Engenharia de Trafego

EXERCICIO: INTERSECAO CANALIZADA

Entrada da cidade: rodovia AB; acesso ao centro C; acesso ao bairro D.

reclamacodes de atrasos excessivos para usuarios de C e D;
conflitos e acidentes de trafego, em C especialmente.

Demanda atual: A B C D
A - 250 350 - hora de pico da manha
- 90 - - (FHP=0,90)
B 200 - 25 - volumes: autos
60 - - - caminhdes
C 150 15 - 30 velocidade: 65+10 km/h
6 - - 2
D 20 - 25 - DC/BC na faixa auxiliar
- - 2 -
Pede-se: (a)- analisar a situacao atual e as formas de melhoria da operacgéo;
(b)- analisar a proposta de melhoria para a situacao atual,
(c)- avaliar qualitativamente o desempenho no pico da tarde;
(d)- avaliar opcao de uma rotatéria no futuro (com duplicacéo dos fluxos).
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SOLUCAO DO EXERCICIO:

(a) Como os fluxos de veiculos pesados sao significativos em alguns movimentos, os
volumes seréo transformados em fluxos equivalentes utilizando o fator de equivaléncia
de 1,5 veg/vp recomendado pelo HCM/85 para declividade nula (neste caso, o fator de
equivaléncia dos autos € 1,0 veg/va) e adotando o fator de hora-pico igual a 0,90
fornecido. Note que ambos serao utilizados para os fluxos secundarios apenas (nao
para os fluxos opostos).

Os fluxos do pico da manha podem ser sintetizados no esquema a seguir:

D
i <'/\IL) 0/e 00

2552

0/ 200/60
A % 250/90
350/0 oz 0
150.'54,1 15/0
C

A configuracao atual pode ser vista como a juncao de trés intersecgdes:
=> 0 cruzamento e convergéncia de C-D com a via A-B;
=> 0 cruzamento e convergéncia de A-C com a via A-B;

=> 0 cruzamento e convergéncia de C-D com a via A-C.

Estas trés intersecdes serdo analisadas separadamente com a hip6tese de operacao
independente.

Note que os movimentos de e para a via C podem ocorrer nas duas intersecées com a
via A-B (com C-D e com A-C). Em certos casos, a sinalizacao de transito pode proibir
alguns movimentos e tornar a situagao regulamentada bem definida.

Quando existem formas alternativas para realizar um movimento, os usuarios da via
normalmente optam por realiza-lo no local mais favoravel em termos de atraso e/ou
seguranca. Eventualmente, a demanda reparte-se entre as alternativas até atingir um
estado de equilibrio (em que a facilidade da manobra € similar em ambas).

A seguir, a analise admitira um comportamento basico, selecionado por ser a
alternativa mais favoravel. A avaliacao feita a seguir permitira verificar este julgamento.
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Na primeira intersecdo, o esquema dos volumes de trafego observados para a hora
pico da manha € o seguinte:
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Portanto, a conversao a esquerda na via principal (vinda de B para C) ocorrera neste
local (e ainda tera de realizar uma segunda manobra secundaria antes de seguir para
o centro). Na via secundaria, apenas os movimentos de e para D e a conversao a
direita de C para B ocorrem no local.

Existem trés posicdes diferentes com manobras secundarias: a via principal (onde
ocorre a conversao a esquerda de B para C, sem baia de conversao, o que faz com
que cada veiculo parado esperando uma brecha bloqueie a faixa de trafego de B-A); a
aproximagao secundaria vinda de C (onde ha o cruzamento para D e a conversao a
direita de C-B) e a aproximacgao secundaria vinda de D (onde h& o cruzamento para C,
a conversao a direita D-A e a conversao a esquerda D-B).

As manobras secundarias tem demandas pequenas e nao devem existir problemas de
capacidade na situacao atual. Isto pode atrair parte do trafego de C para A, se esta
manobra for dificil na posicdo originalmente alocada para acomoda-la. Alguma
consideracao desta natureza pode ser feita com base nos resultados obtidos a seguir.

Analisando a manobra secundaria na via principal tem-se:

= a conversdo a esquerda de B para C é um cruzamento com fluxo oposto em 1
faixa, que requer uma brecha de 6 segundos para velocidade acima de 65 km/h na via
principal (curva C); sendo o fluxo oposto de 250+90=340 v/h (desprezando o efeito da
saida a direita na intersecao anterior, em funcao da distancia existente), tem-se uma
capacidade de cerca de 750 veg/h (extrapolando a curva C); a demanda para
conversao a esquerda é de 25 veg/h, que corresponde a um fluxo de 25/0,90=28 veqg/h
e, portanto, a taxa de utilizacdo da capacidade é de 3,7% para a conversao a
esquerda; esta seria também a estimativa da interferéncia em manobra secundarias de
hierarquia inferior utilizada por outros métodos (como os do HCM).

