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1 INTRODUCAO

A SP083 — Rodovia José Roberto Magalhdes Teixeira - também conhecida como Anel Viario de
Campinas, devera ser prolongada nos proximos anos, de acordo com o contrato de Concesséao
recentemente obtido pela Rota das Bandeiras.

Atualmente, a SP083 tem inicio no trevo do km 128 da SP065 (Rodovia Dom Pedro) e final no trevo
do km 86 da SP330 (Rodovia Anhanguera), tendo aproximadamente 12 quildmetros de extensao.

Numa primeira etapa, a rodovia devera ser prolongada até a SP348, criando uma nova possibilidade
de trajeto para viagens desde Campinas e a Rodovia SP340 até Sao Paulo através da Rodovia dos
Bandeirantes. O prolongamento da SP083 até a SP348 foi estudado no trabalho MC-SP0000083-
012.018-007-J04/001.

Este trabalho trata particularmente da etapa seguinte do prolongamento da SP083, desde a SP348
até a SP324. A Figura 1.1 apresenta de maneira esquematica o tracado do prolongamento da
SP083 e o trecho estudado neste trabalho.

O objetivo desse relatério foi 0 de realizar estimativas da demanda futura de trafego para a definicao
das caracteristicas de projeto da rodovia, tais como capacidade viaria e solicitacdo do pavimento.
Para tanto, foram realizadas as seguintes atividades:

e Estimativa do fluxo do sistema viario, para os anos 2020, 2030 e 2039, incluindo o
prolongamento da SP083;

¢ Avaliacdo sobre a capacidade da rodovia e das intersecoes;
e Calculo do Numero N para dimensionamento do pavimento;

e Conclusoes.
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Figura 1.1: Fases do Prolongamento da SP083

LEGENDA:

Trecho em
Estudo
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2 DEMANDA ATUAL

2.1 Premissas Béasicas

Embora este trabalho seja focado nas andlises do prolongamento da SP083 no trecho entre a
SP348 e a SP324, os capitulos 2 e 3 deste relatério apresentam de forma conjunta o processo de
estimativa da demanda desde o trecho inicial do prolongamento, a partir da SP330, até a SP324.

Assim foi feito, ja que € impossivel considerar o trafego do trecho em estudo sem levar em conta o
trecho a montante do prolongamento que fara a conexdo com o segmento existente da SP083,
conhecido como Anel de Contorno de Campinas.

2.2 Areade Influéncia e Rede Viaria

Ao analisar um sistema viario futuro, considera-se que o trafego que utilizara esse sistema divide-se
em trés partes:

o Trafego Normal: aquele que ja utiliza o sistema, e que tera seu crescimento normal ao longo do
periodo de projeto;

e Trafego desviado: aquele que utiliza outras rotas, mas passara a utilizar o novo sistema, na
medida em que este represente uma alternativa mais atrativa,

e Trafego gerado: aquele que surgird em funcdo da melhoria da acessibilidade da regido, com
resultante ocupacao por empreendimentos agricolas, industriais ou residenciais.

Como o prolongamento em estudo constituird um tracado totalmente novo, ndo se define o trafego
normal, restando a necessidade de estimar os dois outros tipos de trafego.

z

Tendo em vista esses conceitos, €& possivel definir uma area geografica dentro da qual,
considerando o sistema viario existente, havera possibilidade de desvios para a nova rota criada pelo
projeto. Essa area geogréfica é a area de influéncia do projeto.

No caso especifico do projeto aqui estudado, o prolongamento da SP083 serd aproximadamente
paralelo a SP075 (Rodovia Santos Dumont), de forma que a area de influéncia do projeto foi definida
como limitada as localidades proximas a estas duas rodovias, contemplando as principais rodovias e
cidades ao redor, além do Aeroporto de Viracopos, que serd o principal atrativo para a utilizacdo do
prolongamento da SP083.

A Figura 2.1 mostra a area de influéncia, as redes utilizadas no estudo e as principais intersecdes do
sistema atual e futuro. Os fluxos das principais intersecdes serdo apresentados juntamente com o0s
resultados, de acordo com a rede analisada.
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Figura 2.1: Rede Viaria e Principais Interseg¢des

2.3 Contagens Veiculares

Foram realizadas contagens volumétricas classificadas por tipo de veiculo nas principais intersecbes
das rodovias na area de influéncia do estudo. As intersecdes contadas foram:

e Intersecdo 1: Encontro da SP330 com a SP083;
e Intersecdo 2: Encontro da SP348 com a SP075;
e Intersecdo 3: Encontro da SP324 com a SP075.
A localizacdo das intersecdes contadas esta apresentada na Figura 2.2.

Essas contagens ocorreram nos dias 6 (quarta-feira), 7 (quinta-feira) e 8 (sexta-feira) de janeiro de
2010, respectivamente, e tiveram duracao de 12 horas (das 7:00 as 19:00).

Os resultados das contagens estao apresentados no relatério MC-SP0000083-012.018-007-J04/001.
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Figura 2.2: Localizac&o das interse¢des contadas.
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3 MODELAGEM DA DEMANDA

3.1 Metodologia Geral

A metodologia empregada para modelar a demanda que utilizara o prolongamento da SP083
consistiu em:

e Utilizacao de software especializado em analise de redes de transporte;
e Divisdo da area de influéncia em Zonas de Trafego;

e Definicdo da rede viaria da regido, constituida pelas principais rodovias e avenidas urbanas.
Cada trecho é definido por seu tracado e por suas caracteristicas tais como extensdo, tipo e
gualidade do pavimento, velocidade diretriz, nimero de faixas, etc.;

e Estimativa de matrizes de origem e destino (OD) por tipo de veiculo;

e Definicdo de nova rede, constituida pela rede atual mais o novo trecho a ser construido,
igualmente definido por suas caracteristicas;

e Com a introdugcdo desse novo elemento, o software identifica as viagens para as quais 0
caminho serd mais atraente pela nova via, e estima o fluxo que sera desviado pelo novo
caminho.

