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1
caracteristicas do trafego



A capacidade de uma via € a medida da sua possibilidade de
acomodagéo do volume de tréfego, obviamente do ponto de vista das
suas caracteristicas fisicas. Entretanto existem outros fatores —
relacionados com a demanda de trifego e com a interagdo dos

veiculos no fluxo de trdfego — que influem na capacidade.

Neste capitulo, far-se-do algumas consideragbes a respeito das
caracteristicas do trafego, quais sejam: volume, velocidade, densidade
e seus efeitos na capacidade de uma via.

1.1 — VOLUME DE TRAFEGO

Volume de Trifego ¢ o nimero de veiculos que passa por uma
determinada secg¢@o de uma via na unidade de tempo. Conforme o
objetivo do estudo, os volumes podem referir-se a um ou dois sentidos
de movimento, ou podem ser considerados apenas uma parcela da
seccdo (uma faixa, uma pista etc.) e ter como unidade bdsica de
tempo o periodo de um ano, um dia ou uma hora.

S8o0 relacionados abaixo os volumes mais utilizados em estudos de
engenharia de trifego e algumas de suas aplicagbes:

a) Volume Anual:

1) determinar indice de acidentes;
2) estimar a receita para a implantacio de peddgios; e
3) estudar as tendéncias de volume.
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b) Volume Didrio Médio (VDM):

1) avaliar a distribuicio do trafego num sistema de ruas:
2] medir a demanda atual em uma via; e

3) programacdo de melhorias bésicas.

c] Volume Horério:

1) estudos de capacidade de vias;
2) projetos geométricos; e
3) estabelecer controles de trafego.

1.1.1 — Composicéo

A corrente de tréfego é composta por veiculos que diferem entre si
quanto ao tamanho, peso e velocidade. Sua composigado @ a medida,
em porcentagem, dos diferentes tipos de veiculos que a formam.
A composi¢do do trdfego é levada em consideragéo no dimensiona-
mento das pistas de rolamento (influénecla do peso dos veiculos):
no projeto geométrico das vias (que considera as caracteristicas de
operagéo que dependem do tamanho e velocidade dos veiculos); no
planejamento de um sistema de transportes (niimero de passageiros
que viajam de dnibus); nos planos de desvio de trafego e em diversos
outros estudos.

Os veiculos, de uma maneira bem geral, sfo classificados em leves
(automdveis, camlonetas, peruas) e pesados [caminhGes, carretas,
onibus) e somente alguns estudos especificos requerem uma classi-
ficagdo mals rigorosa.

Os veiculos pesados, sendo mais lentos e ocupando malor espago
na pista, interferem na mobilidade dos outros veiculos, acarretando
um decréscimo na vazdo de trafego das vias. Assim, o efeito de um
caminhfo ou &nibus na corrente de trifego é equivalente ao de
varios automodveis. Em vista disso, & comum adotar um fator de
equivaléncia (normalmente um caminh@o ou dnibus correspondem de
dois a cinco automdveis) e transformar um volume misto num volume
equivalente de carros de passageiros.

A composigo varia conforme a hora e de via para via. Nas horas
de pico a porcentagem de veiculos leves aumenta; nas ruas de acesso
as rodovias ou dreas industriais, ou nas proprias rodovias, tem-se
urha porcentagem de veiculos pesados relativamente alta.

1.1.2 — Variagdes de Volume

Os fluxos de trafego apresentam mutagbes continuas em sgus
volumes. Existem fatores como consertos na pista, acidentes, chuva,
quebra de seméforo etc., independentes do tempo, que alteram o
volume de uma via. Entretanto, as variagoes de volumes mais impor-
tantes ocorrem em fungfo do tempo e de uma maneira ciclica.

Desta forma, apesar do volume em uma rua mudar constantemente,
repete-se em intervalos de tempo mais ou menos regulares. Trés
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variagdes ciclicas de volumes importantes séo apresentadas: diaria,
semanal e anualmente.

a) Variagio Didria

Os volumes horérios ao longo das 24 horas do dia variam de maneira
semelhante para a grande maioria das vias. A flutuagdo padréo
apresenta 0os maiores volumes nas horas imediatamente anteriores
e posteriores as horas normais (picos da manhd e da tarde). O
intervalo das 12 as 14 horas também apresenta um volume relativa-
mente alto, embora inferior aos de pico.
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FIG. | — FLUTUACAO DIARIA DO VOLUME (DIA OTIL DA SEMANA)

Normalmente, mais de 70% das viagens didrias ocorrem no intervalo
de 12 horas, compreendido entre as sete da manhd e as sete da
noite. Os volumes horédrios variam de 1 a 12% do volume didrio.
O volume horério médio é 4,2% do diério, séndo os valores de pico
da ordem de trés vezes o médio.

Numa via, quando hé restricdes de capacidade, os periodos de pico
tém duragdo maior e intensidade menor (achatamento dos picos) e,
em vias rurais, s6 ha um periodo de pico, o da tarde.

b) Variagdio Semanal

Em vias urbanas, os volumes didrios variam pouco no curso dos dias
iteis da semana, com as segundas e sextas-feiras apresentando
valores um pouco acima da média. O sabado tem um volume menor,
mas os volumes minimos ocorrem nos domingos e feriados.

Eventualmente a localizagdo da via pode alterar esta flutuagéo
padréo. Assim, em condigbes climéticas favordveis, ruas de acesso a
dreas de recreagéo tém seus picos exatamente nos sabados, domingos
e feriados. A Fig. 2 mostra a forma tipica da curva de variagéo
semanal para as vias urbanas.

13
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FIG. 2 — FLUTUAGAO SEMANAL DO VOLUME (VIAS URBANAS)

Em vias rurais, normalmente, 0os maiores volumes ocorrem nos fins
de semana e feriados, podendo alcangar de duas a trés vezes o
volume médio semanal se estas vias servem cidades de veraneio.

. [t B
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DIAS DA SEMANA

FIG. 3 — FLUTUAGCADO SEMANAL DA VIA ANCHIETA (KM 52)
Fonte: Estudo da Rodovis dos Imigrantes — DERSA, Séo Paulo
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Na Fig. 3 encontra-se a curva de flutuagGo semanal para a Via
Anchieta (km 52), com contagens feitas de 7 a 13 de setembro de
1968, pelo DER de Sédo Paulo.

c) Variagio Anual

A flutuagéo é verificada através dos volumes mensais no curso de
um ano, sendo mais sensivel nas vias rurais do que nas urbanas.

De maneira geral, as alteragoes de volume mais significativas nas
vias urbanas ocorrem no periodo de férias escolares. Nesta época,
conforme as caracteristicas da cidade, tem-se um acréscimo ou
decréscimo da populago e, portanto, do tréfego normal.

A variacdo do volume pode ser observada de acordo com a localizagdo
da rua dentro do contexto: ruas da drea comercial tém trafego intenso
no més de dezembro; em #dreas industriais os volumes sdo relativa-
mente constantes durante todos os meses do ano.

As vias rurais apresentam curvas de flutuagdo anual intimamente
relacionadas com suas caracteristicas de demanda recreacional,
turistica, utilitdria ou mista etc. Dependendo da pertinéncia a cada
um desses grupos, os valores mensais sdo diferentemente influen-
ciados pelo calendério escolar, clima, época de colheita etc.

Na Fig. 4 encontra-se, como exemplo, a flutuagio anual de triafego
de vias espanholas. '
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FIGURA 4 - VARIAGAD ANUAL DO TRAFEGO

FIG. 4 — VARIAGAO ANUAL DO TRAFEGO
Fonte: Engenleria de Traflea — A Valder
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d) Variagho Horéria

E comum estudar variagdo, que nao é ciclica, s6 para horas de pico
e para vias urbanas. A intensidade de trafego durante a hora de pico
pode ter valores bastante altos em algumas fragdes desta hora, rela-
tivamente baixos nas demais, ou manter-se mais ou menos uniforme
durante toda ela. Quantifica-se este comportamento através do fator
de pico horério (FPH)

FPH = _ Vhp (1)

4:«:'9‘15

onde: V , — volume da hora de pico;

‘U’m — volume dos 15 minutos consecutivos de maior trafego

dentro da hora de pico.

Teoricamente, o FPH pode oscilar de 0,25 a 1,00 (FPH — 1,00 corres-
pondente a um trifego completamente uniforme em toda hora de
pico) mas, em geral é de ordem de 0,85 (Y15 — 0,30 VHP).

Este fator varia com o tamanho da cidade, pois quanto menor a
cidade menor é a duragéo do periodo de pico.

O FPH é muito utilizado em estudos de intersegéo em nivel (dimen-
sionamento de seméforos). .

Para estudos de capacidade em vias expressas (trédfego ininterrupto)
utiliza-se formula semelhante:

FPH = i (2)

12:{’#5

onde: VE é o volume de cinco minutos consecutivos de maior tré-
fego na hora de pico. g

Na Fig. 5 pode-se observar o conceito com mais clareza.

Esta figura llustra como escolher a hora de maior volume de trafego
e, dentro desta hora, o periodo de 15 minutos de maior volume (ou
de 5 minutos, nos estudos de vias expressas). Estéo indicados ainda
os volumes de minuto em minuto, o que & conveniente, mas nao
necessdrio & escolha.

O valor de FPH caracteriza o triafego na hora de pico, como é obser-
vado na parte superior da figura, que representa um trafego relativa-
mente uniforme (FPH — 0,95), e na parte inferior (FPH — 0,70] com
um volume de tréfego pouco uniforme.
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FIG. 5 — DETERMINAGCAOQ DOS FATORES DE PICO HORARIO (FPH)
A) FPH ELEVADO (PEQUENA FLUTUAGAO DURANTE A HORA)
B) FPH BAIXO (GRANDE FLUTUACAO DURANTE A HORA)

Fonte: Highway Capaciity M. | — HARB

1.1.3 — Variagho Anual dos Volumes Horérios

Projetar uma rodovia em condigbes ideais seria dar a ela condigbes
de suportar a méxima demanda hordria de projeto. Em tal situagéo,
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em nenhuma hora do referido ano ocorreria congestionamento. Em
contrapartida, os custos de construgao alcangariam valores maximos.

Desta forma, o dimensionamento de uma rodovia deve permitir um
certo nimero de horas congestionadas e a decisfio de qual nimero
é aceitdvel é fundamental para a adogéo do volume horério de projeto.

Conhecendo-se todos os volumes horérios no ciclo de um ano e
plotando-os em ordem decrescente em um grafico, tem-se uma curva
do tipo mostrado na Fig. 6. A rigor, s6 estdo plotadas as 100 primeiras
horas de maior volume, suficientes para perceber-se a forma da curva.

3000

\

23500

2.000

i SO0

\

X

E P S ——

50 s oo
HORAS DO AND COM VOLUME MAIOR QUE D INDICADD

FIG. 6 — CURVA DE ORDENACAO HORARIA DOS VOLUMES

A forma desta curva se mantém para a quase totalidade das rodovias,
s6 diferindo naquelas que tém trafego muito intenso em todo o ano.
Ela apresenta uma peculiaridade importante: o ponto de méxima cur-
vatura situa-se quase sempre por volta da trigésima hora. A esquerda
dessa hora os volumes crescem muito rapidamente e, a sua direita,
‘dacreacem com uma variagio que passa de moderada, no inicio, para
muito lenta depois, tendendo a uma horizontal. Baseado nesta caracte-
ristica, adota-se o volume correspondente & trigésima hora como o
volume horério de projeto, ou seja, dimensiona-se uma rodovia, pre-
vendo-se 30 horas de congestionamento no ano. Como mostra o gré-
fico, um pequeno decréscimo deste nimero implicaria num aumento
substancial do volume hordrio de projeto e, conseqlientemente, do
custo de construgfo. Por outro lado, uma reducgio no custo acarretaria
um aumento muito grande de horas congestionadas.

E bom lembrar que este ndo & um critério rigido, mas sim restrito,
pelo fato de que a largura da rodovia ndo varia de maneira continua
como os maximos volumes hordrios, mas escalonadamente, em miuil-
tiplos de uma faixa (cerca de 3,60m de pista). Néo & comum se ter
todos os volumes horédrios no curso de um ano. Como as curvas de

18
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ordenagdo apresentam, para a trigésima hora, porcentagens relativa-
mente constantes do Volume Didrio Médio (VDM) para cada tipo de
rodovia, procede-se obtendo o VDM e utilizando como volume horério
de projeto a porcentagem correspondente.

O VDM é facilmente obtido em vias existentes (para projetos de
aumento de capacidade) através de contagens. Onde a rodovia vai
ser implantada este valor é obtido através de estudos de transporte,
cujos dados mais importantes séo: pesquisas origem-destino nas
rodovias vizinhas e caracteristicas socio-econdmicas das cidades si-
tuadas em sua drea de influéncia.

Nos Estados Unidos existem estagbes permanentes de contagem em
algumas rodovias. Para as demais colhem-se amostras de volume
durante o ano, determina-se o VDM, utilizando-se de fatores de ajuste.
Como néo se tém estas estagbes no Brasil, o procedimento utilizado
é colher amostras e determinar o VDM baseado nos modelos
americanos.

S

s ;‘ :“\...h‘.-—-
T —

o el “0 &0 a0 ol
HORAS DO AND COM PORCEMTAGEM DO VDM MAICR QUE O INMCADD

FIG. 7 — CURVA DE ORDENACAO HORARIA DAS PORCENTAGENS DO VDM
Fonte: Highway Capacity Manusl — HAB

A Fig. 7 ilustra a situaciio média nas rodovias rurais e auto-estradas
urbanas americanas. Observa-se que o volume horério corresponden-
te a trigésima hora de 15,2% do VDM nas estradas rurais de funcéo
mista (utilitdria e recreacional), é de 12,3% do VDM nas auto-estra-
das urbanas, ou seja:

VHP estradas rurais — 0,152 x VDM

VHP auto-estradas urbanas — 0,123 x VDM

Portanto, as porcentagens do VDM correspondente & trigésima hora
sdo malores para as estradas de carater recreacional ou turistico
que o valor indicado acima e menores para as basicamente utilits-

rias; sédo menores para trafego em dois sentidos e maiores para
estradas rurais em relagdo s vias expressas urbanas.
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1.2 — VELOCIDADE

Um dos fatores mais importantes para o motorista, na escolha do
percurso para a realizagio de uma viagem, é o tempo. Além disso,
também & importante o conforto e a seguranga. Com a evolugdo da
tecnologia, veiculos mais rdpidos e seguros tém sido fabricados, o
que exige a construgdo de vias com projetos bem elaborados, que
permitam velocidades mais adequadas e com uma boa seguranca.
Os heneficios alcangados com tais investimentos sio medidos pela
economia do tempo conseguida através do aumento de velocidade.

No entanto, existem certas limitagbes na velocidade, em funcao:

— da propria via;

— do trénsito existente;

— do préprio veiculo;

— do motorista;

— do clima; e

— dos equipamentos de controle e sinalizacao.

Além dessas, existem certas diferencas de velocldade para um
percurso realizado em zona urbana ou numa estrada rural. Nos itens
subseqiientes procurar-se-d fazer algumas consideragdes a respeito
da velocidade, como uma das caracteristicas essenciais do trafego.

1.2.1 — Conceitos de Velocidades e Suas Aplicagdes

Ao se falar em velocidade, pode-se referir & velocidade de um de-
terminado veiculo, de um grupo de veiculos ou simplesmente a um
valor que simbolize as influéncias do fluxo de veiculos e da via.
Os principais conceitos de velocidade utilizados s@o:

a) Velocidade de Projeto

E a velocidade selecionada pelo projeto geométrico e que condicio-
naré todas as caracteristicas de operagdo da via. Ela representa a
méxima velocidade de seguranga que pode ser mantida em um de-
terminado trecho da via. Com base na velocidade de projeto, séo
determinadas as caracteristicas dos alinhamentos horizontais e
verticais, distdncias de ultrapassagem, superelevagido &, em menor
escala, as larguras das faixas e acostamentos.

Nos projetos de vias urbanas, as inimeras limitagbes a que estiio
sujeitas podem acabar por restringir a velocidade de projeto. Entre-
tanto, estas velocidades devem situar-se na faixa de 45km/h para
vias arteriais e até 120km/h para vias expressas.

Um pequeno acréscimo na velocidade de projeto pode acarretar ou
ndo um decréscimo sensivel no tempo de percurso (Fig. 8). Uma
velocidade 6tima devera ser obtida depois de uma andlise econdmi-
ca, tendo em vista, principalmente, as disténcias de viagem.
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FIG. 8 — INFLUENCIA DA VARIACAO DA VELOCIDADE DE PROJETO NO TEMPO
DE PERCURSO

Em auto-estradas e vias expressas urbanas (pequenos percursos),
ndo hé uma grande vantagem em elevar a velocidade de projeto, pois
acarretarda um pequeno decréscimo no tempo de percurso. Além
disso, a velocidade de projeto deve ser coerente com as condighes
fisicas da regido que a via atravessa.