Nao ha, portanto, problemas de capacidade (o critério do DENATRAN/87 seria uma
taxa de utilizacdo de até 85%) e a situagdo poderia ser admitida se nao houver
problemas de seguranca. Dada a velocidade praticada (V85 de 75 km/h), isto significa
pelo menos uma distancia de visibilidade minima superior a 100 ou 125 metros (e,
preferencialmente, 220 metros), para terreno em nivel, e uma intervisibilidade de cerca
de 75 metros com o fluxo oposto na via A-B, segundo critérios como os da AASHTO.
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Analisando a aproximacgao vinda de C tem-se:

= a conversdo & direita de C para B é uma convergéncia da via secundaria com fluxo
oposto em 1 faixa, que requer uma brecha de 6 segundos para velocidade acima de 65
km/h na via principal (curva C); sendo o fluxo oposto de 250+90=340 v/h (sem
interferéncia da conversao a esquerda da via principal e também desprezando o efeito
da saida a direita na intersecao anterior), tem-se uma capacidade de cerca de 750
veg/h (extrapolando a curva C); a demanda para conversao a direita é de 15 veg/h, que
corresponde a um fluxo de 15/0,90=18 veqg/h e, portanto, a taxa de utilizacdo da
capacidade é de 2,2% para a conversao a direita (esta manobra compartilha a faixa
Unica existente com o cruzamento vindo de C).

= 0 cruzamento vindo de C para D é um cruzamento de 2 faixas vindo da via
secundaria com fluxo oposto também em 2 faixas, que requer uma brecha de 8
segundos para velocidade acima de 65 km/h na via principal (curva D); sendo o fluxo
oposto de 250+90+200+60+1,67.25=642,75 v/h (com interferéncia da conversdo a
esquerda da via principal e novamente desprezando o efeito da saida a direita na
intersecao anterior), tem-se uma capacidade de cerca de 320 veqg/h (na curva D); a
demanda para cruzamento é de 30+1,5.2=33 veq/h, que corresponde a um fluxo de
33/0,90=37 veq/h e, portanto, a taxa de utilizacdo da capacidade é de 11,6% para o
cruzamento (esta manobra compartilha a faixa Unica existente com a conversdo C a
A).

Portanto, a faixa Unica na aproximacao vinda de C tem taxa de utilizacdo X de
2,2+11,6=13,8% que também nao indica problemas de capacidade. Segundo o0s
critérios usuais de projeto viario, a velocidade praticada no local exigiria uma
intervisibilidade entre os fluxos das vias interceptantes de cerca de 230 metros
(especialmente para as conversdes). Estes valores consideram apenas o0s
movimentos veiculares e sdo adequados quando as distancias de travessia de
pedestres sdo reduzidas (mas ndo quando hé travessias longas).

Note que o efeito de interferéncia da conversdo a esquerda na via principal avaliado
segundo o DENATRAN/87 nao é adequado (ndo considera a dificuldade da manobra,
por exemplo). Normalmente, as recomendagdes alternativas do HCM seriam
empregadas (que avaliam melhor o efeito de interferéncia).

Analisando a aproximacgao vinda de D tem-se:

= a conversao & direita de D para B é uma convergéncia da via secundaria com fluxo
oposto em 1 faixa, que requer uma brecha de 6 segundos para velocidade acima de 65
km/h na via principal (curva C); sendo o fluxo oposto de 200+60=260 v/h, tem-se uma
capacidade de cerca de 1000 veg/h (extrapolando a curva C); a demanda para
conversao a direita € de 20 veqg/h, que corresponde a um fluxo de 20/0,90=22 veqg/h e,
portanto, a taxa de utilizagdo da capacidade € de 2,2% para a conversao a direita (esta
manobra compartilha a faixa Unica existente com o cruzamento e a conversdo a
esquerda vindos de D).
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= o cruzamento vindo de D para C é um cruzamento de 2 faixas vindo da via
secundaria com fluxo oposto também em 2 faixas, que requer uma brecha de 8
segundos para velocidade acima de 65 km/h na via principal (curva D); sendo o fluxo
oposto de 200+60+250+90+1,67.25=642,75 v/h (com interferéncia da conversdao a
esquerda da via principal e desprezando o efeito da saida a direita na intersecao
posterior, ambos no sentido oposto da via A-B), tem-se uma capacidade de cerca de
320 veg/h (na curva D); a demanda para cruzamento € de 25+1,5.2=28 veg/h, que
corresponde a um fluxo de 28/0,90=31 veg/h e, portanto, a taxa de utilizacdo da
capacidade € de 9,7% para o cruzamento (esta manobra compartilha a faixa Unica
existente com as conversdes de D).

= a conversdo & esquerda de D para A é um cruzamento e convergéncia para via de
mao dupla com fluxo oposto em 2 faixas, que requer uma brecha de 10 segundos para
velocidade acima de 65 km/h na via principal (curva F); sendo o fluxo oposto de
200+60+250+90+1,67.25+32+15=689,75 v/h (com os fluxos opostos da via secundéaria,
usando a recomendagao do HCM, com interferéncia da conversao a esquerda da via
principal e desprezando o efeito da saida a direita na interse¢do posterior, ambos no
sentido oposto da via A-B), tem-se uma capacidade de cerca de 170 veg/h (na curva
F); a demanda para conversao a esquerda é nula (no pico da manha) e nao contribui
para a taxa de utilizacdo da capacidade da faixa Unica compartilhada existente na
aproximacao vinda de D.