3.2 Estimativa das Matrizes OD

3.2.1 Definicdo das Zonas de Trafego

A Tabela 3.1 mostra as zonas de trafego que foram consideradas para o presente estudo.

Tabela 3.1: Zonas de Trafego

Zona Nome
Rod. D. Pedro
Valinhos
Vinhedo
Jundiai

Grande SP
Indaiatuba

Jd. Campo Belo
Viracopos

© 00 N O g b~ WwN P

Campinas

=Y
o

Monte Mor

=
=

Norte

Distr. Industrial

[EnN
N

3.2.2 Processo de Estimativa

O software especializado utilizado no presente estudo pode estimar uma matriz OD através do
seguinte processo:
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¢ Estima-se uma matriz inicial denominada matriz semente. Essa matriz pode ser estimada a partir
de uma matriz parcial conhecida, a partir de uma matriz antiga, ou mesmo de uma matriz
puramente estimada através de modelos matematicos;

o Aloca-se essa matriz a rede representativa do sistema viario atual, tendo como resultado a
estimativa dos fluxos em cada trecho dessa rede;

e Comparam-se, trecho a trecho, os fluxos alocados com os fluxos conhecidos através de
contagens volumétricas;

o O software, através de um processo iterativo de otimizacdo numeérica, modifica a matriz semente
até que os fluxos alocados resultem compativeis com os fluxos contados na rede real;

¢ Findo o processo, ter-se-a uma estimativa mais adequada da matriz OD real,

o O processo € repetido para todos os tipos de veiculos.

3.2.3 Matrizes Semente

Inicialmente, foi feita uma tentativa de utilizar como matrizes semente os dados obtidos em
pesquisas OD realizadas em 2005 nas pracas de pedagio de Campo Limpo e ltupeva (SP348) e
Perus (SP330). Verificou-se que esses dados eram pouco adequados, pois 0s pontos pesquisados
situam-se relativamente distantes da area de estudo.

Como alternativa, foram utilizadas como semente matrizes obtidas pelo modelo gravitacional.
Segundo a teoria gravitacional, a atracdo entre duas cidades € diretamente proporcional as
populacdes das cidades e inversamente proporcional a uma funcao da distancia entre elas.

As etapas seguidas para a obtencdo da matriz semente foram:

e Estimou-se a populacdo de cada zona, de acordo com dados de populacédo e area, dos ultimos
censos do IBGE;

e Foram estimados pelo software especializado os caminhos e tempos minimos para
deslocamento entre as zonas;

e Utilizou-se a formula tedrica da atracao gravitacional, dada por:
Fi=k*P;*P;*e™
Onde:
0 Fij: Fluxo da zona i para a zona j;
o Pi: Populacdo da zona i
o] Pj: Populacéo da zona j;
0 k, b: Fatores de ajuste;

o d: Distancia entre zonas i e |.

Essas matrizes semente, como apresentado no item 3.2.2, constituem a primeira aproximacao para
obtencéo das matrizes OD finais.

3.2.4 Matrizes OD e Trafego Atual

Com base nas matrizes semente, foi realizado o processo descrito no item 3.2.2, com auxilio do
software especializado. As Tabelas 3.2 a 3.5 mostram as matrizes OD estimadas através desse
processo, em termos de VHP (Volumes de Hora Pico) manha e tarde de veiculos leves e pesados
para 2010.



FOLHA 10/64

A alocacdo dessas matrizes a rede viaria atual para cada tipo de veiculo deve ser ajustada as
contagens de trafego verificadas nos segmentos do sistema viario. Como a escolha dos caminhos
utilizados na regido ndo € puramente objetiva, dependendo da preferéncia de cada motorista, a
alocacdo ao sistema viario foi feita pelo sistema conhecido como equilibrio do usuério, onde a
maior parte dos usuarios utiliza o caminho minimo, mas outra parcela utiliza caminhos alternativos,
dependendo da qualidade e capacidade desses caminhos.

As Figuras 3.1 a 3.8 apresentam as matrizes OD alocadas a rede viaria local através do software
especializado. Os resultados sdo apresentados na forma de fluxo de veiculos por hora.
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Para

De

Rod. D. Pedro
Valinhos
Vinhedo
Jundiai

Grande SP
Indaiatuba
Jd. Campo Belo
Viracopos
Campinas
Monte Mor
Norte
Distr. Industrial
Total Geral

Para

De

Roil. D. Pedro
Valinhos
Vinhedo
Jundiai

Grande SP
Indaiatuba
Jd. Campo Belo
Viracopos
Campinas
Monte Mor
Norte
Distr. Industrial
Total Geral

Tabela 3.2: Matriz OD Veiculos Leves — Hora Pico Manha — 2010

Raod. D. Pedro

23

20
543
221

45
g2

487
59
1.538

Tabela 3.3;: Matriz OD Veiculos

Rod. D. Pedro

23

33
542
212

45
115

40

487
59
1.670

Valinhos

Valinhos

Vinhedo

55

19
B3
161

338

Vinhedo

G5

27
a1
119

282

Jundiai

3]

923
33
a3

311

1
726

2142

Jundiai

825
25

114
230

536

1.688

Grande SP

796
B3
BS

914

99
19
232
21
939

3.179

Granide SP

B23
B9

55
914
110
2

45
195
24
1.077
10
3.113

Indaiatuba

]
]
|

18

30
a4

19
24
3145
271

g79

Jd. Campo

Belo

44
4
0

10
20

a1
k1

52

246

Viracopos

109

42
181
19
GO
113

188
170

13
803

Campinas

15
B4
206
227
366

74

F16

138
1.792

Maonte Mor

Leves — Hora Pico Tarde — 2010

Indaiatuba

[an]
o
=

2

37
7

23
108
378
247

1.173

Jd. Campo

Belo

a0
B
0

21
16

70
127

a4

413

Viracopos

82
7
158
2
55
94
153
83

734

Campinas

1965
14
5]

352

243

423
A

309

F16
174
2239

Monte Mor

)| =
M| — ||| 00 | | | T

FJ
]