A velocidade de projeto é geralmente definida a partir do valor dese-
jado para a velocidade de percurso da via. Na Tabela 1 encontram-se
alguns valores de correlago entre a velocidade de projeto e a velo-
cidade de percurso determinados para os EUA,

TABELA 1

Relacdo entre Velocidade de Percurso Desejével e
Velocidade de Projeto

VEL. PERCURSO (km/h)

ZONA TIPO DE VEL.
VIA PROJETO Baixos Horas de Pico
Vol, rush
URBANA Arterial 50- 80 40- 70 30-50
Expressa 80 -110 60 - 100 50 - 80
RURAL Arterial 60 - 100 40- 70 30-50
Expressa 100 - 120 80-110 60 - 80

Fonte: Asshe, Red Book, 1973
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b) Velocidade Média de Projeto

E a média ponderada das velocidades de projeto dos diversos trechos
de uma via com diferentes velocidades de projeto.

c) Velocidade de Percurso

Indica a velocidade constatada num determinado trecho de via e é
representada pela disténcia dividida pelo tempo do veiculo em mo-
vimento no referido trecho. A média para todo o trafego (Velocidade
Média de Percurso) é a somatéria das disténcias percorridas dividida
pela somatdria dos tempos de percursos. Esta velocidade é geral-
mente aplicada para fluxo ininterrupto. Assim, é mais pertinente nos
estudos de vias expressas ou arteriais com grande extenséo e coor-
denagdo entre os semaéforos.

A velocidade de percurso pode variar consideravelmente com a ve-
locidade de projeto, volume de trafego e interférencias externas na
rodovia.

Quando as velocidades de percurso, para as vérias classes de rodo-
vias, ndo podem ser definidas precisamente, é normal usarem-se
os valores da Tabela 1.

Uma relagéo tedrica da correlagio entre a velocidade de percurso e a
velocidade de projeto esta indicada na Fig. 9.

VELOCIDADE MEDIA
DE PERCURSO [ hm/h)

viwocioane mEoia oE FROJETO
30 ¥

+
30 130

FIG. 9 — RELAGAO ENTRE A VELOCIDADE DE PERCURSO E A VELOCIDADE DE
PROJETO DE ACORDO COM OS VOLUMES DE TRAFEGO

Fonta: Ansho, Red Book, 1973

22



Nogbes Bdsicas de Engenharin de Trifego

A curva superior indica a velocidade com que o motorista faz seu
percurso sem sofrer, praticamente, nenhuma influéncia do trafego,
devido aos baixos volumes. Quando o volume de trafego se aproxima
da capacidade de projeto da via, passa a valer a curva intermedidria.

Se o volume de trafego atinge os limites da capacidade da via, a
velocidade de percurso é influenciada mais pelas condigbes de tra-
fego do que pela velocidade de projeto, especialmente quando a
velocidade de projeto é superior a 80km/h.

De qualquer modo, as vias devem ser projetadas, para acomodar o
volume de trafego previsto, sem ficarem restritas a elevados graus
de congestionamento.

d) Velocidade de Operagéo

Velocidade de Operagéo é a mals alta velocidade de percurso que o
veiculo pode realizar em uma determinada via, sob condigdes favo-
raveis de tempo e tréfego, sem exceder a sua velocidade de projeto.
E utilizada nos estudos de capacidade e niveis de servigo da via.
Para baixas velocidades de projeto, as velocidades de operagdo sdo
préximas das de projeto, como, por exemplo, trecho da Serra da
Via Anchieta. Quando a velocidade de projeto é alta, a velocidade
de operago fica bem afastada da velocidade de projeto (Tabela 2).

TABELA 2
Relagdo entre Velocidade de Projeto e Velocidade de Operacéo

VELOCIDADE DE VELOCIDADE DE RELACAO VOp/VP

PROJETO OPERACAO (%)
(km/h) (km/h)
50 45 90
70 60 85
80 65 80
100 75 75
120 85 70

e) Velocidade Pontual

E a média aritmética das velocidades de todo o trifego num ponto
especifico da via. Para pequenos trechos da via, nos quais as carac-
teristicas da velocidade néo variam significativamente, pode ser con-
siderada como representativa da velocidade média de percurso.
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f) Velocidade Média Global

£ a velocidade em um determinado trecho da via, determinada pela
disténcia do referido trecho, dividido pelo tempo total da viagem,
que inclui todos os tempos de parada (semaforos) e em movimento
para a efetivagio da viagem.

Este conceito de velocidade é o mais apropriado para serem estu-
dadas as vias arteriais. A velocidade de percurso, neste caso, tem
pequeno significado e é consideravelmente maior.

A relagio entre a velocidade média global e a velocidade de per-
curso é a medida da eficiéncia da via, com a unidade representando
as vias de acesso controlado, onde as paradas normalmente néo
ocorrem.

1.2.2 — Velocidade Como Medida das Condi¢cboes de Operacao

As velocidades de percurso, velocidade média global ou velocidade
de operagdo, podem ser utilizadas para medir as condigoes de ope-
ragoes de uma via num determinado tempo. Elas variam com as
caracteristicas da via (incluindo a velocidade de projeto) e com o
volume e a composigao de trifego.

A velocidade de operagdo excede a velocidade média de percurso
em alguns quildmetros por hora nas vias arteriais com fluxo livre.
£ também mais sensivel as modificages de volume do que a velo-
cidade média de percurso. Entretanto, a velocidade de operagéo néo
mede, por si s6, as reais condigbes de operagdo da via, sendo usada
apenas como um indice dessas condigbes.

A velocidade de percurso pode ser medida em qualquer trecho e é
comumente utilizada nas anédlises econbmicas, bem como no pro-
jeto de algumas melhorias da via.

1.2.3 — Variagho de Velocidade

Além da variagéio da velocidade determinada pela evolugdo tecnolé-
gica dos vefculos e também pela propria via, existem variagoes de
acordo com diversos outros fatores. Neste tdpico far-se-Ao algumas

consideragbes a esse respeito.

a) Velocidade x Volume de Tréafego

¢ de observagdo relativamente fécil a variagdo que sofre a veloci-
dade de um veiculo, devido ao volume de tréfego da via. Este fato
evidencia a influéncia do préprio trafego como limitador da veloci-
dade. Na Fig. 10 pode-se observar este efeito.
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FIG. 10 — VARIAGCAD DA VELOCIDADE DE OPERAGAO EM FUNGAO DO VOLU-
ME NO PERIODO DE PICO DA MANHA (GULF FREEWAY, HOUSTON,
TEXAS)

Fonte: Highway Capacity Manusl — HAB

b) Velocidade x Hora do Dia

O mesmo raciocinio anteriormente exposto pode aqui ser ampliado,
admitindo-se que os intervalos de tempo sejam as horas do dia.
Na Fig. 11 pode-se observar esta correlagdo. Nota-se que, apesar
de um grande fluxo de trafego no periodo de pico da tarde (16-18h),
ndo ha uma redugdo na velocidade. Este fendmeno foi comprovado
. em outras vias dos Estados Unidos da América e pode ser explicado
pelas caracteristicas do viajante e os propésitos de viagem em cada
uma das horas do dia.
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FIG. 11 — VARIACAD DA VELOCIDADE E VOLUME POR HORA DO DIA
[FORD EXPRESSWAY, DETROIT, 1959)

Fonta: Highway Capacily Manual — HRB
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Pode-se fazer certa distingdo quanto ao padrdo de viagens durante
o dia e @ noite. A velocidade médxima em ambos os periodos sio da
mesma ordem, mas com maior dispersfo para o periodo noturno.

Na Fig. 12 estfo indicados os valores encontrados na Davison Ex-
pressway, Detroit, 1959 e é apresentada a correlagido entre a velo-
cidade média e o tempo com velocidade média inferior & indicada,
para os dois periodos. Nestas curvas, quanto mais vertical elas se
apresentam, menor serd a dispersdo na distribuicdo das velocidades.
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FIG. 12 — DISTRIBUIGAD DA VELOCIDADE NOS PERIODOS DO DIA
(DAVISON EXPRESSWAY, DETROIT, 1958)

Fanto: Highway Capscity Mamuml — HRB

c) Velocidade x Tipo de Via e Area

O conceito que um motorista tem, de uma determinada via, depende
muito da velocidade com que pode circular pela mesma. Em rodo-
vias rurais sdo raros os casos de velocidade abaixo de 60km/h,
enquanto na zona urbana, para uma via com as mesmas caracteris-
ticas, os motoristas aceitam maiores restrigbes.

As maiores velocidades correspondem as vias de trénsito livre
(vias expressas bloqueadas), sendo ainda mais elevadas nas zonas
rurais.

Para as outras vias, as velocidades vao diminuindo de acordo com
o decréscimo da categoria da via e também conforme a drea em
que ela esta situada (rural ou urbana).

Na Tabela 3 estdo indicados alguns valores encontrados, nos EUA
e Inglaterra, para diferentes tipos de vias.

d) Velocidade x Tipo de Veiculo

De acordo com o tipo de veiculo, com a regidio em que estd locali-
zada a via e com o horério da viagem encontram-se diferentes valo-
res para a velocidade média pontual.
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TABELA 3
Velocidades Segundo o Tipo de Via

a) Experiéncia Inglesa (Vias fora do centro da cidade)

Velocidade Média Desvio Padrao

Tipo de Via (km/h) (km/h)
Via Principal da cidade 25 55

Via Suburbana — Praxima a

drea urbanizada a9 8.0

Via Suburbana — Afastada da

drea urbanizada 56 10,0

Via Rural 73 13,0

Vias Blogueadas (estradas) 95 20,0

b) Experiéncia Americana

Velocidade Média (km/h)

Tipo de Via

Zonas densas  Zonas pouco densas
Vias arteriais 24 30
Vias Expressas Urbanas 55 65

Transportes Coletivos de
Superficie 15 15

Fontes: Ressarch on Aoad Traffic, Road RAessarch Laboratory, 1965
Tratfic Englneering Handbook. ITE, 1985

Uma comparagéo entre os tempos de viagem para a regido central
de uma cidade pode ser encontrada na Fig. 13. Os tempos de viagem
total (porta a porta) sdo geralmente menores pelas vias expressas
e transporte rdpido de massa (metrd) e maiores quando feitas pelas
vias arteriais ou transporte coletivo de superficie (Gnibus).
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FIG. 13 — COMPARACAD DOS TEMPOS DE VIAGEM PARA A REGIAO CENTRAL
POR AUTOMOVEIS E POR TRANSPORTE COLETIVO

Fonte: Future Highways and a Urban Growth — Wilbur Smith and Smith and Ass.

As velocidades médias globais nas horas de pico nas dreas urbanas
por tipo de veiculos e via podem ser observadas na Tabela 4.

TABELA 4

Velocidade Média nas Horas de Pico em Relaclo ao Tipo de Veiculo
e Via

Velocidade (km/h)

TIPO DE VIAGEM Areas Densas  Outras Areas

Automovel
Vias Arteriais 24 32
Vias Expressas 48-58 58-64
Transporte Coletivo
Superficie (dnibus) 16 16
Répido (metrd) 32 60 (ideal)

Fonto: Future Mighways and Urban Growth — Wilbur Smith and Smith and Ass.

28



MNogbes Bdsicas de Engenharia de Trifego

Estudos periddicos dos tempos de viagem por automével nas horas
de pico tém sido realizados em diferentes cidades (principalmente
nos EUA). Estes estudos permitem uma avaliagio das mudangas
no servigo de trafego oferecido pelas construgdes de vias expressas,
melhorias no sistema arterial, modernizagéo do sistema de sinaliza-
¢do semafdrica e inovagbes da engenharia de trafego.

e) Velocidade x Faixas da Via

Conforme a distribuigdo transversal dos veiculos na via (faixa)
existe variagdo de velocidade. As faixas laterais apresentam velo-
cidades inferiores a suas adjacentes, sendo que a faixa externa
direita tem uma velocidade bastante inferior & da faixa externa
esquerda, principalmente devido ao maior nimero de veiculos co-
merciais que por ela trafegam.

Existe também um certo acréscimo na velocidade, nas faixas late-
rais principalmente, caso haja dispositivos que aumentem a segu-
ranga da pista, como, por exemplo, acostamento ou barreiras de

seguranca, iluminagdo etc.

A Fig. 14 mostra correlacdo entre as velocidades das vérias faixas
de uma auto-estrada.

\ ] VIAS COM DISPOSITIVOS
Va ] DE SEGURANGA

FAIXA 4 !
T gt el Ry [ el —— e e 1 P r it —— |

FAIXA 3

FAIXA 2

FAIXA |

FIG. 14 — DISTRIBUIGAO DE VELOCIDADE POR FAIXAS

f) Distribuvicio de Velocidades

Ao trafegarem por uma via os motoristas procuram escolher a velo-
cidade que melhor se adapte a suas caracteristicas e as do veiculo.
Entretanto, muitas vezes o volume do trifego pode ser um fator
restritivo nessa escolha. Tal fato obriga os motoristas mais velo-
zes a diminuirem sua velocidade, provocando uma reducio na gama
de velocidade do trafego.

Na Fig. 15 pode-se notar que, quanto mais vertical for a curva (maio-
res volumes), menor é a distribuigdo das velocidades.
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Fonte: Highway Capaclty Manual — HRAB

1.2.4 — Influéncias na Velocidade

Algumas conclusbes do que fol anteriormente considerado e de

experiéncias praticas a respeito da influéncia da velocidade estéo a
seguir enumeradas:

a) Motorista — quanto maior o percurso, maior a velocidade:

— velocidade maior, quando sozinho; e

— velocidades menores, quando acompanhado.

b) Veiculo — velocidades menores (2,4km/h/ano) de acor-
do com a idade do veiculo;

— veiculos comerciais tém velocidades meno-

res; e
— Onibus com velocidades superiores as dos
caminhdes.
c¢) Via — pavimentos ndo revestidos com velocidades
acerca de 15km/h menores do que as pavi-
mentadas;

— greides ascendentes longos dispersam a
gama de velocidades; e vice-versa nos grei-
des descendentes;

— freqgiiéncia de intersegdes a velocidade; e

— curvas acentuadas diminuem a velocidade.
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d) Hora — velocidades bem menores nas horas de pico:;

— pequena reducéo da velocidade & noite, ape-
sar de uma certa compensagdo nas curvas: e

— malor rendimento durante a noite nas rodo-
vias sinuosas.

e] Clima — condigbes climaticas desfavoraveis (chuva,
neblina, granizo etc.), contribuem para uma
grande diminuigio da velocidade.

f) Regulamentagdo — tendéncia de reducgio da gama de velocida-
des quanto maior for a fiscalizagéo policial: e

— efeito semelhante ao anterior, - mas em
menor escala, quanto maior for a sinali-
zagho de adverténcia.

1.3 — DENSIDADE

1.3.1 — Consideracdes Iniciais

Os estudos de capacidade de intersegdes, entrelagamento, rampas
e outras andlises das caracteristicas das vias requerem dados quan-
to ao espagamento e o Intervalo entre os veiculos.

O espagamento dos veiculos também tem aplicagdo na estimativa
da freqiéncia de chegada num determinado ponto, no projeto das
faixas de acumulag@o estimativa dos retatdamentos no fluxo, nos
estudos de cruzamento de pedestres, nos estudos de sincronizagéio
de seméforos etc.

Vé-se, portanto, a grande importincia destas caracteristicas na ope-
ragido do trafego.

1.3.2 — Relacoes Matematicas

Define-se como ESPACAMENTO (e) a distincia entre as respectivas
partes dianteiras de dois veiculos sucessivos (numa mesma faixa);
por sua vez, o tempo transcorrido entre a passagem de dois veiculos
sucessivos por um determinado ponto é denominado INTERVALO (1).

Estas duas grandezas descrevem a disposigio longitudinal dos vei-
culos no fluxo de trafego de uma via.

A relagdo entre estas duas varidvels é dependente da velocidade
(I = e/V) e é bem representativa no caso de dois veiculos.

Torna-se entretanto muito mais complexa quando as velocidades
individuais dos veiculos variam consideravelmente. Para contornar
este problema é utilizado o conceito de Densidade (d), geralmente
expressa em veiculos/km num determinado periodo de tempo (hora).
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1 _1.000 (m/km)
Matemgticamentaf tem-se: d = e (mjveic.) [3)
onde e representa o espacamento médio dos veiculos que percor-
rem um determinado trecho da via, na unidade de tempo (hora, por
exemplo).

Uma relagdo semelhante, entre o intervalo médio e o volume, pode
expressar-se por:

3.600 (S/h)

V (veic./h) = vele. (4)

1.3.3 — Espacamento Como Medida da Capacidade

Embora o volume seja a caracteristica mais significativa do tréfego
e fornega uma medida do nivel de congestionamento de uma via,
o espacamento e o intervalo afetam os motoristas individualmente,
porque indicam ao mesmo uma maior ou menor liberdade de movi-
mento [ou congestionamento) e de seguranca relativa, influenciando
inclusive a escolha da velocidade e posigio do veiculo.

O posicionamento dos veiculos nas dreas de entrelagamento, entra-
das e saidas ultrapassam a freqiiéncia e o comprimento de "bura-
cos” no fluxo de veiculos, governam a possibilidade de entrar ou
cruzar o fluxo de trafego.

Porque o espagamento afeta grandemente a operagéio de um veiculo
individualmente, as reagdes do motorista tém um efeito muito grande
na capacidade de uma via.

Fundamentalmente, o volume de trafego por unidade de tempo
varia diretamente com a velocidade e inversamente com o espaga-
mento entre veiculos.

