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A presente publicagdo representa notas de aula referentes aos cursos de
Especializagdo em Engenharia de Transportes Urbanos e Trénsito promovidos
por convénios entre EBTU, GEIPOT, DENATRAN, IPR, CNP, COPPEE/
UFRJ, FUB e Universidade Federal do Parand, dos quais tivemos a oportu-
nidade de participar.

Como notas de aula, ressalvamos que o material apresentado foi selecio-
nado das referéncias apresentadas ao final, com a introdugdo de algumas expe-
riéncias de nossa parte. Tendo em vista a grande relagdo entre o assunto
descrito e os estudos de capacidade, em alguns itens (como no item 11 por
exemplo) sdo citados gréficos e tabelas do Manual de Capacidade Rodovidria
(Highway Capacity Manual) editado pelo T.R.B., os quais deixamos de trans-
crever para ndo aumentar o volume da publicagdo e dado que esta referéncia
j4 é bastante difundida em nosso meio técnico.

Mostramos também a aplicagdo de alguns programas de computador sem
as listagens dos mesmos, dado o volume de paginas e visto que j4 se acham
implantados nos centros de computagdo das universidades que oferecem cursos
de pés-graduagdo na drea de transportes e trafego; e mesmo podem ser obtidas
através de solicitagio as entidades que os produziram conforme citado nas
referéncias.

Consideramos que os assuntos tratados néo sao abordados de forma a
esgotar o assunto, devendo serem complementados através das referéncias
fornecidas ¢ de outras mais recentes (Manual de Semaforos da CET-Denatran,
por exemplo). Acreditamos no entanto, que 0 MESMO serd 1util para os cursos
de especializagdo e trabalhos praticos de média complexidade.

No inicio de cada capitulo e item principal fazemos uma pequena intro-
dugdo na qual expomos a matéria a ser tratada e sua importéncia.

Finalmente, cabe-nos agradecer 2 Companhia de Engenharia de Trafego-
CET pela publicag@o, a nossos chefes, colegas e alunos pelo incentivo que nos
tém dado, tornando possivel este trabalho.

José Geraldo Maderna Leite
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A Engenharia de Trafego trata de planejamento, projeto geométrico e ope-
ragdo do tréfego, visando o movimento conveniente de pessoas e mercadorias,
sendo essencial em todos os seus ramos a obtengdo de dados das tendéncias
dos transportes ¢ trifego para toda uma regido e as condiges de trifego nos
locais espectficos do estudo.

O levantamento de dados e caracterfsticas compreende os seguintes itens:

1, veiculos e fatores humanos;
2. cadastro fisico das vias e facilidades existentes e caracteristicas
geométricas recomendaveis;

3. capacidade das ruas e intersegoes; -

4, caracteristicas de estacionamentos ¢ terminais;

5. sistemas de transporte de massa;

6. dados de acidentes e conflitos;

7. volumes de trifego;

8. origem e destino; fatores geradores;

9, parmetros de trifego;
10. tempo de percurso, demoras e velocidade local; e
11. iluminagfo etc.

Cada um dos dados e caracteristicas tem seu emprego especifico e sdo deta-
lhados nos cursos de engenharia de trafego (ver referéncias).

Examinaremos, desta feita, especificamente o item. 10 da relagdo, bem como,
a0 final forneceremos uma relagio de pesquisas que poderdo ser adotadas para
o acompanhamento de novos planos de transportes implantados em cidades.

15
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A — APLICACOES DOS DADOS DE TEMPO DE PERCURSO

3

. Congestionamentos — Podem ser avaliados por meio dos estudos de veloci-

dades e demoras. Os dados devem incluir quantidade, localizagdo e causa da
demora, tteis para determinar as medidas que serdo adotadas para evitar os
congestionamentos, Indicam, também, os locais onde outros estudos sobre
acidentes, volumes, obediéncia a regulamentagdo, devem ser efetuados.

_ fndices de Congestionamento ou Indices de Qualidade — Usados para com-

parar os diferentes percursos, baseam-se, freqiientemente, em medidas do
tempo de percurso.

Estudos Anteriores.ou Posteriores — Monitoragio — Utilizam-se estes dados

para avaliar as mudancas nas condigdes de trafego, tais como: proibigio de
estacionamento, revisdo nos tempos de sinal, ruas com mao tlinica etc. ’

4. Alocagio de Trifego — A alocagfo do trifego em novas vias ou vias metho-

radas é baseada nos dados do tempo de percurso, entre outros fatores.

5. Estudos Econémicos — Tais como: analise do custo-beneficio, utilizam os

dados do tempo de percurso para avaliar os beneficios da redugdo dos tem-
pos de percurso. Tais dados podem, também, ser Gteis para estimar o consu-
mo de combustivel.

6. Estudos de Tendéncias — Usam 08 dados de tempo de percurso para saber

o nivel do servigo, condiges de trafego € suas mudangas, com O passar

do tempo.
19
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B — DEFINICOES

1. Estudos do Tempo de Percurso — S#o as determinagGes de quantidades de
tempo necessérias para percorrer uma rota especifica ou se¢do de determi-
nada rua ou rodovia. Com esses estudos temos o tempo ¢ a velocidade de
percurso, mas ndo, necessariamente, as demoras. 1 =

2, Estudos de Demora — Servem para dar informagdes a respeito da quantida-
de, causa, local, duragdo e freqiiéncia das demoras.

3. Tempo de Percurso — E o tempo total gasto no percurso, incluindo paradas
e demoras, necessério para um vefculo ir de um ponto a outro, numa rota
espectfica e nas condigdes de trdfego existentes,

4. Tempo de Movimento — E a porgdo do tempo de percurso em que o vefcu-
lo est4 realmente em movimento, O tempo de movimento §é igual ao tempo
de percurso, menos o tempo das paradas

5. Média de Tempo Gasto — F o tempo de percurso expresso em minutos por
quildmetro,

6. Velocidade de Percurso — E a média total das velocidades ao longo da se¢do
especifica da rua ou estrada considerada, A velocidade de percurso ¢ obtida

dividindo-se a distancia total pelo tempo gasto em percorré-la, incluindo pa-
radas e demoras (tempo de percurso).

OBS.:  Convém esclarecer que as velocidades calculadas pela divisZo da distan-
cia total, pelo tempo médio de percurso, sdo conhecidas também por
“Velocidades Médias por Tempo”, as quais sa0 bastante diferentes da
“Velocidade Média por Espago ou Instantanea”. Vejamos um exem-
plo para bem distinguir esses dois tipos de velocidades:

Exemplo: Seja um percurso circular de 1km, percorrido por quatro veiculos
com velocidades sempre constantes de 10km/h; 20km/h; 30km/h e 40km/h.

Ve = velocidade média por espago = 10+20+30+40 _ p5m/m
4

Vi = velocidade média por tempo = 10x10+20%20+30x30+40x40_ 30k
(1 hora p/Ex.) 169
Existindo a seguinte relagdo entre ambas:
2
- e
Vi = Ve +—

Ve

m/h

20

ondes, V = desvio padrdo das velocidades médias por espago;
e

No exemplo dado:

= |lisf+st+ 2415t _ [ 500 _ 3%
Ve = 4 4

V, ~ 25+ 125 _ 30km/h
t > idades a relag@o entre
A prética mostra que com 0 aumento das velocidades a relag
ambas se torna menor. -
idade de Movimento — E a média das velocidades ao éoni:) ;1;11 égitga?e
E Velgqlda e agdo nio sio considerados os tempos de para at.0
ggcrf:)ii;n%lrllto 6 a distancia dividida pelo tempo de movimento.

. - p p g Irup-
g L]

[ jeito, indepen-
i al o vefculo estd sujeito, in
. s fixas — B a demora 2 qual 0 ¥ '
’ E::?::rrr?ente da quantidade de trifego e interferéncias, |
E a demora causada por interferéncia de ou-
o te de tréfego. Ex.: demoras causadas p.(zlr1
s, espera para cruzarumavia preferenci
’

b - Demora operacional
tros componentes da corren
congestionamentos, pedestre
o i ecessd-
Demora de tempo de percurse — E a diferenca ercllgisatf)r&g:t?ada oyt

< rio para percorrer, nas condigdes atualfi, a szfiz}o sy

: idade média
orrespondente a uma veloci ; 0 « e
;eﬁrgg:%r?gestiopnado na se¢do. Este tipo de demora L{Lciu;rgg;nor
aceleragdo e desaceleragdo, adicionadas aos tempos de p ;
d -Demoras de parada — E o tempo em que o vefculo fica parado, duran-
te o percurso. . P
9, Valor da Demora — E a diferenga entre a ':'néodlgedfoiznclggs%g:rado. L
' a a o tip .
i tempo gasto padr@o para O ¢ e ey ol
za?o?;ésdéiggfidos garg tempo gasto, padrdo méximos em h pico,
os seguintes-

Vias expressas — 1 ,10min/km (SSkmg]? _/h()ag*(ks?(ll?m/h)
%.- Artérias principais — 1,50min/km (4 t%*km,‘h)
¢ - Coletoras — 2,00min/km (30km/h) — (

d - Ruas Locais — 4,00 min/km (15km/h) —(30*km/h)

tal gasto em vefculos x mi-
os Vefculos — E o tempo to i
o Dmi?grtr?e?ros pelos veiculos na corrente de tréfegg_, taendo:é';lﬁ\g .
g E:‘.(.:; %?1 seciio co}lsiderada nfdo se apresenta nas condigoes p :
que a

i ipli - mes em uma
valor da demora dos vefculos € obtido, multiplicando-se os volu

diregdo da hora de pico pelo valor das demoras.

* Limites fora das horas de pico i}



velocidade média de todo o trfego na ocasido do teste, obtendo, as-

o C — CAUSAS DA DEMORA . .
f '. sim, os tempos de percurso e demora, médios.

l'r 1. Demoras Fixas — Ocorrem principalm i : ' 1.3 Método de média de velocidad axi — O motorista dirige a velo-

i ! ent . ; todo de média de velocidades maximas motoris g

i mora ndo depende das caracgerfstﬁ:as den ffuﬁisérggafécgf:bﬁ?f ;tlg 2ode de- cidade méxima.permitida, a menos que as condicdes de trafego o impegam.

I e ' Sio mantidas as distdncias minimas de ultrapassagem, aceleragdo e desacele-

= vateilo, pammento @ scqllo. étodo a influéncia do motorista

1 . E ragdo razodveis. Considera-se que neste M
- Ex.: a- sinais luminosos de tréfego; |4 pode ser minimizada.

b - stmbolos de parada;

¢ - sfmbolos da via preferencial; e

i d - cruzamentos ferrovi4rios etc. -
i a- Um observador, além de dois crondmetros, O observador aperta o
i

1.4 Equipamento usado na obten¢do dos dados

3 de controle, ao longo da rota. O segundo crondmetro (se usado)

I a- fléhr(l) tipo de de;nora operacional ¢ causado por outros movimentos de tré- mede o tempo gasto nas paradas individuais. O tempo, lugar e cau-
g0 que interferem com a corrente do trifego principal (fricgGes late- .- sa das demoras sdo registrados em formuldrios proprios ou por
' rais). Exemplos: ! meio de gravadores.

b - Vérios tipos de equipamentos tém sido desenvolvidos, de modo a

b 2, Demoras Operacionais — SJo resultantes das influéncias do trifego crondmetro no infcio do teste e registra o tempo nos vérios pontos
‘ 8
b

% . vefculos que entram ou saem de estacionamentos; B
- vefculos fazendo retorno; 3 aperfeigoar a coleta dos dados:
3. pedestres; 4
g' Veffcullos parados; ; 1. medidores do tempo de percurso;
6 :eafgu os estacionados em fila dupla; e j 2. registrador de velocidades (tacografos);
- trdfego cruzado. :., 3, registrador de intensidade de trifego; e
b-0 segundo tipo de dem ' 4, gravadores diversos.
- emora o i ) ; : : .
dentro da prépria corrente pr?neéiacsloggltééﬁausa%o por fricgGes internas, ; 1.5 Namero de percursos — ao menos 12 percursos devem ser feitos de
P Tatego. EXx.: modo a medir adequadamente a velocidade média e demoras em ca-
1. congestionamento devi . da sentido nas mesmas condigGes. Com base em experiéncias préticas
2, faltg de capacidade(.i?ldo Rlgiiogahumes; A foi montada a seguinte tabela que, dentro de certos limites de erros,
3. manobras de entrada e safda dé vefculos em acessos. | 4 fornece-nos indicativos dosrﬁ;iﬁols B, sepeun feltos;
| - . ;" ~ Ntmero de Percursos para Estimar a Velocidade Média em 95% dos Casos
& D — METODOS PARA OBTENCAO DE DADOS DO TEMPO : 1 - -
i DE PERCURSO OU DEMORA 1 TIPO DE VIA Niimero de percursos necessirios
; b para tex-se uma precisio de
3 5% 10%
? %- 1. A técnica do carro-teste — Utiliza um vefculo-teste, que é dirigido através da Ruas Urbanas com Seméforos
| sec¢do considerada, vérias vezes, 1 Duas faixas, sem congestionamento 30 8
| Duas faixas, com congestionamento 40 10
| 1.1  Método do i - F - Mais de 2 faixas, sem congestionamento 18 5
corrente de Ctag;_o flutuante™ — Neste método o motorista tenta, na _ Mais de 2 faixas, com congestionamento 50 13
altrapassam Ei tego,_ultrapass,ar_ 0 mesmo nimero de vefculos que o Rodovias
moral.) » determinando, assim, tempos médios de percurso e de- 4 Duas faixas, até 1.130 vefc./h 25 6
Duas faixas, até 1.440 vefc./h 42 11
1 2 Mét ¢ i (1) 4 . :
carrg-c}cgs?ea ; 1\l/;ﬂocldlade_dmédla — Neste caso, o motorista dirige seu 2. Técnica de Leitura de Placas — E usada quando s6 se desejam informagdes
a velocidade que, em sua opinifio, é representativa da ‘ do tempo de percurso.
22 23 P




2.1 Descrigdo — Este método utiliza um observador no inicio e em cada
safda da se¢do de testes, onde se deseja ter as informagdes do tempo
de percurso. Cada observador registra a hora e os tiltimos trés ou qua-
tro nimeros da placa de cada vefculo que passa por ele. No escrit6rio,
0s niimeros das placas sdo conferidos, determinando-se o tempo de
percurso de cada veiculo.

2.2 Equipamento — Esta técnica usa o seguinte equipamento:

- crondmetros sincronizados e formulérios de registro, ou
b - gravadores com crondmetros sincronizados.

2.3 Namero de placas necessdrias — Em geral uma amostra de 50 placas
fornece boa precisfo. A tabela abaixo fornece indicativo do nimero
necessério, conforme o tipo de via estudado,

— TABELA 2
Nimero de Placas para Estimar a Velocidade Média em 95% dos Casos

TIPO DE VIA Nimero dc.e placas para
precisdo de 5%

Ruas Urbanas com Seméforos

Duas faixas, sem congestionamento 32

Duas faixas, com congestionamento 36

Mais de 2 faixas, sem congestionamento 80

Mais de 2 faixas, com congestionamento 102
Rodovias

Duas faixas, até 1.130 vefc./h 25

Duas faixas, até 1.440 vefc./h 41

Quatro faixas, sem congestionamentos 30

3. Técnica da Fotografia ou de Observacies de Pontos Elevados — A fotografia
e filme sdo métodos usados principalmente em pesquisas. Por meio deles
podem-se obter muitos detalhes, tais como: velocidades, espagos entre os
carros, usos das faixas, valores de aceleragdo, manobras de entrada ou de
cruzamento e demoras nas intersecgdes. E empregado no caso de pequenas
segdes, tais como interse¢es, Limita-se As horas do dia e boas condigOes de

tempo. No caso de observages sdo selecionados vefculos aleatoriamente e
anotados os dados necess4rios,

4. Técnica de Entrevistas — Pode ser usada quando sdo necessérios muitos da-
dos, tendo-se pouco tempo e recursos para as observagdes de campo. Nor-
malmente, solicita-se aos empregados de firmas ou estabelecimentos locali-
zados estrategicamente que anotem em determinado dia o tempo gasto para

ir e voltar do trabalho. Motoristas de téxi também poderfio anotar origem,
destinos, percursos e tempos gastos.
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E - EXEMPLO DE ESTIMATIVA DO VOLUME DE TRAFEGO E TEMPO
DE PERCURSO, ATRAVES DO METODO DO CARRO-TESTE

1. O Método — Foi desenvolvido pelo Laborat6rio de Pesquisas Rodovidrias
da Inglaterra. Ele utiliza um vefculo-teste, que faz uma série de percursos,
com velocidade média, em cada diregdo do percurso a ser estudado.

2. A Rota de Testes — E dividida em secgdes, que sdo tdo uniformes quanto
possivel, com respeito a:

a - condigdes ffsicas — largura, nimero de faixas, estacionamentos etc.

b - condigBes de trafego — volume constante, velocidade uniforme, tipo de
trafego etc.

3, Dados Necessdrios — Os dados necessérios em cada segdo, ao longo da rota
$30:

a - Tempo de percurso — Obtido de crondmetros.

b - Trifego oposto — Obtido contando-se o nimero de ve{culos que se mo-
vimentam na dire¢do oposta e que s3o encontrados pelo carro-teste.

¢ - Trifego passante — Obtido pela contagem dos vefculos que ultrapassam
o carro-teste.

d - Trifego passado — Obtido pela contagem dos vefculos ultrapassados pelo
carro-teste.

4. Célculos — Nos calculos abaixo, a via de teste € tida como sendo uma rota
na diregdo norte-sul. Os subscritos n e s se referem a dire¢Zo em que o car-
ro-teste estava percorrendo quando foi feita a medida.

a - Volume horério de uma diregdo — O volume horério na se¢do considera-
da nas condig®es observadas, ¢ dado pela seguinte férmula:

v, = 60(M+ 0y — Py)
T, + T,

onde:
Vn = Volume por hora, na diregdo norte (no caso do volume por

hora na diregdo sul, todos os subscritos s@o trocados).
Mg = Tréfego oposto, obtido pela contagem dos vefculosencontra-

29




dos pelo carro-teste, quando percorrendo o trecho na diregdo
sul,

Op = Nimero de vefculos que ultrapassam o carro-teste quando
este estava percorrendo a rua, na dire¢do norte,

Pp = Numero de vefculos ultrapassados pelo carro-teste, quando
seguia na diregfo norte.

Tn = Tempo de percurso, quando seguindo na diregdo norte (minutos).
Ts = Tempo de percurso, quando seguindo na dire¢do sul (minutos).

b- O tempo de percurso médio, em minutos, para o fluxo de uma diregso, é
dado pela equagio:

_ 60(0,—Pp)
v

Ty=Ty

n

onde:
Tp= o tempo de percurso médio, de todo o tréfego, na diregdo
norte. Para o tréfego na diregdo sul, os subscritos sfo muda-
dos por s,

¢ - Valores usados — Os valores usados nas equacgdes acima, devem ser média
dos valores obtidos por, no mfnimo, seis percursos, em cada dire¢fo, em
condi¢Ges compardveis, no trecho. considerado (ver item D—1-5).

d - Exemplo de cilculo:

TABELA 3

Exemplo do Método da Estimativa do Volume de Trifego e do Tempo de
Percurso, Através do Carro-Teste

Niémero de |Tempo de Percurso Tréfego Trifego Trifego
Percurso em min Oposto Passante Passado
Dire¢do Norte Tn Mp O Py
IN 2,65 85 1 0
2N 2,70 83 3 2
3N 2,35 77 0 2
4N 3,00 85 2 0
5N 242 90 1 1
6N 2,54 84 2 1

26
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TOTAL 15,66 504 9 6
MEDIA 2,61 84,0 1,5 1,0
Dire¢do Sul Tg Mg Og Pg
1S 2,33 112 2 0
28 2,30 113 ] 2
s 2,71 119 0 0
4S 2,16 120 1 1
58 2,54 105 0 2
6S 2,48 100 0 1
TOTAL 14,52 669 3 6
MEDIA 242 111,5 0,5 1,0
60 (Mg +0, ~P,) 60(111,5+1,5-1,0)
n- = = 1.336vph
Tp+ Tg 2,61+ 2,42
60 (M, +0,—P,) 60(64,0+05-1,0)
Vg = = = 996vph
Tt Ty 2,42+ 2,61
— 0,—-P i,5-1,0 .
Tp= Ta- 0= Fn) 261 - QAL somin
v, 1,336
B 60 ( 05— Py) - 60(0,5—-1,0)
_Ts T.— —— = 242 - - = 2,45min
Vg 996

27




Para o exemplo, pode-se também determinar a “Velocidade Média por
Espago” a qual é dada por:

V, = — d

distancia em km

T tempo de percurso médio em minutos.

No exemplo, para d = lkm tem-se:

60d 60x 1

= = 23,17km/h
Th 259

V.. = 60d 60x 1
e = 24,49%m/h
T 2,45

28
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Os estudos de demoras sdo utilizados na andlise dos congestionamentos, na

avaliagdo da deficiéncia ou necessidade do tipo de controle de tréfego, anilise
de acidentes, custo de operagdo, rotas preferidas pelos motoristas etc.

A — FATORES QUE AFETAM A DEMORA NAS INTERSECOES

1.

Fatores Fisicos — Tais como: niimero de faixas, greides, larguras, capa-
cidade de retorno, estacionamento etc.

. Fatores Inerentes ao Tréfego — Tais como: volumes em cada aproximagao,

caracter{sticas dos motoristas, ntimeros de carros que fazem retorno, nime-
ro de carros estacionados, velocidades de aproximagdo, tipos de vefculos etc.

. Fatores Devidos aos Controles de Tréfego — Tais como: tipo e tempo dos

seméforos, sinais de parada ou via preferencial, controle de estacionamen-
tos etc.

B — METODOS PARA OBTENCAO DA DEMORA NAS INTERSECOES

1.

Método do Tempo de Percurso — E similar ao método previamente descri-
to (item 2). No estudo das demoras nas intersecdes, através deste mé-
todo, medimos o temipo de percurso de um ponto antes da intersecdo, até
um ponto apbs esta. Os métodos usados para obtengéo do tempo de
percuso podem ser os seguintes:
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1.1 Carro-teste operando entre os mesmos dois pontos, Demora Total = NO total de vefculos parados observadosx intervalo de obser-

vagdo = 104 x 15 = 1.560 vefculos segundos de demora

T

1.2 Anetagdo de tempo e niimero das placas dos vefculos nos dois pontos,
1.3 Fotografias em tempos determinados, de um ponto elevado.

1.4 Observador em ponto elevado, seguindo os vefculos (um de cada vez),
anotando o tempo de percurso entre dois pontos escolhidos,

. Método das Demoras de Parada — Neste método, medimos somente o tem-
po em que os vefculos ficam parados na regido da intersegdo, ndo sendo
inclufdas a perda de tempo devido a desacelerago e aceleragdo, demoras
essas j computadas no método anterior. O tempo de parada pode ser ob-
tido pelas seguintes maneiras:

‘Média da Demora por Vefculas parados =

Demora Total 1.560

=

NO de vefculos parados 56

Média de Demora pelo Volume de setvigos =

Demora Total 1.560 6.8
2.1 Medidor de demoras — Acoplado ao painel dos carros, que registram e "
0 tempo em que este fica parado. Volume de Servigo 93
2.2 Método da amostragem — Neste método fazemos a contagem dos % de vefculos que param =
vefculos parados na aproximagdo da interse¢do, em certos periodi- 56
cos intervalos de tempos (por exemplo, em cada 15s.). Esta amostra- NO de vefculos parados
gem, junto com o volume de trifego total da interse¢do, permite w, S—— = 60,2%
que se estime o tempo de parada médio, por cada vefculo, com hoa Volume de servigo 93

exatiddo. Um exemplo deste método, com dados de 5 min, é mos-
trado e analisado na tabela seguinte:

C — EXEMPLO DA ANALISE DO METODO DA AMOSTRAGEM POR

DEMORAS EM INTERSECOES ’
TABELA 4
(Dados de 5 min, para uma aproximagao)
Horas Nimero total de veic. parados Volume de servigo
(do infcio) na aproximacdo da hora + Carros que | Carros que
das contagens | +0s |+15s |+30s [+45 s param nio param
17:00 0 2 7 9. 11 6
17:01 4 0 0 3 6 14
17:02 9 16 14 6 18 0
17:03 1 4 9 13 17 0
17:04 5 0 0 2 4 17
SUBTOTAL 19 22 30 33 56 37
TOTAL 104 93"
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A — DEFINICAO

O estudo de velocidade local ¢ feito medindo velocidades individuais de
uma amostra de vefculos que passam em um dado ponto de uma rua ou estra-
da. Estas velocidades individuais sdo usadas para estimar a distribui¢o da ve-
locidade de toda a corrente de tréfego no local e hora considerados,

B — NECESSIDADE DOS DADOS DE VELOCIDADE LOCAL

1. Tendéncias de Velocidades — Podem ser determinadas por estudos peri6di-
cos, nos locais selecionados,

2. Planejamento do Controle de Tréfego — Pode necessitar de dados da distri-
buigdo de velocidades. Nem todos os vefculos movem-se com amesma velo-
cidade, numa dada se¢@o. A quantidade de dispersdo destas velocidades
afeta a capacidade e a seguranga. Se todos os vefculos movessem com a mes-
ma velocidade, a capacidade seria a méxima e os acidentes causados por ul-
trapassagens ou por batidas atréds seriam eliminados. A distribuigdo da velo-
cidade no planejamento do controle de trifego, pode ser usada em:
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a - estabelecimento das velocidades méximas e m{nimas 5

b - necessidade de colocar indicadores das velocidades nas curvas;
¢ - estabelecer os comprimentos para ultrapassagem;

d - andlise da zona de protegdo para escolas;

e - informagGes para colocagdo de sinais de um modo geral; e

f - localizag@o e tempo das ?ases de seméforos,

3. Estudos Anteriores e Posteriores — Monitoragio — Servem para
avaliar o efeito da mudanga nas condi¢des de controle.

4. Andlise de Acidentes — Incluem, necessariamente, dados de velocidade.

5. Projeto Geométrico — O projeto geométrico assume velocidades uniformes,
sendo importante verificar os efeitos da distribuigdo de velocidades existen-
te. Utiliza-se a distribuigdo das velocidades para determinar os raios, supere-
levagdo das curvas, comprimentos de aceleragdo e desaceleragio etc,

6. Estudos de Pesquisas — Freqiientemente utilizam os dados de velocidade.
C — ESTUDOS DO LOCAL

O local para estudos da velocidade é determinado como segue:

1. Localizagdo Geral — Depende do prop6sito do estudo. Para estudos de ten-
déncias, sdo escolhidos trechos retos, abertos, sem a influéncia de sinais ou
seméforos. Para planejamento de controles, o lugar deve pertencer 2 se¢do
sob estudo e longe de influéncias estranhas. Estudos anteriores e posterio-
res sdo feitos no mesmo local, escolhido de modo a poder mostrar o efeito
das condigGes alteradas. Nos estudos de problemas locais, os lugares so es-
colhidos de modo que a velocidade dos vefculos ndo seja afetada pelo pro-

blema a ser estudado, bem como poder4 ser pesquisada a velocidade na se-
¢do crftica.

2. Localizagio Especifica — E selecionada na localizagdo geral, de maneira que
nela_l se tenham eliminado ou reduzido ao mfnimo as influéncias, na medida,
devido ao observador e ao equipamento usado. Assim, o observador, bem

como o equipamento de medida, devem ficar despercebidos pelo motorista,
tanto quanto possivel, '

3. Varidveis que Influem na Velocidade — Na localizagdo escolhida devemos
levar em conta que as velocidades podem depender de condigdes fisicas, vo-

lume de trafego e condigGes metereolégicas, hora do dia etc, Todas essas
condigBes devem ser anotadas,

D — HORA DE ESTUDO
38

i idas, depende do proposi-
do durante o qual as velocidades sdo medidas, _
to c(l)o %zifx(:io. Norma]mer?te, escolhem-se horas er(riléqup se d:i:ng ;:Lt;g::r ir(r}lfé;isl(;
_ £ importante que nos estudos de tendéncias e estu _
gf)sgaﬁg%:s sejarrf feitos d&rante as mesmas horas, sob condigoes compardveis,
Mau tempo e condigdes de volume n@o usuais devem ser ewtaflos. P
E recomend4vel que a coleta de dados seja dx;nsitlda em trcspg?f{t)edso &131'31:11 ;
fora do pico e que as observagQes sejam Ieitas por um _
folrl: r?)?.l que se gnotemqos dados de ndo menos de 50 vefculos em cada perfo

do. .
Poderfo ser escolhidas:

. . Ooh.
1. umahoraentre 9:00e1l: ;
2. uma hora entre 15:00¢€ 17:00h; e

3. uma hora entre 20: 00 e 22: OCh.,

Amostras de tamanho adequado serdo determinadas estatisticamente e o

efeito do volume de trafego na velocidade deve ser considerado. (item G).

E — METODOS DE COLETA DOS DADOS

Existem inmeras maneiras para coleta de dados de velocidade, dependendo
do equipamento que se possua, Na maioria das técnicas usadas, mede-se o tem-
po que o vefculo leva para percorrer certa distancia.

Anci ida — is simples e o mais
. Técnica do Tempo, numa Distincia Conhecida O mais simp
: :‘omum método gara coletar dados de velocidade, ¢ a medida do tempo que
o vefculo leva para percorrer uma distancia conhecida. Este tempo pode ser
medido manualmente (ctondmetros), ou por aparelhos especiais, como o
radar. Quando os meios manuais séo usados, as distancias recomendadas
para leitura dos tempos sdo as seguintes:

TABELA 5

VELOCIDADE MEDIA DISTANCIA MUDANCA DE SEGUNDOS

DA CORRENTE RECOMENDADA PARA km/h

DE TRAFEGO

Abaixo de 40km/h 25m (interseg¢des) 90 — segundos 'fkm/h
Entre 40 ¢ 60km/h 50m 180 — segundos : km/h
Acima de 60km/h 75m 270 + segundos =km/h
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Os principais métodos que utilizam esta técnica s3o os seguintes:

a - Marcas no pavimento — S3o colocadas marcas no pavimento, no infcio e
no fim da distancia considerada, O observador liga e desliga o crondme-
tro quando o verfculo passa por essas marcas.

1. Vantagens — As marcas sdo facilmente feitas. Desde que as marcas
estejam no seu lugar ap6s um perfodo de tempo mais ou menos

grande (uma semana ou mais), exercem pouca influéncia no com-
portamento dos motoristas,

2, Desvantagens — Conforme a posi¢do do observador, ele pode fazer
estimativas diferentes de quando sdo cruzadas as faixas (erro de
paralax). Assim, em estudos subseqiientes, podem existir erros se
0 observador nfo ficar na posigfio anterior, O tempo de reagdo de

cada observador também é diferente e o nimero méximo de medi-
das € de 5 a 10 por min.

b - Caixa com Espelho ou Enoscépio — Com este simples aparelho, o obser-
vador tem uma idéia exata de quando o vefculo cruza as extremidades da
distdncia, da medida considerada. Ele consiste de uma ou duas caixas
em forma de L, aberta nas duas extremidades e com um espelho coloca-
do, formando dngulo de 459 com as paredes do canto. O observador fica
colocado entre os dois aparelhos (colocados na extremidade da distan-
cia) e vé nos espelhos quando o carro cruza o comego ¢ o fim do percur-
so de medida de tempo, Podem ser feitos estudos A noite, colocando-se
uma pequena luz no outro lado da rua diretamente oposto ao aparelho;

os veiculos, ao passarem, interrompem a imagem da luz nos espelhos, indicando
o inicio e fim do tempo cronometrado.

1. Vantagens — Simples, aparelho barato, facil de ser colocado e removi-

do. Pode ser colocado de modo a mirimizar o efeito sobre o compor-
tamento dos motoristas,

2. Desvantagens — Com altos volumes de trafego, pode ser dificil identi-

ficar o mesmo vefculo nos dois espelhos e podem ocorrer erros huma-
nos,

Aparelhos Eletromecinicos — Nestes aparelhos s3o usados tubos, con-
tendo ar ou corrente elétrica, no infcio e fim do percurso. Impulsos vin-
do destes tubos operam um interruptor, de modo a acionar e parar um
crondmetro. Alguns aparelhos deste tipo perfuram fitas que, a seguir,
sdo processadas por um pequeno computador (s3o os chamados Anali-
sadores de Trafego, desenvolvidos no infcio (1960) pelo BPR),

1. Vantagens — Aparelho simples, reduz erros humanos,

2. Desvantagens — Existindo tubos que atravessem a via, podem, os mes-

mos exercer influéncia sobre os motoristas e ndo podem ser emprega-
dos para altos volumes de trfego.

d - Marcador Gréfico — Este instrumento consiste de um grafico, movendo-
-se com velocidade constante e com uma pena que se desloca para cima
e para baixo, conforme os impulsos de ar vindos de tubos que cruzam a
via. Este aparelho ¢, principalmente, usado para pesquisas,

1. Vantagens — Obtém-se um gréfico permanente, incluindo todos os
vefculos que passam na via. Os dados sdo mais exatos.

2. Desvantagens — Constitui-se de um equipamento especializado e bas-
tante caro. Os tubos podem exercer influéncia no comportamento
dos motoristas. A obtengdo dos dados de velocidade, a partir do gréfi-
co, é bastante demorada,

2. Técnica da Distincia, num Tempo Conhecido — Esta técnica é mais comu-

mente usada em estudos feitos por meio de fotografias, tiradas da corrente |
de tréfego, a intervalos constantes; a distdncia em que um vefculo se move
de uma fotografia para a sucessiva, dividido pelo tempo entre as duas foto-
grafias, d4 a sua velocidade. O intervalo de tempo entre as duas fotogra_ﬂ_:'as
sucessivas, € de %, 1 ou 2s,, dependendo da velocidade do trafego e precisdo
dos resultados desejados. Esta técnica é normalmente usada nos projetos de
pesquisas,

1. Vantagens — Obtém-se dados de todos os vefculos que passam navia, no
tempo considerado, dados esses que, além da velpc1dade, ddo o tipo de
vefculo, espago entre os mesmos, utilizagdo das faixas etc.

2. Desvantagens — O equipamento é bastante caro. Gasta-se bast'a.nte tem-
po para obter, das fotografias, os dados de velocidade necessérios.

3. Técnica de Radar — Equipamentos de radar paramedir velocidades sdo a 1l-

tima palavra em equipamentos desta natureza e jé podem ser obtidos comer-
cialmente. Registros gréficos podem fazer um registro permanente das velo-
cidades. Entretanto, estes equipamentos sdo mais aphcayels para a poh’cja
de trdfego do que para o engenheiro, pois as baixas velocidades podem ndo
ser registradas ou podem ser diffceis de ser distinguidas,

Operagdo — O medidor de radar opera com o principio fundar_r}?ntgﬂ de que
uma onda de réddio, refletida de um alvo mével, tem sua freqiiéncia muda-
da em proporgdo 2 velocidade do alvo (efeito de Doeppler). O transmissor
emite ondas de rddio, através da via, com uma certa freqiiéncia. Estas mes-
mas ondas sdo captadas em um receptor que analisa a diferenga entre as fre-
qii€éncias de transmissio e recepgdo, convertendo o resultado em milhas ou
quildmetros por hora,
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1. Vantagens — Ndo necessita de tubos que atravessem a via, ficil de ser
operado, ndo exerce influéncia no comportamento dos motoristas,

2. Desvantagens — Equipamento bastante caro. Os dados podem ser altera-
dos no caso de dois ou mais veiculos interceptarem a onda de rddio ao
mesmo tempo, dando velocidades mais elevadas. Dificil de serem distin-
guidos os vefculos, no caso de elevados volumes de trifego. A precisdo
em geral é de aproximadamente 3km/h, dependendo do angulo formado
entre o radar ¢ a diregdo de movimento do vefculo e de sua velocidade,

OBS.: Principalmente para pesquisas, muitas outras técnicas tém sido
empregadas, tais como medidores ultra-sdnicos, sensores remotos,
cdmaras de televisdo e, mesmo os raios Laser e até os satélites,
no futuro poderdo ser aplicados.

F — ANALISE DOS DADOS

Na andlise dos dados de velocidade local, um nimero significante de valores
s@0 obtidos. Alguns desses valores sdo achados diretamente do c4lculo, enquan-
to outros sdo determinados da representagdo grafica,

1. Célculos — Na tabela 6 temos um exemplo para um conjunto de va-.

lores de velocidade local. Os dados sdo primeiramente grupados em interva-
los de velocidades, no exemplo em intervalos de 3km/h;intervalos de Skm/h
e 10km/h, também sGo comumente usados. As primeiras trés colunas da ta-
bela mostram o agrupamento das velocidades, dando o limite inferior, a mé-
dia ( x i) e o limite superior de cada grupo. A quarta coluna mostra a fre-
qiiéncia ou o nimero de vefculos observados em cada grupo; na quinta co-
luna temos a freqiiéncia acumulada de todas as observagdes; na coluna se-
guinte temos a porcentagem acumulada das freqiiéncias. No nosso exemplo,
essa coluna ¢ igual A quinta, pois foram observados somente 100 vefculos.
Se o total de vefculos nfo fosse 100, a porcentagem de freqiiéncias acumu-
ladas seria obtida dividindo-se cada freqiéncia acumulada pelo total das ob-
servagOes e multiplicando-se por 100. As tltimas duas colunas mostram a
freqiiéncia multiplicada pela velocidade média do grupo respectivo e a mes-
ma freqiiéncia multiplicada pelo quadrado da mesma velocidade. Estas mul-
tiplicages devem ser feitas com precisdo (ndo sendo adequado o uso de ré-
guas de cdlculo). A seguir, os seguintes valores sgo calculados:

a-Média ou Velocidade Média — a velocidade média ¢ a velocidade mais
usada para estatfsticas. Ela é uma média de tendéncia central dos dados
¢ é calculada pela seguinte férmula:

Zf.x:
)—{' — 1 l_

n
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x = velocidade média

Zfx; = soma das freqiiéncias multiplicadas pela velocidade média
do intervalo correspondente (total da 72 coluna).

n = nimero total de vefculos observados (total da 42 coluna).

b - Velocidade Média por Tempo e Velocidade Média por Distincia — Os
dados colhidos no método do tempo, para percorrer uma distincia conhe-
cida ou os do método do radar, sdo uma “distribui¢do de tempos” e sua
média € chamada “Velocidade Média por Tempo™. Os dados colhidos no
método do espago percorrido num tempo conhecido, formam uma “dis-
tribui¢do de distincia” e sua média é chamada “Velocidade Média por
Distancia”. Estas distribui¢Ges e suas médias ndo sdo as mesmas; a dis-
tribuigdo de tempos™ possui valores mais altos do que a “distribui¢do de
distancias”, isto porque uma amostra de velocidade num ponto tirado
em perfodos finitos de tempo incluiré alguns vefculos répidos que néo ti-
nham ainda entrado na via ao se comegar a amostra, excluindo alguns
vefculos vagarosos que estavam na via considerada, quando se comegou
a tirar a amostra, mas que ndo chegaram a tempo na secdo de teste; uma
fotografia aérea, entretanto, ir incluir todos os vefculos da via que este-
jam na se¢@o no momento da chapa ser batida. A relagdo entre as duas
velocidades médias é expressa por:

onde:

Vt e Ve s80 a velocidade média por tempo e a velocidade média por
distancia, respectivamente e

0, € o desvio padrio da distribui¢do de distancias (ver exem-
plo no item II-B)

c- Desvio Padrio — Como cada veiculo move-se com velocidade diferente,

h4 uma dispersdo das velocidades em relagdo  velocidade média. O des-
vio padrio (¢) é uma medida estatfstica desta dispersdo, Normalmente,
para os valores das velocidades, assume-se uma distribui¢do normal, ten-
do-se que a média mais e menos num desvio padrdo, contém, aproxima-
damente, 68% das velocidades dos vefculos. A média mais e menos dois
desvios padrdo contém 95% e a média mais e menos trés desvios padrdo
contém 99,8%. O desvio padrdo de uma amostra é calculado primeira-
mente calculando-se a varidncia da amostra e, depois, tirando-se a raiz
quadrada, como abaixo: -
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g = Efi(xi-x 2
ou

g = desvio padrdo da distribuigdo
0? = varidncia da amostra
Tf.(x;)? = somatério das freqiiéncias, vezes o quadrado das veloci
e médias de cada intervalo. 1 cidades
) fi X; =  somatorio das freqiiéncias, vezes a velocidade média de cada
intervalo.
n = namero de veiculos da amostra.

d -Erro Padrio da Média — Este € um valor estatfstico que indica a seguran-

¢a com que a média da amostra pode representar a velocidade média real

. de toc}o o tréfego. Também ¢ usado para determinar quando os estudos

anteriores’ e “posteriores” sdo significativos, e para a determinagdo do tama-
nho das amostras (item G). B calculado da seguinte maneira:

<Q
N

»|
=

erro padrdo da média

Q
Lol
Il

onde: P )
a* varidncia média

P) X
o . .
= wf . ¢? = variincia da amostra

ol

Pode ser dito com 95% de seguranga que a velocidade média verdadeira
de todo o trdfego estd dentro do intervalo definido pela média de amos-
tra ( X ) mais e menos duas vezes o erro padrdo da média (7x ). Assim,
no exemplo de nossa tabela, a média verdadeira estd entre 30,81km/h
mais e menos duas vezes 0,62km/h ou entre 29,57km/h e 32,05km/h
com a seguranga de 95%, assumindo Distribui¢do Normal (ver item G).

- Estudos “Anteriores e Posteriores” — Para se determinar quando a dife-

renga entre a velocidade média dos estudos “anteriores e posteriores” é
significativa, é necessdrio que se estime o desvio padrdo da diferenga das
médias, dado pela equagdo a seguir:

& = desvio padrdo da diferenga das médias

2 . s . :
Ui_ = varidncia média do estudo “anterior”
b
o2 = variincia média do estudo “posterior”
3
a

Se a diferenca nas velocidades médias é maior do que duas vezes o desvio
padrfo da diferenga das médias, isto é:

X velocidade média do estudo “anterior”

velocidade média do estudo “posterior”

|
]
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Porcentagem de Veiculos Movendo-se com
Velocidade Igual ou Inferior a Indicada

Andlise Gréifica — As porcentagens acumuladas, calculadas

com o limite superior de cada grupo de velocidade, sdo colocag:str?: %l?g. ?'
A curva em forma de S, passando pelos pontos, é chamada “curva de velo-
cidades acumuladas”. Como a amostra é usada para estimar-se a distribui-
¢@o do tréfego total, é melhor que se trace uma curva, do que ligar os pon-
tos por linhas retas. Os dados no nosso exemplo da tabela 6 foram coloca-
dos na Fig. 1 e tragamos a curva das velocidades acumuladas corresponden-

te. Os valores significativos obtidos da curva do desenho, sio descritos
abaixo:

a - Mediana — Outra medida de tendéncia central da distribuigdo das veloci-
dades é a mediana, ou velocidade do meio. A mediana“s'é a velocidade
tal que existam o mesmo nimero de carros com velocidade maior e com
velocidade menor do que ela; como a mediana é um valor posicional, a
mesma é menos afetada pelos valores extremos do que a média. A me-

diana & obtida do grafico pela leitura da velocidade que corresponde a

50% do volume de vefculos = 30,9km/h.

b -Porcentis das Velocidades — Tragando-se no gréfico uma linha horizon-

tal, por uma percentagem escolhida, se no ponto onde esta linha inter-
cepta a curva tragarmos uma linha vertical, vamos obter no eixo horizon-
tal, a velocidade na qual ou abaixo da qual os vefculos correspondentes
Aquela porcentagem se movem, Assim, a cada porcentil corresponde uma
velocidade. Abaixo damos o uso de alguns porcentis:

1-0 859 porcentil (P85) — £ muitas vezes referenciado como o davelo-
cidade critica. Os motoristas que excedem a velocidade correspon-
dente ao 859 porcentil sdo considerados como 0s que dirigem mais
depressa do que é segurg, nas condigses existentes. Este porcentil é
um bom guia para se estabelecerem as velocidades limites.

2-0 159 porcentil (P15) — Fica mais importante quando o limite de ve-
locidade mfnima cresce. Os vefculos, movendo-se abaixo deste valor,
tendem a obstruir o fluxo de trafego, aumentando o nimero de aci-
dentes. Este porcentil pode servir de guia para se estabelecer o limi-
te inferior de velocidade.

3.0 500 porcentil (P50) — E a velocidade mediana.

4.Os intervalos entre 0 79 e 500 e 0 500 e 939 porcentis, so usados pa-
ra se determinar a distribuigfo dos dados.

5 .Uma medida grosseira do desvio padrdio pode ser obtida utilizando-se
os valores dos porcentis retirados da “Curva de Velocidades Acumula-
das”, assim:

Pgs — Pys 37,5 — 24,5
g = = = 6,5km/h

est. 2,0 2,0

Valor como vemnos bem préximo do calculado ( 0 = 6,24 km/h)
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¢ - Intervalos de 10km/h mais Utilizados — Outra medida de disperso dos
dados, ¢ o intervalo de 10km/h que corresponde ao maior nimero de
vefculos. Ele é encontrado onde a curva se aproxima mais da vertical, O
intervalo de 10km/h utilizado é, normalmente, expresso em termos de
velocidade e porcentagem. Assim, no nosso exemplo, entre as velocida-
des de 26 e 36km/h tfnhamos 59% de todos os vefculos, Esta medida de
dispersdo ndo é tdo boa quanto o desvio padrio.

G — TAMANHO E SELECAO DE AMOSTRAS

Normalmente, as velocidades de ao menos 50, preferivelmente de 100 vefcu-
los, devem ser medidas em cada amostra. O observador deve selecionar os
vefculos com base aleatéria na corrente de tréfego, para evitar maus resultados
que ndo caracterizem as velocidades que normalmente ocorrem. Alguns erros

comuns que tendem a alterar o resultado real e procedimentos para reduzir
esses erros, sio dados abaixo:

1. Sempre escolher o primeiro vefculo de uma fila, porque a velocidade deste
vefculo é, normalmente, mais f4cil de ser medida. Os carros que seguem o
primeiro tendem a ter sua velocidade normal reduzida. Logo, o resultado
apresentard velocidades menores do que as usuais, Quando o trafego € todo
ele em fila, tentar selecionar vefculos nas vérias posi¢Ges da filas.

2. Escolher grande quantidade de caminhdes, Geralmente, ¢ f4cil obter a velo-
cidade dos caminhGes, embora estas velocidades possam ndo representar o
restante da amostra. Deve-se ter o cuidado de obter na amostra, aproxima-
damente, a mesma proporgdo de caminhdes que na corrente de tréfego.

3. Existe a tendéncia de se obter grande propor¢do de vefculos em altas ou
muito baixas velocidades (observadores ndo treinados muitas vezes nfo me-
dem as velocidades de forma aleatéria mas, sim, procuram medir as veloci-
dades dos vefculos mais rdpidos). Os resultados apresentam uma velocida-
de média maior do que a normal da estrada ou rua,

4. Evitar condigbes anormais de trafego, a menos dos propésitos do estudo.

Assumindo que a amostra seja escolhida aleatoriamente, pertencendo auma
“distribui¢do normal”, é possivel examinar os provéveis limites de erros.

Para examinar os limites de erro, estimando-se que a velocidade média de
todos os vefculos é X{média da amostra), utiliza-se a distribuigio matemética
dos valores xp (onde n é o tamanho da amostra para calcular x).

Demonstra-se estatisticamente que se uma varidvel x pertence 2 distribuigdo
normal com média y € varidincia ¢? |, isto é:

x=N[u,d]
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~ entdo a varidvel X, que é o valor médio de x para amostras de tamanJ;m n,

ertence também a uma distribuigio normal com média u e variéncia ¢?

?o desvio padrio ¢ dado por _&_‘_ ), ou seja: n
n

2
X = N[u, Z]
n

O desvio padrio desta distribui¢do ¢ definido como sendo o erro padrao da
média:

Por exemplo no caso dos dados do item F, %, 30, 81km/h eo =6,24km/h,
o erro padrdo da média é igual a 3 6,24

v/ 100

= 0,624

Desta forma pela Distribuigdo Normal pode-se afirmar que:

Com 68,3% de certeza a média verdadeira est4 entre 30,81 +0,624km/h
Com 95,5% de certeza a média verdadeira esté entre 30,81 * 2 x 0,624km/h
Com 99,7% de certeza a média verdadeira est4 entre 30,81 + 3 x 0,624km/h
Portanto:

E 31,7% provével que o erro entre a média estimada (30,81km/h) e a média
verdadeira seja maior que 0,624km/h, )
E 4,5% provével que o erro entre a média estimada (30,8 1km/h) e a média
verdadeira seja maior do que 1,248km/h. .
E 0,3% provével que o erro entre a média estimada (30,8 1km/h) e a média
verdadeira seja maior do que 1,872km/h.

E possivel utilizar esta afirmagdo estatfstica para determinar o tamanho ne-
cessdrio para a amostra, de modo a ter-se determinada preciso ¢ o nfvel de

intervalo de confianga, através da seguinte expressdo:
o

e = K —

Vi
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onde:

e = erro limite tolerédvel

K =nimero de desvios padrGes para se atingir o desejado intervalo de
‘confianga (desvio normal correspondente ao nfvel de confianga
desejado)

donde:

A tabela e o monograma a seguir, fornecem elementos para a determinagfo
de n, ou da precisdo de determinada amostra, constitufda de n elementos.

TABELA 7
Determinagdo do Tamanho de Amostras
para Estimativa do Valor da “Média” de Velocidades
Nivel de Confianga Equagio
Desgjado (%)
2
o
68,3 n o= —
e?
; 3,84 0®
9 _,0 n =
2
2
95’5 n= 4—0
e?
2
99,7 = *n
1. =
62
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Monograma para Determinagio do Tamanho de Amostras
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O valor de g’ dever4 ser conhecido de estudos prévios (na maioria dos ca-
s0s "o’ é aproximadamente igual a 8km/h).

Equagfo similar foi desenvolvida para computar o tamanho necessrio da

amostra no caso de se desejar estimar com precisdo qualquer dos porcentis. A
equagfo é dada por:

K2 02 (2+U?)

2e?

n=

53




onde:

U = desvio normal correspondente ao porcentil cuja velocidade se deseja

determinar (ver tabela a seguir).