[an]
— |

3

T =

£ 83 s

=N =
487 28 1.980
5] 2 185
150 1 344
[afata] 3 2139
733 3 2.E67
405 15 | 1.273
] 2 322
g3 3 411
316 37 1.678
% 0 a2
- 14 = 3176
79 - 318
3.047 108 14775

= E

g 2% &

s 22 s

=N =
487 a1 1.855
33 4 188
200 1 413
a0 3 2446
1.339 5 3442
283 g 1.166
&0 2 349
215 21 1.038
316 a1 1.751
% 0 a1
- 21 3.017
47 - 326
3.897 197 16.071
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Tabela 3.4: Matriz OD Veiculos Pesados — Hora Pico Manha — 2010

B B 2 2 33

5 - 0 1 17 2 0 0 3 1 7 ol 3|
2 0 - 1 16 2 0 11 13 1 30 ol 76
7 1 1 - 229 5 1 49 &7 4 132 11 489
133 18 16 232 - 15 3 3 [ 3 409 0/ 204
7 2 2 3 16 5 11 40 1 [ 20 184
5 1 0 0 4 5 - 31 12 0 22 10 8
B 1 B 26 3 5 16 - g [ 17 0. B3
24 2 13 57 a0 33 7 5 - 7 79 20 329
2 0 0 2 g 2 0 0 1 - 5 ol 22
122 4 an 134 352 &7 20 15 73 5 - 2 BED
13 1 1 5 2 13 3 2 29 1 47 N
38 3 71 42 780 197 B2 134 381 93 93 9 3490

Tabela 3.5: Matriz OD Veiculos Pesados — Hora Pico Tarde — 2010

5 B 5 26 2 61 288

B - 0 1 17 1 0 0 2 1 4 0 34

1 D - 1 16 2 D 15 18 1 41 0. 95

5 1 1 - 229 g 1 [ 79 5 185 1 &
103 18 16 232 - 12 4 3 B4 11 501 20 %ER
7 2 3 14 a8 - g 10 73 2 83 20 264
7 1 [ [ g 5 - 39 20 1 23 10108
5 1 38 g 12 24 - 18 D 21 1013
2 0 11 51 28 16 g 5 - 91 79 9 301
2 - 0 2 7 1 1 1 1 - 5 102
122 0 26 118 314 6 a5 7 73 5 - 0| &34
3 1 0 1 5 1 1 1 41 1 30 - o
. 280 28 B3 463 7E6 126 & 183 420 120 10% 75 3711
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Figura 3.1: Rede Atual + Veiculos Leves na Hora Pico Manha (2010)
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Figura 3.2a: Detalhes das Intersecdes — Interse¢do 1. SP083 x SP330
Rede Atual + Veiculos Leves na Hora Pico Manha (2010)

Figura 3.2b: Detalhes das Interse¢des — Intersecao 2: SP075 x SP348
Rede Atual + Veiculos Leves na Hora Pico Manha (2010)
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Figura 3.2c: Detalhes das Intersecdes — Intersecédo 3: SP075 x SP324
Rede Atual + Veiculos Leves na Hora Pico Manha (2010)
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Figura 3.3: Rede Atual + Veiculos Leves na Hora Pico Tarde (2010)
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Figura 3.4a: Detalhes das Intersecdes — Intersecéo 1: SP083 x SP330
Rede Atual + Veiculos Leves na Hora Pico Tarde (2010)

Figura 3.4b: Detalhes das Interse¢fes — Intersecdo 2: SP075 x SP348
Rede Atual + Veiculos Leves na Hora Pico Tarde (2010)
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Figura 3.4c: Detalhes das Intersecdes — Intersecédo 3: SP075 x SP324
Rede Atual + Veiculos Leves na Hora Pico Tarde (2010)
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Figura 3.5: Rede Atual + Veiculos Pesados na Hora Pico Manha (2010)
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Figura 3.6a: Detalhes das Intersecdes — Intersecéo 1: SP083 x SP330
Rede Atual + Veiculos Pesados na Hora Pico Manhé (2010)

Figura 3.6b: Detalhes das Intersegdes — Intersecdo 2: SP075 x SP348
Rede Atual + Veiculos Pesados na Hora Pico Manhé (2010)
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Figura 3.6¢: Detalhes das Intersecdes — Intersecédo 3: SP075 x SP324
Rede Atual + Veiculos Pesados na Hora Pico Manh& (2010)
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Figura 3.7: Rede Atual + Veiculos Pesados na Hora Pico Tarde (2010)
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Figura 3.2a: Detalhes das Intersecdes — Interse¢do 1. SP083 x SP330
Rede Atual + Veiculos Pesados na Hora Pico Tarde (2010)

Figura 3.2b: Detalhes das Interse¢des — Intersecéo 2: SP075 x SP348
Rede Atual + Veiculos Pesados na Hora Pico Tarde (2010)
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Figura 3.2c: Detalhes das Intersecdes — Intersecédo 3: SP075 x SP324
Rede Atual + Veiculos Pesados na Hora Pico Tarde (2010)
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4  PROJECOES DO TRAFEGO

4.1 Demanda Projetada para 2020 e 2030

Os fluxos atuais determinados através da matriz OD atual foram projetados ao longo de dois
horizontes de tempo:

e 2020 (10 anos);
e 2030 (20 anos)*;
e 2039 (final da concesséao).

Todos os estudos realizados na regido tém utilizado taxas de crescimento de 2,5% ao ano para o
periodo de 20 anos. Essa taxa reflete a tendéncia de longo prazo verificada desde o inicio das
concessdes em meados da década de 1990. Como excecdo, tém sido utilizadas taxas diferentes
guando se trata de regides especificas onde se tem como certo que o desenvolvimento se dara de
forma diferente.

No caso do presente estudo, foram utilizadas as seguintes taxas anuais de crescimento:
e Viracopos: 5,0% ao ano (é prevista uma ampliagéo substancial do aeroporto);

e Jardim Campo Belo (na SP324, proximo a Viracopos): 4,0% ao ano (acessibilidade ampliada e
empregos gerados pela expansao de Viracopos);

e Demais zonas: 2,5% ao ano.

