo United States Army Corps of Engineers (USACE). Considerando um periodo
de projeto de 10 anos, foram obtidos os valores apresentados na Tabela 13, e as
demais tabelas utilizadas para o calculo do numero N podem ser encontradas no
APENDICE C.

Tabela 13 - Numero N estimado para os trechos analisados.
RESULTADO FINAL - NUMERO N POR TRECHO

Trecho | Sentido | nibus (VDM) | Caminhdes (VDM) [ FV médio ponderado| N anual [N 10 anos Interpretagio
1 Av. Liberdade — UFRA 396 1431 6,5566 4,4E+06 4,4E+07 |Maior solicitagcdo estrutural
2 UFRA — Av. Liberdade 441 1224 5,3171 3,2E+06 3,2E+07 |[Solicitag&o intermediaria
& Av. Liberdade — UFPA 387 1182 5,0455 2,9E+06 2,9E+07 |Menor solicitagdo estrutural
4 UFPA — Av. Liberdade 414 1389 5,5557 3,7E+06 3,7E+07 |[Solicitacéo intermediaria

Fonte: Autores (2026).

Observa-se que o Trecho 1 apresentou o maior valor de Numero N, seguido
pelos Trechos 4, 2 e 3. Esses resultados indicam diferengas na intensidade das
solicitagdes estruturais impostas ao pavimento pelos veiculos comerciais ao longo

dos segmentos analisados.

Grafico 4 - Comparagédo do Numero N estimado para os quatro trechos analisados.

Comparagao do Numero N estimado
TRECHO 1 4,4E+07

TRECHO 4 3,7E+07

0,0E+00 1,0E+07 2,0E+07 3,0E+07 4,0E+07 5,0E+07

Fonte: Autores (2026).
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O Grafico 4 evidéncia de forma mais clara a distribuicdo das solicitagdes
estruturais entre os quatro trechos da Avenida Perimetral. Verifica-se que o Trecho
1 apresentou a maior solicitagado estrutural estimada para o periodo de projeto,

enquanto o Trecho 3 registrou o menor valor de Numero N.

Figura 23 Trechos analisados.

AVENIDA LIBERDADE

AVENIDA LIBERDADE
TRECHO 1
s TRECHO 2
=== TRECHO 3

sssss TRECHO 4

Fonte: Adaptado do Google Earth pelos autores (2026).

Conforme ilustrado na Figura 23, os Trechos 4 e 1 constituem segmentos
consecutivos de um mesmo sentido de circulacdo da Avenida Perimetral, sendo
separados apenas pela interse¢do com a Avenida Liberdade. Da mesma forma, os
Trechos 2 e 3 compdem segmentos consecutivos do sentido oposto da via.
Considerando que, durante a realizacao desta pesquisa, a Avenida Liberdade ainda
se encontrava em fase de implantagdo e ndo havia sido aberta ao trafego, seria
esperado que esses pares de trechos apresentassem solicitagbes estruturais
semelhantes.

Entretanto, verificaram-se diferengas entre os valores de Numero N obtidos
para esses segmentos. Durante a andlise das imagens disponibilizadas pelo Centro
Integrado de Operagdes (CIOP), observou-se intensa movimentagéo de caminhdes
associados as obras de implantacdo da Avenida Liberdade. Verificou-se que o

Trecho 2 era utilizado predominantemente como acesso dos veiculos responsaveis
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pelo transporte de materiais para a obra, enquanto o Trecho 1 concentrava a saida
desses caminhdes apds o descarregamento ou a conclusédo das atividades. Esse
comportamento operacional também foi observado, em menor intensidade, nos
Trechos 3 e 4.

Embora essa condi¢gao nao permita estabelecer uma relagao causal definitiva,
as observagdes realizadas durante a andlise das imagens indicam que a
movimentacgado dos veiculos pesados vinculados as obras pode ter influenciado a
distribuigéo do trafego comercial ao longo da Avenida Perimetral, contribuindo para
as diferencas observadas entre os valores de Numero N dos trechos analisados.

Dessa forma, os resultados obtidos representam as condicdes de solicitacido
estrutural do pavimento durante o periodo de implantagdo da Avenida Liberdade,
constituindo um importante diagnostico das condigdes existentes antes da entrada
em operagao da nova via. Esses resultados servirdo como referéncia para futuras
comparacgoes, possibilitando avaliar as alteragdes na distribui¢ao do trafego pesado
e seus reflexos sobre o desempenho estrutural do pavimento apds a conclusao das

obras.

4.3. Levantamento Visual Continuo

Os resultados obtidos por meio do Levantamento Visual Continuo (LVC)
evidenciam as condi¢des superficiais do pavimento dos quatro trechos analisados
da Avenida Perimetral. Inicialmente sdo apresentados os registros das
manifestacbes patolégicas observadas durante a inspecdo de campo e,
posteriormente, os indices de condicao superficial determinados conforme os
procedimentos estabelecidos pela Norma DNIT 008/2003 — PRO.

Os dados coletados durante a inspecao de campo, referentes as manifestagdes
patolégicas observadas em cada trecho, séo apresentados na Tabela 14. Conforme
descrito na metodologia, a tabela reune os registros obtidos pelos dois autores
durante a inspecéo, sendo as quatro primeiras linhas correspondentes a avaliagcéo
realizada pelo primeiro autor e as quatro ultimas a avaliagéo realizada pelo segundo
autor para os mesmos trechos. Essa organizagédo permite a comparagao entre as

observagdes efetuadas de forma independente durante o levantamento.
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Tabela 14 - Formulario para o levantamento visual continuo preenchido.

SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS (A, M, E, ou 5) 1
INF.COMPLEMENTARES
g ODOMETROKM TRIMNCAS DEFOR- OUTROS © OBSERVACOES
A - A
Do Bt | P R MACOES | DEFEITOS P |DADE
- REV | ESP
SEG | INICIO Fin TR| TJ | TE AF | O op|ex| E|F QORIG | REST
1 2 359 12] 10 | 15 Nota—3.8
2 1 1049 215§ | 8 Nota — 4,7
i 1 200 1] 8| 0 Nota — 4.5
4 0 104 2010 0 Nota — 4,0
1 1 401 13 12 | 15 Nota — 3,7
2 1 129 1l 6| 5 Nota — 4,5
3 1 259 11 8]0 Nota—4.2
4 0 159 20910 Nota — 4,0

Fonte: Autores (2026).

A comparagao entre os registros efetuados pelos autores evidenciou resultados
semelhantes quanto a identificacdo das manifestagdes patoldégicas e a
caracterizagao das condi¢des superficiais dos quatro trechos analisados. Embora
tenham sido observadas pequenas diferencas na quantificagdo de algumas
manifestagdes patoldgicas, especialmente no percentual de trincas e nas notas
atribuidas aos segmentos, ambos os levantamentos conduziram a mesma
interpretacéo geral das condi¢des do pavimento. Essas variagdes sao compativeis
com a subjetividade inerente ao método de inspegéo visual e ndo comprometeram
a confiabilidade da avaliacio realizada.

De modo geral, o Trecho 1 foi identificado por ambos os autores como o
segmento em pior estado de conservagéo, apresentando os maiores percentuais
de trincas do tipo jacaré, além da maior incidéncia de afundamentos e ondulagdes.
Os Trechos 2 e 4 apresentaram menor frequéncia de manifestagdes patoldgicas e
melhores condicbes superficiais, enquanto o Trecho 3 apresentou condi¢cao
intermediaria, com ocorréncia moderada de defeitos.

A partir dos dados levantados em campo, foram determinados o indice de
Condigdo do Pavimento Flexivel (ICPF), o indice de Gravidade Global Expedito
(IGGE) e o indice de Estado da Superficie (IES), conforme os procedimentos
estabelecidos na Norma DNIT 008/2003 — PRO. Os resultados obtidos s&o

apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - indices de condigéo superficial dos trechos analisados.