Desse modo, tem-se:

Velocidade

espacamento (5)

Volume =
De acordo com este critério determina-se a capacidade méaxima de
uma faixa através de uma anédlise do espagamento minimo a diver-
sas velocidades. Este espagamento é considerado como sendo fun-

¢do do tempo de reagdo do motorista, do espago requerido para uma
freada brusca e, obviamente, o comprimento do veiculo.

Alguns estudos néo consideram o tempo de parada como condicio-
nante do espacamento minimo, tendo em vista que os dois veiculos
sucessivos percorreriam uma mesma disténcia até parar.

OQutros estudos utilizam o conceito de um tempo potencial de coli-
sdo como critério do intervalo minimo (e portanto espagamento
minimo), independentemente da velocidade. Este intervalo varia de
0,5 a 2 segundos, dependendo das condigdes do trafego e do moto-
rista, com um valor médio de 1,5 segundos. Este valor indica uma
capacidade de 2.400 v/h por faixa, observada em curtos periodos de
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tempo, sob condigbes excepcionais de triafego, o que torna invidvel
a consideragido desse conceito como indicador da capacidade de
uma faixa de tréfego.

1.3.4 — Distribuicao dos Intervalos e Fluxo Aleatério

Os veiculos que utilizam uma via normalmente se movimentam com
intervalos distintos, tendendo, inclusive, a formar grupos de vei-
culos — os chamados PELOTOES, mesmo com volumes baixos de
trafego.

Para cada nivel de volume de trafego havera um intervalo médio:
no entanto, os intervalos individuais sofrem uma grande variacao,
com véarios veiculos andando com pequenos intervalos e outros
separados por largos intervalos de tempo.

Nas Figs. 16 e 17, estdo indicadas uma distribuicio de intervalos
(e a média) para veiculos, trafegando num mesmo sentido em
rodovias de pista simples (duas méos) e pista dupla para vérios
volumes sob condigdes de fluxo ininterrupto. Por exemplo, na Fig. 18,
pode-se observar que, para um volume de 600 v/h, aproximadamente
400 veiculos trafegam com um intervalo inferior a 6 segundos do
carro a frente.

Um estudo tedrico das caracteristicas dos intervalos pode ser efe-
tuado, admitindo-se chegadas aleatdrias dos veiculos em um deter-
minado ponto, isto é, a posicéo de cada veiculo é independente dos
demais e trechos iguais de uma via tém a mesma probabilidade de
conter 0 mesmo nimero de veiculos. Nesse caso a distribuigdo de
Poisson é aplicdvel com suas expressdes derivadas.

Entretanto, a distribuigio de Poisson admite valores de intervalos
a partir de zero, 0 que néo ocorre na pratica, onde existe um minimo
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FIG. 16 — DISTRIBUICAO DE INTERVALOS ENTRE VEICULOS SUCESSIVOS DE
ACCORDO COM OS5 VOLUMES — VIA RURAL, MAO DUPLA

Fante: Highway Caspacity Mamml — HRB
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Fonta: Highway Capacity Manual — HRE

limitado pela alta probabilidade de colisdo e, logicamente, o com-
primento do préprio veiculo.

Assim, tém surgido distribuigbes derivadas da original de Poisson
por vérios autores, obtendo resultados bastante proximos da rea-
lidade.

Uma aplicagdo do estudo da distribuicdo de intervalos refere-se &
determinagdo de pontos de cruzamentos de pedestres, pontos de
entrada ou saida de veiculos na via, a colocag@o e o tempo de um
semiforo para pedestres etc.

1.3.5 — Efeitos de Interrupcdes do Trafego nos Intervalos

E de facil observagdo que a distribuicdo dos intervalos em uma via
com seméaforos deixa de ser aleatéria devido & formagéo dos pelo-
toes. Apds a abertura do semdforo haverd um conjunto compacto
de veiculos que se vai dispersando & medida em que se distancia
do local da interrupgao, até encontrar um novo obstaculo quando é
novamente formado o pelotio.

Essa dispersio pode ser maior quando houver muitos pontos de
saida da via, no percurso até a nova interrupcéo, ou vice-versa
quando houver muitas entradas.

A determinacéo desses fatores torna-se importante num estudo de
sinais progressivos (onda-verde), ou no célculo das oportunidades
para veiculos e pedestres cruzarem a via.

Tém sido elaborados estudos procurando desenvolver modelos cine-
maticos de simulagdo, cujos resultados tém sido confirmados na
pratica.
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1.4 — RELACAO ENTRE VELOCIDADE, VOLUME E DENSIDADE

Neste item procurar-se-a fazer um sumaério dos conceitos anterior-
mente expostos e seus inter-relacionamentos. A principio foram
utilizadas relagées simples, como por exemplo o efeito do volume
na velocidade, permanecendo constantes as demais varidveis.

Estudos mais recentes tém utilizado leis de outras areas de fisica e
matemdtica (dindmica, cimematica, hidraulica), com grande sucesso.
Com a computagdo, o fluxo de trafego estd sendo simulado com
crescente realismo, cujos resultados estdo servindo de base para
inimeros estudos.

1.4.1 — Relacédo Volume x Velocidade

A relagéo fundamental entre volume e velocidade pode ser expressa:
"Aumentando o volume de trafego, a wvelocidade média espacial
diminui”. -

Essa relagio é vélida desde condiges de trafego com fHuxo livre,
até a iminéncia do congestionamento (densidade critica — Ffluxo
maximo). Entretanto, quando este ocorre, a densidade aumenta
bruscamente e tanto a velocidade como o volume diminuem, ou
tornam-se iguais a zero.

Podem-se estabelecer curvas (Fig. 19) que indicam a relagéo acima
exposta. A regido hachurada indica condictes de trafego grande-
mente instaveis; qualquer perturbagio extrema provoca imediata-
mente um congestionamento,
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FIG. 18 — RELAGCAO ENTRE VOLUME E VELOCIDADE NUMA VIA EXPRESSA SOB
CONDIGOES IDEAIS DE FLUXO

Fonte: Highwoy Capaclty Manual — HAB
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Os diversos estudos ja realizados indicaram que tais curvas variam
de secdo para se¢ao de uma via e, conseqlientemente, para vias
diferentes obter-se-Ao curvas distintas.

As curvas mostraram ser sensiveis a inumeros fatores tais como:
atritos laterais, fregiiéncia de entradas e saidas, condigbes de tem-
po, numero de acidentes anteriores e outros de dificil quantificagéo.
Portanto, quando da realizagdo de um estudo com o objetivo de
determinar a curva velocidade x volume, devem-se identificar todos
os fatores presentes que possam influenciar de algum modo no
resultado.

1.4.2 — Relagio Entre Velocidade x Densidade

A maioria dos comentdrios feitos no item anterior podem ser adap-
tados no presente caso: a densidade de uma via aumenta com a
diminuigdo da velocidade. Mo entanto, a densidade da via continua
a aumentar apGs a densidade critica, enquanto o fluxo diminui
(Fig. 19).
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FIG. 19 — RELAGAO ENTRE VELOCIDADE E DENSIDADE, SOB CONDICOES DE
TRAFEGO ININTERRUPTO

Fonte: Highway Capecity Marmual — HRAB

1.4.3 — Relagdo Entre Densidade x Volume

A relagdo entre a densidade e o volume, de um modo geral, é cur-
vilinea; um aumento na densidade acarreta um aumento no volume,
até atingir o ponto da densidade critica, a partir do qual o fluxo
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diminui com o aumento da densidade. Teoricamente, a densidade
poderia aumentar até o ponto em que os veiculos estariam juntos,
com um fluxo de trafego nulo (Fig. 20).
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FIG. 20 — RELACAO ENTRE DENSIDADE E VOLUME
(HOLLAND TUNNEL, NEW YORK)

Fonte: Highway Capeclty Manual — HAB
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2.1 — INTRODUCAO

Atualmente os problemas que envolvem demanda de viagens sdo
relativamente simples, pois essa demanda é facilmente prevista.
Em projeto de vias, conhecida a demanda, torna-se necessério deter-
minar qual o tipo de via a ser construida para acomodar a demanda
prevista.

Essa determinacdo requer o conhecimento das capacidades de car-
regamento de trafego, dos niveis de servico em vias de todos os
tipos. Isso significa ndo s6 o conhecimento do méximo volume
que uma via pode suportar, mas, dentro dos vérios volumes e con-
digdes de operagao, qual deve ser considerado o melhor.

A partir desses conceitos é que se desenvolve toda uma teoria para
o calculo e dimensionamento das vias, dentro dos padroes de ope-

racdo desejados.

Os nimeros apresentados, no que se segue, siio retirados dos
manuais do HRB e do ITE, que ndo refletem exatamente o que ocor-
re nas estradas brasileiras. Sabe-se de antem@o que os volumes
observados em vias brasileiras sdo maiores do que os observados
em vias americanas do mesmo tipo, possivelmente por ser o vei-
culo moda * brasileiro menor que o americano e devido as manei-
ras diferentes dos motoristas dirigirem. Como isso ndo estd ainda
suficientemente comprovado e quantificado, os nimeros adotados
sa@o considerados como satisfatérios.

* MODA = estatistica, o que é mais fregiiente
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2.2 — CAPACIDADE

Capacidade é o maximo nimero de veiculos que pode passar sobre

uma dada se¢éo de uma dada faixa ou via em uma direcdo (ou em

ambas para vias de duas ou trés faixas) — durante a unidade de

tempo nas condigies normais de trifego e da via. De um modo

geral capacidade é um volume hordrio. A capacidade nunca podera

ser excedida sem que as condigbes da via considerada sejam modi-

ficadas.

O célculo da capacidade de uma via é feito em fun¢do da sua capa-

cidade, em condigbes ideais, tanto de trafego, como das suas pro-

prias condicdes fisicas.

Desta forma a capacidade de uma via depende de quanto as con-

dicoes de plataforma e trdfego se distanciam das condicdes ideais.

A capacidade serd tanto menor quanto maior distfincia houver entre

essas condigbes.

Para efeito de andlise, definem-se como condigées ideais:

a) fluxo continuo, livre de interferéncias laterais de veiculos e
pedestres;

b) somente veiculos de passageiros na corrente de trafego;

c] 3,60m para as faixas de trafego, com acostamento adequado, e
sem obstrugdes laterais, a menos de 1,80m do limite do pavi-
mento; e

d) para rodovias rurais, alinhamentos vertical e horizontal satisfatd-
rios, para uma velocidade média igual ou maior a 112km/h (70
mph), com distincias de visibilidade iguais ou malores a 450m,
nas vias de duas ou trés faixas de trdfego,

Poucas vias possuem essas condigbes, com excegdo apenas de vias
de alta qualidade de projetos, as Parkways, que séo vias expressas
exclusivas para automdveis.

A Tabela 5 mostra a capacidade das vias, em fungéo do nimero de
faixas considerando a "via ideal”.

TABELA 5"
Capacidade para Condigbes Ideais
Tipo de Facilidade Capacidade
Vias com vérias faixas de trdfego 2 000 veiculos de passageiros
por hora, por faixa média
Vias de duas faixas e duas 2 000 veiculos de passageiros
miéos de diregédo por hora, total em ambos
sentidos
Vias de trés faixas duas méos de 4 000 veiculos de passageiros
direcdo por hora, total em ambos
sentidos

* Mo vanr em chleuio
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Em certas vias expressas, sio atualmente observados valores acima
de 2.400 veiculos/hora, em uma ou mais faixas, mas a média de
2,000 veiculos/hora por faixa, na diregao do movimento mais pesado
ainda se mantém. Deve ficar bem claro que a capacidade de uma
se¢io de uma via dificilmente serd atingida.

Obviamente para o engenheiro de trifego a capacidade é um valor
muito importante, pois ela dd o valor limite do nimero de veiculos
que poderdo passar por uma dada segdo, mas também néo deve ser
um ndmero absoluto porque nada diz a respeito das condicies de
operacédo da via.

Geralmente, condigbes proximas & capacidade sfio inaceitdveis pela
maioria dos motoristas, devido 4 existéncia de congestionamento e
de baixas velocidades.

2.3 — NIVEIS DE SERVICO

Quando o engenheiro de trafego enfrenta problemas de dimensiona-
mento, muitas vezes é forgado a assumir um nivel de servigo pobre
para ndo envolver orgamento por demais elevado.

No entanto os motoristas e administradores desejam que as vias ope-
rem nas melhores condigdes possiveis.

Para medir as diversas condigbes de operagdo, desenvolve-se o con-
ceito de "niveis de servigo”. Nivel de Servico é uma medida quali-
tativa do efeito de numerosos fatores, incluindo velocidade e tempo
de viagem, interrupgbes no trafego, liberdade de movimentos, con-
forto e conveniéncia do motorista e, indiretamente, seguranca e
custos operacionais.

Foram qualificados seis niveis de servigo, designados por A, B, C,
D, EeF.

Qualquer se¢io de uma via pode operar em diversos niveis de ser-
vigo, dependendo do instante considerado, visto que os volumes
de triafego sofrem variagGes temporais (horéarias, semanais, sazo-
nais etc.).

Os seis. nivels de servigco representam, cada um, uma variagio em
que os extremos sdo definidos superiormente pelo volume e infe-
riormente pela velocidade. Séo determinados separadamente para
cada segdo da via considerada, dependendo das condigdes de uni-
formidades.

A Fig. 21 apresenta os niveis de servigo, ilustrando duas condigbes
bésicas a serem satisfeitas para que a operacdo da via se enquadre
num desses niveis.

1) velocidade de operagéo ou a velocidade média global da via séo
iguais ou maiores ao valor padréo do nivel considerado; e

2) a relagdo do volume/capacidade de uma subsecéo ndo excede a
um determinado valor padrdo de nivel.
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VELOCIDADE DE CPERACAD
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FIG. 21 — CONCEITO GERAL DOS NIVEIS DE SERVIGCO RELACIONADOS COM
VELOCIDADE DE OPERACAO E VOLUME/CAPACIDADE

Fonte; HCM, 1865

Os diversos niveis de servigo sfio assim definidos:

Nivel A: Condigdo de escoamento livre, caracterizada por baixos
volumes e altas velocidades de tréfego. A densidade do trafego é
baixa, com velocidades de escoamento controladas pelo desejo do
motorista ou a limites de velocidade regulamentados ou a condi-
¢bes Iﬂslcaﬂ da via. Néo hé restriges devido & presenca de outros
veiculos.

Nivel B: Fluxe estével, com velocidades de operagdo comecando a
ser restringidas pelas condicbes de trifego. Os condutores pos-
suem razodveis condi¢hes de liberdade para escolher a velocidade
e faixa para circulagdo. A probabilidade de redugées de velocidade
¢ muito baixa. Os limites desse nivel (a menor velocidade e a
maior volume) séo utilizados para o dimensionamento de rodovias
rurais.

Nivel C: Fluxo ainda estével, mas a velocidade e a liberdade de
movimento séo controladas pelas condigies de trafego. Muitos
motoristas nfo tém liberdade de escolher faixa ou velocidade,
havendo restrigbes quanto & ultrapassagem. A velocidade de ope-
ragdo ¢ satisfatéria, sendo geralmente utilizada para projeto de vias
urbanas.

Nivel D: Préximo & zona de fluxo instdvel, com velocidades de
operacao tolerdveis, mas consideravelmente afetadas pelas condi-
goes de trafego, as flutuagbes no volume e as restrigbes tempora-
rias podem causar quedas substanciais na velocidade de operagio.
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OBS.: Os motoristas sentem-se tolhidos, perdendo a liberdade de
movimento e sdo prejudicados. Essas condicoes séo toleradas por
curtos periodos de tempo.

Nivel E: Nao pode ser descrito apenas pela velocidade, mas apre-
senta a velocidade de operacdo, nas vizinhangas de 50km/h, com
os volumes prdximos a capacidade da via. O fluxo é instivel e
com paradas de duracao momenténea.

Nivel F; Descreve o escoamento forcado, a baixas velocidades e
com volumes abaixo da capacidade. No extremo, volume e veloci-
dade caem para zero.

Estas condigdes normalmente s@o resultantes de bloqueios a cor-
rente, ocasionando a formagdo de filas. As paradas tanto podem
ser momentdneas como demoradas, havendo formagéo de conges-
tionamento.

2.4 — FATORES QUE AFETAM A CAPACIDADE E OS5 VOLUMES
DE SERVICO

A capacidade foi definida anteriormente apenas para condigbes
ideais. Faz-se necessario, pois, um estudo sobre certos fatores que
fogem a essas condigbes e que, naturalmente, influem na capaci-
dade e nos volumes de servigo.

Esses fatores sdo divididos em categorias: fatores fisicos ou
plataforma e fatores de trafego.

Foram determinados como fatores de ajustes para o célculo da capa-
cidade e volumes de servigos e correlacionam as condigbes ideais
as reals de uma via.

2.4.1 — Fatores Fisicos

Os fatores fisicos a serem discutidos séo: largura de faixa, afas-
tamento lateral, acostamento, faixas auxiliares, condi¢do de super-
ficie, alinhamento e greide.

Largura da faixa

As faixas mais estreitas tém menor capacidade, sob condicées de
fluxo continuo, que as faixas de 3,60m, aceitas como o limite, acima
do qual a capacidade da via ndo sofre mais acréscimo,

Muma via de duas faixas e duas maos de direcdo, um veiculo, para
efetuar ultrapassagem, obstrui a faixa de sentido contrario ao seu,
por um tempo maior quando as faixas so mais estreitas. Em vias
de varias faixas, os wveiculos invadem as faixas adjacentes, com
mais freqiiéncia quando elas sdo mais estreitas, ocupando duas
faixas em vez de uma.