Portanto, a faixa Unica na aproximacao vinda de D tem taxa de utilizacdo X de
2,2+9,7=11,9% que novamente nao indica problemas de capacidade. Os comentarios
sobre a intervisibilidade necessaria para a aproximacgao vinda de C aplicam-se também
para a aproximacéao vinda de D.

Na segunda intersecdo, o esquema dos volumes de trafego observados para a hora
pico da manha € o seguinte:

Este é o local onde ocorre a conversao a esquerda de C para A, um dos movimentos
secundarios mais importantes. Este é a Unica manobra secundaria neste local. A
configuragcdo geométrica ndo € favoravel pois os movimentos em angulo obliquo
podem ter problemas de visibilidade. Especialmente em cruzamento e em
convergéncias sem faixa de aceleragdo podem ocorrer problemas de seguranca. No
caso, a configuragdo nao € tao desfavoravel porque o cruzamento obliquo é visto de
frente (a convergéncia com o fluxo vindo de B é problematica) mas velocidades
elevadas poderiam tornar o local bastante perigoso.
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A andlise feita a seguir considerara apenas os aspectos de capacidade. Neste campo,
o raio de curvatura mais aberto é favoravel e pode permitir realizar a manobra com
menores brechas do que se ocorresse na primeira intersecdo. A demanda é,
entretanto, maior e os fluxos conflitantes sédo significativos.

Analisando esta Unica posicdo com manobras secundarias tem-se:

= a manobra realiza uma conversio a esquerda de C para A sendo um cruzamento e
convergéncia para via de mao dupla com fluxo oposto em 2 faixas, que requer uma
brecha de 10 segundos para velocidade acima de 65 km/h na via principal (curva F);
sendo o fluxo oposto de 250+90+200+60+350/2=775 v/h (com metade do fluxo de
conversao a direita, usando a recomendacdo do HCM, e desprezando o efeito dos
fluxos nas intersecdo posteriores), tem-se uma capacidade de cerca de 125 veg/h (na
curva F); a demanda para conversdao a esquerda é de 150+1,5.6=159 veqg/h, que
corresponde a um fluxo de 159/0,90=177 veqg/h e, portanto, ha saturacdo da
capacidade (a taxa de utilizacdo da capacidade corresponderia a 141,33%) para a
manobra analisada como conversao a esquerda em via de mao dupla.

Como anteriormente observado, esta € a manobra poderia ter brechas menores que as
usuais (em funcéo do raio de curvatura aberto). Utilizando a curva D (que supde uma
brecha critica de 8 segundos), a capacidade seria de cerca de 240 veg/h e a taxa de
utilizacao seria de 73,6% (abaixo do valor limite de 85% recomendado pelo
DENATRAN/87). A geometria desfavoravel em termos de intervisibilidade € menos
ruim que no cruzamento anterior mas é prejudicada pela obliglidade das trajetérias.
No entanto, a dificuldade em encontrar brechas e a maior velocidade permitida pelo
maior raio de curvatura parecem mais importantes para gerar problemas de segurancga
(como os conflitos e acidentes de trafego mencionados).

Na terceira intersecdo, o esquema dos volumes de trafego observados para a hora
pico da manha € o seguinte:

Neste local ocorre apenas o cruzamento para C vindo de D. Em vista da presenca de
um importante fluxo de conversao a direita vinda de A para C, a manobra é similar a
uma conversao a esquerda e as condi¢cées para sua realizacdo sdo semelhantes as
observadas para a intersegdo anterior (inclusive em termos de seguranca). A
demanda é menor mas os fluxos opostos sdo também significativos.

Analisando esta também Unica posicdo com manobras secundarias tem-se:
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=> a manobra realiza uma conversao a esquerda da segunda etapa de D para C sendo
um cruzamento e convergéncia para via de mao dupla com fluxo oposto em 2 faixas,
que requer uma brecha de 10 segundos para velocidade acima de 65 km/h na via
principal (curva F); sendo o fluxo oposto de 150+6+350+47/2=529,5 v/h (com metade
do fluxo de conversédo a direita, usando a recomendacédo do HCM, e desprezando o
efeito dos fluxos nas intersecédo posteriores), tem-se uma capacidade de cerca de 300
veg/h (na curva F); a demanda para conversdao a esquerda € de 25+25+1,5.2=53
veg/h, que corresponderia a um fluxo de 53/0,90=59 veqg/h e, portanto, a taxa de
utilizacdo da capacidade é de 19,6%) para a manobra.

Portanto, a analise nao indica problemas de capacidade e situacdo em termos de
seguranca também parece menos critica que nas demais interse¢des do local.

Note que a andlise de capacidade confirma a conjectura de que parte da demanda que
busca a manobra de C a A pode utilizar o cruzamento para D (menos saturado) que o
cruzamento direto para A (a Unica posicdo que pode apresentar problemas de
capacidade e a interse¢do onde os problemas de seguranca parecem maiores).

A andlise pode ser refeita com uma reparticdo da demanda de C a A entre as duas
posicdes consideradas para a manobra até atingir uma situacao de equilibrio (em que
o nivel de servico € igual nas duas posi¢oes).

Deve-se observar que, se o problema de capacidade limita-se aos horarios de pico, o
habito dos usuarios pode fazer com que a situacado de equilibrio ndo seja a melhor
previsao de reparticao da demanda (uma situagao intermediario seria mais realista).