Trecho ICPF IGGE IES Conceito Interpretagao
Maior incidéncia
1 3,75 4908 4 Reqular de defeitos
superficiais
2 46 15,1 0 Otimo Melhor condicgo
’ ’ superficial
3 4,35 16,33 0 Otimo Boa condiggo
’ ’ superficial
4 4 12,73 0 Gtimo Boa condico
’ superficial

Fonte: Autores (2026).

Os resultados confirmaram a tendéncia observada durante o levantamento
visual. O Trecho 1 apresentou o menor valor de ICPF (3,75) e o maior IGGE (49,08),
sendo classificado com IES igual a 4, correspondente ao conceito Regular, em
razao da maior incidéncia de trincas do tipo jacaré, afundamentos e ondulacdes.
Por sua vez, os Trechos 2, 3 e 4 apresentaram valores de ICPF superiores a 4,0 e
IGGE inferiores a 20, resultando em IES igual a 0 e enquadramento no conceito
Otimo, conforme os critérios estabelecidos pela Norma DNIT 008/2003 — PRO.

Os resultados obtidos demonstram que as manifestagdes patoldgicas
registradas durante o levantamento exerceram influéncia direta na classificagéo das
condicdes superficiais do pavimento, evidenciando pior desempenho no Trecho 1 e
melhores condi¢gdes nos demais segmentos avaliados. Dessa forma, os indices
calculados complementam a avaliagao qualitativa realizada em campo, fornecendo
uma base quantitativa para a comparagao das condi¢cdes do pavimento antes da

inauguracao da Avenida Liberdade.

4.4. Velocidade Média

Os resultados referentes a velocidade média dos veiculos nos quatro trechos
analisados da Avenida Perimetral sdo apresentados neste tépico. Inicialmente sédo
apresentados os valores obtidos para cada segmento e, em seguida, € realizada a
andlise comparativa do comportamento operacional do trafego antes da
inauguragao da Avenida Liberdade.

As coletas ocorreram em ambos os sentidos de circulacdo da Avenida
Perimetral, sendo realizadas no dia 01/04/2026, no periodo da manha, em dois
intervalos distintos: das 08h30 as 09h30, para os Trechos 1 e 2, e das 10h30 as

11h30, para os Trechos 3 e 4. Para a obtenc¢do da velocidade média, registrou-se
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o intervalo de tempo necessario para que cada veiculo percorresse dois pontos
fixos previamente definidos em campo. O crondmetro foi acionado no instante em
que o veiculo cruzava o ponto inicial, denominado “Ponto A”, e interrompido ao
atingir o ponto final, denominado “Ponto B”.

As figuras a seguir apresentam os locais utilizados para a coleta dos dados,
indicando os pontos de inicio e término das medigbes, bem como as respectivas

distancias percorridas em cada trecho analisado.

Figura 24 - Pontos para determinacgao da velocidade média Trecho 1.

. T ¥ % A

Fonte: Adaptado do Google Street View pelos autores (2026).

Figura 25 - Pontos para determinacéo da velocidade média Trecho 2.

Fonte: Adaptado do Google Street View pelos autores (2026).

Figura 26 - Pontos para determinacao da velocidade média Trecho 3.
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e

Fonte: Adaptado do Google Street View pelos autores (2026).

Figura 27 - Pontos para determinacéo da velocidade média Trecho 4.

Fonte: Adaptado do Google Street View pelos autores (2026).

Durante os levantamentos, os veiculos foram classificados em cinco categorias:
automdéveis, motocicletas, 6nibus, caminhdes de pequeno porte (2C) e caminhdes
de grande porte (>3C). Posteriormente, as velocidades foram determinadas a partir
da relagdo entre distédncia e tempo de percurso, sendo os resultados organizados
por categoria veicular e por trecho analisado.

As tabelas completas contendo os registros individuais de tempo e velocidade
foram inseridas no APENDICE A deste trabalho, enquanto a apresenta os valores

meédios consolidados para cada categoria veicular.
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Tabela 16 - Velocidades médias por categoria veicular nos trechos analisados.

CARRO 33,70 40,16 52,45 40,36

MOTO 35,46 44,62 52,37 42,33

ONIBUS 32,99 36,82 39,50 37,98

CAMINHOES PEQUENO PORTE (2C) 30,45 34,26 45,37 38,50
CAMINHOES GRANDE PORTE (>3C) 27,47 24,75 42,10 22,95

Fonte: Autores (2026).

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o Trecho 3 apresentou as
maiores velocidades médias para praticamente todas as categorias veiculares
analisadas, com destaque para automoveis e motocicletas, que registraram
velocidades superiores a 52 km/h. Esse comportamento pode estar associado as
caracteristicas geométricas e operacionais do segmento, como maior fluidez do
trafego, menor interferéncia de acessos laterais e melhores condi¢des de circulagao
ao longo da via.

Em contrapartida, os menores valores de velocidade média foram observados
principalmente no Trecho 1, sobretudo para veiculos pesados. Os caminhdes de
grande porte apresentaram velocidade média de 27,47 km/h, evidenciando
condigbes operacionais menos favoraveis para esse tipo de veiculo. Nesse
segmento, a reducao da velocidade pode estar associada a presenga do radar
eletrbnico com limite regulamentado de 40 km/h localizado em frente a UFRA, as
frequentes interferéncias geradas pelo acesso a universidade e a elevada interagao
entre veiculos leves e pesados.

O Trecho 4 apresentou comportamento semelhante ao Trecho 1 em relagao
aos veiculos pesados, registrando velocidade média de 22,95 km/h para caminhdes
de grande porte. Esse comportamento pode estar relacionado a intensa
movimentagdo observada nas proximidades do acesso a UFPA, onde ha maior
interacao entre automoveis, motocicletas, 6nibus e veiculos pesados que utilizam
a via.

O Trecho 2 apresentou comportamento distinto em relacdo ao Trecho 1,
registrando velocidades médias superiores em praticamente todas as categorias
analisadas, com destaque para automoéveis e motocicletas, que apresentaram
médias de 40,16 km/h e 44,62 km/h, respectivamente. Esse comportamento pode

estar associado a localizagdo do segmento imediatamente apds o radar eletrénico
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existente em frente a UFRA. Apds a passagem por esse ponto de controle, observa-
se uma tendéncia de retomada gradual da velocidade por parte dos condutores,
favorecendo maiores velocidades médias ao longo do trecho analisado.

Esse comportamento também se reflete no Trecho 3, segmento subsequente
ao Trecho 2, que apresentou as maiores velocidades médias entre todos os trechos
analisados. O resultado sugere que, apos a saida da regido de maior interferéncia
operacional proxima a UFRA, os veiculos passam a desenvolver velocidades mais
elevadas em funcgao das condi¢gdes mais favoraveis de circulagao.

Ao comparar os resultados da velocidade média com as condi¢des superficiais
do pavimento observadas no Levantamento Visual Continuo (LVC), é possivel
perceber que os trechos que apresentaram menores velocidades médias,
especialmente o Trecho 1, também registraram maior incidéncia de manifestacoes
patoldgicas e pior classificagdo quanto ao estado da superficie. Entretanto, ndo é
possivel estabelecer uma relagéo direta de causa e efeito entre essas variaveis,
uma vez que a velocidade operacional dos veiculos também é influenciada por
fatores como geometria da via, presenca de dispositivos de controle de velocidade,
acessos laterais, composicéo do trafego e condigdes de circulagdo. Ainda assim,
essa associagao representa um aspecto relevante que podera ser investigado em

estudos futuros.

Grafico 5 - Comparacgao das velocidades médias por categoria veicular nos quatro trechos
analisados.

Comparacdo das velocidades médias por categoria veicular
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Fonte: Autores (2026).
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O Grafico 5 apresenta uma comparacao das velocidades médias obtidas para
cada categoria veicular. E possivel visualizar que existe um comportamento
progressivo ao longo da via. Proximo a UFRA, Trecho 1, ha redugao operacional
causada pelo radar e acessos, em seguida ocorre retomada gradual do fluxo no
Trecho 2 atingindo seu melhor desempenho no Trecho 3. Posteriormente, a
aproximagdo da UFPA gera novas interferéncias e reducdo das velocidades,
analisadas no trecho 4.