A Tabela 6 di as capacidades para faixas de 2,70 a 3,60m de lar-
gura, expressas em porcentagem da capacidade de uma faixa com

3,60m de largura. Estes fatores séo aplicdveis apenas a condigbes
de fluxo continuo.
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TABELA 6 *
Redugdo da Capacidade de Fungdo da Largura da Faixa

Redugido da capacidade (relativamente & faixa

Largura da Faixa de 3.60m)
(m) Vias de 2 faixas Via de mais de 2 faixas
3.60 100 100
3.30 88 a7
3,00 81 91

2,70 76 a1

" Mio unar om cdlculo
Obstrugao Lateral

Acredita-se que as guias tém influéncia desprezivel nas operacies
de trafego. Entretanto, outras obstrugbes laterais (muros de reten-
¢ao, postes de sinais, postes de semadforos, carros estacionados,
guarda-corpo de fontes) localizados a menos de 1,80m da faixa de
trafego, reduzem consideravelmente a largura efetiva da faixa.

A Tabela 7 mostra, como exemplo, como o afastamento lateral, res-
trito em ambos os lados de uma via de duas maos, 7.20m de lar-
gura, fluxo continuo, reduz sua largura efetiva.

TABELA 7 *

Largura Efetiva da Via de Reducdo da Capacidade Devido a
Obstrugéo Lateral

Distancia da obstru-
céo lateral a extre- Largura efetiva de Reducdo da capaci-
midade do pavimen- duas faixas de 3,60m dade (relativamente

to, ambos os lados 4 faixa de 3,60m)
(m)
1,80 7,20 100
1,20 6,60 92
0,60 6,00 83
0,00 5.10 72

* Nio u em cdlculo
Fonte: HCM, 1965

E preciso avaliar criteriosamente os efeitos das restrigoes laterais
sobre o nivel de servigo oferecido por uma dada segéo da rodovia,
onde as restrigbes ndo séo continuas em toda a sua extensdo.
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Obstrugbes continuas (barreiras no canteiro central, anteparos de
longos viadutos, guias altas) podem ter seu efeito negativo menos
acentuado que obstrugdbes menores, porém intermitentes.

Deve-se lembrar que as distancias de obstrugdo lateral, considera-
das "ideais" do ponto de vista da capacidade, 1,80m ou mais. ndo
sido necessariamente adequadas quanto a seguranca.

As Tabelas 6 e 7 sdo apresentadas apenas como informagdo, nao
sendo usadas em problemas reais. Utiliza-se, entao, o efeito com-
binado largura de faixa — obstrugéo lateral.

Efeitos combinados da largura da faixa e obstrucédo lateral

MNa prética, efeitos de largura de faixa e afastamento lateral séo
inter-relacionados. Para conveniéncia na solugdo de tais problemas,
um Gnico fator de ajuste, que traduz a combinacéo dos efeitos séo
fornecidos pelas Tabelas 9, 15 e 21. Elas apresentam ajustes para
casos onde existe obstrugdo em um ou em ambos os lados da pista,
a iguais distancias.

MNos casos onde as obstrugbes existem em ambos os lados, mas a
diferentes distancias, é aceitdvel a interpolacéo entre fatores. Por
exemplo, dado um recuo de 1,20m de um lado e de 0,60m do outro,
numa rodovia de 4 faixas de 3,00m, o fator final serd a média ariti-
mética dos fatores f, e f., determinados como sendo:

fi = fator de obstrucao lateral a 0,60m de ambos os lados e
f. = fator de obstrugéo lateral a 1,20m de ambos os lados.

TABELA 8 *

Efeito Aparente da Qualidade do Alinhamento (Representado Pela
Velocidade Média de Projeto) Sobre a Capacidade

Reducdo da Capacidade (relativamente aquela

Velocidade Média com alinhamento ideal)
de Projeto
Vias de 3 ou mais faixas Vias de 2 faixas
112 100 100
96 100 o8
a0 96 96
64 — 95
48 — 94

* Nio usar em cdleulo
Fonte: HCM, 1965

Acostamento

A necessidade de acostamentos adequados é essencial para a capa-
cidade de uma via. Sem um local para refugio, um veiculo avariado
tera de parar na pista, obstruindo uma faixa. O veiculo parado, além
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de bloquear as faixas, diminui a capacidade das faixas adjacentes,
pois os veiculos que trafegam na faixa bloqueada, precisando mudar
de faixa, reduzem as velocidades abaixo daquela necessaria para
manter a via operando a plena capacidade. Por esse motivo, um
acidente, por menor que seja, pode ocasionar o congestionamento
de uma via que opere préximo a sua capacidade. Também a adicgao
de acostamento para refigio de veiculos avariados, quando bem
tratado, aumenta a largura efetiva da via, quando as faixas tém
menos de 3.60m. Por exemplo um acostamento asfaltado, com
1,20m ou mais, aumenta a largura efetiva da faixa adjacente em 30cm.

Faixas Auxiliares

Uma faixa auxiliar é a porgdo de rodovia adjacente & via direta-
mente percorrida, usada para estacionamento, mudanca de veloci-
dade, entrelagamento, conversio, separagio de veiculos lentos em
aclives longos e ingremes, e outros propositos suplementares para
movimento direto de trifego. As faixas auxiliares servem também
para permitir a utilizagio efetiva da capacidade, ou para melhorar
a qualidade de servigos nas faixas de trafego direto. Séo usadas
principalmente nos seguintes casos:

Como Auxiliar em Mudancas de Velocidades

As influéncias do trafego que entra ou sai da corrente principal de
trafego sfo muito complexas para serem representadas por fatores
de corregio simples. Nesses locais, s@o necessdrias andlises com-
pletas de capacidade. Para evitar influéncia restritiva, podem-se
utilizar faixas auxiliares para aceleragio ou desaceleragio.

As faixas de aceleragio ou desaceleragido permitem que o veiculo
aumente ou diminua sua velocidade até a valores préximos das
condi¢gbes normais de operagdo da rodovia, ndo afetando, pois, a
velocidade dos veiculos da corrente principal de trafego.

Como Auxiliar Para Conversio e Armazenagem

As faixas especiais para conversfio, tanto & direita como & esquerda,
podem melhorar consideravelmente a operagédo de uma intersecéo,
fornecendo uma largura de aproximagdo malor, impedindo, ao
mesmo tempo, o bloqueio do trifego direto por veiculos a espera
de uma oportunidade para conversdo. As faixas de conversdo podem
ser consideradas como prolongamento da faixa de desaceleragdo.

Como Auxiliar em Seccies de Entrelacamento

Onde dois ou mais fluxos de trafego juntam-se e separam-se de
novo sobre uma distédncia relativamente pequena, com substancial
entrelagamento assoclado entre fluxos, pode haver um gargalo de
capacidade a menos que, dentre outras providéncias, faixas auxilia-
res sejam providas através da segéo. Isto é verificado tanto no caso
de secies basicas de entrelagamentos, onde convergem e logo apds
divergem fluxos semelhantes, como no caso de segbes de entrela-
camentos produzidas em interconexdes por rampas de acesso se-
guidas de rampas de saidas.
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Como Faixa Auxiliar para Caminh@o e Ultrapassagem

Embora faixas para caminhbes e para ultrapassagem sejam clara-
mente tipos de faixas auxiliares, estdo tdo intimamente relacionadas
com o assunto de greides que serio vistos adiante.

Condictes de Superficie

Uma pavimentagéo deteriorada e mal conservada afeta adversamente
o nivel de servico e a capacidade em termos de seguranga e
conforto,

Em qualquer rodovia onde a capacidade é uma consideracdo signi-
ficativa, seréd raro o caso de manutengao tdo pobre, que a velocidade
de 50km/h (velocidade aproximadamente na qual a capacidade &
atingida), ndo possa ser mantida.

Néo se conseguiu até o momento dados para permitir determinar
coeficientes para ajustes, que reflitam o efeito da pavimentagéo
na capacidade de uma via; para os niveis de melhores servicos os
efeitos das condiges de superficie sdo 6bvios, porque ndo permitem
o desenvolvimento de velocidades compativeis com a velocidade
minima de operac@o naqueles niveis.

Alinhamento

Os alinhamentos horizontal e vertical de uma rodovia séo fatores
importantes, que afetam suas possibilidades qualitativas de carre-
gamento de trdfego. Embora a velocidade de projeto seja um indi-
cador comum do alinhamento, ndo é uma medida suficiente para
propésitos de nivel de servigo, porque toma em consideragéo
apenas as caracteristicas de curvas individuais. Assim, néio consi-
dera a freqiiéncia de tais curvas e dos comprimentos das tangentes
intervenientes, embora esses fatores tenham influéncias pronuncia-
das nas velocidades de operacéo. Para a elaboracido de projetos de
rodovia, tornou-se necessério definir “velocidade média de projeto”
como sendo média ponderada das velocidades de projeto dentro da
secao da via, quando se verifica que cada subsegio dentro da segéio
possui velocidade diferente. Em funcdo dessas velocidades sdo de-
terminadas as redugbes de capacidade em fungio da via com
alinhamento ideal, e sua influéncia sobre os niveis de servigo.

Devem-se considerar, também para o estudo da influéncia do alinha-
mento na capacidade, as distancias de visibilidade, ou seja, distancia
de visibilidade para frenagem e distancia de visibilidade para ultra-
passagem. Esta dltima sé terd significado quando se tratar de vias
de duas méos de diregdo com duas ou trés faixas.

A distincia de visibilidade de parada é a distédncia necesséria para
parar um veiculo a partir de uma dada velocidade, depois que se
torna visivel um objeto sobre a pista.

Disténcia de visibilidade para ultrapassagem é a minima necesséria
para ultrapassar outro veiculo segura e confortavelmente, sem afetar
a velocidade do veiculo que trafega em sentido contrério, se ele é
visto depois que a ultrapassagem comega. O minimo estabelecido
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para esta distdncia é de 450m. Em vias de duas faixas essas dis-
téncias séo calculadas e normalmente demarcadas no solo através
de faixas continuas.

O efeito da qualidade do alinhamento sobre a capacidade e os vo-
lumes de servigo que uma rodovia pode carregar é expresso em
termos de velocidade média de projeto e da porcentagem da rodo-
via com distancias de visibilidade para ultrapassagem no minimo de
450m (para rodovias de duas ou trés faixas).

A Tabela 8 é apresentada apenas para informacdo, a fim de de-
monstrar o fato de que a capacidade parece ser ao menos levemente
relacionada com a velocidade média de projeto. lsso porque a ve-
locidade de operagéo na capacidade esta relativamente fixa, em cerca
de 50km/h. Os fatores de ajustes necessarios sdo incluidos em
outras tabelas.

Greide

Os greides afetam a capacidade de uma rodovia da seguinte forma:

a) a presenca de um greide é geralmente associada a restricoes na
distdncia de visibilidade, afetando assim a porcentagem de com-
primento de segdes de rodovias de duas faixas, nas quais
manobras de ultrapassagem podem ser executadas seguramente.
Este efeito é considerado na segdo anterior sob o titulo
*Alinhamento™;

b) a disténcia de frenagem dos veiculos & menor em aclives e maior
em declives, relativamente a trechos planos, de forma a manter
um BS[.'I'BI';BI'HEI."IIG seguro; e

c¢) os caminhdes com suas cargas normais andam a velocidades
menores em aclives, principalmente se o aclive for longo e
ingreme. Isto também é vilido, até certo ponto, para carros de
passageiros. A maioria dos carros de passageiros, entretanto,
pode fazer aclives elevados de 6 ou 7% de rampa, & velocidade
acima de 50km/h, Portanto, o efeito de aclives de até 7% sobre
a capacidade de carros de passageiros é geralmente despezivel.

O maior problema ainda continua sendo nas vias de duas faixas, onde
o efeito dos caminhdes em aclives é conhecido, pois a perda de
velocidade dos caminhdes, subindo rampas de inclinagdo acentuada
é bem caracterizada & mensurivel. Em vias de mais de duas faixas
o efeito & menos caracterizado apesar de se observar, com bastante
facilidade, que os condutores de veiculos evitam com mais fre-
giiéncia as faixas de baixas velocidades onde trafegam os caminhdes.
Conhecendo-se o efeito de um greide particular sobre a velocidade
dos caminhbes, por si mesmo, ndo nos capacita a determinar seu
efeito sobre a capacidade. Também é necessério conhecer a influén-
cia dos caminhdes e 6nibus no fluxo de tréfego.

Efeito estd traduzido em termos de carros de passageiros equiva-
lentes, ou o “equivalente em carros de passageiros”. A informagéo
apresentada nesta secdo se aplica em conjunto com a dada na segao
subseqiiente “Fatores de Trifego".
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Faixas Auxiliares Para Caminhées

Em aclives extensos e ingremes, hd grande diferenga entre a velo-
cidade normal de carros de passageiros e a velocidade normal de
caminhdes. Com efeito, caminhdes em greides ocupam o espago de
um nimero maior de carros de passageiros, particularmente em
rodovias de duas faixas, resultando em volumes de servigo e capa-
cidades menores. Embora a necessidade para oportunidades de
ultrapassagem seja maior em longoe aclives, as oportunidades de
ultrapassagem sé@o geralmente mais escassas. Faixa para caminhbes
fornecem um meio para melhorar tanto a capacidade como o nivel
de servigo em aclives ingremes, percorridos por volumes significati-
vos de caminhdes. Em certas condigdes, as faixas para caminhbes
melhoram a qualidade de toda uma secéo de rodovia de duas faixas
com aclives, até um nivel superior ao de um alinhamento idéntico,
sem aclives. A introducédo de faixas para caminhdes reduz grande-
mente o efeito dos caminhdes na faixa de trafego direto, ao mesmo
tempo que aumenta a oportunidade de ultrapassagem. Embora os
volumes efetivos na faixa de trafego direto possam nado ser muito
reduzidos, os volumes equivalentes em carros de passageiros sdo
passiveis de ser substancialmente reduzidos.

2.4.2 — Fatores de Trafego

Vias de caracteristicas geométricas idénticas podem apresentar
diferentes capacidades, pois séo influenciadas pela composiciao do
trafego e habitos e desejos dos motoristas que a utilizam. Estes
fatores, denominados trafego, incluem: caminhdes, dnibus, distribui-
¢éo por faixas, variagbes no fluxo de trafego e interrupgbes de
trifego.

Caminhodes

Caminhoes (definidos para propésitos de capacidade como veiculos
para transporte de carga com pneus duplos em dois ou mais eixos)
reduzem a capacidade de uma via em termos do total de veiculo/
hora. Sua influéncia na corrente de trifego é medida em termos de
equivalente em carros de passageiros.

Quando os caminhdes podem manter velocidades iguais ou préximas
a dos carros de passageiros, sdo equivalentes e independem do nivel
de servigo. Esses valores sfo apropriados para muitos declives. Em
aclives o equivalente em veiculos de passageiros pode ser maior,
dependendo da rampa de aclividade e seu comprimenta, & do nimero
de faixas da via.

Efeito de Caminhies em Vias de Duas Faixas

Em vias de duas faixas, 0o equivalente em veiculos de passageiros
dos caminhdes pode ser obtido com relativa facilidade. Ele pode
ser diretamente determinado pela obtengédo de informagdes deta-
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lhadas das velocidades e intervalos de tempo entre os veiculos,
durante variagoes de fluxo em vias com diferentes perfis e alinha
mentos. O equivalente médio em veiculos de passageiros é obtido
para 0s caminhdes sob cada condigéo.

O equivalente pode ser obtido também, com grande precisio, através
da distribuicio de velocidades de veiculos de passageiros e cami:
nhoes em um determinado volume.

-
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o
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120 —
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EQUIVALENTE EM VEICULOS DE PAS SAGEIROS

100

80

60
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o I8 3z 48 a8 64
VELOCIDADE DO CAMINMAD [km/h)

FIG. 22 — EQUIVALENTE EM VEICULOS DE PASSAGEIROS PARA CAMINHOES
TRAFEGANDO EM VIAS DE DUAS FAIXAS

Fante: HCM, 1965

Efeito de Caminhdes em Vias de Varias Faixas

Para as vias de varias faixas de trafego o ajuste para caminhdes é
pouco definido, pois os efeitos quantitativos dos caminhdes na ca-
pacidade ndo séo tdo conhecidos como nas vias de duas faixas.

O problema é entdo complexo, envolvendo nédo sé os fatores descri-
tos para as vias de duas faixas, mas também outros elementos, como
distribuigdo do trafego entre as faixas, ultrapasssagem de caminhbes
por caminhdes e efeito psicolégico dos caminhdes em uma faixa
sobre os motoristas da faixa adjacente.

Um ou poucos caminhdes pesados em um aclive de uma via com
varias faixas de trafego podem ter um grande efeito, mesmo quando
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a via opera com volumes baixos, pois a maloria dos motoristas
prefere as outras faixas, restringindo seu nivel de operacio.

As Tabelas 10, 16 e 22 fornecem os equivalentes em wveiculos de
passageiros, para célculos globais de capacidade de uma secdo de
uma wa,

Uma relagdo simples, como a da Fig. 22, para vias de duas faixas,
ndo pode ser desenvolvida para vias de faixas miltiplas devido a
virios fatores de influéncia.