Portanto, apenas a manobra de C a A poderia apresentar problemas de capacidade
nesta configuracdo. Esta também é a manobra com piores condicoes de seguranca,
mesmo na auséncia de problemas de visibilidade. Intervisibilidade restrita pode exigir
ajustes geométricos ou controle da velocidade. A reducdo de velocidade também
aumentaria a capacidade para as manobras secundarias mas este € um recurso ultimo
para proporcionar seguranca e capacidade viaria (porque traz prejuizo aos usuarios ao
aumentar seu tempo de viagem e sua frustragao).
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(b) A configuracao alternativa proposta utiliza duas faixas da aproximacao vinda de C
para D direcionadas para a rodovia, de forma aumentar a capacidade da manobra
critica da configuracao existente (de C para A). Tanto a manobra de B para C quanto a
manobra de D para C devem utilizar uma faixa auxiliar (que serve de faixa de
desaceleracao e de armazenamento de fila).

Se a posicao junto a divisao de fluxos de A a B e de A a C permitir acomodar veiculos
da faixa auxiliar para C, as manobras vindas de D devem ter um grau de dificuldade
semelhante ao da configuracao anterior (caso contrario seu fluxo oposto sera maior). A
situacao das manobras de B para C sera, entretanto, sempre pior (agora ambos 0s
sentidos de fluxo da rodovia serdo conflitantes). Deve-se observar que o fluxo vindo de
D tem alguns veiculos pesados cruzando a via, que exigiriam maior espago na posicao
junto a divisdo de fluxos (cerca 15 metros, contra cerca de 7 metros para veiculos
leves) e tornaria sua situacao pior. Sem uma posicao intermediaria, a complexidade da
manobra é também maior se a capacidade nao for suficientemente maior que a
demanda para garantir conforto e seguranca para 0S usuarios.

A configuracao proposta pode ser vista como a juncao de trés intersecoes:
= 0 cruzamento e convergéncia vindos de C-D com a via A-B;
= 0 cruzamento e convergéncia na faixa auxiliar com a via A-B;

= a convergéncia com o fluxo de A-C, na 22.etapa da via auxiliar.

Estas trés intersecoes serdo analisadas separadamente com a hipétese de operacao
independente.

Na primeira intersecdo, o esquema dos volumes de trafego observados para a hora
pico da manha € o seguinte:
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Este cruzamento sera analisado considerando que os fluxos que convergem a
esquerda vindos de D (pouco significativo) utilizam a faixa auxiliar, dando prioridade
aos fluxos que também a utilizam vindos de B (a conversdo a esquerda para C,
também pouco significativa). Para a via vinda de D, todos os fluxos convergem para a
faixa auxiliar, onde apenas existe a conversdao a esquerda vinda de B como fluxo
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principal. Estas hip6teses ndo sao criticas, dada a magnitude dos fluxos, e poderiam
ser verificados em campo para o caso de uma intersecao existente.

No caso dos fluxos vindos de B o movimento de conversao a esquerda da via principal
deixa de ser uma manobra secundaria neste local (visto que o movimento € principal
na entrada para a via auxiliar e secundario no cruzamento a partir da via auxiliar,
adiante). A situacdo da conversao a esquerda da vindo de C também melhora visto
que nao serao conflitantes os fluxos vindos da via secundaria do sentido oposto (de D),
que seriam prioritarios na auséncia da faixa auxiliar.

Portanto, com a eliminacédo da conversdo a esquerda da via principal como manobra
secundaria, ha duas posicoes a analisar: as aproximacgoes vindas de C e de D.

Na aproximacao C, ha os trés movimentos na linha de retencdo da aproximacao vindo
de C junto a rodovia (com uma faixa apenas ou com duas faixas), tendo-se:

=> a conversdo a direita vindo de C é uma convergéncia da via secundéaria para 1
faixa, que requer uma brecha de 6 segundos para velocidade acima de 65 km/h na via
principal (curva C); sendo o fluxo oposto de 250+90=340 v/h, tem-se uma capacidade
de cerca de 750 veqg/h (extrapolando a curva C); a demanda para conversao a direita é
de 15 veqg/h, que corresponde a um fluxo de 15/0,90=17 veg/h e, portanto, a taxa de
utilizacao da capacidade é de 2,2% para a conversao a direita;

= o cruzamento da rodovia vindo de C é um cruzamento de 2 faixas vindo da via
secundaria, que requer uma brecha de 8 segundos para velocidade acima de 65 km/h
na via principal (curva D); sendo o fluxo oposto de 250+90+200+60+25=625 v/h, tem-
se uma capacidade de cerca de 340 veg/h (na curva D); note que, apesar da existéncia
da via auxiliar, a situacao corresponde a um cruzamento de duas faixas na area de
conflito desta manobra (caso contrario, a brecha poderia ter de ser ajustada para
refletir a maior distancia a vencer); a demanda para cruzamento é de 30+1,5.2=33
veg/h , que corresponde a um fluxo de 33/0,90=37 veg/h e, portanto, a taxa de
utilizacao da capacidade é de 10,8% para o cruzamento;