De maneira geral, verifica-se que os veiculos leves apresentaram velocidades
meédias superiores as registradas para Onibus e caminhdes, comportamento
esperado devido as diferencas de desempenho operacional, aceleragcdo e
dimensodes veiculares. Além disso, a redugao da velocidade dos veiculos pesados
possui influéncia direta nas condicdes de fluidez da via, podendo impactar o
desempenho operacional do trafego e contribuir para a formagao de retengdes em
periodos de maior demanda.

Os resultados obtidos permitem estabelecer um diagndstico preliminar das
condigbes operacionais da Avenida Perimetral antes da inauguragdo da Avenida
Liberdade, constituindo uma importante base comparativa para futuras analises
apo6s a entrada em funcionamento da nova via. Dessa forma, sera possivel verificar
possiveis alteracbes no comportamento do trafego, na fluidez veicular e nas

condi¢gdes de mobilidade urbana ao longo dos segmentos estudados.
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5. CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo realizar um diagndstico das condigdes
de trafego e da superficie de rolamento da Avenida Perimetral, em Belém (PA),
antes da inauguragao da Avenida Liberdade, por meio da analise integrada da
contagem veicular classificada, da estimativa do Numero N, do Levantamento
Visual Continuo (LVC) e da velocidade média dos veiculos. Os resultados obtidos
permitiram alcangcar o0s objetivos propostos, caracterizando as condigdes
operacionais, funcionais e estruturais da via em um momento anterior a entrada em
operacao da nova infraestrutura viaria.

A contagem veicular classificada permitiu caracterizar o volume e a composi¢ao
do trafego ao longo dos trechos analisados, evidenciando a predominancia de
automoéveis e motocicletas e diferengcas entre os sentidos de circulagcdo nos
periodos da manha e da tarde. Os maiores Volumes Horarios de Pico (VHP) foram
registrados, pela manha, nos Trechos 3, 2, 1 e 4, com 1.484, 1.354, 1.202 e 997
veic./h, respectivamente, enquanto no periodo da tarde destacaram-se os Trechos
1,4,2e 3, com 1.280, 1.197, 807 e 715 veic./h, evidenciando a influéncia exercida
pelos principais polos geradores de viagens localizados nas proximidades da
Avenida Perimetral sobre a distribuicdo espacial e temporal do fluxo veicular.

A estimativa do Numero N possibilitou quantificar as solicitacdes estruturais
equivalentes impostas ao pavimento pelos veiculos comerciais, obtendo-se valores
para o periodo de projeto de 10 anos entre 2,9x10” e 4,4x107 repeticbes
equivalentes do eixo padrdao. O maior valor foi observado no Trecho 1 (4,4x107),
seguido dos Trechos 4 (3,7x107), 2 (3,2x107) e 3 (2,9x107). As diferencas
verificadas entre segmentos consecutivos da Avenida Perimetral sugerem que a
movimentagcdo de caminhdes durante a implantacdo da Avenida Liberdade
influenciou a distribuicao do trafego pesado ao longo da via, refletindo diretamente
nas solicitagdes estruturais estimadas para cada trecho.

A aplicagdo do Levantamento Visual Continuo possibilitou identificar as
principais manifestacdes patolégicas presentes nos quatro trechos analisados e
classificar suas condicdes superficiais por meio do indice de Estado da Superficie
(IES). O Trecho 1 apresentou a condigao superficial menos favoravel, com ICPF
igual a 3,75, IGGE de 49,08 e classificagdo Regular, enquanto os Trechos 2, 3 e 4
obtiveram ICPF de 4,60, 4,35 e 4,00, associados a IGGE de 15,10, 16,33 e 12,73,
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respectivamente, sendo todos enquadrados no conceito Otimo. Esses resultados
evidenciam que o Trecho 1 concentrou a maior incidéncia de defeitos superficiais,
ao passo que os demais segmentos apresentaram melhores condi¢cdes de
conservagao.

A analise da velocidade média evidenciou diferencas no comportamento
operacional entre os trechos estudados, demonstrando a influéncia de fatores como
dispositivos de controle de velocidade, acessos as instituicbes de ensino e
caracteristicas locais da circulacédo. O Trecho 3 apresentou as maiores velocidades
meédias para automoveis, 6nibus e caminhdes de pequeno porte, com 52,45 km/h,
39,50 km/h e 45,37 km/h, respectivamente, enquanto o Trecho 2 registrou a maior
velocidade para motocicletas (44,62 km/h). Em contrapartida, o Trecho 4
apresentou a menor velocidade média para caminhdes de grande porte (22,95
km/h), seguido pelo Trecho 1 (27,47 km/h), evidenciando a influéncia das
caracteristicas operacionais de cada segmento sobre o comportamento do trafego.

De forma integrada, os resultados demonstraram que os parametros analisados
se complementam na caracterizacdo das condicdes da Avenida Perimetral. A
contagem veicular possibilitou compreender a distribuicdo e a composi¢do do
trafego, enquanto a estimativa do Numero N permitiu quantificar as solicitagcdes
estruturais impostas pelos veiculos comerciais. O Levantamento Visual Continuo
caracterizou as condi¢des superficiais do pavimento e a analise da velocidade
média descreveu o comportamento operacional dos diferentes segmentos da via.
Em conjunto, esses levantamentos evidenciaram comportamentos distintos entre
os trechos analisados. O Trecho 1 destacou-se por apresentar o maior Numero N,
a pior condig¢ao superficial do pavimento e menores velocidades médias para parte
das categorias veiculares. Os Trechos 2 e 3 concentraram os maiores volumes de
trafego observados durante os levantamentos, porém apresentaram melhores
condi¢des superficiais e velocidades médias superiores as verificadas no Trecho 1,
indicando que o volume de trafego, isoladamente, n&o é suficiente para caracterizar
as condicdes da via. O Trecho 4 apresentou comportamento intermediario, reunindo
solicitagdes estruturais elevadas, boas condigbes superficiais e velocidades
influenciadas pelas caracteristicas operacionais do acesso a UFPA. Embora os
resultados ndo permitam estabelecer relagdes diretas de causa e efeito entre os

parametros analisados, sua avaliagdo conjunta proporcionou uma compreensao
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mais ampla das condicbes operacionais, funcionais e estruturais da Avenida
Perimetral.

Dessa forma, conclui-se que a metodologia empregada se mostrou adequada
para o diagndstico das condi¢cdes operacionais, funcionais e estruturais da Avenida
Perimetral antes da inauguragdo da Avenida Liberdade. Os resultados obtidos
estabelecem uma linha de base para futuras pesquisas, possibilitando comparar os
cenarios anterior e posterior a implantacdo da nova infraestrutura e avaliar, de
forma objetiva, seus impactos sobre a mobilidade urbana, a distribui¢cao do trafego,
o desempenho funcional do pavimento e as solicitacbes estruturais atuantes ao

longo da via.

5.1. Sugestao para trabalhos futuros

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se a realizacdo de novas
campanhas de coleta de dados apds a entrada em operacéo da Avenida Liberdade,
empregando a mesma metodologia adotada neste estudo. A repeticdo do
Levantamento Visual Continuo (LVC), da determinacdo da velocidade média, da
contagem veicular classificada e da estimativa do Numero N permitira comparar
diretamente os cenarios anterior e posterior a implantagcdo da nova via,
possibilitando avaliar os impactos da nova configuragao viaria sobre as condigdes
superficiais do pavimento e o comportamento do trafego na Avenida Perimetral.

Sugere-se, ainda, a realizagdo de levantamentos em diferentes periodos do
ano e em distintos dias da semana, permitindo verificar possiveis variagdes
temporais no volume e na composicao do trafego, bem como seus reflexos sobre o
desempenho operacional da via e as solicitagdes impostas ao pavimento.

