Engenharia de Tréafego

BALANCEAMENTO I

- corredor A: ligacéo Leste/Centro Sao Poli - 6 km até o Anel B (Centro)

® intersecdo
4 ¢/ semaforo
=+ s/ semafore
— pista dupla — pista dupla — pista simples
(3 Ix/sentido - 3,30m) (2 x/sentido - 3,60m) (1 Ix/sentido - 5,0m)
est. proibido est. permitido est. permitido
trechol:1km  trechoII:1km trecho IIT: 4km
Via B XV=YZ=1km, Vgz=60kmh
400
WIN< al
T\ N 2z00 \ 1700 . Corredor A
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X Y
‘ILWZ p aZ <= demanda (v/h)
400 no pico da manhi

- demanda: na via B, no sentido dominante (interno) é 900 v/h direto e 200 v/h a esquerda;
no sentido ndo dominante é 750 v/h direto e 350 v/h a esquerda;
nas vias transversais é cerca de 450 v/h, sendo 100 v/h direto,
300 v/h para o centro e 50 v/h para o bairro;
na via A, no sentido dominante, ha dois gargalos:
gargalo em Y: fluxo na linha de retencdo 1400 v/h, sobre-demanda de 300 v/h;
gargalo em X: fluxo na linha de retencdo 2000 v/h, sobre-demanda de 200 v/h,
sem receber em X a sobre-demanda retida em Y, ou 500 v/h com ambas.
demanda no sentido ndo dominante é de 600 v/h em Y e 800 v/h em X;
(admitir 10% de conversdes a direita e 20% de veiculos pesados em todos os fluxos).

- problemas: . operacao dominada pelas intersecdes criticas
(gargalos em X e Y, em que h& sobre-demanda no pico da manhd);
. himero excessivo de intersecdes intermediarias no trecho XY
(corresponde a falta de hierarquizacdo adequada na area lindeira).

- perfil de capacidade (medido para pico da manh4, valido para ambos os sentidos):
Capacidade (v'h)

3000+
2400

1800
2000-—|—|—|7
1400

1000+ 500
s00 al,a2

I: V= 60 kmvh II: ¥V =60 km'h IOI: ¥V = 50 km'h
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caracteristicas atuais do corredor A (geometria e controle de trafego):

- trecho com pista dupla: com 9,90 metros por sentido;
3 faixas por sentido no trecho XY
(3 faixas de 3,30 metros e estacionamento proibido);
no trecho anterior, 2 faixas de trafego de 3,60 metros
e estacionamento permitido (2,70 m);

- conversdes a esquerda: proibidas em A apos Z;
nas interceptantes, as conversdes a esquerda permitidas
(n&o protegidas); todos os semaforos com 2 estagios,
exceto X, onde h4 3 estagios
(um para ambas as conversdes a esquerda de B);

- tempos de seméaforo:  ciclo de 120 segundos em todos os semaforos;
taxa de verde de A: 50% em X e Y; 60% nas demais;
taxa de verde de B: 25% direto e 15% esquerda;
(tempo perdido: 4 seg. por mudanca de estagio)

caracteristicas das vias interceptantes (exceto B): pista simples com 1 faixa de trafego e
1 faixa de estacionamento (3,30+2,20 metros por sentido);

caracteristicas da via B: 3 faixas por sentido (3,30 metros),
estacionamento proibido e 1 faixa utilizada como baia de converséo.
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estratégias alternativas de acao:
- eliminar gargalo Y proibindo estacionamento (40 m);
- eliminar gargalo X com aumento de faixas (4 x 3,0 m);

- eliminar gargalo X alterando o plano semaférico;

plano atual alternativa 1 alternativa 2
E1 E2 E3 E2 E3 E2 £3
RN =y _ ~

alternativa 3
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- eliminar gargalo X proibindo conversédo a esquerda de B;

loop de quadra: depois ou antes retornos: depois ou antes saida antecipada loop paralelo

JOEQ 1 ] |
gl T =

- eliminar intersecdes em 1 e 3 (fechamento canteiro);
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- eliminar intersecdes 1, 2 e 3 e criar binario em 4 e 5;
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- trecho expresso: interconexdo em X e acesso em Y.
alternativa expressa

alib . a

—
At

alternativa semi-expressa
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1) Verifigue se 0s acessos ao corredor em Y permitem acomodar os volumes atuais sem
semaforo, analisando a situacdo atual mais critica (as dimensdes no canteiro central
acomodam um veiculo por sentido). Estime o tempo de espera no acesso ao corredor e a fila
meédia correspondente, inclusive no canteiro central, para estas manobras. Para que niveis de
demanda, seria possivel manter a operacdo da intersecdo sem semaforo se houvesse o
fechamento do canteiro central (atendendo apenas as conversdes a direita)?

2) Mantendo o dimensionamento atual, avalie o novo fluxo de saturacdo para o corredor A em
Y na opcao de proibir o estacionamento na faixa direita (hoje permitido). Qual seria a extensao
necessaria de proibicdo para obter eficiéncia total na aproximacéao e qual o valor da capacidade
para o corredor em Y, ainda mantendo o dimensionamento atual? Qual seria o efeito de proibir
0 estacionamento também nas vias transversais ao corredor?

3) Qual seria a alocacao de tempo de verde em X, com fluxo de saturacdo e o tempo de ciclo
atual, na opcédo de dar capacidade de 2500 v/h para o corredor A? Qual seria a situacéo
resultante em B, considerando que a observacéo da operacao indicou que as aproximacdes de
B ndo estdo saturadas como A, com filas estacionarias para o sentido dominante direto e
dissipacéo das filas em 90% do verde para o sentido dominante a esquerda (para os sentidos
ndo dominantes direto e a esquerda, as filas dissipam a fila em 75% e 50% do verde). Por fim,
revise o dimensionamento atual em X, com os dados obtidos, e discuta o impacto da operacao
com os planos semaféricos alternativos.

4) Avalie o fluxo de saturacdo para o corredor A em X na opcdo de implantar 4 faixas
(reduzindo o canteiro central por 40 metros). Verifigue a capacidade para o corredor sem a
alteracdo dos tempos semaféricos ou com o tempo de ciclo 6timo, mantendo o plano
semaforico. Estime o tempo de espera para o corredor A, com 0s tempos atuais. Discuta os
problemas para a eficiéncia deste esquema de operacao, neste caso especifico, decorrentes
da extensdo limitada da faixa adicional e da existéncia de apenas 3 faixas em A adiante.

5) Analise o impacto da proibicdo local das conversbes a esquerda em B na operacao
semaférica e nos tempos de percurso dos principais deslocamentos, utilizando um esquema de
loop de quadra depois (admitindo quadras 100 metros de lado). Como sua avaliacdo seria
alterada se as mesmas vias passassem a ser usadas pelas conversdes a esquerda da via A
(que hoje usam um loop paralelo no sentido dominante e um loop antes no sentido n&o
dominante). Com base nesta analise, discuta também os ganhos que seriam obtidos com as
demais opcdes de circulacdo utilizaveis para proibir a converséo a esquerda de B no semaforo
de X, em relacdo a situacdo atual e a utilizacao do loop de quadra depois.

6) Adotando uma perspectiva de mais longo prazo, analise qualitativamente os impactos
relacionados com as intervencdes mais radicais: a incorporacdo de al e a2 ao corredor
estrutural (com fechamento dos canteiros em 1,2,3 e criagdo do binario usando 4 e Y) e a
implantacdo de um corredor semi-expresso ou expresso a partir de Y em direcdo ao centro
(além de X). Discuta a capacidade de suporte ao adensamento urbano decorrente da
capacidade de trafego de cada intervencao.
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SOLUCAO DO EXERCICIO:

(1) Para a andlise da intersecdo Y com operacdo sem semaforos, o esquema dos fluxos
€ 0 seguinte:

170

& Q2=1700

1530

Ql=600 540 _ _ _ _

Aprox. 2

Note que os movimentos ja podem ser feitos em etapas (até o canteiro central e a partir
do canteiro central). Como ndo sdo permitidas conversdes a esquerda na via principal (e ndo
ha informacdo sobre manobras irregulares), na primeira etapa existem a manobra de
conversdo a direita e de cruzamento até o canteiro central e na segunda etapa existe a
manobra de cruzamento e de convergéncia a esquerda do canteiro central, em cada sentido,
gue seriam as situacdes a serem analisadas (todas na via transversal em Y).

Sabemos que situagdes criticas sdo as que apresentam maior demanda e/ou menor
capacidade. A capacidade é menor para aproximacdes com movimentos que necessitam de
uma brecha maior para a manobra ser efetivada e contam com um fluxo oposto muito alto
(neste caso, um manobra dificil normalmente domina a operac¢ao).

Portanto, podemos deduzir que a conversédo a esquerda de 300 v/h da aproximacao Y2
e especialmente no canteiro central C2 seria o caso mais critico, jA que temos uma demanda
alta cruzando ou convergindo com um fluxo oposto bastante alto e necessitando de brechas
grandes (especialmente na segunda etapa). Consequentemente, esta manobra ira gerar maior
atraso na operacao da aproximacao Y2 e no canteiro em C2.

Note que na etapa 1 da aproximacdo Y1 a situagdo também tem um fluxo oposto
bastante alto (maior que na etapa 1 da aproximacao Y2) mas semelhante ao da segunda etapa
em C2. Esta situagcdo é menos critica porque o fluxo principal da aproximacdo Y2 € de
converséo a direita (que, aléem de ser uma manobra mais simples, conta hoje com uma faixa
livre de entrada devido ao efeito do estacionamento permitido no trecho anterior).

Na aproximacdo 2, temos 3 movimentos: convergéncia a direita de 50 v/h (na etapa 1
apenas); cruzamento de 100 v/h (em ambas as etapas); conversao a esquerda de 300 v/h (em
ambas as etapas). Os movimentos de cruzamento e de conversdo a esquerda (400 v/h) séo
semelhantes na etapa 1 e distinguem-se apenas na etapa 2. Estas etapas tem interacdes
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importantes: por outro lado, qualquer veiculo no canteiro central esperando brechas para a
etapa 2 pode bloquear movimentos vindos da etapa 1 nas aproximagdes das vias secundarias
(dado que ha somente vaga para 1 veiculo no canteiro central); por outro lado, uma eventual
insuficiéncia de capacidade na etapa 1 faria com que parte da demanda vinda da via principal
ficasse retida na aproximacdo e reduziria, portanto, a demanda que efetivamente chega ao
canteiro central da via.