Tamanho de Amostras para Estimativa das Velocidades de Porcentis

TABELA 8
Determinacdo de K Determinagdo de U
Nivel de
Confianga K Porcentil V)

(%) '

68,3 1,000 509 0,00
90,0 1,645 159 ou 859 1,04
95,0 1,960 79 ou 939 1,48
95,5 2,000 59 ou 959 1,67
99,0 2,575

99,7 3,000

H — VERIFICACAO DA HIPOTESE DE DISTRIBUICAO NORMAL
DOS DADOS

Muitas afirmagGes anteriores basearam-se na hip6tese de que os re
da pesquisa de velocidade local podiam ser represer?tados por(}:ma dist:?lﬁgg;
nqrm.a]”df ?robabllhdades (pequenas amostras n<30 sdo representadas pela dis-
Ent,a,mgz:g t’Esta hip6tese deve ser checada usando-se o Teste do “Qui-Quadra-
07" (X2 ). Este teste pode ser usado para checar a caracterizagdo de um con-

junto de dados por qualquer distribuigio matemati “Qui
drado” pode ser calculado pela fmmulg: matemitics. O valor do "Qui-Qua.

2
Lk UemR)
n=1 ft
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onde:

fo= freqiiéncia observada para os vérios grupos (classes) de velocidades.

fy = freqiiéncia tedrica para os varios grupos de velocidades, se os dados
fossem perfeitamente de uma distribuigdo normal. :

K = numero de grupos de velocidades.

O nimero de graus de liberdade L para a distribuigdo x2 ¢é dado por K-3,
quando se verifica o ajustamento de dados a uma distribui¢do normal. Trés
graus de liberdade sdo perdidos, visto que a média (X ), o desvio padrdo (o)
e a freqiiéncia total ( ft ) sdo utilizados no célculo das freqiiéncias teoricas, re-
duzindo de trés o nimero de grupos independentes de velocidade.

A distribuigdo x2 ndo ¢ precisa quando a freqiiéncia tedrica das velocidades
dos grupos é pequena. Regra geral ¢ nio ter freqiiéncias tedricas menores que
5. Quando freqiiéncias so baixas reagrupa-se a tabela, combinando os grupos,
ou em alguns casos, eliminando-se inteiramente 0s grupos de baixas freqiién-
cias.

A tabela 9 apresenta um exemplo de aplicagdo deste teste. As colunas da
mesma foram calculadas da seguinte forma: ’ i

Coluna 1. classes de velocidades em intervalos de S5km/h;

2. nimero de velocidades coletadas em cada classe ou freqiiéncia ob-
servada; e

3. diferenga entre o limite mais distante de cada classe e o valor da
velocidade média X = 38,7km/h.

4. desvio da coluna anterior, expresso em termos do desvio padrdo,
isto &, coluna 3 dividida por ¢ = 8,6km/h;

5. porcentagem de 4rea (probabilidade) entre o limite mais distante
de cada intervalo e a média (obtida entrando com os valores da co-
luna 4 em tabela de distribui¢do normal),

6. porcentagem de 4rea de cada classe ou grupo de velocidades obti-
das, subtraindo valores consecutivos da coluna anterior;

7. freqiiéncia teérica ( ft ) obtida pela multiplicag@o dos valores da
coluna 6 pelo niimero total de observagdes(n = 300 no exemplo).
Freqiiéncias te6ricas menores do que cinco sio associadas com as
seguintes;

8. diferenga entre colunas 2 e 7;

9. quadrado dos valores da coluna anterior; e

10. coluna 9 dividida por ft.
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ESTUDOS DE VELOCIDADE LOCAL

DISTRIBUICAO NORMAL ACUMULADA
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A — INTRODUCAO

Consideramos que o plano de acompanhamento dos transportes deve reu-
nir os elementos necessdrios, de modo a que se continue com a melhoria do
sistema no ‘que concerne i operagdo para alcangar maior confianga por parte
dos usudrios, proporcionando-lhes maior acessibilidade, velocidade e confor-
to.

Linhas deverdo ser redefinidas, expandidas e mesmo criadas, inclusive com
vefculos especiais (de luxo), onde os dados mostrarem sua necessidade.

Além disso a renovagdo da frota deve coincidir com a vida econdmica dos
vefculos e nfo vida 1til, exigindo-se que todos os dados da operagdo sejam de-
vidamente anotados,

As tarifas s6 serfio justas se o nimero de passageiros for conhecido e bem
projetado, além, evidentemente, do conhecimento exato dos custos de opera-
¢do,

A metodologia para realizagio de cada uma das pesquisas aqui propostas é
encontrada em detalhe em bibliografia referente ao assunto, podendo ser consul-
tada, inclusive, na EBTU, para qualquer esclarecimento necessirio.
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Acredita-se que pesquisas mais detalh inclui
: adas, incluindo aquelas da an4lise do
comportamento dos usuérios, quanto aos regulamentos de trifego e nimero

p S

E importante, evidentemente, o acompanhamento da adaptagdo do usu4-

rio ao novo sistema, o que serd indicado at i i
TS Jerdeciond q ravés das pesquisas de niimeros 1,

Para o acompanhamento do sistema recomenda-se:

B — PESQUISAS

1. Pesqui i
Coslgr;::: do Volume Total de Passageiros Transportados Pelos Transportes

go;n a utilizagdo de catracas nos sistemas atuais, o niimero de passagens
po negﬁ ser determinado por vistoria do mimero marcado na catraca, pela
manh4, antes do dnibus sair (ea noite apés o seu recolhimento) ,

Recomenda-se que estas leituras sejam procedidas durante os dois pri-
meiros anos de‘ pesquisa, através de observagGes didrias durante toda uIr)na
semana (1n~clu51ve nos fins de semanas, para os dnibus que estiverem e
em operagdo), em cada um dos trimestres do ano. "

doi?peotsr éoss(ﬁ;);s gé;?eiro; anos, as observagSes poderdo ser reduzidas para
) azendo uma semana completa por ano
co
de quatro em quatro meses. =0 » o contagens

. Pesquisas dos volumes de passagei
£ geiros transportados pelos transportes cole-
tivos, conforme as horas do dia, incluindo os hordrios de pico ?caso p?)(;si'-

1. inclui : :
z;r,mnéc::ir a pesquisa n? 5 - Contagem de passageiros embarcados e desem-

Para essas pesquisas, serdo lidos os niimeros das catracasem cada viagem
t]

>

Neste caso deverdo ser anotados o mimero de passageiros embarcados e
desembarcados durante 12 dias por ano, trés dias em cada trimestre. No en-
tanto, para cada linha as anotagGes relativas a um dnibus serdo suficientes
Igualnlente no caso de linhas com muitos dnibus, os trés dias por trimestre
poderdo ser substitufdos por trés dnibus em um dia, embora preferencial-

mente deva-se adotar o primeiro sisterna (dividir o trecho em segdes homo-
géneas).

Os dias escolhidos deverdo ser 33, 42 e 5 feira, de modo a melhor refle-
tir as condigdes médias de operagdo. Igualmente, deverdo ser escolhidos
dnibus que estejam em trafego durante todo o dia e nfo dnibus de reserva,
empregados somente nas horas de pico.

Caso nas horas de pico o nimero de passageiros seja muito alto haverd
necessidade de colocar-se maior nimero de dnibus extras.

Esses dois tipos de contagem descritos serdo de méxima importéincia pa-
ra o calculo exato das tarifas e ampliages ou redugdo das frotas.

3. Pesquisas do tempo de percurso dos coletivos

Esses dados serdo obtidos, anotando-se as horas de safda dos coletivos
dos pontos de origem e término, usando-se rel6gios ou crondmetros perfei-
tamente ajustados (ajustar os cronémetros e a seguir dirigir-se aos pontos
de pesquisa). O trajeto deverd ser dividido em se¢Bes homogéneas, j4 utiliza-
das na pesquisa n9 2.

Igualmente, para uma boa precisio, recomendam-se doze medidas anuais
para as mesmas condigGes de trafego e de nimero de passageiros, Deverdo
ser anotados os tempos de percurso, trés dias em cada trimestre, sendo que
as anota¢Ges de um Onibus por linha serdo suficientes.

Os tempos de percurso serdo importantes, no calculo de tarifas, pois de-
finiriam o dimensionamento da frota.

4. Pesquisas de linhas isbcronas dos transportes coletivos

Anotando-se a posi¢do dos coletivos de 5 em 5min para as horas de pico,
poderdo ser determinados os trechos criticos que requeiram construgao de
faixa exclusiva, alargamentos, proibigdo de estacionamentos ou outras me-
didas para melhoria do escoamento.

Neste caso o pesquisador, de preferéncia, deverd estar no interior do dni-
bus em transito, sendo necessario anotar o tempo e locais igualmente no
no mfnimo doze vezes nas mesmas condi¢des.

As pesquisas deverdo ser conduzidas nos hordrios de pico, escolhendo-se
trés dias em cada trimestre ( 33, 48 e 53 ), anotando-se os locais atingidos pe-
lo vefculo, tanto nos percursos de ida como de retorno a cada cinco minu-
tos. Realizar a pesquisa em pelo menos um dnibus por linha.

5. Pesquisa do niimero de passageiros embarcados e desembarcados por ponto
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de g)nibus (verificar a possibilidade de agrupar esta pesquisa com a de nme-
ro

Recomenda-se a contagem do nimero de passageiros que desembarcam
e embarcam em cada parada dos transportes coletivos, analisando-se cada
rota, mediante contagens nas horas normais dos dias Gteis, em um néimero
representativo de vefculos.

Em geral, bastard um observador em cada vefculo, a ndo ser nas horas de

major movimento, quando serdo usados dois pesquisadores, préximos das,

portas de entrada e safda.

E recomenddvel que se faga este tipo de estudo durante quatro dias, um
em cada trimestre, no primeiro ano e a seguir a0 menos uma vez por ano.
Ele ¢ de mdxima importancia para as modificagGes das rotas, eliminagio
ou criagdo de pontos de parada, planejamento dos pontos (inclusive pontos
terminais), determinagdo do niimero de passageiros, além de graficos de de-
manda, detectando-se mais tarde, com as pesquisas de Origem e Destino, as
taxas de atragdo e produgdo por zona de trifego. '

. Pesquisas do tempo de percurso para os vefculos particulares (e linhas is6cro-

nas)

Empregando-se a técnica de carro-teste, deverdo ser determinados tempo
de percurso para os carros de passeio, de modo a poder conhecer o tempo
total de transporte nos grandes corredores da 4rea metropolitana,

3 Dependendo das cgracten’sticas das vias, serdo deterrninados os nimeros
€ percursos necessérios, recomendando-se cerca de dez percursos nas mes-
mas condi¢Bes de trafego.

Realizar o estudo, uma vez a cada dois anos.

Essas pesquisas poderdo ser representadas por linhas isécronas dos vefcu-
los particulares, desde que sejam anotados os locais e tempos de percurso
em geral verificando-se o tempo gasto para percorrer cada 200m na drea
central, 500m em 4reas intermediérias ¢ 1km nas 4reas suburbanas, Poder4

também, ser anotada a posigdo do vefculo (carro-teste) a cada Smin, por
exemplo. ' ’

7. Pesquisas de origem e destino
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Este tipo de pesquisa é bésico para a maioria dos estudos de melhoria
dos transportes urbanos. Ser4 utilizada para conhecer a demanda atual e fu-

tura dos transportes, de modo a justificar qualquer melhoria a ser realizada.

Para cidades populosas (maior que 200.000 habitantes) é recomendével
que o método do “corddo externo” e “entrevistas domiciliares” seja adota-
do.

O nimero de residéncias escolhidas para entrevistas, ¢ de uma em cada
quinze para cidades com populagdo entre 300.000 e 500.000 habitantes;
dos 500.000 até 1.000.000 de habitantes recomenda-se a escolha de uma
tesidéncia em cada vinte.

A linha de fechamento ( cordon line ), dever4 limitar a 4rea de estudo,
cortando o menor nimero possivel de vias. Nos pontos de pesquisa de ori-
gem e destino, deverdo ser entrevistados um méximo de 2.500 vefculos por
dia, sendo utilizado o processo de amostragem no caso de existéncia de nd-
mero superior de vefculos. Contagens de volume total de trafego sdo sempre
recomendéveis, para melhor precisdo ou expansio dos dados.

E indicado que pesquisas de origem e destino se realizem uma vez por ano,
nos dois primeiros anos e a seguir umaveza cada dois anos, dependendo evi-
dentemente do vulto de obras que se pretenda realizar,

Nos postos da linha de fechamento, as entrevistas aos motoristas, deve-
10 ser realizadas durante 16h das 6 s 22h, sendo a contagem de volume
executada durante as 24h,

As pesquisas de origem e destino, poderdo ser expandidas e verificadas
através de contagens volumétricas em screen lines.

Essas pesquisas deverdo ndo apenas coletar os elementos de origeme des-
tino, como também, dados sobre o tipo de transporte utilizado (pesquisa
domiciliar), renda familiar, hordrio das viagens, proposito da viagem, fre-
qiiéncia das viagens, tempo gasto nos deslocamentos, tipo de estacionamen-
to utilizado, distincias até o ponto de dnibus, tempo de espera do dnibus,
distancia do ponto final ao destino, transferéncias,etc.

Essa pesquisa, fundamental no acompanhamento da eficiéncia dos trans-
portes, deveré ser apresentada na forma de fluxogramas, das linhas de dese-
jo.

. Anilise de interse¢des — Nfveis de servigo

Nas principais intersegGes, deverdo ser analisados 0s niveis de servigo das
vérias aproximagGes, de modo a analisar qualitativamente o trifego.

A anélise dever4 ser procedida, uma:vez por ano, obedecendo a metodo-
logia do Highway Capacity Manual.

Para isso serdo feitas contagens volumétricas, anotando-se o tipo de vei-
culo e movimentos de giro, nas horas de pico, para cada uma das aproxima-
¢Oes,
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Sempre que para alguma das aproximagdes for atingido o nivel de servi-
¢o D ou E deverdo ser providenciadas melhorias, tais como: proibigdo de es-
tacionamentos, proibicdo de movimentos de giro, mudanga de paradas de
Onibus, proibigdo de tréfego de vefculos pesados ou mesmo alteragSes dos
tempos das fases de semaforos,

9. Anotagio dos custos de operacdo

Cada vefculo de transporte coletivo dever4 ter um acompanhamento in-
dividual de seus custos de operagdo, de maneira a que sejam obtidos dados
precisos para a renovagdo da frota em época oportuna,

Desta forma, deverdo ser organizadas fichas para anotagdo da quilometra-
gem didria, consumo de combustivel, 6leos, graxas, pegas, mdo-de-obra pa-
ra consertos, pneus etc.

Todos os dados de custos de operagdo, sendo anotados corretamente, se-
130 Uteis para o estabelecimento das tarifas, cdlculos de viabilidade econd-
mica de novos investimentos e substitui¢do dos vefculos.

10. Contagem do ntimero de pedestres (opcional)

Na drea central e pontos criticos de concentragdo de pedestres, poderdo
ser efetuadas contagens do ndmero de pessoas, para dimensionamento das
calgadas, faixas de cruzamento e mesmo construg¢do de passagens inferiores
ou superiores, Poderd utilizar-se a técnica de fotografias.

Sugerem-se contagens na hora de pico, do dia mais movimentado da se-
mana, realizadas uma vez a cada dois anos,

Deverao ser efetuadas contagens por sentido em cada uma das calgadas.

1l. Pesquisas do volume de trifego na malha urbana

Efetuar a designagdo do sistema vidrio, determinando as vias principais
(ruas coletoras, ruas arteriais e vias expressas, incluindo rodoviasg e as vias
de menor importancia (residenciais, comerciais ou industriais).

Alocar um posto de contagem principal, em cada via principal, o qual
deverd realizar contagens de 24h em cada diregdo, a cada dois anos.

Postos secunddrios, deverdo ser escolhidos nas vias de menor importén-
cia. Fixar no minimo quatro postos em cada classe descrita acima.

Efetuar nesses locais contagens bianuais de 24h, ndo direcionais. Poderdo,
nesse caso, ser escalados aparelhos especiais para as coletas dos dados,

Para serem obtidas varia¢Ges didrias, ou sazonais de volumes, escother um
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posto por classe de via (principais e de menor importéincia), que efetue:

a - uma contagem ndo direcional de sete dias, por ano; e
b-uma contagem nfo direcional horéria, 24h em diautil, mensalmen-
te ou a cada trés meses.

Além destas contagens, recomendam-se contagens de linha (scree_n lines);
para determinar mudangas de grande valor no volume total e direcional do
trafego, devido s alteragdes significantes no uso dos terrenos e dos padrGes
de tréfego; as mesmas poderdo ser feitas em 16h (das 6:00 as 22h) de dia -
til, a cada dois anos.

Contagens em “corddo’ (cordon line), e de cobertura devem ser efetua-
das, caso sejam necessdrios maiores detalhes de geragdo de trafego em deter-
minada 4rea particular (no centro principal ou para determinado bairro),

12. Andlise de acidentes de trifego-

As autoridades policiais devem manter os registros de todos os acidentes
ocorridos. Os dnibus deverdo ser dotados de tacégrafos ou limitadores de
velocidade,

Recomenda-se que os dados de acidentes sejam catalogados pelos locais
de ocorréncia.

E recomendével que a anlise de acidente seja efetuada a0 menos uma
Vez por ano,

O procedimento para a anilise deve seguir os passos abaixo:
a - obter informagdes adequadas dos acidentes;

b- selecionar os locais de alta freqiiéncia de acidentes em ordem de im-
portancia (:mfnimo 10 locais e méximo 40 locais em cada anélise);

¢ - preparar diagramas de colisdo e de condi¢Ges ffsicas, para cada lo-
cal selecionado;

d - fazer um resumo dos dados;

e - coletar dados complementares, com observagSes no préprio local,
durante as horas em que ocorreram a maijoria dos acidentes;

f- analisar os fatos e dados do campo, de modo a propor as melhorias
adequadas,

13. Anilise de estacionamentos

Recomenda-se a realizagdo de um inventdrio dos locais disponfveis para
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estacionamento, tanto ao lado das calgadas, como em lotes especiais ou edi-

ffcios garagens. A seguir deverd ser conhecido o tipo de uso dos estaciona-
mentos e a demanda para estacionamento.

O estudo dos estacionamentos poder4 ser renovado a cada dois anos, de-
vendo possibilitar meios para determinarem-se as melhorias no que se refe-

re a0 aumento da capacidade para estacionamentos, preparando-se medidas
relativas ao uso dos espagos vagos.

Nesses estudos, deve-se incluir a andlise do problema de carga e descarga
de mercadorias, inclusive para o caso de transporte de valores, Os estudos
poderdo indicar alteragSes nos regulamentos existentes.

14. Pesquisas sobre a iluminagfo das vias (optativas)

Deverd ser feito um inventério adequado da iluminagdo existente, poden-
do ser efetuados mapas mostrando a intensidade de iluminagdo dos vérios
trechos, com o que a companhia de energia elétrica local poder4 contribuir.

A seguir, os niveis de intensidade luminosa poderio ser relacionados com
os volumes de tréfego noturno, tipo e importincia da via, nimero de aci-
dentes noturnos e uso noturno das edificagGes vizinhas. Através desse rela-
cionamento, poderdo ser melhorados os padrdes de iluminagdo.

Verificar, também, o grau de iluminagdo dos pontos de parada e termi-
nais.

O inventdrio da iluminagfo existente e os demais estudos, poderdo ser

feitos nas 4reas suburbanas a cada dois anos e na 4rea central de quatro em

quatro anos.

Além das pesquisas relacionadas, recomenda-se que sejam mantidos atua-
lizados uma série de inventirios.

a - inventério da posi¢do e funcionamento dos sem4foros;

b - inventério das vias arteriais e/ou vias preferenciais;

¢ - inventdrio das velocidades permitidas e das velocidades reais em
diversas horas do dia;

d -linhas dos transportes coletivos;

e - percurso dos vefculos de carga de longa disténcia;

f - 4reas de proibigdo de estacionamento;

g- lpassagens inferiores ou superiores para pedestres;

h-levantamento da sinalizagio preventiva informativa e das marcas no
pavimento; e

i- inventdrio das condi¢@es das paradas,

Serdo igualmente mantidas atualizadas, para cada linha, as seguintes in-
- formagGes:
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— itinerdrio, comprimento e tarifg; '

— freqiiéncias contratuais e horério de funcionamento;

— niimero de vefculos em circulagdo; e o
— localizagdo e caracteristicas dos pontos de parada e terminais.

Igualmente, em cada empresa, conhecer:

—  tipo de equipamento (capacidade); e
— condigGes de conservagdo.

C — INDICADORES

E evidente que, em todo o plano de acompanhamento dos transportes,
o que serd mais importante ndo sdo as pesquisas, mas sim seus resultados e
a andlise das mesmas,

Desta forma, para complementago de nosso plano, citamos abaixo alguns
indicadores que deverdo ser obtidos com as pesquisas e que serdo Uteis nas
anélises para melhoria e acompanhamento do sistema.

Principais indicadores a serem obtidos:

1. Transportes coletivos

— numero de passageiros transportados por dia e sua variagdo ao longo
do dia, por linha; _ )

— freqiiéncia média dos vefculos e sua variagdo ao longo do dia;

— velocidade operacional e comercial, segundo o hordrio, por linha e
por trecho; o ) '

— condigdes gerais de frota de vefculos e organizagdo operacional por li-
nha (idade, tipo etc.); .

— produtividade do material de transporte (nimero de passageiros/km
rodado), por linha;

— coeficiente de utilizagdo da frota (nimero de horas rodadas/vefculo),
por linha;

— receita didria, por linha;

— movimentago de passageiros por parada; )

— variag@o de ocupagdo ao longo da linha e do dia;

— tempo de percurso entre os pontos;

— origem e destino dos usuérios (linhas de desejo);

— necessidades de baldeagdes;

— disténcias da origem aos pontos de embarque;

— distincias dos pontos de desembarque aos destinos;

— motivos dos deslocamentos;

— freqiiéncia didria dos deslocamentos;

— custo fixo de administragdo;
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—  custo de recuperag@o do capital (valor de compra, valor de revenda); . — comprimento das filas;
— custo de mdo-de-obra Cr$ /hora rodada; & — proporgio d9s veiculos que param;e
— reparticdo do tempo de viagem entre deslocamentos, paradas e retar- — némero de ciclos saturados,
damentos (ver item D); 4 '
— custo de operagdo, discriminando-se os custos de combustivel, lubri- kg
ficantes, pr?eus% manutengio; i D — AVALIAGCAO TECNOLOGICA DO SISTEMA
—  drea geogrdfica e populagdo servida; .
— fdrea de influéncia dos pontos de parada;

— tempo de acesso aos pontos de parada, por 4rea geografica; * Devem. ser pesquisados e analisados os seguintes iten§bpeftinentes as
—  principais pontos de transferéncia; & caracterfsticas tecnoldgicas e operacionais do sistema de dnibus:
— mimero de passageiros praticando transferéncias por local e ao longo -
dadis; | . Vefculo
— tempo de espera; .
— tempo de percurso a pé para transferéncias; & )
— namero, causa e gravidade de acidentes ocorridos; e i - :empo ge 3‘;2;‘1%2?&“6.
— fungio da soma dos custos operacionais e do valor do tempo de espe- o — tempo de ’ ;
ra dos usudrios (a ser minimizada para estabelecer o quadro de hors- | ~ tempo de viagem em movimento (desempenho -35km/h);
rios otimizado), | — aspectos ergondmicos; €

— conforto e seguranga,
2. Transportes particulares

— composi¢do do trifego - por corredor; 1 BalOpEracio
—  volumes crfticos de vefculos nos movimentos permitidos; 1
— tempos médios de percursos;
— velocidade operacional média por corredor e trechos;
— tempo médio de parada por seméforos; 1) %
— tempo médio de parada por congestionamento (tempo de percurso); I 3. Paradas e terminais
— Treparti¢do do tempo de viagem entre deslocamentos, paradas e retar- i1

damentos (tempo de percurso);

— freqiiencia (headway}); e
— regularidade e confiabilidade,

ionai | — caracterfsticas gerais;
- cqség;:g::; ac}ogals, 11 — funcionabilidade;
— nivei 1Vico; - i drios;
h . e . e equipamentos e acess H
- cqmpnmento‘de filas em 1nters?goes §1na11zadas, 1 — aspectos informacionais; e
— mimero de acidentes (formulérios); I — condigdes de acesso.
— desempenho operacional da rede de seméforos; 1l

— taxa de ocupagdo dos vefculos;

i ; Para tanto, deverdo ser desenvolvidas algumas pesquisas adicionais, além
— fluxo dos vefculos (tréfego externo-externo; externo-interno; interno-

i daquelas j4 relacionadas, as quais também fornecerdo subsfdios para a Ava-
i e i - ATiach H liagdo Tecnolégica do Sistema.,
~ numero de passageiros transportados, por dia e sua variagdo ao longo 4
do dia; ‘ | | N
= origem ¢ destinos (linha de desejo); 1 As principais pesquisas que deverdo ser realizadas sdo as seguintes:

— distancias do estacionamento ao destino;
— motivos dos deslocamentos; e

d1 — Pesquisa de tempos de viagens
— freqiiéncia didria dos deslocamentos.

¢ Essa pesquisa deverd ser realizada por dois pesquisadores que
3. Intersegdes (aproximagdes) 4 vigjardo no onibus e com a utilizag@o de gravadores registrardo os
‘ principais eventos ocorridos durante uma viagem tfpica. Posterior-
— fator de carga (nivel de servigo); mente, em escritorio, as fitas gravadas serfo ouvidas e cronometra-
— demora média por vefculo; dos os eventos registrados durante a viagem. Ap6s a cronometra-
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gem, os resultados obtidos serdo apresentados sob a forma de gra-
fico, de modo a permitir a identificagdo dos diversos tempos com-
ponentes da viagem.

As pesquisas devem ser feitas em horérios de pico, quando as
deficiéncias e virtudes do sistema mais se destacam; portanto € de
fundamental importancia que se conhega perfeitamente o perfodo
em que ocorre a demanda méxima,

Os pesquisadores devem localizar-se nas proximidades das por-
tas de embarque e desembarque do vefculo, de modo a conseguir
a melhor visibilidade dentro e fora do vefculo. Assim devem ser re-
gistrados os seguintes dados:

— principais caracteristicas do veiculo;
— nome e codigo da linha, mimero do Onibus, dia, més, ano,
dia da semana, hora da pesquisa e condigGes climatolégicas;
— contagem do nimero de passageiros que embarcam e desem-
barcam em cada parada; '
— paradas devido 2 sinalizagdo semaf6rica e congestionamen-
tos (indicando motivos); e
— informagdes adicionais como;
condigSes dos pontos de parada (com ou sem abrigo); flu-
xo de passageiros no interior do vefculo; distincia do
vefculo ao meio-fio nos pontos de parada; caracterssticas
do tréfego e outras informagGes que se julguem necessa-
rias.

A correta realizagfo das pesquisas e a andlise das fitas gravadas
permitird a obteng@o de informagdes tais como:

— tempo médio de embarque por passageiro;

— tempo médio de desembarque por passageiro;

— nimero de passageiros que embarcam e desembarcam em ca-
da parada;

— nuimero de passageiros transportados na viagem;

— nuimero maximo de passageiros existentes no vefculo em de-
terminado momento da viagem,;

— tempo parado em seméforo;

— tempo parado em congestionamento;

— velocidade comercial;

— velocidade média em movimento;

— tempo total da viagem;e

— tempo perdido por inadequagdo do desempenho do vefculo.

Para que se tenha maior confiabilidade nas informag@es obtidas
e se possa elaborar com maior precisdo o diagnéstico operacional,
pode-se dividir o percurso em se¢Ges, de modo que se conhegam
todosesses dados em cada segdo especifica. Assim pode-se, por

exemplo, saber em que trecho da viagem h4 maior incidéncia de con-
gestionamentos, em que trecho se d4 a méxima ocupagdo do veiculo
ou ainda onde se registram a mais baixa ¢ mais alta velocidade ope-
racional.

O inconveniente da pesquisa é o alto tempo demandado para a
andlise das fitas gravadas e transformagoes dos dados em gréficos,
sendo portanto necessdrio fixar o nimero 6timo de pesquisas a se-
rem realizadas (em geral utiliza-se o minimo de trés dias em cada
linha) (ver referéncia nQ 9 do capftulol).

d2 — Pesquisa de opinifo pablica

Recomenda-se a realizagdo de pesquisa de opinido ptblica, atra-
vés de preenchimento, pelos usuérios do sistema de dnibus, de for-
mulédrio contendo perguntas, ndo s6 sobre o vefculo mas em rela}-
¢d0 ao sistema como um todo, Devem ser inclufdas questdes relati-
vas a conforto, visibilidade, seguranga, qualidade do sistema infor-
macional, confiabilidade no sistema, opinido sobre o vefculo, aspec-
tos estéticos, sugestGes etc.

Pode ser utilizado formulério semelhante utilizado em Curitiba,
quando da implantagfo do “Onibus Expresso”.

d3 — Pesquisa com motoristas e cobradores

Devem ser entrevistados todos os motoristas e cobradores. Po-
dem ser feitas perguntas semelhantes aquelas feitas aos usudrios,
com maior nivel de detalhe, principalmente no que se refere aos
aspectos ergondmicos dos novos vefculos e as mudangas introduzi-
das no sistema como um todo.

d4 — Informagdes complementares

Como foi dito, dever-se-go utilizar dados jd obtidos nas pesqui-
sas anteriormente relacionadas e que permitirfo complementar a
Avaliacdo Tecnolédgica do Sistema.

Entre estes destacam-se a determinagdo do custo operacional
do sistema, fndice de aproveitamento e andlise de acidentes que jun-
to com os outros pardmetros definidos neste capftulo permitirdo
a avaliagdo.
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CAPITULO i

Caracteristicas de Trafego
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Uma necessidade bésica da Engenharia de Tréfego refere-se ao conheci-
mento e descri¢do do comportamento dos verculos em uma dada via ou rede.
Nesta parte introduziremos alguns modelos te6ricos que podem ser usados pa-
ra descrever o modo como os vefculos operam na corrente de tréfego. Esses
modelos comp&em a chamada “Teoria do Fluxo de Trdfego”.

Neste campo existem varios estudos de pesquisa operacional, matemati-
ca aplicada e mesmo psicologia.

O principal objetivo da teoria de fluxo de trafego é derivar relagSes ted-
ricas entre varidveis que descrevem a corrente de tréfego, de modo a prever as
conseqiiéncias de projetos alternativos, :

Trés varidveis s40 as mais importantes: o fluxo ou volume, a densidade ¢

a velocidade média por espago. As trés descrevem a qualidade ou nivel de ser-
vigo,

Veremos neste capitulo algumas caracterfsticas do volume, velocidade e
densidade de trafego, uma andlise de congestionamentos e ondas de choque,
além de técnicas tebricas para descrever o fluxo de trifego.
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estudos e caracteristicas do volume,
velocidade e densidade de trafego
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A — DIAGRAMAS BASICOS

N© 1 — fig. 5 — Teoria das Filas — comportamento individual de vefculos.

; T
|
— Road Reseorch Laboratory G.B.
Mg "--\\
B X
“ Velocidade
I
¥ (km /hora)
I 1959
| ~e - ’Gru-rbf (1959)
Densidade k (veic./km) k:

| _
j 3 Fig. 5
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NO 2 — fig, 6 — Andlise de Capacidade

\— Greonberg

pf Greenshisids

«—0:K. Norman (1942)
Highway Capacity Manual (1950)

Velocidade|

(km/hora)

Fluxo "q (verc. /hora)

qm
Fig. 6
N©Q 3 — fig. 7 — Controle de Tréfego
qm
. Greenshielde
Fluxo e -~
q \ \\“\‘\-r-Liq.J'dhilll Whithan (1955)
N\
(verc. y
veic./hom) \‘*\
\4—Grunhlm
)
N
Densidode "K"  {veic. /km)
k kj
Fig. 7

B — DEFINICOES E SIMBOLOS

1. Fluxo q

Conhecido freqiient_emente por volume, E o nimero de vefculos que
passam em um determinado ponto num ddo perfodo de tempo. Normal-
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mente expresso em vefculos por hora. O méxjmo fluxo € representado por
dm .

2. Velocidade Média de Espago » = Ve (ver cap. I)

E a velocidade calculada, considerando-se o tempo médio que os vefculos
necessitam para atravessar um dado comprimento da via, expressa em km/h.

A velocidade média de espago para a qual obtém-se o fluxo méximo de
veiculos é a chamada “velocidade 6tima = uo”.

A velocidade méxima é também chamada de “velocidade de fluxo livre

”

_“f B

3. Densidade K

Também conhecida por concentragio = K. E o nimero de vefculos que
estdo numa determinada extensdo da via, num dado instante. Dada por
vefculos/kildmetro.

A densidade para a qual se obtém o méximo volume é denominada “den-

sidade 6tima — K", a densidade méxima possui fluxo igual azero ¢ é repre-
sentada por KJ . .

4. Intervalo de Tempo entre Veiculos = freqiiéncia

Eo tem{;o entre a passagem da frente de um vefculo e a chegadadafren-
te do vefculo seguinte no mesmo ponto de uma via (I ). ‘

Intervalo de Espago Entre Vefculos

E a distdncia entre a frente de um vefculo e a frente do préximo vefculo
da corrente de tréfego (14 ).
5. Ocupincia

E a percentagem de tempo em que uma se¢do da via fica ocupada por
vefculo, também chamada de encobrimento (e).
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C — DERIVAGAO MATEMATICA DAS RELACOES

1. Relagdes Fundamentais

(segundos),

(metros)

2. Equagdo Linear Entre Velocidade e Densidade

Partindo-se da relagdo linear entre a densidade (k) e a velocidade média
por espago ( 1 ), chega-se A seguinte equago:

Hy

Fig. 8

Equagdes resultantes:
1. Relagdo entre fluxo e densidade:
88

"
w o= — )k

qQ= uk

q= uek—(L) 2

2. Relagdo entre fluxo e velocidade:

b = =Gk sk w ~GmupxClh

k= (g = 0)(d)

Hg

Q= (—H) ol
S

ou

3. Relagdo entre a densidade 6tima ( k, ) e densidade maxima ( k.l ).

d .
q —
d

K

4. Relagdo entre a velocidade 6tima (Hg ) e velocidade de fluxo livre (ug).




1l
M= uf—(-—f-)k

5

K k.
Mo = Mg — £y S . By =—
2

X

5. Relagdo entre o fluxo méximo ( q,, ) e a velocidade de fluxo livre ( Hg)e

a densidade mdxima ( kj)
= pk
¢ . - Hrxk
Un = HoKg | 9y =
4

[}

. Relagdo entre o encobrimento (ocupincia) e a densidade. A densidade
poderd ser calculada a partir do valor do encobrimento de detectores co-
locados sob o pavimento.

14 = comprimento do detector

= comprimento médio de um vefculo da corrente de tréfego

A velocidade dos vefculos serd dada pela distancia percorrida (14 + 1)
sobre o tempo de detecgdo acusado pelo detector ( tg).

a
|

q = uk i T0= k(ld+ lV)

O encobrimento (€) em % ¢ dado pelo tempo total de detecgdo (To =Zt)
multiplicado por 100 e dividido pelo tempo total da andlise feita (1 ho-
ra por exemplo).

TO i €
e =2 x100 To= —

I 100
ou e = k(lg+1,) 100

Em geral 1j e L, sGo dados em metros e k em vefculos por quildmetro,

tendo-se:
1, + lv 10xe
e = k( d ) ou k =
10 Ig + lv
Se considerarmos por exemplo 1; = 1,5m el = 5,0m a densidade po-
4 de ser dada pela ocupéncia &nco rimento) multiplicada por 1,5 aproxi-
madamente.
k = 1,5¢e

Detectores atuais possuem um pequeno computador onde a densidade
pode ser retirada diretamente ap6s a andlise de uma fita perfurada pelos
detectores,

D — AREAS DE APLICACAO

Os estudos das relagdes entre as caracterfsticas do volume de tréfego po-
dem ser utilizados nas seguintes 4reas:
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a - Projeto e Andlise de Capacidade;
b - Operagdo ou Controle do Tréfego; e

¢ - Estudos e teorias do comportamento individual dos vefculos na cor-
rente de tréfego.

Costuma-se adotar o diagrama n® 1-relagdo entre a velocidade e densi-
dade para as teorias do comportamento individual dos veiculos; o diagrama
n0 2 entre -a velocidade e o fluxo para o projeto e andlise de capacidades e fi-
nalmente o diagrama fundamental nQ 3 que relaciona os fluxos com as densi-
dades ¢ usado para o controle e andlise das operagGes de tréfego.

E — DIAGRAMA FUNDAMENTAL E PROBLEMA EXEMPLO

O diagrama fundamental tem as seguintes escalas:

a - Escalas verticais — Fluxo e Intervalo de tempo entre os vefculos;
b -Escalas horizontais — Densidade e Intervalo de distancias entre os
vefculos; e .

¢ - Linhas radiais — velocidades dos vefculos.

- Id
Vd
p T
f
q I‘,
K —
Fig. 9

Exemplo: dada para uma corrente de tréfego a seguinte relagdo entre a
velocidade e a densidade:

u =50-03125k

pode-se determinar:

a - velocidade de fluxo livre, a velocidade 6tima, a densidade

b-

C-

ResolugBes:

mixima, a densidade 6tima, o fluxo méximo e o interva-

lo médio por-tempo e por disténcia entre osvefculos para
o fluxo méximo;

determine as equagSes de q= f(k)eq= f(u );e

lt(rac.e o diagrama fundamental para quatro valores de‘q’ e

a)- aplicando-se as equagBes deduzidas no item C temos:

_ M
up = SOkm/h | po=ZL .| 4= 25km/m
2
s M K 50 i
03125 = L . =_Ff _ = = | 160 vefc/km
K 03125 03125

ko =1

kg = 80veic./km

2
= - XK
Im = Ky X kg = 5— = 2.000 vefc./hora
4
3600 3.600
t = = =1 1,8s,
A 2.000




c- diagrama Fundamental

1.000 1.000
lq = = = | 12,5min
ko 80
b) -q = uk k=2
1]
q = 50k — 0,3125k?
4 =50-03125 L
u

u*= 50u— 0,3125q

_ S0u— u?
0,3125

q = 160u — 3,2u%

q " k
1500 | 37,5 | 40
1800 | 329 | 54,7
2.000 | 250 | 800 #
1.500 | 12,5 | 120,0
1.800 17,1 105,3

—  Td(metros)

&
&
o
0 (@]
2 6 ¢ 8 8 8 § ¥
- & o N ™ « N~ ¥
£28 ] F 09l
b r Obl

ec's

o'ol A

9'9l 1

oz

o'os, |
8 o o] o o o
8 3 o 8 o uo) (e} n
o~ ~ n o (e} ~ n 'Y
e X
L
()]
-— >

Fig. 10
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estudos de congestionamentos de trafego
e ondas de choque




A — DEFINICOES

1. Tipos de congestionamento — O fluxo ininterrupto nfo ¢ necessariamente
[ ! descongestionado, possuindo perturbag@es internas as quais podem ser clas-
| - sificadas em dois tipos:

|

|
‘ i | 4 a - congestionamentos peri6dicos que ocorrem repetidamente no mesmo
| lugar e hora do dia, por exemplo: em todos os dias da semana, as 18: 00
| hs ou todos os domingos de verdo; e
i,_;,: ' A b - congestionamentos esporddicos que sfo o resultado.de determinado even-
| & to, como um acidente ou o fechamento de uma rodovia, l’

3 2, Fluxo em estrangulamento (gargalos) — O congestionamento ocorre no flu-
ity | 3 xo ininterrupto, quando o nimero de vefculos que entram em uma segdo
i ‘ , = da via é maior do que o nimero de vefculos que sai da mesma, Por exemplo:
il |

|

i F 99




se uma faixa é subtrafda de uma auto-estrada, como na figura abaixo:

100

e —
N
% Xg

Fig. 11

O comportamento do trdfego nas proximidades do estrangulamento'podc
ser analisado, colocando-se num grafico o nimero acumulado dos vefculos
que chegam e partem do estrangulamento. Assim, na figura seguinte (Fig. 12)
temos a curva de chegada dos vefculos C ( t) que _podena ter sido obtida
contando-se os vefculos que passam no ponto x (Fig. 11), a uma distancia
razodvel do estrangulamento. A inclinagdo da curva de safda é dada pelo
fluxo méximo suportével pela se¢do x4, sendo uma linha reta de inclinagdo
proporcional a gm e tangente & curva de chegada, Do diagrama (Fig. 12) é
possivel tirarmos as seguintes conclusdes:

a - uma fila de vefculos comega a formar-se no tempo t; e ndo desaparece
até t3;

b-0 comprimento da fila em qualquer instante entre t} e t3 é dado por

Qlty = C(1)-8(t)

A
qm -
| - )
e saidas S(t
InclinagGes -
@ chegadas ‘“"i neinag am
o
3 c(t)
.§ \
8
g
=4
8
o P
[
i tp s tempo

Fig. 12

¢ - um vefculo que chega no tempo t ndo parte até passar o tempo w ('t );

d - a fila ¢ méxima em t quando o nimero de chegada ¢ igual a qm;
EiYlloteca da T:rla Poilenlca

Sau £ 1
i,

e -'a demora total na fila 6 igual A 4rea entre as curvas de chegada e safda.

Congestionamentos peri6dicos podem ocorrer antes de qualquer ponto em
que exista redugdo da capacidade; por exemplo: em pontes estreitas ou an-
tes dos pontos onde se juntam duas correntes de tréfego e a soma dos vefcu-
los excede a capacidade da via.

B — TECNICAS DE MEDIDAS

As técnicas de determinagdo de densidades de congestionamentos podem
ser as seguintes: ’

. fotografias aéreas ou de pontos elevados;

contagens de entrada e safda de vefculos;

célculos a partir do conhecimento do fluxo e velocidade; e
. cdlculos a partir dos valores da ocupéncia.

W

C — GRAFICOS COM LINHAS DE MESMA DENSIDADE
( DE CONGESTIONAMENTOS )

Embora o conceito de congestionamentos periédicos antes dos estrangula-
mentos seja simples, a configuragdo do tréfego resultante da interagdo de v-
rios estrangulamentos é freqiientemente complicada, de tal forma que os es-
trangulamentos ndo sdo facilmente identificdveis. Nesses casos, um gréfico
com as diferentes densidades em vérios locais e horas do dia, pode ser de bas-
tante utilidade ( Fig. 13 ). Os dados para o gréfico podem ser obtidos através
de fotografias de cada se¢do da via, tiradas cada 5 ou 10min e contando-se o
nimero de vefculos nas fotografias. As filas atrds dos estrangulamentos po-
dem ser facilmente identificdveis nos gréficos, escurecendo as 4reas de densi-
dades maiores do que 30 vefculos por km. Na Fig. 13 vemos que a fila come-
¢ou a se formar as 7: 10h, alcangou seu méximo 2s 7: 45h e desapareceu is

8: 00h. Deve-se notar que as filas se ddo atrds do estrangulamento e nio no
mesmo,

O total de tempo de percurso é dado pelo nimero total de vefculos vezes o
intervalo de tempo entre as contagens e vezes o niimero de intervalos.

O ndmero total médio de veiculos é dado pela férmula abaixo:

,:n-1 + q‘O + qn
t
9 _ ;é:l 2
N
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qo = volume da primeira determinag@o em toda a via

gn = volume da Gltima determinagio em toda a via

n numero de determinages dos volumes realizados

TIP. = q,(T)xN

T = intervalo de tempo entre cada contagem

Grificos de contornos de mesma velocidade obtidos através de
carros-teste também podem ser usados em vez dos gréficos de densidade. Estes
nio ddo diretamente o total do tempo de percurso, mas os estrangulamentos
podem ser localizados tendo em vista que as filas sdo caracterizadas também
por baixas velocidades.

A aplicagdo dos graficos é usada no controle da operagdo do trafego nasvias,

D — ANALISE DE ONDAS DE CHOQUE

A restrigdo ao escoamento é sentida pelos vefculos que ainda vdo chegar ao
local de estrangulamento, tendo em vista que a mesma se propaga a montante
com uma certa velocidade. A propagagdo das condigGes adversas de operagdo
do tréfego, ao longo do tempo, denomina-se onda de choque.

No caso de §cidente, por exemplo, ap6s:a desobstrugéo da via, hd uma tendén-
cia do tr.éfego em operar nas condigdes anteriores 2 propagagdo da melhoria
das condigbes de operagéo, que se denomina “onda de recuperagéo”.

Considerando-se que o fluxo vezes a unidade de tempo antes e depois do es-
trangulamento, deve ser igual, pode-se deduzir a velocidade das ondas de cho-
que e de recuperagio,

[ | : pois mostram a localizagdo dos estrangulamentos e a extensao do congestiona-

_ mento que causam, & q
| Deve-se notar que se o estrangulamento for removido por um alargamento, } g=uk M, 92 B2 kp
b o fluxo adicional pode exceder a capacidade de outra se¢do abaixo. Em tais ca- A K, Fig. 14

| i sos pode ou ndo haver suficiente melhoria na operagdo do trafego que justifi-
1 que as despesas de alargamento. Esta questdo deve ser sempre investigada an-

l | tos da decisfo de fazer alargamentos em um ponto de estrangulamento. Do valor da velocidade do trifego deve-se subtrair a velocidade da onda de

choque ou de recuperagio assim:

ky (p—=v)t= ko (ua—vp)+

|
”.‘ Atualmente, as condigdes de trifego sdo simuladas através de computadores
! (ver ref. 16 — cap. II)

il

I: | . i
f 815 I 14 16 15 12 14 23 22 5 i
(i - i kipg—kyv, =k —-kyv
|| , 0 22 20 19 (4 22 26 24 P 1M =% % =Xk =XV q -
. i 8:00 ; ™ .o so f o v, =
"'! ' b (q1-a3) = v(k;—ky) ky —ky
R 13 26 24 c 2
! ) )
| 5 es 19 . 1 podendo as velocidades da onda de choque e recuperagio serem também repre-
’ il 7:30 o er @ . A sentadas no diagrama fundamental, visto no item 7.
| -J-if! g 17 26 20 1
i g 19 I8 16 = J
o T:5 4 9
-. ! " 20 20 19 ,. A ) M3 pH Ho |
L 700 | 18 22 17 E - = L ! velocidade de ondas de choque
[ 3 | A
| Qy|—— — | Ko
W i a-- =LY A - -1 - =
{ ],I il - l. : I
il il 1 - : | ( |
| n ; 1 |
" N P N g |
i | () . ! | | t
!', . [T > 47 ieic./félxakm [ | | ! @
\]'! 0 | 2 3 : b ks K ko k2 Fig. 15
i{_'ﬁ 102 Distdncia km . 103

Fig. 13




Particularizando para o caso de um acidente, a distincia atingida pelas on-
das de choque pode ser deduzida pelo seguinte:

d= Ve .t

V¢ = velocidade da onda de choque

t = tempo de duragdo da onda de choque,

A distancia de recuperagdo serd igual a distincia atingida pela onda de cho-
que, sendo dada pela expressdo:

D= Vr, (t—t A)
Vr — velocidade de onda de recuperagio

t A— tempo desde o acidente, até a sua remo¢do

ou

VIXtA

Vr—-V{J

Voot = Vi(t—t,) uft=

~

O tempo necessdrio para o fluxo se normalizar, pode ser obtido pelo seguinte:

g
L
R e ey
|
o= m—— 19, :
| ! i
|
. S -

q = fluxo antes do acidente

qQ2 = fluxo durante o acidente

q3 = fluxo ap6s a remogdo do acidente

O tempo total de normalizagdo da situagdo serd dado por T= ta+ 4y,
voltando a situagfo normal quando as 4reas A, e Aj forem iguais.

A = ta (91-qy)

Ay = t, (q3-qp)

( ) X (01 . _talq;—qy)
talqp—qp) = tx(q3-q ot = ———
A%l (Q3"ql)

tala;—qy)

T=tA r—_—

(43— q;)

E — CALCULO DA VELOCIDADE DE ONDAS DE CHOQUE
— PROBLEMA EXEMPLO — Eng? Claudio Dantas

Com a existéncia de um acidente que bloqueia uma das pistas da via Dutra
Por uma hora, pergunta-se:

1. Qual o custo social do acidente?

2. Qual ser4 o atraso total provocado pelo acidente?

3. Qual serd 0 méximo atraso individual?

4. Quantos veiculos serdo envolvidos no congestionamento?
5. Qual a méxima distancia atingida pelo congestionamento?
6. Em quanto tempo esta distancia serg atingida?

7. Em quanto tempo o trafego se normalizar4?

Dados:




Tréfego na Hora do Acidente

Veiculos NeGmero Percentagem -
Automoveis 1.406 75
Onibus 156 8
Caminhges 314 17
Total 1.876 100

Temos portanto 938 vefculos por faixa.

A capacidade da rodovia nestas condigdes é dada por: (ver ref. n.° 11)

C = Nx2.000xL xFcam x Fon

Consideramos:
L =10
Et = 3
Fcam\ Py = 17%~ .. Fcam = 0,75
.EB - 2
Fonfyp, = 8% . Fon= 093

C = 2x2000x1x0,75x0,93 = 2,790 vefculos/hora

ouC = 1.395 vefculos/hora por faixa.

Além disso é determinada a velocidade média por espago antes do acidente
como sendo igualap = 74km/hora e considera-se a velocidade de fluxo livre
5 u ) como igual a 100km/hora (u 0 = 50 km/horaeko = 27,9 vefculos/

km/faixa).
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Apés o acidente estima-se que a velocidade na faixa desimpedida serd de
15km/hora,

: Resolugdo:

1 — Célculo do fluxo de trifego, ap6s o acidente:

Para as condigSes atuais:

qQ = ik

938 =74 xk.|k; = 12,7 vefc./km/faixa.

u o= uf - _(l-if) x_k_

kj

74 — 100— (100) 12,7 5| K = 48,7 | vefc./km/faixa.

. Kj
Ap6s o acidente:
(100)
15 = 100.— —— k, = 41,4] vefc./km/faixa,
48,7
q, = 15x414 | q2= 621]vefc./hora .




2- Velocidade da onda de choque e de recuperagio

qy— 938 — 621 317

V= 1-92 _ = ——_ = —11,0km/hora
kl -—k& 12,7-41,4 —28,7
99— q 621 — 1.395 774

Vi = 233 - N = —57,3km/hora
k2 - k3 41,4 -279 13.5

3 — Disténcia atingida pela onda de choque

Vr.tA  -57,3x1,0

V-V, -573-(~110)

t = 1,24 horas 74,40 minutos
d = 11,0x 1,24 = 13,64km

4 — Tempo necessdrio para o fluxo se normaljzar.