A partir de 2030 (até 2039) foi utilizada a taxa de 1,5% ao ano. Essa taxa menor foi adotada levando
em consideracdo que em 2030 a regido alcancard grande desenvolvimento e ocupacao do solo.
Sendo assim, ndo hé justificativas para a manutencéo de altas taxas de crescimento como as
praticadas no periodo anterior.

Em termos de suas expressfes matematicas, tem-se:

(9i = Oi * fi (4.1)
@j = Dj * fj (4.2)
fi=(1+t )n (4.3)

onde:

(9i : Total de viagens originadas na zona i em certo ano futuro;
Oi : Total de viagens originadas na zona i no ano base;
@j : Total de viagens destinadas na zona j em certo ano futuro;

Dj : Total de viagens destinadas na zona j no ano base;

1 ~ . . . . . ) .
Embora a concesséo se estenda além de 2030, considerou-se que, para efeito de dimensionamento de vias, quaisquer

projecdes além de 20 anos sdo temerarias, pois a longo prazo podem ocorrer modificagBes substanciais na urbanizagéo e

no sistema de transporte (por exemplo, incremento no uso do modal ferroviario, tanto para cargas como para passageiros).
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fi:  Fator de crescimento das origens na zona i no periodo n;
fj . Fator de crescimento dos destinos na zona j no periodo n;

ti , {j : Taxas anuais de crescimento.

Quando se dispbe de uma matriz OD de fluxos em determinada area de estudo, e as diferentes
zonas crescem a diferentes taxas, um dos métodos para estimativa da matriz OD futura € o do Fator
Médio, que se traduz na seguinte expressao:

g —

J’ij = Fij * (f, * fj )/2 * Ai * Bj (4.4)
Onde:
0 f;ij: Fluxo futuro da zona i para a zona j;

0 Fij: Fluxo atual da zona i para a zona j;

o fi: fator de crescimento da zona i no periodo;
o] fj: fator de crescimento da zona j no periodo;
o Ae Bj : Fatores obtidos iterativamente para assegurar as igualdades necessarias:
g —
Y #i=0 (4.5)
g —
Y Fi=D, (4.6)

As Tabelas 4.5 a 4.8 mostram as matrizes para cada tipo de veiculo e para cada hora pico
projetadas para o ano 2020 pelo método acima. As Tabelas 4.9 a 4.12 mostram as matrizes
projetadas para o ano de 2030.

Tabela 4.5: Matriz OD Veiculos Leves — Hora Pico Manha (2020)

(=]

= o L] = 7] - —_ [

Pea ¥ & ¢ = % £ &8, & & 2 o, .§ %

0 s = = = E 5 3 = 2 £ 2B =

D = 5 £ § § % S5 & & E 2 B85 %

€ 3 > E ~ 5 | = S = R
Rod. D. Pedro - 34 e 105 945 319 54 183 224 11 773 3B 27
Valinhos 35 - 1 B 55 25 5 15 17 1 33 3 202
Vinhedo 15 1 - g 45 e 1 135 34 1 7o 0 344
Jundiai 7B 7 ] - 543 ] 4 11 171 1 7 0 s00
Grande SP 544 ] 46 549 - =] 10 89| 1.530 18 566 3 383
Indaiatuba 294 25 24 3 111 - 52 N 532 10 493 7 1643
Jd. Campo Belo 51 4 1 4 18 47 - 395 N 2 81 1 E99
Viracopos a9 ] B2 2 21 30 236 - 111 2 101 2 &30
Campinas a0 7 37 182 | 1.618 451 92 320 - 9 e 53 3412
Monte Mor i 1] 1 2 24 7 1 g 9 - 35 1] 96
Norte 773 15 a3 97 | 1116 309 &0 221 552 33 - 16~ 3.280
Distr. Industrial 74 B 0 1 11 1 0 B 193 2 a4 - 388

Total Geral 2124 161 281 966 4511 1.272 826 1447 3485 895 3189 123 18.1589
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Para

De

Rod. D. Pedro
Valinhos
Vinhedo
Jundiai

Grande SP
Indaiatuba
Jd. Campo Belo
Viracopos
Campinas
Monte Mor
Norte
Distr. Industrial
Total Geral

Para

De

Roil. D. Pedro
Valinhos
Vinhedo
Jundiai

Grande SP
Indaiatuba
Jd. Campo Belo
Viracopos
Campinas
Monte Mor
Norte
Distr. Industrial
Total Geral

Para

De

Rod. D. Pedro
Valinhos
Vinhedo
Jundiai

Grande SP
Indaiatuba
Jd. Campo Belo
Viracopos
Campinas
Monte Mor
Norte
Distr. Industrial
Total Geral

Tabela 4.6: Matriz OD Veiculos Leves — Hora Pico Tarde (2020)

(=
O = 1T I (T A=)
: E = i S E 33 3 = o Tt F% ¢
= = £ s E E Yo F = £ 2 52 =
< 3 s S s 3 | = = 3 = £ 5
::c- o = = =
- 35 17 g5 | T4 I|E| 113 12| 214 11 774 68 | 2538
35 - 1 B 3 29 9 10 16 1 S 5 205
18 1 - 5 45 28 1 119 12 1 T ol 3
50 7 5 - 544 7 4 2] 209 2] 149 0| 1.021
762 56 46| 550 - B4 23 24 | 1.868 36| 1.667 6| 5142
77 23 19 0] 122 - 40 73| 568 7] 382 5 [ 1.495
B 5 1 4 24 &9 - 132 129 2 7B 1 792
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Tabela 4.7: Matriz OD Veiculos Pesados — Hora Pico Manha (2020)
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Para

De

Rod. D. Pedro
Valinhos
Vinhedo
Jundiai

Grande SP
Indaiatuba
Jd. Campo Belo
Viracopos
Campinas
Monte Mor
Norte
Distr. Industrial
Total Geral

Para

De

Roil. D. Pedro
Valinhos
Vinhedo
Jundiai

Grande SP
Indaiatuba
Jd. Campo Belo
Viracopos
Campinas
Monte Mor
Norte
Distr. Industrial
Total Geral