A conversdo de volumes em equivalentes a carros de passageiros
para trafego misto é efetuada pela utilizagio da férmula 1, ou vice-
versa, pela férmula 2. As Tabelas 11, 17 e 23 mostram os valores
usuais para os fatores de ajuste de caminhdes ou &nibus. As tabelas
utilizadas para determinagdo dos fatores para caminhdes servem
também para 6nibus.

Quando se deseja maior precisdo para o calculo, devem-se combinar
as influéncias de 6nibus e caminhdes, o que ndo é sequro em muitos
casos devido aos limites de conhecimento atuais.

A conversdo de equivalentes em veiculos de passageiros para énibus
pode ser feita pela férmula:

100 — PSD-E EO Pﬁ. Férmula 1 L s PP l}l]+ 2800 Férmula 2

onde: PO (pc) é a porcentagem de Onibus interurbano (caminhéo)

EO (ec) equivalente do énibus (caminhdo) em wveiculos de
passageiros.

Distribuigdo dos Veiculos por Faixa

Em vias de vérias faixas de trafego, nem todas as faixas possuem o
mesmo volume. Numa via de seis faixas, operando sob condigbes
ideais na capacidade, em uma secgéo tipica, os volumes em cada
faixa em uma diregio serdo: 1.700 vph na faixa 1 (mais & direita):
. 2.100 vph na faixa 2 e 2.200 vph na faixa 3 (junto ao canteiro central).

Néo se pode generalizar esta distribuigéio, pois as condigdes locais a
serem consideradas sdo muitas. O que pode ser generalizado é que,
na faixa 1, sempre ocorrem os volumes mais baixos e na faixa 3,
mais & esquerda, os mais altos. Isto quando a via opera em condigbes
ideais. Os volumes das faixas mais & esquerda sdo maiores porque
0s motoristas evitam a faixa & direita, faixa 1, onde o fluxo é mais
lento e onde existe entrada e saida da via.

Quando, em vias de mais de duas faixas 0 movimento se processa
vagarosamente, existe a tendéncia de igualar o volume das faixas.
A eficiéncia de uma via de duas faixas é aumentada consideravelmen-
te com adicdo de uma terceira faixa.
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Com a diminuigdo do nivel de servigo e, consegilientemente, aumen-
tos de volumes, esse efeito tende a diminuir. As distribuigoes em
aclives podem mudar, pois os caminhdes permanecem na faixa 1 e
seu equivalente em veiculos de passageiros cresce notadamente. Os
volumes de servico a uma dada velocidade, em uma via de vérias
faixas, tendem a diminuir também quando o controle de acesso néo
existe ou & parcial e os veiculos entram livremente em ambos os
lados da via. Nessas condigbes, as faixas 1 e da esquerda ficam
igualmente afetadas pela turbuléncia causada pela entrada ou pela
saida de veiculos. Na faixa ou faixas intermedidrias ira passar o
maior volume de trafego. Apesar de a distribuicdo nas faixas ser
um fator importante, ndo é necessario fazer qualquer corregéo, pois
sua influéncia ja foi considerada nos procedimentos basicos empre-
gados, desde que os valores usados de volume por faixa sejam a
média dos volumes das faixas.

Variacoes do Fluxo de Trafego

A variacdo do trafego durante a hora de pico, também tem efeitos
definidos sobre as caracteristicas operacionais de uma via e influen-
ciam a capacidade que pode ser verificada na prética.

Todas as influéncias sdo expressas em termos de fator de pico horé-
rio, que é a razdo do volume que ocorre durante a hora de pico, pela
méxima razio de fluxo ocorrido durante um periodo de tempo dado,
dentro da hora de pico.

Para vias expressas essa razdo ¢ baseada no méximo ocorrido em
5 minutos, dentro da hora (volume que passa em cinco minutos em
segao considerada).

O fator de pico hordrio é determinado, dividindo-se o volume de hora
de pico por 12 vezes o volume dos 5 minutos.

interrupgbes do Trafego

Toda a apresentagiio até agora feita, foi considerando fluxo continuo,
mas quando alguma coisa @ construida na via que, de uma ou outra
maneira forga o trafego a parar, isso ird afetar de alguma forma os
niveis de servigo. Para niveis de servigos baixos, devem-se propor-
cionar faixas adicionais de tréfego para compensar o tempo de utili-
zagfio, reduzindo do nimero de faixas normais. Uma regra bésica para
a determinagéo da nova capacidade da via, para fluxo interrompido,
é que a nova capacidade serd 75% da capacidade da via ideal.

2.4.3 — Aplicacdo dos Fatores de Ajuste

A capacidade e os volumes de servigos, para as condigbes ideais,
nunca correspondem aos valores obtidos para vias especificas.
Excegbes se fazem apenas para vias cujos alinhamentos sejam satis-
fatoriamente ideais, onde seja proibido o trafego de caminhdes.
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Nos problemas reais para o célculo ou para a verificagiio dos volumes
de servico e capacidade, os valores ideais devem ser ajustados
através dos fatores de ajustes apresentados nas tabelas. Foram eles
obtidos empiricamente, para diversos tipos de vias,

Apresentamos aqui estes fatores, apenas para 0s seguintes tipos de
vias: :

— vias expressas (Rodovia dos Imigrantes);

— vias de miiltiplas faixas tipo rural (ex. Rodovia Castelo Branco,
Presidente Dutra, Anchieta e Anhangiiera).

— vias de duas faixas de trafego — tipo rural (ex: Rodovia Washing-
ton Luiz).

2.4.4 — Calculos de Capacidade e Volumes de Servigos Para Fluxos
Ininterruptos

O método para os cédlculos basicos, envolvendo capacidade e volumes
de servigo que caracterizam o trafego de uma via expressa ou outras
classes de vias nas quais ocorre fluxo ininterrupto, pode ser pro-
cessado da seguinte maneira:

a) Capacidade

E determinada diretamente, conforme as condigies da via, através
do método de fluxo ininterrupto ou seja:

C = 2.000 NL Fe,

onde:

= capacidade (veiculos mistos por hora em um sentido);
nimero de faixas (em um sentido);

fator de ajuste da largura da faixa e obstrugéo lateral; e

Fc = fator de ajuste para caminhdes na capacidade. O efeito
de 6nibus interurbanos pode ser considerado separa-
damente.

,FZ0
|

b) Volumes de Servico
Computado diretamente da capacidade
O volume de servigo € dado de acordo com os niveis de servigo.

MNas Tabelas 14, 20 e 26 temos as relactes do —g- , isto é, volume
sobre capacidade, para os niveis de servigos e velocidade de
operacgao.

O volume de servigo de um determinado nivel é dado por:

VS = 2000 N “g““ L Fe.
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onde:

VS = volume de servico (total de uma diregéo):
= numero de faixas (uma diregéo):

N
v
< = volume sobre capacidade;
L

— fator de ajuste da largura de faixa e obstrugao lateral:

Fc = fator de ajuste para caminhdes para um dado nivel de
servigo; e

Fo = fator de a]ust'e para Onibus.

Calculado pelo Maximo Volume de Servico, sob Condicdes Ideais
VS = (MVS) Fc,

onde:

L. VS, Fc sdo os mesmos do item anterior e (MVS) é o maximo
volume de servico desejado, obtido das Tabelas 18 ou 23.

"Esse método deve ser utilizado com cuidado, pois ndo é aplicado
quando existem restrigbes para a velocidade de operagdes pois
ndo usa a razdo V/C que tem restricbes de velocidade incorpo-
radas.”

A Partir da Capacidade, Conforme as Condicbes da Via

c)

d)

56

E dado pela férmula:
V' F
V§=C = Te
onde todos os fatores foram definidos anteriormente.

Determinacéo dos Niveis de Servico Limites

Quando se projeta uma nova via, pode-se estabelecer o nivel de
servigo desejado (determinado através das Tabelas 14, 20 ou
26), e a partir dele qual o nimero em veiculos de passageiros que
ird trafegar na via.

Quando a velocidade média da via € menor que 112km/h, isto é.
o alinhamento ou outras condigées ndo séo ideais, pode-se deter-
minar a capacidade e volume de servico para um determinado
limite de V/C.

Calculo do Nivel de Servico

A determinagdo do nivel de servigo de uma via a ser projetada,
que, sob a condigdo de fluxo continuo que ird acomodar uma dada
demanda, pode ser efetuada aproximadamente pela simples ins-
pecio das Tabelas 14, 20 ou 26, desde que a velocidade média de
projeto, o fator de pico horario FPH e a velocidade de operagio
sejam conhecidos.

0O calculo mais refinado, considerando caminhdes e caracteristicas
de pico é feito através dos seguintes passos:
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Determinacio do volume bésico
Volume basico = 2.000 NL, Fc

que & estimado, pois, para determind-lo precisamente devemos
conhecer Fc do nivel de servigo correspondente.

Dividir a demanda pelo volume bésico encontrado (néo é necessa-
rio transformar a demanda em veiculos de passageiros equiva-
lentes).

Com auxilio das Tabelas 14, 18 ou 26 podem-se determinar o nivel
de servico e a velocidade de operagéo.

Nova determinacgao, utilizando-se resultado revisto do Fator de
Ajuste para caminhdes, e do FPH, se os valores assumidos ante-
riormente se revelarem incorretos.

TABELAS
GRUPO 1

VIA EXPRESSA

TABELA 9

Efeito Combinado de Largura da Faixa e Obstrugéo Lateral, Restrito a

Capacidade e Volume de Servigo Para Vias Expressas,
Fluxo Ininterrupto

DISTANCIA DA FATOR DE AJUSTE.

BORDA DO OBSTRUCAO OBSTRUCAO DE
PAVIMENTO A DE UM LADO AMBOS LADOS
OBSTRUGCAO (M) DE PISTA DA PISTA

3,60m 3,30m 3,00m 2,70m 3,60m 330m 3,00m 2,70m

{a) VIA EXPRESSA DE 4 FAIXAS, EM UM SENTIDO

1,8 1,00 o087 o081 081 1,00 057 089 08 VIAS DE
1.2 099 09 09 08 08 09 089 079 4 FAIXAS
0.6 097 084 088 079 09 098 076 076 DIVIDIDAS
0,0 09 087 082 073 o0®1 079 074 066

ViA EXPRESSA DE 6 A B FAIXAS, EM UM SENTIDO
1.8 1,00 09 088 078 100 086 089 078 VIAS DE 6
1,2 099 085 o088 077 09 0% 087 077 A B FAIXAS
08 097 093 087 07 09 092 08 075 DIVIDIDAS
0,0 Dpg4 091 085 074 08 087 081 0,70

Fonte: HCM, 1985
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TABELA 10

Equivalentes em Carros de Passageiros Para Onibus e Caminhdes,
ou Vias Expressas, Secgéo de Grande Extensdo (Incluindo Greides e
Subsecgoes em Nivel)

Nivel de Equivalente, E, para
Serge - Terreno em
Mivel Ondulado Montanhoso

A Muito variavel, um ou mais caminhes tém o mesmo
’ efeito total, usar equivalentes de outros niveis.

Ec (para

Caminhdo) 2 4 a8
BakE

Eo (para

Onibus*) 16 3 5

* Consideracies em separsdo se lazem necessdrios somente quando os volumes de Onlbus sdo
signilieativas

Fonte: HCM, 1965

TABELA 11

Fatores Médios de Ajustes para Caminhdes ou Onibus em Vias
Expressas, Secbes de Grande Extensdo

Fator F., para Todos os Niveis de Servigo

Porcentagem de

Caminhdes, P. Terreno em Terreno Terreno
Mivel Ondulado Montanhoso
1 0,99 0,97 0,93
2 0,98 0,94 0,88
3 0,97 0,92 0,83
4 0,96 0,89 0,78
5 0,95 0,87 0,74
(5] 0,94 0,85 0,70
T 0,93 0,83 0,67
8 0,93 0,81 0,64
9 0,92 0,79 0,61
10 0.91 0,77 0.59
12 0,89 0,74 0,54
14 0,88 0,70 0,51
16 0,86 0,68 0,47
18 0.85 0,65 0,44
20 0,83 0,63 042

Fonta: HCM, 1965
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Equivalentes em Carros de Passageiros Para Caminhbes, em Vias
Expressas, Para Subsegdes ou Greides Especificos:

COMPRIMENTO -

GREIDE Do
(%) GREIDE

EQUIVALENTES EM CARROS DE PASSAGEIROS, Ec

NIVEIS DE SERVIGOS

DE A

aC

NIVEIS' DE SERVICO
D e E [CAPACIDADE)

(km)

3% 5% 10% 15% 20% 3% 5% 10% 15% 20%

0-1 gualguer
2 04-08
1.2-16
24-32
‘I‘a - Er"

3 04
0,8
1.2
1,6
24
3,2
4.8
64

4 0,4
08
1,2
1,6
24
3.2
4,8
6.4

5 0,4
08
1,2
1,6
24
3,2
48
6,4

6 0,4
0,8
1,2
16
24
3.2
4.8
6,4

e T B B T X1
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10
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10
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TABELA 16

Equivalentes em Carros de Passageiros Para Caminhdes e Onibus
em Vias de Faixas Multiplas, Se¢oes de Grande Extensdo
{Incluindo Greides e Subsecées em Nivel)

EQUIVALENTE PARA

NIVEL DE
SERVICO Terreno Terreno Terreno
em Nivel Ondulado Montanhoso
A Muito varidvel. Use em problema o equi-
valente para os niveis restantes
BeE E Para
Caminhdes 2 4 8
E. Para
Onibus 1,6 3 T
TABELA 17

Fatores Médios de Ajuste Para Caminhdes em Vias Comuns de
Faixas Multiplas, Segoes de Grande Extensdo

Porcentagem P,

FATOR F. PARA TODOS OS NIVEIS DE SERVICO

Terreno Terreno Terreno
em Nivel Ondulado Montanhoso
1 0,99 097 083
2 0,98 0,94 0.88
3 0.97 0,92 0,83
4 0,96 0,89 0,78
b 0,95 0,87 0,74
[ 0,94 0,85 0,70
i 0,93 0,83 0,67
8 0,93 0,81 0,64
9 0,92 0,79 0,61
10 091 0.77 0,59
12 0,89 0.74 0,54
14 0,88 0,70 0,51
16 0,86 0,68 0,47
18 0,85 0,65 0.44
20 0,83 0,63 0.42

Fonte: HCM, 1965
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TABELA 18

Equivalentes em Carros de Passageiros, Para Caminhdes, em Vias
de Multiplas Faixas, Para Subsecbes ou Greides Especificas

i- EQUIVALENTE EM CARROS DE PASSAGEIROS, E-
"“ﬂ';t“ Miveis de Servigo A a C - Nivels de Servigo D e E (Capacidade)

o, Grelde 3% 5% 10% 15% 20% 3% 5% 10% 15% 20%
(Km) cam CAM CAM CAM CAM CAM CAM CAM CAM CAM

Greide

0-1  OQualquer 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 0,4-0,8 5 [ i 3 3 5 4 4 3 3
1,2-1,6 T 5 5 4 4 T 5 5 4 4
2.4-3,2 T i1 B 6 6 T 6 [ 6 6
4 8-64 T T 8 B B T T B ] i
3 0,4 10 8 3 4 a 10 8 5 4 3
0.8 10 a8 5 4 4 10 i 5 4 q
1,2 10 8 G 5 5 10 i 5 4 5
1,6 10 B [ 5 6 10 8 6 5 6
24 10 2] T T 7 10 ! 7 T T
3.2 10 9 8 a B 10 ! i} ] B
4.8 10 10 10 10 10 10 10 i0 10 10
6.4 10 10 11 11 1" 10 1] 1 11 1n
i 0.4 12 9 5 4 3 13 9 5 i 3
0.8 12 9 5 5 5 13 a 5 5 5
1,2 12 a9 T 7 T 13 9 7 T 7
1.6 12 10 i) B 8 13 10 8 ] g
24 12 11 10 10 10 13 11 10 10 10
3.2 12 1" ) 11 1 13 12 i 11 11
4.8 12 12 13 13 13 13 13 14 14 14
6.4 12 13 15 15 14 13 14 16 16 15
5 0.4 13 10 6 4 3 14 10 6 [ 3
0.8 13 i1 7 7 7 14 11 T 7 7
1.2 13 1 a 8 8 14 1 9 B a
1.6 13 12 10 10 10 14 13 10 10 10
24 13 13 12 12 12 14 14 13 13 13
3,2 13 14 14 14 14 14 15 15 15 15
.8 13 15 16 16 15 14 17 17 17 17
6,4 15 17 19 19 17 16 19 22 21 19
B 0.4 14 10 G 4 3 15 10 i 4 3
0.8 14 11 8 B B 15 i1 B B 8
1,2 14 12 10 10 1] 15 12 10 10 10
1,6 14 13 12 12 11 15 14 i3 13 1
24 14 14 14 14 13 15 16 15 15 14
3,2 14 15 16 16 15 15 18 18 18 16
4.8 14 16 18 18 17 15 20 20 20 19
6,4 19 19 20 20 20 20 23 23 23 23

e A

ou greides sspecilicos

Eass ifmbala & willda para vias expressas para
Fonte: HCM, 1965
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Boletim Técnico da CET

TABELA 22

Equivalente aos Carros de Passageiros Para Caminhdes ou Onibus,
em Vias de Duas Faixas, Secgiéo de Grande Extenséo (Incluindo Greides
e Subsegdes em Nivel.)