TAx(ql-q2)
+ e ——————
(Q3—ql)

T=TA
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1,0x (938 — 621)
+

1.395 — 938.

T = 1,69h = 1lhe 41,62min.

5 — Ntmero de vefculos das duas faixas de trifego que sofrem a influén-
cia do acidente,

Veiculos Acumulados

2x938x 1,69 =3.170 veiculos

Determinagdo do atraso mdximo e atraso total

I
|
[
1
[
1

&
%-%
55
\
C
|
[
[
Iz
Yo, 1395vph
D B ll
I |
i | |
= I
V(S] 62' vph i :
| 1
| I
|

Tempo

Fig. 17

‘No ponto A ocorreu o acidente que foi removido em B, voltando 4
situag@o normal no ponto C.
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O atraso méximo serd dado pelo segmento DB e o atraso total por fai-
xa serd igual 2 4rea de tridngulo ABC,

O atraso méximo é dado por:

621xtp =938x t

t = tempo normal, para o escoamento dos veiculos, caso ndo
houvesse o acidente.

621
t= — = 0,66h
938

tam = 1,0 - 0,66 = 0,34 horas = 20,4min

O atraso tota} de uma faixa é dado. pela 4rea do tridngulo ABC.

t, = 0,6%

) 0,34x 1395 x 0,69 + 0,34 x 621
Area A ABC = X ik = 269,20h

2 2

Nas duas faixas = 269,20 x 2 = 538,40h (considerando que em am-
bas as faixas os vefculos escoem nas mesmas condi¢Ges durante e ap6s
o acidente).

Custo social do congestionamento

Admite-se pelo Manual de Custos de Operagdo do DNER e baseando-
-se em Agentes Financeiros, que a renda minima dos proprietérios de
vefculos seja igual a trés vezes o valor da prestagdo do financiamento
da compra do veiculo em 24 meses.

Assim, tomando-se o custo médio dos vefculos(novos e usados) como
de Cr$30.000,00 e a taxa mensal de amortizagdo em 24 meses de

0,058, temos: (1977)
Rendamensal = 30.000x 0,058 x 3 = Cr$5.220,00

Considerando-se 180h de trabalho por més

5.220,00
180

Custo horé}iop = = Cr§ 29,00

Admitindo-se dois passageiros por automével e considerando-se 70%
das yiagens a neg6cio, temos:

Ca = 29,00x2x 0,70 = Cr$ 40,60 p/automével p/ hora

Para.os Onibus admitimos a renda dos passageiros como igual a dois
saldrios m{nimos, 40 passageiros em média por dnibus e 70% em via-
gens para trabalho,

(1000,00 x 2)
0 o e ee—

180 x40,x 0,7 = Cr§ 311,00 p/dnibus/h.

Temos como o custo social s6 para dnibus e automéveis como:

Automoéveis — 75%

- Onibus - 8%

C¢ = (40,6 x 0,75 + 311 x 0,08) x 538,40

C: = Cr$ 30.000,00 (1977)

Respostas:

1, Custo social (automéveis e dnibus) ~ Cr$ 30.000,00

2. Atraso total = 538,40h o

3. Méximo atraso individual = 0,34h ou 20,4min

4. Numero de veifculos envolvidos no congestionamento = 3,170
vefculos

5. Méxima distancia atingida pelo congestionamento = 13,64km

6. Tempo de propagagdo da onda de choque = 1,24h

7. O tréfego se normalizard em = 1,6%h.

111



o

| analise de técnicas tedricas
para descrever o fluxo de trafego
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A — ANALOGIA HIDRODINAMICA

T e I

Tém sido feitas freqiientes analogias entre o fluxo de lfquidos e o movi-
E mento dos vefculos. Entretanto, estas equagdes s6 se mostram vélidas para al-
tas densidades de trafego, pois tornam obscuro o fato de que cada vefculo é in-
dividualmente controlado. Porém, como a maioria dos problemas importantes

4 de controle de trafego ocorrem em condigGes de fluxo elevado e ndo em fluxo

l 1 3 livre, € vélido o estudo destas analogias,

il Os principais estudos neste campo foram desenvolvidos por Greenberg,

A Lighthill e Whitham e Richards. As equagdes bésicas poderdo ser desenvolvidas

pelo modelo de Greenberg. A hip6tese principal é de que o trifego de alta den-
sidade se comporta como um fluido contfnuo. A equagdo fundamental do mo-
vimento para um fluido cont{nuo unidimensional é: _
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{1
:'i { : _.
HE d Ve c* oD | _ oD 3Q
=——— — | o ] b —=0 3
| ;
li dt D X ! ot X
ki -f
' onde: _ onde Q é o volume ou fluxo em veiculos, por hora, sendo:
i Ve = velocidade do fluido ou velocidade média por espago, | & =
\:-i km/h i 9 Q=VeD | ®
i ] i
i = : :
i D = densidade, vefculos/km
i / I 3 Assume-se também que a velocidade é somente fungo de densidade e
I{ | X = distancia, km = resolvendo-se as equagdes (2) e (3) chega-se a:
r t = tempo gasto para percorrer a distincia X |
I]_ C = parametro davia _ D. D.
Ve = Clog » Fl (5) ou | Q=CDlog o J (6)
i - Como a velocidade pode ser expressa em termos de tempo e distdncia, 4 ._-_i _D D
It ou seja: : § 1
1
it 3 3 onde: D; é i i
i , i : D; ¢é adensidade méxima.
I | A% f(t.X) 1030. — g + s i
1 ] i
dt - otdt ox dt ] ¢ Greenber_g, obtendo vérias medidas de volume, velocidade e densidade
;ﬂf pa.rla o Tanel Lincoln em Nova [orque, ap6s anélise de regressdo, chegou as for-
. mulas:
i | e a equagdo fundamental pode ser reéscrita da seguinte forma: ] '
l ' ! o 227 227
1 — | Ve = 17,210g (T) ou Q= 172D log, (—D-)
| Ve VedVe C?aD
:|lr : —_ + + — =0 2
E ot X DaX

i1 | Nestas equagGes, verifica-se que:

_ _ QuandoQ = 0,D = OouD = Dy
; | — i :‘f' Quando D= O,\-’-e = oo
il | Para um fluido, a massa por unidade de tempo ¢ constante (continuida- | '
: de de fluxo); assim se o fluxo de trafego e o fluxo de fluido sdo andlogos: 1 i QuandoD = Dj» Ve = 0.
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. : desta forma V, < Ve e a onda se move para trés relativamente ao fluxo
| : . o
il A analogia ¢ adequada para altos volumes de trifego; no caso de baixas i A .
_ | [ ] densidades, no entanto, a velocidade tende a valores muito altos. _ principal dos vefculos. Em baixas den§1dades =
| - dVe
i Lighthill e Whitham derivaram outros conceitos tteis da analogia do tr4- 1 —~ 0
A fego com o fluxo de l{quidos, mostrando que a velocidade de “ondas” (levam 1 dD
::{7 mudangas continuas do volume através do fluxo de vefculos) é dada por dQ,
Z ou pela declividade do diagrama fundamental, abaixo: dD

e a velocidade da onda se aproxima da velocidade dos vefculos. Em den-

sidades acima do ponto de volume méximo, a onda move-se para trés relativa-

mente 3 via e, abaixo das condi¢Ses de volume méximo, a onda é estacionria

‘_. 8 | em relagdo 2 via; em baixas densidades a onda move-se para a frente relativa-
| 3 mente 2 via.

Velocidode da Onda = Vo= :g

, . ' A Como a velocidade da onda muda com a densidade de vefculos, é possi-

— Velocidode da Onda ds Choque = Ve TRl vel ter diferentes ondas percorrendo uma corrente de trafego. Um caso inl'zeres-
sante é uma seg@o da via com baixa densidade, seguida imediatamente de uma

- Q : f se¢do de alta densidade (o que pode ser causado por acidente, acessos ou redu-

Velocidade dos veiculos Vez —— E fﬁo do mimero de faixas). A onda em baixa densidade ir4 para frente (com re-
- P i a¢do 2 via) em uma velocidade mais alta do que a onda no fluxo de alta densi-

dade. Quando estas ondas se encontram havers uma mudanga no fluxo e uma
nova onda se formard. Ambas as ondas originais e a nova onda vdo mover-se
para a frente relativamente A via. A nova onda foi chamada de “onda de cho-

| ; que” por Lighthill e Whitham e sua velocidade é dada pela declividade da cor-
; L da que une os pontos das velocidades dos vefculos no diagrama fundamental.
| ki g - Fig. 18 1 3 Analiticamente, sua velocidade V. é dada por: (ver ittm 8 — D)
Relagdo entre Velocidade, Volume e Densidade ~ Diagrama Fundamental 1 ' '
| portanto: '.-' _
| , v, = 42-41
e ko-k
VeD — dVe b
g =32 AV o T B ) -
| Q 3
dD dD dD 1
Vo = velocidade de onda em km/h. Lighthill ¢ Whitham apresentaram muitos exemplos de condigGes que
. podem ocorrer com o fluxo de vefculos. Um exemplo tfpico é aquele em que

o fluxo de determinada via subitamente aumenta. A via é considerada unifor-

A velocidade média por espago (Ve) decresce com o aumento de densi- me ao longo de seu comprimento, de modo que o diagrama fundamental apre-

dade, portanto §Ve serd negativo, : i senta a mesma forma em todos os pontos. O padrdo de fluxo das ondas pode
e! 'd—D"‘ 3 . ser ilustrado num diagrama espago x tempo como abaixo:
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Distancia ao

longo da via
" Percuro de
veiculo

Onda de
',-"choque

Fluxo | Periodo de fluxo Fluxo
normal | aumentado normal

Fig. 19

EXEMPLO DE ONDA DE.CHOQUE

As linhas mostram os percursos das ondas, cada uma percorrendo a via
em velocidade constante. Durante os perfodos de fluxo normal, a velocidade
das ondas é a mesma, aparecendo linhas paralelas no gréfico. Com fluxo maior
a velocidade das ondas é menor; quando o fluxo se normaliza a velocidade das
ondas novamente aumenta até seu valor normal, O encontro das ondas (baixa
e alta velocidade) causa uma discontinuidade e a formagdo da onda de choque,
mostrada no diagrama pelas linhas pontilhadas (Fig. 19).

O percurso de um vefculo é mostrado numa linha de maior inclinagdo
do que as ondas (Fig. 19). O veiculo que vinha em velocidade constante en-
contra ondas mais lentas e ao encontrar a onda de choque reduz sua velocida-
de. O vefculo vai prosseguir em velocidade reduzida através da onda e gradual-
mente aumenta sua velocidade até alcangar a velocidade original.

O comportamento das ondas de choque poder4 ser também usado para
descrever as condigSes que ocorrem junto a um gargalo da via, Neste caso, te-
remos dois diagramas fundamentais, tendo em vista que no gargalo da via a ca-
pacidade ¢ menor. Ver Fig. 20, a seguir:
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_~Q=f(D)na segdo
de gargalo

Densidade

Fig. 20

RELACOES ENTRE VOLUME E DENSIDADE PARA VIA COM UM“GARGALO"

Se o volume na via principal € q,, um nivel menor do que a capacidade
méxima do gargalo ( qy, ), haverd uma redugdo na velocidade e um aumento
na densidade de k para ky quando os vefculos entram na se¢do de estrangu-
lamento. A onda também ter4 sua velocidade reduzida, Tanto o verculo como
a onda assumirdo seu valor inicial ap6s atravessar a se¢do de menor capacidade.
Os vefculos sdo atrasados, mas uma onda de choque nfo é formada.

Aumentos no volume de trafego podem ser acomodados pelo gargalo até
que sua capacidade seja atingida (g, ); neste ponto a velocidade da onda no
gargalo € zero. Se, por exemplo, o vo?ume de aproximagdo aumenta até q de-
senvoive-se uma situagdo de fila. No ponto de entrada do gargalo, os fluxos da-
dos pelo diagrama fundamental precisam ser iguais. Assim, para a via principal
a densidade crescerd imediatamente até atingir o ponto C (Fig. 20). A veloci-
dade de ondaem E € negativa com respeito 2 via, e assim a onda se refletirs pa-
ra trds na via de aproximag@o do gargalo. Esta onda refletida encontra ondas
que estfo vindo, correspondentes 2 inclinagdo C e uma onda de choque de ve-
locidade negativa relativamente  via. O efeito do estrangulamento gradual-
mente poderd afetar toda a extensdo da via se o volume de aproximagdo per-
manecer constante. O processo pode ser demonstrado colocando os percursos
das ondas em diagramas (Figs. 21 e 22).
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Velocidade da onda

d ima
& Qprox __S_U_O

Velocidade da onda

Volume de choque

Velocidade da
onda refletida

V. dos vefculos
no flla

Densidade

Fig. 21
VOLUME — DENSIDADE E ONDA DE CHOQUE PARA VIA COM UM “GARGALQ”

Distdncia ao
longo da via

Gargalo

Onda de
choque

Tempo

Fig. 22
_ 01\_{DA DE CHOQUE,
RELAGAO TEMPO/DISTANCIA PARA VIA COM UM “GARGALO”

E evidente que a fila nio se reduzird enquanto o volume de aproximagao
for maior que a capacidade do gargalo. A redugdo do volume de fluxo produz
uma onda de choque que percorre a via para frente, Esta nova onda de choque
vai encontrar a onda de choque refletida do gargalo e formar uma nova onda
de choque que se mover4 na diregdo do gargalo. O tempo até atingir o mesmo,

dependerd da diferenga entre a capacidade da seg@o estrangulada e a redugdo
no fluxo de aproximagio.
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B — DESCRICAO PROBABILISTICA DO FLUXO DE TRAFEGO
DISTRIBUICAO DOS VEICULOS NA VIA

Estudos de controle em interse¢Ges, comprimentos de espera para vira-
das 3 esquerda e outros casos onde se deseja estimar a demora do trdfego ou fi-
las resultantes de varias medidas de controle empregam descri¢des probabilisti-
cas do fluxo de trifego.

O intervalo de fluxo entre vefculos em correntes de baixa densidade po-
de ser considerado aleatério, ou seja, 0 niimero de vefculos que chegam em
qualquer intervalo de tempo é independente do nimero de ve{culos que chega-
ram durante qualquer intervalo prévio de tempo. Esta hip6tese é vélida para a

distribuigdo de Poisson (como também para as distribuicdes Gamma e Expo-
nencial).

Para chegadas de vefculos de acordo com uma distribui¢do de Poisson, a
probabilidade de exatamente n vefculos chegarem em qualquer intervalo de t
segundos, é dada por:

pt e
P(n )= ——— paran= 0,1,..,0
n!

onde:

n=n (n-1)x(n-2)x..x(2)x(1)

: _ Q

A= valor médio de chegada por unidade de tempo = T

M= At = nimero médio de chegada no intervalo t .

A probabilidade de nenhum vefculo chegar é dada por:

Wx M = M = oM (distribuigdo exponencial).
P(o) =

0!
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Se nenhum vefculo chega num tempo t, deve haver pelo menos uma
brecha ou intervalo de tempo entre vefculos sucessivos ( headway ) de pelo
menos t segundos, Assim a probabilidade de um intervalo i igual ou maior que
t é dada por:

P(i>t)= eM| parat>0  (8)

¢ a probabilidade de um intervalo menor do que t é

P(i<t) = l—e'M,para t=>0

Pode-se assumir que em qualquer volume de Q vefculos existem Q inter-
valos (na realidade terfamos Q—1 ), o que faz com que a freqiiéncia de ocor-
réncia de intervalos i no tempo T seja dada por:

Freq (i=t) = Qe')‘t
&)

Freq (i<t) Q(1-eM)

Exemplo: Se 705 veiculos passam num perfodo de 2.691s. e chegadas
aleatérias sdo assumidas, a probabilidade e nimero dos diversos tamanhos de
intervalos podem ser computados como segue:

A = 705+ 2691 = 0,262
P (i>t) = ¢0262¢

Freq (i=2t) = 705 e-0,2621
124

As probabilidades e frequéncias associadas com os vérios tamanhos de
intervalos ( t ) aparecem na tabela a seguir: '

INTERVALOS | PROBABILIDADE NO DE INTERVALOS

t, segundos P(i=2t) i=t i<t
0 1,0000 705 0

1 0,7695 542 163

2 0,5921 417 288

3 0,4557 321 384

4 0,3503 247 458

5 0,2698 190 515

6 0,2076 146 559

7 0,1598 113 592

8 0,1229 86 619

9 0,0946 67 638

10 0,0728 51 654

TABELA 12 — Distribuicdo e freqiiéncias tedricas de vdrios intervalos para A=0,262

Como a equagdo de distribuigdo dos intervalos ( 8 ) é contfnua, a proba-
bilidade de um intervalo exatamente igual a t segundos ¢ zero. Entretanto, pa-
ra um intervalo, tal como entre t | até t 5 , a probabilidade seria:

— oAty oAt
P(ty>i =)= et N2
Assim, no exemplo:

P(3>i>2) = 05921 - 04557 = 0,1364

A andlise realizada baseou-se na hip6tese de-que as chegadas de vefculos
no trifego leve sdo aleat6rias. Neste caso, a distribui¢do de Poisson pode ser
usada para prever as chegadas dos vefculos, e a distribui¢do exponencial para
os intervalos,

Para analisar as caracterfsticas do tréfego, quando o fluxo de trifego au-
menta, vejamos o exemplo abaixo:
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TABELA 13 — Probabilidades e freqiiéncias de intervalos tedricos e observados

Johaat

Para testar a hip6tese de que a distribuigdo exponencial pode ser usada
para representar a distribuigdo dos intervalos, o qui-quadrado (x? ) foi estima-
do (ver capftulo sobre pesquisas de trdfego).

X' =2 = “N = 2 = 1416,1 —997= 419,1
j=1 j=1
lE:J EJ
nimero de graus de liberdade = 16 —2 = 14,

Usando uma tabela de distribui¢@o x* (ver capftulo Pesquisas de Tréfe-
go), para 95% de nivel de seguranga ( 5% de significancia), x> < 23,7 para
99% de nivel de seguranga x> < 29,1,

O alto valor de x? calculado sugere que é pouco provével que a hipbtese
da distribui¢fo exponencial seja v4lida para os intervalos; assim a equagdo ( 8 )
é rejeitada para altos volumes de tréfego.

Entretanto, comparando os resultados calculados e observadosda Tabela
13 nota-se que as maiores discrepancias ocorrem para intervalos pequenos. Ted-
ricamente um grande nimero de intervalos entre O e 1s. ¢ esperado, enquanto
que na préitica sua ocorréncia ¢ virtualmente impossfvel, pois os vefculos reque-
rem espago fisico entre €les, a0 menos igual a0 comprimento dos carros,

Uma medida corretiva inicial (embora incorreta) seria modificar a distri-
bui¢do exponencial de intervalos, de modo que os inteivalos sejam sempre
maiores que um dado valor minimo. Isto pode ser feito simplesmente deslo-
cando a curva exponencial da origem ao longo do eixo x de uma quantidade 7
(minimo intervalo). Matematicamente o valor de 7 ¢é subtrafdo de t no ex-
poente da equagdo ( 8 ),ou(9).
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i 1000 - ' =

il ' L= 1
j i| ' t] = média de intervalo para fluxo com restri¢des = —

' - Al

| 800 u 1

! @ t = média de intervalo para fluxo livre = —

1 § Distribui¢do deslocada
i 2 8 | |
| € S 600 - )
| E 3‘§ "¢~ Alt-1)) t)<ty, t>7 et >0
I B = ' [ie—ObservagBes de campo
il [ r, A

Ij ! £ 400 — :

i 383 L (-en A Q =997 vefculos ' Obviamente a maior dificuldade em aplicar a equagdo ( 10 ) é a determi-
i | o ' -¢ T = 359| sequndos ' na¢do de Q, e Q,. Entretanto, para altos volumes de trafego existem restri-

zZ 8 500l £:9Q 0078 — ¢Ges a todos os vefculos, podendo Q, ser igual a zero, e logo:

| / 10

E { ,‘i/ % = | sequndo
il ;
i |
“ i ° 5 10 5 20

_ Intervalos - P(izt)=el(t-D/(ty-D] (11)
i 1 — |<—— ©= I sequndo

i Fig. 23 t=1

il | DESLOCAMENTO DE DISTRIBUICA '

] ISTRIBUICAO EXPONENCIAL _ Freq(h>t) = Qel(t-7/(tz0] L (12)
i

#

? A Fig. 23 mostra que a curva é deslocada em todos os pontos de uma _ onde ty é a média de intervalo ¢ é igual a T/Q, ou 1/A.

-s¢ um erro sistemdtico. Para evitar este erro, Schuhl(Referéncian® 8) sugeriu

a seguinte forma para deslocar a fungfo exponencial: Usando dados de fluxos de trafego menores do que 500 vefculos por ho-
| | ra por faixa a equagdo ( 12), parat = 1s. mostrou-se adequada. No entanto,
| para o exemplo da Tabela 13, onde o fluxo era de cerca de 1.000vph por faixa,
| a equagdo ( 12) ndo foi satisfatéria e o teste do qui-quadrado nido foi aceito
IR (Referéncia nQ 2),

|
-';.'- i quantidade 7 e assim os intervalos sdo também acrescidos de 7, introduzindo-
|
|

!
i |
L Freq. (12> t)=Q e 1N/ (=11, q,etity (10)
| B Verifica-se assim que, para altos volumes de trifego, mesmo a distribui-
-! ¢do exponencial modificada ndo traz bons resultados, embora possa ser usada,
d principalmente dada a sua simplicidade. ’
onde:

Q1= volume com restri¢des ou fluxo ndo aleatério

F. A, Haight, B. F. Fischer e W, Mosher (H.R.B. nQ 40), entre outros,
sugerem 1o uso da fungdo de probabilidade Gamma ou Erlang, a qual é dada pe-
la férmula:

Q2= volume livre ou fluxo aleatério
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f(t) = N okl

(k—1) 1 parat=0

onde k e \ sfo parametros da fungdo de probabilidade, sendo k positivo e in-
teiro (quando a distribuigdo Gamma é chamada de Erlang).

Para eventos ou chegadas distribuidos por Poisson, a fungdo Gamma de
probabilidade pode ser usada para representar o tempo de espera até a chega-
da ou evento nQ k. Isto é f ( t ) ¢ igual & probabilidade de tempo de espera t
até a chegada nQ k.

A Fig. 24 ilustra a forma da fungdo Gamma de probabilidade para vérios
valores inteirosdek e A = 1,0,

f(t)

o7}
a6
k=
0.8 f0:2 () le ™M
(k-1
04 onde |

f(t),probabiidade deespera de t para a chegada k"

o 2 4 6 8 10 12 ¢
t, tempo de espera Fig. 24

PROBABILIDADE GAMMA (OU ERLANG) PARA A = 1 E VARIOS
VALORES INTEIROS DE K.
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A distribuigdo Gamma ou Erlang obtida da equagdo ( 13 ) é a seguinte:

A >\ k-1 ()\t)l‘l
F(X<tK)= o —— (m)k-le™ aX=1eMyx =

(K-1)! =0

onde: F (X < t/k) ¢ igual  probabilidade de esperar o tempo t ou menos pa-

ra a chegada ou evento nQ k (isto &, a probabilidade de esperar o tempo t ou
menos, dado o valor de K ).

O caso especial da fungdo de probabilidade Gamma para K igual a 1,0 é
a fungdo exponencial de probabilidade, ou seja:

£(t) =M parat>0 (14)

onde f (t) é a probabilidade de se esperar o tempo t até a primeira(ou seguin-
te] chegada ou evento. A integral da fungdo exponencial de probabilidade de t
até infinito (ou seja, a probabilidade de esperar t ou mais até o préximo even-
to) é a distribui¢do exponencial (equagio ( 8 ) ) j4 vista.

Deve ser também enfatizado que a fungdo Gamma de probabilidade —
densidade (equagdo ( 13 ) ), pode ser aplicada mais genericamente além dos
problemas de tempo de espera, simplesmente considerando o pardmetro k co-
mo uma constante. Assim a lei de probabilidade Gamma pode ser usada para
calcular a probabilidade do tamanho de intervalos entre ve{culos, por exemplo.
Neste caso é necessério estimar valores para \ e k e a forma mais generalizada
da fungdo de densidade Gamma é usada sempre que k ndo é inteiro, ou seja:

A

£(t) = (at)k-Le-At

V(K)

% k-1
onde: v (K) =oJ X e XdX
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O valor médio de t é k/), e a varianca k/A* , Para estimar o pa.rﬁmetrc; k
dos dados observados ¢ Gtil a seguinte relagdo:

R = (¥/%?

onde t é uma estimativa do infervalo médio e V uma estimativa do desvio pa-
drdo, ambos calculados de dados obsesvados.

Outra fungdo de probabilidade possfvel para representar intervalos (ou

brechas) entre vefculos é a de Pearson tipoIII, representada pela seguinte equa-

¢ao:

f(t) = [A(t-a) 1%} e M(t-2) parat>«a

(k)

onde A, k e a sdo pardmetros da fungdo,
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CAPITULO Iil

Sinais Luminosos de Trafego
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iniciais sobre semaforos

consideracées




.—.i B 1

A — GENERALIDADES

i : O semdforo de tréfego ¢ um instrumento de controle modificével que infor-
il ' ma as prioridades de passagem para motoristas ou pedestres, De forma geral,
r no termo estdo incluidos, em adigdo ao semaforo de controle dé interseges,
outros sinais, tais como: sinais de controle de velocidade, sinais para pedestres,
: sinais de cruzamentos ferrovidrios, sinais indicadores da diregao das faixas etc.
i b
' 'Il k

1 f DEFINIGOES:

o s =

. 1 | i As seguintes defini¢des sdo dadas para se ter um vocabuldrio comum no es-
i il | 3 tudo dos seméforos de trafego. :

| |

| ‘. |

, ! a - Semé4foros de Trafego — este termo tem dois significados:
{ |
| | |

|

| 1. quando usado nas discussdes gerais, o semaforo de trifego é uma ins-
i :

i talagdo compléta, incluindo os sinais luminosos, os fios elétricos, os
4 ~ instrumentos de controle etc.; e

2. quando usados especificamente, o termo se refere aos sinais lumino-
$Os que transmitem as mensagens para os observadores.

=1

_ ' ' b - Controlador do Sinal de Trifego — um controlador 6 um mecanismo
! ‘ f completo de ajustamento, que controla as fases dos sinais, nas interse-
; ¢0Oes. Este instrumento pode ser mecanico, eletromecanico e eletrdnico.

1. controle predeterminado: é um tipo de mecanismo de controle, que
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i opera com tempos predeterminados, dando quantidades fixas de tem- | b - reduzem a freqiiéncia d i i g ,
i Do para cada fase; | Anguio: q e certos tipos de acidentes, como as batidas em
i 2. controle posto em funcionamento pelo tréfego: ¢ um instrumento de ¢ - providenciam um meio de interrupgd ; -
| > e pgdo do trifego intenso, para

- ! controle que tem detectores em uma ou mais aproximagdes (poden- que outro trifego de vefculos ou pe%estres entreg na correnté) rinlc):?rglu:)u
il do ser detectores de pedestres) que proporcionam o tempo de yerde— a cruze com a méxima seguranga ¢ demoras minimas; prnGEEel
il ao serem detectados veiculos (ou desde que os detectores sejam acio- ’

nados pelos pedestres); e d - ddo economia consider4vel em relagdo ao controle humano, em interse-

. . ¢des onde os sinais 580 necessdrios d b
i 3. controle ajustado pelo tréfego: ¢ um mecanismo de controle em uma PG REONp SHO0R

recebendo a priogidade de passagem simultaneamente.

il interse¢do local, que divide os tempos dos sinais de acordo com as de- to e - dfo confianga ao motorista, para execugo do cruzamento; e
il | mandas das diversas aproximagoes, nos diversos perfodos de tempo. | ’
¥ , ; . { | f - coordenados apropriadarffente, asse fl
! ) A ) ram fluxo contfnuo
| c- Pequeno Farol — um sinal de uma face Gnica, tanto amarela como ver- cont{nuo de vefculos em velocidade giopriada para a via of auase
il | melha, que emite lampejos, para indicar aos motoristas ou pedestres pa- i )
| l ra procederem com cuidado. ‘ : : 2. Desvantagens da instalagdo do seméforo:
I d -ngéforq propriamente dito — ¢ a parte do sinal que contém as indica- a - muitas instala¢Ses aumentam o total das demoras nas interse¢Ses, espe-
! ! ¢Oes luminosas. . gl cialmente fora dos perfodos de pico; ’
. . i
! e - Face do Sinal — é a porgdo do seméforo que d4 as indicagdes para con-
| trolar o trafego de uma Gnica dire¢do. '. b - provével aumento de certos tipos de acidentes, como as batidas atrds;
| f - Indicagdo do Sinal — iluminaggo de uma ou mais lentes que transmitem 7 ¢ - quando localizados inadequadamente, causam demoras desnecessérias e
1\ b uma mensagem para o trdfego que se aproxima do sinal de uma diregdo. i desrespeito por parte dos motoristas;
2l - # A
}’ '- g- Fase do Tréfego — um intervalo do tempo de ciclo, reservado para qual- E d - quando mal sincronizados, causani demoras excessivas, aumentando air-
| ‘ quer movimento de trifego ou combinagses de movimento de trifego, ritago dos motoristas; e
ki

. . 3 i e - o tréfego pode desviar-se para rotas alternativas que podem se

o A : o i T
h -Tempo de Ciclo — é o nimero de segundos para uma sequéncia comple- 3 adequadas. wer enes
i ta, das indicagGes do sinal, -

i o

e

1. no controle predeterminado, o tempo de ciclo ¢ prederminado. C— VERIFICACAO DA NECESSIDADE DE SEMAFOROS, OU CAPACI

2. o tempo de ciclo ¢ varidvel nos controles que dependem do tréfego. 1 DADE DE INTERSECOES, COM SIMBOLOS (SINAIS) DE PARADA
4 OU DE VIA PREFERENCIAL (ver igualmente o item D))

B — VALOR DOS SEMAFOROS DE TRAFEGO 3 1 : :
3 A necessidade de semdforos depende da capacidade da interse¢do sem se-
méforos (interse¢Ses com sfmbolos de parada ou de preferéncia), cuja anélise

[ O piblico em geral tem a impressdo erronea de que o sinal luminoso de tré- . é consideravelmente mais diffcil do que a i
RE fego Eeja a cura c%rta para todos os problemas das intersegoes. A instalagdo do por duas razdes principais: q das aproximagSes com seméforos,
! il sinal tem certas vantagens e desvantagens, que levam ou ndo 2 sua aplicagdo, _J '
i numa localizagdo especifica. 4 ; 1. A capacidade da aproximag¢fo da rua de menor importancia depende
IR 4 d.o fluxo de trdfego na rua principal a ser cruzada (fluxo esse muito va-
| 1. Vantagens da instalagdo do seméforo: ! ridvel).
\ ¥ ] | 4 L
_ {I i. a - providenciam um movimento ordenado do trafego; A _ 2. Como nfo existe um sinal que controle, efetivamente a passagem dos
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vefculos (como o sinal luminoso), os motoristas tomam decises que va-
riam de um para outro.

O célculo da capacidade neste tipo de interse¢des, desde que ndo existam
valores diretamente medidos em interse¢des semelhantes, j4 existentes, pode
ser feito pela teoria matemética ou por simulagdo, usando, na maioria dos ca-
sos, computadores. Para os célculos, sdo feitas hipoteses sobre o nimero de
intervalos entre os vefculos na rua principal e entre os quais possam passar 0§
vefculos da rua de menor movimento, bem como sobre o tamanho dosinterva-
los considerados seguros pelos motoristas que cruzam a rua de maior trafego.

1. Método Matematico b

Neste caso, fazem-se as seguintes hipoOteses:
a - o tamanho dos intervalos que aparecem na rua principal, seguem alguma
distribuigdo estatfstica (ex.: Poisson);

b - 0 m{nimo intervalo aceito para a travessia da rua principal por um moto-
rista da rua secundaria é tido como constante (na pratica esses interva-
los dependem do comportamento humano de cada individuo);

¢ - para os casos de grandes intervalos, assume-se, As vezes, conforme as con-
digdes de visibilidade, que o segundo e subseqiientes carros daruasecun-
déria, entrem na rua principal, tendo tempo de intervalos menores para
cada um (menor que o do primeiro carro).

A férmula tipica é a seguinte:

V (e - VI/3.600)
1 -e-Vi/3.600

i na qual

f = fluxo maximo na aproximagdo controlada (vefculos por hora)

max
\Y volume total nos dois sentidos da rua principal (vefc/h)
I intervalo minimo aceito pelo primeiro motorista da rua secun-
déria (em segundos) ;
tempo adicional ao tempo de minimo intervalo do 19 vefculo
para que 0 29 e subseqiientes motoristas o sigam (em segundos).

i

Alguns resultados desta equagdo sdo dados na tabela seguinte, onde sdo
considerados os valores mais comuns de I, i e V, Dois casos s&o mostrados
para cada tipo de sfmbolo, quando i =1I, ou seja, com a hip6tese de que o
segundo e subseqiientes carros necessitem de tanto tempo quanto o primei-
ro, para entrar na rua principal (talvez devido a problemas de distancias de
visibilidade); quando i <1 (significa que existem boas distincias de visibili-
dade, )permitindo que os motoristas, ap6s o primeiro, procedem mais de-
pressa).
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OBS.: Este mesmo célculo pode ser usado para se achar a capacidade
das faixas para virar a esquerda, operando contra trifego opos-
to.

TABELA 14
Alguns valores de capacidades, calculados para filas de veiculos, usando
a férmula tedrica para interseges com simbolos de parada
e de via preferencial.

Volume da rua principal Capacidade da aproximacdo simbolizada

Dois sentidos (Veiculo/hora)

Veic./hora Simbolos de parada Simbolos de Via Prefer.
I=8s I=8s I=7s I=7s
i=8s i=6s . i=7s i=S5s

600 210 250 270 330
800 160 180 210 350
1.000 120 130 170 190
1.200 90 100 130 140
1.400 65 70 100 110
1.600 45 50 75 80

2. Método de Simulagdo

. Os computadores tém sido muito usados para simular as caracteristicas de
tréfego nas intersegdes. No método de simulagdo temos as seguintes hip6teses:

a - os intervalos, na rua principal, tém por hip6tese uma distribui¢@o mais
proxima da que tenha sido observada no campo (normalmente a soma
de duas distribui¢des de Poisson); e

b - 0 minimo intervalo para que o vefculo da rua secundéria faga a travessia,
é selecionado na distribuigdo (em vez de ser constante).

0 método da simulagdo é mais complexo do que o método matemdtico,
pois os movimentos de entrada dos vefculos da secundéria para a principal, co-
mo vice-versa, sdo levados em conta e ainda as velocidades sa0 calculadas (si-
muladas), para todos os veiculos do sistema.

No caso da simulagdo, a capacidade méxima ¢é tida como aquela em que as
demoras nas aproximagdes secund4rias tendem ao infinito, ou quando oscom-
primentos das filas aumentam continuamente. ‘

Na tabela seguinte, temos alguns dados das capacidades obtidas de célculos
feitos por meio de simulagdo. Temos, também, resultados do método matemé-
tico para I = 6 e i = 6; vé-se que, nesses casos, ambos os métodos apresentam
resultados parecidos.
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TABELA 15
Resultados do fluxo em interse¢des simbolizadas, através do cdlculo por simulagio,
quando a demora comega a crescer rapidamente, para o cruzamento dos
veiculos da rua secundaria (capacidades).

Volume da rua principal | Valor do fluxo | Valor do fluxo por | Capacidade em cada
dois. sentidos em ambas as aproximagao aproximacdo
Veic./hora aproximagdes | (Volumes iguais | Método Matemdtico
secunddrias em cada aproxi- 1=6 ¢ei=6
Vefc./hora | magdo (Veic/hora)
600 800 400 350
800 600 300 290
1.000 450 225 230
1.200 350 175 190
1.400 250 125 150

D — ALERTAS (WARRANTS) QUANTO A UTILIZAGCAO DE SEMAFO-
ROS (REF. 9 e 11)

1. Introdugdo

Somente as intersegdes que satisfagam 2s minimas condigdes indicativas
(warrants) deverdo ser consideradas na instalagdo de semédforos. No entanto, a
satisfagdo de um indicativo pode nfo necessariamente justificar um semaforo.
Por exemplo, uma interse¢io isolada pode qualificar-se para receber um sema-
foro; entretanto, quando analisada em relagdo a outras intersegGes ou rampas
(entradas) de vias expressas, pode ser desqualificada devido ao efeito adverso
que possa causar no padrdo de tréfego de toda a drea.

Tendo em vista um grande nmero de experiéncias, os comentérios gerais a
seguir devem ser enfatizados:

— Um alto movimento de virada, causando congestionamento e demoras
em uma interse¢do, pode ser suficiente para justificar a instalago de um sema-
foro com fase especial para os movimentos de virada. Esta necessidade pode
ser verificada, contando-se os vefculos que viram e medindo as filas e demoras
causadas por estes movimentos.

— Controles especiais podem ser necessdrios em interse¢es proximas de
4reas especiais, tais como: campos de futebol e esportes, teatros, grandes cen-
tros de empregos e importantes conjuntos de lojas e supermercados, enfim,
4reas que atraiam grandes multiddes. Um controle por meio de guardas de tran-
sito pode ser utilizado para prevenir grandes congestionamentos, caso oS prin-
cipais eventos nestes centros sejam esporddicos; entretanto, se 0s eventos 0cor-
rem com maior freqiiéncia, semaforos podem ser recomendados.
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" — Quando um seméforo deve ser instalado tendo em vista os indicativos
de “Interrupgdo de Fluxo Continuo” ou “Volumes Minimos de Pedestres”
(que veremos a seguir), o seméforo deve ser projetado de modo a minimizar a
tuptura do fluxo progressivo da rua principal. O uso de semaforos semi-atua-
dos pelo trifego é recomendével nestes casos,

— Um seméforo instalado somente com o indicativo de “Experiéncia Pré-
via de Acidentes” (veremos a seguir) dever4 ser do tipo semi-atuado pelo tréfe-
go, com sincronizag¢do apropriada, se instalado em intersegdo dentro de um sis-
tema coordenado; ou deve ser completamente atuado pelo tréfego, se for ins-
talado numa interse¢do isolada.

— Quando um seméforo é instalado para controlar movimentos progressi-
vos ao longo de uma rota, seu dimensionamento (de suas fases e offsets) deve
ser feito em conjunto com os demais seméforos, de modo a facilitar o movi-
mento na velocidade do 859 porcentil (yer capitulo sobre Pesquisas de Tréfe-
ge)"ao longo da rota, a ndo ser que os estudos indiquem que outra velocidade
é mais desejédvel.

— Instalages de seméiforos em locais ao longo de uma rota de movimento
cont{nuo, onde o espago resultante entre os semédforos for menor do que
300m, devem ser evitadas.

2. Procedimento para Avaliagdo dos Indicativos de Seméforos

Para avaliagdo dos indicativos da utilizagdo dos seméforos é necessério a ob-
tengdo dos seguintes dados de tréfego:

1. volumes de trdfego horério em todas as aproximagdes da interse¢do (pes-
quisar os vérios movimentos existentes);

2. volumes horérios de pedestres que cruzam a via principal (anotando-se o
nimero de criangas de escolas e o total);

3. diagramas de colisdo (ver estudos de acidentes).
4, velocidades de aproximagio dos veiculos em todas as aproximagdes;

S. diagrama de cadastro fisico, mostrando a localizagdo de obstrugdes e ou-
tras caracterfsticas geométricas nfo usuais da interse¢do; e

6. diagrama Tempo-Espago para sistemas de seméforos (onda verde).

Com estes dados é possivel preencher as fichas de indicativos anexas (pgs. 145-
150). Estes dados permitem verificar os oito indicativos da ficha. No entanto,
antes de avaliar os indicativos, deve-se visitar a intersecdo e observar as
caracterfsticas de operagéo para se decidir que indicativos poderdo ser aplicados
(satisfeitos).

3. Classificagdo Prioritaria

O proposito da classificagdo prioritéria é classificar imparcialmente todas
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as interse¢Oes, de modo a fazer recomendagGes adequadas para a instalagdo dos
seméforos. E um inventério das caracterfsticas de operagdo das intersegdes que
deve ser atualizado periodicamente. ~ '

O sistema baseia-se nos indicativos de semaforos. S8o atribu{dos pontos a
cada indicativo que, a seguir, sdo somados, sendo as interse¢Ses listadas em or-
dem decrescente do total de pontos obtidos para formar a lista de prioridades.

a - Indicativo n? 1 — Volume total de vefculos

Os pontos dependem dos volumes que chegam 2 interse¢do pelas vias prin-

cipais e secunddrias.’Os pontos também dependem da capacidade da in- -

terse¢do. Um méximo de 15 pontos pode ser obtido deste indicativo. Os
volumes de trafego baseiam-se em contagens de 4h, feitas em geral das
14: 00 as 18: 00h. Utilizar a Fig, 25 para atribuir os pontos,

b - Indicativo n® 2 — Interrupgio de trafego continuo

Veiculos em vias principais, se ndo controlados, tendem a passar nas in-
terse¢®es com ruas secunddrias em velocidades que tornam dificil e peri-
goso para os veiculos e pedestres da via secundéria cruzar ou entrar na
corrente principal. O total de veiculos da via secundéria, mais os pedes-
tres que cruzam ou entram na rua principal, devem exceder a 300 nas 4h,
para que a intersegdo receba pontos, Um méximo de 10 pontos podem
ser atribufdos devido a este indicativo. Utilizar a tabela abaixo para atri-
buir os pontos.

TABELA 16
Atribuigdo de pontos devido & interrupg¢do de trifego continuo

Volume da Via Principal Pontos

0 - 1.649 0
1.650 — 1,949 1
1.950 - 2,249 2
2,250 — 2,549 3
2,550 — 2,849 4
2.850 — 3.149 5
3.150 — 3,449 6
3.450 — 3.749 7
3.750 — 4.049 8
4.050 — 4.349 9
4.350 -0 10

¢ - Indicativo n? 3 — Volume de pedestres )
Um seméforo pode ser necessério onde muitos pedestres cruzam a via
principal. Um méximo de 10 pontos podem ser atribuidos por este indi-
cativo, Utilizar a Fig, 26 para atribuir os pontos.

d - Indicativo n? 4 — Movimentos coordenados
Um seméforo pode ser justificado quando fizer parte de um sistema coor-
denado de seméforos. Este indicativo depende dos estudos de coordena-
¢do de fluxos e deve incluir a demanda de tréfego atual e futura da 4rea.

Um méximo de cinco pontos podem ser atribufdos devido a este indica-
tivo.

e - Indicativo n? 5 — Possibilidade de acidentes
Somente aqueles acidentes capazes de serem evitados pelos seméforos
$30 considerados e mesmo somente se medidas restritivas, tais como si-
nais de perigo, iluminagio adequada, pintura de marcas etc., nio forem
adequados, Um méximo de 15 pontos podem ser atribuidos por este in-
dicativo. A tabela seguinte é utilizada para atribuir os pontos.

TABELA 17
Atribuigdo de pontos devido a acidentes anteriores

N9 de Acidentes Anuais Pontos
0

3 1
4 3
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 ou mais 15

OBS:
Usar a média do ndmero de acidentes ocorridos nos tltimos dois anos, desde que a
interse¢do tenha estado com trifego neste periodo.

f - Indicativo n® 6 — Condigdes especiais

Este indicativo considera circunstincias especiais, entre outras, as seguin-
tes: proximidade de escolas, igrejas, edificios paiblicos ou outros gerado-
res de trafego e pedestres; mudanga abrupta de uma 4rea rural para uma
urbana; a necessidade de guardas de trénsito durante perfodos do dia;
greides elevados de aproximagdo, curvas horizontais, distancias de visibi-
lidade restritas etc. Este indicativo requer julgamento préprio, baseado




INDICATIVO N¢ 3 (VOLUMES DE PEDESTRES)

Fig. 26

ibufdos devido a este indicativo.

o das caracterfsticas fisicas do local. Um méximo de 15 pon-
tri
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FICHAS DE VERIFICAGAO DOS INDICATIVOS | 3
- INDICATIVO N? 2 — INTERRUPGA RAF
Verificado por Data RUPCAO DE TRAFEGO CONTINUO

NAO SATISFAZ

SATISFAZ

1

|
F Feito por Data
I INDICATIVO DE SEMAFOROS (1)
|

Velocidade da Aproximagdo Critica —km/h o

. Rua Principal
il | i. Rua Secundéria Velocidade da Aproximagdo Critica ___km/h E N@ de faixas de trifego Veiculos porhora na (1 s6 diregiio)
1 - e povimEnto dz via principal Veiculos por hora na
e INDICATIVO N? 1 — VOLUMES MINIMOS DE VEICULOS _ J 3 cada aproximagdo (total de ambas as aproximagdo de maior
1 " | SATISFAZ NAO SATISFAZ aproximagdes) volume da rua secunddria
| 'N@ de faixas para trifego em Vefculos por horanarua | Veiculosporhorana - ;, E (Valores Minimos Exigidos
!L ‘ movimento de cada principal (total de ambas | aproximagdo de k Rua Principal Rua Secunddria | Urbana Rural Urbana Rural
i aproximagdo as aproximagdes) maior volume da rua b Looow ) S 750 525 75 53
H secundiria .| 2oumais 1.....] 900 630 75 53
i (1 diregio somente) L 2 ou mais 2 ou mais 900 630 100 70
| Rua Principal Rua Secunddria Valores M{nimos Exigidos i 1..... 2oumais 750 525 100 70
| Urbana Rugal Urbana Rural -
‘ l.o.... Looos 500 350 150 105 A
g g: ::s ) Lo 600 420 150 105 1 "
‘mais ou mais 600 420 200 140 : b . . o
| L oo 2 ou mais 500 350 200 140 r0a: Voclll}mef da via principal e secundiria sio para as mesmas 8 horas. Durante estas 8 ho-
| | . ; algu‘:nal;;*}‘*o ded!;lalor volume na rua secunddria pode ser de uma aproximagdo durante
|} Os volumes da via principal e secunddria sio para as mesmas 8 horas. Durante estas 8 ki oras e da aproximago oposta outras horas.
4 horas a diregdo de maior volume na rua secunddria pode ser de uma aproximagio du-

rante algumas horas e da aproximagio oposta durante outras horas.

RUA PRINCIPAL RUA SECUNDARIA
8 Horas Veiculos por | % em relacdo Veiculos por | % em relagdo
de hora (totalem | aos volumes | hora na aproxi- | aos volumes
maiores ambas dire¢des) minimos | macdo de maior minimos
volumes exigidos volume (uma exigidos
direcdo)

1

2

3

4

5

6

7

8

(1) Estes indicativos seguem orientages das referéncias n® 10en? 9.

(2) Seavelocidade da aproximagdo critica da via principal for maior do que 64km/h

o indicativo necessita ser satisfeito somente em 70%.
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' RUA PRINCIPAL RUA SECUNDARIA
8 horas Vefculos por | % emrelagio | Veiculospor | % em relagdo
c'le hora (total aos volumes hora na apro- aos volum‘:s
maiores em ambas minimos ximagdo de minimos
volumes direg3es) exigidos maior volume exigidos
(uma dire¢do)

|~ vn|a]w | =

(1) Se a velocidade da aproximaga i ia princi i
] C ¢d0 critica da via principal fo:
o indicativo necessita ser satisfeito somente elg 70%1.’ s
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INDICATIVO N¢ 3 — VOLUME MINIMO DE PEDESTRES

SATISFAZ NAO SATISFAZ

i

g

i hora na faixa
Vefculos por hora na via Pedestres por |
principal (total de ambas as d'e pedestres de maior

aproximagdes) movimento cruzando a via p. . .
Rua Principal (Valores Minimos Exigidos) A
ndo dividida Urbana Rural Urbana Rural |
(canteiro com:\_, 600 420 150 }gg |
1,2m ou mais [~ 000 700 150 ..
de largura) ;

IPAL PEDESTRES i
- RUA PRINC % dos valores b

8 horas de Veiculos por | % dos va’lo.res Pedestres e
majores hora (total de valores. minimos 1|l>or g
volumes ambas direcdes exigidos ora

- AR A L R

T
|
I

T

— i‘

3

(1) Se a velocidade da aproximacdo critica da rua principal ¢ maior que 64km/h, o
indicativo precisa s6 ser satisfeito em 70%.
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INDICATIVO N9 4 — CRUZAMENTOS DE ESCOLAS

SATISFAZ NAO SATISFAZ ____

(Valores Minimos Exigidos)

T:'g) de Veiculos por hora N9 de pedestres em

ea de qualquer das 2 idade escolar atraves-

N de pedestres
em idade escolar,

horas enquanto sando durante qual- atravessando du-
criangas estdo atra- ° quer das duas rante todo o dia
vessando, indo ou horas
vindo da escola
Urbana 500 100 500
Rural 350 70 350
(Valores Obtidos)
Urbana
Rural

INDICATIVO N? 5 — MOVIMENTO PROGRESSIVO

SATISFAZ NAO SATISFAZ

Localiza¢io do Seméforo Proposto:

a)

b)

Numa rua isolada de sentido tinico ou em uma rua onde
prepondera o trifego unidirecional seméforos adjacentes
sd0 tio separados que sem o novo seméforo a operagdo em
pelotdes e o controle de velocidade dos veiculos nio existi-
ri;ou :

Em uma rua de dois sentidos, onde os semdforos adjacentes
ndo provocam a necessiria operagiio em pelotdes e nio con-
trolam a velocidade e, com o proposto semiforo serd cons-
tituido um sistema para operagdo progressiva do trifego.