Além disso, recomenda-se ampliar a area de estudo para outros corredores
viarios da Regidao Metropolitana de Belém potencialmente influenciados pela
Avenida Liberdade, possibilitando avaliar de forma mais abrangente a redistribuigao
dos fluxos de trafego decorrente da implantagdo da nova infraestrutura. Estudos
envolvendo indicadores como nivel de servigo, tempos de viagem, capacidade
viaria e seguranga viaria também poderdo complementar as analises realizadas
nesta pesquisa e contribuir para um entendimento mais amplo dos impactos da

nova via sobre a mobilidade urbana.
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TRECHO 1: LIBERDADE — UFRA

CARRO MOTO ONIBUS
Qtde. at(s) Velocidade Qtde. at(s) Velocidade Qtde. at(s) Velocidade Qtde. at(s) Velocidade Qtde. At(s) Velocidade
média (Km/h) média (Km/h) média (Km/h) média (Km/h) média (Km/h)
1 3,32 34,70 34 4,00 28,80 1 4,31 26,73 26 3,16 36,46 1 3,98 28,94
2 4,44 25,95 35 3,23 35,67 2 3,98 28,94 27 3,81 30,24 2 3,35 34,39
3 3,58 32,18 36 2,29 50,31 3 2,79 41,29 28 2,90 39,72 3 3,10 37,16
4 3,99 28,87 37 3,49 33,01 4 3,31 34,80 29 3,94 29,24 4 3,97 29,02
5 3,43 33,59 38 4,07 28,30 5 3,77 30,56 30 3,22 35,78 5 3,25 35,45
6 3,43 33,59 39 3,74 30,80 6 3,19 36,11 31 3,04 37,89 MEDIA DAS VELOCIDADES 32,99
7 3,45 33,39 40 3,41 33,78 7 3,78 30,48 32 2,72 42,35
8 3,96 29,09 41 2,92 39,45 8 2,67 43,15 33 3,52 32,73 CAMINHOES PEQUENO PORTE (2C)
Velocidade
9 410 28,10 42 356 32,36 9 2,78 41,44 34 3,57 32,27 Qtde. Ot(s) média (Km/h)
10 3,65 31,56 43 2,86 40,28 10 4,28 26,92 35 2,59 44,48 1 4,28 26,92
11 4,30 26,79 44 3,20 36,00 11 2,70 42,67 36 2,74 42,04 2 3,88 29,69
12 2,98 38,66 45 3,63 31,74 12 3,92 29,39 37 2,80 41,14 3 3,34 34,49
13 3,38 34,08 46 3,13 36,81 13 3,05 37,77 38 3,87 29,77 4 3,75 30,72
14 2,55 45,18 47 3,07 37,52 14 3,28 35,12 39 3,11 37,04 MEDIA DAS VELOCIDADES 30,45
15 3,44 33,49 48 3,71 31,05 15 3,54 32,54 40 3,67 31,39
16 3,67 31,39 49 3,52 32,73 16 3,28 35,12 41 3,60 32,00 CAMINHOES GRANDE PORTE (>3C)
Velocidade
17 3,29 35,02 50 3,98 28,94 17 2,63 43,80 42 3,50 32,91 Qtde. At(s) média (Km/h)
18 3,33 34,59 51 3,79 30,40 18 2,89 39,86 43 3,38 34,08 1 4,46 25,83
19 3,09 37,28 52 3,80 30,32 19 3,15 36,57 44 3,90 29,54 2 4,33 26,61
20 4,48 25,71 53 4,05 28,44 20 2,28 50,53 45 3,12 36,92 3 4,14 27,83
21 2,58 44,65 54 3,20 36,00 21 3,25 35,45 46 3,97 29,02 4 3,89 29,61
22 3,42 33,68 55 3,11 37,04 22 3,88 29,69 47 3,11 37,04 MEDIA DAS VELOCIDADES 27,47
23 3,48 33,10 56 3,92 29,39 23 3,29 35,02 43 3,65 31,56
24 3,95 29,16 57 3,98 28,94 24 2,89 39,86 49 3,01 38,27
25 3,16 36,46 58 3,44 33,49 25 3,87 29,77 MEDIA DAS VELOCIDADES 35,46
26 3,80 30,32 59 3,80 30,32
27 3,23 35,67 60 3,66 31,48
28 3,56 32,36 61 3,64 31,65
29 2,96 38,92 62 3,33 34,59
30 2,58 44,65 63 3,33 34,59
31 3,89 29,61 64 3,84 30,00
32 2,71 42,51 65 3,65 31,56
33 2,83 40,71 MEDIA DAS VELOCIDADES 33,70




TRECHO 2: UFRA — LIBERDADE

CARRO MOTO ONIBUS
Qtde. At(s) Velocidade Qtde. At(s) Velocidade Qtde. At(s) Velocidade Qtde. At(s) Velocidade
média (Km/h) média (Km/h) média (Km/h) média (Km/h)
1 1,91 64,08 36 3,61 33,91 1 3,10 39,48 1 3,22 38,01
2 2,70 45,33 37 3,28 37,32 2 2,69 45,50 2 3,64 33,63
3 2,70 45,33 38 3,68 33,26 3 2,69 45,50 3 3,12 39,23
4 2,83 43,25 39 2,50 48,96 4 2,82 43,40 4 3,20 38,25
5 3,19 38,37 40 3,42 35,79 5 2,56 47,81 5 3,50 34,97
6 3,24 37,78 41 3,54 34,58 6 2,95 41,49 MEDIA DAS VELOCIDADES 36,82
7 2,50 48,96 ) 2,82 43,40 7 2,82 43,40
8 3,87 31,63 43 3,21 38,13 8 2,63 46,54 CAMINHOES PEQUENO PORTE (2€)
9 2,63 46,54 44 2,69 45,50 9 2,57 47,63 Qtde. At(s) Velocidade
média (Km/h)
10 2,50 48,9 45 3,42 35,79 10 2,17 56,41 1 2,99 40,94
1 2,89 8,35 46 2,77 44,19 1 4,00 30,60 2 3,49 35,07
12 2,43 50,37 47 2,98 41,07 12 3,35 36,54 2 3,22 38,01
13 2,57 47,63 48 2,76 44,35 13 2,37 51,65 4 3,30 37,09
14 3,34 36,65 49 4,44 27,57 14 2,82 43,40 5 4,20 29,14
15 2,49 49,16 50 3,35 36,54 15 2,30 o 6 4,26 28,73
16 3,41 35,89 51 3,94 31,07 16 2,69 45,50 7 3,35 36,54
17 321 38,13 52 3,02 40,53 17 2,56 47,81 8 3,30 32,21
18 2,62 46,72 53 2,77 44,19 18 2,56 47,81 9 4,00 30,60
19 2,9 41,35 54 2,69 45,50 19 2,50 48,9 MEDIA DAS VELOCIDADES 34,26
20 2,89 42,35 55 3,16 38,73 20 4,33 28,27
21 3,74 32,73 56 3,28 &5 27 21 2,56 47,81 CAMINHOES GRANDE PORTE (>3C)
2 3,15 38,86 57 2,36 51,86 2 2,35 52,09 Qtde. At(s) Velocidade
média (Km/h)
23 2,82 43,40 58 3,42 35,79 23 2,9 41,35 1 4,06 30,15
2 2,83 43,25 59 3,74 32,73 2% 2,56 47,81 2 4,81 25,45
25 5 38,01 60 3,34 36,65 25 3,29 37,20 2 5,42 22,58
26 3,09 39,61 61 2,9 41,35 2% 3,22 38,01 4 5,30 23,09
27 2,84 43,10 62 3,39 36,11 27 3,02 40,53 5 5,44 22,50
28 4,52 27,08 63 3,48 35,17 28 2,69 45,50 MEDIA DAS VELOCIDADES 24,75
29 4,00 30,60 64 3,09 39,61 29 2,31 52,99
30 3,34 36,65 65 2,89 42,35 30 2,75 44,51
31 4,07 30,07 66 3,67 33,35 MEDIA DAS VELOCIDADES 44,62
EY) 3,01 40,66 67 2,97 41,21
33 50 38,01 68 2,77 44,19
34 3,29 37,20 69 3,67 33,35
35 2,44 50,16 70 3,08 39,74
MEDIA DAS VELOCIDADES 40,16
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TRECHO 3: LIBERDADE — UFPA