Equhgluata Para

Nivel de
Equivalente Terreno Terreno Terreno
Servigo em Nivel Ondulado Maonta-
nhoso
A 3 4 7
E., Para BeC 25 5 10
Caminhbes DeE 2 5 12
E,, Para Todos os 2 4 6
Onibus* niveis

" Considaraglo em separado @ necessdris apenas quando os volumes de dnibus sio signilicativos
* [carro de passageiro] = [automdvel]
Fonta: HCM, 1985

TABELA 23

Fatores Médios de Ajuste para Caminhdes ou Onibus em Vias de
Duas Faixas, Segdies de Grande Extenséo

FATOR DE AJUSTE PARA CAMINHOES, F,

:urce ntagem Terreno Terreno Terreno
n:ﬁg:ng- em Nivel Ondulado Montanhoso

A BeC DeE A BeC DeE A BeC DeE

1 098 099 099 097 096 096 094 092 090
2 096 097 098 094 093 093 089 085 0,82
3 094 09 097 092 089 089 085 079 075
i 093 095 096 089 086 086 081 074 0,69
5 091 093 09 087 083 083 077 069 065
6 089 09 094 085 081 081 074 065 0860
7 088 09 093 083 078 078 070 061 057
8 086 09 093 081 076 076 068 058 0,53
9 085 0,89 092 079 074 0.74 065 055 0,50
10 083 087 091 077 071 071 063 0,53 048
12 081 085 089 074 068 068 058 048 043
14 078 083 088 070 064 064 054 044 039
16 076 081 086 068 061 061 051 041 036
18 074 0,80 085 065 0,58 0,58 048 0,38 0,34
20 071 077 083 063 056 056 045 036 031

Fonte: HCM, 1885

A Fig. 22 mostra a variagdo do fator equivaléncia em termos de
pagsageiros para caminhdes, de acordo com a variagdo da velocidade
média dos caminhdes que sobem um greide particular em uma via
de duas faixas. Foi preparada através do método de distribuigéo
separada das velocidades.
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TABELA 24
Equivalentes em Carros de Passageiros Para Caminhbes, em Vias
de Duas Faixas Para Subseg¢des ou Greides Especificos

EC (para qualquer porcentagem de

Comprimento cdminhbes)
Sizide do Niveis de Nivel de Niveis de
%a Greide Servigos Servicos
em RM AeB Servico G DectE
(Capacidade)
0-2 Todos 2 2 2
3 04 5 3 2
0.8 10 10 7
1.2 14 16 14
1.6 17 21 20
24 19 25 26
3.2 21 7 29
48 22 29 M
6.4 23 31 32
4 04 7 6 3
0.8 16 20 20
1.2 22 30 3z
16 26 35 39
24 28 39 44
32 30 42 47
48 31 44 50
6.4 32 46 52
5 0.4 10 10 7
0,8 24 33 37
1.2 29 42 47
1.6 a3 47 54
24 35 31 58
3.2 37 54 63
4.8 39 56 66
6.4 40 57 68
6 0,4 14 17 16
0.8 33 47 54
1.2 39 56 65
1,6 M a9 T0
24 44 62 75
32 46 65 80
4.8 48 68 B4
6.4 50 ™ a7
7 04 24 32 a5
0.8 A4 63 75
12 50 71 a4
1.6 53 T4 90
24 56 79 95
3.2 58 82 100
48 60 a5 104
6.4 62 a7 108
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Equivalentios
om Coros de

Passagairos

70

EC

B = s B N R AR

TARELA 25

Faotores de Ajuste para Caminhdes, em Vias de Duas Foixas
parn Subsectes o Greides Especificos

FATOR DE AJUSTAMENTO FC

1

0939
0,98

o087
0,56
0.05
0.54
0.53

0,93
052
0.5
0.90
089
0,88
o8
087
085
0.85
0,85
0,84
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3
calculo da capacidade

e volumes de servico
para fluxo interrompido




3.1 — CALCULO DA CAPACIDADE E NIVEIS DE SERVICO DAS
INTERSECOES EM NIVEL*®

3.1.1 — Introducéo

Trata, o presente trabalho, da tradugio e adaptagdo do capitulo das
intersegoes em nivel do Capacity Manual do Highway Research Board.
Séo aqui apresentados os processos especificos para o cdlculo da
capacidade e dos volumes de servigo para uma grande variedade de
condigbes de intersegdo, como também para estimativa do nivel de
servico quando a demanda for conhecida.

Deve-se ressaltar que “veiculos por hora verde™ é a unidade bésica
usada para expressar a capacidade e os volumes de servico de um
acesso sinalizado. Dado o volume por hora de tempo verde, aplican-
do-se a este volume a fragio do tempo de ciclo total em que o sinal
estd verde para um dado movimento, pode-se calcular o niimero de
veiculos que pode atravessar a intersegdo daquele acesso durante
uma hora.

Deve-se também ressaltar que a capacidade da intersegéo, tal como
a capacidade de fluxo ininterrupto, néo é uma determinagio precisa.
Uma ampla variagdo de volumes observados sob trafego pesado foi
levantada em condigdes fisicas aparentemente andlogas.

* Tradugio e adaptagio do texto. “Célculo da Capacidade e Niveis de Servigo para
Fluxo Interrompido®, por lon de Freitas, HCM.
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Os processos que se seguem fornecem melhor estimativa geral da
capacidade e volume de servigo das intersegbes, possivel de ser
desenvolvida atualmente. No entanto, ndo se pode exigir uma concor-
déncia total entre os valores observados e os célculos em todos os
casos.

Devem-se usar fatores de corregéio para calcular os volumes de ser-
vigo e a capacidade de um acesso sob determinadas condicies de
operagdo, de acordo com graficos e tabelas em anexo.

3.1.2 — Calculo dos Volumes Basicos

|) — intersecdes Urbanas

As Figs. de 23 a 28 e as tabelas anexas permitem uma determinagéo
preliminar dos volumes de servigo e capacidade na base de hora
verde, dados a largura dos acessos, o fator de carga, o fator de pico
horério, a populagéo da 4rea metropolitana e a localizagdo dentro da
area metropolitana.

Essas figuras foram preparadas para representar diversos casos, a
saber: — trés casos de estacionamento em rua de mao Gnica e dois
casos de estacionamento em ruas de méo dupla. Os volumes bésicos
podem ser assim representados:

Vb = F (LFC) x FP x FA x FL,
onde:

F (LFC) = Volume da aproximagdo por hora verde em fungéo da
largura de aproximagdo (L) e do fator de carga (FC),
para os seguintes casos:

Fig. 23 = Intersecéo urbana, méo lnica, sem estacionamento.

Fig. 24 = Intersecédo urbana, méo (nica, estacionamento de um
lado.

Fig. 24 = Intersegdo urbana, méo tnica, estacionamento de ambos
os lados.

Fig. 26 = Intersegéo urbana, duas méos, sem estacionamento.
Fig. 27 = Intersegdo urbana, duas méos, com estacionamento.

Fig. 28 = Intersegio rural, duas méos, sem estacionamento.
FP = Fator de ajuste da populagdo e FPH.

FA = Fator de ajuste para o tipo de érea.

FL = Fator de ajuste para o local.

Deve ser bem entendido que estas figuras néio dio a resposta final,
mesmo quando se aplicam os fatores de ajustes contidos nas respec-
tivas tabelas. O valor do volume, quando lido diretamente, pode ser
utilizado em céalculos comparativos preliminares, mas para ss ter
a solugio definitiva do problema, devem-se aplicar os ajustes tabe-
lados, além de outros que serdo descritos mais adiante.
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Este valor, sendo expresso em termos de veiculos por hora verde,
deve sempre ser multiplicado pelo quociente tv/tc (tempo verde/
tempo de ciclo) do acesso em questdo, a fim de estabelecer a ca-
pacidade real por hora de sinalizacéo.

A largura de acesso usada nessas figuras é a largura total do pavi-
mento do acesso, incluindo todas as faixas de estacionamento, mas
excluindo quaisquer faixas separadas para conversio a esquerda ou
a direita, sejam elas dotadas de fases separadas de sinalizagéio ou
néo. Onde tais faixas forem usadas, a largura do acesso adotada
para as determinagdes de capacidade nos grdficos, deve ser a
largura tctal do acesso menos a largura das referidas faixas de
conversdo. A capacidade do acesso é entdo aplicada para levar
em consideragdo o efeito dessas faixas.

O volume carreado, em veiculos por hora verde, representa uma
condicdo média no que se refere a fatores de trafego. Especifica-
mente, representa 10% de conversbes i direita, 5% de caminhbes
e Onibus interurbanos e sem énibus locais.

As curvas nas Figs. de 23 a 28 estabelecem o relacionamento entre
a largura de acesso e o niimero de veiculos por hora verde para 0s
diversos fatores de carga possiveis. Essas curvas sdo baseadas nos
seguintes valores selecionados: fator de pico horério igual a 0,85
(valor médio), populagéo da drea metropolitana de 250.000 e loca-
¢80 no centro comercial da cidade. Nao se fez nenhuma suposicéio
quanto ao valor médio do fator de carga e sé ocasionalmente o local
em estudo se adaptard em tudo as outras condigies assumidas.
Conseqiientemente, deve-se sempre escolher um fator de carga para
se adaptarem os critérios s condigdes reais do local em estudo.

Para outros valores do fator de pico horério e/ou populagdo da érea
metropolitana e para classificagdo de locagbes que ndo sejam o
centro comercial da cidade, as tabelas incorporadas a cada gréfico
déio os fatores de ajuste pelos quais o volume obtido do grafico deve
ser multiplicado.

A escolha do fator de carga depende principalmente do nivel de
servigco desejado na intersecao.

Para volume de servigo abaixo da capacidade, os valores limites da
Tabela | podem ser usados quando néo forem disponiveis fatores

mais especificos.

Néo se considera prético o uso de um fator de carga igual a 1,00,
exceto nos casos pouco comuns onde a carga real for continua
durante toda a hora. Na maioria dos casos, uma capacidade baseada
num fator 1,00 seria impossivel na pratica. Recomendam-se estudos
locais para estabelecer os valores apropriados para comunidade
especificas. Tais estudos podem até indicar um fator inferior a 0,7.
Neste caso, o fator para Nivel-D deverd ser um tanto reduzido. Em
ndo havendo tais estudos, no entanto, recomenda-se a adocio de
um fator de 0,85 no Nivel-E para intersegbes isoladas. Onde existir
uma sinalizagdo progressiva de alta eficiéncia, pode ser apropriado
um fator de 0,95 a 1,00.

77



Boletim Técnico da CET

Novamente, na auséncia de tais estudos, é considerado adequado
um fator de carga igual 0,3 representando o Nivel-C.

A determinacfo do fator pico hordrio também deve ser feita. Quando

0s

dados locais néo forem disponiveis devem-se usar fatores esti-

mados, como segue:

1)

2)

3)

onde houver, normalmente, longas filas de veiculos esperando
ou onde elas forem previstas em intersegbes importantes ao
longo das ruas principais da drea, um fator de pico horédrio de
0,90 a 095 pode ser usado (um fator de pico hordrio de 1,00
deve ser usado s6 nos casos onde uma demanda praticamente
constante existir durante toda a hora) ;

onde se espera que um acesso va carrear altos volumes pela
maior parte de uma hora, um fator de pico horério de 0,85 é uma
estimativa razodvel. Este valor & também uma medida razoavel a
ser usada na auséncia de qualquer conhecimento a respeito das
condigoes do local em estudo; e

quando ocorrer um alto indice de fluxo por um periodo curto de
tempo, deve-se considerar um fator de 0,60 a 0,70. Deve-se lem-
brar que uma capacidade baseada no fator de carga efou fator
de pico horério da ordem de 0,7 estd bem abaixo das capacidades
fisicas do acesso, assim como a capacidade real de uma via
expressa que tem um fator de pico horério baixo, é inferior & sua
capacidade fisica. Em ambos os casos o resultado obtido é o
tréfego maximo que se pode acomodar razoavelmente sob as
condigbes existentes.

Para os fins de ajuste do desempenho da intersegéo, em fungéo de
sua localizagao na drea metropolitana, séo considerados os seguintes
tipos de dreas caracteristicas:

a)

b)

78

Area Central (AC) — E a parte de uma cidade na qual o uso
predominante da drea é de intensa atividade comercial. Esta érea
é caracterizada por grande nimero de pedestres, veiculos comer-
ciais carregados de bens ou pessoas, uma elevada demanda de
dreas de estacionamento e elevada freqiiéncia de veiculos que
estacionam;

Area Intermediaria (Al) — A 4rea de uma cidade situada imedia-
tamente externa & érea central, onde ha uma grande variedade de
tipos de atividades comerciais, geralmente incluindo atividades
comerciais pequenas, de indastrias leves, de armazenamento, de
servigo de automdveis, assim como de algumas édreas residenciais,
concentradas. A maior parte do tréfego nesta drea compreende
viagens que ndo tdm origem nem destino na drea.

Esta drea caracteriza-se por um trafego de pedestres moderado e
uma freqiiéncia mais baixa de veiculos que estacionam, do que a
que aparece na drea central, mas pode incluir grandes édreas de
estacionamento, servindo aquele distrito;
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c) Area Comercial de Bairro (ACB) — A érea de uma cidade ou sob
a influéncia de uma cidade, normalmente separada geograficamen-
te por uma certa distincia da drea central e sua respectiva faixa
intermediéria, onde o principal uso da terra é destinado a ativida-

des comerciais.

Esta drea tem sua prdpria circulagao de trafego local que se soma
aos movimentos diretos que vdo e vém da drea central, uma de-
manda relativamente alta de estacionamento e um trifego de
pedestres moderado; e

d) Area Residencial (AR) — A parte da cidade onde o uso do solo é
predominado por edificacbes residenciais pode incluir também
pequenas areas comerciais. Esta érea é caracterizada por poucos
pedestres e uma freqiiéncia moderada de veiculos que estacionam.

O método de uso das Figs. de 23 a 28 é bastante simples, uma
vez que todas as condigbes locais tenham sido estabelecidas.

No caso basico de uma dada largura de acesso, com volume re-
querido, entra-se com esta largura no eixo horizontal e projeta-se
uma linha vertical até a curva de fator de carga apropriado. Deste
ponto langa-se uma linha horizontal até o eixo vertical e o valor
do volume assim obtido é ajustado conforme o necessério, por
meio de fatores apropriados as condigbes do local tirados das
tabelas em anexo.

Il) Intersegcbes Rurais

A Fig. 28 d4 a possibilidade de calcular um acesso de intersegio
rural, sendo que as condigbes supostas incluem a auséncia de esta-
cionamento na pista e um fator de pico horédrio de 0,70. Quando a

intersecéo rural for numa via recreacional ou outra via livre de ele-
mentos urbanos de fricgdes tipicas, mas sujeita a uma demanda oca-
sional critica por periodo de véarias horas (FPH igual ou préximo a
1,00), produzindo um congestionamento longo e continuo de veiculos,
a operagdo poderd aproximar-se de um méximo de 1.500 veiculos
equivalentes por hora verde e por faixa.

Os volumes lidos na figura deveréo ser multiplicados por 1,4 dentro
destas condictes.

3.1.3 — Fator de Ajuste Global

Para a obtengao da capacidade e niveis de servigo das intersecoes,
outros fatores deverfio ainda ser considerados e incidiro sobre o

volume bdsico.

Pode-se exprimir o valor da capacidade ou dos maximos volumes de
servigo da seguinte forma:
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MVSn = Vb x FG,

onde:

MVSn = Maximo Volume de Servigo Nivel n.; e
FG = Fator Global.

Onde:

FG = *—% x Ce x Cd x VC x OL;

tv = tempo da fase verde;

tc = tempo do ciclo total;

Ce = fator de Conversdo & esquerda;
Cd = fator de Converséo a direita;
VC = fator Veiculos Comerciais; e
OL = fator 6nibus Locais.

Relagéo tv/tc

O quociente tv/tc é a razio entre o tempo de sinal verde e o tempo
de ciclo total. Seu uso é obrigatério em todos os problemas que
envolvem trafego direto num acesso de intersegao sinalizada, ja que
somente em casos especiais (tais como uma faixa de conversio com
seta continua) podera ocorrer 100% de tempo verde.

Como jéa foi mencionado, o tempo verde representa somente o tempo
de passagem, ndo incluindo o tempo amarelo — independentemente
do tempo amarelo aparecer sozinho (como deve) ou junto com o
verde — néo obstante reconhecer-se que uma pequena porgédo do
fluxo mover-se-4 durante este periodo.

Quando uma Intersegdo completa estiver sendo analisada, deve-se
tomar cuidado para assegurar que ndo ocorram sobreposicdes néo
intencionais de tempo.