Resultante Espacamento entre Semdforos

Menos de 300m
Maior ou igual a 300m

si

Nio,

Nao_____
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i INDICATIVO N@ 6 — EXPERIENCIAS DE ACIDENTES ' ’ As rotas principais c9nsiderada_s nesta avaliacdo precisam ter
| ~ - ' uma ou mais das seguintes caracteristicas:
i SATISFAZ NAO SATISFAZ 1 == —
” esames T TRTY — o i Caracteristicas das Rotas Principais I;:: cipal geu:un déria Nio satisfez [J
| |:r O indicative de expericncies | Fazer parte do sistema de vias principais da malha para
|| a) Tentativas adequadas de medidas menos restritivas com Sim____. 4 trdfego de longa distincia
1 ! obsgn'a(}ées sg_tisfa_térias e goliciamento falharam na re- Nt Conecta dreas de geragdo principais de trifego
: . dugdo da freqiiéncia dos acidentes; E i Rodovia rural ou suburbana fora, entrando ou
1| b) Cinco ou mais acidentes ocorreram sendo de tipos susce- Sim i gtravessando a cidade
: tiveis de corregdo pela instalagdo de seméforos, num pe- Nio Apresenta terminais de rampas de vias expressas (freeways)
i riodo de 12 meses, cada acidente apresentando feridos P Aparece como rota principal em plano oficial ,
L ou danos considerdveis nos veiculos; E =
I e Siin i A_mbas. as ruas possuem todas as caracteristicas de [J [ Preenche totalmente
' ¢) Existe um volume de veiculos e pedestres ndo inferior a = N - vias principais
t ! 80% dos minimos exigidos, especificados no indicativo _
, noil, n¥' Zyou g5 e t 8 INDICATIVO N9 8 — COMBINACAO DE INDICATIVOS
‘ d) A instalagio do semdforo ndo ird afetar seriamente o flu- Sif_n _
I x0 progressivo de trifego (onda verde). Nio i SATISFAZ _____ NAOSATISFAZ
i
i i Indicativos atendidos em 80% ou mais para qualquer combinagio de dois dos
i _ indicativos 1,2 ou 3
| il e
I !; Indicativo 1____ % satisfeita
[ I i Indicativo 2__________ % satisfeita
k \' Indicativo 3________ % satisfeita
1 a} .
|- R 1 i A
i i INDICATIVO N¢ 7 — INDICATIVO DE VIAS PRINCIPAIS . 1 E— SEMAFOROS DE TEMPOS FIXOS |
iyl ! Este tipo comum de seméforos de controle de trifego, assegura o direito
1y _ de passagem dos veiculos de acordo com tempos predeterminados, em fungfo
oL ] . de dados de tréfego coletados anteriormente. :
1 | I ' SATISFAZ_____NAO SATISFAZ : 1. Vantagens e Desvantagens-
| ;,;, a - Vantagens: |
| t 9 1. Simplicidade do equipamento, sendo f4cil de serem feitos consertos
| 5 horas Volume. hordrio chega?ndo a Valores Minimos Exigidos . ¢ manutencdes, -
| l . de intersegio de 2 ou mais rotas : = - | { 2. Podem ser coordenados de modo a permitir fluxo contfnuo do trafe-
| maiores principais Pico hordrio Sdbado e/ou 80 a uma dada velocidade ao longo de uma rota. Estes sistemas permi-
li L volumes Dia Gtil (valor _ Sibado e/ou %e dia ““la ‘:;’:l"“““lﬁap:;: - tem adequado controle das velocidades.
W 40 pico domingo . a seman e . 3. Os tempos podem ser facilmente ajustados no campo.
IR - somente) (valor das 5h) 1 4. Sob certas condigGes podem ser programados com tempos diferentes
i para as horas de pico.
1 800 800 ' b - Desvantagens:
5 2 sgg 1. Néo reconhece ou modifica os tempos em fung¢do de flutuagdo do tra-
il 3 2 . fego de curta duraggo.
I 4 800 2. Podem causar demoras excessivas para vefculos e pedestres fora das
| 5 800 4 condigdes de pico.
(i i
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2. Mecanismos de Controle

Existem trés tipos bdsicos de mecanismos de controle para seméaforos de
tempos fixos.

a- Controle ndo sincronizado — as fases poderdo ser fixadas em qualquer
quantidade de tempo dentro da variagdo permitida ao ciclo total (em ge-
ral de 40 a 120s.). Os tempos, no entanto, variam com a voltagem e tem-
peratura, Este tipo de controle nfo pode ser coordenado com outros,

mesmo que no futuro (este tipo de controle atualmente s6 é encontrado
em seméforos antigos e j4 se torna obsoleto).

b - Controle sincronizado — o tempo total de ciclo é determinado por uma
série de engrenagens e em geral ¢ maltiplo de 5. Os tempos s@o sincroniza-
dos pela freqiiéncia da fonte de energia. Desta forma instalagdes futuras
de seméforos alimentados pela mesma fonte de energia podem ser coor-
denados. Estes controles atualmente utilizam circuitos integrados, redu-
zindo os custos de manutengdo,

¢ - Controle sincronizado de maitiplo dial — os intervalos de tempo e ciclos
sincronizados podem ser modificados num ndmero limitado de vezes du-
rante o dia, de acordo com um programa preestabelecido.

3. Operagdo

A operagdo de um seméaforo com controle de tempos prefixados é realiza-
da como segue:

a - Operagdo eletromecénica — Diais — um motor move um dial através de
um conjunto de engrenagens (o tamanho das engrenagens determina o
tempo total do ciclo) de modo que uma volta completa do dial corres-
ponde ao tempo de um ciclo completo. Um controle de tempos prefi-
xados pode ter, um, dois ou trés diais. O dial é dividido em 100 partes
iguais, Pinos ou chaves, colocadas em posi¢des apropriadas no dial, divi-
dem o ciclo nas virias fases,

b - Operacgio eletrdnica — os controles podem ser constituidos de contado-
res digitais (memorias), contam os 60 ciclos da freqiiéncia de transmis-
s3o de energia. Circuitos integrados substituem os diais e chaves. Os tem-
pos sdo estabelecidos, inserindo-se contatos elétricos nos locais apropria-
dos; igualmente cada ciclo é dividido em 100 intervalos correspondentes
a porcentagens inteiras. As modifica¢Ges dos tempos (mudangas dos con-
tatos elétricos) sao simples de serem feitas,

4. Célculo dos Tempos de Sinal

Os tempos de sinal devem estar de acordo com as necessidades do trifego.
Os tempos de ciclo, fora das horas de pico, devem ser normalmente de apenas
40 a 60s. (para duas fases), diminuindo os tempos de espera, Ciclos longos so
usados durante os periodos de pico, de modo a se ter mais tempo de siqal ver-
de e permitir maiores volumes de veiculos. Embora muitos fatores relativos as
localidades especificas devam ser considerados, um procedimento geral é apre-
sentado abaixo:
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a - Selegdo do tempo de amarelo:

1. baseado na velocidade de aproximagdo — 3s. para a velocida
50kms/hora. 4s. para a velocidade gntre 50 £80kms/hora edg'sdep:;i

| velloclldades superiores a 80kms/hora; .

+ pela largura da intersegdo, calcula-se o tempo que os vef

para cruzar toda a intersegio, sendo este opteﬁlpo de s:r{::i] Oairlnz\;gg
adotado; em alguns casos utilizam-se nas interse¢Bes muito largas, tem-
pos de vermelho para todas as aproximagcses; e '

3. podera ser também utilizado o grifico ou férmula da Fig. 31

b - Determinagio do tempo para travessia dos pedestres:

Para todas as aproximagdes, calcula-se este tem
i : 0, tomando-se
que um pedestre caminha 1,20m por segundo. P por base

¢ - Célculo do tempo de verde minimo:

O tempo.de verde minimo ¢ igual ao tempo necessério para travessia dos

pedestres, menos o periodo amarelo, mais um intervalo inicial dentro do
qual os pedestres podem cruzar a via,

1. com sinais especiais para pedestres, o intervalo inicial
ga” e no deve ser menor do que 7s.; e

2. gnde ndo existem sinais especiais para pedestres, usa-se 0 minimo de
S

¢ o perfodo “si-

.d - Célculo do tempo de verde:

Baseado nestes minimos, em proporg¢do aos volumes de a

{aéixas criticas de cada rua, durante a hora do pico. Ndo deve s
S

proximagao nas
ermenor do que

e - Ajuste do ciclo total:

(Soma de todos os tempos verdes e amarelos.) Le i

( od¢ rdes e .) Léva-se para o préximo
intervalo miltiplo de Ss, e redistribui-se o tempo de verde extrar.’ Checar
a capacidade, para ver se o ciclo ndo-é muito reduzido.

f- Céleulo dos valores percentuais:
Lewfam-se todos os vanrqs A porcentagem inteira superior ou inferior
mais prjﬁxnna. necessario usar porcentagens inteiras, pois os controla-
dores sdo programados em porcentagens de ciclo.

g- Irlstalag:_e‘fo dos tempos calculados no controlador e observagdo da opera-
¢d0 da intersegdo, especialmente durante as horas de pico. Corregdes de
campo podem, muitas vezes, ser necessarias,

h - Um exemplo desta seqliéncia é mostrado na tabela da pégina seguinte,
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TABELA 18 .
Exemplo de tempo de seméforo para uma intersecao isolada

A isolado, com indicaghes para o cruzamento de pedefstres, deve ter inter-
Eal::::?ilzﬁ?'l::o, dimet;sionados pa:qfa hora de pico. Estf. sinal esta localizado na mtzer—
seqdo das ruas Indcio Lustosa e Trajano Reis. A rua Trajano Reis tem a Ia.rgll.l.ra del2m
e a Indcio Lustosa, 17m, Durante a hora de pico, 08 vo!umes da faixa critica sdo 275
e 225vhp para a Trajano Reis e Indcio Lustosa, respectivamente. O volume de pedes-
tres & moderado. As velocidades de aproximagdo sio 60 ¢ 40kms por hora para a Tra-
jano Reis e Inicio Lustosa, respectivamente.

a- Selegdo do tempo de sinal amarelo:
Trajano Reis — 4s.  Indcio Lustosa — 3s.
b- Tempo para travessia dos pedestres:
12
Trajano Reis —— = 10s.
1,2
17
Inicio Lustosa ——— = 14s.
1,2
c— Tempo de verde minimo: ,

Trajano Reis — 14 -4 +7= 17s.
Indcio Lustosa — 10 -3 +7 = 14s, (usar 15s.)

d- Cileulo do tempo verde, ysando a Indcio Lustosa como o minimo critico:
275 .
— (15) =18s; (verde para a Trajano Reis).
225 ;
OBS.: Se o resultado fosse menor que o tempo fle: verde'n'linimo da via jd estabele-
cido, se escolheria a outra rua como 0 minimo critico.
e— Ajuste do ciclo total e redistribuigio do tempo de verde extra:
Ciclo total = 18 +4 + 15 + 3 = 40s. '
OBS.: Caso o ciclo total nio fosse maltiplo de 5, costuma-se aproximar para o pro-

ximo miltiplo de 5 e redistribuir em fungdo dos volumes de trifego os tem-
pos de verde extra.

f— Cilculo dos valores percentuais para todos os intervalos (ver Tabela abaixo)
: . jick Tempo
Trajano Reis Inicio Lustosa 9% ‘
InterV. | 1 ulo | Pedestres | Veiculo | Pedestres Usado
0
1 §-12 /// 30 12,
V-18
2 Tp60 | g2 V/p22 /413 2
3 el /1] sS4 10 4,0
$ P22 V-15 i
5 R-18 Tp-11,0 27 i
o | ®® V)[R e ® 3
TOTAIS 100 40,0

R — Vermelho A — Amarelo V — Verde S — Siga P — Pare
Tp — Tempo de Travessia para pedestres (pate)
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S. Operagdo de “Flash”

Durante os perfodos de baixos volumes de trifego, quando os seméforos
ndo sdo necessarios para controlar o trafego (ver item C), os mesmos deveriam
operar como flash. Muitos semaforos de tempos predeterminados deveriam fi-
car em flash 2 noite, ou mesmo durante o dia em horas fora do pico.

a - as ruas preferenciais devem ter o flash da cor amarela;
b - as ruas secundérias devem ter o flash da cor vermelha; e
¢ - o niimero de flashes (pisca-pisca) deve ser de 50 a 60 vezes por minuto.

O tempo iluminado deve ser aproximadamente igual ao tempo em que o
sinal fica apagado.

6. Operagio Manual

Em condi¢Bes extremas ou de emergéncia, pode ser necessirio operar ma-
nualmente o controlador,

F — SEMAFOROS DE CONTROLE POSTOS EM FUNCIONAMENTO

1. Caracterfsticas dos Controles Postos em Funcionamento pelo Trifego

a - Vantagens:

— Usualmente reduzem as demoras,

— Adaptéveis|as pequenas flutuages do trifego.

— Aumentam a capacidade.

— Apresentam vantagens para interse¢des entre ruas de trafego
intenso com ruas de baixo volume de trafego.

b - Desvantagens:

— O custo é bastante elevado.
— Custos para consertos e manutengdo mais elevados, «

— Os detectores apresentam elevado custo de instalagdo e requerem cui-
dadosa inspe¢fio e manutengdo para o uso adequado.

2. Tipo de Controle

a- detectagdo em somente uma aproximagdo é usada em interse¢Bes onde
uma rua principal, tendo um fluxo relativamente uniforme, é cruzada

por uma rua secundéria, com baixos volumes, mas alguns picos espor4-
dicos, pequenos; ‘
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i isola-
i naces sio usadas em intersegGes 150
b - detectagGes em todas as aproximagoe das o e aorinh

das, com volumes relativamente iguais, mas on
L L i
fego 6 varidvel e esporadica;

a i instalados

¢ - detectores volume/densidade sao mais complexos €, s;sI:I tgiggﬁo isoladat

constituem o mais eficiente meio de controle, m.u'nad o
Eles sio usados em intersegdes de elevados fluxos de g0,

dos bem
nham imprevisiveis flutuagdes. Os detectores devem ser coloca
antes da intersegao;

3 inclui nova fa-
d - detectores de movimentos menores s80 usados para mclulf) r‘:e?aesporédi-
- se no intervalo do ciclo, para permitir movimentos menores,

cos; e

to de pe-
e - detectores para cruzamento de pedestres, usados no cruzamen P
destres e operados pelos mesmos.

3. Tipos de detectores

a - detector de pressdo, instalado no ou abaixo do pavimento;

b - detector magnético;

¢ - detector de radar; _

d - detector tipo célula fotelétrica;
e - detector de pedestre.

‘G, SISTEMA DE SEMAFOROS (Ver item 13 ¢ 15)

. inai i I es-
Um sistema para coordenagao dos sinais luminosos de tgé.feﬁg, grc::(;e (s)epm_
tabelecido ao longo de uma simples rua prilrr;ggfi c;\; :?ilnfxoo goulongo e
i a itir mov _
6sito dessa coordenagdo é permitit : e
fuas preferivelmente em ambas as diregOes, para reduzir ais %zl:l;)sr\arelocidades.
set,‘ﬁ’e:s individuais, para aumentar a capacidade e para contro

i ] te 0
1. Sistemas utilizando controles predeterminados: sFo comuns € usualmen

tipo mais barato de sistemas coordenados.

a - ndo interconectados; ) .
b - interconectados, tendo um sxpal-guya, e
¢ - interconectados, ndo tendo sinal-guia.

2. Sistemas utilizando controles postos em funcionamento pelo trifego.

temas referem-se a medid
guintes:

Os sistemas de controle de seméforos utilizam normalmente um computa-
dor digital, tendo quatro subsistemas:

— Subsistema de vigilancia para detectar os vefculos.
— Subsistema de comunicagfo para transmissdo.

— Subsistema de computagio para processar as informagdes.
— Subsistema de controle de interseges.

Os critérios de avaliagdo a serem verificados para ampliagdo € ajuste dos sis-
as de dessmpenho do trafego, entre eles temos os se-

— Tempos médios de percursos (ver item 2).
— Namero de acidentes de trafego.

— Demora média de cada link (ver item 3).
— Densidade por faixa.

— Ntmero total de paradas no sistema,

— Comprimento de filas nas aproximagdes das intersegdes.
— Nivel de servigo. '

— Volume médio de veiculos.
— Custos de operagdo devido a paradas e arrancadas.

— Poluigdo causada por excesso de exaustdo de gases.
— Tempos perdidos.

— Desconforto e inconveniéncia para o motorista,

Sdo aplicados os critérios numéricos de:

— Volume/capacidade.

— Valores padrdes de vefculos para utilizagdo de seméforos,
— Limites de velocidades.

— Fator de carga.

— Fator de hora de pico.

— Niveis de seguranga de emissdo de moné6xido de carbono.

Em alguns locais, no entanto, as decisGes de melhoria do controle de tré-

fego dependem das condig¢Ges fisicas do proprio local, por exemplo:

— Nuamero de vezes que uma fila congestiona uma interse¢do anterior.

— Numero de vezes que o tipo de controle de tréfego nfo acomoda as de-
mandas de trafego existentes.

Falta de flexibilidade de controle e capacidade de expansdo de um siste-
ma existente de semaforos.

Inabilidade do sistema em detectar erros prontamente,
— Inabilidade para coletar dados de tréfego do sistema atual.

H — TEMPOS DOS SISTEMAS DE SEMAFOROS (ver item 13 ¢ 15)

ili : tador-guia que, com base

i or computador. Utilizam .um -computacos : page

> rslgg ?rr:}gi-rgagﬁes dg trifego recebida_s dp campo, seleciona e aplica um siste
ma programado para o cojunto de sinais.

1. Sistemas simples, usando controles predeterminados:

O sistema de tempos predeterminados é freqiientemente encontrado nas

| 159
| 158 | L




areas centrais das cidades, Os principais tipos s30 08 seguintes:

a-

Sistema Simultaneo _ é um sistema de seméforos, no qual todos os si-
nais ao longo de uma dada rua, sempre ddo a mesma indicagdo, a0 mes-
mo tempo.

_ Nomalmente ndo recomendével, pois este sistema reduz a capacida-
de para todo o tréfego, tende a aumentar a velocidade e fornece tem-
pos ineficientes.

_ Mais utilizado onde os quarteirSes 3o pequenos, todas as intersegoes
sdo sinalizadas ¢ a rua principal pode ficar com 0 sinal verde durante
a maior parte do tempo, onde fluxos de trafego muito intensos ocor-
rem.

b - Sistema Alternado — é um sistema de semaforos, no qual sinais alterna-

dos ou grupos de sinais, do indicagBes opostas para uma dada rua, ao
mesmo tempo:

— Este tipo tem aplicagdo limitada, porque necessita que 0s ciclos de si-
nais sejam divididos em partes iguais, o que € ineficiente para muitas
interseges e ndo se adapta bem para quarteirdes de tamanhos dife-

rentes.

— T mais usado quando existe espago igual entre os sinais (pelo menos
180m para sinais simplesmente alternados e nas 4reas centrais com
quarteirdes (blocos) quadrados, onde alguma progressdo pode ser ob-
tida em todas as diregdes.

¢ - Sistemas Progressivos
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1. Sistema progressivo simples & um sistema de seméforos, no qual as vé-
rias fases do sinal que controla uma dada rua, ddo indicagGes verdes,
de acordo com um esquema que permita operagdo contfnua de gru-

pos de vefculos, a0 longo da rua, em uma velocidade estipulada, que
pode variar nas diferentes partes do sistema.

2. Sistema progressivo flexivel € um sistema de seméforos, no qual osin-
tervalos de qualquer sinal podem ser independentemente ajustados as
necessidades do tréfego, naquela segdo e no qual as indicagOes verdes,
de sinais separados, podem comegar independentemente no instante
que ir4 dar maior eficiéncia. Todo sistema pode ser mudado nas horas
de pico.

3. Programas de computador para sistemas de tempo. Um naimero gran-
de de programas foi desenvolvido nos tltimos anos, para estabelecer
os tempos de sinais ao longo das ruas principais ou para as redes de
ruas. Muitos deles foram desenvolvidos pelo ““Bureau of Public Roads”
dos USA e TRRL da Inglaterra it ? .

Fireecl

d - Diagramas Tem
npo-Espaco — s30 preparado :
sagdo entre as intersecdes individ lfais%ver it: n;})eiga)flefemlnm a compen-

1. i

gatsh:gtreaxnrlla J:ﬂ(l)l)ﬁ'_espa&‘o ¢ um grafico no qual marcamos as distan-
inlersogt Alizads. 10 1008, g Uit S, Fon Sadls e Gasieh por
tos, a seqiiéncia de cores do sinal e t et
. ! ! ambém sua divisZo sdo

cgf::ln tlgac?:ltr% fque faixas através deles existam para cada dﬁ:é%%dgz
AR e egpd. A inclinagdo destas faixas (distancia dividida por

mpo). velocidade da progressdo e a sua largura indica o te

p ido para cada pelotdo, movendo-se através do sistema o

’ Elgzr&'i;l(rjril:;ltg ecsite diagrama é preparado dando-se igual consideragdo
st i qaao de_: trfifego. Para ruas que levam muito volume de %I‘&
a das dire¢Bes, os diagramas podem ser preparados favore:

cendo a este trdfego. Exem i i
g lg plos simples destes diagramas so apresen-

. g:daendé)ul:anlxl tfsig?: coordenago é &estabelecido para uma certa ygloci
R s os perfodos do dia, simbolos su -
dem ser colocados, indicando a velocidade a ser mmag;ementares pe

2. Sistemas complexos de tempo de sinal:

O desenvolvimento de pro i i
¢ sspecialimdn 3 dome programas para os mais sofisticados sistemas de sinais,
oo pende, principalmente, das configuragSes especificas exis-
OBS.: Nos capftulos 13 e 15 trata-se especificamente da confecgdo dos dia-

gramas tempo-espago, seja m j
grama computadgr.g ja manualmente, seja através de programas especffi-
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metodos de dimensionamento
de semaforos
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Para efeito de exposigdo de alguns métodos empregados no dimensionamen- -
to de seméforos, bem como da avaliagdo de seus resultados, resolveremos um
exemplo real de melhoria de um seméforo existente, no qual os dados necessd-

. rios serdo fornecidos & medida que se tornem necessarios.
Trata-se da intersecdo de duas ruas, conforme o desenho a seguir:

Fig. 27 W

Pt s—

e ® =
s, i i —+ —— + —— Ay, San Pablo
— '

Av. University




: 4 |
Fluxo de Saturagdo Fig. 28

! A — DIMENSIONAMENTO CONSIDERANDO S6 0 MOVIMENTO DE g | |
VEICULOS (Método Inglés) 1 g © W, N
. g =S| = |
o ‘% "3 |
T R T |
P— |
1. Ciclo Otimo d g .
3 > 'e?g"l- tempo verde efetivo I
F. V. Webster e B. M. Cobbe (Ref. 1) definiram, ap6s vérias experiéncias 2 E s — = fempo perdido
no TRRL que para o dimensionamento de sem4foros considerando s6 0 mo- o b [ !
vimenifo dos veiculos o ciclo 6timo, que causasse menosdemora para todo o . == i g
trafego, seria dado péla expressdo? g ! g
d i - : tempo— : 1
) |
_ i I
+ i, I
CO = 1,5L1 . ) : , verm eam| verde | am | verm
2. Fluxo d
onde: 0 de Saturagdo
| 3 O fluxo de saturagdo (Si) € ival ; .
Co = ciclo 6timo em segundos 3 o o equivalente a capacidade méxima e o valor
L = tempo total perdido por ciclo em segundos, para as aproximagdes ] Or:s:i::o;evse ser:pre que possivel ser medido no local.
icas. | : s de S podem ser t .
criticas - X cada uma das apr%ximagaers_ ambém calculados p‘ela expressdo abaixo, para

O tempo perdido por fase (£) é definido como sendo uma parte do tempo
de verde e amarelo- dos semé4foros que nfo ¢ utilizado pelos vefculos, con-

forme ilastrado na Fig. 28. 5= 160 x [ WB) |  (EFP) x (BG) x (EC) x (VE) x (VD) x (FL)

Para ciclos médios o valor do & (tempo perdido por fase) é em geral de 2s., 3 -
podendo no entanto variar de 0 até 7s., dependendo da duragdo do tempo k ‘S 2.700 x (NPF) x (EG) x (EC) x (VE) x (VD) x (FL) se (W - Wp) <5,1m
de amarelo e da percepgdo de mudanga de fases do seméforo pelos motoris- ' i S = 2.250 x (NPF) x (EG) x (EC) x (VE) x (VD) x (FL) se (W - Wp) <4,5m
tas. i $ = 1.950 x (NPF) x (EG) x (EC) x ’
- A (VE) x (VD) x (FL -

Caso o perfodo de entreverdes (1) ndo seja igual ao tempo de amarelo (a), 0 $ = 1.850 x (NPF) x (EG) x (EC) x (VE) x (VD) * (F ) se (W-Wp) <3,9m
tempo total perdido por ciclo é dado por- . ) x (FL) se (W - Wp) <3,0m
L=2@-9+Z22 i e w = largura em metros da aproximagao

No entanto em geral o perfodo entreverdes (I) é igual ao tempo de amarelo & | 4 P - ﬁ ::i%as ef“flflzaddg largura de apr oximagdo devido a vefculos estacio-
L (o tempo perdido por ciclo) é igual a Z &, i 1 : ado pela expressdo abaixo.

-\ do |, ona | THEROA IE 4
Y=zyi Lo gu iR ¢ A% | EETAPIRLACD)
A= 3 L} = -
s | ’ em met.
kT SYMTENTO [ ! | 4 7 metros
yi = méximo valor da divis@o do fluxo de vefculos @H).por hora pelo fluxo ] : Z = distancia do primeiro carro estaciona .
de saturagdo (Si) horario. yi i : ;. Z for menor do que 7,5n(:,e1s1s2(rnolnfoi,g:tél %I:g;g: ?ii Il)fia;.;lltliraa; z

= 1,65m).

Verifica-se qual o valor méximo ‘si das aproximag®es de uma mesma rua, | ] v
' L = tempo de verde do semiforo para a aproximagdo considerada em

sendo este o valor empregado no célculo de Y.
167
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i ' segundos (no caso de novos seméforos, admitir que nfo haja per- | g Fig. 29
| - da de largura, verificando posteriormente o efeito da permissdo de i T : S
o estacionamentos). Aumentar Wp de 50%, caso esteja estacionado - 1600 |—=—I— — |trétego foposto e I i
Il um caminhdo pesado. ——— Tvinais Tosteto sl & Taika B
| . * (EFP)= efeito, caso ndo se analise a interse¢do em horas de pico. Diminui- j
k1] -se 6% nos perfodos fora do pico.
b |l (BG) = efeito dos greides das aproximacGes. Para cada 1% de greide posi- L 1400 .
| tivo diminuir 3% do fluxo de saturagdo — (vélido até greides de ® e T ]
E |1 10%). Para cada 1% de greide negativo, acrescentar 3% no fluxo de satu- :
| ragdo (vélido até greides de 05%). O greide é definido como a declividade A
- média entre a linha de parada e um ponto na aproximagio 60m antes da ! \
i mesma. A declividade deve continuar através da intersecéo. ] 1 T 1200l
| ] B g
1 | 'I. = \
(EC) = efeito da composi¢do (tipos de vefculos) g \\

il r = \
R [l 100 b 3 -
: i I EC = 5 \
| I g 10
il |Il 2,5(B) + 2,25(0) +1,75(CP) +1,00(CL) +1,00(AUT) +0,33(M) +0,20(B; © G \

I " o \
l i H -
.. II. | .g \ —_—
B = %de bondes > \
i l] Q = % de onibus g 800 .
l \ CP = % de caminhdes pesados e médios < \

t CL = % de caminhdes leves g T
i I AUT = % de automéveis ] 3 \ =
il M = % de motocicletas _ 1 i
] 4l B: = % de bicicletas | g 600 [— AN
i i ' (VE) = efeito de viradas & esquerda. E dado pela férmula abaixo , 5 \ —
11 iI! j _ I B \
| : 3
i \ | S 100 . \
i [ (100- VE%) 1,0 + (VE% x 1,75) 3 400 Y
1t I ~ 3 .
{0 ‘ VE% = porcentagem de viradas 2 esquerda. - f * \ \
i | B realizado neste caso uma verificagdo da capacidade para a virada 2 ' - ' N . ]
! | i esquerda através da Fig. 29.
I ‘ . | 200 : ; \
L | i
i w = 100 N = VLN
i (110-VD%) + 1,25 (VD% - 10) i . \ g

VD% = porcentagem das viradas 2 direita. S6 ¢ considerado para ' ' \ \\‘___‘__
| porcentagens acima de 10% . L L ‘\ ]
! (FL) = efeito de localizagdo. A % de efeito no fluxo da saturagdio é dada ) i o 560 = s B ,
ui 9). | 4 2000 2500
pela tabela a seguir (tabela L2 } volume de vefculos do trélego oposto (veic./h )
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TABELA 19
EFEITO DA LOCALIZAGAO NO FLUXO DE SATURACAO
Tipo Descrigdo % de efeito médio
de no fluxo.de
Local saturagio
Bom Sentido de trifego separado por canteiro central
Muito pouca interferéncia de pedestres, veiculos
estacionados ou viradas a esquerda 120
Boa visibilidade e adequados raios de curvatura

Larguras e alinhamento adequados
Médio Condicdes médias. Algumas caracteristicas de
local bom e outras de local mau 100
Mau Velocidade média baixa
Interferéncias de veiculos parados, pedestres efou
viradas 4 esquerda. Md visibilidade e/ou mau
alinhamento 85
Ruas de centros comerciais movimentados J

Apos estas consideragdes, retornamos a0 exemplo onde,na tabela seguinte,
temos todos os elementos que foram descritos e que permitem célculo de
fluxos de saturagdo e valores de Yi.

TABELA 20
DADOS E CALCULOS DO EXEMPLO

— . ;
pro-| Aut M| Bi |VE% | VE | VD%| VD |FL | § qi | Yi

1 [96,06% [0,41%|0,20%| 12,35| 0,915| 1
2 i 3,400,991 1,00 |4603 | 774
g gg,gz: g,gz: g,f:‘: 3,62 0,995( 9,06 (1,00 1:00 4372 10;5 g‘;gg
X 5 5 10,12] 0,929| 7,06 1,00 (1,00 (5254 (110 211
’ b y 8 L
4 |96,64% (0,84% (0,66% | 0,37 (0,997 | 11,60 |0,996| 1,00 |4836 (1469 g:g(l)i-

(Apro-
xima- . ; ™
oo n? w Wp 7 | Vv*| (EFP)| EG EC B 0 cp |CL
1 10,8 | 0,684 | 33,3| 24 1 0,97| 0,970| 0% 2,11% | 1,22% | 0%
2 9,3| 0,660 | 40,5 30 1 0,97 | 0,983 | 0% 1,36% | 0,96% | 0%
3 11,11 0,312 43,21 24 1 1,00 0,982 0% 1,33% | 0,71% | 0%
4 9,3] 0,363 50,4| 30 il 1,03 | 0,992 0% 0,82% | 1,04% | 0% J

(Ndo havendo seméaforos ndo considerar a perda
los estacionados posteriormente.)

*

Verde do semdforo existente.
de largura, verificando o efeito de vefcu
Inclufdos junto com os automoveis.
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Com estes valores o ciclo 6timo serd dado por:
_ 1,§L+5 _15(2+2) +5 11

1-Y 1-(0,304+0,211) 0485

o = 22,685~ 23s.

. Tempos de Verdes Efetivos

I;Iigs::j sp;grsxeégcl)o?elgng:sipa?n.ento& 08 f1]:empos de verde efetivos, s3o propor-
yi (divisdo dos fluxos existentes pelo

s fluxo -

ragdo), tomando-se os valores das aproximagdes cn’ticas. s de satu

Desta forma temos; o

g _ylw
gns yns
onde:
gw = verde efetivo de diregdo leste-oeste
gns = verde efetivo de dire¢do norte-sul i
glw +gns = Co-(RIw +8ns) =Co-L
ylw
glw =——x gns
yns
. ylw
gns +gns (——) =Co-L
yns
g (d +_yl_w —Co-L .. gns = (Co-L) x yns
yns yns +ylw
'_logo

0,515

gns =(23-4)x

= 78s.

glw =Co-L-78 =11,2s,
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4 Fig, 31
4. Tempos de Amarelo | 4 \ : e o
i Obtidos da Fig. 31 com velocidade de aproximagdo de 65km/h, como sen- : \ _
di do ambos iguais a 4s. b
1 5. Plano de Seméforo _ :
i p————— verde — Am vermelho |
| ‘{ — &
f t| LW 9,2 4 9,8 :
gl \
! ;':li F— vermelho { verde - +Am4 \ e
NS [ 13,2 5,8 4 . ~
Os verdes reais foram obtidos através da equagdo Fig. 30 .; N . £
i © o
1 gtk =v+a “E‘
| (verde efetivo + tempo perdido da fase = verde real + amarelo) - g
| RV
o il B — DIMENSIONAMENTO CONSIDERANDO SOMENTE 0 MOVIMENTO 3
‘ DE PEDESTRES (Método Americano) \ ? s
" Hi . . iy 3 ‘ “E
. i .' 1. Tempos dos Verdes Reais (neste caso chamados de Tempos de Verde mini- g 2
‘ 1l '| .. mos). s <
i | !' Neste caso consideram-se os tempos reais de verdes dados, pela seguinte ex- gE "
| 1'I press3o (ver item 10 E-4): 298 ®
! “ v =K+E" "‘A )\QM“LO AL“P‘ | g.§f§
[ i!‘ ' il K = intervalo inicial (7s. com seméforos especiais para pedestres e 5s. nos 588 f;‘
il ]jli_ demais casos) . g Se% . i ©
i [ W = largura a ser cruzada pelos pedestres N 22e”
- Bl Vp= velocidade dos pedestres (1,2m/s) € 53¢ E
i- 1 i 21,6 < é T > e f_’
i Viw = 7+—— =4 = 21s, ek g trtw
' 1,2 v -
I 18,6 @ L S

| | g N
Vns = 7+——5 - 4= 185s, i - )
‘ 1,2 { i’ Valor Minimo Adotado  A(s)




3, Ciclo Minimo

C = Viy +Vns tAlp +Ans=21+185+4+4 =475s.

|
! Plano Minimo do Sindl
B Fig.32 ,7
i1 .II :I I 1 [l - / ’
i) | T verde TAm T vermelho 4
¥ I | " -
| il | = o i ; . gEW-2|+4-2.- 23 s.
T | ' EWL 21 a 21,5 J
- S " _vermelho ; verde Am é 64. =\4 & ) '
i — - = T 1 _,-' ”
| ans = 185%4 -2 220,55,
141 NS 25 ‘ 18,5 4
It [ — ] P 5
| | /'i’b‘T‘\‘ Z-‘-w

| >, 47,5s

(Método Inglés).

i 1. Tempos de Verde efetivos.

Do método anterior verifica-se que

> 23s,
ng

gNs = 20,5s.

e et
— — o

movimento dos veiculos, ou seja,do 19 método temos:

g Y 0,304

8 Ynms

ou igual ao valor dado pelo método anterior.
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C — DIMENSIONAMENTO CONSIDERANDO PEDESTRES E VEICULOS

Porém, é necessério que 0s verdes efetivos sejam também proporcionais a0

th Para introduzir-se a consideragdo dos veiculos fixamos um dos verdes efeti-
vos e verificamos pela equagdo (1) o valor do outro, que dever4 ser maior

Assim se:

23
g ot 23s -g— = 1,44 (valor muito pequeno para gns < 20,5
ns

para

g ‘
g =205."1lw =144 -
ns 205 glw

2, Ciclo Mfnimo

= 29,50 (satisfaz)

g +g +2 4@ =
Iw gns Iw Qns C

3.P
lano do Semi4foro Fig. 33

vermelho

I i verde — Am }

22,5

verde

— Am |

31,5 18,5

>
= Z 54 =

D — DIMENSIONAMENTO CONSIDERANDO PEDESTRES E VEICULOS
(Método Americano da Ref. 14 do capftulo 3)

Neste método utiliza-se a equagdo geral de capacidade em aproximagGes de
interseg¢des com seméforos, ou seja (ver estudos de capacidade):

VS = VAy, pc x (POP, FHP) x (LOC) x (VD) x (VE) x (FCM) x (FO) x-Y.
C

onde;

VS = volume de servigo em vefculos por hora, para um nivel de servigo
especificado. E o fluxo de tréfego horério contado existente na
aproximagao,
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VA = Volume da aproximagio em veiculos por hora (de seméforo em verde), i

. para uma largura especifica da aproximagéio e nivel de servigo (este valor é Pardmetros Avenida University Avenida San Pablo

i . retirado dos gréficos 6.5; 6.6; 6.7; 6.8; 6.9 ou 6.10 do Manual de Capaci- \'A 1.469Vph 1.112Vph

{ | dade Rodovidria — Ref. 14 do capitulo 3, conforme a existéncia ou ndo de w 9,3m 10.8m

t I estacionamentos, bem como a intersegdo se localize em 4rea urbana e rural). Pop acima de 1.000.000 acima de’l.ooo,ooo
vor fgg o 0,92 0,89

il ’ 3 int edidria (f

fiw FHP) = é um fator que depende da populagdo total da cidade onde se loca- vD cain °"l"1 6'::“‘ (fringe) Area i"‘eﬂ;‘;‘g‘ﬁﬂ (fringe)
i | liza ainterse¢do e do fator de hora de pico (este fator é também reti- VE P e

B rado dos graficos acima). O fator de hora de pico é arelag@o entre o FCAM 1’“% ’

Wil volume da hora de pico, pela méxima quantidade de ﬂuxodq;,le == e " » 6(:;_7b1u9: R

f ocorre durante glversas divisdes da mesma,vezes o namero delas Tipo de 2 (lado préximo com estac.) 2 P

kLl (15min no caso de ruas). ponto de 6nibus -

A HH . 3 T

| (LOC) = fator devido & localizagdo da intersegdo na drea metropolitana, re- apmi::n‘:;o 2 (um ’2:;‘:2:;;?’“ ests S (dois sentidos com est.)

- Rl tirado também dos gréficos j citados.

it irei i J

. !t (VD) = fator relativo ao nimero de vefculos que viram 2 direita (retirado Com estes dados resolve-se a equagdo bésica procurando V/C para cada in-
3 -!||_-'t . da tabela 6.4 do H.C.M.). Ee;rse_gi(o e admlgndfa-sehvérios valores para o fator de carga (divisfo do total

A ciclos satu i i

”'1 | (VE) = fator relativo ao ntmero de vefculos que viram 2 esquerda (retira- oss0-de i ters;gﬁ(e) : A ; fvglr Zed:egfgofelo total de ciclos, que representa no
g H.CM.). A :

| H ; ‘ do das tabelas 6.4 ou 6.5 do H.CM.) ! Para este exemplo foi empregado o programa de computador ATGRAD
i 1:,# ?. | | (FCAM) = fator devido a0 nimero de caminhdes existentes (retirado da ta- : (ver item| 4), obtendo-se os resultados do quadro abaixo:

; 1"'; | bela 6.6 do HC.M.). Niwids | 4 | g . " -

| S :

i ;{] O (FO) = fator relativo ao nimero de dnibus locais caracterfsticas das pa- Servigo

‘ ! 1‘“5 radas de dnibus (retirado dos grificos 6.11; 6.12;6.13 € 6.14). L B ﬁ;:e 001011020304 05|06 [07]08]/09]|1,0
i |T|| L . ; Viw/C 0,668)0,6430,615(0,588|0,567|0,552|0,542(0,534(0,526(0,512/0,489

| [ = dividido pelo ciclo. L

i Ll\ 1‘:’ v/C tempo de verde real do seméforo, dividido p _Vng/C | 0,387]0,371]0,356(0,3430,331/0,319]0,308(0,297]0,2870,276(0,264
i . ,r ! Do método n® 2 (ver item 11 —B), temos que, pela consideragdo dos pedes- Viw+Vns | 1,055[1,014[0,971[0,931|0,898(0,871]0,8500,831[0,813[0,788[0,753
‘ . Wl tres,

I- | “!1 '}l Vi, 2 21s '. : ]

g il I Iw . i Nos casos de dimensionamento de seméforos sempre é vilida a equacgfo:
4l Vps = 18,5s. 3 IV ZA - | |
it | Tt

il- !! ' Da equagdo fundamental da capacidade, tem-se que para cada. aproximagdo, ¢

| E ' ,_ no exemplo

! 1. C ~ (VA) x (POP, FHP) x (VE) x (VD) x (FCAM) x (FO) x (LOC : v

Iij I Iw Vns+alw+ans< 0

. glR : — <],

i Para as aproximag®es criticas das duas ruas tém-se os seguintes dados: _ E C C C
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Fig. 35

Escolhendo-se o Fator de Carga FC = 0,4, da tabela anterior, temos: vermelho | verde — 2™
\' ' —
Viw Vs Iw 0,567 -
— > 0,567 _—C > 0,331 ou v = 0,331 _ NS 35,7 18,5 4
C ns '
Como Vi, 2 21 temos: . k= 262 i
' E — DIMENSIONAMENTO PROPOSTO AO EXEMPLO
-] L 5. Vg = 12,2 (nfo satisfaz < 18,5) '
v 0333 : A andlise desta intersecdo foi feita em conjunto com outras (ver item15),
ns ! ] tendo sido adotado um ciclo de 60s. para todas as intersegGes.
- . Considerando-se o ciclo de 60s., com o programa de computador ATGRAD,
1 investigam-se os diferentes valores de V/C para diversos valores do fator de car-
Viw 0567 ) ga. Os resultados aparecem abaixo:
= —— |V, = 31,69 (satisfaz = 21
185 0331 LY j Nwiee [T T > .
C = 0,3 (N1vel de Servigo C)
Para o Fator de Carge F & e 100 o {02 [03 (o4 |05 |06 Jo7 08 |09 |10
21 _ 058 Vpg = 12,25 (ndo satisfaz) Viw(C | 0,668]0,643]0,615(0,588(0,567(0,5520,542(0,534/0,526/0,512[0,489
Vs 0,343 :_ Vns/C 0,387/0,371(0,356(0,343(0,331/|0,3190,308(0,297(0,287|0,276(0,264
| vewVns | 1,0551,014/0,971/0,931]0,898{0,8710,850{0,831[0,813(0,788]0,753 ,
v°“ 3 c | ;
lw _ 0,588 Wi =/ 3171 ! Com estes resultados e considerando-se o valor do ciclo e dos tempos ama- i
T;s 0343 Iw B relos conhecidos temos: . i
| , , £ _ _ . Alw T Apg
U ‘, Escolhe-se -;I AP\’/ = Ans s 4S . ‘_E-_— =i 0,1333
| Viw =317V =185 _ Viwt YNs _ 067~
“ | 2. Ciclo M{nimo _ -:_ Portanto o Fator de Carga mais proximo é FC = 0,5 tendo-se: [
L | = + A ':_'-. Vv {
I C =V *+ Vst Alw ns Iw ;
| bw = s B =052 vy, =33 |
I C = 31,7+ 185+ 4+ 4="582s. | 60 !
it | i |
(e Vns *
i ig. 34 — : —
| 3. Plano de Seméforo Fig =0,319 . Vpg = 19s.
il . T Am . vermetho ———— i 6
h !|. o e ————
i

' | ] Viw +Vns
It W 317 l 4 I 22, 5’1] . 5 Caso o resultado de C ndo desse préximo de um dos valores do
i | L ! § i ' 3
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Fig. 36 3 quadro, poderiam ser feitos novos célculos, para outros valores do Fator de
| Carga ou construfdo gréficos como aquele da Fig 36. i =
| !:\ | J fes ; Em geral procura-se obter para as interse¢Ses urbanas um nive le semfg )
| i “C” ou melhor (nivel B no caso rural), neste caso,no entanto,o nivel D foi
i . | 2 2 [ ] mantido tendo em vista as seguintes condigdes:
HRE] [re) 1 L
:: 3 ) N . I}
I Fye|d a v o, 1. O fator de carga das outras aproximagdes da mesma interse¢do sgo iguais a
g 8 2R & zero (nivel de servigo A).
*1° 8 : 4 ". . s -
| i ¢ 25 i 2. Nos métodos de célculos de dimensionamento do seméforo todos os resul
Tie f B oeg o p tados do ciclo foram inferiores a 60s.
’ o © . * -
ar= G 3. Para todas as intersegSes coordenadas nfo é recomenddvel a utilizagdo de
! “1e HE S ! ciclos longos, tendo em vista ndo aumer_ltar o tempo de espera dl;c %tlaquenas
. quantidades de trdfego em outras aproximagdes da avenida San Pablo.
9 ; g . 0] . B
' 4. Foram recomendadas vérias outras melhorias além do seéméforo, que certa
i LA 1 mente, aumentam o nivel de servico. Entre estas:
i .. » i » .
{? L3 s a. modificagdo dos locais dos pontos de dnibus, reduzindo o cruzamento
b de pedestres; :
*1° A b. marcagfo de linhas de parada e faixas de travessia de pedestres;
' g mTR 1 ¢. fechamento de entradas e safdas muito proximas da intersegdo de um
| E 4 posto de gasolina;
| i i . » 0 ] "
- R d. tentou-se construir ilhas com comprimentos de espera para viradas 3 es
i f:
iat e = querda na Av. San Pablo, o que reduziu sua largurg, gumeptando o fator
] | Sk E de carga. Resolveu-se, numa segunda tentativa, proibir as \élra%az a e's?uer-
“’ i da, substituindo-as por viradas a direita (Enals duas viradas  direita ou
| e ' t mais duas viradas 4 esquerda) nas interse¢Ges proximas; e
' ut® ] e. proibi¢do de estacionamentos préximos.
i 8T ' : Com referéncia aos tempos de amarelo, os mesmos poderiam ter si}lo redu-
) ] zidos para 3s. visto que as velocidades de aproximagdo foram rg((ilumdgs para
{ 81 b 45km/h (ap6s a coordenagdo dos seméiforos). No entanto, ggnﬁ elfan] 0 ((111;2
| > T ' as avenidas s30 bastante largas e que poderdo ocorrer velocidades trnzus ; qvaas)
il E i ; (tendo em vista que as outras interse¢Ges sinalizadas n@o sGo muito préximas),
| i : 3 foram mantidos os 4s. anteriores. o
[ N o1 8 | ¢ O plano de dimensionamento proposto no exemplo é portanto o seguinte:
{i ‘ i R | I [———————  verde + Am —+ vermetho ~—————— Flg_ 37
i | g ] 1 - |
| E ! 37
Al > or¥ o ‘ 9 Wl ‘
I | ‘I; o ‘} \ .I =
! | 9 I N [ ..
I tl R
IJ ’ b—————————— vermalho f parda S Am
i 1« | |
i | o < k
| - R 4
T il . . r T T 1 = PR | ‘
1 ° T T t T o o NS ‘ ‘
TSk s o2z ozTossozooe -
-0 © .
I IE :I. i 60 1l
| . ,. !—._.__.,——..._.‘._—. —
i : i
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i Deve-se notar que, sempre que possivel, serdo propostos varios planos, con-
i | forme as variagdes dos volumes de tréfego durante o dia. Nos seméforos de tem-
il pos fixos devem-se verificar as vérias condigdes, escolhendo-se um plano de fa-

; ses que seja o mais adequado, sendo dado em geral pesos maiores para as horas

, de pico.

I No item a seguir sdo feitas algumas consideragBes sobre o tempo de verde,

1 considerando a quantidade necessaria para cada vefculo em fila,

| - F — DETERMINACAO DO TEMPO DE VERDE CONSIDERANDO O NU-
HE MERO DE VEICULOS POR CICLO (referéncia 4 do cap. III)

1. Determinagdo do Tempo de Verde

Posigdo do Carro Témpo dtiadVe(rd;a ' i
na Fila onsumido (5. 3 .
12 3,8 | 12
2 3,1 | . .
33 i analise do dimensionamento
52 22 ; de semaforos no caso de
fotme B | 8 faixas especiais de virada

ou|Vv=37+21xN]| *

\
N

*

tempo de verde necessdrio por ciclo em segundos
namero de carros por ciclo

para cada vefculo que virar A esquerda, acrescentar de 1,3 a 2,5 segundos
(em geral 2 veiculos viram 2 esquerda por ciclo, mesmo com trifego
oposto muito intenso).

2. Minimo Tempo de Verde Sugerido com Viradas a Esquerda sem Fase Espe-
cial no Seméforo

_ V=37+24NE+ 23Npp
| :': | V
i f

{ = verde mfnimo em segundos
il NE = n9 de vefculos que viram 2 esquerda por ciclo.
t Nop = n? de vefculos do tréfego oposto (em linha reta ou virando 2 es-

querda).




A — INTRODUCAO

Para aproximag@es de intersegSes que possuam faixas reservadas para os
movimentos de virada, tanto 2 direita como 2 esquerda, estas faixas deverfo

ser analisadas separadamente, empregando-se uma das férmulas abaixo para
cada um dos casos:

Fig. 38 | |
P T (et T




il | FORMULARIOS PARA ANALISE DE MOVIMENTOS DE VIRADA way urbana, deverd ser controlada por um sinal de tréfego. Assume-se que a
il | POSSUINDO FAIXAS ESPECIAIS

: interseqfo esté localizada numa érea residencial de uma cidade de 300.000 ha-

_ i’ | ] : - bitantes, sendo o fator de hora de pico de 0,80 nfo existindo tréfego de dni-

I | T Com mais de 2 fases de semiforo ) bus locais e havendo 12% de caminhdes em todas as aproximagGes. E proibido

it Com 2 fases de seméforo (fase especial para 0s mov. de virada). 3 qualquer estacionamento nas proximidades da 4rea em estudo.

! bl ! A seguir sdo dadas as cara_cterfsticas fisicas da interse¢d0, os volumes de tra-

i |l - V6= 600 (VI(EC) { VS, pc = 800(V)FC©2+08N) | 8 fego e as sugeridas fases do sinal; -

} ‘._ Pedestres < VD " ¢ i CARACTERISTICAS FISICAS

M 1 vD

it 1! ; 1 i q

| Sem Vs = 800 (V) (FC) ou VS8p = 1000 (V) FC (0,2 + 0,8N) ; Fig. 39

it ! Ped ABCT SV ra /

i estres C Vi b "4 ,

2 . 1 '_ c 24 ( T‘ 2 m )

VSD = 1000 (V) (FC) VSg = 1200 _(l_) FC (0,2 + 0,8N) .
C . W ] \J <
Vsg = 1200 (V) (FC) e c"f 2 (3,6m)
C A} T '
_ ; B"| 24 (72m)
VS = (1200-0) (V) FO) 3
C 4 % .
MR il § =2x nQ de ciclos por h } H / /__
nio menos de VS =2x n? de ciclos por hora. i won !
p"| 12'(3,6m)

Fonte: HCM — Ref. 14 _ Nota: Tratar a aproximagdo C como tendo faixa especial de virada, A apro-

ximagdo D dever4 ser analisada normalmente pela férmula geral.