CARRO MOTO ONIBUS
Qtde. At(s) Velocidade Qtde. At(s) Velocidade Qtde. At(s) Velocidade Qtde. At(s) Velocidade
média (Km/h) média (Km/h) média (Km/h) média (Km/h)
1 2,43 53,33 31 3,08 42,08 1 1,91 67,85 1 3,57 36,30
2 2,24 57,86 32 2,70 48,00 2 2,43 53,33 2 3,48 37,24
3 2,83 45,80 33 1,82 71,21 3 1,91 67,85 3 3,87 33,49
4 3,41 38,01 34 1,78 72,81 4 2,69 48,18 4 2,76 46,96
5 2,50 51,84 35 2,17 59,72 5 2,96 43,78 5 2,75 47,13
6 1,80 72,00 36 3,22 40,25 6 2,63 49,28 6 3,61 35,90
7 2,43 53,33 37 3,21 40,37 7 2,37 54,68 MEDIA DAS VELOCIDADES 39,50
8 1,90 68,21 38 1,97 65,79 8 2,23 58,12
9 2,50 51,84 39 2,36 54,92 9 1,91 67,85 CAMINHOES PEQUENO PORTE (2C)
Velocidade
10 2,30 56,35 40 2,17 59,72 10 2,82 45,96 Qtde. At(s) L.
média (Km/h)
11 2,90 44,69 41 3,21 40,37 11 2,69 48,18 1 2,40 54,00
12 2,00 64,80 42 2,50 51,84 12 1,85 70,05 2 3,55 36,51
13 2,30 56,35 43 3,22 40,25 13 2,44 53,11 3 2,44 53,11
14 2,37 54,68 44 2,82 45,96 14 2,17 59,72 4 3,08 42,08
15 1,84 70,43 45 2,89 44,84 15 3,00 43,20 5 3,15 41,14
16 2,89 44,84 46 3,02 42,91 16 2,43 53,33 MEDIA DAS VELOCIDADES 45,37
17 3,29 39,39 47 2,89 44,84 17 2,62 49,47
18 2,43 53,33 48 2,23 58,12 18 2,76 46,96 CAMINHOES GRANDE PORTE (>3C)
Velocidade
19 3,02 42,91 49 2,31 56,10 19 2,11 61,42 Qtde. At(s) L.
média (Km/h)
20 1,91 67,85 50 2,69 48,18 20 2,36 54,92 1 2,89 44,84
21 2,56 50,63 51 2,43 53,33 21 3,14 41,27 2 2,91 44,54
22 2,17 59,72 52 1,65 78,55 22 3,16 41,01 3 3,15 41,14
23 2,16 60,00 53 2,69 48,18 23 2,83 45,80 4 3,42 37,89
24 2,77 46,79 54 3,87 33,49 24 2,11 61,42 MEDIA DAS VELOCIDADES 42,10
25 2,76 46,96 55 2,36 54,92 25 2,36 54,92
26 2,82 45,96 56 2,50 51,84 26 3,14 41,27
27 3,87 33,49 57 2,83 45,80 27 3,16 41,01
28 2,23 58,12 58 2,25 57,60 28 2,69 48,18
29 3,08 42,08 59 2,43 53,33 29 2,43 53,33
30 2,56 50,63 60 2,17 59,72 30 2,84 45,63
MEDIA DAS VELOCIDADES 52,45 MEDIA DAS VELOCIDADES 52,37
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TRECHO 4: UFPA — LIBERDADE

CARRO MOTO ONIBUS
Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
g S edia (km/h) Qe B média (kmyh) Q. B média (kmyh) Q. B media (kmjh) ade. B média (km/h)
1 2,32 38,79 31 2,41 37,34 1 2,45 36,73 23 1,79 50,28 1 2,71 33,21
2 2,08 43,27 32 1,79 50,28 2 1,98 45,45 24 1,80 50,00 2 2,80 32,14
3 2,64 34,09 33 2,67 33,71 3 2,20 40,91 25 2,26 39,82 3 2,47 36,44
4 2,00 45,00 34 2,32 38,79 4 1,87 48,13 26 2,54 35,43 4 2,60 34,62
5 1,99 45,23 35 2,38 37,82 5 2,19 41,10 27 2,50 36,00 5 1,91 47,12
6 2,80 32,14 36 2,58 34,88 6 2,25 40,00 28 2,68 33,58 6 2,03 44,33
7 2,32 38,79 37 2,38 37,82 7 1,87 48,13 29 2,47 36,44 MEDIA DAS VELOCIDADES 37,98
8 2,46 36,59 38 2,52 35,71 8 2,46 36,59 30 2,20 40,91
9 2,40 37,50 39 2,23 40,36 9 2,67 33,71 31 2,06 43,69 CAMINHOES PEQUENO PORTE (2C)
Velocidade
10 2,32 38,79 40 2,61 34,48 10 2,19 41,10 32 2,07 43,48 Qtde. At(s) L
média (Km/h)
1 2,92 30,82 41 2,19 41,10 11 2,13 42,25 33 2,06 43,69 1 2,40 37,50
12 2,53 35,57 42 1,93 46,63 12 2,51 35,86 34 2,01 44,78 2 2,60 34,62
13 2,71 33,21 43 2,32 38,79 13 1,87 48,13 35 2,39 37,66 3 2,80 32,14
14 2,60 34,62 a4 2,13 42,25 14 2,25 40,00 36 2,07 43,48 4 2,07 43,48
15 2,73 32,97 45 2,07 43,48 15 2,26 39,82 37 2,46 36,59 5 2,01 44,78
16 2,65 33,96 46 2,67 33,71 16 1,79 50,28 38 2,20 40,91 MEDIA DAS VELOCIDADES 38,50
17 3,02 29,80 47 2,40 37,50 17 1,61 55,90 39 1,73 52,02
18 2,01 44,78 43 2,52 35,71 18 1,86 48,39 40 2,33 38,63 CAMINHOES GRANDE PORTE (>3C)
19 1,9 46,88 49 2,07 43,48 19 2,54 35,43 41 2,01 44,78 Qtde. Bt(s) Velocidade
média (Km/h)
20 1,67 53,89 50 1,88 47,87 20 1,94 46,39 42 2,14 42,06 1 4,05 22,22
21 2,19 41,10 51 2,40 37,50 21 2,07 43,48 43 1,80 50,00 2 4,12 21,84
2 1,81 49,72 52 2,01 44,78 2 2,21 40,72 a4 2,27 39,65 3 3,63 24,79
23 2,86 31,47 53 2,45 36,73 MEDIA DAS VELOCIDADES 42,33 MEDIA DAS VELOCIDADES 22,95
24 2,00 45,00 54 1,99 45,23
25 2,27 39,65 55 2,20 40,91
26 2,13 42,25 56 2,41 37,34
27 1,54 58,44 57 2,45 36,73
28 2,79 32,26 58 1,20 75,00
29 2,34 38,46 59 2,04 44,12
30 1,95 46,15 60 1,87 48,13
31 2,20 40,91 61 2,06 43,69
32 2,52 35,71 62 2,14 42,06
33 2,40 37,50 63 2,59 34,75
MEDIA DAS VELOCIDADES 40,36