Para

De

Rod. D. Pedro
Valinhos
Vinhedo
Jundiai

Grande SP
Indaiatuba
Jd. Campo Belo
Viracopos
Campinas
Monte Mor
Norte
Distr. Industrial
Total Geral

Tabela 4.9: Matriz OD Veiculos Leves — Hora Pico Manha (2030)
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Tabela 4.10: Matriz OD Veiculos Leves — Hora Pico Tarde (2030)
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Tabela 4.11: Matriz OD Veiculos Pesados — Hora Pico Manha (2030)
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Tabela 4.12: Matriz OD Veiculos Pesados — Hora Pico Tarde (2030)
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Tabela 4.13: Matriz OD Veiculos Leves — Hora Pico Manha (2039)
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Tabela 4.14: Matriz OD Veiculos Leves — Hora Pico Tarde (2039)
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Tabela 4.15: Matriz OD Veiculos Pesados — Hora Pico Manha (2039)
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Pz 3 & ¢ =z 99 5 2, & £ s o, % &
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De © S S 9 ° = [ ° = =

'ng: = = o £ S S @) = £ o
Rod. D. Pedro - 13 4 19 164 58 14 15 62 4 283 9 644
Valinhos 13 - 0 2 20 5 1 1 5 0 11 1 59
Vinhedo 6 0 - 2 17 8 0 55 10 0 22 0 121
Jundiai 27 2 2 - 199 2 1 3 49 1 66 0 353
Grande SP 231 21 17 201 - 24 5 15 437 16 750 1 1716
Indaiatuba 56 5 10 2 25 - 22 23 84 3 120 1 348
Jd. Campo Belo 16 1 0 1 6 18 - 208 27 1 40 0 318
Viracopos 13 1 28 0 5 9 140 - 21 1 30 0 248
Campinas 37 3 11 54 476 76 19 20 - 3 202 13 914
Monte Mor 4 0 0 1 12 3 1 1 3 - 14 0 39
Norte 283 6 24 49 564 140 35 34 202 14 - 11 | 1.363
Distr. Industrial 26 2 4 0 4 27 9 7 68 2 79 - 228
Total Geral 712 55 101 332 1.493 370 247 380 967 44 1617 36  6.353

Tabela 4.16: Matriz OD Veiculos Pesados — Hora Pico Tarde (2039)
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Rod. D. Pedro - 13 4 19 165 31 14 14 36 4 284 15 597
Valinhos 13 - 0 2 20 3 1 1 3 0 6 1 51
Vinhedo 4 0 - 2 17 9 0 69 13 0 29 0 144
Jundiai 21 2 2 - 199 2 1 2 63 1 82 0 377
Grande SP 180 21 17 201 - 18 7 15 563 20 926 4| 1.970
Indaiatuba 52 4 15 5 62 - 33 21 153 3 150 2 499
Jd. Campo Belo 13 1 0 1 15 19 - 275 44 1 43 1 413
Viracopos 12 1 42 1 13 22 209 - 38 1 37 0 376
Campinas 3 0 10 48 429 41 23 21 - 3 203 30 811
Monte Mor 4 - 1 1 10 2 1 1 3 - 14 2 39
Norte 284 1 22 42 487 93 62 52 203 14 - 84 | 1.343
Distr. Industrial 15 1 0 1 11 0 0 1 88 1 49 - 167
Total Geral 601 44 113 324  1.427 239 350 472 1.207 48  1.822 138 6.788

4.2  Fluxos na Rede: Projetacdes para 2020 e 2030
As matrizes OD projetadas para 2020, 2030 e 2039 foram alocadas a rede viaria.
As Figuras 4.1 a 4.8 mostram os resultados da alocag&o das matrizes para 10 anos (2020).

Analogamente, as Figuras 4.9 a 4.16 e as Figuras 4.17 a 4.24 mostram os resultados da alocacéo
das matrizes para 20 anos (2030), e das matrizes do ano final da concesséo (2039).

Analisando as Figuras 4.9 a 4.24, verifica-se que o trecho entre a SP348 e a SP324 apresenta uma
atracdo de trafego muito inferior ao trecho adjacente do prolongamento da SP348. Isto ocorre em
funcdo do trecho estudado ser concorrente com os segmentos da SP348 e SP075 até a SP324,
inclusive este ultimo trecho apresenta maior velocidade operacional e capacidade.

Assim, ndo ha vantagens para o trafego que segue para a SP075 utilizar o trecho o prolongamento
até a SP324, ja que o trajeto atual pela SP348 continuard a ser mais vantajoso, principalmente pela
baixa velocidade operacional da SP324.
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Figura 4.1: Rede Proposta — Veiculos Leves — Hora Pico Manha — 2020
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Figura 4.2: Detalhe da Intersecdo SP083 x SP324

Rede Proposta — Veiculos Leves — Hora Pico Manha — 2020
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Figura 4.3: Rede Proposta — Veiculos Leves — Hora Pico Tarde — 2020
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Figura 4.4: Detalhes da Intersecao SP083 x SP324
Rede Proposta — Veiculos Leves — Hora Pico Tarde — 2020
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Figura 4.5: Rede Proposta — Veiculos Pesados — Hora Pico Manha — 2020
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Figura 4.6: Detalhe Interse¢cdo SP083 x SP324
Rede Proposta — Veiculos Pesados — Hora Pico Manha — 2020
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Figura 4.7: Rede Proposta — Veiculos Pesados — Hora Pico Tarde — 2020
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Figura 4.8: Detalhe da Intersecdo SP083 x SP324