= a conversdo a esquerda vindo de C é uma manobra com cruzamento e
convergéncia com fluxo oposto em 2 faixas, que requer uma brecha de 10 segundos
para velocidade acima de 65 km/h na via principal (curva F); sendo o fluxo oposto de
250+90+200+60+25=625 v/h (incluindo o fluxo que busca a faixa auxiliar), tem-se uma
capacidade de cerca de 220 veg/h (curva F); a demanda para conversao a esquerda é
de 150+1,5.6=159 veqg/h, que corresponde a um fluxo de 159/0,90=177 veq/h e,
portanto, a taxa de utilizacdo da capacidade é de 80,3% para a conversao a esquerda;

Considerando a existéncia de apenas uma faixa com o uso compartilhado pelos trés
movimentos, ter-se-ia uma taxa de utilizacdo da capacidade X igual a
2,2+10,8+80,3=93,3%. Como a demanda total é de 17+37+177=231 veq/h, esta taxa
de utilizacdo corresponderia a uma capacidade de 231/0,933=247,6 veqg/h (ou
0,90.247,6=222,8 veqg/h em volume de trafego). Pelo critério do DENATRAN/87 (taxa
de utilizagcdo da capacidade menor que 85%), a situacdo ndo seria admissivel mas
estaria proximo do limite. Uma estimativa do atraso experimentado pelos veiculos
vindos desta aproximacdo forneceria uma avaliacdo mais adequada da qualidade da

Exercicios Capitulo 8 — Intersecdo Canalizada 9



Engenharia de Trafego

sua operacao e teria de considerar a duracao do periodo de pico (usualmente tomado
como 15 minutos, na auséncia de sobre-demanda);

As alternativas para melhorar a operacao desta aproximacao nao seriam complexas e
o alargamento da via na linha de retencéo para duplicacdao do numero de faixas seria
uma opc¢ao adequada. A reducao da velocidade na via principal também seria eficaz,
do ponto de vista da via secundaria, mas traria atrasos para os fluxos principais
(portanto, somente seria uma opgao defensavel se também recomendada por critérios
de seguranca).

Portanto, é recomendavel alocar duas faixas as manobras vindas de C, o que levaria a
aproximadamente o dobro da capacidade (e metade da taxa de utilizacdo da
capacidade). Esta avaliacdo poderia ser refinada incluindo algum efeito de reducgao
por interferéncia na visibilidade nas faixas laterais. Além disso, como a conversao a
esquerda deve distribuir-se pelas duas faixas e ambas convergiriam para a faixa Unica
da rodovia para A, o fluxo da faixa direita poderia ser incluido como oposto da
conversao realizada na faixa da esquerda. Normalmente, a observacdo de campo (da
situacao existente ou de casos similares) € essencial para decidir ajustes.

Note que nao foi necessaério tratar o efeito de interferéncia da conversao esquerda na
via principal, em vista de terem sido eliminados os fluxos interferentes, através da
utilizacdo da faixa auxiliar. De qualquer maneira, a forma de avaliacdo do
DENATRAN/87 nao seria usualmente empregada, utilizando-se as recomendacgdes
alternativas do HCM (que avaliam melhor o efeito de interferéncia).

Na aproximag¢do D, a convergéncia para a faixa auxiliar corresponde a uma situagao
proxima a da operagdo em uma faixa livre para conversao a direita (dado o baixo fluxo
conflitante), tendo-se:

= a conversdo corresponde a uma convergéncia da via secundaria para 1 faixa, que
requer uma brecha de 6 segundos para velocidade acima de 65 km/h na via principal
(curva C)- sendo o fluxo oposto de 25 v/h, tem-se uma capacidade de cerca de 11 50
veg/h, tomando como referéncia que a brecha critica de 6 segundos corresponde a um
intervalo de seguimento da ordem de 614+1,5=3 segundos (que equivale a um fluxo
maximo de 1200 v/h); esta caracterizacdo poderia ser revisada notando que a
velocidade de acesso a faixa auxiliar seria normalmente menor que a velocidade média
no fluxo principal; a demanda para conversao a direita é de 45+1,5.2=48 veqg/h, que
corresponde a um fluxo de 4810,90=53 veqg/h e, portanto, a taxa de utilizacdo da
capacidade é de 4,6% para o movimento Unico existente (o que indica uma operagao
adequada, admitindo os critérios do DENATRAN/87).

No caso dos fluxos vindos de D, que se admitiu convergirem para a faixa auxiliar contra
o fluxo de conversao a esquerda da via principal, ndo existe interferéncia do
movimento de conversdo a esquerda vindo de A (cuja demanda é nula). A demanda
para o movimento de conversao a esquerda para a rodovia (sentido B), que sofreria a
interferéncia do fluxo de cruzamento vindo de C existente, também tem demanda nula.
Esta caracteristicas simplificam a operacéo e a analise correspondente.

10 Exercicios Capitulo 8 — Interse¢do Canalizada



Engenharia de Trafego

Note que admitiu-se que estes movimentos nado sofrerdo interferéncia da etapa
seguinte de manobra realizada a partir da faixa auxiliar (que somente ocorreria se a fila
acumulada na faixa auxiliar atingisse a aproximacao de D).