Como o primeiro efeito de interacdo é sempre presente (em algum grau) e o segundo
efeito de interacdo é eventual (ocorre com capacidade insuficiente) convém analisar antes a
etapa 2. Utilizando o procedimento do DENATRAN/87, tem-se 0s seguintes resultados.

Etapa 2: as manobras existentes sdo a convergéncia de 300 v/h & esquerda e o
cruzamento de 2 faixas de 100 v/h a partir do canteiro central.

Para o cruzamento em C2 tem-se a seguinte situacao:

1

a=6s (curvaB) e q, =Q; =1700v/h .. C; =70v/h .. X, =7i(?=143.

Para a convergéncia a esquerda em C2 pode-se ter 2 situacdes: os veiculos podem
fazer a manobra regular para a segunda faixa (de menor velocidade) ou a manobra forcada
para a primeira faixa (no caso em que a manobra regular é dificil). As caracteristicas das
manobras para cada caso seriam as seguintes:

para a segunda faixa: o =8s (curva D), g, =Qg; =1700v/h ..C_. =2v/h; e
para a primeira faixa: a=6s (curva C), q, =0,6.Q; =1020v/h .. C. =220v/h

Portanto, nesta situacdo, conclui-se que a manobra regular € inviavel (levaria a atrasos
bastante grandes) e provavelmente a manobra forcada ird ocorrer. Na hipotese de 100% dos
veiculos optarem pela manobra for¢cada, razoavel neste caso, ter-se-ia:

300
C.=220v/h -~ X. ="—-=136
. £ 220 !

(qualguer outra hipbtese de reparticdo poderia ser adotada e a capacidade média resultante
poderia ser calculada com a férmula usual de capacidade em faixas com uso compartilhado).

Naturalmente a concluséo realista de que seria realizada a manobra para a primeira
faixa j& um indicador de deficiéncia de capacidade (poderia trazer problemas de seguranca
significativos, seja colisdes transversais com o fluxo principal como colisdes traseiras no fluxo
da via secundaria).

Para esta posicao, na hipbtese admitida, tem-se entao
X, =X;+X; =143+136=279=279%. Neste caso, a capacidade do canteiro €

C:40% 79:143v/h. Portanto, mesmo com manobras forcadas de conversdo, a operacao

seria deficiente no canteiro central. Note que mesmo utilizando duas posi¢coes por sentido no
canteiro central, a operacéo seria algo deficiente (no caso ideal de dobrar a capacidade).

Este € uma situacédo que dificultaria a operacdo também na etapa 1, ja que o canteiro
central é capaz de acomodar apenas 1 veiculo. Note também que, neste caso, a
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recomendacao usual de reduzir a capacidade da etapa 1 de 1—% (com base na avaliacao

estacionaria de que a probabilidade de ter a posicdo adiante bloqueada € igual a X), ndo pode
ser usada. Uma recomendacéo pratica seria reduzi-la de 1- X%m +1) em funcdo do numero

de vagas m para acomodacao de veiculos na espera junto ao canteiro central (isto €, em 50%
no caso de saturacdo). Em qualquer caso, deve-se tomar a capacidade na etapa 2 (143 v/h)
como um limite superior para a capacidade na manobra de cruzamento na etapa 1 (cuja
demanda € 400 v/h). Pela falta de capacidade de tr4fego e de espaco para acomodar fila no
canteiro central, esta situacao seria inadequada e.

Uma alternativa para acomodar esta situacao seria necessario ter uma faixa de entrada
livre para a conversdo a esquerda e 1 ou 2 posi¢des para os veiculos que buscam cruzamento
e/ou algum espaco para acomodar fila (dado que é desaconselhavel ter mais de 2 posi¢cdes na
linha de retencd@o junto ao canteiro central). A utilizagcdo de uma faixa de entrada livre a
esquerda seria dificultada pela existéncia do fluxo no sentido oposto da via transversal (o0 que
exigiria uma ilha com largura para acomodar a linha de retencdo da converséo a esquerda ou o
deslocamento do fluxo no sentido oposto para alguma via paralela adjacente). Entretanto, uma
configuragdo com faixa de entrada livre & esquerda eventualmente permitisse acomodar
também conversdes a esquerda e/ou retornos da via principal (eventualmente com baia na via

principal para acomodacao da fila acumulada).

Note que estamos admitindo que a primeira etapa ndo é critica e que sua demanda (os
400 v/h) néo teria problema para chegar ao canteiro central. Neste ponto da anélise tem de ser
admitido que a capacidade da etapa 1 é maior que a da etapa 2, o que € depois verificado.

Etapa 1: as manobras existentes sdo o cruzamento de 2 faixas de 400 v/h até o canteiro
central e convergéncia de 50 v/h a direita, ambos vindos da via secundaria.

Para o cruzamento em Y2, tem-se a seguinte situacao:
a=6s (curvaB) e g, =Qz =600v/h .. C; =530v/h .. X; = %08 =0,75.
Para a convergéncia em Y2, o fluxo na via principal utiliza duas faixas (dado que a faixa
lindeira é utilizada pelo estacionamento permitido no trecho posterior) e tem-se:
50

a=4s (curva A) e g, =0,4.Q; =240v/h . C, =1200v/h .. X, = 1200 =0,04.

Portanto, nesta situagéo, ter-se-ia X, =X; + X, =0,79 e a capacidade na aproximacgéo
da via secundaria seria C= 45% 29=570v/h. Desse modo, a etapa 1 reaimente n&o é
problema para atingir-se o canteiro central.

Entretanto, se na etapa 2 tivermos sobre-demanda, o fluxo que sai da etapa 1 depende
da capacidade do canteiro. Se a capacidade no canteiro central fosse de 143 v/h, este seria o

limite superior para a capacidade da manobra de cruzamento da etapa 1 (toda a avaliagao teria
de ser refeita com C; =143v/h, ao invés de 530 v/h). Neste caso, mesmo havendo brecha para
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a realizacdo da primeira etapa esta ndo ocorre, ja que nao ha espaco no canteiro central para
seguir adiante (a saturacéo decorre da etapa 2, no canteiro central).

Admitindo a capacidade de 143 v/h para o cruzamento a partir da via secundéria (que é
0 seu limite superior e dificilmente poderia ser atingida na pratica), até o canteiro central, a

situagao na via secundéria corresponderia a X; = 40%43 =280,
X, =X;+Xg =280+0,04=284=284%. Neste caso, a capacidade da via secundaria é
C:45% 84:158v/h (140 v/h cruzando e 18 v/h a direita, com a composi¢cdo existente) e a

sobre-demanda seria contida na sua aproximag¢ao. Um valor menor para a capacidade para
cruzamento seria mais realista mas ndo ha uma recomendacéo geral aplicavel.

Com as demandas bem definidas, podemos agora calcular os atrasos e as filas médias

correspondentes, sendo T, :%h =1800seg.

Para a etapa 2, utilizando X =1, temos:
d= @:M—%s (este atraso corresponde a média ponderada dos atrasos

C 143
especificos das duas manobras possiveis, sendo d,; = %80 =51sed, = 3262000 =163S).

d, = %{(x-1)+\/(x—1)2 + 8'K'X} - 1800{(1—1)“/(1—1)2 ,odd } =150s

CT, 4 143.05

e d=d, +d, =175s, que corresponde a uma fila média de n —% 175=19,4 veiculos.

Note que este valor indica a impossibilidade dessa operacéo na situacao atual (dado que
0 espaco de armazenamento existente € de apenas 1 veiculo) e a impossibilidade de atingir um
aproveitamento de capacidade de 143 v/h (que, além de ser impossivel devido a prépria
aleatoriedade, exigiria uma fila de reserva impossivel de acomodar).

Para a etapa 1, admitindo o valor calculado de X igual a % =2,85, temos:

d = -3600_ 3600—235(sendod @:255edﬂzﬂz3 S),
C 158 143 1200
d, = 1800 {(2,85-1)+ [(2,85-1) 812851 16995
4 158.0,5
e d=d,+d, =17225s=28,7 minutos (que corresponde a uma fila média de
n= ;6—5()()() 1722 =215 veiculos acumulados no pico, para aproximacao Y2).

Na aproximacao 1, temos 3 movimentos: convergéncia a direita de 300 v/h, cruzamento
de 100 v/h e conversao a esquerda de 50 v/h.
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Para a Etapa 2 tem-se o cruzamento de 2 faixas de 100 v/h a partir do canteiro central

com a=6s (curva B) e q, =Q, =600v/h .. C; =530v/h ou X; :% =0,19, e a convergéncia

dos outros 50 v/h a esquerda, com a=6s (curva C) e q,=0,6.Q, =408v/h .. C. =750v/h ou

Xe = S0 _ 0,07. Portanto, X, =0,19+0,07=0,26=26%=C = 150 _ 577vlh.
750 0,26

Para a Etapa 1, tem-se o cruzamento de 2 faixas de 150 v/h até o canteiro central e
convergéncia de 300 v/h a direita. Como h& hoje uma pista exclusiva para a manobra a direita,

devido ao estacionamento permitido no trecho anterior, tem-se: CD:SDz}é , sendo
2
B,=X+15=1+15=25seg (dado que o=4s) . CD=360y =1440v/h  ou
4 2,5
300
D=m=o,21. Para o cruzamento, temos a=6s (curva B) e q,=Qgz =1700v/h

. C; =70v/h, que seria reduzido pelo efeito de bloqueio no canteiro central. Como X, =0,26, a
estimativa de perda de capacidade igual a X, leva a C;=(1-0,26)70=518vh ou

X; = % =290=290%. Portanto, tem-se X=018+290=318 e a capacidade no

cruzamento seria C=450318=141v/h (47 vih cruzando e 94 v/h & direita). Portanto, com a

configuracdo atual haveria sobre-demanda na aproximacdo de Y1 devido a 12 etapa (que
reduzia a demanda na 22 etapa). No entanto, neste caso, a utilizacdo de duas vagas na
aproximacéo de Y1 (por exemplo, proibindo o estacionamento em uma pequena extensédo a
partir da linha de reten¢éo) permitiria acomodar a demanda (com algum atraso).

Portanto, confirma-se que Y2 (particularmente em C2, no canteiro central) € mais critico
que Y1 (como conecturado na analise qualitativa).

Dadas as condi¢cdes acima, ndo seria possivel retirar o semaforo em Y (e nas
intersecdes posteriores) sem realizar outras alteracdes. Note que o procedimento do
DENATRAN nédo considera os fluxos no sentido oposto da via secundaria como fluxos
conflitantes (0o que ndo € razoavel) e ndo considera a composicdo de trafego no fluxo
secundario (que, com 20% de veiculos pesados, corresponderia a um equivalente médio global
de 1,10 e majoraria os valores de demanda em 10% para veg/h).