APENDICE B - TABELAS DA COMPOSIGAO VEICULAR POR TRECHO

TRECHO 1 TRECHO 2
VEiCULO VEiCULO
+ +
AUTOMOVEL MOTO ONIBUS CA'\IIEI: :g:o 2 CAMEII':::;ASO 3 AUTOMOVEL MOTO ONIBUS CA“;::SQO 2 CAMEII'::)ASO 3
178 153 4 3 2 176 90 7 6 1
170 116 4 10 1 168 121 10 15 7
174 92 2 5 2 208 113 7 13 6
173 95 4 6 8 205 77 3 19 2
165 94 3 10 5 223 81 5 23 5
164 78 3 3 11 238 105 4 14 3
147 78 1 5 5) 180 80 5 22 2
138 92 5 5 9 173 78 9 14 6
144 79 3 6 4 198 73 3 12 4
124 68 5 3 5 154 67 3 11 6
138 72 4 3 7 213 73 6 10 5
135 62 4 13 4 165 33 3 11 3
125 59 7 7 2 111 49 8] 9 5
98 65 3 7 6 117 55 5 17 6
118 66 4 14 7 123 55 4 4 3
138 66 6 13 2 113 58 3 11 5
151 47 3 10 9 135 46 8 5 5
130 65 6 8 6 118 43 6 4 4
114 64 5 10 8 128 45 6 9 4
123 64 4 7 12 129 52 6 9 5
128 62 5 9 8 110 44 1 1 5
124 56 3 11 6 117 55 5 7 8
132 46 7 16 14 90 59 7 5 3
128 42 5 14 7 104 45 6 9 4
145 56 4 12 8 123 42 1 5 4
176 48 5 5 11 118 55 7 2 2
191 65 6 12 6 110 44 3 3 3
200 60 4 15 10 112 54 2 3 2
235 88 & 6 5 152 60 6 2 1
246 67 6 7 2 141 49 1 5 1
235 71 2 13 5] 161 40 2 2 3
168 58 2 7 5 130 43 5 3 0
4955 2294 132 275 202 4743 1984 147 285 123
63,06% 29,19% 1,68% 3,50% 2,57% 65,13% 27,25% 2,02% 3,91% 1,69%

83



TRECHO 3 TRECHO 4
VEiCULO VEiCULO
. R CAMINHAO 2 | CAMINHAO 3+ i R CAMINHAO 2 | CAMINHAO 3+
AUTOMOVEL MOTO ONIBUS EIXOS EIXOS AUTOMOVEL MOTO ONIBUS EIXOS EIXOS
165 108 3 14 2 147 114 2 5 2
236 126 5 8 6 135 111 6 7 1
213 132 6 13 4 117 75 5 3 4
220 118 6 22 5 141 109 4 3 6
221 120 7 14 2 140 84 7 4 4
223 136 7 12 2 107 84 5 9 3
219 104 1 13 3 118 80 3 7 7
159 98 11 18 3 123 96 4 7 3
203 78 2 14 6 101 83 5 7 1
194 85 3 15 5 107 42 3 9 0
186 81 4 10 6 112 45 5 11 4
152 68 6 16 5 128 76 3 9 1
146 62 2 10 6 118 87 7 6 5
128 64 3 19 1 122 64 6 9 5
108 54 3 6 2 118 76 2 13 1
112 25 7 15 2 110 61 8 10 3
133 20 2 7 0 109 19 7 11 4
140 34 3 8 4 100 34 4 7 2
144 36 2 8 3 156 53 3 11 8
124 36 7 4 0 125 53 2 10 5
96 41 3 6 2 123 43 7 8 9
87 38 5 10 4 133 25 5 18 5
124 38 4 7 2 134 46 2 10 8
79 12 3 1 1 140 31 4 13 10
84 25 3 9 1 136 32 6 13 11
87 38 3 4 1 156 46 2 22 12
104 45 4 2 1 159 63 3 15 9
100 46 2 2 2 169 54 5 7 6
130 41 3 4 2 225 96 1 8 5
109 46 2 7 7 205 76 6 8 6
107 41 4 3 0 208 64 2 11 5
135 48 3 1 2 200 50 4 11 6
4668 2044 129 302 92 4422 2072 138 302 161
64,52% 28,25% 1,78% 4,17% 1,27% 62,33% 29,20% 1,95% 4,26% 2,27%

84



APENDICE C - TABELAS PARA CALCULO DO NUMERO N
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s . . PBT/CMT max. Qtd. ED Qtd. TD Qtd. TT Qtd. CED Parcela TT Parcela CED Parcela TD
|0
Classe Descrigado / tipo de veiculo N° de eixos ) Qtd. ES 6t 10t 17t 25 5t 12t Qtd. TD 13,5t| Parcela ES 6t Parcela ED 10t Parcela TD 17t 25.5¢ 12t 13 5t FV total
oNEys — CHEUSUREID 2CHTES (ERED AL 2 16 (16,8) 1,0000  1,0000 0,000 0,000 0,0000 0,0000 02779 3,2895 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3,5674
adotada para a categoria 6nibus)
2c Caminhao simples 2 16 (16,8) 1,0000  1,0000  0,0000 0,000 0,0000 0,0000 02779 3,2895 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3,5674
3c Caminhao trucado 3 23 (24,2) 14,0000 00000 10000  0,0000 0,0000 0,0000 02779 0,0000 8,5488 0,0000 0,0000 0,0000 8,8267
251 Caminhao trator + semirreboque 3 26 (27,3) 1,0000 20000  0,0000 0,000 0,0000 0,0000 02779 6,5789 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 6,8568
4c Caminhao simples 4 31,5(331)  1,0000 00000 00000 1,000 0,0000 0,0000 02779 0,0000 0,0000 9,2098 0,0000 0,0000 95777
4CD Caminhao duplo direcional trucado 4 29 (30,5) 00000 00000 1,000  0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 8,5488 0,0000 0,5558 0,0000 9,1046
282 Caminhao trator + semirreboque 4 33(34,7) 1,0000  1,0000 1,000  0,0000 0,0000 0,0000 02779 3,2895 8,5488 0,0000 0,0000 0,0000 12,1162
212 Caminh&o trator + semirreboque 4 36 (37,8) 1,0000 3,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2779 9,8684 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 10,1463
351 Cam'"::;itr'ra;g;;ﬁfad° * 4 33(34,7) 1,0000  1,0000  1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2779 3,2895 8,5488 0,0000 0,0000 0,0000 12,1162
262 Caminhao + reboque 4 36 (37,8) 1,0000 30000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 02779 9,8684 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 10,1463
253 Caminhao trator + semirreboque 5 415(436) 10000  1,0000 00000  1,0000 0,0000 0,0000 02779 3,2895 0,0000 9,2998 0,0000 0,0000 12,8672
382 Cam'”::;i‘rr::g;;t’:ad° * 5 40 (42) 1,0000  0,0000  2,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2779 0,0000 17,0976 0,0000 0,0000 0,0000 17,3755
23 Caminhao trator + semirreboque 5 45(47,3) 1,0000 40000 00000  0,0000 0,0000 0,0000 02779 13,1579 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 13,4358
2J3 Caminhao trator + semirreboque 5 43 (452) 1,0000 20000  1,0000 0,000 0,0000 0,0000 02779 6,5789 8,5488 0,0000 0,0000 0,0000 15,4056
32 Cam'”::r‘:ﬂ‘:ggg;ﬁ’:ad° * 5 43 (452) 14,0000 20000  1,0000 0,000 0,0000 0,0000 02779 6,5789 8,5488 0,0000 0,0000 0,0000 15,4056
2C3 Caminhao + reboque 5 43 (452) 1,0000 20000  1,0000 0,000 0,0000 0,0000 02779 6,5789 8,5488 0,0000 0,0000 0,0000 15,4056
3C2 Caminhao trucado + reboque 5 43 (452) 14,0000  2,0000 10000  0,0000 0,0000 0,0000 02779 6,5789 8,5488 0,0000 0,0000 0,0000 15,4056
353 Cam'”::;it:f;g;;f:ado * 6 45 (47,3) 1,0000 00000 1,000 1,0000 0,0000 0,0000 02779 0,0000 8,5488 9,2998 0,0000 0,0000 18,1265
313 Cam'"::;:f;g;;ﬁ‘:ad" * 6 45 (47,3) 1,0000  3,0000  1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.2779 9,8684 8,5488 0,0000 0,0000 0,0000 18,6951
3J3 Cam'”::;::f;;’;;ﬁ:ad" * 6 45 (47,3) 1,0000  1,0000 2,000 0,0000 0,0000 0,0000 0.2779 3,2895 17,0976 0,0000 0,0000 0,0000 20,6650
3c3 Caminhao trucado + reboque 6 45 (47,3) 14,0000  1,0000 20000 0,000 0,0000 0,0000 02779 3,2895 17,0976 0,0000 0,0000 0,0000 20,6650
X Caminhao trator 6 195(205) 10000 00000 00000  0,0000 0,0000 1,0000 02779 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 24148 26927
ey OO J“"":Zég:u"‘e';‘h” REzips g 50 (52,5) 10000  1,0000  2,0000 00000  0,0000 0,0000 0,2779 3,2805 17,0076 0,0000 0,0000 0,0000 20,6650
3D4 Romeu e Julieta / bi-trem articulado 7 57 (59,9) 1,0000 00000 3,000 0,000 0,0000 0,0000 02779 0,0000 25,6464 0,0000 0,0000 0,0000 25,9243
gy UHIED (Cfe’?)g‘:j:;)rucad° RS 63(662) 10000 40000  1,0000 00000 0,000 0,0000 0,2779 13,1579 8,5488 0,0000 0,0000 0,0000 21,9846
376 Tri trem / rodotrem 9 74 (77,7) 1,0000 00000  4,0000 0,000 0,0000 0,0000 02779 0,0000 34,1952 0,0000 0,0000 0,0000 34,4731
2CB Onibus 2 16 (16,8) 14,0000  1,0000 00000  0,0000 0,0000 0,0000 02779 3,2895 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3,5674
3CB Onibus trucado 3 195(205)  1,0000 00000 00000  0,0000 0,0000 1,0000 02779 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 24148 2,6927
4CB Onibus duplo direcional trucado 4 255(26,8) 00000 00000 00000 0,000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5558 24148 2,9706
25B1 Onibus urbano articulado 3 26 (27,3) 1,0000 20000  0,0000 0,000 0,0000 0,0000 02779 6,5789 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 6,8568
2B2 Onibus urbano bi-articulado 4 36 (37.8) 1,000 3,0000 00000 0,000 0,0000 0,0000 02779 98684 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 10,1463
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Trecho | Sentido | Categoria | Volume observado 4h Fator expansao VDM estimado | FV | N anual | N 10 anos
1 Av. Liberdade — UFRA ONIBUS 132 3 396 3,5674  5,16E+05 5,16E+06
1 Av. Liberdade — UFRA 2C 275 3 825 3,5674  1,07E+06 1,07E+07
1 Av. Liberdade — UFRA 3C 122 3 366 8,8267 1,18E+06 1,18E+07
1 Av. Liberdade — UFRA 4C 0 3 0 9,5777  0,00E+00 0,00E+00
1 Av. Liberdade — UFRA 251 3 3 9 6,8568 2,25E+04 2,25E+05
1 Av. Liberdade — UFRA 282 16 3 48 12,1162  2,12E+05 2,12E+06
1 Av. Liberdade — UFRA 212 2 3 6 10,1463 2,22E+04 2,22E+05
1 Av. Liberdade — UFRA 283 13 3 39 12,8672 1,83E+05 1,83E+06
1 Av. Liberdade — UFRA 381 0 3 0 12,1162 0,00E+00 0,00E+00
1 Av. Liberdade — UFRA 382 3 3 9 17,3755 5,71E+04 5,71E+05
1 Av. Liberdade — UFRA 313 0 3 0 18,6951 0,00E+00 0,00E+00
1 Av. Liberdade — UFRA 3S3 20 3 60 18,1265 3,97E+05 3,97E+06
1 Av. Liberdade — UFRA 3D4 17 3 51 25,9243 4,83E+05 4,83E+06
1 Av. Liberdade — UFRA 376 6 3 18 34,4731  2,26E+05 2,26E+06