1. Todas as formulas foram desenvolvidas para faixas especiais de virada de : Volumes de Trifego: 260
3m, sendo necessério fazer corregdes caso a largura da faixa de virada seja ! ) .
diferente de 3m. Exemplo: nos casos de faixas de 3,6m, os valores dos vo- _,_ Fig.40 1045 745 1025 ”
210

| Observagdes:

lumes de servigo resultantes seriam multiplicados por %,Q

¥

2. Nas formulas para o caso de mais de duas fases do sinal, o yalor de V deve
ser aquele tempo de verde reservado para 0 movimento de virada considera-

do. - _
No caso de intersegBes sem sinais luminosos, a relagdo entre os tempos de ' - c 300 ' 8
verde fictfcios poder4 ser dada pela seguinte férmula: 3 800 LY
Volume de servigo 1 Largura2 _ Tempo 1 1
Volume de servigo 2 5 Largura 1 Tempo 2
B — EXEMPLO:
: , . Nota: Considere as viradas 2 direita (volumes de 280 e 350 vefculos) sem
A interse¢do de uma artéria com as rampas de acesso e safda de uma free- 4 alstapa.capacidadis Gaintemse 5(0. )
186 ' 187
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Fases do Diagrama do Semaforo:

Fig. 41 Fass, |
‘\\ U "A"
/ L
1 " A
||CB||——> \
\
\u Du

Somente aproximagdo D possui sinal verde.

Fig. 42 Fase 2

// o uAu
7/

“C“-//
" Bn o

..

Somente aproximagdo B e C possuem sinal verde.

Fig. 43 Fase 3

"ot

Aproximagdes A e B possuem sinal verde

(Note que a aproximagfo B possui tempo de verde, tanto nas fase 2 como 3)
Perguntas
Para o nivel de servigo C:

a - Determine os volumes de servigo por hora de seméforo exclusivamente
verde para as quatro aproximacGes.
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b -Determine 0 mfnimo tempo de ciclo de sinal, assumindo todos os tem-
pos de amarelo como iguais a 3s.

¢ - Construa o diagrama dos tempos de sinal, provendo para todos os movi-
mentos tempos de verde de pelo menos 15s.

Resolugdo (Método americano — HCM — ref, 14)

- Equagfo Geral

1. V§=VA x (pop, FHP) x (LOC) x (VD) x (VE) x (FCAM) x (F0).(V/C)

Para todas as aproximagdes:

FO = 1,00 (nfo existem dnibus locais)

FCAM = 0,93 (Tabela 6.6 com 12% de caminh&es — HCM)
V/C = 1,00 (sinal exclusivamente verde)

a - Volume de aproximacgio

Aproximacdo | Largura | FC | Figura VA

A 7,2(24) | 0,3 6.5 1.950

B 7,2(24) | 0,3 6.5 1.950

D 3,6(12) | 0,3 6.5 850
b -( Pop, FHP )

Com a populagdo de 300.000 habitantes e fator de hora de pico 0,80

retiramos da Fig. 6.5 do HCM o valor 0,95 para as aproximag@es A,
BeD.

¢ - Localizago

Da Fig. 6.5, considerando a 4rea residencial, retira-se o valor de 1,20
para as aproximag6es A, B e D,

d-VD — 0% e VE — 0% — tabela 6.4 HCM

Aproximagdo | Largura | VD VE

A 7,2(24) | 1,05 | 1,05
B 7,2(24) | 1,05 | 1,05
D 36(12) | 1,20 | 1,20

Substituindo-se os valores encontrados nos itens a, b, c e d na equa-
¢do geral, temos os seguintes resultados:
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VS = 2.283 vefculos por hora de sinal verde para as aproximagdes ; VC
A e B e 1.300 vefculos para a aproximago D. ' C_ =0,235 Ve = 10,25
e - Para a aproximag@o C empregamos a férmula: Ve
— Vpy =
vs=800¢5xGW)xm2x03N) C = 0,231 D = 10,0s
C
Considerando-se os valores de%’. igual a 1,00, FC igual a 0,93¢
N igual a 1 e fazendo-se o gjuste da largura x 3,6 encontra-se o valor | 4 Exigindo-se V,, V¢, V>15s., toma-se o menor dos intervalos de sinal
: 3 ' verde (V) como sendo de 15s. e ajustam-se os demais.
de 893 verculos por hora de sinal verde.
O novo ciclo total serd de:
2. Mfnimos Tempos de Ciclos de Sinal :
' v [ 3 10— (433 -9
A')74S = 2.283 x__é_ " 15 — X - x=51’5
C = 51,5+9 ~60,5s.
B»590 = 2.283x VB (nd0 é necessdrio ser determinado pois serd A fim de manter as mesmas proporgdes de V/C temos:
C»210 = 893x}%% T Vi =515 ( o 2y =212
\ * 235
D»300 =1300x_"D ik V=515 (- =
C B c=515( 792) 15,3
v 4 0,231
Va = 0326 Z.E_. = 0,792 .- 1 v = (m) = 15,0 (conforme fixado)
C ' . Fig. 44 Diagrama (Plano do Seméforo)
; ' ' Yy
YS’- = 0,235 0,792 + _%'= 1 A=9( amarelos) /// 15 verd/e,// 3A vermelho -~ 42,3 "p"
C ' - :
1 53/, iw
C =43,3s. ! 18 VERMELHO /mde 3 24,2 VERM. | €
1 2, y
V i I / i
D - 0231 36,3 VERMELHO [0t /) 3 | A
C - 60,5 |
_ Normalmente os ciclos totais sdo niimeros multiplos de 5, o que nos le-
3. Tempos de Verde e Diagrama do Seméforo : vmf a escolher neste caso C = 60s. e os seguintes tempos de verde e por-
b . centagens:
Vo = 35%x(60) = 2ls,
Ve = 25%x% (60) = 15s,
\' Vi = 25%x(60) = 15s.
—A =433 V,=14s D
C = 0,326 ¢ ' o A = 5%x(60) = 3s.
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coordenacao de semaforos

de tempos fixos
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A — CARACTERISTICAS GERAIS

Os seméforos de tempo fixo sdo instalados normalmente em ruas principais

e centros comerciais. Numa rua urbana, com vérios seméforos, os mesmos de-
verdo ser coordenados para o movimento eficiente do trdfego. Em dreas comer-
ciais pode ser adequado realizar a coordenago em malha, cobrindo os movi-
mentos em todas as dire¢des.

1.

Ciclo:

O pré-requisito, em qualquer sistema de coordenagdo, € que todos os semd-’
foros do sistema operem com ciclos iguais (mesmo tempo total de duragdo.
do ciclo). Em raras exceges, é possfvel que algumas interse¢es no sistema
(por exemplo, uma interse¢do complicada de trés fases) operem com ciclos
iguais .ao dobro do ciclo bésico; no entanto, estas condigGes devem ser evi-
tadas pois, em geral, reduzem a eficiéncia da coordenagdo.

. Fases do Ciclo:

As fases (vermelho, amarelo e verde) poderfo ser diferentes de interse¢do
para intersedo, dependendo das condigdes de trafego. E desejavel que avia
para a qual se faz a coordenag@o tenha tempos de verde mais amarelo de’
pelo menos 50% do ciclo total.
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B — SISTEMAS COORDENADOS PARA'FI:UXO BIDIRECIONAL COM
DISTANCIAS IGUAIS ENTRE OS SEMAFOROS
(quarteirdes uniformes)

" Este método pode ser empregado normalmente onde os seméaforos podem
ser espagados de forma uniforme, embora, alguns dos seméforos possam néo
ser instalados. Para a utilizagdo do método assume-se que serdo empregados se-
méforos em todas as interse¢des.

1. Metodologia no Caso dolCiclo ndo ter sido Predeterminado

Este caso se aplica a ruas que ndo fazem parte de outros sistemas e o ciclo
depende exclusivamente dos requisitos das intersegoes individuais ao lon-

go da rota.

a- escolha a velocidade desejavel de progressao dos veiculos no sistema;

b - calcule o tempo necessario para ir de um semaforo a outro na velocida-
de desejavel; e :

¢ - escolha um sistema alternativo simples, duplo ou triplo com base no tem-
po necessdrio para um percurso de ida e volta da 12 intersegdo até a 24
3a ou 42 respectivamente. Se o tempo de percurso de ida e volta até a
28 interse¢do resultar num ciclo que satisfaca as necessidades de todas
as intersegdes, use o sistema alternativo simples; se o percurso de ida e
volta até a 3 interse¢do resultar num ciclo adequado, use 0 sistema alter-
nativo duplo (dois seméforos verdes, dois vermelhos, dois verdes etc.);
se o percurso de ida e volta até a4# intersegdo resultar num ciclo melhor,
o sistema triplo poder4 ser usado, e assim por diante.

Exemplo:

Distancia uniforme entre seméforos de 120m.
Velocidade de percurso desejado de 40km/h (11,11m/s.).

= 10,9s.

Tempo de percurso entre seméforos
11,11

Tempo de percurso de ida e volta até a 22 intersegdo = 21,8s.

Tempo de percurso de idae volta até a 32 intersegdo = 43,6s.

Tempo de percurso de ida e volta até a 42 interse¢do = 65,4s.

Neste exemplo um sitema alternativo duplo com ciclo de 43s. poderia
ser usado, desde que 45s. satisfizessem as condiges de trafego de todas
as intersegOes individualmente.

d - os offsets para todos os semdforos serdo zero ou metade do ciclo (exem-
plo — no sistema alternativo duplo com ciclo de 45s. as 18§ duasinterse-
¢Oes teriam offsets iguais a zero, o par proximo offsets de 22,3s., 0 pré-
ximo par zero etc.). As intersegoes nfo sinalizadas sio incluidas na deter-
minagdo dos offsets.

e - a divisdo do ciclo (isto é, perfodos de verde, amarelo e vermelho) para
as interse¢des individuais ¢ obtida analisando-se cada caso. Desta forma
os infcios dos perfodos de verde sdo sincronizados para obter fluxo con:
tfnuo de vefculos, enquanto que o final dos perfodos de verde pode
apresentar um parimetro ligeiramente irregular.

f- alargura da faixa coordenada (intervalo de tcmpd que determina o ni-
mero de veiculos em cada grupo, progredindo continuamente através do
sistema) depende do tipo de sistema selecionado. Para um sistema alter-
nativo simples, a largura da faixa € igual a0 menor periodo de verde mais
amarelo; para um sistema alternativo duplo é metade do menor perfodo
de verde mais amarelo; para o sistema triplo € um tergo do verde mais
amarelo e assim por diante, Torna-se aparente que os sistemas maltiplos

reduzem a largura da faixa e portanto da eficiéncia do sistema, devendo
ser evitados.

). Metodologia Quand(; o Ciclo é Predeterminado

Nest.e caso, as distancias entre os seméaforos ainda s3o uniformes, o ciclo é
prefixado tendo em vista, por exemplo, que uma das interse¢Ges jd perten-
ce aum outro sistema coordenado.

a- obter 0 espago entre os seméaforos e o ciclo; e :

b - determinar a velocidade de progressdo, dividindo o espago uniforme en-
tre os seméforos por meio, um quarto, ou um sexto do ciclo respectiva-
mente para sistemas alternativos simples, duplos ou triplos.

Exemplo:

Espago uniforme entre sem4foros = 120m

C‘iclo = 50s.

Sistemas - Velocidade
Alternativo sunpl.es m= 4.8m/s. ou 17,28km/h,

Alternativo duplo ¢ jioso= 9,6m/s. ou 34,56km/h.

Alternativo triplo ué%(): 14,4m/s. ou 51,84km/h.

Neste exemplo um sistema duplo ou, possivelmente triplo, seria utiliza-
do, dependendo da velocidade escolhida.

C — SISTEMAS COORDENADOS PARA FLUXO BIDIRECIONAL COM

DISTANCIAS NAO UNIFORMES ENTRE OS SEMAFOROS
(quarteirdes nido uniformes)

A metodologia a ser apresentada & gréfica e pode ser usada para coordenar
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qualquer série de interse¢des com sinais luminosos, independentemente do es-
pago entre os mesmos; se aplicada de modo correto, resultard no plano de co-
ordenagdo mais eficiente possivel. Para ilustrar o procedimento, um exemplo
& feito A medida em que vérios passos a0 explicados (Fig. 45)

1. Um diagrama tempo-espago é construido da seguinte maneira:

a - um gréfico bidimensional é feito, geralmente com distancia na escala ho-
rizontal e tempo na vertical. As intersegOes sdo estabelecidas na escala
de distancias e uma linha vertical é construida no centro de cada inter-
se¢do com seméiforos;

b -uma linha horizontal, “linha de trabalho”, é desenhada através do dia-
grama;

¢ -uma escala do ciclo ¢ estabelecida, Esta ¢ normalmente uma escala arbi-
trria, ndo tendo valor numérico. O ciclo real s6 é determinad.o ao final
do desenho do diagrama tempo-espago (em sistemas onde o ciclo ¢ pre-
determinado, usa-se aquele valor, o que em geral resultaem coordenagdo
menos eficiente). A escala de um ciclo deve ser de cerca de um quarto
da dimensdo vertical do diagrama,

d - calculam-se as percentagens de divisdo do ciclo em @nter.valos de verme-
lho e verde mais amarelo para cada intersegdo (utiliza-se para inicio do
cruzamento da interse¢do). E conveniente, no entanto, usar uma c.11v1_550
média do ciclo na construgdo do diagrama tempo-espago € depois ajus-
tar as divisoes individuais. No exemplo a seguir utiliza-se a divisdo de 50%
para verde mais amarelo; e

e - continua-se o desenho do diagrama, marcando-se as fases de cada semd-
foro nas linhas verticais que representam as interse¢des, da seguinte ma-
neira: as fases do seméforo devem ser desenhadas de maneira que o pon-
to central de uma fase verde mais amarela ou de uma fase vermelha fique
exatamente sobre a “linha de trabalho”. A colocagdo do ponto médio
da fase na linha horizontal deve ser atendida rigidamente em cada inter-
segdio, de modo a assegurar igual preferéncia para ambas as diregOes de
trafego.

2. A construgdo das fases dos seméforos é iniciada pela primeira interse¢do si-
nalizada 2 esquerda do diagrama, podendo-se centrar na linha de trabalho
tanto uma fase verde mais amarela como uma fase vermelha. A totalidade da
linha vertical é dividida em porgdes vermelhas ou verdes mais amarelas. No
exemplo uma fase verde mais amarela foi centrada na linha de trabalho.

3. Uma linha tempordria de construgdo ¢ desenhada, partindo do infcio do
primeiro perfodo de verde da 12 intersegdo, com uma declividade igual a
meio ciclo por 300m (por exemplo, deve atingir um pouco abaixo do can-
to superior direito do gréfico). Ver linha A na Fig.45 :

4. As fases do seméforo sdo entdo construfdas na segunda e terceira interse- |
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¢Oes sinalizadas, centrando ou um perfodo de verde mais amarelo ou um
perfodo de vermelho na linha'de trabalho, de modo a colocar o inicio de
um per{fodo de verde o mais préximo da linha A quanto possfvel. No exem-
plo (Fig. 45 ) um perfodo de verde mais amarelo foi centrado na linha de
trabalho para a interse¢@o “nQ 2” ¢ uma fase de vermelho foi centrada no
caso da rua “n® 4”. Isto coloca o infcio das fases verdes das ruas “n9® 2” ¢
“no 4” o mais proximo possivel da linha A,

a - se a primeira e segunda interse¢3es tém a mesma fase centrada na linha
de trabalho e a terceira interse¢fio tem a fase oposta centrada (como no
caso do exemplo), uma nova linha auxiliar de constru¢fio ¢ desenhada, li-
gando o infcio das fases verdes da primeira e terceira interse¢Ses e inter-
ceptando a quarta linha vertical. Esta nova linha deve ter aproximada-
mente a mesma inclinagdo da linhaB (ver linha A na Fig.45); e

b - sob qualquer outra combinagdo diferente da acima, a linha A deveria ser
prolongada até o quarto sinal e a fase apropriada desta interse¢fo deveria
ser centrada na “linha de trabalho”, de modo a colocar o inicio de uma
fase verde o mais préximo possivel da linha A. Uma nova linha auxiliar
de construgdo deveria ser entdo desenhada, ligando o inicio dos perfodos
de verde da primeira ¢ ltima interse¢do, de modo que esta linha inter-
cepte fases verdes nos outros seméforos,

. E examinado o quarto sem4foro. A fase apropriada é centrada na linha de

trabalho de modo a colocar o inicio de uma fase verde o mais proximo pos-
sivel da linha auxiliar de construgo. A linha auxiliar de construgdo é ajus-
tada se necessério e o processo é repetido para cada semaforo sucessivo.

a - no exemplo (ver Fig.45) a linha auxiliar de construgdo (B) intercepta a
rua “n® 7” a aproximadamente um quarto de ciclo abaixo da “linha de
trabalho”, Se uma fase de vermelho fosse centrada na “linha de traba-
lho”, a linha auxiliar de construgdo (B) teria interceptado os tltimos se-
gundos de um perfodo de sinal verde. Por outro lado, se um perfodo de
verde mais amarelo fosse centrado na “linha de trabalho™ a linha auxi-
liar (B) teria que ser reajustada. O Gltimo caso coloca o infcio de uma
fase verde tdo préxima quanto possivel da linha auxiliar de construgdo
(B) e ¢é o que deve ser escolhido (ver Fig. 45 ). Desta forma, uma nova
linha (C) é desenhada do inicio até interceptar a interse¢do “n9 9.

b-o processo descrito acima repetido na interse¢do “n® 9”. Neste caso,
uma fase de vermelho deve ser centrada na “linha de trabalho”, Nova-
mente outra linha auxiliar de construgdo deve ser ajustada e estendida do
infcio até interceptar a linha vertical do novo seméaforo (ver Fig.45);

¢ - examinando a Fig.45 vemos que se na interse¢do “n® 10 fosse centra-
do um perfodo de verde mais amarelo, a linha auxiliar de construgo te-
ria que ser radicalmente ajustada. Deve ser lembrado que a inclinagfo da
linha auxiliar de constru¢do indica a velocidade de progressdo através do
sistema até agora desenvolvido. A inclinag¢do desta linha deve permanecer
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aproximadamente igual 2 da linha original (A). Assim, uma fase de ver-
melho é centrada na “linha de trabalho” para a rua “n0 10 resultando
numa duplicagdo do que havia ocorrido com a rua “n® 9” (ver Fig.45).
Neste caso a linha auxiliar de construgdo (D) ndo necessita ser ajustada
e ¢ estendida até a proxima linha vertical;

d - a colocagdo apropriada das fases na rua “n0 12" é facilmente determina-
da. Se uma fase verde mais amarelo é centrada na linha de trabalho, o ini-
cio de uma fase verde cai justamente abaixo da linha auxiliar de constru-
¢do D (ver Fig. 45 ). Novamente, ndo & necessério ajustar a linha D, que
¢ estendida até o proximo seméforo;

e - na intersegdo “n9 147, o centro de uma fase vermelha colocaré o infcio
de uma fase verde um pouco acima da linha auxiliar de construgfo (D),
havendo necessidade de ser construfda outra linha (E);

f- na interse¢io “n® 157, € aparente que a duplicagdo da fase vermelha
centrada na linha de trabalho é o mais 16gico. A linha auxiliar de constru-
¢do (E) ndo necessita de ajustamento e é estendida até o Gltimo seméfo-
ro;e

g - centrando um perfodo verde mais amarelo na linha de trabalho no caso
da rua “n9 187, o inicio de uma fase verde cai um pouco abaixo dalinha

E. A linha auxiliar de construgdo (B) n#o necessita ser ajustada, interceptan-
do todos os seméforos em periodo verde.

6. Ao completar o esquema das fases de todos os semaforos, a linha auxiliar

de construgdo final se torna o limite inferior da faixa coqrdenada. Passa-se
agora 2 determinag@o do ciclo (se ndo determinado pn_avmpente)_ que pro-
porcione uma velocidade razo4vel de progressao. A inclinagdo dalinha auxi-
liar de construgdo final (E) indica a velocidade de progressao. No exemplo,
a distancia entre o primeiro seméforo (rua n9 1) e o ltimo (ruan? 18) ¢
de 1.710m. Sdo necessarios, pelo gréfico, 3,06 ciclos para atravessar esta
distancia. A velocidade de progressdo para 0S varios ciclos ¢ dada abaixo:

Ciclos (s) Velocidade de Progress3o (km/h)
40 50,3km/h
45 1710 44,7km/h
50 V= x 3,6 40,2km/h
55 Cx 3,06 36,6km/h
60 33,5km/h

Se o limite de velocidade desejado for em torno de 40km/h, e as necessida-
des em termos das intersegdes individuais forem ciclos menores do que 50s.,

este valor poder4 ser adotado.
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7. A lin’ha_ superior da faixa coordenada é construfda tragando-se uma parale-
la A @ltima linha auxiliar de construgdo (E), de modo que esta linha inter-
cepte todos os seméforos em perfodos de verde mais amarelo do ciclo (sen-
do proibido iniciar cruzamento da interse¢do no periodo de amarelo, esta
linha s6 pode interceptar porgdes verdes do ciclo, reduzindo alargura da fai-
xa coordenada). No exemplo a inclinagdo do limite inferior da faixa é con-
trolada pelo primeiro (rua n9 1) e oitavo seméforo (rua n® 14). A linha su-
perior da faixa é controlada pelo sexto seméforo (rua n® 10). Com o ciclo
de 50s. tem-se uma faixa de 11,2s de largura e velocidade de 40,2km/h.

8. Constroi-se a faixa cot)r.denada (onda verde) para a diregao oposta. Esta fai-
xa é qprqxungdamentp igual em largura e inclinagdo 2 anterior. No exemplo
o limite inferior da faixa coordenada da dire¢do oposta é fixado pelo segun-
do s%mafotro l(réla nc.; 2) e pelo sexto seméaforo (rua n® 10). O limite supe-
rior é controlado pelo oitavo seméforo (rua n® 14). A lar da fai
10,5 s e a velocidade de 41,4km/h. ( ) Rt

9. O diagrama tempo-espago completo, mostrando todas as faixas, € exposto
pela Fig.46 . Os offsets dos semaforos individuais serdo ou zero ou meio ci-
clo. No exemplo, assumindo a rua n® 1 como sendo o controle principal
gom'offset igual a zero, as ruasn® 1,n? 2,n® 7,n9 12en® 18 tém offsets
iguais a zero, enquanto que as ruas n? 4,n? 9,n? 10,n? 14 e n 15 tém
offsets iguais a 25s. (meio ciclo).

D — SISTEMAS COORDENADOS PARA VIAS DE SENTIDO UNICO COM
DISTANCIAS NAO UNIFORMES ENTRE OS SEMAFOROS
(quarteirdes ndo uniformes)

Este‘mét'od_o ¢ usado para coordenar uma série de seméforosaolongo da via
de sentido dnico ou para favorecer um dos sentidos de trdfego em via de dois
sentidos. Para um controle abrangente de via de dois sentidos com altos volu-
mes dc_e’plcd direcionais, e desde que se disponha de equipamento apropriado
¢ desejavel ter trés planos diferentes de dimensionamento dos semaforos. Um
plano para horas normais fora das condigdes de pico, que dé igual preferéncia
para ambos os sentidos de trdfego (ver método descrito no item C) e outros
dois planos para cada dire¢do de pico. A metodologia para determinar estes G-
timos planos e para planos de ruas de sentido nico € descrita a seguir:

1. Determina-se o ciclo (em geral pela interse¢do critica). Para condigdes de
pico o ciclo em geral é maior de modo a ter-se uma faixa coordenada (onda
verde) mais larga.

2. Estabelece-se a velocidade de progressdo desejada.

3. O esquema b4sico para o diagrama tempo-espago é preparado com todas as

intersegGes sinalizadas localizadas ao longo da escala horizontal.
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. Uma linha de construgdo ¢ desenhada em diagonal no diagrama, com a in-

clinago igual & velocidade de progressdo desejada. Esta linha j4 é a linha li-
mite da faixa coordenada. '

. As fasés dos ciclos sfo construfdas em cada intersegdo, de modo que 0 infcio

de uma fase verde seja colocado na linha de construgdo, em cada interse¢do.

. A linha superior da faixa é colocada paralela 2 linha inferior. Se todos os se-
méforos possuem fases iguais, entdo a largura da faixa coordenada é igual a
um perfodo de verde mais a parte amarela do ciclo. Com fases diferentes
entre os semaforos, a largura da faixa coordenada é dada pelo menor perio-

do de verde mais amarelo,

. Os offsets sdo determinados, medindo-se os deslocamentos do infcio dos
perfodos de verde das interse¢des individuais em relagdo ao infcio do perfo-

do verde do seméforo base.

8. Por exemplo, para a mesma rua do exemplo anterior, seja um ciclo de 60s.

e velocidade de progressdo de 40km/h ¢ diregdo de progressdo daruan® 1
paraaruan? 18.

a-alinha A é construfda com inclinagdo de 40km/h (ver Fig.47);

b - as fases dos seméforos sdo construfdas, em cada interse¢do, com 0 infcio
de um perfodo verde colocado na linha A;

¢ - a linha superior da faixa coordenada € t;agada. Se no exemplo todos 0s

erfodos de verde mais amarelo sdo iguais, largura da faixa serd de 30s
tendo-se 50% do ciclo para verde mais amarelo);

d - considerando a rua n® 1 como a referéncia de controle, com offset igual
a zero, os demais offsets s3o expostos na Fig. 47;¢e

e - nota-se que, embora ndo considerado, pode existir trifegona diregdo ndo
considerada; no entanto, 08 vefculos terdo que parar eém vérios seméfo-

108.
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dimensionamento de semaforos
isolados por computador
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A — INTRODUGAO

Virios programas de computador foram desenvolvidos para o dimensiona-
mento de seméforos, entre estes os franceses PROTEE (para interseges de trés
ramos) e HERMES (interse¢des de quatro ramos), desenvolvidos pelo Service
d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes — SETRA). Nos EUA, na Uni-
versidade de Berkeley, o Prof. Adolf D. May e seus colaboradores desenvolve-
ram uma série de programas para estudos de capacidade (Ref, 15), entre os
quais temos o programa ATGRAD que, além de analisar a capacidade de inter-
se¢Oes de mesmo nivel, pode também ser utilizado para a determinacdo das fa-
ses de semdforos.

A seguir apresentaremos uma descri¢do do cartdo de dados utilizados no
' programa ATGRAD, através do que veremos que o mesmo, além de poder for-
it E . necer os volumes de servigo da aproximagdo, a largura aconselhével e o nfvel
| . - de servigo, pode também fornecer a relagdo verde/ciclo — que & utilizada na
| : '\ dimensionamento dos seméforos, como fizemos no item11-D e 11-E.

B — ANALISE DE INTERSECAO DE MESMO NIVEL PELO PROGRAMA
DE COMPUTADOR ATGRAD

A andlise de trafego para intersegSes de mesmo nivel, através do método do
. . Highway Capacity Manual, onde procura-se o valor de um ou mais termos da
I | l I ; . equagdo geral, incluindo o valor V/C, pode ser feita através dos seguintes mé-
a4l ] . todos:
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ef. 14)

Fig. 48

1. Empregando-se todos os graficos e tabelas do manual (r

il

i 2. Empregando-se 0S gréficos desenvolvidos por Jack E. Leioh e publicados _

i em um ngmero especial do més de agosto de 1967 pela revista americana i o

Public Roads. 3 K
<&,

dor ATGRAD desenvolvido pelo Prof. 1
Institute of Transportation and Traffic | 9

|
(
|
|
(

3. Através do programa de computa
Adolf D, May e colaboradores no
Engineering, da California, USA.

Ses sobre como utilizar o referido pro- - .
| >

grama, fazendo comentdrios sobre os elementos que poderdo ser pesquisados. 1
Para cada uma das aproximagdes, ¢ feito um cartdo onde sio fornecidos to- ;

3 O

(B

dos os dados necessdrios para sua andlise, sendo feitos tantos cartdes quantas e
andlises se queira fazer. Na Fig. 48 estdo mostradas as colunas reservadas para B %
cada um dos elementos a serem fornecidos, tendo-se na tabela de “Sumério de LR B,

te o nome dos elementos usados, as colu- 4 < ;f

Codificagdo dos CartSes”, novamen
nas reservadas para cada um deles e a forma de fornecimento dos dados com

os intervalos de valores admitidos. .
A descrigdo e tipos dos elementos é a seguinte: . [ 7

A seguir daremos algumas informag

1. Titulo (Title)

E o primeiro campo do cartdo podendo ser preenchido com 0 nome das
ruas, diregdo de movimento, hora do dia, identificagdo de andlise especial e
érico ou alfabético. Esta infor-

outra informagio qualquer em formato num
magdo aparecerd como titulo na folha de resultados do computador (ver

Fig. 49).

2. Volume de Servigo (Service Volume)
Este campo podera ser deixado em branco se o volume de servigo € paraser _ i
determinado pelo computador. ¢ : 5"

y W ‘(/
4 :_. %,

9| 60{61 [62(63 ;5465 B6|67|68/69| TO71|72|73 | 74|T75|76|7 7|78 |79 8O

2|00 |0

3. Largura de Aproximagdo (Approach Width) :
o seja determinada pelo computa- ¢

W
A
-‘\
&
&

Também pode ser deixado em branco cas
dor. Deverd ser fornecida em pés.

o

«| 0

4. Fator de Carga (Load Factor)

e queira determinar o nivel de servico da
os 2, 3 ou 5 (VS, L ou V/C) séo deixa-
o mesmo ¢ interpretado como

PlalB|L|O
&
(%)
N

Pode ser deixado em branco caso §
intersegdo. Se qualquer um dos camp:
dos em branco e o fator de carga também,
sendo 0 (Nivel de servigo A).

2\
1!23456?8 a0l
12| I13|14(15|16 17|18 |19 (20|21 (2 :
2|23 |24\ 25| 26| 27| 28|29|30/| 31
32|33{3435|36|37|38/39/40
41 (42
I

S5 |A N

5. Razdo V/C (G/C Ratio)

E o quinto campo de codificagdo, podendo ser deixado em branco caso a

%
S

&42'43 44]45464 48/49] 50|51 [52|53|54|55| 56|57 58 |5
1
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relagdo entre o tempo de verde para a aproximagdo considerada e 0 ciclode
sinal deva ser determinado. Em andlises onde as determinagdes sdo feitas
considerando-se somente tempo de verde paraa aproximagdo, V/C poderd
ser codificado como “1.00” nas colunas 38 até 41. '

6. Fator de Hora de Pico (Peak Hour Factor)

Este campo nfo pode ser deixado em branco, podendo variar seu valor de
0,70 até 1,00.

7. Fator de Ajustamento Local (Local Adjustment Factor)

Este fator nfo é estudado no Highway Capacity Manual e ndo vai afetar os
calculos se codificado como “1.00” ou deixado em branco. Pode-se, no en-
tanto, usar um valor apropriado para qualquer ajustamento que s¢ queira
fazer nos célculos.

8. Populaggo (Population)

Se a localizagdo é em 4rea rural (Codigo 6 no campo 9) qualquer dado nes-
te campo ndo serd utilizado nos célculos, podendo ser deixado em branco.
Em 4reas urbanas o valor deveré ser maior que 75 X (1.000) ou serd ajusta-
do para este valor. Para populagdes maiores do que 1.000.000 o valor € ajus-
tado para 1.125.000 e indicado no resultado (ver Fig. 49).

9. Tipo de Aproximacdo (Type of approach)

Este campo 9 do cartfo ndo pode ser deixado em branco e dever4 ser codi-
ficado de acordo com o seguinte:

Tipo de Aproximagio Largura Cédigo
minima
Urbana, sentido Gnico, sem estacionamento. 20 pés 1
Urbana, sentido inico, estacionamento num s6 lado, 20 pés 2
Urbana, sentido Gnico, estacionamento em ambos os lados. 25 pés 3
Urbana, dois sentidos, sem estacionamento. 10 pés 4
Urbana, dois sentidos, estacionamento em ambos os lados. 20 pés 5
Rural, dois sentidos, sem estacionamento. 10 pés 6

10.Tipo de Ponto de Onibus (Type Bus Stop)

Se deixado em branco serd interpretado como ndo existindo ponto de dni-
bus; se em 4rea rural (Codigo 6 do campo 9) qualquer dado neste campo se-
r4 ajustado para o codigo (0) e indicado no resultado. A questdo de estacio-
namento & checada com o campo 9. O tipo de parada de dnibus é codifica-
do de acordo com o seguinte:

212

Tipo de Ponto de Onibus Codigo

Ndo existindo o ponto

Lado préximo, sem estacionamento
Lado préximo, com estacionamento
Lado distante, sem estacionamento

Lado distante, com estacionamento

W=

11.Localizagdo na Area Metropolitana (Location in Metropolitan Area)

Este fator nfo pode ser deixado em branco. se a localizagdo da intersegdo ¢

em 4rea urbana; este fator é ignorado se a localiza¢d
v ; oéemé
ser deixado em Wranco. A codifica¢do obedece o sgguinte: rea rural ¢ deve

Local na Area Metropolitana Cédigo
Centro Principal (CBD) 1
Area de Contorno do Centro (fringe) 2
Outros Centros (OBD) 3
Area Residencial 4

12.Nimero de Onibus Locais (Number of Local Buses)

Pode ser deixado em branco ou codi .
de ificado “0” se ndo existirem Oni -
Ellf{po I% ?%poo die‘l;% sir (aodioﬁcaltjdo)em namero de dnibus por hgrl:ugéz
I ) nto de Onibus) ¢ codificado “0”, entdo este '
ég dgnorado. O nimero méximo de dnibus por hora no ¢entro principzlmz%g
enquanto que nas outras 4dreas ¢ de 120 dnibus por hora.

As condigd ilei igi
iy ¢Oes brasileiras podem ultrapassar estes valores, exigindo estudos
13 Porcentagem de Viradas a Direita (Percent Right Turns)

Se for deixado em branco é
¢ ixa como se fosse “0” ndo existindo vefcu
viram 2 direita. O valor ¢ aproximado para o inteiro mais préximo. .

14 Percentagem de Viradas 3 Esquerda (Percent Left Tums)

gsampod em branco ou “0” significa a nfo existéncia de veiculos virando a
querda. O valor € aproximado para o inteiro mais préximo.

15.Percentagem de Caminhdes (Percent Trucks)

O campo 15 ¢ devotado 2 i i
¢ devota percentagem de caminhdes e dnibus ndo locai
Se branco ou “0” significa a ndo existéncia de caminhdes ou dnibus nﬁoallc::
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cais, na corrente de trifego. A percentag
os valores deverdo ser arredondados para 0

em maxima permitida ¢ de 50% e
inteiro mais préximo.

282
SUMARIO DA CODIFICAGAO DOS CARTOES E E §
CAMPO DESCRICAQ COLUNAS FORMATO LIMITE DOS )
DO VALORES B2 oe o
CAMPO . E 5% 2= <
=
. . . =34 i
1 Titulo laté21  flexivl ——— § ) é g
2 Volume de Servigo 23at627  XXXX. 0000, até 9999. E =)
3 Largura de Aproximagdo 29 até 31 g 10.* até 60. & .
4  Fator de Carga 33 até 36 XXX  0.00 até1.00 oo = b3
5 Razio - V/C 38 até 41 XXX* 000 até999* a<a <8 >
6 Fator de Hora de Pico 432646 XXX  0.70 até 1.00 5x3 S N XK K K kK R K K K K X
7  Fator de Ajustamento Local 48 até 51 X.XX  0.00 até9.99 z =M 22 § § 808 ¥ m *
8 Populacio 53atéS7T  XXXX. 0001, até 9999. = mN3822=2 x g0 x I382 ¥
" X E 2 - a ~E=E=E™ *
9 Tipo de Aproximagdo 59 X 1 até 6 5 S U : g s Ll qi
10 Tipo de Ponto de Onibus 61 X 0 até 4 (2 o B s L é x OSood :
11 Local na Area Metropolitana 63 X 1 até 4 E 2 e > m Yowwx *: Bk kR kK
12 Namero de Onibus Locais 65até 68  XXX.  000. até120. 2 g B & xz, x B 3
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sincronizacao de semaforos
pelo computador
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A — INTRODUCAO

Os programas de computador mais conhecidos utilizados na sincronizagéo
de seméforos sdo o SIGOP e o TRANSYT. O primeiro foi desenvolvido nos
Estados Unidos em 1968 pela Traffic Research Corporation contratada pela
Federal Highway Administration (Ref. 5) e o segundo na Inglaterra pelo Road
Research Laboratory em 1967 (Ref. 3), havendo jé vérias versdes melhoradas
dos programas originais,

Para utilizagdo de ambos os programas todos os seméforos da malha devem
ter o mesmo ciclo, a no ser no caso do TRANSYT, onde as interse¢Ses menos
importantes poderdo ter metade do ciclo. Foram feitas varias experiéncias, uti-
lizando-se os dois programas (Ref. 6) com a intengdo de encontrar padres co-
muns para testar a eficiéncia das estratégias de controle de tréfego, de modo a
comparar os resultados obtidos em vérios pafses. Nestas comparagdes houve li-
geiras vantagens para o emprego do TRANSYT em suas Gltimas versSes (seis
versdes j4 foram feitas).

O SIGOP pode analisar uma malha de até 150 interse¢des e 750 links unidi-
recionais, enquanto a capacidade do TRANSYT pode otimizar até 50 seméfo-
ros ¢ 200 links (as interse¢des podem ser agrupadas e o préprio programa po-
de ser alterado para malhas maiores requerendo, no entanto, maior quantida-
de de memoéria dos computadores; na versio normal ocupa 170 unidades de
512 bytes cada uma).

Nestas notas faremos uma descrigdio das caracteristicas principais do
TRANSYT, tendo por base a Ref. 3 e a seguir faremos alguns comentdrios so-
bre a utilizagdo do programa de computador do TRANSYT/S (Ref. 8). Maio-
res detalhes, com outros exemplos de utilizagio poderdo ser encontrados nas
referéncias 3, 5, 6 ¢ 8 do capftulo 111
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B — INTRODUGCAO AO TRANSYT

A palavra TRANSYT ¢ derivada de fraffic network study tool, significando
um instrumento de estudo das malhas vidrias de trafego; sendo na realidade um
método de determinagdo automatica (computador digital) dos planos das fa-
ses dos semaforos para uma malha cujas condigdes de trafego sao conhecidas.
0 modelo de tréfego utilizado pelo programa de computador leva em conta as
principais caracteristicas do fluxo de trafego, sendo a solugdo de otimizagao
da sincronizag@o entre os seméforos obtida em curto prazo, através de um pro-
cesso de otimizagdo por aproximagdes sucessivas. O modelo de trafego permi-
te a interagdo dos fluxos de tréfego de sucessivas segoes de vias; uma simples
porém efetiva representagao em graficos da dispers@o dos pelotdes de veiculos
e o controle do fluxo tanto por seméforos como por encontro com outras cor-
rentes de trafego de via preferencial.

A andlise das condiges de trafego é baseada num {ndice de desempenho 0
qual pode ser escolhido dando-se diferentes pesos ao tempo de percurso total
e ao namero de paradas, O processo de otimizagdo minimiza o indice de de-
sempenho através da alteragdo dos pontos dentro do ciclo em que cada fase
comega; desta forma, tanto oS offsets como os tempos de verde sdo incluidos
no procedimento de otimizagdo.

C — PRINCIPIOS DO METODO UTILIZADO PELO TRANSYT

O TRANSYT possui dois elementos principais: 0 modelo de tréfego usado
para calcular o {ndice de desempenho da malha para um dado conjunto de
tempos de fases ¢ offsets e um processo de aproximagdes sucessivas usado na
otimizagdo, que modifica os dados anteriores (fases e offsets) e determina se
haver ou nio melhorias no {ndice de desempenho.

0 tempo total do ciclo do sistema ndo ¢ mudado automaticamente pelo
processo de otimizagdo, embora possa-se analisar o efeito de diferentes ciclos
considerados.

1. Modelo de Trifego do TRANSYT

a - Hip6teses basicas — as seguintes hip6teses sdo feitas a respeito da situa-
¢do do trafego:

1 - todas as intersegBes principais da malha possuem seméforos (ou s3o
- controladas por norma de prioridade);

2 . todos os sem4foros possuem 0 mesmo ciclo ou.um ciclo igual & meta-
de;

3 -o trafego entra na malha em uma taxa especifica constante para cada
aproximagdo; e ;

4 -a proporgdo do trifego que vira 2 esquerda ou direita em cada semé-
foro permanece constante durante o ciclo,

b - Indice de desempenho
] — para encontrar o melhor plano das fases e off-
sets é necessério escolher um (ndice para julgar os n?éritos de cada ptia(:lo.

No caso do TRANSYT o fndice de desempenho é dado por:
fndice de desempenho = 2 (di+Kci)

i=]
onde:
di = demora média em horas de carros de passei i
° e s b passeio equivalentes (UCP)
= ndmero médio em carros de passeio equival
radas por segundo no link “i”I.D A Eemes (e e
K = fator de ponderagdo.

Se K for igual a zero, o valor do fndice d

j ] e desempenho leva em conta so-
mente a Qemora total c_los vefculos na malha; valores diferentes de ze:)o
para K adicionam penalidades para cada parada ao fndice de desempenho.

c- ?irfljéha — amalha estudada é apresentada por “nés” interconectados por
inks. Cada interse¢o com seméaforo é representada por um “n6” e cada

corrente de tréfego significativa (de cada sentido iri
é representada por link (ver Fig. 5(0 ). QRSN EEe SRS

O tréfego que entra num link deve ser o me i

. | r smo que sai do mesmo, caso
contrério serdo feitos ajustes ou mesmo inclufdo um novo link (se’ hou-
ver grande fonte geradora de trifego).

d - Padrdes de trafego — o ciclo comum dos seméfor ividi i
s de 0s é dividido em 50 uni-

gades iguais de tempo. Todos os cdlculos do TRANSYT sio feitos com
asefnos valores médios das quantidades de fluxo de trdfego e vefculos

em fila que se espera que ocorram durante cada uma dessas unidades de

tempo.
1 3
J 7 400 Fig. 50
250[ (TM = 125)

600 —A 400 }\‘100 300

—

50
Vo™
50
Y( 650 {TM=65)
(TM= 30s)

A
BOO 300 e
] :

700

TM= tempo medio de percurso
& todos os fluxos em UCRE/h

todns os fluxos de soturagoo = 1800 UCP/h

a)Malha e Fluxos
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riagDes.

No modelo de tréfego do TRANSYT todos os célculos serfo feitos com
base nos tipos de histogramas fornecidos pelo computador. N&o é feita

5 300 a representagdo individual de cada vefculo.
| 58% 3 — @ —_—
ot —(D)

i e - Considerac¢Ses do trifego nos links — os célculos das caracterfsticas do
T trafego em qualquer link sdo baseados na manipulagdo dos trés tipos se-

i | . ~
- intes de parametros do fluxo:
:n 139%Y 100% : & g ’ =
! 6
\

400 - No item e, a seguir, veremos o célculo que é feito para corrigir essas va-
Fig. 51 ;
4

1-0 parametro IN representa o trafego que chegard 4 linha de parada
, no final do link se 0 mesmo ndo for impedido por seméaforos;
700 2 -o pardmetro OUT. representa o trifego que deixa o link;e
800 < : 3 -o parimetro GO representa o tréfego que deixar4 alinha de para-
% da (se houver tréfego suficiente para saturar o tempo verde).
O Intersegdo (ou nd)
. Link {nimero)

O trifego que chega a um link é obtido pela fragdo apropriada do para-
4 metro OUT dos links anteriores. O padrdo do trifego que entra em
um link ser4 modificado durante o percurso ao longo do link devido a
diferentes velocidades dos veiculos individuais e pelotdes de vefculos que
serdo parcialmente dispersados. O programa considera esta dispersfo apli-

cando uma forma de achatamento exponencial no tréfego que entra nos
links.

-~ --= Link fantasma

b) Diograma dos Links @ Nés

0 padsdo de fluxo médio de trafego que passa em um ponto damalha ¢
representado por um histograma (Fig.52). ‘ |

A ordenada do gréfico fornece o }f}uxo .iléc‘li'iq %Erﬁréti i%?oalg;eg ge;icr);ieos
itari ivis
unitério de tempo em UCP por hora. / 601 JU Pt s
tente com a precisdo do
fornece uma resolugdo em tempo COnsis Roa
imi ori i do computador. Outra vantagf
los e limites da memoria e velocidade do ¢ . i
( idades é freqiientemente usado no )
e cmeEe de unidades Step§ nfo necessita
de semdforos sincronizados (0 numero de .
i i s do TRANSYT usa-se
rigatoriamente 50; nas versoes mais moderna d
Set:; ggra% o nimero de unidades igual metade do nimero de segundos

do ciclo).

i i lagdo
i adrdo de fluxo durante qualquer ciclo varia em rel: 0
I:: g);g:%%a;n%(ﬁo devido ao comportamento aleatorio dos vefculos indi

viduais.
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O nimero médio de paradas por ciclo é obtido da totalidade ‘do niumero
de vefculos que chegam enquanto existe fila.

Nota-se que o método de cdlculo do nimero de vefculos em fila assume

que todos os vefculos esperam na linha de parada, o que pode levar a pe-
quenas distorg¢des.

do ciclo (steps)

* % ¥

f- Ordem de tratamento dos links — No célculo do indice de desempenho
i para toda a malha, cada link é considerado uma s6 vez, ndo h4 iteragdo.
4 Devido a isso, pardmetros OUT precisos de todos os links anteriores po-
dem ser dispon{veis para calcular o pardmetro IN; nestes casos um para-
metro OUT estimado € obtido, utilizando-se um fluxo uniforme de valor
correto através do parimetro GO apropriado. E relativamente simples
considerar os links de tal forma que o nimero ¢ magnitude dos parime-

tros OUT que tenham que ser estimados sejam poucos, de valores redu-
zidos (Ref. 3 do capftulo III).

¥* % ¥ ***i**********oooo{}o
ERFXREREEF **0(}00000

************* ****000{1]00
FEEEXERRER *******Mw

FERFRFERERRER *EE **0000000

X*********
P Al

Xx****

sosnnaitRiBantd

(u/don) o¥nid

Tempo — Unidades

52 HISTOGRAMA DO FLUXO DE TRAFEGO

0
000000
000000
000000

g - Interse¢des sem semdforos — Nas malhas urbanas existe normalmente
um ndimero de interse¢Bes nas quais os conflitos entre as correntes de

trafego sfo eliminados por sinais de prioridade. O TRANSYT pode levar
b em consideragdo estas intersegdes.

Nas intersegdes com sinais de via preferencial, a corrente principal de
: tréfego é considerada como nfo sendo afetada de demora na intersegéo.
i A quantidade de tréfego que entra pela via secund4ria depende do fluxo

i da via principal. Assume-se que na auséncia de trifego na via principal,
o trafego da via secundéria entre numa taxa méxima Q especificada. Para
1 } ~ intervalos de tempo com fluxo na via principal, essa taxa é reduzida em. propor-
g | ¢80 e esse niimero de veiculos. Esta taxa varidvel de fluxo forma um paré-

metro GO para a via secundéria. A taxa do fluxo Gi no intervalo de tempo i do
pardmetro GO ¢é dada pela expressdo:

C utador)
EXEMPLOS (Saida de Comp LINK 68 MAX FLOW 4273 VEH/h

Gi= Q-kqj (Gi= 0 se resultar valor negativo)

K = constante especificada

qi = fluxo da via principal durante o intervalo de tempo i produzido
pelo célculo de um parametro IN para a via principal no ponto da
int;ersegﬁo com a via secunddria (neste caso adiciona-se um link ex-
tra).

Esta relagdo linear embora aproximada satisfaz, na consideragdo do efei-
to das vias secunddrias (Ref. 3). :

Fig.

00000
0000000
0000000

000000000
#%%x% %% 2 %¥¥00000000000
**********0000000{]0000000000

0000000000000

O grau de achatamento é uma fungdo do tempo de percurso no link. O
tempo de percurso ¢ especificamente separado para cada fonte de fluxo

dos vefculos (Ref. 3). As fragdes achatadas do parametro OUT anterior
formam o parametro IN.,

_ Unidades do ciclo (steps)

**********00

LINK 56 MAX FLOW 5337 VEH/H

XXX
XXX
XXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXX
XXXX
XXXX
XXXX
00*****4****
00

00

00
Tempo

Matematicamente a derivagdo do parémetro IN no link i pode ser dada
por:

(y/don) oxnid ;':_ INi = Z Fj (Pijx OUTj)
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onde:

OUTj é o pardmetro do link j

Pjj ¢ a proporgdo de OUT] que alimenta o link i

Fij é o processo de achatamento do fluxo do link j para i.

O namero de vefculos (mj) parados na linha de parada durante o interva-
lo de tempo i é calculado pela relag@o:

mj= mj.] + qj - 5i Ou 0 caso mj seja negativo
onde:

qj = ndmero de ve{culos chegando no intervalo i (dados pelo parimetro
IN).

si = namero de vefculos de safda permitida no intervalo i (dados pelo
parametro GO).

O célculo comega com a fila igual a zero e € feito durante um ciclo para

chegar 2 condigdo existente e para um novo ciclo para obter o pardmetro

peribdico de aumento ou diminuig&o da fila.

Namero de vefculos deixando o link rio intervalo de tempo i é dado por:
mj - 1 + gj - mj (valor usado para encontrar 0 parametro OUT)

A demora média por unidade de tempo ¢ calculada em duas partes: a pri-
meira, corresponde a idénticos padrdes de chegada de vefculos por ciclo,
¢ obtida pela média do comprimento da fila durante o ciclo; a segunda
permite a variagdo aleatoria de ciclo para ciclo e depende somente do
grau de saturagio médio na linha de parada (Ref. 3).

2. Procedimento de Otimizagdo do TRANSYT

a - Aproximagdes sucessivas — O primeiro passo ¢ calcular o {ndice de de-
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sempenho da malha para um conjunto inicial de tempos dos seméforos.
Qualquer conjunto de tempos que satisfagam as necessidades do tréfego
e cujos verdes sejam maiores (ou iguais) aos tempos de verdes minimos,
pode ser escolhido. O préximo passo é alterar o offset de um dos semé-
foros de um determinado nimero de unidades de tempo (steps) e recalcu-
lar o indice de desempenho da malha. Se o {ndice diminui o offset ¢ al-
terado sucessivamente na mesma dire¢do pelo mesmo nimero de unida-
des até que se obtenha um valor minimo para o indice. Se o passo inicial
aumenta o valor do fndice o offset do seméaforo ¢ alterado na direg@o
oposta até obter o valor minimo do fndice.