Portanto, a operacédo poderia ser ainda pior que a considerada (entretanto, os valores de
brecha adotados pelo DENATRAN sé&o usualmente maiores que os reais).

Naturalmente, com o fechamento do canteiro central, a operacdo sem semaforos seria
possivel para os niveis de fluxo correspondentes as capacidades avaliadas para as conversdes
a direita em Y1 e Y2 (respectivamente 1440 v/h e 1200 v/h), mantidos os fluxos atuais no
corredor A. Entretanto, esta € uma medida de alteracdo de circulacdo que faria com que a
demanda de cruzamento e conversdo a esquerda hoje em Y passasse a utilizar outras vias
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interceptantes e geraria atrasos de circulacdo (neste caso, ndo pode ser feita uma analise
localizada e é preciso considerar o impacto desta alteracdo em outras intersecdes).
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(2) Para a analise do impacto no corredor A, em Y, decorrente da proibicdo do
estacionamento em uma extensdo suficiente da aproximacdo no sentido bairro-centro,
mantendo-se o dimensionamento atual (e, portanto, a taxa de verde efetivo), basta avaliar o
impacto desta medida em seu fluxo de saturacéo.

De acordo com o método de Webster/Cobbe/66, tem-se S=S, f f f f, ,f.f, eo

loc*"est*"cd " ce " vp
fato de termos estacionamento permitido até a linha de retencdo acarreta uma perda de
pista efetiva para escoamento de trafego igual a p=168f em metros, sendo que f=1 no

caso de adotarmos estacionamento para veiculos leves. Sendo assim, na situacdo atual, o

fluxo de saturagdo corresponde a f = 990-168 _ 822
990 9,90

eficiéncia total da faixa com estacionamento proibido, corresponde a p=0 e f =10,
naturalmente.

=0,83. A nova situacdo, admitindo

Dado que a observacéo feita em campo nos indicou que temos uma capacidade
C=1400v/h para o corredor nesta intersecdo, o que corresponde a fluxo de saturagéo

S= % =2800v/ h, pois u=50% =05 € a taxa de verde efetivo atual, o0 novo valor do fluxo
de saturacao pode ser estimado com facilidade.

A forma mais trabalhosa de estimativa seria usar sempre o método analitico usual
com S=S, f, f . ff,f.f,,onde o fator de localizagédo especifico f,,, poderia ser estimado

loc*"est*'cd*"ce* vp? loc

a partir da observacao de campo, tendo-se:

S, = fluxo de saturacéo basico: L=990m ..S, =9,9.525=51975veq/ hv;
1002315 o . f -1
100

f., = estacionamento f_, = % =083;

f, = declividade f, =

100
100+ (p,, —10)(e, -1

f,=adireita f, =

170
=——=010=10%, .. f_ =1
Peq 1700 1 0 cd

100
100+p,, (e, —1)

f.=aesquerda f = , P =0% (proibido) .. f, =1

100

f._ = composicao de trafego f. =
ve Posie 9 Tw 100+pi'(ei _1)

, 20% de veiculos pesados,
com ei=1,75 ..f,p=0,87

Portanto, podemos encontrar o fator de localizacggo como sendo
P S campo B 2800
o0 S, f o f, f.f, 519751.083.1.1.087

b i*"est*'cd ' ce vp

este valor corresponde a um local ruim, dadas as interferéncias existentes). Este método

=0,75 (de acordo com Webster/Cobbe/66,
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com o fator de localizacéo calibrado e o novo fator de estacionamento, poderia ser utilizado
para estimar o fluxo de saturacéo resultante.

No entanto, uma estimativa mais direta pode ser obtida incorporando ao valor medido o

efeito da alteracdo devida a proibicdo de estacionamento por S = S.fe—St = 2800.0—;3 =3374v/h

est '

(e seria 0 mesmo obtido com o procedimento anterior).

Portanto, o novo valor da capacidade, mantendo o dimensionamento atual (e a taxa de
verde efetivo de 50%, corresponderia a C=05.3374=1687v/h (um aumento de 20%
decorrente do efeito direto do novo fluxo de saturagao).

Note que este valor é muito proximo da demanda no corredor no sentido bairro- centro.
Sendo assim, a via estaria operando no limite de sua capacidade.

Para termos eficiéncia total da faixa com estacionamento proibido na aproximacao nao é
necessario proibirmos o estacionamento em toda extensdo da via. Basta termos f. =1 e,

portanto p, =0. Sendo p, =1,68-0,9. (2_7760)

=0 a perda de pista efetiva e g =60seg a taxa de
verde, ou seja z=120metros € a distancia necessaria até a linha de retencdo para termos
eficiéncia total no escoamento da demanda.

A proibicdo do estacionamento nas vias transversais, mantendo o dimensionamento
atual, ndo traria nenhum efeito sobre a operagao no corredor.

Este ndo é o caso, entretanto, na situagcdo mais usual em que o semaforo fosse
redimensionado apds as modificacdes fisicas realizadas. Neste caso, a melhoria do fluxo de
saturacao da via transversal reduziria sua necessidade de verde efetivo e permitiria aumentar a
taxa de verde efetiva alocada ao corredor (e, portanto, a capacidade para o corredor). Um
critério de alocacéo proporcional dividiria 0 ganho entre os estagios.

De forma analoga, no caso da melhoria do fluxo de saturacdo no corredor, o
redimensionamento produziria uma melhora menor que a manutencdo do dimensionamento,
isto para o critério de alocacao proporcional. Se este efeito € indesejavel, isto significa que o
critério de alocacao proporcional é inadequado e outro critério pode ser preferido. Por exemplo,
pode-se impor o atendimento a necessidade do corredor (dando uma taxa de verde efetivo
igual a sua taxa de solicitacdo de verde) e alocar a via transversal a taxa de verde residual no
semaforo (descontados os tempos perdidos). Particularmente em situagcbes em que as
intersecbes semaforizadas operam saturadas, a adocéo de critérios de alocacdo de verde
alternativos que protejam as vias principais € normalmente inevitavel.
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(3) Com o plano semaférico atual do cruzamento em X, tem-se trés estagios com taxa de
verde efetivo de 50% para o corredor A (em E1), taxa de verde efetivo de 25% para os fluxos
diretos da via B(em E2) e de 15% para os fluxos de conversdo (em E3) de B, dado que o tempo
perdido total (de 12 seg.) corresponde a 10% do tempo de ciclo (120 seg.).

A N
~ 7]

Na opcdo de dar capacidade C=2500v/h, mantendo o fluxo de saturacdo

S=4000v/h e o tempo de ciclo t, =120seg, podemos calcular o tempo de verde necessario

para o estagio E1 sabendo que C=uS=u :E =@ =625% . Portanto, dado que u = Oes :
S 4000 t.

tem-se g, =0,625.120=75seg para o corredor (admitindo que o tempo morto € um segundo

menor que o amarelo, ter-se-ia g =g,, —1="74seg como tempo de foco em E1).

Deste modo, sobram apenas 120-75-12=33 seg. de tempo de verde efetivo para os
estagios E2 e E3 (0 que pode acarretar sobre-demanda no corredor B). Mantendo a reparticao
relativa atual, seriam 20 seg. para E2 e 12 seg. para E3 (se tivermos as taxas de solicitacao
critica em E2 e E3, outro critério seria adotar a alocacao proporcional usual).

Para avaliar melhor a situacdo, seria necessario encontrar as taxas de solicitacdo de
verde para os grupos de trafego criticos de E2 e E3 a partir dos dados observados em campo
(o tempo de dissipacdo da filas) e compara-las com as taxas de verde efetivo fornecidas no
dimensionamento que protege o corredor em X.

A taxa de solicitacdo de verde dos grupos de trafego pode ser calculada a partir da
observacdo do tempo de dissipacao da fila (para grupos de trafego ndo saturados) ou do
crescimento da fila em um dado periodo (para grupos de trafego saturados) por

A . : .
y = 9 ouy-= u.(1+ I\TCJ respectivamente (desprezando o efeito da aleatoriedade)

r+g;

c

onde g, é o tempo de dissipacdo da fila (sem saturagéo) e An, e N, sdo o crescimento e 0

escoamento da fila em um ciclo (ou numero compativel de ciclos). Estas formulas sé&o
aproximacfes que contém erros razoaveis para graus de saturacdo menores que 80% a 90%
se ha dissipacéo de fila ou maiores que 90% a 100% se nao ha dissipacao de fila mas podem
fornecer valores menos precisos em casos intermediarios (isto decorre do fato de haver uma
fila aleatoria estacionaria significativa no inicio do verde ou uma baixa probabilidade de
observar um ciclo com dissipacao de fila).
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Na situacdo da via B, observou-se que ha filas estacionérias no sentido dominante para
0 grupo de trafego critico de E2 (cujo verde efetivo é 25% do ciclo ou 0,25.120=30 seg.) e que
as filas dissipam em 80% do verde para o grupo de trafego critico de E3 (cujo verde efetivo é
15% do ciclo ou 015.120=18seg ), tendo-se:

- no fluxo dominante direto, que ocorre no sentido dominante da via B (interno em relacéo
ao centro), hé filas estacionéarias, sem dissipacdo, o que pode ocorrer para niveis de utilizacdo
da capacidade entre 90% e 100%, podendo-se supor um valor intermediario de 95% (utilizar a
férmula com saturacdo com An =0 corresponde a supor 100%) e, conhecendo a taxa de verde
efetivo atual, a taxa de solicitagéo seria:

-~ y=095u=0,95.025=0,24 (a formula com saturagéo daria y=u=0,25)
que corresponde a taxa de solicitacdo critica do estagio E2
(o fluxo direto ndo-dominante dissipa a fila em 75% do tempo de verde, tendo-se
g, 235 235
r+g, 90+235 1135

yE2 = méx{ydom; yﬁ—dom} = méx{0,24,0,21} = 0124)1

=0,21 e, portanto,

.9, =0,75.9=0,75.30 = 23,5560 = Y, 4, =

- dissipacao da fila no fluxo dominante de conversao, que ocorre no sentido ndo dominante
da via B (externo em relagéo ao centro), utiliza 90% do tempo de verde:
9, _ 162 162 _ 014
r+g, 102+16,2 1182
gue corresponde a taxa de solicitacao critica do estagio E3
(o fluxo ndo-dominante de converséao dissipa a fila em 50% do tempo de verde, tendo-se
9s 9 9

.0,=059=05.18=9se0 = Y: 4om = = =—=0,08) e, portanto,
9 J 97 Yns r+g, 102+9 111 Je.p

yE3 = méx{ydom; yﬁ—dom} = méX {011410’08} = 0’14)