Trecho | Sentido | Categoria | Volume observado 4h Fator expansao VDM estimado | FV | N anual | N 10 anos
2 UFRA — Av. Liberdade ONIBUS 147 3 441 3,5674  5,74E+05 5,74E+06
2 UFRA — Av. Liberdade 2C 285 3 855 3,5674 1,11E+06 1,11E+07
2 UFRA — Awv. Liberdade 3C 89 3 267 8,8267 8,60E+05 8,60E+06
2 UFRA — Av. Liberdade 4C 3 3 9 9,5777  3,15E+04 3,15E+05
2 UFRA — Aw. Liberdade 281 0 3 0 6,8568 0,00E+00 0,00E+00
2 UFRA — Awv. Liberdade 282 2 3 6 12,1162 2,65E+04 2,65E+05
2 UFRA — Awv. Liberdade 212 0 3 0 10,1463 0,00E+00 0,00E+00
2 UFRA — Awv. Liberdade 283 7 3 21 12,8672 9,86E+04 9,86E+05
2 UFRA — Av. Liberdade 351 0 3 0 12,1162 0,00E+00 0,00E+00
2 UFRA — Av. Liberdade 382 1 3 3 17,3755 1,90E+04 1,90E+05
2 UFRA — Aw. Liberdade 313 4 3 12 18,6951 8,19E+04 8,19E+05
2 UFRA — Av. Liberdade 383 11 3 33 18,1265 2,18E+05 2,18E+06
2 UFRA — Aw. Liberdade 3D4 2 3 6 25,9243 5,68E+04 5,68E+05
2 UFRA — Av. Liberdade 376 4 3 12 344731 1,51E+05 1,51E+06




87

Trecho | Sentido | Categoria | Volume observado 4h | Fator expansao | VDM estimado | FV | N anual | N 10 anos
3 Av. Liberdade — UFPA ONIBUS 129 3 387 3,5674  5,04E+05 5,04E+06
3 Av. Liberdade — UFPA 2C 302 3 906 3,5674 1,18E+06 1,18E+07
3 Av. Liberdade — UFPA 3C 50 3 150 8,8267 4,83E+05 4,83E+06
3 Av. Liberdade — UFPA 4C 0 3 0 9,5777  0,00E+00 0,00E+00
3 Av. Liberdade — UFPA 281 0 3 0 6,8568 0,00E+00 0,00E+00
3 Av. Liberdade — UFPA 282 24 3 72 12,1162  3,18E+05 3,18E+06
3 Av. Liberdade — UFPA 212 0 3 0 10,1463 0,00E+00 0,00E+00
3 Av. Liberdade — UFPA 283 3 3 9 12,8672 4,23E+04 4,23E+05
3 Av. Liberdade — UFPA 381 0 3 0 12,1162 0,00E+00 0,00E+00
3 Av. Liberdade — UFPA 382 8 3 24 17,3755 1,52E+05 1,52E+06
3 Av. Liberdade — UFPA 313 0 3 0 18,6951 0,00E+00 0,00E+00
3 Av. Liberdade — UFPA 383 2 3 6 18,1265 3,97E+04 3,97E+05
3 Av. Liberdade — UFPA 3D4 2 3 6 25,9243 5,68E+04 5,68E+05
3 Av. Liberdade — UFPA 376 3 3 9 344731 1,13E+05 1,13E+06

Trecho | Sentido | Categoria | Volume observado 4h | Fator expansao | VDM estimado | FV | N anual | N 10 anos
4 UFPA — Av. Liberdade ONIBUS 138 3 414 3,5674  5,39E+05 5,39E+06
4 UFPA — Awv. Liberdade 2C 302 3 906 3,5674  1,18E+06 1,18E+07
4 UFPA — Awv. Liberdade 3C 110 3 330 8,8267  1,06E+06 1,06E+07
4 UFPA — Awv. Liberdade 4C 0 3 0 9,5777  0,00E+00 0,00E+00
4 UFPA — Awv. Liberdade 281 4 3 12 6,8568  3,00E+04 3,00E+05
4 UFPA — Awv. Liberdade 282 19 3 57 12,1162 2,52E+05 2,52E+06
4 UFPA — Av. Liberdade 212 0 3 0 10,1463 0,00E+00 0,00E+00
4 UFPA — Av. Liberdade 283 6 3 18 12,8672 8,45E+04 8,45E+05
4 UFPA — Av. Liberdade 381 1 3 3 12,1162 1,33E+04 1,33E+05
4 UFPA — Av. Liberdade 3S2 2 3 6 17,3755 3,81E+04 3,81E+05
4 UFPA — Awv. Liberdade 313 1 3 3 18,6951 2,05E+04 2,05E+05
4 UFPA — Av. Liberdade 3S3 11 3 33 18,1265 2,18E+05 2,18E+06
4 UFPA — Av. Liberdade 3D4 5 3 15 25,9243 1,42E+05 1,42E+06
4 UFPA — Av. Liberdade 376 2 3 6 34,4731 7,55E+04 7,55E+05
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MEMORIA DE CALCULO DO NUMERO N POR TRECHO