Por exemplo, uma vez que o tv/tc necessério de um acesso sefa
determinado, o tempo da rua que cruza ndo pode ser considerado
como sendo uma simples diferenga dos 100%, visto que se deve levar
em consideragio o tempo amarelo. Para simplificar, normalmente
adota-se 10% do tempo total para tempo amarelo, 5% em cada rua,
o que normalmente é satisfatério durante os célculos preliminares
referentes a Intersecbes simples de quatro ramos. Quando o ciclo
estiver finalmente estabelecido, os intervalos amarelos reais devem,
é claro, ser usados. Recomenda-se, normalmente, adotar um intervalo
amarelo de trés segundos. Nos casos em que for necessaria uma
transicdo maior, tal como em intersecgdes muito longas, devera ser
proporcionado um periodo de tempo todo vermelho.
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Movimento de conversfo

a) Sem Fase Propria Para Converséio

Ajuste para porcentagens de movimento de conversdo feitos em
acessos simples sem faixas de converséo especiais ou indicagéo de
sinal para conversdes, refletindo os varios efeitos anteriormente
discutidos, séo dados na Tabela 27, que serve principalmente para
conversoes a direita, mas & também aplicivel as conversdes a
esquerda de ruas de méo dnica e na Tabela 26, estdo apresentados os
fatores de conversbes a esquerda para ruas de mao dupla.

Deve-se notar que o ajuste varia, dependendo da largura da rua e da
existéncia ou ndo de estacionamento:

b) Com Faixa e Fase Propria Para Conversao

O processo que se segue presume: que nenhum tréfego direto use
as faixas adicionais; que pedestres sejam controlados de modo a néo
interferir de maneira significativa e que nos casos de faixas para
conversdes & direita, sejam providas de raios adequados. Sob estas
condigbes, o processo é igualmente vilido para faixas adicionais.

O processo consiste nos seguintes passos:

1) subtrair a largura da faixa reservada para conversédo da largura -
total do acesso. Calcular o volume de servico da largura rema-
nescente pelo método bésico para acessos de intersegbes, com

0% de movimento de conversdo: e

2) considerar cada faixa de conversdo especial como tendo os
seguintes volumes de servigo por 3,00m de largura.

Nivel Veiculos por Hora Veiculos Comerciais
Verde (%)

ABC, 800

D 1000

E (capacidade) 1200

Onde duas ou mais faixas forem disponiveis para comportar um deter-
minado movimento, a cada faixa adicional deverd ser atribuido um
volume de servigo de 0,8 vezes os valores acima. Aplicar o valor
tv/tc adequado e ajustar para veiculos comerciais por meio dos fato-

res da Tabela 25; e
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3) somar os volumes de servigo calculados nos passos 1 e 2 para
se obter o volume total do acesso.

Mota: Este cidlculo déd a capacidade fisica do local, quando séo
conhecidos os dados de cronometragem dos sinais. No entanto,
em muitas aplicacdes tipicas, o quociente tv/tc ndo é conhecido
com antecédencia. Nesse caso, dados os volumes e distribuicéo
do trafego (frente, esquerda e direita), dos veiculos no acesso,
o processo invertido deve ser aplicado para determinar a quanti-
dade de tempo verde exigida nas faixas de converséo.

c¢) Com Faixa e sem Fase Propria de Conversao
Devem-se sequir os passos abaixo:

1) subtrair a largura da faixa ou faixas reservadas da largura total
do acesso; c

Calcular o volume de servico da largura remanescente por meio
dos processos bdsicos para acessos de intersegoes com 0% de
movimento de conversdes;

2) para uma faixa de conversio & direita: para qualquer nivel use
600 x tv/tc por hora, pressupondo 5% de caminhdes, se as con-
versoes devem ser feitas junto com a travessia dos pedestres.

Se os pedestres ndo estiverem presentes, use os valores dados
para o caso b. Em qualquer caso, faca o ajuste para veiculos
comerciais por meio da Tabela 25. Para uma faixa de converséo a
esquerda: para qualquer nivel, considere o volume de servico em
carros passageiros, como a diferenga entre 1.200 veiculos e o
volume de trafego total oponente em termos de carros passagei-
ros por hora de verde, mas ndo menos do que dois veiculos por
ciclo de sinalizagdo; e

3) some os volumes de servigo computados nos passos 1 e 2, para
se obter o volume de servico do acesso.

d] Sem Faixa e com Fase Propria de Conversao

Esta situagdo se da quando determinados movimentos de con-
versiio sAo permitidos por tempos diferentes do tempo de fase basico
para trafego direto, por meio de indicagbes de seta verde, embora
nao existam faixas reservadas para estes movimentos. £ também
encontrada onde fluxos em duas direcbes opostas numa determinada
rua nao tém periodos verdes totalmente simultaneos. Uma solugéo
desse tipo seria a defasagem progressiva ou regressiva da indicacéo
verde, a qual premitiria conversoes livres do efeito do trafego opo-
nente, durante uma parte do tempo.

Embora nao se disponha de faixas separadas, a interggo geralmente
é de permitir movimentos de conversdo. Os.seguintes ffassos devem
ser adotados para célculo do volume de sgrvigo do acesso:

1) onde houver triafego oponente, aplicar o processo basico de cél-
cule da capacidade da intersegho a toda a largura do acesso,
para cada tipo de combinac¢do diferente de sinais;
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2) onde nédo houver trafego de oposigdo para converséio & esquerda
calcule os volumes pelos métodos basicos, mas considere as con-
versbes a esquerda como conversdes em ruas de m@o Unica: e

3] junte os resultados dos vérios passos para obter o volume de
servico do acesso.

Estas alternativas presumem que a probabilidade dos veiculos
diretos ficarem "presos” atras de um veiculo que intenciona fazer
conversoes dentro de um dado intervalo néo é maior do que
seria no intervalo normal de sinalizagdo dotado das mesmas ca-
racteristicas. Esta suposi¢gdo ndo é sempre viélida. Por exemplo,
se as conversdes & esquerda forem permitidas somente durante o
tempo verde adiantado, e néo através do trafego oponente durante
o tempo verde base, a faixa esquerda ficard mais bloqueada do
que a suposigio geral indicada.

e) Caminhdes e Onibus Diretos

Os veiculos por hora verde devem ser, em seguida, ajustados para
levar em consideragéo o efeito de caminhdes e 6nibus diretos que
néo fagam paradas locais no percurso. As curvas da capacidade
béasica da intersegiio representam as condicbes médias urbanas da
hora de pico no que se refere aos volumes de veiculos comerciais,
que se determinou como sendo 5%. A Tabela 25 dd os fatores de
correcdo para diversas porcentagens de veiculos comerciais.

f)] Onibus Locais

Onibus locais, isto é, aqueles que param para o embarque e desem-
barque de passageiros em pontos regularmente espagados ao longo
de uma rua, tém uma influéncia muito maior sobre a capacidade do
que os Gnibus diretos e caminhdes.

Como ja& fol mencionado anteriormente, sua influéncia é bastante
pronunciada, dependendo do tipo da édrea, da largura das ruas, das
condigbes de estacionamento, da localizagio do ponto (aquém, isto
é, do lado contigiio da intersecao, além, isto é do lado oposto) e do
nimero de onibus.

As. Figs. de 29 a 32 s8o nomdgrafos que apresentam o efeito de uma
variagido do volume de &nibus locais, usando paradas de 6Onibus
aquém, ou além, em ruas com e sem estacionamento. Elas fornecem
os fatores de ajuste necessédrios para quase todas as condigbes en-
contradas no campo. No entanto, certas condi¢ies niio estiio inteira-
mente consideradas, como paradas no meio do quarteirio, paradas no
meio da rua e paradas que atendam mais de 90 6nibus, em &reas
centrais da cidade ou 120 nas outras. Em alguns casos os nomdgrafos
podem ser adaptados para atender os casos do meio do quarteiréo;
mas em outras situagbes as condigies especiais que tornam necessé-
ria a instalacio ndo usual sfo tais que se exigird estudo local de-
talhado para a fixagdo das capacidades. Os nomégrafos séo, em gran-
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de parte, generallzagdes obtidas a partir de conhecimentos disponi-
veis limitados,

0Os graficos sao usados do seguinte modo:

Dado o numero de Gnibus por hora, encontra-se o ponto correspon-
dente na escala vertical, na parte de cima & esquerda. Uma linha
horizontal é projetada até a linha limite, que representa o tipo apro-
priadd da drea, e uma linha vertical é entdo projetada para baixo,
para o nimero dado de faixas, se conhecido (ou largura do acesso,
fa os veiculos néo formarem consistentemente o mesmo nimero de
aixas).

Uma linha horizontal é entdo desenhada até a dltima linha limite,
representando a porcentagem de movimento de conversbes, sendo
que, em seguida, o fator de ajuste apropriado é lido na escala de
baixo. Como os fatores anteriores, ele é aplicado como um multipli-
cador.

No caso de paradas aquém da intersegéo, em ruas que tém estacio-
namento, exceto nos pontos de énibus [Fig. 29), o fator de ajuste,
em alguns casos, pode ser maior do que 1,0.

Isto reflete a finalidade secundéria fornecida pelo ponto, como faixa
de conversio para trafego em movimento, exceto quando ocupada
por um 6nibus. Nos demais casos, se uma intervengio com 0s mo-
vimentos diagonais de converséio apropriados estiver fora do alcance
do gréafico (a direita da borda direita) o fator maximo de 1,00 devera
ser adotado. Também no caso de paradas aquém da intersecio, em
ruas com estacionamento (Fig. 29), uma série de trés familias de
linha limite é apresentada para cobrir vérias porcentagens de con-
versies para acessos de duas, trés e quatro faixas separadamente.

Onde somente for conhecida a largura do acesso, a familia de linhas
limite usada deve ser a correspondente ao nimero de faixas imedia-
tamente inferior.

Onde as larguras forem maiores do que as mostradas no grafico,
uma extrapolagdo é permissivel, mas uma extrapolagio para um ni-
mero maior de dnibus é duvidosa.

3.1.4 — Procedimento

 Os processos basicos apresentados até agora descrevem os cilculos
das capacidades e volumes de servigo das intersegies, dada a largura
do acesso. Eles presumem que, em qualquer problema especifico, o
nivel de servigo desejado é conhecido, assim identificando o fator de
carga aplicavel que, por sua vez, permite a sele¢io da curva correta
no grafico apropriado. Isto é o que ocorre em vérios estudos opera-
cionais, onde a finalidade é determinar os méximos volumes de
servigo para os diferentes niveis de servigo preestabelecidos.

Enquanto o nivel de servico desejado for conhecido, os processos
poderdo ser usados direta ou indiretamente, sem dificuldades. Isto
é, dado um volume de demanda, este volume pode ser transformado
em veiculos por hora verde, por meio de uma divisdo pelos vérios
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de parte, generalizagbes obtidas a partir de conhecimentos disponi-
veis limitados,

Os gréficos sdo usados do seguinte modo:

Dado o nimero de 6nibus por hora, encontra-se o ponto correspon-
dente na escala vertical, na parte de cima & esquerda. Uma linha
horizontal é projetada até a linha limite, que representa o tipo apro-
priado da area, e uma linha vertical é entdo projetada para baixo,
para o nimero dado de faixas, se conhecido (ou largura do acesso,
se 0s veiculos nao formarem consistentemente o mesmo nimero de
faixas).

Uma linha horizontal é entdo desenhada até a ditima linha limite,
representando a porcentagem de movimento de conversdes, sendo
que, em seguida, o fator de ajuste apropriado é lido na escala de
baixo. Como os fatores anteriores, ele é aplicado como um multipli-
cador.

No caso de paradas aquém da intersecdo, em ruas que tém estacio-
namento, exceto nos pontos de onibus (Fig. 29), o fator de ajuste,
em alguns casos, pode ser maior do que 1,0.

Isto reflete a finalidade secundaria fornecida pelo ponto, como faixa
de conversd@o para trifego em movimento, exceto quando ocupada
por um onibus. Nos demais casos, se uma intervengio com 08 mo-
vimentos diagonais de conversio apropriados estiver fora do alcance
do gréfico (a direita da borda direita) o fator méximo de 1,00 devera
ser adotado. Também no caso de paradas aquém da intersecao, em
ruas com estacionamento (Fig. 29), uma série de trés familias de
linha limite é apresentada para cobrir varias porcentagens de con-
versdes para acessos de duas, trés e quatro faixas separadamente.

Onde somente for conhecida a largura do acesso, a famil_ia de linh=s
limite usada deve ser a correspondente ao nimero de faixas imedia-
tamente inferior.

Onde as larguras forem maiores do que as mostradas no grﬂficﬂg.
uma extrapolagéio é permissivel, mas uma extrapolagéo para um nu-
mero maior de 6nibus é duvidosa.

3.1.4 — Procedimento

Os processos bésicos apresentados até agora descrevem os calculos
das capacidades e volumes de servigo das intersegoes, dada a largura
do acesso. Eles presumem que, em qualquer problema especifico, o
nivel de servico desejado é conhecido, assim identificando o fator de
carga aplicdvel que, por sua vez, permite a selegéio da curva correta
no gréafico apropriado. Isto é o que ocorre em vérios estudos opera-
cionais, onde a finalidade é determinar os maximos volumes de
servigo para os diferentes niveis de servico preestabelecidos.

Enquanfo o nivel de servico desejado for conhecido, os processos
poderdo ser usados direta ou indiretamente, sem dificuldades. Isto
é, dado um volume de demanda, este volume pode ser transformado
em veiculos por hora verde, por meio de uma divisdo pelos varios
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fatores anteriormente descritos (deve-se tomar cuidado aqui, para
assegurar que todos estes fatores, incluidos tanto aqueles referentes
aus graficos, como aqueles discutidos separadamente, sejam conside-
rados). Usando o grifico apropriado a um fator de carga identificado
pelo nivel de servico desejado, a largura exigida pode ser determi-
nada. Este processo é fregiientemente usado no desenvolvimento
de novos projetos.

Onde, no entanto, o nivel de servigo for a varidvel desconhecida, cujo
valor deve ser determinado, € necessario entrar nas curvas dos gra-
ficos por ambos os eixos. Aqui, tanto o volume da demanda como a
largura do acesso devem ser conhecidos ou calculados. O volume da
demanda é, entao, ajustado aos veiculos por hora verde. A intersegéo
das linhas projetadas dos eixos de volume e da largura, identifica o
fator de carga previsto, a partir do qual o nivel de servico da inter-
secio pode ser determinado. Este processo é til nas avaliagbes de
sistemas de vias onde as deficiéncias estejam sendo identificadas.

Em quase todos os casos, 0 quociente tv/tc deve ser considerado
a parte, porque é ele mesmo uma varidvel. Como ligagéo principal
entre 0 acesso em consideracdo e o funcionamento da intersegao
como um todo, ele é dependente de condigbes externas ao acesso
especifico em estudo. Em problemas operacionais havera um quocien-
te tv/tc existente que poderd ser usado como base. No entanto, no
projeto ou em novos problemas de sinalizagdo, devera ser adotado
um ciclo e uma divisdo do ciclo experimentais.

Geralmente, em céalculos preliminares esta divisdo é baseada direta-
mente nos volumes de demanda relativos aos vérios ramos e inversa-
mente as larguras disponiveis previstas. No caso simples de duas
ruas que se jnterceptam, os tempos verdes dos acessos sao propor-
cionais e dados pela relagio abaixo:

Relagdo de divisdo de tempo =

tempo no Acesso 1 Vol. acesso 1 Largura acesso 2
= fempo na Acesso 2 — Vol. acesso 2 - Largura acesso 1

Conforme a solugéo vai sendo gradualmente refinada, a largura pode
ser substituida pelo tempo verde ou vice-versa, ou pode-se concluir
que niveis de servigo equilibrados niio séo desejéveis em todos os
ramos. Cada uma destas consideragdes influenciard o problema total.
Portanto, na préatica, a ndo ser que a relagio tv/tc seja rigidamente
estabelecida com antecedéncia, devido a outras consideragbes (tais
como o tempo necessario para os pedestres atravessarem, onde ele
exceder o tempo necessario para trafego de veiculos), uma solugéo

definida exige vérias tentativas.

Em alguns casos, em locagdes existentes, o conhecimento das carac-
teristicas de trafego (porcentagem de conversies e de caminhdes,
e operagoes de onibus locais) do local em estudo pode ser escasso.
Se os dados existentes dos estudos anteriores forem insuficientes
para garantir aproximacéao razodvel destes valores, breves estudos no
campo podem ser necessdrios.
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CONDIGOES

6 — CONVERSAD A ESOUERDA. . ..