©.g, =09.9=09.18=16,256 = Y, =

Assim, conhecendo as taxas de solicitacdo dos estagios E2 e E3, podemos distribuir o
tempo de verde efetivo restante para atender proporcionalmente a demanda:

0,24 21
Oefer = E.B?) = 21seg = Jg, = Uee, —1 = 20seg, com u, = 20" 0175<0,24

0,14 12
=—"—33=12seq = = —-1=11seg, com u, =—=0,10<0,14
gefE3 O 38 g gES gefE3 g 2 120

(indicando que todos os movimentos criticos de B operardo saturados).
Estas taxas de solicitagdo de verde em B e os dados do corredor em X, permitem

também examinar diversas alternativas de redimensionamento e/ou alteragfes fisicas ou de
circulacado, como as estratégias previamente enunciadas.
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Na situacdo atual, os dados obtidos em campo permitem obter, para o fluxo dominante

do corredor em X, S= ¢ :M =4000v/h e, portanto, tem-se que Yy = Q _ 2200 =0,55.

u 05 S 4000
15t +5 _
Como y.,=0,24 e y., =014, tem-se Y; =093=1t_ = p ¥5 151245 23 _ 328,5seg e 0
1-Y; 1-093 0,07

semaforo deveria estar operando com o tempo de ciclo maximo (120 seg. no caso). Como o

t 12 .
mno—__ P - _~= —1714seg também é maior que o tempo de
1-Y, 0,07
ciclo adotado, isto indica que a intersecdo estaria saturada e 0s grupos criticos teriam
problemas. Com a eliminagcdo do gargalo em Y, a demanda passaria a 2500v/h, tendo-se

Ve, = 2500—0625 e, entdo, Y; =0,24+014+0,625=1005=t_=t"™ da mesma forma. Neste

4000
caso, € impossivel evitar algum grau de sobre-demanda (para pelo menos alguns grupos
criticos).

tempo de ciclo minimo requerido t;

Mesmo sem alterar o tempo de ciclo, a reparticdo de verde seria, entretanto, alterada.

055
ol

Na situacé@o atual, o estagio E1l teria g, = 3 120-12) = 64seg com u, :1% =0,53<0,55 (o

que indica ainda saturagdo mas em grau menor que o atual, em que u, =050). Com a

0,625 ——=(120-12) = 67seg com u, = 7 _055<0,625
1,005 120

(também saturado). Com tempo de ciclo igual, a melhora para A implica na piora de B.

demanda majorada, o estagio E1 teria g, =

Note que adotar t_ =t™ =180seg como tempo de ciclo o0 maximo admitido, na situag&o
atual, levaria a alocacéo de verde (efetivo e de foco) seguinte:

0,55 99
o5 = 093 —— (180-12) = 99seg .". g, = 98seg, U, = 80" 0,552y,
= 0 2;1 (180-12) = 43seg .. g, = 42seg,u, = % =0,24 =y,

e 014 25
= 180-12)= 25seq .. =24seqg,u, =—=014 =
95 = 0,93( )= 25seg .. O¢, 0,y = 7o Ve

(dado que t, =t™). A taxa de verde efetivo do estagio E1 é apenas marginalmente maior que

o valor anterior (e ainda com folga insuficiente). Isto ilustra que embora o tempos de ciclo
maiores permitam aumentar a capacidade da intersecdo, potencialmente para todos os
movimentos, os rendimentos marginais sdo decrescentes e tempos de ciclos longos apenas
justificam-se para interse¢cdes com muitos estagios sem interferéncias.

De forma geral, a regra basica para obter maximo rendimento dos semaforos & dar o
maior tempo possivel a operagcdo dos movimentos criticos, com a menor ociosidade possivel
aos movimentos menos criticos (quando este tempo poderia ser alocado a outro movimento
mais critico), e evitar interferéncias entre movimentos. Este € um aspecto que pode ser
claramente examinado analisando o diagrama de operacdo dos grupos por estagio.
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Na situacdo atual, a representacdo da necessidade de verde ao longo dos estagios na
operacao do plano semaférico utilizado € a seguinte:

Os planos de operacdo semafdrica alternativos podem ser representados, de forma
similar, pelos diagramas de operagdo dos grupos por estagio seguintes:

Alternativa 1

Alternativa 2

Portanto, a situacdo obtida no plano semaforico atual, que faz o dimensionamento pela
sequéncia critica dada por Al-B1T-B2E com Y, =1005% e t =12seg, ndo pode ser

melhorada em nenhuma das alternativas consideradas. A alternativa 3 somente altera a ordem
dos estagios o que tem importancia em termos de seguranca e na determinacdo dos
entreverdes mas, neste caso, é semelhante a alternativa 2 em termos de dimensionamento.

Naturalmente, é facil ver que a Unica chance de reduzir a taxa de solicitacdo global em
relacdo ao plano semaférico atual decorreria de superpor a operacdo de B1T e B2E, que
determinam a sequéncia critica atual. Entretanto, como estes movimentos sédo incompativeis,
sua operacao simultdnea ndo é possivel. Superpondo outros movimentos, como na alternativa
2 acima, a situacdo ndo se altera em termos de dimensionamento e a alteracdo, do ponto de
vista do corredor A, nédo seria relevante.

Quanto aos planos de trés estagios, € também evidente que a combinacdo atual é a
mais eficiente porque minimiza a solicitacdo de verde dos grupos de trafego criticos. Na
situacdo da alternativa 1, a taxa de solicitacdo global seria maior que a atual (dado que os
grupos de trafego criticos seriam B1T e B2T, que necessitam de 24%+21%=45% de verde
efetivo, mais que os grupos criticos atuais B1T e B2E, cuja necessidade é 24%+14%=38%).
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Note que a diferenca béasica entre os planos de operagdo propostos é que o plano atual
separa as correntes direta e a esquerda em cada aproximacao e aloca verde simultaneamente
aos movimentos diretos opostos e as conversdes a esquerda opostas. A operacao simultanea
de conversfes a esquerda opostas pode ser considerada nao conflitiva, a menos que restricdes
geométrica causem interferéncia entre elas.

Portanto, o plano semaférico atual é interessante se os movimentos diretos e as
conversdes a esquerda tem taxas de solicitagcdo proximas (visto que entdo ha pouca ociosidade
no sentido menos carregado). Caso contrério, a solicitacdo dos movimentos criticos em cada
estagio provavelmente levariam a uma taxa de solicitacdo global maior. Haveria entretanto a
desvantagem de uma eventual interferéncia entre movimento direto e conversdo a esquerda
(caso a baia de conversdao nao tenha extensdo suficiente), podendo reduzir o fluxo de
saturacdo efetivo para cada grupo (visto que, no caso, o0s movimentos direto e a esquerda
estariam em grupos de trafego distintos).

Porém, se a taxa de solicitacdo no sentido dominante € muito maior que do sentido
dominado, o plano semaférico alternativo pode passar a ser mais interessante, pois entao
pode-se dar uma taxa de verde maior ao estagio com maior demanda e somente o0 minimo de
verde para o estagio com menor demanda. Entretanto, neste caso, especialmente quando o
semaforo deve operar com um tempo de verde maior, a extensdo da baia de converséo
poderia representar uma restricdo importante, que causaria uma queda do fluxo de saturacéo
apos o escoamento da fila nela acumulada (é o efeito de faixas de comprimento reduzido,
avaliado pelo fator de estacionamento no procedimento de Webster&Cobbe/66). No caso, uma
extensdo de 40 m equivale a cerca de 8 veiculos ou 20 segundos (isto €, um verde maior que
este ja teria o efeito de perda de eficiéncia no fluxo de saturacao).

Como pode ser visto, a acomodacdo da conversao a esquerda no semaforos pode ser
problematica. Considerando que as caracteristicas da demanda variam ao longo do dia (o que
€ um problema mesmo quando é possivel variar os planos de operacéo ao longo do dia, visto
gue a geometria da intersecdo € fixa), a alternativa usual seria recorrer a tratamentos de
circulacdo (com proibi¢éo da conversédo a esquerda nos seméaforos criticos).
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(4) Da discussao anterior, deduz-se que alteracdes fisicas e/ou de circulacdo seriam
necessarias para eliminar a saturacado atual na intersecdo X. O efeito de alteracdes desta
natureza pode ser feito seguindo o mesmo procedimento utilizado até aqui, levando-se a
analise até o efeito final sobre o atraso nos seméforos e o atraso de circuitacdo (eventualmente
gerados por mudancas de rotas de alguns movimentos decorrentes de proibicdes de converséo
ou criacdo de vias de mao unica).

Das estratégias enunciadas para a intersec¢édo X, sem duvida a introducédo de uma quarta
faixa, alterando o lay-out nas proximidades da sua linha de retencdo, € a mais simples. Na
situacao atual, existem 3 faixas de 3,30 metros, isto é, ha uma largura total disponivel de 9,90
metros, o canteiro central tem 4,0 metros e as calgadas 2,0 metros. A opcao pela implantacao
de 4 faixas de 3,0 metros em uma extensdo de 40 metros até a linha de retencédo poderia, por
exemplo, tomar 2,10 metros do canteiro nessa extensdo. A primeira questdo seria, entéo,
avaliar o impacto desta acao e, eventualmente, revisar sua extensao.

Na situacdo atual, sem a implantacdo da quarta faixa, com tempo de ciclo maximo de
120 segundos e tempo de verde efetivo de 60 segundos para o corredor A, sua capacidade

medida foi de C=2000v/h .’.8:9:4000v/ h é uma estimativa de campo de seu fluxo de

u
saturacdo. A criacdo da quarta faixa (com extensdo reduzida de 40 metros ou algum valor
revisado) deve aumentar seu fluxo de saturacdo e sua capacidade, eventualmente, apés
redimensionamento do seméaforo.

Novamente, a forma mais trabalhosa de estimar o impacto desta acdo seria usar
S=S, f f . f.f,f.f,, calibbrando um fator de localizagdo especifico desta aproximagdo. A

loc*"est*"cd*"ce " vp?
alternativa seria fazer a correcédo direta do valor de fluxo de saturacdo obtido em campo,
considerando o aumento da largura efetiva de L=990m para L-p com L=120m e p

calculado segundo as recomendacdes usuais. Como a corre¢do direta ja foi ilustrada, a seguir
sera utilizado o método alternativo em todos 0s passos seguintes.