Trecho | Sentido | Categoria | Vobs 4h | VDM | FV | N diario | N anual | N 10 anos | Observacao | Férmula base
1 Av. Liberdade — UFRA ONBUS 132 39 3,5674 1,41E+03 5 16E+05 5 16E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 2C 275 825 3,5674 2,94E+03 1,07E+06 1,07E+07 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 3c 122 366 8,8267 3,23E+03 1,18E+06 1,18E+07 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 4c 0 0 9,5777 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Semccc’)cnct’;;e:;'a M@ VDMx FVx ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 281 3 9 6,8568 6,17E+01 2,25E+04 2,25E+05 Célculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 252 16 48 12,1162 5,82E+02 2,12E+05 2,12E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 2 2 6 10,1463 6,09E+01 2,22E+04 2,22E+05 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 253 13 39 12,8672 5,02E+02 1,83E+05 1,83E+06 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 331 0 0 12,1162 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Semc‘;ft’;;e:n‘:'a M8 VDM x FV x ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 382 3 9 17,3755 1,56E+02 5,71E+04 5,71E+05 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 313 0 0 18,6951 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Semc‘z)f]‘:;rge;‘;'a M@ VDMx FV x ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 333 20 60 18,1265 1,09E+03 3,97E+05 3,97E+06 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 3D4 17 51 25,9243 1,32E+03 4,83E+05 4,83E+06 Célculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
1 Av. Liberdade — UFRA 3T6 6 18 34,4731 6,21E+02 2,26E+05 2,26E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
Trecho | Sentido | Categoria | Vobs 4h | VDM | FV | N diario | N anual | N 10 anos | Observacao | Férmula base
2 UFRA — Av. Liberdade ONIBUS 147 441 3,5674 1,57E+03 5,74E+05 5,74E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
2 UFRA— Av. Liberdade 2C 285 855 3,5674 3,05E+03 1,11E+06 1,11E+07 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
2 UFRA— Av. Liberdade 3c 89 267 8,8267 2,36E+03 8,60E+05 8,60E+06 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
2 UFRA— Av. Liberdade 4C 3 9 9,5777 8,62E+01 3,15E+04 3,15E+05 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
2 UFRA — Av. Liberdade 251 0 0 6,8568 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Semc‘:;‘:;r:e”n‘;'a M@ VDMx FV x ¢ x 365 x anos
2 UFRA— Av. Liberdade 252 2 6 12,1162 7,27E+01 2,65E+04 2,65E+05 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
2 UFRA— Av. Liberdade 2 0 0 10,1463 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Semcf)f]‘:;;e:ni'a M8 VDM=x FV x ¢ x 365 x anos
2 UFRA— Av. Liberdade 253 7 21 12,8672 2,70E+02 9,86E+04 9,86E+05 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
2 UFRA— Av. Liberdade 351 0 0 12,1162 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 semcf)‘i]‘t’;;e‘::]'a N8 VDMx FV x ¢ x 365 x anos
2 UFRA— Av. Liberdade 382 1 3 17,3755 5.21E+01 1,90E+04 1,90E+05 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
2 UFRA > Av. Liberdade 313 4 12 18,6951 2,24E+02 8,19E+04 8,19E+05 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
2 UFRA— Av. Liberdade 353 11 33 18,1265 5,98E+02 2,18E+05 2,18E+06 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
2 UFRA — Av. Liberdade 3D4 2 6 25,9243 1,56E+02 5,68E+04 5,68E+05 Calculo aplicado VDM x EV/ x ¢ x 365 x anos
2 UFRA— Av. Liberdade 3T6 4 12 34,4731 4,14E+02 1,51E+05 1,51E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
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Trecho | Sentido | Categoria | Vobs 4h | VDM FV N diario | N anual | N 10 anos Observacao | Férmula base
3 Av. Liberdade — UFPA ONIBUS 129 387 3,5674 1,38E+03 5,04E+05 5,04E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade — UFPA 2C 302 906 3,5674 3,23E+03 1,18E+06 1,18E+07 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade — UFPA 3C 50 150 8,8267 1,32E+03 4,83E+05 4,83E+06 Célculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade — UFPA 4C 0 0 9,5777 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 semc‘zcn‘t’;g*g;'a M8 VDMx FVx ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade — UFPA 251 0 0 6,8568 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Semcf)%‘t’;;é:;ia N& " \DMx FVx ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade — UFPA 252 24 72 12,1162 8,72E+02 3,18E+05 3,18E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade — UFPA 21 0 0 10,1463 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Semc‘gl‘i;rge;‘;'a M@ VDMx FVx ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade — UFPA 283 3 9 12,8672 1,16E+02 4,23E+04 4,23E+05 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade — UFPA 331 0 0 12,1162 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Sem;ﬁ;’gee”n‘i'a M@ VDM x FV x ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade — UFPA 352 8 24 17,3755 4,17E+02 1,52E+05 1,52E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade — UFPA 313 0 0 18,6951 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Semciz‘:;;e‘:;'a M4 VDMx FV x ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade — UFPA 3383 2 6 18,1265 1,09E+02 3,97E+04 3,97E+05 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade — UFPA 3D4 2 6 25,9243 1,56E+02 5,68E+04 5,68E+05 Calculo aplicado VDM x EV x ¢ x 365 x anos
3 Av. Liberdade —> UFPA 376 3 9 34,4731 3,10E+02 1,13E+05 1,13E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
Trecho | Sentido | Categoria | Vobs 4h | VDM FV N diario | N anual | N 10 anos Observacgao | Férmula base
4 UFPA Av. Liberdade ONIBUS 138 414 3,5674 1,48E+03 5,39E+05 5,39E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
4 UFPA — Av. Liberdade 2C 302 906 3,5674 3,23E+03 1,18E+06 1,18E+07 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
4 UFPA— Av. Liberdade 3C 110 330 8,8267 2,91E+03 1,06E+06 1,06E+07 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
4 UFPA— Av. Liberdade 4C 0 0 9,5777 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Sem;;‘:;;ee”;'a M@ VDMx FV x ¢ x 365 x anos
4 UFPA— Av. Liberdade 251 4 12 6,8568 8,23E+01 3,00E+04 3,00E+05 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
4 UFPA — Av. Liberdade 252 19 57 12,1162 6,91E+02 2,52E+05 2,52E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
4 UFPA— Av. Liberdade 212 0 0 10,1463 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Semcf)%‘t’;;e:;'a M8 VDMx FV x ¢ x 365 x anos
4 UFPA — Av. Liberdade 253 6 18 12,8672 2,32E+02 8,45E+04 8,45E+05 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
4 UFPA — Auv. Liberdade 3S1 1 3 12,1162 3,63E+01 1,33E+04 1,33E+05 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
4 UFPA — Av. Liberdade 352 2 6 17,3755 1,04E+02 3,81E+04 3,81E+05 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
4 UFPA > Av. Liberdade 313 1 3 18,6951 5,61E+01 2,05E+04 2,05E+05 Calculo aplicado VDM x FV/ x ¢ x 365 x anos
4 UFPA— Av. Liberdade 3383 11 33 18,1265 5,98E+02 2,18E+05 2,18E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
4 UFPA — Av. Liberdade 3D4 5 15 25,9243 3,89E+02 1,42E+05 1,42E+06 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos
4 UFPA — Av. Liberdade 376 2 6 34,4731 2,07E+02 7,55E+04 7,55E+05 Calculo aplicado VDM x FV x ¢ x 365 x anos