Rede Proposta — Veiculos Pesados — Hora Pico Tarde — 2020
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Figura 4.9: Rede Proposta — Veiculos Leves — Hora Pico Manh& — 2030
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Figura 4.10: Detalhe da Intersecao SP083 x SP324
Rede Proposta — Veiculos Leves — Hora Pico Manha — 2030
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Figura 4.11: Rede Proposta — Veiculos Leves — Hora Pico Tarde — 2030
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Figura 4.12: Detalhe da Intersecao SP083 x SP324
Rede Proposta — Veiculos Leves — Hora Pico Tarde — 2030
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Figura 4.13: Rede Proposta — Veiculos Pesados — Hora Pico Manh& — 2030
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Figura 4.14: Detalhe da Intersecao SP083 x SP324
Rede Proposta — Veiculos Pesados — Hora Pico Manha — 2030
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Figura 4.15: Rede Proposta — Veiculos Pesados — Hora Pico Tarde — 2030
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Figura 4.16: Detalhe da Intersecao SP083 x SP324
Rede Proposta — Veiculos Pesados — Hora Pico Tarde — 2030
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Figura 4.17: Rede Proposta — Veiculos Leves — Hora Pico Manh& — 2039
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Figura 4.18: Detalhe da Intersecdo: SP083 x SP324

Rede Proposta — Veiculos Leves — Hora Pico Manha — 2039



FOLHA 49/64

Figura 4.19: Rede Proposta — Veiculos Leves — Hora Pico Tarde — 2039
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Figura 4.20: Detalhes da Interse¢cdo SP083 x SP324

Rede Proposta — Veiculos Leves — Hora Pico Tarde — 2039
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Figura 4.21: Rede Proposta — Veiculos Pesados — Hora Pico Manha — 2039
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Figura 4.22: Detalhe da Intersecao SP083 x SP324

Rede Proposta — Veiculos Pesados — Hora Pico Manha — 2039
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Figura 4.23: Rede Proposta — Veiculos Pesados — Hora Pico Tarde — 2039
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Figura 4.24: Detalhe da Intersecao SP083 x SP324

Rede Proposta — Veiculos Pesados — Hora Pico Tarde — 2039
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5 AVALIACAO DE CAPACIDADE DO TRECHO

Como se pode observar nas Figuras 4.1 a 4.24, o trafego que sera atraido para o trecho do
prolongamento da SP083 desde a SP348 até a SP324 sera pouco significativo, com fluxos inferiores
a 500 veiculos (em ambos os sentidos).

Mesmo considerando o crescimento do trafego ao longo dos anos, no ano 20 o trafego na hora pico
seria da ordem de 1.000 veiculos bidirecionais, trafego que ainda € compativel com rodovias de pista
simples.

Assim, em termos de capacidade, a rodovia concebida com duas pistas de rolamento e com duas
faixas de trafego por sentido, conforme previsto no projeto funcional, apresentaria relacdo de
fluxo/capacidade inferior a 0,25, jA que a capacidade de uma rodovia de duas faixas por sentido é
superior a 8.000 veiculos/hora. Esta baixa relacao de fluxo/capacidade é compativel com o Nivel de
Servico “A”, patamar que devera caracterizar a fluidez do trecho ao longo de todo o periodo de
concessao.

Poderia-se assim cogitar a implantacdo do trecho com pista Unica, ou até adiar a implantacdo deste
trecho, pois as rodovias SP348 e SP075 ainda possuem oferta de capacidade para acomodar o
trafego com destino a regido do Aeroporto de Viracopos, Indaiatuba, Itu e Sorocaba.

Com relacdo ao projeto da intersecdo entre a SP324 e a SP083, a geometria proposta pelo projeto
funcional em forma de trombeta n&o apresenta cruzamentos em nivel que diminuem pontualmente a
capacidade do dispositivo. A Intersecdo acomodara com folga o trafego estimado.
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6 CALCULO DO NUMERO “N”

6.1 Conceito do Numero “N”

Um dos elementos necessarios para o dimensionamento do pavimento de um trecho rodoviério € o
Numero “N”, representativo da solicitacdo que o trafego imporé ao pavimento durante o horizonte de
projeto.

Os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis da AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) e do USACE (United States Army Corps of Engineers),
0S mais usuais no Brasil, baseiam-se na solicitacdo do tr&fego no numero de repeticdes da
passagem dos veiculos ao longo do tempo. Para efeito de padronizagéo, calcula-se essa solicitacao
em termos de numero de passagens de um eixo padréo de 8,2 toneladas.

Pode-se calcular o Numero “N” pela seguinte expressao:

N=3653> F,E, P,

i=1 j=1

Onde:

Fij = Fluxo médio diério do tipo de veiculo i no ano j;
m = Numero de tipos de veiculo;

n = Numero de anos de projeto;

Ei = NUumero equivalente de passagens do eixo padrdo que causa o mesmo impacto sobre o
pavimento do que a passagem de um veiculo do tipo i (este parametro é conhecido como
“Fator de Veiculo”);

Pi = Percentual dos veiculos do tipo i que utilizam a faixa de projeto.

Para um dado tipo de veiculo, o fator de veiculo representa a condi¢do de carregamento vigente na
média dos veiculos desse tipo. Para uma rodovia com trafego pesado, com poucos veiculos vazios e
muitos veiculos com sobrecarga, o fator de veiculo é alto. Em outras rodovias, em que haja forte
presenca de veiculos vazios (mesmo que haja sobrecarga em outros), o fator de veiculo é
naturalmente menor.

Em qualquer caso, os fatores de veiculos sdo normalmente calculados através dos dois métodos
usuais, o da AASHTO e o0 do USACE. Essas duas formas de calculo estdo ligadas & maneira com
gue cada método leva em conta o efeito da passagem do eixo padréo sobre o pavimento.

No caso presente foram utilizados fatores de veiculo que supdem 75% dos veiculos de cada
categoria com carga maxima legal, e os restantes 25% vazios. Esse critério resulta nos fatores de
veiculo apresentados na Tabela 6.1 (ver calculo detalhado no Anexo A).

Tabela 6.1: Fatores de Veiculo
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Método Leves Onibus S 6ES

Cc2 C3 2S2 2S3 3S3 3S52S2
USACE 0,00 2,74 2,68 6,63 9,12 9,70 13,64 19,49
AASTHO 0,00 2,11 2,05 1,48 3,30 3,24 2,67 3,96

6.2 Céalculo do NUmero “N”

A Tabela 7.2 apresenta o numero “N” para o trecho em estudo, pelos métodos USACE e AASTHO.
Sao apresentados célculos do niumero N para o periodo de 10 e 20 anos, com ano de abertura em
2012.