Para o caso da aproximacéao do corredor, sentido dominante, da intersecdo X tem-se:

S, = fluxo de saturagéo basico: L=990m ..S, =9,9.525=51975veq/ hv;,
f. =1, f =1 (hoje proibido), f, =1 (com 10% de conversdes), f, =1 (hoje proibido),
3 100
" 100+p, (e, -1)
e, portanto, podemos encontrar o fator de localizagdo como  sendo
fioc = Scarpo = 4000 =0,89.
S ff f f f 51975.1.1.1.1.087

b*'i*"est*"cd " ce vp

=0,87 (com 20% de caminhdes com equivalente 1,75veq/ vp)

Na situacéo proposta, com a implantacdo de uma faixa adicional de 40 metros, devemos
considerar que esta nova faixa atua como se houvesse estacionamento permitido até 40
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metros antes da linha de retencdo. Assim, no céalculo do novo fluxo de saturacdo temos

mudancgas em apenas S, e f, = Llp/ , com p, 2[1,68—0,9, z—7,6}f'
9

No caso, tem-se S, =1200.525=6300v/h e dado z=40m, g=60s (f=1) tem-se
p,=119m e f, =091. Portanto, S'=6300.1.0,91.0,89.1.1.0,87 =4439v/h. Dessa forma, , sem

alterar o dimensionamento semafoérico (com a mesma taxa de verde efetivo), passariamos a ter
uma capacidade C'=0,5.4439 =2219,5v/h para o corredor.

Naturalmente, a situacdo seria diferente com o redimensionamento do seméforo. O
tempo de ciclo 6timo na hipotese de implantacdo de 4 faixas em 40 metros, seria obtida
notando que teriamos:

Q _ 2500
ylEl

=056, mantendo-se =024 e =014
S 4439 Ye2 Yes

15, +5
AYL =094t = _1012%5 23 aeaey.
1-Y; 1-094 0,06

Obs:Os calculos estdo sendo feitos com Q=2500v/h,admitindo a eliminacdo do gargalo
emY.

Novamente adotando o tempo de ciclo maximo igual a 120 segundos, restaria discutir a
alocagéo do verde efetivo disponivel (120-12=108 segundos). Com alocacdo proporcional do
verde efetivo ter-se-ia:

e 056 64
=22 108 = 64e 63seg, U, = — = 0,53 < 0,56
9 = 5oa 9. g, = 63seg,Uy = o

ef

e2_ 0,24 28
=——.108 = 28se = 27seg, u =0,23<0,24
gef 0.94 g . gE2 g, 2= 120

014 16
3 = 108 = 16se =15seg,u, =——=013<014.
Oer = 094 9.0 = g, 120

Portanto, a combinacado da melhoria fisica e revisdo do plano semaférico leva a uma
situacdo bastante melhor mas ainda com leve saturacao (a capacidade para o corredor na nova
situacdo é C=0,53.4439 =2352,6v/h). Naturalmente, uma alocacdo preservando o corredor

também poderia ser utilizada.

O efeito das intervencbes, como avaliadas pelos usuarios, podem ser melhor
ponderadas verificando seu impacto em termos de variaveis de servico, como 0s atrasos.

Para os usuarios do corredor A na situagéo atual(sem a intervencgéo no canteiro), com e
sem a melhora de Y, admitindo um periodo de pico de ¥z hora, os atrasos seriam:

Atual(sem melhora emY)

2
(Q=2200v/h): X === 2200 _ 49, y=@=0,55, d, _(1-050) 120
(1-0555) " 2

= 33seg
2000 4000

_ 1800 . 81110
d 110-1)+ [(110-1)* + ==~ | =1067seg e d =33+106,7 =1397se
T4 {(1 )+ \/(1 ) 2000.05 J 0
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Novo(com melhora em Y):

2
(Q=2500vh): X = 2800 _ 105 2500 _(gop 4 _ (1-050)° 120

, d; . = 40seg
2000 4000 (1-0,625)" 2

0, =520 (125 2)+ \/(1,25—1)2 + o2 |- 233 75eg e d =40+ 2337 = 27675eg
2 2000.05

Com as alteracdes consideradas(melhora em Y e intervencédo do canteiro), sem ou com
o redimensionamento do semaforo, as previsfes correspondentes seriam:

2
alterado (u=50%): X' = @—1,1 y—@—o,%, ,r:(1—0,50) .120:34;lseg
2219 4439 (1-0,56) ~ 2
1800 » 8.1.1126
d, = 1126-1)+ [(1126-1)* + ~——"— |=126/4seg e d =34,1+1264 =1605seg.
290 1262 faaz0-17 + 20 |1z e 202 :
2
revisado (u=53%): X'=@—1062 y‘—2500 056, d',=(1_0’53) .120=30,1239g
2352 4439 (1-0,56) ~ 2

d'= 18; ° [(1 062 —1)+ \/ (1,062 -1)° + %} —75,24seg e d = 3012+ 75,24 =105,36seg .

Portanto, mesmo sem eliminacéo total do gargalo em X, o efeito de reducao de atraso é
bastante significativo para o cenario de eliminacdo do gargalo em Y. Esta reducdo de atraso

corresponde a uma reducdo de fila média de n:% 2766 =2213v para

n'= 2352 105,36 = 68,8v (também significativa)
3600

Note que, supondo que n&o houve nenhuma alteragdo de rota, estes seriam os efeitos
relevantes. Como estas estimativas séo referentes a fila tedrica, ainda poder-se-ia melhorar a
precisdo dos resultados aplicando os fatores de correcédo devido a dimenséo fisica da fila, ao
tempo de dissipacéo da fila e ao percurso realizado durante o tempo em fila.

Existe um aspecto mais importante, entretanto, que é o decorrente do fato de que a via A
tem apenas 3 faixas adiante de X. Todo o procedimento de estimativa de fluxo de saturagcao
utilizado até aqui (e, por consequéncia, os resultados dos dimensionamentos e avaliagfes
realizados) assumem que seu valor decorre apenas das caracteristicas das aproximacoes (isto
€, do conjunto de faixas de uma via que chega ao cruzamento). Assume, portanto, qgue nao ha
nenhuma restricdo adiante do cruzamento (nas faixas que saem do cruzamento).

Como os fluxos que convergem a direita no cruzamento X sédo pequenos (estimado em
cerca de 10%), todas as 4 faixas do corredor terdo uma proporc¢édo significativa de fluxo direto
(mesmo a faixa da direita, cuja capacidade supera em muito a demanda de conversdes a
direita). Por isso, a estimativa de fluxo de saturacdo obtidas pelo método analitico deveriam ser
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revisadas para incorporar este efeito (ausente da observacao original utilizada para calcular um
fator de localizag&o especifico) e reduzir a estimativa de aumento de seu fluxo de saturagéo.

N&o existem procedimentos validados para estimar esta reducdo, nos diversos em que
ela ocorre, mas seria licito impor que a contribuicdo da faixa adicional fosse limitada ao fluxo de
conversdo a direita (mantendo sua participacdo no fluxo de saturacdo) acrescentado ao fluxo
de saturacdo adiante. Neste caso, uma melhoria na largura das faixas adiante (ou outra medida
compensatoéria qualquer) serviria para minorar o efeito desta restricdo. Se a via adiante tem a
mesma caracteristica da aproximacdo em X (cujo fluxo de saturacdo medido foi de 4000 v/h),

esta idéia levaria a limitar o novo valor para S = S = &go =4444v/ h (no caso, verificado).

pcd Y
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(5) Com alteracdes de circulacdo, os efeitos em termos de capacidade e atraso
localizado tém de ser ponderados contra os atrasos de circuitagdo eventualmente introduzidos.
A proibicdo das conversfes a esquerda em B € deste tipo de medida, dado que os fluxos que
demandam este movimento terdo de utilizar um trajeto alternativo (em relacdo a converséo
localizada) para realizar seu desejo de viagem. O ganho com uma eventual melhora da
operacao no semaforo é um beneficio para todos e pode compensar o efeito de circuitacdo em
termos globais (ou mesmo para cada um dos movimentos).

Para analise do esquema de loop de quadra proposto, as conversdes a esquerda sao
conduzidas a realizar seu desejo de deslocamento passando direto pelo cruzamento na via B,
realizando uma conversao a direita em uma via ap0s o cruzamento, tomando outra via para
atingir a via transversal, realizando uma conversao a direita da via transversal para a via A e
passando novamente direto pelo cruzamento na via A (agora na direcdo desejada), conforme o
esquema a seguir.

F' .
>
! D Y

ok

.

o — | —
P
L

F 3

e ——

Portanto, a introducédo da medida altera a composi¢cdo dos movimentos ha aproximacgao
original e aumenta a demanda da via transversal com fluxos diretos (alterando também sua
composicdo, em termos relativos). Outras opcdes tem efeitos distintos. Uma saida antecipada,
por exemplo, reduziria os fluxos no cruzamento X (e transferiria sua demanda de conversao em
B para realizar a mesma manobra em vias transversais posteriores, em cada sentido).

O esquema de fluxos, ja admitindo a eliminacdo do gargalo em Y, para a situacdo
original e para a demanda gerada na situacéo proposta com loop de quadra depois e na opgao
alternativa com saida antecipada é o seguinte:

[ | | | [

250 _ 250

2250 2600 ] 2250

—_ ( ) ( ) G
— —— J20 -—=- — — J20 1025 — — — - — — = F20 675 - == -
e e A A A YO
— 80 80 80

1 1 11 I

[l L1 I

[ III [ III 11 I|

111 11 111 11 11 |

B B B

Antes de calcular os novos tempos semaforicos para analisar a situagdo proposta ou
qgualquer alternativa, deve-se revisar os fluxos de saturacdo, em funcdo das alteracbes da
composi¢cdo dos movimentos e, no caso da via B, do uso das faixas da aproximag&o.
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Na aproximacéo do corredor A, apenas a composicao de trafego foi alterada (em funcéo

do aumento da proporcao de fluxo direto no trafego) . Na situacéo atual, admite-se que ha 10%

de conversdes a direita (que seriam 250 v/h) e, com o aumento do fluxo direto para 2550 v/h,
250

2850
direita (ou, de forma genérica, as conversdes sem fluxo oposto) apenas afetam os fluxos de
saturacdo na parcela superior a 10%: Portanto, neste caso, a alteracdo € considerada
irrelevante e o novo fluxo de saturacdo seria igual ao medido (4000 v/h). O aumento de
demanda, no entanto, representa um aumento da taxa de solicitacdo de verde efetivo para

_ 2850 =0,71 (o valor atual é de 0,625).