O offset de cada seméforo ¢ ajustado desta maneira, os seméforos sdo
examinados numa ordem que deve ser especificada, O processo de otimi-
zagio dos offsets de cada seméforo em turno é repetido um certo nime-
ro de vezes, até obter-se o plano final.

¢- Nlimero de iteragdes e niimero de unidades —

b - Re-alocagdo dos tempos de verde — No item a foi descrito o caso onde

fés quantidades de tempo verde de cada aproximagdo permaneciam imu-
ot‘;'r:riisz;i:lr:r}ti’ as ?iproxgna oes sucessivas, 0 TRANSYT pode também
inicio de cada fase do seméforo antes de examinar o i
roxi-
mo. O TRANSYT pode re-alocar os tempos de verde entre asvariaspapro-
xu%agoes se isto reduzir o {ndice de desempenho da rede. Os tempos de
verde nunca s30 menores que os minimos especificados,

de it Usadas nas alteragGes de
offsets e infcio das fases. O método das aﬂ{oximagﬁes sucessivas p?ode le-

var a uma otimizagdo que nfo seja a melhor, sendo um 6ti

2 e n ) timo some
loca.l.]Iq’ara reduzir a possibilidade de obter uma otimizagdo ndo verdac?r:ti
ra, o TRANSYT/1 utﬂ'lza. tanto alteragGes grandes quanto pequenas nos
sucessivos cdlculos do fndice de desempenho. A estratégia utilizada ajus-

C -

TABELA 20
PROGRAMA DE OTIMIZAGAO
PASSOS UNIDADES DE ALTERACAO TIPO D! A
i dordilo) C. 0 DE OTIMIZACAOQ
; 2(7) Somente offsets
- : Somente offsets
4 ] Inicio das fases
. 5 Somente offsets
. 1 Somente offsets
. . So'mente offsets
i h Inicio das fases
Somente offsets

Out oA ]
Ou ros programas de otimizagdo poderdo ser especificados caso necesss-

d -Grupos de interse¢des — IntersegSes poderdo ser agrupadas de modo que

seus offsets poderdo ser alteradds j indivi
s poderdo s juntos e ndo individualmente, Quand
uma 4rea j4 foi otimizada e é solicitada a otimizagdo da é4rea acgac;utg

pode-se grupar as interse¢Ges j4 otimizadas; neste
| : caso -
foros grupados ndo sdo alteradas, SRR e

e - Simplificagdo do célculo do fndice de desempenho — O fndice de desem-

penho para a malha necessita ser calculado vérias i
_ > A -vezes. Tendoem v
que os célculos n;o sdo iterativos, pode-se reduzir a quantidade dos'rrlxsetsz-1
mos, tendo em vista que o fndice de desempenho permanecerd inaltera-

do em todos os links imei i
até o primeiro que termina no seméf j
racterfsticas estdo sendo otimizadas. TIOTO, Gujas c&
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f - Escolha do ciclo — Embora o TRANSYT néo inclua variagGes do ciclo
no processo de otimizag@o, pode ser usado para fornecer o indice de de-
sempenho de uma malha para vérios ciclos, ermitindo posteriormente
a escolha do mais apropriado. O efeito de ciclos iguais 4 metade em cer-
tas intersegOes pode ser verificado de maneira semelhante.

D — O PROGRAMA DE COMPUTADOR DO TRANSYT/S

0O programa ¢ escrito na linguagem FORTRAN 1V, ocupando 170 unidades
da meméria (1 unidade = 512 bytes) e tendo capacidade para 50 intersegOes
200 links. O tempo de processamento varia aproximadamente com o quadrado
do namero de interse¢des. No exemplo anexo de 7 interse¢des, cada passagem
consumiu um tempo efetivo médio de 10s. em computador IBM-6400, do Cen-
tro de Processamento da Universidade da California em Berkeley - USA.

No computador ICL, System 4-70, o tempo maximo para otimizagao da
malha méxima admitida ¢ de 1 a 2h.

1. Dados de Entrada

A malha a ser estudada ¢ representada por um conjunto de nés conectados
por links que representam cada diregdo do tréfego (Fig.5 1 ou 53), Cada
né representa uma intersegao sinalizada. O trafego pode ficar em fila em ca-
da link no né a seguir; desta forma um ou mais links podem ser usados en-
tre os nés para representar, se necessario separadamente, as correntes em fi-
la do tréfego.

Os dados sdo fornecidos ao programa através de cartdes. Existem vérios ti-
pos de cartdes, cada um com Sseu niimero proprio. Estes cartSes sdo perfu-
rados pelo operador e fornecem 0s seguintes elementos ao computador:

—- dados comuns a toda a malha — por exemplo, o ciclo;

— controles do processo de otimizagdo;

— fluxos de tréfego hordrios e outras caracterfsticas de trafego nos links; e
— plano de tempos dos semaforos. ' R

Em todos os casos os dados dos cartfes ndo possuem casas decimais ou le-
tras. Os nameros sdo separados em blocos de cinco colunas. O tipo do car-
tdo ¢ sempre marcado no bloco das cinco primeiras colunas (terminando
sempre na 58 coluna). (Ver Tabela 21).

Os cart8es devem ser submetidos ao programa em ordem ascendente con-
forme seu tipo. Os cartSes dos nés (n®s 11 até 23) podem ser submetidos
em qualquer ordem,

Um carto titulo necessita proceder os cartdes de dados. O que for escrito
no cartdo titulo serd impresso para identificar as safdas (veja exemplos de
dados de entrada e safda anexos.

228

Na Tabela 21 e através do exemplo (item E) de dados de entrada d4-se

uma idéia da configuragdo dos cartGes (a Ref, 8 f
sérios para utilizagdo do programa). (aRef. 8 fornece os detathes neces-

. Dados de Saida

Os dados de safda do TRANSYT/5 seguem a seqiiéncia abaixo:

a - copia dos dados de entrada;
b - previsGes do modelo de trafego
— para os dados iniciais;
— para dados intermedidrios do processo de otimiza¢a i ;
— para os dados finais, P FIOmBSEED (Gpcionils
¢ - graficos de fluxos de tréfego (opcional).
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i . 1— Cobpia dos dados de entrada (ver exemplo) é apresentada na forma em

] T g ue os mesmos foram fornecidos. Os erros sdo sublinhados; dependendo

! 3 | , que ¢ k PIICETCK

[ 3| 523 CH B 1 do tipo de erro o programa pode ou ndo prosseguir nos passos da otimi-

il =t . 718 . = zagdo.

i a2 s H - ¢ 506 & L]

?| 3s . =a3eld *H\ [ | : : .

'_,q;_ = 13 % ok = h 2 — Previsdo do modelo de trifego — é feita para um conjunto de tempos dos
it R . R 23t 2 sem4foros, isto é inicial, intermedidrio (opcional) e final. A previsdo sem-

:‘;":; 2 3 . ¥ 3 $ ; g ] pre é apresentada da seguinte forma: - (ver exemplo).

I T A ETPN B |

i (el | L 3] L |%E s s\ | - tinlose _

= gn : | a 3| zs € g SEE P & : — plano dos tempos dos semaforos (signal settings).

B : Py s | fg% ¢ . : 3 L ] .

|| | 92 2| & Zé 5% -g%.f? £ < 3 z 4 Fornece o niimero do n6, ndmero de fases (s6 verde e vermelho) ou pul-

II 358 g g |38 _3_3533 g H 3 g -. sos ¢ o infcio de cada pulso em unidades de tempos (steps).

.; o E :g=' 3;;';_ W ¥ 23 E g 2. J 4 '.

I,; ? E%g% g § %g'*. = % E d ¥ ; % 5 — previsdes dos links,

< : | 22 : I R -~ 1

i ~ e 3 ERE 3 .o e s |8l € 1 B . . . . )

"-' : E z| & % B % A Para cada link da matha (incluindo os fantasmas) sdo listadas as seguintes

| il z S v g 98 E.‘" i g’ £ : :

.I_ & : 33| % g;;‘_ i 5 g |3 informagdes (ver exemplo):

f 2l al g & @ 8 3 ; - ! /

il 2" 38 | §2 ' gd |3 $ 3 =a 43 ) . . .

i ' © S B j% 2 E sz | 3 3 4 5 1- Namero do link; 2) fluxo total (fornecido pelo cartdo de dados tipo 32,

it 3l nle] 24 23 =g=°;§ gsl = [l E coluna 15 e anteriores); 3) fluxo de saturagdo ou capacidade fornecido

i 2 % : § 2% E 34 _E:. g% E ] 2 pelo cartfo de dados tipo 31, coluna 70).

i ol alg| 8. 3E|288 | 558 ; = EEREEE &

il % *ﬁ -Egg g% Egé g%% i ® % g g % ! E 4 -Grau de saturagdo (%)

il | 8| BoE| 85 |H3s | des |S SN 285 O grau de saturagdo ¢ medida importante para se conhecer disponibilida-

i 0 ; 2 Lk = de de tempo de verde, e indica a proximidade do link com relagdo 2 ca-

ii; % 251 2l gl [ £[2 3 E 4 pacidade méxima, Valores acima de 100 indicam a formagao de fila.

z €2 [ S El -

i gl ® ggé g £ ¢ tH i 1 o¢llEs g O grau de saturagdo ¢ dado por:

I IREL: £ g s 2| 2|8z :

it 5 =23 3 3 2 Fluxo total x ciclo x 100

i k- Pt & g 4 g £ ‘% Fluxo de saturagdo x tempo de verde

e 2l |3 i o 3| gl & R

]; [i s 3is) o z | 3§s EZ §'§ 2| | |2 i, §5 E 8 5 -Distancia percorrida (vefculos x km/horas)

1! LR 3| 258 L gl—ﬁ*—m R e, ? E dada pelo produto do fluxo total pelo comprimento do link (cartdo
| i ‘} _ 9y e 5% 31, coluna 60), e representa a demanda dos vefculos na matha,

! N g7 % 3 . E

f = < 2 : % % % k|

[ .lll N Sé ¢ % §§ & = z % % = 6 - Tempo gasto (vefculos x horas/hora)

il &g 2 3 | £8¢ z pr . : :

]1 - = - g E dado pela soma das demoras (aleat6rias e uniformes) mais os tempos
‘: 1 @ ,"?TT 3 ol & = 2l 2|7 de percurso.

Wi = - & " ¥ <<md i k-

f f ] 7 - Demora uniforme (ve{culos - horas/horas)

|!| 3 £ . 3 % ﬁ 3 Depende do tempo médio gasto em filas (antes de abrir o sinal), assu-
[k { 3 i § 3 3 3t 2 § 3 a 0 = mindo que no haja flutuagBes aleatérias no comportamento do trifego

:. §/ 3 ¢ 5 ERRT E 3 2 E 3 E 8 ] de ciclo para ciclo.

i E g ] ] £R 8 ;| g a 517 .

‘ . b § 5|8 - i B 8 -Demora aleato6ria (ve{culos - horas/horas)
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Esta corregdo leva em conta a demora causada por flutuagSes aleatorias.
E fungdo do grau de saturagdo do link. No caso de grau de saturagdo aci-
ma de 100 a demora aleatoria considera a formagdo das filas durante o
perfodo de andlise (coluna 25 do cartdo 1).

9 . Paradas (vefculos/segundos)

£ o ntimero médio de vefculos por segundo que tem que parar na linha
de parada. No caso qualquer demora finita causa uma parada, embora
na prética o vefculo possa somente desacelerar e acelerar; desta forma,
este valor ¢ maior que o real. Entre parénteses tem-s¢ a porcentagem de
todos os vefculos que tém que parar.

10- Méxima fila uniforme (ve{culos)

£ a média da méxima fila calculada que possa ocorrer num ciclo.

Este valor pode ser utilizado para dimensionamento de comprimentos
de espera.

11- Seméforbs de saida

12-

Este é o namero do n6 que controla a safda do link e é dado pela colu-
na 15 do cartdo 31.
Perfodo de verde

Os dois valores sdo infcio e final do verde efetivo em segundos.

Sumdrio da Malha 4

As previsGes sdo totalizadas no que se refere s distncias totais percor-
ridas, tempos totais gastos, demoras totais uniformes e aleat6rias e total
das paradas,

Estes valores podem ser dados em uma 12 linha para todos os links, nu-
ma 22 linha para links de onibus, isto €, aqueles links tendo no cartdo
32 a0 menos uma entrada especificando velocidade de dnibus e tempos
gastos nas paradas e numa 33 linha para os outros links onde ndo exis-
tam dnibus,

O {ndice de desempenho é também fomecido no sumério e é calculado pe-
la seguinte expressdo:

Indice de desempenho = X (demora uniforme + demora aleatéria) x (car-
[ de todos os links ]

Y
tdo 31, coluna 75) + (cartdo 1, coluna 20)x 2 (nGmero de paradas) x
x (cartdio 31, coluna 65)

O indice de desempenho nfo poderd ser calculado para as trés linhas referi-
das acima no caso de andlise do fluxo de dnibus.

Outras informagGes do sumdrio sdo o tempo gasto (em horas, minutos e se-
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ndos) d inici i
%u gY 'Ie‘.sde o inicio dos célculos e o uso de uma sub-rotina do programa

O programa sempre fornece as previsdes do modelo de tréfego para os da-

Eloos fl?as?‘l ‘;i;ov(iic;;tlinks_chegando a_melsma linha de parada, ap6s os resulta-
ragao aparecem as letras “L” (ndo se te al
x0 de saturagdo no ntimero precedente i i ik o conta
_ mas sim o ndmero do link que
g;;lc;su ds Stsmpo de verde e fluxo de saturagdo para a linha de paracéll; (ﬁg?dtf
i (em que o niimero precedente é um fluxo de saturagdo, porém
((J) ink divide com outros a linha de parada). a
s trés graficos dos fluxos de trafe ionai
) _ go — 530 opcionais, sendo que o carto
tipo 35 é usado caso se queira que o programa imprima uma re%)resentagﬁo

grafica do comportament i :
(ver Fig.52 e el:?caam]?lcsr.1 Pty trdfego em cortas HnhasiGe parada escolhidas

Cada gréfico representa para um link jagd i
G oo ts horizontgl g a; do? variagdo do tréfego durante um ciclo

a - o fluxo chegando na linha de 3
: parada (sfmbolos O e *);
b - o fluxo deixando a linha de parada (sgmbolosisCe e*).), )

No gréfico pode-se ver facilmente o efei
eito do tempo de sinal
verde. Os fluxos de vefculos representados por 0 pa?am devido a? l:ﬁillhwgr?

melho ¢ saem ap6s o si i
o sfmbolo¥, p6s o sinal abrir segundo o fluxo de saturagdo, como mostra

A escala vertical do gréfico é ajustada de modo que o fluxo méximo duran-

te o ciclo é representado por 24 sf 1dxi
e Al b Il))rersso. simbolos de altura, O valor do fluxo méxi-

A importéncia fundamental dos
anci graficos é que os mesmos permitem ajusta-
%;‘:i:mn ir;gz ﬁlgu{:;gs 1Eias fa;cys' ’IC‘iOS semdforos, antes de se langgr 0 procestl(l)stiae
RAN , poupando-s¢ em i
computador (ver exemplo a seguiIr’). geral, com sto, tempo do

E — EXEMPLO DE APLICACAO DO TRANSYT/S

Neste exemplo somente a i
; presentaremos a rede analisada, Fig. 53
323?1?1%:?%;:)%:3;% gzl}}g_rtresultlado alcangado s6 com simular;go, Fi,gf:grst 62:
Squisas de o feitas pelo computador, Fig. 56, os resultados d oti
mizagdo, Fig. 57, os histogramas de ns link 'Fi : by
dro com o resumo das tentativas realai]z%udass, Figs.),S 9lg A b
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L A—INTRODUCAO

1 Alguns critérios poderfo ser utilizados para se veriﬁcaf a adequagdo dos
il 4 tempos de um seméaforo, ou comparar os varios dimensnor_lamentos propostos.
| Os principais elementos utilizados sdo o nivel de servigo (fator de carga),
demoras médias por vefculo, comprimento de filas, nimero de paradas, pro-
' bt orgdo (nimero) de ciclos saturados e grau de saturacdo, .
| - ’ rIE:Ia f£§lg1:‘11611, t)emos o resultado de todos esses {ndices aplicados aos exem-
| plos desenvolvidos no item 11

{ | ¢ No item 10-D é mencionada uma série de fndices e critérios utilizados na
1 i i avaliagfio dos sistemas de seméforos
[/

. ‘ h ! - B—FATOR DE CARGA (Nivel de servigo)

1 3 O fator de carga representa o ntimero de ciclos saturados dividido pelo ni-
!

1 : i mero total de ciclos. No caso de intersegBes o fator de carga pode representar
“ ' © o nivel de servigo. visto que subsiste a relacio a seguir:
|
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Fator de Carga Descrigdo de Fluxo Nivel de
Servigo

0,0 Livre A

0,0 <FC<0,1 Estdvel B

0,1 <FC <0,3 Estdvel o

0,3 <FC<0,7 Préximo do Instével D

0,7 <FC<1,0 Instivel E

- Forgado F

O fator de carga é obtido das Figs. 6.5 a 6.10 do Manual de Capacidade Ro-
dovidria (Ref. 14), conhecendo-se a largura da aproximagdo critica e os volu-
mes de aproximagdo obtidos da equagdo geral de capacidade, conforme expos-
to no item 11-D e 14--B.

O programa de computador ATGRAD pode, também, fornecer diretamen-
te o valor do fator de carga (ver item14-B).

Na Fig. 61 temos os valores do FC para os exemplos do item 11

C — DEMORA
Para seméforos de tempos fixos, a demora média por vefculo em cada apro-
ximago é dada pela férmula abaixo, desenvolvida por Webster (Ref. 1).

B
d=cA+—-C
q

(equagdo fundamental)

onde:

d = demora média por vefculo em uma dada aproximag&o (segundos).
¢ = ciclo (em segundos).
= fluxo — nimero médio de vefculos passando na aproximagao em ho-
ras (em geral usa-se o valor da hora de pico).
A, B e C sdo valores tabelados, ou que podem ser ¢alculados pelas férmulas
abaixo:
(1-n?

= (ver Tabela 22)
2(1-x)

>
i

proporgdo do ciclo efetivamente verde para a fase da aproximagao
considerada (é dado pela relagdo entre o verde efetivo da fase (g)eo
ciclo total (c) ) \ g

c
x = grau de saturagdo (relagdo entre o fluxo existente por hora (@) e 0
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méximo fluxo possivel nas condigdes de tempo verde fixadas para o’

seméforo),
x =

AS
onde:

s = fluxo de saturago, calculado conforme exposto no capftulo 11-A,
2

X
B = ver Tabela 2
2(1-x) ¢ )
13 .0 2+
C = 065 (.i) /3. x(2 50).
qZ

.O ya]or de C pode ser obtido na Tabela 24, como uma porcentagem dos
primeiros dois termos da equagdo fundamental, Nesta tabela entra-se com os
valores de A, x e de M, sendo este Gltimo o nimero médio de veiculos que che-
gam na aproximagdo por ciclo, ou seja

M = gxc

3.600

Na Fig. 61, sdo apresentados os resultados da demora média dos vefcul
de cada aproximagdo dos exemplos resolvidos no capftulo 10, verenos

D — COMPRIMENTO DE FILAS

Igualmente, segundo a Ref. 1 do capftulo 1II, os comprimentos de fila no

infcio de um perfodo de verde (que é normalmente a méxima fila do ciclo)
sdo dados por:

r

N = q(?-l- d) ouN = qr

N = nGmero de vefculos em fila, sendo adotado o maior valor das duas
férmulas acima.

q = fluxo de vefculos( (nas mesmas unidades de tempo que r e d, ou seja,

por segundo. A

r = tempo de vemmelho efetivo do ciclo, dado pelo ciclo total menos b
verde efetivo (r = ¢ - g).

d = demora média por vefculo (ver item B anterior).

Estas férmulas subestimam a extensdo da fila de 5 a 10%, pois assumem que

4 0s vefculos ndo se juntam 2 fila enquanto ndo atingirem a linha de parada.
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Talvez de maior importincia do que o nimero médio de vefculos em fila, | TABELA 23
seja a extensdo da fila em certos casos infreqiientes. Exemplo: a fila que serd A CALCULO DE DEMORA
excedida somente uma vez em 20 ciclos ou a fila que s6 serd excedida uma ORAS EM APROXIMACGES
vez em 100 ciclos. Os valores destas filas criticas foram calculados e sdo apre-

sentados nas tabelas 25 e 26, em fungfo do grau de saturagdo, de A e de M (j& x?
expostos no item B). . Valores do Parimetro B =

Na Fig. 61, estdo os valores de N (vefculos médios em fila) para os exem- 2(1-x)
plos do item II. b
TABELA 22

CALCULO DE DEMORAS EM APROXIMACOES

(1-n?
2(1-2x)

Valores do Parimetro A =

CALCULO DE DEMORAS EM APROXIMAGOES

CALCULO DE DEMORAS EM APROXIMACOES

Valores do Parametro B=—>

“ (12
Valores do Parametro - ~ 4= 59

\K (3] o2 ol 0-35 Ol 43 050 0-33% 060 0-63 070 R (R
ol 0409 0327 0-23) 0219 0-188 0138 01 0107 0:085 0:066 0048 0022 [V
01 0:41) 03I 0:261 0227 0196 0166 0139 o4 0091 0010 o032 0024 0006
03 0418 0:340 0369 026 0-208 0TS 0147 021 0098 0-076 0087 0026 0007 |
04 0422 0-348 0278 0246 0214 0184 013 0430 o108 0 053 NN
0 0426 0356 0-208 0236 0223 0193 0167 0140 0:114 0091 0069 00} .
0S8 0429 0-)60 0:29) 0262 0234 0:204 0112 0143 0119 0098 0-073 0-036 00l 1
060 nadl 064 0-2v9 0267 0:237 0-207 0179 0181 0128 0-100 0074 008 o-on ..
uns 043) 068 0-)04 0 024) 0214 0183 0158 013l 0106 0-08) 0042 001
({1} 042 0N 00 0:200 0250 0221 0192 0:163 0138 o112 0:088 0-048 0014 ]
07 04V 0376 V26 0246 0257 0228 0-200 0m 0148 0120 0s 0050 0015 3

0440 0:381 0-321 029 0268 6 0-208 0181 134 0128 0102 0056 0015 |
0-835 0441 0386 0319 0301 021} 0:243 0217 0190 014} 017 oLl LRV [EV ] i
V-9 0443 03w 0o [T ) [ 1] U234 0227 02 0174 U 4R 022 0071 [
092 D46 092 08 oMl 0248 (31 0l 0203 olm 018 . 017 00 uon
094 0447 0194 0341 018 0248 0262 0236 0210 a8 0437 0112 O om ol 1
(A1 0444 0396 0344 0218 0292 0206 0240 oy 01372 0:16) 0:137 0:th ol i
0-vE 0 449 0398 0347 0322 0-296 0271 0243 0220 0 016 0-14) 0-09) 00428
248
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x 000 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 0:06 | 007 | 008 | 0-09
01 | 0:006 | 0:007 | 0-008 | 0-010 | 0-011 | 0-013 | 0-015 | 0017 | 0:020 | 0-022
02 | 0025 | 0028 | 0-031 | 0:034 | 0:033 | 0-042 | 0046 | 0050 | 0-054 | 0-059
0'3 | 0064 | 0:070 | 0-075 | 0:081 | 0-083 | 0-094 | 0-101 | 0109 | 0116 | 0-125
04 | 0133 | 0:142 | 0152 | 01162 [ 0-173 | 0-184 | 0-196 | 0208 | 0-222 | 0-235
0-5 | 0-250 | 0265 | 0:282 | 0-299 | 0:317 | 0-336 | 0:356 | 0:378 | 0:400 | 0-425
0:6 | 0450 | 0477 | 0+506 | 0:536 | 0:569 | 0-604 | 0-641 | 0680 | 0-723 | 0-768
07 | 0817 | 0°869 | 0:926 | 0'987 | 1'05 | 1*13 | 120 | 1.29 1:38 | 149
o8 | 160 173 187 | 2:03 | 220 2:41 | 264 | 291 323 | 360
09 | 405 | 460 | 528 | G618 | 736 | 903 [11'5 157 (240 (490

249




TABELA 24 TABELA 25

. i CALCULO DE DEMORAS EM APROXIMAGOES — TERMO DE CORREGAO .' MAXIMA FILA CRITICA (1 em 20)

- DA EQUAGCAO FUNDAMENTAL (C) COMO PORCENTAGEM DOS DOIS :

i . | PRIMEIROS TERMOS ; A probabilidade da fila méxima em qualquer ciclo exceder o valor crftico de

- 1

- l N dado nesta tabela, é de 5%.

- X M 2:5 5 10 20 40 &

- A ! Grau de M

o = 5 5 l ; . [ Saturagdo| 25 50 100 [ 200 | 400

[ - 0-4 2 1 1 0 0 f
N 03 06 0 0 0 0 0 7

i f 0-8 0 0 0 0 0 o3 04 5 1 12 20 4
o 50 6 3 3 N 06 4 5 15 %

K 04 g § % } (l) 08 3 4 9 15

& o 06

. . 0-8 2 | i 1 ) 02 6 7 15 26 47

L

4 04 s 7 12
1| il | 02 10 7 5 3 2 05 % 3

. | 04 6 5 4 2 I 0-6 4 ] 9 15 24

i 05 06 6 4 3 2 2
il ol : 3 3 3 i 038 3 4 9 15

o 02 1 9 15 25 44

| |

L 02 14 1 8 5 3 -

L i 0 " 9 7 3 3 & 04 6 ] 12 20 2
,;;.: | 06 06 9 8 6 s 3 06 5 7 15 25
'5Irf.|‘ 0-8 7 ] 8 7 5 o P s g 15
| i 02 18 14 1 7 5 o2 9 12 16 25 46

il 04 15 13 10 0/ 5

il 07 06 13 12 10 8 6 08 04 8 u 14 21 35
il 02 I8 17 13 10 7 08 7 8 9 1 16

i 04 16 15 13 10 R -

il 0-8 06 13 15 14 12 9 o 1 13 2 % 49

e 08 14 15 17 17 15 09 04 19 17 20 23 39
i iy 3 T 94 i " ; 06 19 16 1 21 3

{il 04 12 13 13 t 9 ; 08 - 18 15 15 18 2
09 06 12 13 14 14 12 _ i =
08 13 13 16 17 17 02 ® 2t 2 @ 3
_ : 04 3s 27 30 3s 47
I 02 8 9 9 9 8 1 095

‘_ | o3 7 9 5 10 9 ,: 06 M 2 25 M 3
| 0-95 gg 7’ g i g :; :‘3’ 4 08 4 25 2 27 32
1l ' 1 02 74 6 65 P 8
§ - g : P i b 0o 04 1 51 6 59 75
! il 0975 06 8 9 1 12 " : 1 06 6 61 62 -84 65
il 08 8 o ik2 13 s 1 08 65 56 61 52 64

L _




! TABELA 26
|
|

E — PARADAS
| MAXIMA FILA CRITICA (1 em 100)
| I ‘ A probabilidade da fila méxima em qualquer ciclo exceder o valor critico de A proporgdo dos vefculos que param a0 menos uma vez, é dada por:
i N dado nesta tabela, é de 1%. _ 1-a
.! ! l-y
! Grau de M
= Saturacid 1 23 50 16:0 00 400 E 4 E = proporgdo dos vefculos que param ao menos uma vez, em cada apro-
- ximago. ;
i 8 E = proporgio do ciclo efetivamente verde A =_8_
& 04 6 9 14 3 38 - €
| ! 0‘3 1
I 06 5 6 n 17 28 _ q
| o 3 5 7 12 7 - y = relagfio entre o fluxo e o fluxo de saturagdo da aproximagdo y =—.
il i S
' l 02 7 9 17 29 53 } 3
il 05 0-4 6 9 4 pr) 3 T
;! 06 s 7 11 17 28 - A consideragio do niimero de paradas € importante ao se analisarem o cus-
il == 4 s . - i kS to de operagdo dos vefculos, consumo de combustiveis e incomodo causado
|| _ I 4 aos motoristas.
;. i 0-2 9 12 17 28 50 . }
i ik d
07 04 9 9 15 23 38 i ! : 3
[ . Na Fig. 61 temos os valores de “E” para os exemplos do item 11.
06 8 12 18 28 . .
08 7 7 8 12 18
02 13 15 19 28 50
08 04 12 13 17 24 39 _ | B
06 12 13 14 20 28 i F — PROPORCAO DE CICLOS TOTALMENTE SATURADOS
08 i 12 12 15 18 4
| 02 29 25 29 38 5
e 09 04 28 24 27 3 46
7 2 2% 2 4 : ] , _ _
| 1| s , = ] v Este valor pode ser empregado para determinar a quantidade de capacidade
¥ 08 27 3 % 25 29 ! . de reserva. Para um seméforo bem dimensionado, este valor deveria ser igual
;. iy 02 0 36 18 47 65 i para todas as aproximagSes (desde que todas as vias tivessem a mesma impor-
i : | tincia),
i 095 04 19 34 37 24 55 )
| 06 9 2 30 42 4 :
;5|: i 08 3 32 4 36 40 Para a determinagdo da proporgdo de ciclos totalmente saturados, foram
i | - = P . y | desenvolvidas curvas gréficas (Ref. 1 do capftulo IIf) em fungfo do grau de sa-
e |02 = 0 ] . turagdo x e do nimero médio de vefculos por ciclo M (ver Fig. 60).
[ 0975 04 5 66 75 6s 82 :
i - : ) 6 58 ) 1 * ‘
H L. ) 4 E: A propor¢do dos ciclos saturados s3o apresentados para os exemplos do item
L | 08 / 6 6 56 » : . M naFig. 61,
i ]
i 252 :- |
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e veiculos

PROPORCAO DOS CICLOS TOTALMENTE SATURADOS

d

= media do nimero
que chegam em cada ciclo
fluxo x ciclo

I —
I'I
ik
Hil Il
i = =
.I'
]
{1’ MR
| ! e —_— T L o
| il @ (g o o
i1 o
il
I}

proporgdo  dos Ciclos Saturados
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08

0,8

o7

0,6

0,5

0,4

0,3

02

0,

Fig. 60

o |3

=KX=

do

Grau de Saturag

G — GRAU DE SATURAGAO -

O grau de saturagdo (x) j4 foi exposto no item 16-B, como arelagdo entre

o fluxo existente € o méximo fluxo possivel nas condiges de tempo verde fi-
xadas para o semiforo.

q
x = o—
As
q = fluxo da aproximagdo por hora.
A = proporgdo efetivamente verde para a aproximagdo considerada.
s =

fluxo de saturagfo (item 11—A),

Analisa-se também o grau de saturagdo 6timo, o qual devia ser 0 mesmo pa-
ra todas as aproximagdes predominantes para os semaforos de dimensionamen-
to 6timo, sendo dado pela expressdo:

2y.

1+y

X0 =

onde:
Xo= grau de saturagfo 6timo.
y =2Zyr +y2+.. +y

¥1;¥2; ..., ¥Yn = méximas relagdes do fluxo existente e fluxo de sa-
turagdo q
Yy = —

S

O grau de saturagfo das aproximagdes dos exemplos do item 11 sio dados
na Fig. 61,
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canalizacao em intersecoes
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A — DEFINICAO:

Canalizag@o em interseges ¢ a separagio ou regulamentagfo dos movimen-

1 tos de tréfego em conflito, fazendo com que os mesmos se fagam em percursos

(lugares) definidos pelo uso de marcas no pavimento, ilhas em nivel superior
ao do pavimento (15cm) ou outro meio adequado, de modo a methorar a segu-
ranga pelos movimentos ordenados, tanto dos veiculos como dos pedestres,

) B — PROPOSITOS DA CANALIZACAO:

A canalizago tem por fim um ou mais dos seguintes propositos:

1. Separa¢fio das dreas de manobras — de modo que os motoristas possam
tomar somente duas decisGes em cada tempo, fazendo com que os con-
flitos sejam separados:

Fig. 62 [J Ef

2. Controle do fngulo de conflito — diminuigdo dos angulos de conflito,
principalmente nos casos de alta velocidade ou altos volumes de trifego;

e
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i Fig, 63

7. Protegiio a vefculos que cruzem ruas muito largas — as ilhas protegem 0s
L) A< 4 motoristas que nfo conseguiram atravessar toda a rua no tempo de sinal

| N 3 verde ou que fizeram o cruzamento, em parte, nas ruas de muito movi-
: 1 mento.
t errado certo + Fig. 68 l |

%2 : 3. Redugio de excessivas dreas pavimentadas — no caso de ruas muito lar- o _) B B C—

F gas e pequenos movimentos de tréfego. - '

i Fig. 64 U , —

I 8. Prover lugar para a colocagdo dos controles de tréfego — os controles, si-

il e nais e sfmbolos, colocados no meio das ruas, so mais visfveis do que os
 — —] C — colocados nos cantos.

| ﬂ 2 Fig. 69 ~
| i —
i i. 4. Ordenar o fluxo de trifego e indicar o uso adequado da intersegio —por 1 § :—»\(

e e ETm——— i

; | I meio de marcas no pavimento. . U
i Fig. 65 1 \

1 1 \ | ' 9, Desencorajar os movimentos proibidos.

| o Fig 70

] [ ; k3 i
| 5. Favorecer os movimentos de trifego que cruzam o trifego oposto — por i

i meio de espagos para espera. .
il B | 3 10. Controle da velocidade — normalmente feito através de diminuigdo
i 1 da largura da via, |
il | ] AWM

[.;_. . )QB\\\ — WA NN | Fig. 71 |
l! Fie. 66 l l [ . | Y |
| '.5: - 3 m '. 6 ,6 m l
i | 6. Protecdo aos pedestres — colocando ithas de refagio, no caso de ruas muj ] : a2 '

| to largas. ] j o 36m Kj

| E 1 :

Fig. 67
| - ED

i

3'6 m + 6,0m .. 4,2m U

il
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Como objetivos ou necessidades gerais da canalizagfo, temos que a mesma:
a - assegura movimentos ordenados;
b - aumenta a capacidade;

¢ - aumenta a seguranga; e
d - d4 maior conveniéncia ao tréfego em geral.

C — ALGUNS ERROS COMUNS DE CANALIZACAO

1. Canalizagdio em 4reas muito pequenas, para permitir a colocagfio de ilhas

de tamanho adequado —umailha deve ter uma superficie de, pelomenos,

5m?2.

2. Usar canalizagio onde a mesma nio é necessdria — baixos volumes de tré-
fego, podendo nfo ser respeitada. - '

3. NGmero excessivo de pequenas ilhas — usar poucas e grandes ilhas.
4. Thas ndo facilmente visfveis — ter cuidado em curvas e com a iluminagfo.

5. Uso de canalizagdo em intersecdes isoladas, ndo importantes — usar a ca-
nalizagdo em diversas interse¢Bes proximas ou em intersegGes isoladas,
se esta for muito importante.

6. Projeto geométrico inadequado das ilhas — o projeto da ilha deve ser cui-
dadosamente feito, de modo que sua forma permita que os veiculos se
movam de maneira adequada e de modo que as ilhas ndo venham a cons-
tituir-se num perigo para o motorista.

D — FATORES A SEREM CONSIDERADOS NO PROJETO:

Analisado o movimento dos vefculos na interse¢io e querendo melhoré-lo
com a canalizagdo, devemos levar em conta os seguintes fatores:

1. Fatores humanos:

a - existe a tendéncia dos motoristas agirem conforme estdo acostuma-
dos;

b - desejo de fazer os movimentos mais simples;

¢ - tempo de reagdo e decisdo, conforme as alternativas;

d - habilidade em tomar as decisGes corretas; €

e - suscetibilidade a confusdes ¢ surpresas.

264

2. Fatores devidos ao trifego:

a - volume de servigo;

b - movimentos cruzados;

¢ - tamanho e caracterfsticas operacionais do vefculo;

d - velocidade dos vefculos;

e - movimento de pedestres;

f - experiéncias advindas da operagdo de transito e acidentes; e
g - necessidade de controle de trafego (seméforos).

3. Fatores ffsicos:

a - drea total da intersegdo;

b - 4rea de possiveis conflitos;

¢ - Angulos de intersegdo;

d - distancia de visibilidade;

e - greide, tipo de superficie e segdo transversal;
f - nimero, tamanho e forma das ilhas; e

g - caracterfsticas das propriedades adjacentes.

4, Fatores econdomicos:

a - custo da canalizagdo em relagdo aos beneficios proporcionados; e
b - efeito nas propriedades adjacentes, onde a canalizagdo restringe ou
impede certos movimentos de vefculos, na 4rea da intersegdo.

E — FAIXAS DE ACELERACAO

Uma faixa de aceleragdo ¢ definida como uma 4rea extra pavimentada, de
largura constante ou variada, colocada paralelamente 4 via principal, em conti-
nuagdo a uma via de entrada, para facilitar aos vefculos na entrada para a via
principal. Abaixo mostramos dois tipos dessas faixas.

e 4~ comprimento - - |
; ! I | de transigdo \ L :,r
" L — o »

(A) (8)
O comprimento de aceleragdo (L), é determinado por dois fatores:

1. Tempo necessério para que os motoristas acelereT até atingir a velocida-
de dos vefculos da via preferencial.
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2. Um tempo de manobra, necessério até que o motorista que vai entrar na
via principal tenha uma boa distancia de visibilidade da mesma.

Na tabela a seguir, fornecemos o comprimento de aceleragdo (L) para con-
digdes médias, em fungdo do trafego e velocidades, O comprimento de transi-
¢@o (T) & s6 para a faixa de aceleragdo do desenho (A).

Os desenhos (A) e (B) sdo iguais, exceto que a faixa é comegada abrupta-
mente no desenho (B), para atrair melhor a ateng¢do do motorista, O desenho
(C) apresenta melhores condi¢Ges de manobras, mas exige um comprimento
maior, sendo mais conveniente quando pequenas diferengas de velocidade de-
vem ser eliminadas.

Os comprimentos das faixas de desaceleragdo sdo baseados nas diferengas
de velocidade entre a velocidade da via principal e a via de saida, bem como
na capacidade de desaceleragdo dos vefculos.

Na tabela a seguir, fornecemos o comprimento para desacelerago (L), para
condi¢es médias, em fung@o das velocidades médias padrdes.

TABELA 27 _
COMPRIMENTOS DE ACELERAGAO
Velocidade média padrfo | Comprimento Comprimento de
para a via principal de transicio | aceleragdo total, incluindo o
km/h em metros de transi¢io, em metros,
para as seguintes velocidades
médias padrio, da via de
entrada — km/h
30| 45| 60| 70
Altos 60 50 120 | 75 = =
volumes 70 60 190 | 150 | 75
de 80 68 280 | 240 | 160 | 75
trifego 90 75 360 | 300 | 240 | 150
Baixos 60 50 75 = * *
volumes | 70 60 130 90 | * N
de 80 68 210 | 150 | 75 .
trifego 90 75 270 | 220 | 150 | 100

OBS.: * o comprimento de transi¢do jd é maior do que o de aceleragdo.

F — FAIXAS DE DESACELERAGAO

As faixas de desaceleragdo sdo definidas como uma drea extrapavimentada,
de largura constante ou varidvel, colocada paralelamente 2 via principal e antes
de uma via de safda, para facilitar a saida dos vefculos da via principal. A se-
guir mostramos trés tipos dessas faixas:

TABELA 28
COMPRIMENTOS DE DESACELERAC:\O
Velocidade | Comprimento | Comprimento de desaceleragdo total, incluindo
média padrdo de transi¢io, em metros, para as seguintes
da via transi¢io velocidades médias, da via de saida,
principal metros em km/h

30 45 60 70

60 50 75 50 LA *

70 60 105 75 60 ®

80 68 120 105 75 -
90 75 135 120 105 75

OBS.: * o comprimento de transi¢io jd é maior do que o de desaceleragdo.

G — FAIXAS DE ESPERA

As faixas de espera sdo definidas como uma 4rea extrapavimentada que ser-
ve para os ve{culos aguardarem a oportunidade para cruzar o tréfego opostoou -
para fazer movimentos de retorno. Normalmente, as faixas para espera sao co-
locadas junto com faixas para desaceleragdo, conforme mostram as figuras se-
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O comprimento (L) das faixas de espera depende, principalmente, dos volu-
mes de trifego e, no caso de intersecBes sinalizadas, do tempo de ciclo dos si-
nais. Os volumes de trifego s@o dados pelo VHP (volume horério de projeto) e
presume-se que ocorram segundo a distribuigdo estatistica de Poisson.

Vejamos um exemplo do célculo de um comprimento de espera, para uma
intersecdo sinalizada.

Exemplo:

a-Calcular o comprimento para espera, para 0 movimento de oeste para
norte, do desenho a seguir, de modo que este comprimento seja adequa-
do com a probabilidade de 0,96. A velocidade de movimento de projeto
na rua, que terd o comprimento de espera, ¢ de 80km/h.

O volume horério de projeto para o movimento de oeste para norte é de
150 vefculos por hora, com 20% de caminhdes. Assumir que um cami-
nhéo é equivalente a dois carros de passeio e que as chegadas para viradas
A esquerda sejam aleat6rias, O nimero de faixas indicadas no desenho é
adequado para o volume de tréfego previsto, com um ciclo total de sinal
de 80 segundos.

b-Se o comprimento para espera dos movimentos para a esquerda fosse
calculado usando o procedimento descrito no livro Geometric Design
Stands for Canadian Road and Streets, qual seria a probabilidade para
se acomodarem os vefculos que querem virar para a esquerda?

norte

_ oeste leste

IR SN T LTI

_A-b
e
b

Resolugio:
Item a-

Usando a distribui¢@o de Poisson

x = n9de ocorréncias por ciclo de sinal
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m = média do n9de ocorréncias por ciclo de sinal
P (x) = probabilidade de se ter o valor x
VHP C = 80 se%mdos '
m = 3700 xC VHP = 150 vph, com 20% de caminhdes
1 caminh@o = 2 carros de passeio
80% — carros de passeio — 80 car. passeio
20% — caminh®es —40” ”
120%
_ 150x 120
VHP = 100 = 180vph
A 80 4 vefcul iclo de sinal
m =700 X = 4 veiculos por ciclo de sin

Agora vamos dando valores para x e vendo qual a probabilidade até que a

Z P (x) seja igual ou maior do que o valor dado = 0,96.

mo , em

Parax = 0 Po = P (x=o)=—-_——=e-m - 6'4
o!
. Po’ = 0,0183156
Parax = 1 ml . em
Pl = P(x=1)=—" = 4xPo
1!
P1 = 0,0’@2624
Parax =2
P2 =P(x=2)=M2.€M 4, p
2! 2

P2 = 0,1465248
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Parax = 3
p3= M. eM _4 ,p)
3t 3
. P3 = 0,1953664
Parax = 4 4
pg =m4.em _~ x P3
4! 4
P4 =0,195366
Parax = §
PS5 _md , em =In, pg
5! 5
L P5 = 0,1562931
Parax = 6
P6=m6 . e-m =—X P5

6! 6
.. P6= 0,1041954

Somando as vérias probabilidades, temos:

PO +P1 +P2+P3+ P4+ PS5 +P6 = 0,8893241

menor do que 0,96,

Logo, precisamos calcular a probabilidade de ocorrer, por ciclo de sinal,
mais de seis vefculos querendo virar 3 esquerda. )

Parax = 7 m7. em
Pl=——=m
7 7 xFe
~. P7 = 0,0595402
Parax =8 m8 . em m
PR =——— =—x P7
: 8! 8

~P8 = 0,0297701
Somando, temos:
PO + P1 + P2 + P3 +P4 +P5 +P6 +P7 +P8 = 0,9786344 maior do que

0,96. Logo, nosso comprimento para espera deve ser capaz de comportar
oito carros.

Presumindo que o carro médio brasileiro tenha 5,4 metros (incluindo as dis-
tancias entre os vefculos), no comprimento para espera deverdter5,4 x 8 =
= 43,2 metros.

Item b -

O método canadense descrito no livro citado adota o comprimento de espe-

. ra igual ao comprimento ocupado pelo nimerc de carros que ocorre em

média por ciclo de sinal, no caso da velocidade de movimento de projeto a
via ser inferior a 60km/h; no caso de velocidade maior do que 60km/h, o
espago é simplesmente dobrado.

Para o nosso exemplo, o nimeio médio de carros por ciclo, que dobram &
direita, é = 4 (ver item a),

Como a velocidade de movimento de projeto da via que terd o comprimen-
to de espera é de 80km/h, que é maior do que 60km/h, tomamos o compri-
mento de 4 x 2 = 8 carros. '

O comprimento de espera seré igual ao do item anterior, com 43,2 metros,
para carro médio, de 5,4 metros.

Para saber qual a probabilidade de acomodagdo dos vefculos, deverfamos
calcular e somar PO, P1, P2, P3, P4, PS5, P6, P7 e P8, o que j4 fizemos no
item a, achando a probabilidade de

P = 0,9786344.
Respostas:

Para a parte a— L = 43,2 metros
Paraaparteb— P = 0,9786344
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H — ILHAS

a. Ihas Direcionais

S#o ilhas usadas para controlar e dirigir o trdfego, para 0s percursos preten-
didos pelos motoristas, Os movimentos confusos, resultantes de dreas mul-
to espagosas pavimentadas, podem ser eliminados por meio da construgdo
de ilhas nas partes menos usadas, de modo a reduzir a dispersdo dos moto-
ristas. As ilhas direcionais podem ser de muitas formas e tamanhos, depen-
dendo das condigdes e dimensdes da interse¢do; algumas delas sdo ilustradas
nas figuras das proximas péginas. A forma mais comum éa trlangt(ljlart, g}xe
serve para separar os movimentos que viram a direita do restante do trale-
go (ver ilha a do desenho). As ilhas centrais ¢ ou g, podem servir como guia,
em torno das quais se ddo os movimentos.

As ilhas direcionais devem ser colocadas de modo que s caminhos a serem
escolhidos pelos motoristas sejam 6bvios, féceis de seguir e de inquestiona-
vel continuidade. Elas devem permitir que as correntes de tréfego, na érgte&
ma direg¢@o, se juntem em pequenos angulos e que as correntes de ér fego
que devem cruzar correntes opostas, 0 fagam em angulos mais proximos
de 90°, As linhas limites das ilhas devem ser linhas curvas, ficeis de serem
seguidas, ou linhas retas, perto e paralelas as hphas de n}ovnmento. Onfle éis
ilhas separam o tréfego que vira do que continua em linha reta, o raio sfe
porgdo em curva da ilha deve ser igual ou maior do que o minimo adnusdi-
vel para as velocidades esperadas. Os motoristas nao devem ser surpreendi-
dos com 4reas ndo uséveis em seu caminho, Assim, antes da_l parte da primei-
ra ilha a ser encontrada, deve haver marcas ou rugosidade rio pavimento.

IntersegGes com muitos movimentos de viradas podem necessitar de trés ou
mais ilhas, para canalizar os virios movimentos. )

Existem limites préticos no uso de muitas ilhgs para canalizagdo; um gfruspio
de ilhas, separando muitas faixas de sentido unico, podem causar confusao
e resultar em inadvertidas entradas em contram@o. Os percursos podem ser
confusos somente para os motoristas que 0s usam pela primeira vez, funcio-
nando adequadamente nas outras passagens do mesmo motorista. Os pfin-
gos da multiplicidade de ilhas, entretanto, sugere que poucas ilhas g]gan les
sdo preferfveis, em relagdo a um grande numero de pequenas 1}].hz’as.é m in-
tersegdes onde existem grandes ndmeros de_ movimentos poss vels,d acon-
selhdvel que se coloquem temporariamente ilhas moveis ou bancos de are:ia
de varios tamanhos e formas, observando o que ocorre com 08 fluxos de
trafego, escolhendo-se, mais tarde, as ilhas definitivas.

i tagens, onde os
Ilhas colocadas apropriadamente apresentam bastante van A ;
movimentos que viram so de grande quantidade. Em interse¢des pouco im-
portantes, com ruas de somente duas faixas, normalmente ndo sao usadas

ilhas, pois estas deverdo ser muito pequenas e podem constituir-se em peri-
go.
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A 4rea das ilhas direcionais deve ter um minimé-absoluto de 4,5m? sendo,.

porém, a medida preferfvel, de 7,0m?. As extremidades deverdo ser arre-
dondadas, sendo seus lados ndo menores do que 2,5m e, preferivelmente,
3,5m, se sfo triangulares, No caso de serem alargadas (tipo gota), a largura

mfnima deveré ser de 1,20m, com um comprimento de 3,5 a 6,0m, no mi-
nimo.

As ilhas pequenas devem ser delineadas por meios-fios, devendo-se adotar
meios-fios transponiveis no caso da via principal ndo possuir meios-fios e
ainda afastar as ilhas de 0,60 a 0,90m do bordo da pista; no caso da via pos-

suir acostamentos, as ilhas devem situar-se junto ao bordo externo dosmes-
mos, :

Quando a via principal tem meios-fios transponiveis, a ilha também os deve-
rd ter, sendo que os meios-fios de ambos deverdo estar alinhados, a nfo ser
na parte da extremidade dianteira da ilha (onde se d4 a divergéncia de tran-
sito) onde deverd afastar-se.

No caso de ter meios-fios intransponiveis, estes devem sempre afastar-se do
bordo da pista, para evitar a sensagfo de restri¢do lateral aos motoristas.
Nas pistas de convers@o, onde as velocidades sdo baixas, ndo se afastam os
mejos-fios transponiveis e, somente, os intransponiveis.