Na segunda intersecao, o esquema dos volumes de trafego observados para a hora
pico da manha € o seguinte:

A . 20/0 30/2 |

-------------- 350/86

N ————
35%@\‘ zsmau\ B

-~
~

S C

Este cruzamento sera analisado considerando que o cruzamento em direcao ao centro
pode ser realizada em duas etapas, usando a vaga junto a divisdo dos fluxos de A, e
admitindo que a segunda etapa nao restringe a primeira etapa da operacao (isto é, que
a fila e atraso na terceira intersecao sdo pequenos).

Neste caso, ha dois movimentos na faixa auxiliar (que, em principio, também
compartilham uma unica faixa), tendo-se:

=> a conversdo & direita para incorporacdo & rodovia (sentido A) é uma convergéncia
da via secundaria para 1 faixa, que requer uma brecha de 6 segundos para velocidade
acima de 65 km/h na via principal (curva C); sendo o fluxo oposto de 350+66=416 v/h,
tem-se uma capacidade de cerca de 600 veg/h (extrapolando a curva C); note que o
raio de curvatura favoravel poderia levar a revisar o valor de brecha recomendado (a
faixa auxiliar ndo deveria, entretanto, ser considerada uma faixa de aceleracéo efetiva,
em vista da interferéncia da manobra de cruzamento, que bloqueia o movimento de
incorporacao); a demanda para conversao a direita € de 20 veg/h, que corresponde a
um fluxo de 20/0,90=22 veqg/h e, portanto, a taxa de utilizacdo da capacidade é de
3,7% para a conversao a direita;

= o cruzamento da rodovia € um cruzamento de 2 faixas vindo da via secundaria, que
requer uma brecha de 8 segundos para velocidade acima de 65 km/h na via principal
(curva D); sendo o fluxo oposto de 250+90+350+66=756 v/h, tem-se uma capacidade
de cerca de 260 veg/h (na curva D); note que a ilha de canalizacao existente elimina
apenas o conflito com a conversao a direita vinda de A (volume que, por este detalhe,
foi totalmente eliminado do fluxo conflitante); a demanda para cruzamento é de
50+1,5.2=53 veqg/h, que corresponde a um fluxo de 53/0,90=58 veg/h e, portanto, a
taxa de utilizacao da capacidade € de 22,6% para o cruzamento;

Considerando a existéncia de apenas uma faixa com o uso compartilhado pelos dois
movimentos, tem-se uma taxa de utilizacdo da capacidade X igual a 3,7+22,6=26,3%;
como a demanda total é de 22+58=80 veqg/h, esta taxa de utilizacdo corresponde a
uma capacidade de 80/0,263=304,2 veg/h (ou 0,90.304,2=273,8 veg/h em volume de
trafego). Pelo critério do DENATRAN/87 (taxa de utilizacdo da capacidade menor que
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85%), a situagéo seria admissivel com razodvel reserva de capacidade. Esta é uma
situagdo em que o critério do DENATRAN/87 é inadequado. Pela baixa capacidade as
filas e atrasos seriam normalmente significativos.

Note que a previsédo seria totalmente distinta na auséncia da ilha de canalizagédo para
decomposi¢do do cruzamento em etapas (eliminando o conflito com o fluxo de
conversao a direita vindo de A, de 350 v/h, na primeira etapa). Sem esta ilha de
canalizacdo, o fluxo oposto do cruzamento seria de 1006 v/h, o que reduziria sua
capacidade para 140 veg/h, mesmo sem considerar um aumento do valor da brecha
requerido (decorrente da maior extensdo da éarea de conflito) e um efeito de
interferéncia da segunda etapa na capacidade da manobra.

Na terceira intersecdo, o esquema dos volumes de trafego observados para a hora
pico da manha € o seguinte:

A T B

Este cruzamento € o mais simples de ser analisado e contém a segunda etapa da
travessia em direcdo ao centro, adotando-se a hipétese que a primeira etapa nao
representa um gargalo para a realizacdo da segunda etapa (isto €, nédo limita o fluxo
que busca realizar esta manobra).

Neste caso, ha apenas uma manobra secundaria utilizando a posi¢cao delimitada pela
ilha de canalizacao, tendo-se:

= a conversdo & esquerda é uma convergéncia via secundaria para 1 faixa, que
requer uma brecha de 6 segundos para velocidade acima de 65 km/h na via principal
(curva C); sendo o fluxo oposto de 350 v/h, tem-se uma capacidade de cerca de 750
veg/h (extrapolando a curva C); a demanda para conversao a esquerda é de 53veqg/h,
que corresponde a um fluxo de 53/0,90=58 veg/h e, portanto, a taxa de utilizacdo da
capacidade é de 7,7% para o movimento Unico existente (0 que indica uma operagao
adequada, admitindo os critérios do DENATRAN/87).

Note que esta avaliagdo apoia as hipéteses adotadas na analise da interacdo com a
primeira etapa (ndo ha gargalo e a interferéncia € pequena). Uma estimativa da
interferéncia, no espirito das recomendacées do HCM, poderia ser feita reduzindo a
capacidade da primeira etapa em 7,7% (a parcela do tempo bloqueado por um veiculo
parado na posicao de espera para realizar a segunda etapa, se esta posicdo armazena
apenas um veiculo). A capacidade fisica de armazenamento €&, neste caso, importante.
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(c) Para a andlise qualitativa da situagdo que ocorreria no pico da tarde, a matriz de
fluxos origem/destino pode ser invertida (como uma suposicao preliminar) para verificar
0s aspectos de operacdo mais criticos e eventualmente recomendar uma coleta de
dados adicional. Esta suposicao preliminar pode ser alterada investigando as rotas
existentes para cada manobra e alocando os fluxos as melhores opcdes (esta analise
pode trazer, também, novos fluxos que usavam outras rotas no periodo analisado).