Y = 2000

passaria a ser py, = =8,7% . Segundo o método de Webster/Cobbe/66, as conversdes a

Para as aproximacfes da via B, além da alteracdo da composicdo de trafego, ha a
incorporacdo da antiga baia de conversdo (também com 40 metros) as faixas que servem ao
fluxo direto. Note que os fluxos no dois sentidos da via B agora sdo bastante mais equilibrados
(1100 v/h no sentido dominante e 1100 v/h no sentido ndo dominante) e que o sentido
dominante atual tende a ser o mesmo sentido dominante do fluxo direto na situacéo original (a
pista interna), dado que os fluxos de saturacdo sdo similares (a geometria € simétrica, o
tratamento semaforico € idéntico e a composicao de trafego é similar, dado que a diferenca na
proporcado de conversdes a direita € irrelevante nos dois casos). Portanto, pode-se limitar a
atencdo a revisdo do fluxo de saturacdo do sentido dominante apenas (seria feito da mesma
forma para o outro sentido, caso fosse considerado desejavel).

Novamente, a alteracdo relacionada com a mudanca da propor¢do de conversfes a
direita € irrelevante e somente precisa ser avaliado o efeito decorrente da incorporacdo da
antiga baia de conversdo (com 40 metros) para escoar o fluxo direto. Além de considerar este
aumento da largura da via para o fluxo direto decorrente de uma faixa de comprimento reduzido
(avaliada, no método de Webster/Cobbe/66, através do fator de estacionamento), deve-se
ponderar a eliminagcéo da interferéncia dos fluxos que convergiam a esquerda utilizando a baia
de converséo (uma questdo mais complexa).

Com os valores de campo foram determinadas as taxas de solicitacdo dos movimentos
criticos entre os fluxos diretos (que operam em E2, obtendo-se y., =0,24) e os fluxos de

conversao (que operam em E3, obtendo-se y.,=014). Considerando os fluxos

correspondentes (900 v/h para o fluxo direto dominante e 350 v/h para o fluxo de converséo
dominante, que opera no sentido ndo-dominante;o fluxo de conversdo no sentido dominante
possui uma demanda menor,portanto em termos de fluxo, ndo é dominante em relacédo a este

altimo), estes valores correspondem a fluxos de saturacdo S=%:3750V/h

(C=uS=0,25.3750 =937,5v/h) para os fluxos diretos e S= % =2500v/h para os fluxos de

conversdo (C=uS=015.2500=375v/h). Note que estes valores indicariam que parte das

faixas alocadas aos movimentos diretos poderiam estar sendo usadas para conversdao a
esquerda (provavelmente pela capacidade reduzida da baia de converséao).
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A revisdo consiste em avaliar o acréscimo do fluxo de saturacdo do movimento direto
decorrente da eliminagdo dos fluxos de conversdo a esquerda e incorporacdo da faixa
correspondente a baia ao fluxo direto.

A avaliacdo do efeito da faixa de comprimento reduzido depende de uma suposicéo
inicial sobre o verde efetivo. Admitindo um verde efetivo de 50 seg. (grosseiramente igual a
duracédo dos estagios E2 e E3 e parte do tempo perdido eliminado), tem-se:

p, =1,68—0,9.% =1097m e S= %.3750= 4584v/h

(13,20m corresponde as 4 faixas e 9,90m corresponde as 3 faixas, sem a baia).

A complexidade da revisédo do efeito da eliminagédo das conversdes a esquerda tem a ver
com o tipo de interacdo deste grupo de trafego com o fluxo direto na situacdo original. Esta
interacdo esta refletida no valor obtido com dados em campo e deve ser eliminada na revisao
do seu valor (naturalmente, na nova situacéo tem-se p”, =0 e f" =10).

Na melhor hipétese, a baia de conversdo tem capacidade suficiente para armazenar
toda a fila de veiculos que buscam conversdo a esquerda. Neste caso, a operacdo do fluxo
direto pode ser dividida em dois periodos: o escoamento das faixas adjacentes a baia no inicio
do verde (neste periodo, ndo ha conversfes pois estes veiculos ja foram para a baia) e o
escoamento conjunto com saidas a esquerda para a baia (para os veiculos que vao convergir a
esquerda). No entanto, se a capacidade da baia de conversdo for insuficiente em algum
momento, existe um eventual bloqueio do fluxo direto pelos veiculos parados ao final da baia
(ou eventualmente nas faixas alocadas ao fluxo direto que, por sua vez, escoariam no estagio
para as conversdes, aumentando seu fluxo de saturagao).

N&o houve informacédo de campo sobre estas caracteristicas e as técnicas para previsao
de efeitos desta natureza séo trabalhosas (normalmente seria utilizado um software
especializado como o SIDRA, para realizar os célculos iterativos envolvidos). Por este motivo,
sera adotada a hipétese intermediaria de considerar todo o periodo operando com saidas de
conversado para a baia (portanto sem fluxo oposto) e desprezar o efeito de eventuais blogueios
do fluxo direto (pela fila de conversédo fora da baia). Neste caso, para o efeito das conversdes a
esquerda (que serao eliminadas) no sentido dominante do fluxo direto tem-se

200 100 1,0

P =———=18%, f, = =098 e S'=—"—.4584 = 4677,5v/h
900+ 200 100+(18-10)(125-1) 0,98
(note que a correcdo correspondeu a eliminagdo das conversdes a esquerda). Portanto, no
L : ) 1100
estagio para a via B, ter-se-a =——=0,235.
Jop Yer = 46775

Desta forma, podemos redimensionar o semaforo para a nova situacdo, com dois
estagios, sendo Y =0,71+0,235=0,945. Admitindo t, =8seg, tem-se:
_158+5 17
©1-0945 0,055
-1, =120seg, G,120-8=112seg,

=309seg > t™ =120seg,
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e 0,70 84
=———112=84e =83seg,u, =——=0,70 <0,71!,
ef 0’935 g gEl g 120
e, 0,235 28
=—""112=128¢ =27seg,u, = =0,233<0,235
Oef 0935 g .. 0g = g, 120

basicamente no limite de capacidade para cada grupo de trafego critico
(C=0,70.4000=2800v/ h para Ae C=0,233.4675,7=1089v/ h para B). Esta situagdo nao &,
naturalmente ideal, mas € bem melhor que a atual em termos de saturacdo.Para proteger o

. n . 71
corredor A limitando seu grau de saturacdo em 95%, ter-se-ia que u, = 895 =0,74, e a taxa

de verde efetivo g = 0,74.120 = 89seg.Para B, g5 =112 -89 = 23seg.,u, = 3 _ 0,19<0,235,
120

saturando um pouco mais a via B.

Entretanto, como houve altera¢des de circulagéo, as melhorias em termos de atraso na
intersecao deveriam ser comparadas com 0s atrasos de circuitacdo gerados. Para cada veiculo
que faz conversdo a esquerda (350 v/h e 200 v/h, em cada sentido), admitindo quadras
regulares de 100 metros e uma velocidade de 40 km/h (11 m/s, média global), o trajeto

adicional corresponde a d, = %fo = 36seg adicionais por veiculo.

Admitindo a eliminacdo do gargalo em Y, a situacdo atual em X (Q=2500v/h) para os
movimentos(fluxos) dominantes seria:

2
1 x = 2290 =125, y= 2500 625, u=050, d, = (1-050) 120 40seq
2000 4000 ~ (1-0625)" 2
d, =290 (125 -1)+ \/(1,25-1)2 + 2AL25 | 53375 e d=40+2337 =2737seg,
4 2000.05
2
E2: X :ﬂ:o,%, y= 900 —— =024,u=025,d, = (1-025) 120 = 44seqg
9375 3750 (1-024) 2
d, = 1800 1(096-1)+ \/(0,96—1)2 , 31096 =42seg e d =44+42=86seg,
4 9375.05
E3: X =20 = -0,93, yzﬂ =014, u=015, d, :% 120 =50seg,
375 2500 1-012) 2

d, =29 (093-1)+ [0,93-17 + 22293 |63 50eq e d =50+635=1135seg.
4 375.0,5

Na nova situagéo, os atrasos no semaforo do cruzamento X seriam 0s seguintes:
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2

£ x = 2890 101y 285000 o070, g, = E70T0N 1200

2800 4000 @-071) 2
d, _ 1800, (1,0—1)+\/(1,0—1)2 110 =34seg e d=18+34=52seg,

4 2800.0,5
2

£2: X = 1200444, y= 1100 _ 4235, u=0233, d, = (1-0233) 120 46seg

1089 46757 (1-0235) " 2

d, = 1800 (L01-1)+ \/(1,01—1)2 ;811010 595seg e d=46+595=1055seg.
4 1089.05

Note, entdo, que a opcdo de loop de quadra produziu uma melhora significativa para o
fluxo da via A (originalmente 2500 v/h no sentido dominante, com a eliminacdo do gargalo em
Y, cuja previsdo de atraso reduziu-se em 221,7 seg por veiculo ou 154 veiculo-hora no total) e
teve pequeno impacto sobre o fluxo direto dominante da via B (900v/h, cuja previsao de atraso
cresceu 19,5 seg. por veiculo ou 5 veiculo-hora no total, efeito basicamente decorrente apenas
do redimensionamento do semaforo, que na situacdo original beneficiava B). J4 o fluxo
dominante de conversdo a esquerda, além do atraso de circuitacdo de 36 seg., teve um novo
atraso na via A de 52 seg. e uma diminuicdo de atraso na via B de 8 seg., que somados
representam um tempo de viagem adicional de 76 seg. por veiculo ou 7,3 veiculo-hora no total.

Esta opcdo de circulacdo teria a vantagem de ter custo e prazo de implantacao
reduzidos (basicamente relacionados com alteracbes da sinalizacdo de orientacdo e o0s
esquemas de implantacdo da medida).

Naturalmente, a incorporacdo na proposta de medidas fisicas ou um dimensionamento
semaforico diferente poderiam compensar as perdas para os fluxo diretos na via B mas
dificilmente anularia os transtornos causados as conversfes a esquerda. Além disso, mesmo
obtendo um resultado global positivo, do ponto de vista de trafego, restaria discutir se outros
tratamentos de circulacédo seriam mais eficientes e também viaveis.

Outras opc¢des de circulagdo teriam efeitos diversos. No caso da alternativa com saida
antecipada, a reducdo de fluxo na via B € significativa (0 que implica em menor taxa de
solicitacdo em B e, portanto, mais verde efetivo disponivel para A e maior capacidade). Esta
demanda de conversdo a esquerda € transferida para outras intersecbes (em que
possivelmente possam ser tratados melhor) nesta estratégia de saida antecipada.