As extremidades dianteiras das ilhas sdo afastadas de 1,20 a 1,80m do bor-
do da pista, no caso de ndo haver acostamento e, havendo, o afastamento
poder4 ser desprezado. Em pistas de conversdo o afastamento poder4 ser de
0,60 a 0,90m. As extremidades dianteiras das ilhas deverdo ser arredonda-
das, com raios minimos de 0,60 a 0,90m. Em extremidades onde s6 existe
confluéncia de transito, o raio poderé4 ser de somente 0,30m. As primeiras

- ilhas a serem encontradas pelos vefculos, numa interse¢do, devem ser prece-
didas de marcas no pavimento, pavimentos de texturas diferentes ¢ mesmo
rugosidades na superficie de rolamento das proximidades. Se possivel, deve-
r4 ainda haver Sinalizagdo adequada, principalmente 4 noite, para o que se
podem usar guias e sinais refletores.

b - Ilhas Divisionais:

As ilhas divisionais sdo introduzidas nas ruas de dois sentidos de trafego,
principalmente préximas as interse¢Ges. Elas fazem com que os movimen-
tos de virada se fagam em 4reas menores e definidas e apresentam vanta-
gens, principalmente na constru¢do de faixas de espera, em movimentos
para a esquerda. Uma variedade de ilhas divisionais, que dividem o trifego
oposto, ¢, d, e e f, sdoilustradas nas figuras a seguir. As ilhas b e h sdo for-
mas que separam o trifego de mesma direggo.

Quando uma rua é suficientemente larga para incluir uma ilha divisional,
esta deve ser feita de modo que os percursos sejam evidentes para cada mo-
torista, O alinhamento nfo deve exigir muito esforgo mental por parte do
motorista, Normalmente, o pavimento é dividido mais ou menos na meta-
de para cada sentido. O acréscimo de largura pode ser feito somente num,
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dos lados da rua, conforme mostra a Fig. E; isto é feito no caso de~m‘ajs tar-
de querer-s¢ duplicar a largura da rua, o que é feito no lado que n&o sofreu
aumento em sua largura.

As dimensoes para o caso das ilhas direcionais, se fipl@cam também a este ti-
po de ilha, para o caso das interse¢Oes urbanas, principalmente. No caso das
interseges rurais, estas ilhas ndo deverdo ter comprimentos menores do que
30m, sendo aconselhdveis comprimentos de 60 a 150m, principalmente nos
Jocais onde existe redugdo de visibilidade. Se as ilhas forem pequenas, sua
superficie poder4 ser convexa, fazendo com que 0 escoamento das dguas se
processe em dirego 4 pista. Nas maiores, haverd construgdo de drenos es-
peciais, passando sob a pista.

c - Ilhas de Reftgio

As ilhas de reftgio ou ilhas de pedestres ficam préximas ou nas faixas de
travessia dos pedestres, para protegé-los. S0 usadas, principalmente, nas
ruas largas, ruas de muito movimento ou de elevadas velocidades, Muito ra-
ramente podem ser usadas para ponto de dnibus, onde, normalmente, exis-
tem tGneis ou passarelas que ligam a ilha s calgadas, podendo, em certos
casos, diminuir as distdncias percorridas pelos pedestres, para tomarem os
onibus. As ilhas a, b, c, d, e e f, nas figuras anteriores, s8o exemplos deste
tipo de ilhas.

I — ALGUNS PROCEDIMENTOS GERAIS PARA CERTOS TIPOS DE

CANALIZACAO EM INTERSECOES

1. Canalizacio de movimentos para a esquerda:

a - determinar se existe largura adequada;

b - determinar o comprimento da faixa para espera;

¢ - determinar o comprimento de transi¢do adequado;

d - determinar se a canalizag@o deve ser permanente ou temporéria; e

* e - colocar marcas no pavimento, indicando que aquela faixa ¢ de uso exclu-

sivo dos vefculos que viram 2 esquerda.

. Canalizaco de movimentos para a direita:

a - se o canto de intersegdo é pavimentado, possuindo um grande raio de
curvatura, pode ser possfvel instalar uma ilha triangular;

b - determinar se o custo de ilha é justificével;

¢ - determinar o tamanho aproximado da ilha;

d - determinar os bordos da ilha, com relagdo as faixas de trifego;

e - determinar se a canalizagdo é permanente ou temporéria; e

f - colocar no pavimento marcas, indicando que aquela faixa ¢ de uso exclu-
sivo dos vefculos que viram 2 direita.

. Canalizagdo de interse¢bes em Y:

a - determinar que parte do Y leva os maiores fluxos de trafego;

b - canalizar o fluxo menor, de modo que ele cruze o maior ém 4ngulo reto;
¢ - localizagfo das ilhas; - :

d -localizagdo das ilhas de parada ou faixas para cruzamento de pedestres; e
e - colocagdo de stmbolos ou seméforos.
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J — DETALHES DA CONSTRUGAO DAS ILHAS

1. Terminal para Ramais de Enlace:

Sfo assim chamadas as zonas onde um ramal de interse¢do encontra a pista
destinada ao trinsito direto.

1.1 - Terminal de safda:

Na safda direcional, o deslocamento da extremidade da ilha, com re-
lagdo ao bordo da via principal, deverd ser de 1,20 a 3,60m, de modo
que motoristas que, equivocadamente, tenham iniciado a entrada no
ramal possam voltar  via principal. Este deslocamento possui a ano-
tagdo D. O deslocamento sofre uma diminui¢go gradual, até 0, numa
extensio C denominada “comprimento de transigdo”, o qual é obti-
do pela seguinte f6rmula:

C_DXV
9

C e D sfo dados em metros e V, dado em km/hora, ¢ a velocidade di-
retriz da via principal.

1.2 - Terminal de entrada:

O pavimento da pista de entrada, deve ser, aproximadamente, parale-
lo a0 da rodovia, Nas entradas de faixa inica é comum um pequeno
estreitamento na safda, para melhor orientar os veiculos, impedindo
que possam entrar dois veiculos ao mesmo tempo, na via principal.

Sendo W2 a largura da pista antes da entradae W1 alargura da faixa
de aceleragio ou faixa de transito correspondente, o comprimento
do estreitamento mencionado ¢ dado pela férmula

(W w )
F =IV 2-71 )
36

sendo V a velocidade de seguranca da curva do ramal e F o compri-
mento desejado. V é dado em km/h e F em m.

A formula mais usada, nfo havendo problemas de espago, é:
F=15W2-W
que equivale a um comprimento igual a 15 vezes a reducdo dalargura.
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Fig. 78
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Fig. 79 - TERMINAIS DE SAIDA NA RODOVIA
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1.3 - Largura de ambos os tipos de terminais (ramais de enlace):

A largura dos ramais depende do tipo de operagdo da pista, do volume
e do tipo do trinsito de conversdo. Os tipos de operagdo sfo classifi-
cados em:

Caso I:

Operagdo em Unica faixa e Gnica dire¢do, ndo sendo previstas ultra-
passagens, adotados para movimentos de conversdo secundéria e bai-
xos volumes de. transito, onde a pista de conversdo € relativamente
curta,

Caso II:

Operagdo em Gnica faixa e Gnica pista, sendo previstas possibilidades
de ultrapassagem aos vefculos parados; aplicéveis para todos os movi-
mentos de conversdo com intensidades de transito de moderado a pe-
sado que ndo excedam, entretanto, a capacidade de operagdo de uma
ligag@o de faixa tinica.

Caso III:

Operagdo em faixa dupla, com mo Unica ou dupla; aplicéveis onde a
operagdo é nos dois sentidos ou unidirecional, para suportar transito
muito intenso.

Os volumes e tipo de transito que utilizam o ramal, sdo classificados
em:

Condicdo de Trinsito A:

predominando automéveis, com possibilidade para alguns vefculos do
tipo C (conforme quadro anexo, corresponde ao tipo SU da AASHO).

Condigdo de Tréinsito B:

nimero suficiente de vefculos C para impor as condi¢des do projeto,
com possibilidades para vefculos C 15 (ver quadro anexo); volumes
moderados de caminhdes, perfazendo 5 a 10% do trafego total.

Condigdo de Trénsito C:

ntimero suficiente de vefculos C 13 e C 15, para impor as condigJes
do projeto, ou intensidade elevada de caminhdes, incluindo alguns
semi-reboques,

No quadro a seguir, apresentamos as diversas larguras das. pistas de
conversdo ou ramal e modificagdes, de acordo com a natureza do bor-
do da pista. Paia maior elucidagdo desse quadro, damos o quadro a
seguir, observando que, para o Caso II, o segundo vefculo indicado ¢
suposto parado:
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Condigdo A Condigio B Condigdo C LARGURA DE PROJETO PARA AS PISTAS DE CONVERSAO
Caso I P C C1s
| Caso I P-P P-C c-¢C LARGURA DA PISTA
| Caso 111 P-C c-C Ci15-C1s R CASO I CASO i1 CASO i
1 - Raio no Faixa e mdo inicas: Faixa e mdo Gnicas: Faixa dupla, Gnica
i bordo nio prevé prevé ultrapassagens ou bidirecional
I interno do ultrapassagem 20s veiculos paralisador
il | . =
;: Para elucidagdo, damos o quadro das dimensGes dos veiculos de pro- ? pavimento CONBICOES DETKANSIOIPARA FROIETO
i jeto, seguindo as normas americanas: i (m) A [B | C| Al B C|] A]| B ¢
ek . 15 4,9 52 6,1 6,4 73 | 8,2 9,1 10,0 11,3
]' i i 20 4,7 5,1 5,7 6,2 6,9 7,8 8,7 9,6 10,7
i |8 30 4,3 4,9 5,2 58 6,4 7,3 8,2 9,1 10,0
| !E a 45 4,0 4,6 49 5,5 6,1 7,0 7,9 8,8 9,4
| i Veiculos |Comprimento | Distdncia Balangos Largura | Altura [ Raio b 'Y 60 40 | 4,6 49 | 55 | 6,1 6,7 7,9 8,5 8,8
il de Projeto Total entre eixos | Dianteiro|Trazeiro| total | total | Min. | 90 36 |46 | 46 | 52 | 58 | 64 | 76 8,2 8,5
I Giro - 120 36 4,3 4,6 5,2 5,8 6,4 7,6 8,2 8,5
if | - 150 36 |43 | 46| 52 | 58| 64 | 7,6 ,2 ;
i P 5,79 366 | 091 | 1,22 | 1,9 | 2,4 | 853 1 Tangente | 36 |43 | 43 | 45 | 55 | 61 | 67 | 73 | 73
i CouSU 9,15 6,10 1,22 1,83 2,44 3,66 | 13,72 f 3 ! i X . 2 2 : ’ 2
il | Cl130uC43 13,11 10,67 1,22 1,22 2,44 3,81 | 12,19 -
H | C150uC50 15,24 13,41 1,22 0,61 244 3,81 | 13,44 . ':_}
| t 3 \
IJI ; s MODIFICAGOES DA LARGURA, DE ACORDO COM A NATUREZA
i 1.4 - Espago livre fora dos bordos das pistas: k4 DOIBORDO DA-FISTL
i I_[
i CASO I CASO I CASO 111
'ff; Os acostamentos s3o dispensdveis nos pequenos trechos das pistas de Acostamento ndo
il conversio ou ramais, a ndo ser em interse¢Ges de grande porte. No estabilizado nenhuma nenhuma nenhuma
! quadro seguinte damos os diversos espagos livres, laterais, para os ra- . Meio-fio
il mais de mesmo nivel (intersegdes). j i transponivel nenhuma nenhuma nenhuma
i 1 Meio-fio | Um lado | aumentar 0,30 nenhuma aumentar 0,30
i ! 3 i de s Doi
il | Barreira Lad(::: aumentar 0,60 | aumentar 0,30 aumentar 0,60
|| 1.5 - Condi¢des dos raios de curvatura: ‘ ! mentar 0, ntar 0,
B | f Acostamento deduzir a largura | deduzir 0,60m quando
i | estabilizado nenhuma do acostamento; | 0 acostamento tiver lar-
il ‘ em um ou ambos largura maxima | gura = ou superior a
!; i . i 4 B os lados pista = Caso I 1,20m.
i ; Com base nas trajetorias que os veiculos de projeto podem seguir, a | .
{1 AASHO elaborou uma tabela para projeto minimo das bordas das pis- 1
| ‘ tas para as quatro categorias fixadas, operando a velocidades inferio- i
res a 15km/h, Para o seu emprego, entra-se com o vefculo de projeto
| e com o angulo de conversdo, obtendo-se o raio minimo de curva cir- i i No quadro anexo, apresentamos a referida tabela da AASHO transfor-
| cular a empregar ou os raios das curvas compostas correspondentes. . mada para unidades métricas. Recomenda-se que seja sempre usada a
i
I

curva correspondente ao maior vefculo que represente uma percenta-

curva central, no caso de curva composta, gem aprecidvel do trinsito que gira na esquina considerada.

|: A referida tabela fornece, ainda, o afastamento a ser obedecido pela _
t 280
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LARGURA DO ACOSTAMENTO
ou
ESPACO LIVRE FORA DOS BORDOS DA PISTA LATERAL EQUIVALENTE ;

quadros a seguir. Quando se deseja, porém, que os vefculos possam
converter a velocidades maiores, é preciso proporcionar curvas com
raios maiores, superelevagSes adequadas e curvas de transigéo.

b | RAIOS MINIMOS PARA BORDOS DE PISTAS DE CONVERSAO
Condigdo da Projeto Largura do acostamento ou o — _ (V < 15km/h)
pista no ramal espaco livre equivalente | 3 Veiculo Angulo . Curva Curva circular composta
Ao nivel do terreno, T A ) | de de circular simples |  Raios Afastamento
trechos curtos, Minimo A esquerda direita ,.1; projeto conversio Raio (m) (m) (m)
geralmente dentro Pontes, cercas ou muros de protecio P o 18 - -
de intersegio afastados no m{nimo de 0,30m o C 30 30 - -
canalizada Preferivel 12 1.2 | ¢ & - -
Ao nivel do terreno, [
trechos médios e M{nimo 1,2 1,2 P o 15 - -
longos, em corte ou C 45 - 23 - =
em aterro Preferivel 1,8a3,0 2483,6 1 Cc13 36 - -
= "-f C15 45 60-30-60 0,90
1 P p 12 = -
F c 60 18 - -
Quando se deseja que os vefculos girem com velocidades superiores a o Cc13 30 - -
15km/h, é necessdrio aumentar mais os raios das esquinas a dar 4 pis- i C15 - 60-23-60 1,00
ta uma inclinagdo adequada. Isto, no entanto, impossibilitaria a tran- P 10 30- 830 0.60
sicdo da superelevagdo com o resto da pista e exigiria a construgdo de ! C 75° 17 36-14-36 0:60
grandes 4reas pavimentadas, que ndo seriam utilizadas. Por esta razdo, ; c13 23 36-14-36 1,20
neste caso, deverdo ser construidas pistas separadas para acomodar es- 1 Cc15 - 45-1545 1,70
tas converstes, sendo esta a forma mais simples de canalizagdo. ke P o 9 30- 6-30 0,80
Em quadro anexo, apresentamos as condigGes minimas recomenda- 3 C 90 15 36-12-36 0,60
das pela AASHO adaptadas a unidades métricas para estas pistas, que C13 - 36-12-36 1,50
permitem aos automoéveis converterem a 25km/h e aos caminhdes a Gils - 45-1545 1,50
velocidades mais baixas, sem, no entanto, invadirem as faixas adjacen- E P o 30- 6-30 0,80
tes. - C 105 30-10-30 0,90
3 : c13 30-10-30 1,50
As ilhas, neste caso, serdo usadas nas 4reas nfo utilizadas. Em geral, 5 Cc15 45-1245 2,00
elas devem ser desempedidas até a pista, na faixa de 0,60m e serem 4 P 30- 630 0.60
& LT X o ; ! X
delimitadas por meios-fios transponiveis, 2 exce¢do das grandes ilhas. . c 120° 30- 9-30 1.50
O quadro fornece o tipo de curva a empregar em funggo do angulo e 3 c13 .30- 9-30 1,70
das condigdes de conversdo do transito, bem como a largura das pis- C15 30-10-36 2,10
tas e o tamanho das ilhas. P 30- 630 0,50
Como orientagdo para o emprego deste ltimo quadro, sugere-se usar C 135° 30- 9-30 1,50
a condigfo C, quando isso n&o implicar em grande aumento de despe- c13 30- 9-30 1,50
sas ou quando for esperado grande movimento de vefculos dos tipos c15 36- 9-36 2,50
indicados. P o 23- 6-23 0,60
Observagdo: Ndo é necessario dar superelevagdo 3 pista, embora a in- g 13 150 gg_ g_gg i’gg
clinagdo transversal para a drenagem deva ser feita pelo Cc1s 36 9-36 2,30
interior da curva. P TR 1.50
Os raios de curvatura minimos para curvas circulares, que se devem C 180° 30- 9-30 1,50
empregar para o bordo interior das pistas, nas interse¢Ges, € que per- c13 30- 6-30 3,00
mitem conversdes a menos de 25km/h sdo aqueles apresentados nos C1s 36- 8-36 3,30




CONDIGOES MINIMAS DE PROJETO PARA PISTAS DE CONVERSAO Observagdes:
Gy <2skm/h) 1. Os raios acima sfo adotados de preferéncia no bordo interno da
< o &5 centr Largur apr. i pista, ) )
A“g:b Classg:)mqao Cucva’ composta,d S8 centrod da pist: A::aﬂh‘;‘ _ 2. Para velocidades superiores a 70km/h usam-se os valores correspon-
- ) . 2 ; dentes a vias em geral;
e proito R(z:gs D”‘°&!;lento (m) (m™) 3. Em casos especiais podem ser calculadas as superelevagdes, usan-
! do a férmula;
A 45-23-45 10 4,3 55 .
75° B 45-23-45 1,5 49 4,5 | R= V2
C 55-27-55 1,0 5,5 4,5 b 8 SRS S
o A 45-1545 09 4,3 4,5 127 (e +1)
90 B 45-1545 1,5 4,9 10,0 g
c 55-20-55 1,4 5,5 20,0 aplicando os coeficientes de atrito da tabela.
. A 36-12-36 0,6 46 6,5 E § ,
105 B 36-12-36 14 g.; ivg Nas interse¢Ges poderdo ser empregadas espirais ou clotides de tran-
C 45-12-45 2,3 ) ! ¥ siglo entre as retas e as curvas circulares. Os comprimentos das espi-
o A 30- 9-30 08 49 11,0 K rais podem ser menores nas curvas de conversdo das interse¢Ses do
120 B 30- 9-30 1,5 7,3 6,5 b | que aqueles adotados nas curvas das rodovias e se aplicam os mfnimos
C 36-10-36 2,1 8,5 14,0 1 indicados no quadro a seguir:
A 30- 9-30 0,8 49 43,0 L 3
135° B 30- 9-30 1,5 79 34,0
C 36- 9-36 24 8,5 46,0 3 CONPRI N
A 30- 9-30 0,8 49 130,0 . 18 RIMENTOS MINIMOS DAS ESPIRAIS NAS CURVAS DE CONVERSAO
150° B 30- 9-30 1,5 8,5 115,0 i
C 36- 9-36 2,3 9,8 140,0 .

As curvas, nas intersegGes, ndo sdo da mesma categoria que as rodo-
vias em geral. Nelas, os usuérios esperam fortes curvaturas e estdo dis-
postos a tolerar maior forga centrifuga e a usar coeficientes de atrito b
lateral mais elevados, j4 que representam uma porgdo muito pequena e
do percurso total dos vefculos. Por este motivo, ndo devem ser proje-
tadas as curvas e superelevagdes, nas intersegdes, aplicando-se os mes-

Veloc. diretriz (p/ conversio) em km/h 30 40 50 60 70
Raio minimo em m 25 45 75 115 160
Comprimento minimo da espiral em m 20 27 35 42 58

mos critérios que se adotam nas vias em geral. Nas intersegOes se em-
pregam, freqiientemente, os raios de curvatura minimos paraa veloci-
dade diretriz selecionada, a fim de que elas ocupem o menor espago
possivel. No quadro a seguir s@o apresentados os raios minimos para

curvas circulares e as superelevagdes correspondentes:

RAIOS MINIMOS PARA CURVAS EM INTERSEGOES,
conforme as velocidades diretrizes, maiores do que 25km/h.

Veloc. diretriz da interse¢do, km/h 25 30 40 50 60 70
Coeficiente de atrito lateral 0,32 | 0,28 | 0,23 | 0,20 0,17 | 0,15
Superelevagio recomendada, m/m 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,09
Raio minimo para o projeto, m. 15 25 45 75.| 115 | 160
Velocidade média de operagdo, km/h 24 27 35 43 51 59
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As curvas compostas em interse¢des, onde o raio de uma é maior que
o dobro da outra, devem ter uma espiral ou outra curva circular de
raio intermedidrio de transi¢do inserido entre elas. O comprimento
necessédrio de espiral pode ser obtido do quadro anterior, usando um

raio igual dquele correspondente ao grau obtido pela diferenga dos
graus dos dois raios utilizados.

Se forem usadas curvas compostas de forma tal que a relagdo entre

os raios de dois arcos adjacentes ndo passe de dois, 0 uso das espirais
serd dispensével,

Os arcos circulares dessas curvas compostas devem ser suficientemen-
te extensos para que os motoristas possam efetuar as mudangas de ve-
locidades necessdrias. O comprimento minimo que se recomenda pa-
ra os arcos é aquele que aparece no quadro seguinte, sempre que esti-
verem precedidos por uma curva com o dobro do seu raio ou seguidos
por outra com a metade do seu raio.
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COMPRIMENTO DOS ARCOS CIRCULARES PARA CURVAS COMPOSTAS A férmula empirica, no entanto, estd sujeita as restri¢des abaixo:
i Raio (m) 30 | 45 | 60 | 75 | 90 | 120 | 150 }
| Comprimento minimo 12| 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 3] 6 <w <18m
| Arco circular (m) desejdvel T 18] 20| 25|35 [45 [ 55 | 60 | .
:\ i 0,4 <_VT <

Nas pistas de conversdo dos terminais, 0 alinhamento dos bordos das

| pistas deve permitir aos motoristas mudarem de velocidade e dire¢do b

sem dificuldades. o -

@ 18 <L < 90m
K — DIMENSIONAMENTO DE ROTULAS '

w .
0,12 <7 <04
1. Método Inglés L m

! As r6tulas sdo também conhecidas pelo nome de giradores ou cruzamentos r

It de espago negociado (as intersegdes com semdforos seriam ditas cruzamen- 1
i to de tempo negociado) e seu elemento fundamental é a segdo de entrelaga- : .
| !Ii mento. _ g — n@o existem vefculos estacionados, a se¢do é em nivel e as vias de acesso

O dimensionamento de r6tulas leva em conta sua capacidade efetiva que ¢, possuem greides n&o superiores a 4%.

I _ >
i i i g para movimentos de pedestres, em alguns dos ace i
‘ | na realidade, a capacidade da se¢do de entrelagamento crftica. Dbt e aamme lmersmare duc g 20 czs;:éigggi; ;}16131 :é)ﬁ

04 < P<1

O ondeamento ou entrelagamento é a manobra executada pelos vefculos : 3 — o trafego misto é reduzido 3 unidad : A

i | 20 se deslocarem obliquamente em relagdo ao eixo da via, para se ajustar 1 do o TRL a seguinte relagdo :um ade de caros o passelo (UCP) sugerin-
;! | hs novas diretrizes de desejo dos usuérios; esta manobra se dd na segdo de E
it entrelacamento, & Automovel — 1 UCP
i) TRL — Laboratério de Pesquisas em Transportes da Inglaterra, desenvolveu 3 CaminhGes — 2,80 UCP

it | a seguinte formula para a capacidade da seg8o de entrelagamento, baseado b ' Onibus — 2,80 UCP
il em v4rias experiéncias préticas: Bicicletas — 0,50 UCP
i i. . > Motocicletas — 0,75 UCP
| 287(1 +W) (1-3)xw — com angulos de entrada inferiores a 30%, reduzir a capacidade calculada
it Cp = = & entre 2,5 e 5%, fazendo o mesmo no caso de dngulos de saida superiores
! { 1+7 al a 60%.
{114
I |
it sendo:

: Cp = capacidade pratica da se¢do de entrelagamento em unidades de
i'

i

largura da se¢do de entrelagamento em metros.
comprimento da segdo de entrelagamento em metros.

=

largura média em metros das se¢3es de entrada na se¢@o de entre-
lagamento (ver Fig 62).

@
Il

carros de passeio por hora,

o=
Il

proporgdo do trafego que efetua entrelagamento (trafego total de
entrelagamento dividido pelo total geral).
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Exemplo:

Dada a r6tula abaixo, verificar se as dimensSes da mesma s3o adequadas pa-
ra os fluxos de trifego da tabela,

Fig. 80

TABELA DE FLUXO (UCP/hora)

PARA
A B C D TOTAL
DE
A - 100 800 200 1.100
B 200 - 200 500 900
C 300 200 - 300 800
D 100 600 200 - 900
TOTAL 600 900 1.200 1.000 3.700

288

Fig. 81

Verificagdo da porcentagem de trafego que realiza entrelagamento.

. TRAFEGO TRAFEGO
SECAO | ENTRELACAMENTO |  TOTAL i
A-B 1.800 2.100 0,86
B-C 1.700 2.100 0,81
c-D 1.200 1.700 0,71
D-4A 1.300 1.600 0,81

Verificagdo da capacidade prética das segGes de entrelagamento.

e) P
2870+ x(1-—3
I e U VN

W
I+7

_f17e 10+6
2 2

>

8m
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DIMENSOES DADAS CALCULOS
SECAO| L | w/L |e/w |[Fluxo| P 1-P/3| C Reserva de
P i
Capacidade
A-B |50 | 0,21 | 0,67 |2.100 | 0,86 | 0,71 | 3.293 57%
B-C|70 | 0,17 | 0,75 |2.100 | 0,81 0,73 | 3.760 79%
c-D|40 | 0,30 0,67 [1.700 | 0,71 | 0,76 | 3.362 98%
D-A |40 | 0,30| 0,75 | 1.600 | 0,81 | 0,73 | 3.384 112%

Verifica-se, portanto, que existe folga de capacidade, para as dimensoes pre-
fixadas; é preciso também que se verifiquem as taxas de crescimento do tré-
fego, de modo que o projeto seja adequado para determinado perfodo de
tempo.

. Método de HCM

O dimensionamento das rotulas e, mais especificamente, dos entrelagamen-
tos é tratado também no Manual de Capacidade Rodovidria (HCM), do
Transportation Research Board (TRB, ex-HRB).

O método do HCM permite, inclusive, classificar as qualidades do escoa-
mento do trifego em niveis de servigo, o que ¢ bastante vantajoso no caso
de comparagdo das condigdes de tréfego de diversos locais.

No item a seguir sdo apresentadas algumas consideragBes a respeito deste
método, o qual é visto em detathes na parte referente ao estudo de “Capa-
cidade das Vias”.

18

andlise de capacidade em rampas de
entrelacamento de intersecoes
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A — RAMPAS

Para o estudo de capacidade em rampas, deve-se analisar a rampa propria-
mente dita e as 4reas de movimentos convergentes e divergentes. De acordo
com 0 HCM (ref. 13) existem dois métodos distintos para estas andlises:

1. Método nomogréfico (Hess), para os niveis de servico A, B e C.

2. Método racional ou da Califérnia (Moskowits), para os nfveis de servigo D
¢ E. .

Ambos os métodos poderdo fornecer os volumes para o estudo de entrela-
¢amentos.

Em linhas gerais, a solug@o dos problemas pelos dois métodos segue os se-
_J guintes passos:

a - Método Nomogréfico

a.1 Verificar volumes admissiveis (Tabela 8.1 da ref. 13 — HCM)

a.2 Verificar o tipo de rampa existente (Tabela 8.2 da ref. 13)

a.3  Solugdo através dos-nomogréficos (Fig. 8.2 a 8.19 da ref. 13)

a4 Comparagdo dos volumes admissfveis com os previstos pelo nomo-
gréfico,

b - Método Racional

b.l idemaa.l

i

0

‘I 5
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b.2 Porcentagem do trafego de longa distdncia na faixa da direita (Ta-
bela 8.3 da ref. 13 — HCM)
b.3 Porcentagem do trifego das rampas, prevista na faixa da direita
em vérias posi¢Ges (Fig. 8.23 daref, 13 — HCM)
b4 Comparagdo dos volumes admiss{veis com os previstos.
Exemplo:
Uma dada rodovia com trés faixas de trafego em cada sentido, possui 6000
veiculos durante a hora de pico da manhi, 60% na diregdo leste-oeste e 40%
na dire¢@o oeste-leste, O fator da hora de pico é 0,83,
Numa se¢do de 1.600 metros da direg3o leste-oeste nfo existem rampas de
entrada ou safda; a seguir existem uma rampa de entrada seguida de uma

rampa de safda, separadas por 600 metros, no havendo mais rampas nos
proximos 1.600 metros.

Sabendo que a rampa de saida possui 500 vefculos durante a hora de pico
da manhg, determine:

a- Qual o volume méximo permissivel na rampa de entrada para nivel de
servigo D?

b- Quélqo volume méximo permissivel na mesma rampa para nfvel de servi-
¢o C?

Solugdo: _

a - Nivel de servigo D, usa-se o método racional.
Verificagdo dos volumes admiss{veis,
Tréfego de longa disténcia = 3.600 - 500 = 3.100vph
Tabela 8.3 ’
% de trafego de longa distincia na faixa da direita = 6%

3.100x_6 = 186vph

100
A solu¢fo ¢ em geral obtida montando-se um quadro como abaixo:
Trafego Local
0 150m 300m 450m 600m
Longa
distancia 186 186 186 186 186
(Tab., 8.3)
Rampa de
entrada 100%xX | 100%xX 60%xX 30%xX 19%xX
(Fig. 8.23)
Rampa de
saida 500x63% | 500%x79% | 500x95% |500x100% 500x100%
(Fig. 8.23) = 315 = 395 = 475 = 500 = 500
Volumes  ——— Merge Diverge
admissiveis
L (Tab. 8.1) 1.500 1.500 1,500 1.600 1.600
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Logo:

paraolocal “o” 186+315+ X=1500..X= 99%ph
para o local “150” 186 +395 + X=1500.X= 91%ph
para o local “300” 186 +475 + 0,6 X = 1.500.. X = 1.400vph
para o local “450” 186 +500 + 0,3 X =1.600.. X = 3.050vph
para o local “600” 186 +500 + 0,19X = 1.600 .. X = 4.811vph

Adota-se o volume de 919vph; no entanto, fazendo a verificago do méaximo
volume admitido pela rodovia, pela Tabela 8.1, temos:

Méximo volume para freeway de seis faixas no nivel de servigo D, para fator
de hora de pico = 0,83 ¢ de 4.500 vefculos.

3.600 +X = 4.500 . X§900vph

b -Nivel de servigo C, método nomografico
Pela tabela 8.2, verifica-se que o nomogréfico autilizar é o daFig. 8.9.
Traga-se uma primeira linha na Fig.8.9, usando-se o volume da rodo-
via na segfo anterior 2 rampa de entrada de 3.600vph e o volume de
rampa de safda antegior (ndo existe no caso, usa-se SOvph de acordo

com a nota A da figura), Com o volume de 500vph (Vd) da rampa de
safda e a distincia de 600 metros (Dq em pés) entre as rampas, traga-

-se uma segunda linha até a escala (640 )5/,5’, )

Unindo-se os pontos em que a primeira linha cortou a escala de mu-
danca de diregdo com o ponto em que a segunda cortou a escala

Vg4, obtém-se o volume previsto para a faixa da direita (V) co-
(640 led)’ mo sendo de 925vph. )

Da tabela 8.1 temos um méximo permitido de 1.400vph no ponto de
convergéncia de vefculos (ponto critico).

1.400 - 925 = 475vph para a rampa
Verificando-s¢ o m4ximo, para a rodovia, temos da Tabelag.1 que o
total deve ser inferior a 4.000 vefculos.

Existindo j4 3.600 vefculos, 0 méximo permitido na rampa para nivel
de servigo C serd de 400vph.

Com este valor deve-se verificar ainda se nfo haver4 problema quanto
3 4rea “divergente”,

Da Fig. 8.10 com V¢ = 3.600,V; = 500, Vy =400e D¢ = 600m
obtém-se V; = 1.150 que é menor do que o valor de 1.500vph obti-
do da Tabela 8.1 da ref. 13.
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Fig 83  y . .s500

i B — ENTRELAGCAMENTOS

fundamentais:

! i Para a anélise de capacidade em entrelagamento os seguintes elementos sdo
|
|
|

il a - Exemplos de entrelagamentos e comprimento de entrelagamento obtidos
:i: na Fig. 7.1, pg. 161 do HCM.

b - As relagSes fundamentais do estudo de entrelagamento encontram-se na : - W; =700
Fig. 7.4, pg. 166 do HCM. . _ Vo2 * O

¢ - CondigBes limites entre os volumes de entrelagamentos e os comprimen-
tos de entrelagamentos sdo obtidos da Tabela 7.2, pag. 172, ref. 13,

i Com os valores de Wy + W, = 1.300 e L = 600m daFig. 7.4, verifica-
d - Os nfveis de servigo constam da Tabela 7.3, pdg. 173, ref, 13. -se estar na regido II, que corresponde na Tabela 7.3 a nivel de servigoB.
O niimero de faixas necessérias ¢ dado pela férmula:
e - Em geral é feito um estudo entre o nGmero de faixas necessdrias e o
comprimento mfnimo de entrelagamento.

N=VYor+Voo+ W1+ KWy | oy N=V+ (1) Vw2

Exemplo:
e VSy Y
N=da a rodovia com as caracteristicas abaixo, pede-se verificar para o ca-
so de entrelagamentos, o nivel de servigo, o nimero de faixase o exigido
; comprimento de entrelagamento para as condi¢des dadas.
.i I Todas as faixas possuem 3,6m de largura e os acostamentos s50 apropria- 1 W
i dos com 1,8m de largura, A rodovia estd em terreno plano, com veloci- I ' 1 = maior dos volumes do entrelagamento = 700vph
I dade de projeto de 110km/h (70mph), fator de hora de pico de 0,83 5% 3 K = obtido da Fig. 7.4 = 2.4
gl | de caminhGes e nfo existe movimento de vefculos entrando e a0 mesmo A 8. /. ’
| tempo saindo na rampa adjacente. | VSy = 2.000x 0,95 x 0,50 =950
i | i dfege A N = 500+0+ 700+ 24x600_ ;g
1 Fig. 52 4 950

1200 vph 1800 vph 1100 vph

I ' )

I | Rl ! Ny = 2 faixas : "% Deverdo ser usadas trés faixas de trdfego ou poder-se-4 aumentar o com-
i | & | | primento de entrelagamento para:
| :

: |

| | i
[
| | L k N=2= 500+ 0+700+Kx600 . K= 1,17
21200 m 600 m ' 21200 m =__ 950

i o DaFig. 7.4-L ~ 1.000 metros (3.300 pés)
3§ Realmente, verifica-se na Tabela 7.2 que, para o volume de entrelaga-
i mento de 1.300vph, o comprimento de 600 metros ndo satisfaz.
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outras caracteristicas de
intersecoes de mesmo nivel
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A — DISTANCIA DE VISIBILIDADE

O motorista de um vefculo, ao aproximar-se de uma interse¢do, deve ter

uma visdo de toda a mesma e'um comprimento das vias interceptantes, de mo-
do a permitir o controle de seu veifculo, evitando colisdes. Quando o trifego
na interse¢do é controlado por seméforos ou sinais, a visdo ndo obstrufda po-
de se limitar A 4rea do controle, sem a parte das outras vias. A m{nima distén-
cia de visibilidade, considerada segura sobre v4rias hipoteses das condiges ffsi-
cas e comportamento dos motoristas, é relacionada diretamente com a veloci-
dade do vefculo e as distincias percorridas, durante os tempos de percepgdo,
reagdo e freiagem,
Nos desenhos a seguir damos os dois casos possiveis (com ou sem seméforos
ou sinais). Em geral, o estudo da visibilidade em intersecdes é feito em trés
casos diferentes. Em cada um dos casos fazemos certas hipGteses sobre o
comportamento do veiculo nas vias interceptantes. Em cada estudo, as relagbes
entre espago-tempo e velocidade nos dao um “triingulo de visibilidade mini-
mo” necessério, dentro do qual ndo devem haver obstaculos, se 86 existir
um trifingulo menor do que o minimo desejével, deveremos usar determinados
controles, de modo a modificar as velocidades de aproximagao.
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Casos le ll

Fig. 84
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Fig. 85

S=D+W+L

Caso III — Parada Obrigatéria na Via Secundiria

par?g?}l;!tl:ﬁirrzbgstig igggér: 3& ;r:z;}gulo dgdvisibﬂigade, com altura suficiente
; removido ou abaixado. Entre tai i

temos cercas, arbustos ou 4rvores. N e

0S ; ) . Nas dreas suburbanas ou urbanas, i )

4 eliminagdo do estacionamento, até certas distancias da intersegﬁo:ds' o leva

CASOS ESTUDADOS:

CasoI —  Permite-se aos vefculos que ajustem suas velocidades. Ndo exis-

te “Parada Obrigatéria” ou outra sinalizagio na intersecdo .
302

O menor tempo para o qual pode-se iniciar a desaceleragdo do veiculo, que
ir4 ajustar a velocidade a fim de evitar o acidente, ¢ dado pelo tempo de per-
cepgao e reagdo até brecar, que para o projeto de intersegoes ¢ assumido como
sendo de 2 segundos; além disto, o motorista deverd aplicar os freios ou acele-
rar, durante algum tempo, tempo este Gltimo tomado como, no minimo, de 1
segundo.

Deste modo, para este caso, os m{nimos lados do tridngulo de visibilidade
sobre as vias sdo determinados a partir de percurso feito pelos carros em 3 se-
gundos, conforme a tabela abaixo:

Velocidade km/h 5|10 |20]30]40 |50 |60 |70 |80 |90 | 100
Distincia m 4| 81624 (32|42 |50 |58 (66|74 83

Interse¢des com tridngulos de visibilidade, de lados maiores do que os
indicados acima, ndo sdo necessariamente seguras, pois existe a possibilidade
de confusio entre 0s motoristas e a possibilidade de um motorista de uma via
encontrar varios carros na outra via, sendo a distancia suficiente somente para
evitar-se um vefculo; existe o caso, também, de ambos os vefculos desacelera-
rem e chegarem 2 interse¢do ao mesmo tempo. O uso das distancias acima, que
sdo somente 1/2 a 2/3 da distancia segura de parada

2

(d=0,28xV+

)
256 x f

nfo é de todo desejavel; elas deverfio ser usadas somente para o projeto de in-
terseOes rurais, em rodovias de baixo volume de trifego e onde a remogdo
dos obst4culos 2 visibilidade forem muito onerosos. No caso de ndo se ter esse
tridngulo m{nimo de visibilidade, deveremos colocar sinais, de modo a parar o
tréfego em uma das vias ou em ambas, se de pequeno tréfego.

Caso I — Permite-se a parada dos vefculos. Ndo existe ‘“Parada Obrigato-
ria” ou outra sinalizagdo na intersegdo.

Assume-se que o motorista do vefculo, em todos 0s acessos, seja capaz de
ver a intersecdo e as vias interceptadas, tendo tempo suficiente para parar seu
vefculo, se necessdrio antes de alcangar a interse¢do. Usam-se, entdo, os valores
das distancias de parada, empregando-se a férmula desenvolvida no capftulo
“Caracteristicas dos Vefculos” ou da Portaria 3.602, do DNER, ou conforme
a tabela abaixo:

f Velocidade de projeto km/h 20| 30{40|50|60| 70| 80| 90]100
[ Distancia segura de parada m | 2| 5|14|27(45/60(70[90{110{125[160

W
—
(=]
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Neste caso, ainda, os motoristas poderdo somente desacelerar seus vefculos
e atingir a intersegdo a0 mesmo tempo, porém o risco de que tal acontega é pe-
queno, tendo em vista o grande nimero de mudangas de velocidade possfveis.

Havendo uma obstrugdo que nio permita um tridngulo de visibilidade com
as dimensOes acima é comum conservar-se a velocidade dos vefculos numa das
vias escolhida para principal e diminuf-la através de sfmbolos na outra via. O
célculo dessa nova velocidade pode ser feito a partir de tridngulos semelhantes,
Assim, seja d a menor distancia segura de parada para o vefculo A. Quando o
vefculo A estd a distancia da interse¢@o e o seu motorista vé o vefculo B pela
primeira vez, este Gltimo est4 A distancia dp da intersegdo que, por tridngulo
semelhante da figura da pégina anterior, é:

dp = axda
da-b

Conhecido dp, pode-se da férmula determinar Vb, que serd a velocidade
méxima a permitir-se na outra via,

Caso Il — Permite-se a vefculos, parados nos acessos secundfrios que cru-

Zem a via principal. Neste caso, existe “Controle de Parada” nas
rodovias secundérias,

Nas intersegGes onde o tréfego é controlado pelo simbolo “Pare”, na via de
menor importincia, é necess4rio, por razGes de seguranga, que os motoristas
dos vefculos parados vejam uma parte suficiente da via principal, de modo que
possam cruzé-la antes que um dos vefculos da via de maior importancia chegue
a interse¢do, mesmo que este vefculo tenha sido visto no momento em que o
vefculo parado iniciava o cruzamento da via principal. O comprimento visivel
da via de maior importincia dever4 ser maior do que o produto da velocidade
do projeto desta via, pelo tempo necessério para o vefculo parado movimentar-
-se e cruzd-la, Esta distancia ¢, em geral, expressa pela férmula:

d=028xVx(E+ty

onde:

d = mifnima distancia de visibilidade na via principal, em metros.

V. = velocidade de projeto da via principal, em km/h.

E = soma do tempo de percepgdo e requerido para engatar a primeira
marcha, em segundos,

ta =

tempo necessario para acelerar e atravessar a distancia S, de modo
a deixar livre o pavimento da via principal, em segundos,

O termo E representa o tempo necessdrio para o operador do vefculo olhar
em ambas as dire¢des da via principal, perceber que existe tempo suficiente pa-
ra cruzé-la e engatar a marcha necessaria para safda, ap6s estar parado. Ape-
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em alguns casos, a marcha j4 poder ser engatada antes da verificagdo
fif pd:s’sibilida%llé de travessia, usa-sej, em geral, o valor de 2 segundos, }?or Nse—
guranga, admitindo-se um pequeno tempo para a mudanga da marcha. Nas
dreas urbanas ou suburbanas, onde os motoristas estdo acostumados a encon-
trar diversas interse¢Ges com os simbolos de parada obrigatéria, em alguns dc_a-
sos aplicam-se valores de E iguais a li‘g ;u Is., pois isto reduz a minima dis-

i isibilidade de somente uns 15%.

tﬁng avgleo‘rll(si? ta varia conforme os diversos tipos de vefculos e mes.mo' de ope-
rador a operador; valores médios podem ser obtidos do grafico abaixo:
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Fig. 86 S = distdncia percorrida durante a aceleragido em metros
Caso III — Valores de ta para condigoes de mesmo nivel

A distincia S para entrar no gréfico anterior, é dada por

S=D+W+L
onde:
S distancia de seguranga em metros

D = distancia do vefculo até o bordo do pavimento mais proximo, em
metros
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na via principal em Km/h

Vel.

v

~do a velocidade a ser permitida, através do estabelecimento de contro

W = largura do pavimento, que devers ser cruzado
L = comprimento total do vefculo. ‘.

Em geral, para projetos, o valor de D é de 3 metros, embora muitos vefcu-
los parem mais préximo ao pavimento da via a ser cruzada, O valor W da largu-
1a, deve ser medido na diregdo segundo a qual o vefculo atravessars a pista,
Considerando pistas com a largura de 3,60m por faixa, damos a seguir um gré-
fico que nos d4, diretamente, as distancias de visibilidade para os diversos tipos
de vefculo, valores esses para intersegGes em nivel, -

As distincias de visibilidade deverdo ser medidas na altura de 1,35m acima
do pavimento, o que corresponderia 2 altura dos olhos dos motoristas. Nota-se
que as distancias de visibilidade dadas por este gréfico sfo, em geral, maiores
do que as dadas pela Portaria n® 3.602, do DNER.

Em rodovias com canteiro central, se este tiver largura superior ao compri-
mento dos vefculos, o cruzamento poder-se-4 fazer em duas etapas; com largu-
ras inferiores deverd a mesma ser acrescida ao valor de S.

Onde, na via principal, ndo se tiver a necess4ria distancia de visibilidade, os
vefculos na mesma nfo poderdo trafegar com a velocidade de projeto, l'pod'en-

adores
de velocidade, ser retirada do gréfico abaixo, conhecendo-se a distancia de visi-
bilidade ou através do emprego da férmula,

- Caso III — Disténcia de Visibilidade Fig. 87
112 -
96
&
30
£
/ ///_/ , d 028V (2+ta)
/ B T
64 oL 4 LS —— P veiculo de proj
/. ; . i . — C n L1} n
7 % gl s n n
FI N C1s
AN < NEOTE faixas de 3,6 em nivel
A8 - A0 i P E
60 120 180 240 300 360 420 480

d=distancia sobre a via principal a partir da intersecio em metros

_Pa.ra este terceiro caso, as distancias de visibilidade so bastante grandes,
principalmente no caso de rodovias com muitas faixas, e os motoristas da via
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secundéria podem nfo ter habilidade suficiente para a utilizagdo apropria
destes valores, havendo, entdo, possibilidade de acidentes que, em alguns casos,
sfo evitados pela alta acelerago do vefculo que cruza e a desaceleragdo da via

principal.

B — EFEITQ DA ESCONSIDADE

Quando as vias se interceptam em angulos diferentes de 90°, em geral me-

nores do que 60° , sendo o realinhamento néo justificdvel, devem-se fazer algu-
mas modificagBes na determinago das distdncias de visibilidade.

Na figura seguinte, temos o tridngulo de visibilidade para interse¢Ges em n-

gulos obliquos.

As distdncias a ¢ b devem ser medidas paralelamente 2s vias, para que, se

houver obstrugdes, se possa, através de tridngulos 'semelhantes, calcular a nova
velocidade da via secundéria, como foi feito anteriormente.

Disténcia de Visibilidade em Intersegdo — Efeito da Esconsidade

- Va_,

i i i °, prefere-se usar os tra-
No caso de interse¢Bes em dngulos diferentes de 90°, pre ¢ .
tamentos dos casos IIG e III anteriores, ndo se usando o caso I devido & dificul-
dade de olhar que tem o motorista, para verificar se existe vefculo dentro da
distancia de visibilidade, no acesso que lhe fica mais proximo.

No caso III, a distdncia S fica aumentada em relagdo dquela de cruzamen-
tos em angulo 'reto, tendo em vista que W deve ser medido na dire¢do do cru-
zamento, ndo se podendo mais, em geral, retirar o valor da distincia Eie visibi-
lidade do gréfico da pagina 302, devendo a mesma ser calculada a partir da for-

mula d = 0,28 V (2 +1g), lendo-se ta do grafico.
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C — EFEITO DO GREIDE

O célculo da distancia de visibilidade do Caso II havia sido baseado na dis-
tancia segura de parada para os vefculos trafegando em rodovias de mesmo ni-
vel. No entanto, um ou mais dos acessos poderdo ndo éstar em nivel, Um veicu-
lo em descida necessita de maior distincia para parar, ao passo que, em subi-
da, essa distancia dever4 ser menor.

As novas distincias seguras de parada, deverdo agora ser calculadas parao
Caso 11, a partir da férmula

2
E0BVE —Y
256 (f £ G)

onde:
G = valor porcentual do greide, dividido por 100.

Para o Caso III, em geral ndo existem modificagGes desde que o pavimento
a ser cruzado esteja em nivel, o que ndo dever4 acontecer somente para os ca-
sos de curvas, onde poder4 haver superelevagdo no mesmo. Neste caso, a dis-
tancia minima de visibilidade na via principal poder4 ser maior ou menor; o
efeltg t_ieste greide, na aceleragdo dos vefculos, pode ser expresso como um
multiplicador a ser usado no tempo t, determinado para as condigdes em nivel.

Os valores de ta obtidos do gréfico deverdo ser multiplicados pelos valores da-
dos abaixo:

Veiculo Valor em % do greide na segio de cruzamento
de
projeto -4 <2 0 2 4
P 07 | 09 [ 10 | 1,2 1,3
C 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3
C-15 0,8 0,9 1,0 1,5 1,7

A seguir, o valor da distancia de visibilidade & determinado, tendo-se como
o novo valor de t; na férmula . '

d=0,28 V(2 +ta).
D — CRUZAMENTOS RODOFERROVIARIOS

Os dispositivos de adverténcia de protegdo que regulam o cruzamento, de-
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vem ser visfveis pelo menos a distincia igual a distincia de visibilidade minima
para frenagem. Nos cruzamentos sem sinais ou cancelas, o tridngulo de visibili-
dade lateral minima deve incluir uma distincia na rodovia igual a distincia de
visibilidade minima de frenagem para velocidade de projeto, e uma distincia
em metros ao longo da ferrovia, n3o menor que duas vezes a velocidade de trem,
para a velocidade de projeto da rodovia igual a 65km/h e trés vezes para a ve-
locidade igual a 7Skm/h. ,

Quando ndo for possfvel proporcionar essas condigdes é necessério recorrer
A limitag@o de velocidade no trecho rodovidrio para ndo menos de 25km/h,
preferencialmente 30km/h. Nesses casos, o tridingulo de visibilidade lateral de-
ve ter uma distdncia de 24 a 36m ao longo da rodovia e uma distincia ao longo
da ferrovia igual a 1,1 a 1,3 vezes a velocidade do trem em km/h.

O motorista de um vefculo parado em um cruzamento, deve ter uma visibi-
lidade suficiente ao longo da ferrovia, de maneira a completar o cruzamento
antes de eventual chegada do trem. Para os vefculos parados cruzarem linhas
ferrovidrias duplas, a distancia de visibilidade em metros, ao longo da ferrovia,
ndo deve ser menor que 2,5 a 3,5 vezes a velocidade do trem em km/h, respec-
tivamente para os vefculos dos tipos C e C-15.

E —~ MANEIRA PRATICA PARA DETERMINACAO DAS VELOCIDADES
NAS APROXIMACOES SECUNDARIAS

A determinagio das velocidades de aproxirnagfo, numa dada rua de menor
importéncia, pode ser determinada a partir da seguinte marcha, tendo em vis-
ta o desenho abaixo:

'§
Fig. 89 3
3
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No desenho acima:
a’, b, ¢’ e &', sdo as distancias dos motoristas, até a linha do meio-fio;
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.27, b”, ¢” e d”, s0 as distancias das obstrugGes 2 vista, até a linha do meio-
-fio, tomadas perpendicularmente ao vefculo;

a, b, c e d, sfo as distdncias dos motoristas até as obstru¢des, como indica-
do no desenho.