Neste caso, o esquema dos volumes de trafego aproximados na hora pico da tarde
seria 0 seguinte:

D
ume’VLa /0 070

am 02 250/30
|

% B
A g 200760
15/0

15016 2502
350:94}25’ 0
C

Pode-se verificar que 0 movimento mais problematico (a conversdo a esquerda de C
para A) tem sua demanda aumentada no pico da tarde. Considerando a inexisténcia
de veiculos pesados e o fator de hora-pico de 0,90, o volume de trafego observado
corresponderia a um fluxo de 350/0,90=389 veg/h. Como o fluxo oposto € da mesma
magnitude (200+60+250+90+15=615 v/h), pode-se ver que a duplicacdo do niumero de
faixas na aproximacdo de C seria suficiente mas chegaria ao limite para atender
mesmo esta parcela da demanda somada a demanda para conversao a direita de C
para B e a demanda de cruzamento de C para D.

Portanto, poderia de ser utilizada alguma medida complementar como a instalacéo de
um redutor de velocidade na via principal (que seria a medida menos radical, no
sentido de alterar a configuracao atual, mas prejudicaria a velocidade de trafego na via
principal).

Alternativas mais radicais seriam a decomposicao da manobra com acomodacao dos
fluxos no canteiro central ou eventual implantacédo de uma rotatéria.

Intervengdes desta natureza, embora mais custosas, teriam uma vida util bastante
maior em face do crescimento futuro do trafego.

A instalacdo de um seméaforo ou a eventual proibicdo do movimento de conversado no

local também sao opcodes para eliminar o problema (menos desejaveis, em principio,
do ponto de vista da fluidez do trafego).
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(d) A alternativa a analisar € a implantagdo de uma rotatéria (selecionado uma
definicao de prioridade de circulacdo e uma configuracdo geométrica adequada), para
um cenario com a duplicacao dos fluxos.

A andlise da operacdo em rotatérias € razoavelmente complexa, sendo as vezes
realizada utilizando métodos especificos, especialmente para o caso das rotatorias
convencionais, em que é dada a prioridade de circulacdo para o fluxo circulante em
todas as aproximacdes e em que a intersecao é simples (no sentido que todos os
fluxos param apenas em uma linha de retencdo). Na rotatéria convencional, em
principio todos os fluxos buscam a incorporacao na faixa externa de circulacdo e a
situacao € bem definida.

No entanto, existe uma alternativa mas flexivel e genérica que corresponde a analisar
a rotatéria como um conjunto de intersecées préximas, usualmente consideradas
independentes, 0 que tem a vantagem de permitir tratar definicoes de prioridade nao
convencionais e especiais. Especialmente quando as distancias entre entradas e
saidas sdo pequenas, este método é preferivel mesmo para rotatérias convencionais,
visto que muitas manobras buscam acessar uma faixa interna da rotatéria (para evitar
o conflito com os fluxos que saem adiante). Mesmo a interdependéncia entre as
intersecdes componentes pode ser considerada de forma preliminar neste tipo de
analise.

Adotando esta segunda opcéo, os métodos de analise de intersecbes com prioridade
sdo o ponto de partida também para a analise das rotatérias. Neste caso, a primeira
questao é a referente a escolha de um modelo de analise operacional para representar
o funcionamento da rotatéria, aspecto que esta fundamentalmente relacionado com a
distancia entre entradas e saidas.

Existem diversos modelos de operagédo alternativos que podem ser assumidos para
uma rotatéria com sinalizagdo de prioridade, devendo-se selecionar aquele que
caracteriza melhor a operacdo efetiva em funcao dos fluxos e das dimensbes da
rotatéria, que determina a possibilidade ou ndo de separar as manobras de
incorporacao e separacao no entrelacamento dos fluxos que compartilham as faixas
internas.

A forma mais imediata, que corresponde mais diretamente ao esquema de fluxos
apresentado, admite que a rotatdéria pode ser representada por um conjunto de
cruzamentos simples entre fluxo de circulagdo e de entrada. Neste caso intermediario,
o esquema de fluxos utilizado para analisar a operagéao da rotatoria € o seguinte:
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Uma forma mais complexa corresponde a manter uma representacdo por cruzamentos
envolvendo cada par de entradas adjacentes, distinguindo entre fluxos que saem,
cruzam e permanecem na rotatéria tanto na circulagdo quanto nas entradas. Este é
um esquema necessario para analise dos casos em que as distancias sédo reduzidas e
héa interacao entre as entradas adjacentes.