O impacto da saida antecipada na intersecao X seria um ponto importante. Note que a
situacdo na via A, em termos de demanda e fluxo de saturacdo, seria a mesma e que a
situacdo na via B teria a demanda dos fluxos diretos e de converséo a direita apenas e o fluxo
de saturacdo de toda a secdo na aproximacao (incluindo a faixa reduzida). Esta melhor
situacdo operacional deve beneficiar todos os fluxos diretos e todas as conversdes a direita
atuais da intersecéo X. A saida antecipada também eliminaria o atraso de circuitacdo (a menos
de trajetos menores no percurso pelas vias paralelas ao corredor) mas teria os atrasos
adicionais provocados pelas conversdes a esquerda nas intersecdes adjacentes usadas para
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saida da via B e para volta a via A (que afeta também os fluxos anteriormente existentes nestas
intersecoes).

Ambos os efeitos devem ser avaliados para ter uma andlise ponderada dos efeitos desta
opcao alternativa (além de outros aspectos).

Analisando agora a situacao de utilizar as mesmas vias que estao servindo de loop para
as conversdes a esquerda da via B também para as conversdes a esquerda da via A, tem de
ser consideradas as alteragcbes de rota e, em decorréncia, dos fluxos nas diversas
aproximacdes da intersecdo. As vias utilizadas para um loop depois para as conversdes a
esquerda da via B criam uma opcéo de loop antes para as conversfes a esquerda da via A, se
as vias utilizadas no loop séo bidirecionais.

Para o fluxo de conversfes a esquerda do sentido dominante de A, o fluxo deixaria de
realizar um loop paralelo e passaria a utilizar o loop antes. Portanto, o fluxo deixaria de passar
adiante no sentido dominante de A e de fazer a conversao a esquerda contra o fluxo oposto de
A adiante da intersecdo X e passaria a convergir a direita antes do cruzamento X, entrar na via
B convergindo a esquerda de uma via transversal e cruzar a intersecdo X com o fluxo
dominante de B. As conversdes a esquerda de A deixaram de sobrecarregar o fluxo direto
dominante de A mas passaram a sobrecarregar o fluxo direto dominante de B. A converséo a
esquerda depois da intersecdo X em A passou a ocorrer antes da intersecdo X em B.

Para o fluxo de conversdes a esquerda do sentido ndo dominante de A, o fluxo
eventualmente deixaria de realizar um loop antes por outras vias para usar as vias do loop
depois criado para as conversfes a esquerda da via B (0 que ocorreria se a circuitacdo
correspondente fosse menor e, especialmente, a manobra de entrada a esquerda na via B
fosse mais facil na nova via de loop). Se as vias do loop depois das conversdes a esquerda da
via B sdo as anteriormente utilizadas para o loop antes das conversdes da via A, o Unico efeito
seria 0 aumento do seu trafego. Caso contrario, o impacto depende das vantagens e

desvantagens especificas de cada alternativa viaria para o loop antes.

E interessante notar que a escolha dos usuérios entre as opcées atualmente utilizadas e
as novas opcodes criadas sdo feitas em funcdo da operacdo do trafego em cada opcédo
(principalmente fluidez mas também seguranca), segundo o interesse especifico de cada
deslocamento. Para favorecer uma opcao, deve-se melhorar seu desempenho (ou restringir a
opcéo alternativa). Se a alternativa projetada nao for eficiente, os usuarios da via (de ambas as
vias) buscardo outras opcdes quaisquer (eventualmente até manobras irregulares ou forcadas,
Nnos casos em que a alternativa regular ndo é compreendida ou é muito desfavoravel).

Por fim, quanto aos tratamentos de circulacdo propostos, a avaliacdo genérica também
nao é suficiente e a discussao tem de considerar caracteristicas especificas de cada local. Para
todos os casos, é necessario analisar o impacto decorrente do desvio do trafego que utilizaria a
conversdo a esquerda em B. Para isso, deve-se analisar se 0s cruzamentos abaixo indicados
tem capacidade para incorporar tal demanda. Caso satisfacam tal requisito, as op¢des acima
poderiam ser utilizadas com boa eficiéncia (ja vimos que a opc¢éo de loop de quadra ndo é uma
boa alternativa).
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loop de quadra: depois ou antes retornos: depois ou antes saida antecipada loop paralelo
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A tabela a seguir resume aspectos relacionados com cada opcado de circulacao,
discutidos de forma genérica (ndo especificamente da intersecdo X), em que a necessidade de
conversdo a esquerda pode ser tanto do corredor quanto da via transversal.

Volume na | Entradas e saidas Outras interferéncias
intersecao
Loop de Aumenta 1 saida a direita ap6s | Maior circuitacdo; pode gerar trafego de
Quadra e 1 entrada a direita | passagem em vias secundarias.
Depois antes da intersecao
Loop de | Ndo altera |1 saida a direita | Maior circuitacdo; pode gerar trafego de
Quadra antes e 1 entrada a | passagem em vias secundarias; conflito
Antes esquerda também | com os 2 sentidos da via transversal na
antes da intersecéo entrada a esquerda
Retorno Aumenta 1 retorno contra o | Maior circuitacao; conflito de
Depois sentido oposto entrelacamento apés o0 retorno para
convergir a direita no sentido oposto; a fila
no retorno pode gerar bloqueio do fluxo
direto. Facil semaforizar o retorno e
sincronizé-lo com seméforo  principal
(mesmo sentido) mas pode afetar
intersecdo anterior se estiver proxima.
Retorno na | Aumenta 1 retorno contra a via | Maior circuitacdo; eventualmente a fila no
Transversal transversal retorno pode gerar bloqueio do fluxo
transversal. Facil semaforizar o retorno e
sincronizé-lo com seméforo  principal
(mesmo sentido) mas pode afetar
intersecdo anterior se préoxima.
Saida Diminui 1 saida a esquerda | Pode gerar trafego de passagem em vias
Antecipada antes e 1 entrada a | secundarias; conflito com o sentido oposto
esquerda apO6s a | na saida do corredor; conflito com os 2
intersegao. sentidos da via transversal na entrada a
esquerda (exceto em vias de mao-unica).
Loop N&o altera | 1 saida a esquerda, | Maior circuitacdo; pode gerar trafego de
Paralelo ap6s e 1 entrada a | passagem em vias secundarias. As

direita também apoés
a intersecao.

manobras de conversdo a direita sao
afetadas pelos pelotbes gerados pelo
semaforo anterior, se estiver proximo.
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Aspectos especificos, especialmente os relacionados com seguranca viaria, podem
alterar radicalmente a preferéncia por um ou outro esquema. Por exemplo, as conversdes a
esquerda séo problematicas no caso do entorno da intersecdo X porgue as vias transversais
sdo bidirecionais (ndo seriam em uma regido onde as transversais tem méao-unica). Outro
exemplo: como o corredor A esta saturado, alternativas de loop que sobrecarregam suas
aproximacdes (como os loops de quadra, depois ou mesmo antes) sdo indesejaveis (ao
contrario do loop paralelo, por exemplo).

Diversos outros aspectos como o padréo fisico das via de circuitacdo, a visibilidade nas
entradas a direita ndo semaforizadas para o corredor ou das conversdes a esquerda com fluxo
oposto, incluindo a viabilidade operacional destas manobras, também influenciam a escolha da
melhor opcao de alteracéo de circulacdo em cada caso especifico. Em todos os casos, pode-se
passar a operar as vias transversais com sentido Unico se for necessario para acomodar para o
trafego e o esquema for aceitavel para a comunidade local.

Outros esquemas podem ser concebidos. Por exemplo, pode-se realizar toda a
circulacdo pelas vias transversais (de modo a eliminar conversdes a esquerda para as vias
principais, utilizando loops de circulacdo em todos os quadrantes adjacentes a intersecao,
normalmente no mesmo sentido de circulacédo de rotatorias usuais).
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(6) As transformacfes mais radicais visam obter um incremento bastante mais
significativo para a capacidade de trafego no corredor A, o que poderia estar relacionado com
uma diretriz urbanistica de fomentar o crescimento da ocupagdo na regido servida por esse
eixo viario. As opcOes radicais podem ser separadas em dois grupos, em funcédo da viséo
subjacente em termos de estratégia funcional.

O primeiro grupo de intervengdes preserva as caracteristicas do corredor arterial e busca
o incremento de capacidade pela incorporacéo das ligacdes paralelas al e a2 ao sistema viario
estrutural. De forma a obter um sistema balanceado e continuo, as condi¢des de ligacdo entre
a via A e as vias auxiliares al e a2 sao também melhoradas. A transformac¢éo causada na area
adjacente as vias al e a2 decorrente do impacto do trafego passagem gerado por esta opcéo
pode trazer incbmodos a comunidade local e deve produzir mudancas de uso do solo.
Problemas de seguranca viaria podem também afetar esta regido, especialmente se nao
houver cuidado em preparar a acomodacédo desta nova funcao viaria. Deve-se notar que este é
o caminho “natural” gerado pela pressdo do crescimento do trafego e acarretara, se nao for
antecipado ou coibido, os transtornos mencionados antes da transformacéo viéaria.

Nesta opcéo, a atracdo do trafego para al e a2 é essencial para melhorar as condi¢des
de trafego (visto que a via A esta ja saturada). Isso € obtido melhorando as condi¢cBes de
operacao para o trafego de passagem em al e a2 e suas condi¢des de ligacdo com a via A,
através do binario de acesso. O fechamento do canteiro em outras intersecfes deve também
direcionar o trafego lindeiro ao binario ou a via B, mas a melhoria da velocidade de percurso no
binario de acesso e em al e a2 seria a transformacédo a ser feita para implantar esta estratégia
(através de preferéncia nas intersecdes, implantacdo e sincronizacdo de semaforos, eventual
restricdo de estacionamento e uso de sentido Unico de circulacdo, entre outras medidas). A
extensdo do tratamento dado as vias auxiliares al de a2 para além do cruzamento da via B,
paralelamente a via A, pode apoiar sua incorporacéo e aliviar a intersecao X.

Estes esquemas podem ser implantados integralmente ou introduzidos de forma
progressiva. A ordem de implantacdo das intervencdes depende do atendimento a
necessidades de trafego relevantes em cada etapa. Por exemplo, se tem de ser oferecida uma
alternativa de deslocamento em direcao ao centro, além da via B, além da criacdo do binario de
acesso a al e a2, tem de ser melhorada sua operacdo no cruzamento da via B (instalando
semaforo, se ndo houver, ou ajustando sua capacidade ou temporiza¢do). O fechamento dos
canteiros centrais na via A (normalmente com a remoc¢ao dos semaforos intermediarios) e as
restricdes de estacionamento ou uso de sentido Unico de circulacdo em al e a2 podem ser
introduzidos quando necessario para compatibilizar a operacao viaria com a demanda atraida.