O Numero “N” de Projeto é calculado através da soma do “N” de cada categoria vezes o fator CFP
(Caminhdes na Faixa de Projeto), que corresponde ao percentual do total de trafego da rodovia na
respectiva faixa de projeto. No caso presente, o percentual de CFP foi adotado da seguinte forma:

e SecOes de Pista Dupla da SP083: CPF de 40%. Toma-se como base de calculo o VDM
bidirecional e 80% dos pesados na faixa critica da direita. Assim, para uma faixa de trafego, o
CPF corresponde a 50% do VDM bidirecional e 80% do trafego unidirecional, onde 50% x 80% =
40% (CPF para faixa de trafego em Pista Dupla);

e Ramos de Intersecdes: No caso de ramos, utiliza-se como base o VDM unidirecional, sendo
100% de caminhdes na faixa de projeto para ramos de uma faixa e 80% para ramos de duas
faixas;

A composicdo das diversas categorias dos caminhdes empregada no calculo do Numero “N” foi
baseada em contagens realizadas no km 8 da SP083, em 2009. A distribuicdo de pesados utilizada
no calculo do Numero “N” se encontra na Tabela 6.3.

A Figura 6.1 apresenta croqui do trecho com os valores apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Célculo do Numero “N” — Método USACE e AASHTO

10 anos 20 anos
USACE AASTHO USACE AASTHO
Intesercdo SP 083 x SP 324: ramo mais carregado ' 2,53E+06 1,27E+07 1,27E+07 4,50E+06
Sec¢do de Rodovia (entre SP 083 e SP 324)  1,57E+06 9,45E+06 9,45E+06/ 3,36E+06

Trecho

Tabela 6.3: Distribuicdo de Veiculos Pesados Empregada no Calculo do Numero “N”

Distribuicao de Onibus C2 C3 2S2 2S3 3S3 35252 Total
Pesados 8,9% 36,9% 31,5% 2,9% 11,3% 5,6% 2,9% 100,0%
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Figura 7.1: Projeto de Prolongamento da SP083

Célculo do NUmero “N”
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7 CONCLUSOES

A principal conclusdo que se pode obter a partir dos estudos de demanda é que o prolongamento da
SP083 entre a SP348 e a SP324 atraird uma demanda pouco significativa.

Essa conclusédo, resultado de andlise com auxilio de modelagem de transporte, é de fato bastante
plausivel, pois o caminho entre a SP348 e as regibes de Viracopos e Indaiatuba (e demais areas de
influéncia da SP075) serd mais conveniente utilizando-se a intersecdo da SP348 com a SP0O75 (ver
rede na Figura 2.1). De fato, além de mais curto, esse caminho é composto de rodovias de alta
qualidade (SP348 e SP075), enquanto o caminho pelo prolongamento da SP083 teria que utilizar a
SP324, rodovia de categoria inferior.

Salvo melhor juizo, a importancia maior do prolongamento da SP083 a Oeste da SP348 ocorrera
somente se o terminal de passageiros do Aeroporto de Viracopos for ampliado e mudado para outro
local mais a Oeste, gerando a necessidade de novo acesso. Caso este novo acesso seja feito a
partir do prolongamento da SP083, ndo apenas até a SP324, mas estendendo-se além dessa
rodovia e cruzando a SP075 nas proximidades do futuro terminal de passageiros, o prolongamento
da SP083 a Oeste da SP348 deverd apresentar uma atracdo mias significativa de trafego que
podera justificar os investimentos envolvidos neste projeto.



FOLHA 60/64

ANEXO A: CALCULO DOS FATORES DE VEICULO

Para um determinado veiculo, com um certo nimero de eixos e com carga conhecida em cada um
deles, pode-se calcular o “fator de veiculo” como a soma dos fatores de equivaléncia de cada um de
seus eixos. No caso de uma populacdo de veiculos que passam por determinada rodovia, com
diferentes nimeros de eixos e diferentes cargas por eixo, dividem-se esses veiculos em categorias
(por exemplo: 6nibus, caminhdes de 2 eixos, caminhfes de 3 eixos, caminhdes articulados).

Para cada categoria, admite-se uma distribuicdo de pesos por eixo e calcula-se um fator de veiculo
médio para cada categoria. Essa distribuicdo de pesos por eixo pode provir de uma pesquisa
especifica de pesagem ou de algum outro tipo de hipétese (por exemplo: analogia com outra rodovia
de caracteristicas similares).

Para determinada categoria de veiculo, sendo conhecida a distribuicdo de freqiéncias por classe de
peso dos tipos de eixo, € possivel calcular o fator de equivaléncia médio dessa categoria de veiculo
em termos de solicitacdo ao pavimento. Esse fator € calculado pela expresséao:

E, = et (xvtc)(Etc)
Onde:

E, = Fator de Veiculo = Fator de equivaléncia da categoria de veiculo “v’ em
relacdo ao eixo padréo;

Xvet = Percentual dos eixos do tipo "t" da categoria de veiculo "v" cujo peso esté na
classe de peso "c";

Etc = Fator de equivaléncia de um eixo do tipo "t" com peso igual ao ponto médio
da classe de peso "c", calculado pelas formulas e gréficos da AASHTO ou da USACE
(Figuras A.1-A e A.1-B).