As formas alternativas mais simples aplicam-se para os casos em que as distancias
entre entradas e saidas sdo maiores e pode-se admitir que os fluxos buscam a
incorporacdo a faixa externa da rotatéria (negociando as mudancas de faixa
complementares ao longo do trajeto). Para a situacdo que corresponde a analise
especifica das rotatérias convencionais, em que também a definicao de prioridade para
o fluxo circulante € mantida, este é muitas vezes um esquema adequado mesmo para
niveis de fluxo mais elevados. Neste caso, os procedimentos especificos para
rotatérias tem a vantagem de incorporar a influéncia de parametros de projeto como
diametro da rotatéria, angulo de deflexdo e largura na linha de retencdo (ver o
DENATRAN/87).

Entretanto, com todos os modelos operacionais, a associacdo da rotatéria com um
conjunto de intersecoes adjacentes permite a possibilidade de analisar os casos em
que o fluxo que entra é prioritario em alguma das aproximacdes e calcular filas e
atrasos de fluxos internos (além dos referentes as aproximagdes externas, como seria
0 caso nos procedimentos especificos). Estes esquemas e as suas alternativas,
correspondentes as definicbes de prioridade alternativas, podem ser utilizados de
forma combinada com a verificacdo destas varidveis operacionais (em vista da
hip6tese de que a operagdao das intersecbes sao independentes, que exigiria a
capacidade de acomodar as filas internas).

Evitando um procedimento iterativo, a selecdo das definicbes de prioridade teria de ser
feita com base na hierarquia e no fluxo das vias interceptantes (ponderando a
preferéncia pela prioridade convencional). No entanto, mesmo com esta definigao,
pode ser necessario iterar o procedimento a partir da constatacdo da necessidade de
alterar a prioridade ou a geometria adotadas.

Por exemplo, para o caso em analise, seria natural manter a prioridade para os fluxos
vindos da rodovia (A-B) e admitir a utilizagdo de uma faixa na circulagcdo e nas
entradas. A excecdo seria a aproximagdao de C, que deveria ter duas faixas com
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facilidades para a manobra de C a A, que exigiria uma faixa de entrada livre, uma
posicao interna com maior armazenamento de fila ou uma saida para incorporacao
com faixa de aceleracdo. Esta configuracdo deve ser inicialmente buscada,
considerando as restri¢coes fisicas e o atendimento a demanda de trafego do local.

Uma rotatéria urbana, onde ndao havera operacdo em fluxo continuo, pode ter
dimensdes mais reduzidas. Naturalmente, os raios de curva devem harmonizar-se com
a velocidade dos movimentos principais (as manobras secundarias podem ocorrer com
raios minimos). Existem ainda muitas op¢des de configuracédo que variam na alocacao
e no posicionamento das faixas alocadas a cada movimento. Os esquemas abaixo
representam a verificacao da area fisica para implantar a rotatoria e as trajetorias das
manobras correspondentes aos critérios anteriormente discutidos, com a rodovia
preferencial usando a faixa externa no sentido B-A (a faixa interna é utilizada pelo fluxo
de C a A) e a faixa interna no sentido A-B (a faixa externa servird para a divergéncia
para C). O trecho de C a D deve manter as duas faixas mas o trecho de D a C pode
ser implantado com apenas uma faixa (visto que atende demandas pequenas).

Neste caso, o projeto funcional de uma configuracéo inicial (que deve verificar o
atendimento a todas as restricdes fisicas e de geometria, como raios de curvatura e
areas de armazenamento de fila) seria a apresentada a seguir:

Note que o movimento de C a A ndo recebe uma faixa de entrada livre e € secundario
em relacdo aos fluxos de B a C (e mesmo de D a C, na sua segunda etapa). No
entanto, face a reduzida demanda destes movimentos, a manobra de C a A ndo tem
problemas de capacidade. A obliglidade das trajetérias de B-C e C-A deve ser
reduzida para evitar problemas de seguranca. Note também que a saida A-C é
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secundaria em relacdo ao fluxo da entrada E (anterior ao cruzamento), o que
novamente nao é critico em funcao dos volumes de trafego da entrada E.

Diversas outras opcdes podem ser concebidas e avaliadas. Atendidas as restricoes
geomeétricas e de capacidade, que devem proporcionar também a seguranca basica da
operacao, as alternativas devem ser comparadas em funcdo do entendimento e
familiaridade dos usuarios com o esquema adotado e com a flexibilidade na
acomodacéao de situacdes especiais (fluxos excepcionais, bloqueios para obras, ...). E
possivel também optar por proibir localmente certos movimentos (e conceber
alternativas em que estas manobras sejam desencorajadas), desde que existam outras
rotas ou locais que permitam atender estas demandas nas imediagcdes. Por exemplo, a
geometria pode desfavorecer as manobras de retorno na rodovia, como a seguir:

A avaliagcdo deve incluir o atendimento as necessidades de pedestres (em todo os
contextos mas especialmente em areas urbanas). As rotatérias podem tornar a
situacdo mais confusa para os pedestres e criar trajetos mais longos. Entretanto, a
rotatéria € normalmente uma forma favoravel de acomodar travessias mais seguras
por prover refugios naturais aos pedestres (para atravessar um fluxo de cada vez). Se
factivel fisicamente, esta estratégia pode ser aplicada reiteradamente, como a seguir:

]

S
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De forma geral, as dimensdes minimas das ilhas de canalizagdo devem ser maiores
quando for necessario acomodar pedestres (em funcao dos fluxos e esperas).
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