Em termos de acréscimo de capacidade, o potencial de medidas desta natureza
depende do numero de faixas adicionado nas aproximacdes de al e a2 e, considerando a
operagdo semaforizada de seus cruzamentos com a via B, da taxa de verde efetivo
proporcionada. Considerando um horizonte final com circulacdo em sentido Unico em 4 faixas
de tradfego (isto €, com proibicdo de estacionamento em ambos os lados por um trecho
relevante) e assumindo valores de capacidade por faixa de 640 v/h (correspondentes a um
fluxo de saturacéo por faixa de 1600v/h e 40% de verde efetivo no cruzamento com a via B),
seria obtido um crescimento de capacidade de cerca de 2560v/h. Neste caso, o entorno das

vias auxiliares al e a2 seria bastante afetado.
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O segundo grupo de intervencgdes transforma as caracteristicas de operacao da via A de
forma a manter o atendimento do fluxo de deslocamento nesta via. Em ambos os casos, a
interconexdo em desnivel em X seria normalmente feita elevando as faixas diretas da via A
para permitir a transposicao sobre a via B. Salvo em situacdes fisicas singulares que favorecam
este alinhamento vertical, este elevado afetaria as edificagcdes lindeiras em mais de 200 metros
para atingir uma cota de cerca de 5 metros (que corresponde a uma rampa de mais de 2%),
produzindo um efeito adverso na operacao do trdfego, além do impacto ambiental.

A opcéo de transformar um corredor arterial em expresso ou semi-expresso é critica, em
vista dos enormes problemas de seguranca viaria acarretados pelo aumento decorrente de
velocidade. Obter condi¢cdes seguras de trdfego com altas velocidades € uma tarefa dificil,
mesmo uma via projetada originalmente para acomodar estas condicdes de operacdo. A
discusséo feita a seguir apenas ilustra os efeitos na fluidez (capacidade e operacao do trafego)
decorrentes de uma intervencdo desta natureza, sem ponderar estes outros efeitos (para o
trafego de passagem ou local, além da circulagdo de pedestres). O efeito de segregacdo
espacial seria, normalmente, um problema bastante importante a ser também considerado.

No caso da estratégia de transformar o corredor A em expresso, transformacfes
adicionais devem ser feitas para proporcionar controle total de acesso e proporcionar rotas
alternativas para os diversos deslocamentos nédo servidos diretamente. Todos 0s cruzamentos
em nivel teriam o canteiro fechado e uma transicdo deveria ser proporcionada para a
incorporacdo e separacdo dos fluxos relacionados com as vias adjacentes ao corredor. A
opcdo mais econdmica seria segregar uma das faixas de trafego do corredor para esta funcéo,
de maneira a evitar desapropriacdes em trechos extensos.

A secao transversal teria 2 faixas reservadas para o trafego de passagem e a faixa
lindeira serviria o trdfego gerado pelos lotes e pelas vias existentes em curtas extensdo. A
segregacao entre as faixas expressas e a faixa lindeira poderia ser sinalizada com sinalizacéo
horizontal e balizadores de trafego (que dificultassem a sua transposicdo por manobras
irregulares). Em interconexdes especiais, haveria o cruzamento com as vias transversais (como
a via B) feita em desnivel (por exemplo, elevando a via A) e condi¢cdes especiais de acesso
(que poderiam gerar um trafego intenso de entrada e saida de ambos os corredores). A seguir,
sera admitido que havera apenas uma interconexdo no trecho considerado, em X, ficando as
demais interconexdes afastadas de quildbmetros em cada direcdo da via A. Havera, entretanto,
entradas e saidas de fluxo em cada via transversal anterior (1, 2, 3, 4, Y, ..). Estas
caracteristicas estao ilustradas pelos esquemas reproduzidos abaixo.

X
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A capacidade obtenivel com uma intervencdo desta natureza pode ser avaliada
analisando a operacao expressa das duas faixas de trafego segregadas para o fluxo de
passagem e depende da configuracdo da secao transversal e do perfil longitudinal da via.
Assumindo uma secao transversal com 2 faixas expressas de 3,30 metros, barreiras de ambos
os lados e uma rampa critica de mais 2% no trecho elevado, a velocidade de fluxo livre para
autos com operacado expressa poderia ser avaliada como algo ao redor de 80 km/h e a
capacidade por faixa para cerca de 2200 veg/h (ou 2095 v/h, para uma porcentagem de
veiculos pesados de 10% e um fator equivalente igual a 1,5 veq/vp). Portanto, as duas faixas
expressas aumentariam a capacidade para 4190 v/h.

No caso da estratégia de transformar o corredor A em semi-expresso, as transformacdes
fisicas na via A seriam menores e existiriam diversas opcbes complementares que poderiam
determinar maior ou menor grau de obtencdo dos efeitos comentados em relacdo a opcéo
expressa. Por exemplo, pode-se manter alguns poucos seméaforos (por exemplo, apenas em Y
e X), usar ou ndo algas de acesso/egresso na interconexao em desnivel com X (por exemplo,
mantendo um semaforo no cruzamento com a via B, sob o viaduto, para atender as manobras
conflitantes com A, evitando assim afetar as vias adjacentes), fechar totalmente os canteiros
centrais ou ndo (por exemplo, mantendo condi¢cdes para as conversdes a esquerda de saida do
corredor com seméaforos ou nas suas imediacdes). A opcao inicialmente esquematizada,
reproduzida a seguir, seria a alternativa mais radical.

I -

Neste caso, existiria também a opc¢ao de implantacdo progressiva mas teria de haver um
cuidado especial para evitar mudancas bruscas de ambiente operacional ao longo do corredor.
As medidas que implicam no aumento das velocidades na via A trazem um razoavel potencial
de também aumento nos problemas de seguranca viaria. Por esse motivo, normalmente sera
necessario incluir diversas medidas complementares para adequar a nova operacao da via as
necessidades do trafego local de veiculos e pedestres. Estas medidas podem ir de dispositivos
de canalizacdo de trafego mais ou menos complexos (incluindo o bloqueio de movimentos
perigosos em trechos especificos) até a separacéo de nivel para fluxos mais importantes (como
na interconexao em X). Estes problemas ocorrem também na opcéo arterial, especialmente na
via A mas também em al e a2, em um grau crescente com o fluxo de trafego das vias.

Diversas das opg¢Oes comentadas acima dependem de existirem condi¢cdes adequadas
de seguranca para sua realizacdo. O melhor exemplo seria a alternativa de acomodar as
conversfes a esquerda de saida do corredor A nas intersecdes intermediarias. Um esquema
do tratamento considerado seria 0 seguinte:
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Naturalmente, isto introduziria um potencial de colisdo entre veiculos do fluxo direto de A
e as manobras de conversdo a esquerda do fluxo oposto que pode tornar a opcao inviavel. A
possibilidade de usar um tratamento desta natureza depende, antes de qualquer aspecto, da
magnitude dos fluxos de conversédo a esquerda, da existéncia de intervisibilidade adequada
entre os fluxos conflitantes. Além disso, dada a magnitude dos fluxos na via A, a capacidade
destas manobras de saida do corredor dependeria de forma critica da existéncia de um padrao
de operacdo dominado por semaforos no fluxo principal que oferecessem condi¢des favoraveis
de cruzamento fora dos periodos de escoamento dos pelotdes.

A capacidade obtenivel com uma intervencdo neste tipo de intervencdo pode ser
avaliada analisando a operacdo semi-expressa das trés faixas de trafego da via A. Esta analise
depende do efeito das interferéncias lindeiras (admitindo a inexisténcia de outros semaforos(,
além da configuracdo da secdo transversal e do perfil longitudinal da via. Assumindo uma
secao transversal com 3 faixas de trdfego em ambiente urbano, barreiras de ambos os lados e
uma rampa critica de mais 2% no trecho elevado, a velocidade de fluxo livre para autos com
operacado semi-espressa poderia ser avaliada como algo ao redor de 60 km/h e a capacidade
por faixa para cerca de 1800 veg/h (ou 1714 v/h, para uma porcentagem de veiculos pesados
de 10% e um fator equivalente igual a 1,5 veg/vp). Portanto, as trés faixas semi-expressas
aumentariam a capacidade para 5142 v/h.

Em ambas as alternativas deste segundo grupo de intervenc¢des, o impacto do fluxo de
passagem seria aumentado mas ficaria confinado a via A. Além do incremento de capacidade,
estas alternativas tem um potencial maior de aumento da velocidade (por obter condicGes de
fluxo continuo na via A). A realizacdo deste potencial depende de garantir operacdo nao
congestionada para a via A, ou seja, de obter balanceamento entre demanda e capacidade ao
longo de todo o corredor expresso ou semi-expresso. Como filas geradas por sobre-demanda,
especialmente em vias que operam em fluxo continuo, podem atingir grandes extensdes, esta
preocupacao deve ser levada aos trechos adiante do cruzamento com a via B. Neste caso, 0
incremento de capacidade tem de ser obtido em todos os trechos adiante, até atingir a regiao
de destino de parcela relevante da demanda servida pelo corredor A, sempre de forma
balanceada.

Deve-se notar que os gargalos de capacidade podem situar-se fora das rampas criticas,
em especial se existirem fluxos significativos de entrada e saida junto as interconexoes. A
melhor situacdo seria operar estes trechos como entrelagamentos, o que implicaria em
adicionar pelo menos uma faixa continua para os fluxos de retorno (que ndo necessitariam
entrar no fluxo direto), caso contrario a analise teria de considerar uma composi¢cdo de um
acesso e um egresso sucessivos. A distancia entre a entrada e saida de fluxos gerados seria
outra variavel fisica importante. Por exemplo, admitindo que o entrelagcamento critico tem o0s
dados de trafego mostrados a seguir, pode-se avaliar a capacidade da se¢ao correspondente.
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Na alternativa semi-expressa, estes entrelagamentos ocorreriam sobre o viaduto, na via
A, e sob o viaduto, na via B, e limitariam diretamente a capacidade do corredor. Neste caso, 0
entrelagamento critico com uma faixa adicional e extensdo de 150 metros teria uma capacidade
de 5650 veg/h (ou 5380 v/h). Uma extensao de 300 metros aumentaria a capacidade para 6250
veg/h (ou 5950 v/h, por reduzir a turbuléncia relacionada pela interferéncia das manobras de
entrada e saida). Portanto, uma faixa adicional de ligac&o entre os ramais de acesso e egresso
seria capaz de evitar o surgimento de um gargalo no entrelacamento.

Na alternativa expressa, o fluxo de passagem seria segregado e normalmente nao
sofreria interferéncia dos entrelacamentos (a menos que o efeito de reducdo de velocidade
e/ou restricao de capacidade fosse propagado a montante até as faixas expressas).
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