Além disto, o desenho é baseado em que:

1. cada vefculo esteja na posigo de menor visibilidade para o acesso consi-
derado da via interceptante; e

2. o ponto de visgo dos motoristas como sendo a 2,1m da frente do vefcu-
lo e 0,6m do lado esquerdo do mesmo.

INSTRUCOES:

1. determinar os valores de a’, b’, ¢’ e d’. Em geral, para a posi¢fo de menor
visibilidade, os valores de a’ e ¢’ sdo tomados como 3,6m, havendo esta-
cionamento e 1,8m sem estacionamento; os valores de b’ ¢ d’ sfo toma-
dos como a metade da rua, mais 0,9m;

2. medir as distancias das obstrug@es até o meio-fio (a”, b”, ¢” e d”);

3. determinar as distancias crticas a, b,ced (a = é’+a” etc.);

4. marcar as obstrugdes no grafico seguinte, usando os valores de (aeb)e
(ce d), obtidos acima;

5. determinar o valor da velocidade para a rua principal, medindo as veloci-
dades de aproximagdo e determinando o seu valor para o 859 percentil,
ou usar o valor limite da velocidade previamente estabelecido;

6. trace linhas retas, desde o valor da velocidade, em km/h da rua principal

(na escala A) até os pontos limites das obstrugdes localizadas no gréfico
com as instru¢Ges do item no 4;

7. as intersegdes destas linhas com a escala B nos dfo as velocid

ades de apro-
ximag3o da rua secunddria, relativas s duas obstrugdes;

8. o menor dos dois valores destas velocidades de aproximag¢go é escolhido
como sendo o da méxima velocidade de seguranga da aproximag@o da
rua secunddria; e .

9. este procedimento é duplicado para se ter a velocidade m

dxima de apro-
ximagdo para o lado oposto da rua secundiria,

Grifico para Determinagdo da Velocidade de Aproximagdo de Ruas Secun-
dérias em Intersegdes

- Fig. 90
‘g velocidade dos veiculos da via secunddria em Km/h
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= 3~ Grafico baseado nas seguintes hipoteses:
.§ i 1) Veiculos nas posigdes mais perigosas
1 permitidas.
g - 2) Tempo de reagdo de 1 s. )
'_§ N 3) Valor da desaceleragdao = 4,8 m/s
> " S 4) 0lho do motorista a 2,1lm da frente
; = do veiculo.
- 5) Veiculos poderdo para a 2,4m do ponto
o onde ocorreria o acidente.
&1 6) Superficie de rolamento em asfalto
molhado.
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F — INTERRUPCOES DOS CANTEIROS CENTRAIS

Para volumes de trinsito baixo e moderado, uma simples interrupcfo
canteiro central df dimensdes minimas poder4 ser suﬁcienl:te nos cngr;lent?)(;
de menor importancia. Quando houver movimento aprecidvel de conversdo e
de cruzamento, sendo alta a velocidade do transito dreto, asinterrupgGes con-
sideradas devem ter dimensdes ¢ formas que possibilitem 0s movimentos sem

:n;:s.fies das faixas adjacentes, ou interferéncia com outros movimentos de
rinsito,

1. Condigdes Mfnimas para Conversdes & Esquerda

Os arcos de circulos simples, que se ada; jetori

_ ptam 2s trajetérias e tangentes
percorridas pelas rodas dos quatro veiculos de projeto, convertendgo des-
querda e a baixa velocidade, condicionam a fgrma e extensdo minima
da interrupgdo. Os raios de controle tteis sfo os seguintes:

Raios Minimos de Controle para os Veiculos de Projeto

Raios de controle (metros) 12 15 18
Veiculos que sio predominantes P C C13
Acomoda esporidico & C13 C13

de ogiva. A forma de ogiva é preferfvel i is de
i para canteiros centrais de largura
superior a 2,4m, porque se adapta melhor a trajet6ria dos vefculos egL:‘e-
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A extremidade do canteiro central pode ser semicircular ou com forma

sulta em menor 4rea pavimentada na intersegdo e menor largura dainter-
rup¢do do canteiro central. A extensfio da interrupgdo do canteiro cen-
tral deve ser pelo menos igual 2 largura da rodovia que cruza (inclusive o
canteiro central desta), mais 2,4m, porém nunca menor que 12m. medi-
dos perpendicularmente ao eixo da rodovia que cruza. As extensGes de
interrupgdo do canteiro central nas intervengdes ortogonais, que se adap-
tam s conversdes mais fechadas dos vefculos de projeto, sdo apresenta-
das a seguir.

As extensdes das interrupgBes do canteiro central, quando o cruzamen-
to & esconso, constam do quadro seguinte. As interrupgGes maiores
do que 24m ou 30m devem ser evitadas. Cada cruzamento esconso deve,
de preferéncia, ser estudado separadamente, por meio de tentativas de
solugBes graficas, usando-se escalas de 1: 250 a 1: 500, a fim de que o
projetista possa fazer comparagdes e escolher a melhor disposi¢do.

2. Condigdes Acima da Mfnima para Conversdes 4 Esquerda

Como os semi-reboques, convertendo em esquemas baseados em raios
de controle de 15 e 18m, avangam um pouco nas pistas de transito dire- |
to, é necessirio usar raios de controle de 22,5m para vefculos de tipo |
C 13 e 25,5m para vefculos do tipo C 15. Um dispositivo adequado con- ]
siste de duas curvas compostas, sendo que o maior raio é adjacente ao la-

do do canteiro e a de menor raio (por exemplo, de Sm), deve estar jun-

to ao lado da rodovia que cruza. A ponta da ogiva é, nesse caso,substi-

tufda por uma curva circular de pequeno raio. Quando o raio maior tiver

30m ou mais, haveré espago para, pelo menos, um automével sem inter-

ferir no trinsito da rodovia principal ou da que cruza. Se o canteiro cen-

tral tiver largura de 9m ou mais, haveré espago para vefculos maiores.

Outra disposi¢do desejvel usa um afilamento no canteiro central e um
arco de 15m ou mais de raio no lado da rodovia que cruza. Consegue-se,
assim, um espago livre que permite reftigio de, pelo menos, um vefculo
tipo que nfo interfere com os movimentos das rodovias que se cruzam.
Sdo necessdrios, pelo menos, canteiros centrais com largura de 3,6m,
3,8m, 4,8m e 6,0m para que seja possivel, respectivamente, o refagio li-
vre dos vefculos P, C, C 13 e C 15. Esse projeto permite conversdo a es- |
querda simultinea nas duas dire¢@es, com vefculos cruzando, simulta- i
neamente, no lado direito, |

Onde a sinalizagdo ndo se justifica, mas hé trinsito suficiente na rodovia |
de pistas duplas que impega a travessia em uma tnica etapa, o canteiro
central deve ter largura suficiente para abrigar pelo menos um vefculo,
sem interferéncia no transito direto. Essas larguras sfo para cada vefculo
tipo, respectivamente as seguintes: 5,7m, 9,0m, 12,9m € 15,0m. - \
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DIMENSOES DAS INTERRUPGOES DOS CANTEIROS CENTRAIS

Largura Extenso da interrup¢do do canteiro central = L
do. Raio de 12m Raio de 15m Raio de 18m
canteiro Ext_remidade ; Extremidade Extremidade
ce(nt;al Circular | Ogival | Circular | Ogival | Circular Ogival
m

1,2 22,8 22,8 28,8 28,8
1,8 22,2 18,0 23,2 32:8 g::g ;‘;,g
24 21,6 15,9 27,6 20,4 33,6 25:5
3,0 21,0 14,1 27,0 18,6 33,0 23,1
3,6 19,8 12,9 28,4 17,4 324 21’9
3,3 19,2 12,0 25,2 15,0 31,2 19’2
6,0 18,0 12,0 24,0 13,2 30,0 17,1
7,2 16,8 12,0 22,8 12,0 28,8 15,3
3,4 15,6 12,0 21,6 12,0 27,6 13:5
lo,g :;,4 120 204 12,0 26,4 12,0
12,0 2 12,0 19,2 12,0 25,2 12,0
X 12,0 12,0 18,0 12,0 24,0 12,0
15,0 12,0 12,0 15,0 120 | 21,0 12’0
18,0 120 12,0 12,0 12,0 18,0 12’0
| 240 12,0 12,0 12,0 12,0 15,0 12:0

Lmax:22,8m p/ Re:12m

EFEITO DA ESCONSIDADE NAS CONDICOES MINIMAS
DAS INTERRUPCOES DO CANTEIRO CENTRAL

i Fi
1"—]J-mq1..a.12'mT g. 91
Bordo do Pavimento | L3636
A | ; ! 7 i. . Bordo do Pavimento
: I ] i bttt LLL LLLs 2 74
_________ S L I |
+ al 1 | l — am—= oL == — T
: i
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l
Angulo Largura Extensfo da interrupgiic medida Valor
de do normalmente ao eixo da de R,
esconsidade | canteiro rodovia que ¢ruza (m) para o
central | Circular OGIVAL Tipo C
(m) Simétrico | Assimétrico (m)
A B C
3 27,0 18,6 - -
6 24,0 13,2 - -
0° 9 21,0 12,0 - -
12 18,0 12,0 - -
15 15,0 12,0 L- -
18 12,0 12,0 - -
3 31,8 240 23,1 21,0
6 28,2 174 16,2 204
10° 9 246 13,5 12,0 19,5
12 21,3 12,0 12,0 18,9
15 18,0 12,0 12,0 18,3
18 14,1 12,0 12,0 17,7
3 36,3 29,1 27,0 29,1
6 32,1 22,2 19,5 27,6
20° 9 28,2 17,7 14,4 25,8
12 24,3 14,4 12,0 24,6
15 204 12,0 12,0 22,8
18 16,2 | 12,0 12,0 21,3
3 40,5 34,2 31,5 42,0.
B 6 36,0 27,3 23,1 39,0
30 9 31,2 22,5 174 36,0
12 27,0 18,6 12,6 33,0
15 22,8 15,3 12,0 30,0
18 18,0 12,0 12,0 27,0
3 444 38,1 354 63,0
o 6 39,3 31,8 27,0 579
40 9 34,5 27,0 20,4 52,2
12 304 23,1 15,3 46,8
15 24,3 19,2 12,0 41,7
18 19,2 16,3 12,0 36,3




2- DIAMANTES Fig. 92
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dividido ?
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dividido com 1 5 aeniid ,"-I

sucessivos com vias C=-D

20

intersecées em niveis diferentes

direcionais

Estes sdo os tipos mais gerais de intersegGes, com seus varios nomes. Na pé-
gina seguinte, damos a classificagdo das intersegdes direcionais, que sd0 as mais

usadas quando a interse¢do é de grande importancia, como veremos mais adian- g
te. '
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A - DEFINICOES

Intersegdes em nfveis diferentes (interchanges) — quando duas vias (duas
ruas, uma rua e uma estrada) se cruzam em diferentes niveis, com uma ou mais
vias em curvas (acesso) para o trifego que muda de uma via para outra,

Loop (al¢a) — curva num s6 sentido de trafego com aproximadamente 270°
para a direita, de modo a acomodar os vefculos que queiram virar para a es-
querda.

Conecgdio direta — curva num s6 sentido, que no se desvia muito da dire¢do
principal do tréfego, usada pelos motoristas que queiram virar 2 direita.

B — PRINCIPAIS. APLICACOES DAS INTERSECOES EM NIVEIS DIFE-
RENTES

. nas intersegdes em que uma das vias é uma auto-estrada,

. na eliminag¢do de gargalos ou pontos de muito congestionamento, onde
o tréfego ndo pode ser suportado por melhoramentos no mesmo nivel;

. eliminagdo de perigos, principalmente nos casos em que existem muitos
acidentes devid%s a pequenas distincias de visibilidade;

. topografia, em alguns locais; devido 4 topografia, as interse¢des, em ni-
veis diferentes, s#o mais econdmicas;

HOW D=
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5. quando o custo de operagdo dos vefculos é menor do que o custo de
construgdo e manutengdo da interse¢io em nivel diferente ;e Fig. 93
6. volumes de tréfego muito elevados.

C — TIPOS DE INTERSECOES EM NIVEIS DIFERENTES

Y- CRUZAMENTOS EM 'T"e'Y'

Os principais tipos s§o:

1. nos casos de trés aproximagdes, temos os tipos em “Trombeta” e “Dire-
cionais”; e
2. no caso de quatro aproximagBes ou mais, sfo usados os “Trevos”, “Dia-

mantes”, “Trevos Parciais”, “Direcionais” e combinagGes desses vérios
tipos. )

A seguir damos os desenhos dos vérios tipos de interse¢@es em niveis dife-
rentes,

TROMBETAS

em nivel

320 : ﬂ
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D — PRINCIPAIS OBJETIVOS NO PROJETO DAS INTERSECOES EM

NIVEIS DIFERENTES

1. Simplicidade
— operacionalmente simples;
— f4cil compreensdo por parte do motorista; e
— configura¢Ges geométricas simples.

2. Regularidade
~— procurar usar as formas mais convencionais;
— rampas de formas ndo estranhas; ’
— de preferéncia nimero simétrico de rampas; e
— ndo usar rampas comegadas ou terminadas nos lados esquerdos.

3. Uniformidade
— safdas de operagdo uniforme;
— safdas sempre no lado direito; e
— de preferéncia s6 uma safda.

4. Capacidade
- sgfd_as antes das entradas; e
— diminuir os movimentos cruzados.
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E — VANTAGENS E DESVANTAGENS DE CERTOS TIPOS DE INTER-

SECOES EM NIVEIS DIFERENTES

a - Diamante dividido, de um s6 sentido de tréfego

Vantagens:
. Tequer pouco espago, além da faixa de domi{nio das vias;
as rampas sfo relativamente pequenas;
. ndo existem movimentos cruzados na via principal;
. uma tnica safda;
. boa operagio nas rampas, quando a via secund4ria passa por cima da
principal; e
. elevada capacidade.

=, P WD =

Desvantagens:
1. paradas na via secundria para viradas 2 esquerda; e

2. necessita de duas estruturas.

b - Trevo Parcial A

Vantagens: ‘
1. movimentos ndo cruzados na via principal;
2. uma s estrutura; e
3. safda Unica da via principal.

Desvantagens:
1. no caso do vefculo da via secund4ria querer virar para a direita, ele faz
- um movimento nfo natural, cruzando a via secunddria e entrando 2
esquerda;
2. muitos pontos de conflito na via secunddria; e
3. paradas na via secundéria, para virar & esquerda.

¢ - Trevo Parcial A de quatro quadrantes

Vantagens:

. movimentos ndo cruzados na via principal;
. uma s6 estrutura;

. safda (nica da via principal;

. alta capacidade;

. todos os movimentos sdo naturais; ¢

. nfo conduz a movimentos errados.

AW =

Desvantagens:
1. 4rea extensa a ser desapropriada; e
2. necessidade de sinais, no caso de altos volumes na via secunddria.
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d - Trevo Parcial B

Vantagens:

1. movimentos ndo cruzados na via principal;
2. uma s6 safda da via principal;

3. ndo conduz a movimentos errados; e

4. todos os movimentos s3o naturais,

Desvantagens:

1. muitos pontos de conflito na via secunddria; e
2. paradas nas vias secundérias, para os movimentos menores,

F — ASPECTOS BASICOS DA ESCOLHA DO TIPO DE CRUZAMENTO

(ver item V)

a - Pelo tipo de via secundéria:
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1. Via secundéria de pequena importancia

Neste caso procura-se fazer o cruzamento com baixo custo de constru-

¢o, procurando-se evitar os movimentos que conduzam a erros ¢ dando
boa conecgdo com a via principal.

Para este tipo de cruzamento, a primeira escolha recai sobre o Trevo Par-

;:;a(l: al:;) Pois 0 mesmo apresenta as seguintes vantagens, apropriadas a es-

1 - pouca chance de se ter movimentos errados:
2 - estruturas simples; ’
3 - 36 desapropria terrenos em dois quadrantes;
4 - rampas de entrada e safda apropriadas; e

5 -safda antes da estrutura na via secundéria.

A segunda escolha, normalmente recai no tipo de Diamante Simples.

. Cruzamento com artéria urbana de pequena importincia

A escolha normalmente recai sobre o tipo de Diamante Simples.

. Cruzamento com artérias principais

A primeira escolha Tecai, ainda, no tipo Diamante Simples, porém, se os
volumes forem muito grandes pode-se escolher um Diamante dividido,
de um s6 sentido de trdfego ou o Trevo Parcial A, de quatro quadrantes,

4. Cruzamento com rodovia priméria

Neste caso, normalmente, se escolhe o tipo de Trevo Simples, podendo,

também, ser escolhido o Trevo Parcial A, de quatro quadrantes.

5. Cruzamento com auto-estradas

Neste caso, escolhe-se o Trevo com Vias C/D, ou os cruzamentos direcio-

nais, que podem ser dos mais diferentes tipos.

b - Escolha do tipo de cruzamento, pelos diferentes volumes:

Um grande ntmero de aspectos devem ser avaliados quando se seleciona
um tipo de ligagdo entre vias de nfveis diferentes, tais como, ¢
cais, topografia, uso dos terrenos etc. Entretanto, com base nos volumes de
trafego, podemos fazer certas escolhas, para servirem de guia. Esta escolha

¢ tirada do desenho a seguir:

Fluxo Vla Principal Ambas Direcdes M.D.T x 1000
10 20 an 4.0 80 [iv] 70 B0 940 100
intersecbes de trevos  parciais 10
mesmo  nivel g
diamantes
= e = mpne e 40120
trevos
trevos 30
com vies C-D

" _ . 40
- 50
direcionais - 60
- 70

Fig. 95
80
- 90
100

Fluxo Via Secundaria nos Dois Sentidos

ondi¢des lo-

M.D.T x 10

G — ALGUMAS CONSIDERACOES QUANTO AO ESPACO ENTRE OS

CRUZAMENTOS

No caso dos cruzamentos serem muito perto, haverd a existéncia de fricgdes,

causando ineficiéncia e perda de velocidade, originando diminui¢do de capaci-
dade. Por outro lado, com maior niimero de acessos, haver4, principalmente
no caso das cidades, um melhor aproveitamento da via elevada ou rebaixada,

que pode levar o trdfego com maic- velocidade.

Grandes 4reas comerciais ou industriais sdo altos geradores de tréfego e,
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normalmente, requerem um grande ntimero de rampas de entrada e safda da
via principal. Normalmente, nos aeroportos e est4dios, devido ao grande nime-
1o de tréfego que podem gerar, fazemos interse¢des em niveis diferentes.

Os cruzamentos em nfveis diferentes, em sua localizagdo, dependem uns dos

outros. Assim, vé-se primeiro a localizagdo da interse¢o mais critica e depois

ajustam-se as demais; normalmente sio feitas, primeiramente, as intersecdes

de auto-estradas. Os movimentos cruzados e a sinalizagdo tém bastante efeito
no espago necessirio entre os cruzamentos,

Além disto, outros fatores que influem nas distancias entre os cruzamentos
sdo os volumes de trifego, o tamanho da cidade, o tipo da 4rea ¢ a uniformida-
de das ruas,

Normalmente, as distancias entre os cruzamentos em nfveis elevados, devem
ser as seguintes:

Area Distiincia m{nima Distdncia desejdvel
em metros em metros
Urbana 540 — 1.200 1.600 — 3.200
Suburbana 1.500 - 3.300 3.500
Rural 2.000 - 3.500 3.200 - 8.000

H — CONSIDERACOES DE PROJETO PARA INTERSECOES DE NIVEIS
DIFERENTES (ver cap. 9, 10 e 11).

Existe uma relagdo definida entre a velocidade de projeto e as curvaturas
das rampas. Normalmente, os raios das curvas de ligag@o entre as vias sio maio-
res nas proximidades da via principal e vio-se tornando cada vez menores ao
se aproximar da via secunddria, de maneira a ir aos poucos diminuindo a velo-
cidade dos vefculos,

Nos casos das rampas com ralos de curvatura constantes, prevé-se, no seu
infcio e final, comprimentos adequados para aceleragdo ou desaceleragdo, con-
forme for o caso. Admite-se, porém, que as velocidades nas rampas guardam a
relagdo da tabela abaixo, conforme a velocidade da via principal.

Velocidade da via principal,
em kms por hora 45 [.65 | 80 | 95 110
| Velocidade nas rampas de ligagdo,
{l em kms por hora
I Desejavel 40 | 55 | 65 | 70 80
K Minima 25 | 35 | 40 [ 50 55

Os demais elementos do projeto vdo depender, sobretudo, dos volumes e
velocidades de trafego..

Recomenda-se entretanto que,
0s acessos possuam duas faixas de
mente obstrufdo, no caso de algum
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mesmo para os casos de pequenos volumes,
trifego para que o mesmo nfo fique total-
contratempo com os vefculos,

21

escolha de tipo de intersecao
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N#o existem critérios normalizados para a escolha do tipo de cruzamentos,
tendo em vista ser este um problema complexo, envolvendo volumes de tréfe-
go, velocidades, tipos de vefculos, aspectos topogréficos, orgamentos e para-
metros de distribuigdo de tréfego (ver item IV-F).

A escolha se baseia em condigBes gerais de fatores médios do terreno, circu-
lagdo, custos, tipos de cruzamentos e volumes de trafego, havendo, assim, di-
versos critérios, que veremos a seguir:

A — INTERSEGOES DE MESMO NIVEL X INTERSEGCOES ROTATORIAS

As intersegGes rotatorias apresentam as seguintes desvantagens:

a - possuem menor capacidade que as interseges diretas, bem projetadas e
reguladas;

b - necessitam mais espago e sdo, geralmente, mais onerosas que as interse-
¢Oes diretas com fungGes equivalentes;

¢ - ndo sdo apropriadas quando o volume de pedestres é aprecidvel, pois o
fluxo em seu interior deve circular sem interrupgdes;

d - exigem ilhas centrais muito grandes ou velocidades de operagfo muito
baixas, quando o volume de trinsito ultrapassa 1.500vph;

e - aumentam as distancias percorridas pelos vefculos, embora possam dimi-
nuir seus tempos de percurso;

f - nfo se podem ampliar com facilidade e, portanto, no se adaptam & cons-
trugdo por etapas; e
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8 - criam a subordinagdo dos movimentos do tréfego individual em favor do
trafego total.

C — ROTEIRO PARA ESCOLHA DO TIPO DE INTERSECAO

Suas vantagens sfo:

a- quando s%o bem projetadas e se aplicam aos casos em que sejam indica-
das, fazem com que o transito circule em forma ordenada e cont{nua,
com poucas demoras e grande seguranca;

b - como se substituem os cruzamentos por entrecruzamentos, os conflitos
ndo sdo tdo agudos e os acidentes que possam ocorrer nfo resultam tdo
graves;

C - 0s giros A esquerda s7o feitos com facilidade, por meio de movimentos
de convergéncia e separagdo, embora as distancias a percorrer sejam maio-
Ies; €

d - adaptam-se bem as interse¢Bes com cinco ou mais ramos,

B ~ INTERSEQOES EM NIVEL X INTERSECOES EM NIVEIS DIFEREN.
TES

As desvantagens das interse¢Ses em niveis diferentes sfo:

a - sdo intersegdes bastante onerosas;
b - as mudangas de nivel podem causar a introdugdo de modificagBes inde-
sejdveis no perfil das rodovias;

¢ - as estruturas de separagdo podem se tornar antiestéticas, principalmente
em vias urbanas; e

d -um intercdmbio ndo se adapta facilmente a uma interse¢do de muitos ra-
maos.

Suas vantagens so:

a-sua capacidade para o transito direto pode igualar-se A capacidade das
vias fora da intersegdo;

b - 80 mais seguras que as intersegBes em nivel, pela auséncia de conflitos
diretos; .

¢ - ndo necessitam que a velocidade relativa das correntes que se cruzam se-
ja baixa e se adaptam a quase todos os angulos de intersegdo das vias;

d -evitam paralisagGes dos vefculos e grandes mudangas em suas velocida-
des; e

¢ - adaptam-se 2 construgdo Ppor etapas e s§o essenciais nas rodovias bloquea-
das ou de acessos limitados.

Para a escolha da interse¢do em nivel diferente, devem-se considerar, como

aspectos principais — congestionamentos, acidentes, topografia, auto-estrada e
beneffcios aos usuérios.
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Devemos seguir a seguinte seqiiéncia:

a - elaboragdo dos fluxogramas horérios da interse¢do gar;oopa;rég)egglabertu-
- i licitagdo, durante a vida .
ra e para o ano de mdxima so. i i
- ' s obtidos do segundo fluxograma, pesq
° g(;néeo::;l;r;o da intersegfo a nivel, recorrendo-se ao gréfico da figura
ina seguinte; ) -
c ggng{l(g);n\?alo%:s obtidos do primeiro fluxograma, pesggl:l:l S?nr:s(}'::glgtr%f
- i i a bertura, recorrendo-
necessarios 2 intersegdo no ano de a , e
indi de interse¢Bes em nive
fico. Se o resultado indicar o emprego de SR T
ontririo, passar ao item d;
tes, esta seré a solugdo final. Caso ¢ . i
i i imite, pesquisar P !
d - estabelecidas as condi¢Bes nos anos ot b s
iversos melhoramentos deverdo ser realizados, 1da :
;);’d(:\sr valores obtidos nos fluxogramas de anos intermedidrios, até che
gar-se 2 solugfo do ano do projeto.
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Fig. 96
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D — ESCOLHA DO TIPO DE INTERSEGOES EM NIVEL

Conforme os diversos tipos do gréfico da pégina anterior, temos:

a-se o volume horrio total (dois sentidos) em termos de UCP da via prin-
cipal for inferior a 300 e/ou o davia secunddria for inferior a 50, nenhum
controle especial serd atribufdo a essa intersegdo. Ser4 adotada uma in-
tersegfio de projeto minimo, prevendo-se apenas a pavimentagéo de um
pequeno trecho de concordancia entre a via principal e a secundéria, li-
mitado por 4reas que permitam a instrugdo de vefculos em movimento.
Para os raios de conversio, adotaremos os do quadro para velocidades in-
feriores a 15km/h;

b - se o volume horfrio da via secunddria ultrapassa S0 UCP, serd executada
uma intersegdo contendo pelo menos uma ilha direcional do tipo “gota”
nesta via. Projeto semelhante deveré ser adotado quando o fluxo hord-
tio da via principal exceder 300 UCP e a via secund4ria deva ser pavi-
mentada, mesmo sem atingir os 50 UCP/hora. Nesias mesmas condigdes,
se houver mais de 50 UCP/hora girando 2 direita da via principal para a
secundéria ou da secund4ria para a principal, ser adotada em cada caso
uma faixa de acomodagdo, com os comprimentos da tabela abaixo e com
a largura variando de 0 a 3,60m, a fim de assegurar uma manobra mais

segura aos vefculos que deixam a via principal ou nela ingressam:

COMPRIMENTO DE TRANSICAO

Veloc. diretriz da rodov. km/h 50 |60 | 70| 80|90 |100 [110 [120
Comprimento minimo, m 40 |45 |50|55[(60| 65| 70| 75
Comprimento desejado, m 45 55 |60|70|75 | 85| 90 |100

¢ - se 0 volume horério total da via principal ultrapassar 300 UCP e o ntme-
ro de entradas A direita da via principal para a secundéria ou da via se-
cunddria para a principal for maior que 100/UCP/hora, serdo projetadas
faixas separadas de conversdo e faixas de mudanga de velocidade na ro-
dovia principal. Quando o volume na via principal situar-se entre 300 e
400 UCP/hora, serio empregadas para o comprimento da transi¢do, fai-
xas de aceleragdo e desaceleragdo.

d - se as combinagdes dos volumes horérios em UCP, circulando na via prin-
cipal, via secunddria e convertendo 2 esquerda da secund4ria para a prin-
cipal conduzir a pontos superiores aos das trés curvas primeiras, serd ado-
tado um projeto de interse¢do dilatada, totalmente canalizada, com fai-
xas separadoras de giro, ilhas canalizadoras, pistas separadas e faixas de
mudanga de velocidade. Incluem-se nesta classe de projeto asintersegGes
rotatbrias — que terdo sua adogdo justificada,em termos de volume de
tr4fego, apenas quando este for aproximadamente igual em todos os ra-
mos e/ou quando a intensidade dos movimentos de conversdo for igual
ou exceder a intensidade dos movimentos de cruzamento.

¢ - para a determinagdo dos volumes horérios em UCP, usar-se-fo os coefi-
cientes de equivaléncia 2 e 2,5, respectivamente para dnibus e caminhdes.
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outras consideracoes (exemplo)
de projeto de intersecao
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A — DESCRIGAO

Trata-se do projeto de uma intersegdo entre uma via expressa e uma via de
acesso a um aeroporto de uma regio metropolitana.

O projeto deve analisar o trifego gerado pelo aeroporto, as viagens entre o
aeroporto e vérias 4reas da cidade, os volumes de tréfego de projeto de cada
uma das algas e conexdes diretas da interse¢do, a determinagdo do nGmero de
faixas através de andlise de capacidade e osestudos preliminares dos alinhamen-
tos horizontais e verticais,

Considera-se a nfo interferéncia da interse¢fo, com as operagdes aéreas.

B — PASSOS PRINCIPAIS

1. Estimativa dos volumes de trifego da via expressa e daintersegdo para o ano
de projeto;

2. Determinagfo das caracterfsticas bésicas de projeto, tais como: velocidade
de projeto, taxas de superelevagdo (baseadas em padrdes de projeto); dis-

tincias de aceleragfo e desacelerago, raios m{nimos de curvatura (calcula-
das);

3. Andlise de capacidade, para determinagfo do ntmero de faixas e tipo de in-
_ tersego mais recomenddvel; e

4, Desenhos do alinhamento veﬁicd ¢ horizontal. Os desenhos devem incluir
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a planta completa da intersegfio; perfis da via expressa, da via de acesso e
das rampas e as se¢Bes transversais tfpicas.

C — RESOLUCAO

1. Estimativa dos volumes de trdfego

Os volumes de tréfego sFo estimados através das Técnicas de Planejamento
de Transportes (nestes cursos unidade VIII) compreendendo normalmente:
Estudos de Geragdo, Distribuigdo, Divisdio Modal e Alocagdo do Trafego

Nas estimativas dos volumes de trafego & usual separar as viagens de acordo
com seus propoésitos (casa-trabalho, compras, passeio etc.). Neste exemplo
especifico, poderiam ser consideradas as viagens realizadas pelos emprega-
dos no aeroporto, passageiros, viagens para servigos no aeroporto, trifego
de cargas aéreas e o trifego nfo relacionado com o aeroporto.

E também usual estimar trés diferentes volumes para cada movimento, o tré-
fego médio didrio (VDM), o volume horério durante o pico damanhfe o
volume horério durante o pico da tarde, O primeiro é utiﬁzado para os pro-
pOsitos de projeto do pavimento, por exemplo, e os outros deis para o pro-
jeto geométrico. :

No projeto detalhado é necessdrio também ter a proporgfo de dnibus e ca-
minhdes em cada movimento. (S&o feitas trés estimativas separadas, uma
para o trifego total, outra para os dnibus e outra para caminhges.)

No caso deste exemplo, o seguinte procedimento poderia ser adotado:

Procedimento:
a - Estimar o tréfego gerado pelos empregados do aeroporto.

1- Para o ano do projeto tem-se as seguintes estimativas:

A- Nfimero total de empregados: (8.000)
B- Distribui¢do dos empregados em turnos:

8:30— 16:30 — 35%)
16:30 - 0:30 - 30%)
0:30— 8:30— 20%)
Outros hordrios — (15%)

C- Assumir (10%) de auséncias didrias,

2. Distribua as viagens dos empregados para as dreas vizinhas (dos estu-
dos de geragdo de trifego por exemplo) com o modelo de gravidade
modificado abaixo:
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R/,
TA,j=EA (1)

2 [Ri/ (ta, 4
K=1

TA,j = n9 de viagens dos empregados para o aeroporto da zona j.

Ep  =no total de viagens dos empregados para o aeroporto de todas as
dreas,

Rj = n9Q de residéncias da 4rea j.

tA,j = tempo de percurso entre o aeroporto e a érea j.
n = n9 total de 4reas, excluindo o aeroporto,

As informagGes do nimero de residéncias e tempos de percurso de ca-
da 4rea até o aeroporto também teriam que ser conhecidas.

3. Aloque a cadaum dosmovimentosTy j a aproximagao daintersegdo e
rampa que provavelmente o mesmo utilizard. Esta alocagdo pode ser
feita (intuitivamente) determinando-se a rota mais curta(que normal-
mente passa pela intersegdo), ligando o aeroporto a cada drea j. Os
empregados estarfo chegando e saindo do trabalho; deve-se estimar e
alocar tanto os volumes que chegam como os que saem do aeroporto.

4. Some os volumes de trifego que utilizam cada parte da intersegéo,
para as horas de pico.

5. Converta os movimentos de pessoas em movimentos de vefculos.

A-Assuma que 15% (por exemplo) dos empregados viajam de onibus.

B- Assuma a média de 1,4 pessoas (empregados) por carro de passeio.

C- Adapte parte dos movimentos aos percursos das linhas de dnibus
existentes ou propostas.

D- Verifique o niimero de dnibus necessdrios em fung@o dos emprega-
dos do aeroporto e outros locais atendidos.

E- Apresente os resultados, em forma tabular ou de ﬂu_xogramas, pa-
ra todos os vefculos (excluindo dnibus) e para os dnibus.

b - Estime o trdfego gerado pelos passageiros.

1. Obtenha (junto As companhias aéreas) o ntimero de passageiros atual
e projegOes para o ano de proejto. Aloque 0s passageiros, as aproxi-
magBes e ramos da interse¢do, de forma semelhante ao item a (por
exemplo),
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2. Converta os movimentos de passageiros em movimentos de vefculos.
A- Assuma que 5% Epor exemplo) dos passageiros utilizam dnibus.

rificar se o vefculo volta vazio ou nfo).

C- Dos passageiros que chegam (ou saem) ao aeroporto em carros par-
ticulares assuma que 75% sdo levados por familiares ou amigos; os
restantes 25% deixam seus vefculos em estacionamento no préprio
aeroporto. Em ambos os casos cada carro leva em média 1,5 passa-
geiros (note que no caso de passageiros transportados por familia-
res ou amigos, duas viagens sfo geradastuma para o aeroporto e ou-
tra do aeroporto; se o vefculo é deixado no aeroporto, s6 uma via-
gem é gerada),

D- Verifique a existéncia de dnibus especiais (que para o projeto geo-
ghétrigo podem apresentar caracterfsticas mais préximas de cami-

Ges).

B- Assuma que 30% (por exemplo) dos iassageiros utilizam téxis (ve-

¢ - Estimar a quantidade de trifego de servigo e a quantidade de trifego ge-

rado pelas cargas aéreas. Obter a composi¢do destes trifegos conforme
os tipos de vefculos empregados.

d - Estimar os volumes do tréfego independente ao do aeroporto, (Obtido
pelas Técnicas de Planejamento de Transportes j4 citadas.)

. Caracterfsticas Bésicas de Projeto

Neste item sfo verificados os requisitos mfnimos do projeto (por exemplo,
m{nimos raios de curva) sendo preferfvel adotar valores maiores.

Muitas agéncias (por exemplo Ref. 1, 2, 4, 8) ou consultores desenvolvem
padr3es para utilizagfo em seus projetos (por exemplo Ref, n® 11). E im-

portante para o uso adequado desses padrSes, que o projetista saiba como
os mesmos sfo estabelecidos.

Procedimento (exemplo):
a - Alinhamento vertical

Para curvas verticais podem-se usar por exemplo, as normas das Figs.
7.201.4 e 7.201.5 do Manual de Projetos Rodoviérios do Departamento
de Estradas de Rodagem da California. Note-se que a Fig. 7.201.5 é usa-
da somente para curvas nfo iluminadas 2 noite, o que pode nfo ser o ca-
so da intersegdo (urbana) considerada. Pode-se neste caso adotar por

exemplo a recomendagdo da AASHO (American Association of State
Highway Officials), :

L>| AVZ/398| 2

onde:

L = comprimento da curva vertical (cdncava) em metros.
A = diferenga algébrica dos greides em porcentagem.
V = velocidade de projeto (em km/hora).

Este critério assegura que a aceleragdo centripeda ndo excede'0,3m/s2.
Neste exemplo, igualmente por ndo se tratar de via de duas faixas, com
dois sentidos de tréfego, ndo existe a necessidade de verificagdo das dis-
tincias de ultrapassagens.

b - Alinhamento horizontal

1. Especifique as velocidades de projeto, para cada componente da in-
tersecdo. o
A velocidade de projeto em geral é selecionada em fqngﬁo do tipo de
via‘,, terreno e locpaliiagﬁo (urbana ou rural). A velocidade de projeto
ser4 usada no célculo dos raios minimos e comprimentos de aceleragio
e desaceleragdo (ver cap. 9-J).

2. Verifique as m4ximas taxas de superelevagdo € coeficientes de atrito
desejados, igualmente para todos os componentes da intersegdo.

A selegdo da taxa méxima de superelevagio depende de condig,f_ie_s cli-
méticas, tipos de terrenos, freqiiéncia de vef culos vagarosos e tipo de
4rea (urbana ou rural). A méxima taxa de superelevacgdo s6 serd em-
pregada nas curvas de raio minimo.

O coeficiente de atrito deve ser menor do que o coeficiente de fricgdo
entre os pneus e o pavimento. O coeficiente de atrito decresce com a
velocidade (ver cap. 9-J).

3. Verifique os mfnimos raios de curvatura.
Em geral utiliza-se a férmula

V2
R= ———M— 3
127 (e + f) )
onde:
R = raio em metros
V = velocidade em km/h
e = taxa de superelevagdo
f = coeficiente de atrito

Neste ponto pode-se verificar a 4rea necessdria para a interse¢@o.

4, Determinar os comprimentos de desaceleragdo.

Poderfo ser utilizados-os padrdes do Departamento de Estradas de
Rodagem da California (Fig. 7.505.6); poderd ser utilizada aférmula:
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Sy

Va? vd?

L= - 4
256f 256f K

onde:
L = distancia total necessdria para desa i
cel
: parzftVd  Lotal nece P elerar da velocidade Va
= coeficiente de atrito (pode ser usado f = 0,20 que -
wl;;)lglde 2 taxa de desaceleragdo 1,92 m/s?, cor;sidegadacr(;rzrg;-
Va ,

= velocidade antes em km/h.
Vd = velocidade depois em km/h.

Poderdo ser também utilizadas tabelas, (ver cap. 9—F).

5. Determinar os comprimentos de aceleragfo.

Os dngulos de entrada devem ser me |

S dn, . nores do que os de desaceleragdo
Principalmente para os caminhdes pesados os comprimentos de agele:
ragdo serdo maiores que os de desaceleragdo. '

Os mesmos procedimentos anteriores (item 4
esma .) poderdo ser adot

&1 seJ; Fig. 7.505.6 do Manual de Projetos d)apCalifomiar, a f(())r?gglsé
), a) otando-se no entanto, em geral, f = 0,10, ou tabelas (ver item

. Verificam-se tambérrll normalmente i
" , as alturas dos viaduto id
ot o) : s e greides
oy pas. Neste caso utilizam-se as normas bésicas padres (ver Fig.
No caso deste exemplo (intersegdo proxima do aeroporto) deveriam

ser verificadas também' as normas do DAC (Di i
T d iretoria d i
Civil), relativas 2s 4reas de aproximagdo de z(ieronaves. ¢ Acrondutica

3. Andlise de Capacidade

A anilise de capacidade é usada i
d _ para a determinagdo do niim i
Earac(tje_:rfstlc_as geométricas das jungGes (rampas), %ontroles a :é?e:-i: jmtilji(za::
gg( u:legszqnament_o de seméaforos) e mesmo para defini¢do da configura-
?HC I%f)r e IEEI gﬁersegao. Ndo énééodo do Manual de Capacidade Rodovidria
_ , a capacidade é associada a nivei i i
que o projeto seja executado para o nivel C. Bk

Procedimento;

a - Determine o nimero de faix g . )
retrizes do capftulo 9 do HCI:IS. HCCERRES Fiavia Sipiesen, Usclas dis
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As dimens6es da se¢fo tipo (largura de faixas, acostamentos) devem ser
as padronizadas para o tipo de via (Fig. 98 ou outras normas estabele-
cidas).

b - Determine caracterfsticas géométricas das entradas e safdas de rampas.

Verifique as condig@es de capacidade do posicionamento das rampas nos
principais tipos de interse¢des.

Neste caso ao invés de usar 0s nomogramas para nfvel de servigoC do ca-
pitulo 6 do HCM, use o método dos niveis de servigo D e E, mas verifi-
cando o nivel de servigo C nos pontos de checagem (ver Tabela 8.1, pé-
gina 196 do HCM). Projetar mais de uma faixa nas rampas, se necessd-
rio.

No exemplo seria assumida a ndo existéncia de outras rampas pertencerl-
tes a outras intersegGes a menos de 1.600 metros da interse¢do em qual-
quer diregdo.

Para evitar dificuldades aos motoristas, ¢ aconselhével fazer um projeto
tal que os motoristas tenham s6 duas escolhas, Nestes casos 0 Manual de
Projetos da Calif6rnia recomenda um espago mfnimo de 300m entre
rampas sucessivas em vias expressas, ¢ de 180m em vias coletoras, sendo
a safda da rampa visivel a pelo menos 300m neste altimo caso e, além
disso, as faixas bésicas da via expressa ndo devem terminar nas rampas
de safda (a menos que mais da metade do trafego saia na rampa). Se fo-
rem necessirias duas faixas na rampa de safda, acrescente uma faixa na
via expressa antes da safda e continue com a mesma na rampa de safda
(além de comegar outra faixa a sua esquerda na safda da rampa). Este
procedimento evita que caminhdes pesados tenham que deixar a faixa
da direita ao se aproximarem da rampa. Se a propria via expressa neces-
sitar de menor namero de faixas ap6s a interse¢ao, retire a faixa extra
apbs as rampas de safda,deixando espago suficiente para sinalizagdo €
manobras.

Apos satisfazer os requisitos necessérios, examine o projeto, verificando
se os percursos através da intersegdo s@o os mais adequados e se serdo fa-
cilmente compreendidos por um motorista que passe a primeira vez pe-
lo local. Verifique os sinais necessérios; muitos projetos preliminares sdo
abandonados por nfo permitirem adequadas distincias de visibilidade
dos controles de trafego, que fornecem aos motoristas informag@es sufi-
cientes para suas decises.

¢ - Verifique pela capacidade o nimero de faixas da via de acesso ao aero-
porto e as rampas de safda desta via.

E possivel que, neste caso, possa haver uma interse¢do sinalizada, para a
safda de rampas 2 esquerda_(veja desenho esquemdtico abaixo).
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intersegdo
com semiforo

Via Expressa ;o

O projeto de intersegdes sinalizadas em cruzament

aproximagGes sucessivas. Para usar o HCM, comece %géeffg g?il;nn;gg ;:i:
quema, ana_hse-o, mql.hgre-d, analise o projeto melhorado, melhore-o e
assim por diante. Projetistas com experiéncia obtém solugdes iniciais pro-
ximas das definitivas, fazendo uma série de estimativas como a seguir:

1. Faga um diagrama mostrando o tréfe ,
i A g0 nas aproximagGes d .
¢d0 (s6 da interse¢do sinalizada, por exemplo,p em estu%og. 2 Interse

2. Determine as fases preliminares do sem4for ;

0, mostrando os movimen-
tos de cada fase. IntersegGes com sinais luminosos, em cruzamento se-
cunddrio de vias expressas, em geral, possuem uma fase especial para
os vefculos que viram 2 esquerda (veja pags. 138 e 139 do HCM),

. Faga estimativas rdpidas do volume de servigo que possa ser le
por uma faixa de 3,6m em cada aproximagﬂo?Pac{'a isIt’o assuma q‘:la: E
tempo de verde se distribui igualmente entre as fases (V/C = 1/2 pa-
ra duas fases; 1/3 para trés fases) e ignore todos os fatores de ajusta-
mento, com excegdo da largura de aproximago e nivel de servigo.

4. Para encontrar o nimero de faixas, divida o volume total pelo volu-

me de servigo do item C. Aproxime para um néimero inteiro de faixas
(menos de 0,25, aproxime para baixo).

5. Faga o esquema do projeto inicial da intersegdo.
b - Melhore o projeto de sua intersecfo.

1. Analise a capacidade agora, considerando todos os fatores. (Obs.: 0s
acostamentos ndo devem ser inclufdos nas larguras de aproximagdo;
todos os dnibus serfio considerados caminhdes, visto que nfo deverd
haver pontos de parada na interse¢@o, o fator de hora de pico deve ter
sido determinado nas pesquisas de trifego.)

Calcule a menor fragdo do tempo total necessério em cada fase do se-
miforo (V/C) e, a seguir, some todas as fases. Mesmo que o sinal lu-
minoso seja atuado pelo tréfego estes valores serfio necessarios (ver
item 2. a seguir). .

2. Se o somatério dos Verdes/ciclo e Amarelos/ciclo for maior doque 1,
ou muito menor do que 1, mude o nimero de faixas em uma ou mais
aproximag®es, ou os esquemas das fases, melhorando o projeto.

Para alto movimento de virada A direita, faga com que o mesmo ndo
precise esperar o sinal verde luminoso (coloque faixas de desacelera-
¢do e aceleragdo apropriadas). :

Nas viradas 3 esquerda, duas faixas reduzem o ciclo dos seméforos,

¢ - Verifique a capacidade em todos os outros pontos, fazendo desenhos es-
queméticos da configuragdo das faixas. A Fig. 99 sugere o tipo de inter-
segdo conforme as caracterfsticas das vias interceptantes.

Projeto Geométrico

Devero ser apresentados os detalhes de alinhamento horizontal, vertical,
segBes tpicas transversais, superelevagdo etc.

Procedimento:

Os alinhamentos verticais e horizontais nfo devem ser independentes: um
projeto adequado e econdmico deve coordenar ambos os alinhamentos. A
topografia do terreno também deve ser levada em conta.

Os greides devem ser limitados ao méximo de 3% na via expressa, 5% na via
de acesso e 4% a 6% nas rampas, embora 8% possam ser usados, se necess4-
rio, para baixos volumes e baixas velocidades. Use sempre um greide mini-
mo, devido 2 drenagem (veja Fig. 98). :

As curvas verticais devem ter comprimentos minimos de, por exemplo,
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$ manuais de projeto geométrico fornecem as con
Fornega o estaqueamento e caracterfsticas geométricas,

No caso das estruturas fornega detalhes especificos.

Considere as espessuras das estruturas no caso
Apresente se¢Bes tfpicas de cada via,

das para as entradas e safdas das rampas,
cais.
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Apresente os diagramas de Superelevagfo.,
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| ' OBSERVACOES RELATIVAS A FIG. 98

= g =
A
onde:
k : comprimento da curva em metros,

diferenca algébrica dos greides em porcentagem,

2 :
Os ramos (com respectivas velocidades) podem ser classificados em:
*
— Direcional — 80km/h
- iemjdirecional — 60@& (ggmg
— Alga — 50km/h E40km/h)

»*
entre parénteses a velocidade mfnima absoluta de projeto

3 — Foram dadas as lar
3 if r i
faixa do trifage tergrun ::: para duas faixas de trifego; no caso de uma

— Largura desejavel = 6,50m
— Largura mfnima absolyta = 4,50m

. )
Neste caso, foram dadas larguras de faixas de estacionamento

5 — Foram dadas largu

o ras para méo dupla; no caso de mio tnica, podére-

— Largura desejdvel = 6,5m
— Largura m{nima absoluta = 6,0m
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Fig. 99
CARACTERISTICAS DESEJAVEIS PARA AS VIAS DE CADA CATEGORIA FUNCIONAL

Caracter{sti- SISTEMA ARTERIAL PRINCIPAL Sistema Sistema de |Sistema de
cas de Via Via Vias _ Arterial Vias Vias Locais
Projeto e Expressa Expressa Arter, Secunddrio | Coletoras
Controle Primdria | Secunddria | Primdrlas
Controle de ‘Total Total ou Parcial ou Livre Livre Livre
acesso parcial livre
'Via expressa | Desnivel Desnivel Desnivel [Desnivel ou [Travessia sem | Bloqueio
g primdria travessia sem| conexdo ou
£ ) conexio bloqueio
L & | Via expressa | Desnivel Desn{vel Desnivel Nivel Nivel ou Bloqueio
T E E. déria ou nivel blogueio
E |3 | Viaarterial | Desnivel Desnivel Desnivel Nivel Nivel Nivel
R primdria ou nivel ou nivel
ISE Sistema | Desn{vel ou Nivel Nivel. Nivel Nivel Nivel
arterial travessia
8 secunddrio pgem conexdo
F Sistema de | Travessia Nivel ou Nivel Nivel Nivel Nfivel
S vias kem conexdio| bloqueio
coletoras |ou bloqueio
Sistema de | Bloqueio Bloqueio Nivel Nivel Nivel Nivel
vias locais
Controle Total Quando par- |Quando par-|Quando par- Quando par- Placas
de (Desn{vel) |cial: semdfo- |cial: semdfo- |cial: semi4fo- |cial: semdfo- de
trdfego ros, placas | ros, placas | ros, placas | ros, placas paradas
nas de parada | deparada | deparada | de parada
interse¢Ses nas vias nas vias nas vias nas vias
menores menores menores menores
Acesso ds Nenhum |Nenhumou | Restrito Restrito Livre Livre
propriedades restrito ou livre
adjacentes '
Tratamento Ramos Ramos ou |Quando em | Normal ou Normal Normal
dos acessos canalizag3es | nivel:nor- | alargado
as interse¢bes do trifego mal ou
alargado
Vias Onde Onde Geralmente Nio Nio Nio
marginais necessdrio | necessirio ndo
Canteiro Sempre Sempre Onde Geralmente Nfo Nio
central possivel ndo
Cruzamento Passarela Faixa Faixa Falxa Faixa Livre
de pedestres zebrada ou | zebrada zebrada zebrada
Estaciona- Nio Nio Controlado | Controlado | Controlado Livre
mento permitido | permitido ou livre
Acostamen- Sempre com |Sempre com | Geralmente | Nenhum Nenhum Nenhum
tos largura total |largura total | nenhum ou
ou parcial faixa de
acostamento
349



‘-}tura da vista do motorista

12,5 cm
do objeto — 15 c¢m

Fig. 100

DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA EM CURVAS CONVEXAS

Obs.: Outras verificagles deverdo sor feltas para conecces, ramals e safdus

Figura 7201.4
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