No caso presente, foi admitida a seguinte hipétese de distribui¢cdo de cargas:
75% dos veiculos de cada categoria com carga maxima legal em cada um de seus eixos
25% dos veiculos vazios

Os resultados do célculo para as diversas categorias de veiculos estdo na Tabela A.1. Na parte (a)
dessa tabela estdo as hipéteses de distribuicdo de pesos por eixo dos veiculos vazios e carregados
de cada categoria. Na parte (b) estéo os calculos dos fatores de veiculo pelo conceito AASHTO, em
gue os fatores de equivaléncia por tipo de eixo sdo obtidos das curvas da Figura A.1-A. Na parte (c)
estdo os célculos dos fatores de veiculo pelo conceito USACE, em que os fatores de equivaléncia
por tipo de eixo s&o obtidos das curvas da Figura A.1-B.
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Figura A.1: Fatores de Equivaléncia para Dimensionamento do Pavimento
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Tabela A.1: Estimativa dos Fatores de Veiculo

Hipotese: 75% dos veiculos com Carga Maxima Legal por eixo; 25% vazios

a) Distribuicdo de Pesos por Eixo

Condicao Pesos por Eixo (ton) Peso
Categoria de Composi¢édo Eixos Eixos Traseiros Bruto
Tandem | Tandem

Carga Dianteiros | Simples | Simples | Duplo Triplo Total
Ornibus Vazios 25% 5,0 5,0 10,0
Limite Legal 75% 6,0 10,0 16,0
Caminhdes de 2 Eixos Vazios 25% 2,0 3,0 5,0
C2 Limite Legal 75% 6,0 10,0 16,0
Caminhbes de 3 Eixos Vazios 25% 2,0 4,0 6,0
C3 Limite Legal 75% 6,0 17,0 23,0
Caminhdes Articulados Vazios 25% 3,0 4,0 3,0 10,0
2S1 Limite Legal 75% 6,0 10,0 10,0 26,0
Caminhdes Articulados Vazios 25% 4,0 4,0 4,0 12,0
2S2 Limite Legal 75% 6,0 10,0 17,0 33,0
Caminhdes Articulados Vazios 25% 4,0 4,0 7,0 15,0
2S3 Limite Legal 75% 6,0 10,0 25,5 41,5
Caminhdes Articulados Vazios 25% 4,0 5,0 7,0 16,0
3S3 Limite Legal 75% 6,0 17,0 25,5 48,5
Caminhdes Biarticulados | Vazios 25% 4,0 5,0 19,0
35282 Limite Legal 75% 6,0 17,0 57,0
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Tabela A.1: Estimativa dos Fatores de Veiculo - Continuacao

b) Célculo dos Fatores de Veiculos AASHTO

Condicéo Fatores de Equivaléncia
Categoria de Composicao Eixos Eixos Traseiros
Tandem | Tandem | Total

Carga Dianteiros | Simples | Simples | Duplo Triplo
Vazios 25% 0,15 0,12 0,27
Onibus Limite Legal 75% 0,33 2,39 2,72
Total 100% 0,28 1,83 - - 2,11
Vazios 25% 0,00 0,01 0,02
Caminhdes de 2 Eixos Limite Legal 75% 0,33 2,39 2,72
C2 Total 100% 0,25 1,80 - - 2,05
Vazios 25% 0,00 0,00 0,01
Caminhdes de 3 Eixos Limite Legal 75% 0,33 1,64 1,97
C3 Total 100% 0,25 - 1,23 - 1,48
Vazios 25% 0,02 0,05 0,01 0,08
Caminhdes Articulados Limite Legal 75% 0,33 2,39 2,39 5,12
2S1 Total 100% 0,25 1,81 1,80 - - 3,86
Vazios 25% 0,06 0,05 0,00 - 0,11
Caminhdes Articulados Limite Legal 75% 0,33 2,39 1,64 - 4,36
2S2 Total 100% 0,26 1,81 1,23 - 3,30
Vazios 25% 0,06 0,05 0,01 0,11
Caminhdes Articulados Limite Legal 75% 0,33 2,39 1,56 4,28
2S3 Total 100% 0,26 1,81 - 1,17 3,24
Vazios 25% 0,06 0,01 0,01 0,07
Caminhdes Articulados Limite Legal 75% 0,33 1,64 1,56 3,53
3S3 Total 100% 0,26 - 1,23 1,17 2,67
Vazios 25% 0,06 0,03 - 0,09
Caminhdes Biarticulados Limite Legal 75% 0,33 4,93 - 5,25
352S2 Total 100% 0,26 - 3,70 - 3,96
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Tabela C.1: Estimativa dos Fatores de Veiculo - Continuagéo

c) Célculo dos Fatores de Veiculos USACE

Condicao Fatores de Equivaléncia
Categoria de Composicao Eixos Eixos Traseiros
Tandem | Tandem | Total

Carga Dianteiros | Simples Duplo Triplo
Vazios 25% 0,13 0,13 0,27
Onibus Limite Legal 75% 0,28 3,29 3,57
Total 100% 0,24 2,50 - - 2,74
Vazios 25% 0,00 0,02 0,02
Caminhdes de 2 Eixos Limite Legal 75% 0,28 3,29 3,57
C2 Total 100% 0,21 2,47 - - 2,68
Vazios 25% 0,00 0,02 0,02
Caminhdes de 3 Eixos Limite Legal 75% 0,28 8,55 8,83
C3 Total 100% 0,21 - 6,42 - 6,63
Vazios 25% 0,02 0,05 0,02 0,09
Caminhdes Articulados Limite Legal 75% 0,28 3,29 3,29 6,86
2S1 Total 100% 0,21 2,48 2,47 - - 5,16
Vazios 25% 0,05 0,05 0,02 0,13
Caminhdes Articulados Limite Legal 75% 0,28 3,29 8,55 12,12
2S2 Total 100% 0,22 2,48 6,42 - 9,12
Vazios 25% 0,05 0,05 0,08 0,19
Caminhdes Articulados Limite Legal 75% 0,28 3,29 9,30 | 12,87
2S3 Total 100% 0,22 2,48 - 7,00 9,70
Vazios 25% 0,05 0,04 0,08 0,18
Caminhdes Articulados Limite Legal 75% 0,28 8,55 9,30 | 18,13
3S3 Total 100% 0,22 - 6,42 7,00 13,64
Vazios 25% 0,05 0,13 - 0,18
Caminhdes Biarticulados Limite Legal 75% 0,28 25,65 - 25,92
3S2S2 Total 100% 0,22 - 19,27 - 19,49
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