CONVERSAO B DIREITA ...voeesiennsrnnisinsses

CAMINHOES E ONIBUS DIRETOS.. ........
ONIBUS LOCAIS.. .. ... ,

10 %
IR 4

VOLUME DE APROXIMACAO (1000 VEIC./HORA VERDE

4] 3 1] 9 iz 15 18 [m)
LARGURA UE APHUXIMAL AW
FIG. 23 — INTERSECCAO URBANA
— VIA DE MAD UNICA — SEM ESTACIONAMENTO
— VOLUME DE SERVICO POR APROXIMAGAO E POR HORA DE
SINAL VERDE
AJUSTE PARA O FATOR PICO HORARIO E POPULAGAO
AREA METROPOLITANA EATOH DE Pl_[:JD HORARIO [FPHT]
Pop. (Em milhares) p70 075 08 08 08 09 1,00
= 1000 0,98 1,04 1,09 1.14 1,20 1,25 1,30
1 000 0,96 1.01 1,06 1,12 117 1,22 1,27
750 0,93 0,98 1,03 1,09 1,14 1,19 1,25
500 0,90 0,85 1,00 1,06 n 1,16 1.22
a7s 087 092 0.98 1,03 1,08 1,14 1,19
250 0,84 0,89 0,85 1,00 1,05 . 1,16
175 0,81 0.87 0,92 097 1,03 1,08 1,13
100 0,78 0,84 0,89 0,94 1,00 1,05 1,10
75 0,76 0,81 0,86 0,92 097 1,02 1,08
AJUSTE PARA A LOCAGAO NA AREA METROPOLITANA
AREA CEMNTRAL ............. 1,00 AREA COMERCIAL BAIRRO .. 1,10
AREA INTERMEDIARIA ...... 1,10 AREA RESIDENCIAL .......... 1,20
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FIG. 24 — INTERSECCAO URBANA
— VIA DE MAO UNICA — ESTACIONAMENTO DE UM LADO

— VOLUME DE SERVICO POR APROXIMAGAO E POR HORA DE

SINAL VERDE

AJUSTE PARA O FATOR PICO HCIH.&HID?PDPLILAGEU

e
" AREA METROPOLITANA

FATOR DE PICO HORARIO (FPH)

Pop. (Em milhares)  p70 075 08 08 09 095 1,00
< 1000 099 1,04 1,09 1,14 1,19 1,24 129
1000 0,98 1,01 1,06 1.1 117 1,22 1,27
750 0,93 0,99 1,04 1,09 1,14 1,19 1,24
500 0,91 0,96 1.01 1.06 1.1 1,16 1,21
375 0,88 0,93 0,98 1,03 1,08 1,13 1,18
250 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15
175 0,82 0,87 092 097 1,02 1,07 1,12
100 0,79 0,84 0,89 0,94 0,99 1,04 1,09
75 0,76 0,81 0,86 0,91 097 1,02 1,07
AJUSTE PARA A LOCACAD NA AREA METROPOLITANA
AREA CENTRAL .. .... il 1,00 AREA INTERMEDIARIA ........ 1,00
AREA COMERCIAL HAIHHO 1,20 AREA RESIDENCIAL ..... veses 1,20
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FIG. 25 — INTERSECCAD URBANA
— VIA DE MAO UNICA — ESTACIONAMENTO DE AMBOS OS5 LADOS

SINAL VERDE

5

AJUSTE PARA O FATOR PICO HORARIO E POPULACAO

AREA METROPOLITANA

FATOR DE PICO HORARIO (FPH)

Pop. (Em milhares) 070 075 08 08 0% 095 1,00
= 1000 1,00 1,05 1,09 1,14 1,19 1,24 1,20
1 000 0,97 1,02 1,07 1,11 1,16 1,21 1,26
750 0,94 0,99 1,04 1,09 1,14 1,18 1,23
500 091 0,96 1,01 1,06 1.1 1,16 1,21
375 0,88 0,93 0,98 1,03 1,08 1,13 1,18
250 0,85 0,90 0,95 1,00 1.05 1,10 1,15
175 0,82 0,87 0,92 0,97 1,02 0,07 1,12
100 0,80 085 089 094 099 004 1,09
75 0,77 0,82 0,87 0,92 0,96 1,01 1,06
AJUSTE PARA A LOCACAO NA AREA METROPOLITANA
AREA CENTBAL ............. 1,00 AREA COMERCIAL BAIRRO ... 1,15
AREA INTERMEDIARIA ... . 1,00 AREA RESIDENCIAL .......... 1,25
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LARGURA DE APROXIMACAD

FIG. 26 — INTERSECCAOQ URBANA.
— VIA DE DUAS MAOS — SEM ESTACIONAMENTO
— VOLUME DE SERVICO POR APROXIMACAO E POR HORA DE

SINAL VERDE

AJUSTE PAR; O FATOR PICO HORARIO E POPULAGAO
FATOR DE PICO HORARIO (FPH)

AREA METROPOLITANA

Pop. (Em milhares) 070 075 08 08 08 095 1,00
> 1000 1,04 1,07 1.1 1,14 1,18 1,21 1,25
1000 1,01 1,05 1,08 1,11 1,15 1,18 1,22
750 0,88 1,02 1,05 1,08 1,12 1,16 1,19
500 0,96 0,99 1,02 1,06 1,09 1,13 1,16
175 093 08 100 103 106 1,10 1,13
250 0,90 0,93 0,97 1.00 1,03 1,86 1,10
175 0,87 0,90 0,94 0,97 1,0 1,04 1,07
100 o84 087 09 094 o088 101 1,05
75 0,81 0.85 0,88 0,92 0,95 0,98 1,02
AJUSTE PARA A LOCAGCAD NA AREA METROPOLITANA
AREA CENTRAL ....o.ocvnn.. 1,00 AREA COMERCIAL BAIRRO .. 1,25
AREA INTERMEDIARIA . .... . 1,25 AREA RESIDENCIAL .......... 1,25
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VOLUME DE APROXIMACAO (1000 VEIC./HORA VERDE}
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FIG. 27 — INTERSECGAC URBANA
— VIA DE DUAS MAOS — COM ESTACIONAMENTO
— VOLUME DE SERVICO POR APROXIMACAC E POR HORA DE

SINAL VERDE

18 (m}

AJUSTE PARA O FATOR PICO HORARIO E POPULACAO

AREA METROPOLITANA

FATOR DE PICO HORARIO [FPH)

Pop. (Em milhares) 070 075 080 08 0% 085 1,00
= 1000 1,00 1,05 1,10 1,14 1,19 1,24 1,29
1 000 0,897 1,02 1,07 n 1,16 1,21 127
750 0.94 0,99 1.04 1,09 1,13 1,18 1,23
500 0,91 0,96 1,01 1,06 1,11 1,15 1,20
375 083 09 098 103 108 142 1397
250 0,86 0,91 0,95 1,00 1,05 1,10 1,14
175 0,83 0,88 0,92 097 1,02 1,07 1,11
100 0,80 0,85 0,90 0,94 0,99 1,04 1,08
75 0,77 0,82 0,87 0,91 0,96 0,01 1,06
AJUSTE PARA A LOCACAD NA AREA METROPOLITANA
AREA CENTRAL ......eoiveas 1,00 AREA COMERCIAL BAIRRO .. 125
AREA INTERMEDIARIA ...... 125 AREA RESIDENCIAL .......... 1,25
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FIG. 28 — INTERSECCAO RURAL
— VIA DE DUAS MAOS — SEM ESTACIONAMENTO
— VOLUME DE SERVICO POR APROXIMACAO E POR HORA DE
SINAL VERDE

AJUSTE PARA O FATOR PICO HORARIO

Fator pico hordrio = 0,70 Fator pico hordrio = 1,00
fecondigio rural médial (via recreclonal durante hora de pico)
AJUSTE = 1,00 AJUSTE = 1,40
CONDICOES
Conversfio a dirdita .......... R 10%
Conversiio & esquerda ................. 10%
Caminhdes e dnibus diretos ........... 5%
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FIG. 30 — FATOR ONIBUS LOCAL (apds a Intersecio)

RUA COM ESTACIONAMENTO
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FIG. 31 — FATOR GNIBUS LOCAL
RUAS COM ESTACIONAMENTO
PARADA LADO CONTIGUO
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FIG. 32 — FATOR ONIBUS LOCAL
RUA COM ESTACIONAMENTO
PARADA LADD OPOSTO
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TABELA 24

Niveis de Servigo e Volumes de Servigo para Interseccoes Isoladas

NIVEL DE DESCRICAO DO FATOR DE
SERVICO TRANSITO CARGA
A Livre 0,0
B Estavel 0,1
C Estavel 03

D Proximo
Estavel 0.7
E* Instével 1,00
Forgado —

Copocidade da Intersscgho.

TABELA 25
Fatores de Ajuste para Veiculos Comerciais e Onibus Diretos

VEICULOS VEICULOS
COMERCIAIS ~ FATORES ~ COMERCIAIS  FATORES
(+ ONIBUS DE (+ ONIBUS DE
DIRETOS) AJUSTE DIRETOS) AJUSTE
0 1,05
1 1,04 " 0,94
2 1,03 12 0,93
3 1,02 13 0,92
4 1,01 14 0,91
5 1,00 15 0,90
6 0.99 16 0.89
7 0,98 17 0.88
8 097 18 0,87
9 0,96 19 0.86
10 0.95 20 0.85




Noges Basicas de Engenharia de Trafego

TABELA 26

Fatores de Ajuste para Converstes & Esquerda em Vias de Duas Miaos

FATORES DE AJUSTE

cOM SEM
ESTACIONAMENTO ESTACIONAMENTO
CONVERSOES
o, Largura da pista de Largura da pista de
aproximacio aproximacéo
< 6,00 deB,10 >1200 <450 ded,B60 > 10,50
ai1,90 a 1040

0 1,30 1,10 1,050 1,30 1,10 1,050

1 1.27 1,09 1,045 1.27 1.09 1.045

2 1,24 1,08 1.040 1.24 1,08 1,040

3 1,21 1,07 1,035 1.21 1.07 1.035

4 1,18 1,06 1,030 1,18 1.06 1,030

5 1,16 1,05 1,025 1,15 1,05 1,025

6 1,12 1,04 1,020 112 1,04 1,020

T 1,08 1.03 1,015 1,09 1,03 1,015

8 1,06 1,02 1,010 1,06 1,02 1,010

9 1,03 1,01 1,005 1.03 1,01 1,005
10 1,00 1,00 1,000 1,00 1,00 1,000
11 0,98 0,99 0,995 0,98 0,99 0,995
12 0,96 0,98 0,990 0,96 0,98 0,990
13 0,94 097 0,985 0,94 0.97 0,985
14 092 0,96 0,980 0,92 0,96 0,980
15 0,90 0,95 0,975 0,90 0.95 0,975
16 0,89 0,94 0,970 0,89 094 0970
17 0,88 0,93 0,965 0.88 0,93 0,965
18 0,87 0,92 0,960 0,87 092 0,960
19 0,86 0,91 0,955 0,86 0,91 0,955
20 0,85 0,90 0,950 0,85 0,90 0,950
22 0,84 0,89 0,940 0,84 0,89 0,940
24 0,83 0,88 0,930 0,83 0,88 0,930
26 0,82 0.87 0,920 0,82 087 0920
28 0,81 0,86 0,910 0,81 0,86 0,910
30 + 0,80 0,85 0,900 0,80 0,85 0,900
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TABELA 27

Fatores de Ajuste para as Conversbes & Direita nas Vias de Uma
e Duas Méos e Conversies 4 Esquerda nas Vias de Mao Unica

FATORES DE AJUSTE

cCOomMm SEM
ESTACIONAMENTO ESTACIONAMENTO
CONVERSOES =
o Largura da pista de Largura da pista de
aproximacao aproximacao
<600 de610 deB890 <450 ded60 de7.40
m a3.80 a12,00 m a730 a10,50
0 1,20 1,050 1,025 1,20 1,050 1,025
1 1,18 1,045 1.020 1,18 1,045 1,020
2 1,16 1,040 1,020 1,16 1,040 1,020
3 1,14 1,035 1,015 1,14 1,035 1,015
4 1,12 1,030 1.015 112 1,030 1,015
5 1,10 1,025 1,010 1,10 1,025 1,010
6 1,08 1,020 1,010 1.08 1,020 1,010
7 1,06 1,015 1,005 *© 1,06 1,015 1,005
8 .04 1,010 1,005 1.04 1,010 1,005
g 1,02 1,005 1,000 1,02 1,005 1,000
10 1,00 1,000 1,000 1,00 1,000 1,000
11 0,949 0,995 1,000 0,99 0,995 1,000
12 0,98 0,990 0,995 D98 0,990 0,995
13 0,97 0,985 0,995 0,97 0,985 0,995
14 0,96 0,980 0,990 0,96 0,980 0990
15 0,95 0,975 0,990 0,95 0,975 0,990
16 0,94 0,970 0,985 0,94 0,970 0,985
17 0,93 0,965 0,985 0,93 0,965 0,985
18 092 0,960 0,980 0,92 0,960 0,980
19 0. 0,955 0,980 0,91 0,955 0,980
20 0,90 0,950 0,975 0,90 0950 0975
22 0,89 0,940 0,980 0,39 0,940 0,980
24 0,88 0,930 0,985 0,83 0,930 0,985
26 0,87 0,920 0,990 0,87 0.920 0,990
28 0,86 0,910 0,995 0,85 0,910 0,995
30 + 0,85 0,900 1,000 0,85 0.900 1,000
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4.1 — INTRODUCAO

Em qualquer tipo de via, podem-se distinguir trés situagoes basicas,
cada qual com seus préprios aspectos operacionais e capacidade
potencial:

a) segoes com fluxo ininterrupto;

b) intérse¢gbes em nivel, com ou sem controle por seméforos,
caracterizadas por fluxo ininterrupto; e

c) interconexdes caracterizadas por fluxos convergente e divergente
de tréifego. -

Muitas vezes, a combinag8o destas situagdes pode provocar no cru-
zamento correntes de trafego que se miovem numa mesma diregio,
acompanhado por sucessivos fluxo de convergéncia e divergéncia de
trafego, denominado entrelagamento.

Uma secdo de entrelagamento simples pode ser descrita como um
trecho de via com uma méao de direcido, acomodando movimento de
entrelagamento.

Na Fig. 33 séo ilustrados exemplos de secbes de entrelagamento. O
entrelacamento simples, isto é, aquele verificado onde ha uma sim-
ples juncio e subseqiiente separagio de duas vias é mostrado na Fig.
33a. Intersecdes em greides separados séio ilustrados nas Figs. 33b
a 33c; intersecies em nivel nas Figs. 33d a 33i; e uma combinagéo
de intersecgdes em desnivel na Fig. 33j.
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FIG. 33 — FOARMACAO DE SECOES DE ENTRELACAMENTO
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A influencia do trafego que se entrelaga é tanto maior quanto menor
a segéo de entrelagcamento, quando as intersegies estdo bem dis-
tanciadas, os efeitos de entrelagamento séo praticamente nulos, nao
ocorrendo mudangas de faixa de modo mais freqiiente do que qual-
quer secio livre de rodovia.

Neste caso, a segdo pode ser considerada como operando sob con-
digdes de fluxo ininterrupto, sem influéncia de entrelacamento.

sAIDA
APROAIMAEAD ESQUERDS
DIREITA

“ﬂ-\-_ _-_______r,-""

= -
e t———
urm:lmﬂi’;ﬂ— s sal
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(a) SEGAD BASICA DE ENTRELACAMENTD
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:_E—-:___ruirm n:n_:_m R\ :mn.t;:ungq\ —-__':",f__";:_f"'"
;}-—% e —‘___g
— — Fa — —
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—
e — = =
e x —_—
T s — — — — i— — — — —— —
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S = —
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{4} SEpA0 coM l‘ﬂllﬁh O FRIXAS DI ENTRELAGCAMENTO

FIG. 34 — SEGOES DE ENTRELACAMENTO BASICO

4.2 — TIPOS DE SECAO DE ENTRELACAMENTO

As segbes de entrelagamento podem ser simples ou multiplas, A
primeira envolve um ponto de entrada e um ponto de saida. A segunda
acrescenta pontos adicionais de entrada ou saida ou ambos ao mesmo
tempo.

As segbes de entrelagamento podem ainda ser classificadas em
segbes de um ou dois lados.
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4.2.1 — Segiies de Entrelagamento Simples

As vérias formas de segéo de entrelagamento simples sdo llustradas
na Fig. 34. A Fig. 34a, mostra a se¢do denominada bésica simples.
Neste caso, todos os veiculos que entram na segdo de entrelaga-
mento por uma aproximagdo sao obrigados a cruzar com todos os
veiculos que entram pela outra aproximagdo. Assim todo o trifego
se entrelacga.

A sego de entrelagamento com faixas especificas (Fig. 34b) serve
tanto ao entrelacamento quanto ao trifego direto. Neste caso, é ne-
cessario oferecer um nimero de faixas suficientes tanto para o
entrelagamento quanto para o tréfego direto.

A Fig. 34c, mostra uma segdo de entrelagamento composta, ilustrando
as manobras que séo necessdrias quando o nimero de veiculos que
se entrelagam excede a capacidade de uma faixa de trafego. Quando
o nimero de veiculos entrelagado é o dobro na capacidade de uma
faixa de trafego, sdo necessdrias quatro vezes mais manobras, do
que no caso de uma faixa. Estas manobras séo verificadas em trés
trechos distintos desta seciio de entrelagamentos, significando,
teoricamente, a necessidade do triplo do comprimento para acomodar
o dobro do volume.

A Fig. 34d ilustra o caso de separacéo do trifego que se entrelaga
e direto. Neste caso, a parte central funciona como uma secdo basica
simples jd que o trafego direto utiliza as pistas externas.

4.2.2 — Secdo de Entrelacamentos Miiltiplos

Uma sec¢do de entrelagamento multipla pode ser definida como um
trecho de via com uma méo de diregdo, com uma ou mais rampas
de entrada, seguida de uma ou mais rampas de saida. Este tipo de
segdo mais complexa é ilustrado pela Fig. 35b. Tais se¢des ocorrem
freqlientemente em dreas urbanas onde ha necessidade de coletar
e distribuir veiculos.

As Figs. 35¢ e 35d, ilustram casos em que o entrelacamento se
processa de um s6 lado de rodovia, ou em ambos os lados, provocan-
do, entdo, entrelagamento através da via,

4.3 — CARACTERISTICAS DE OPERACAO

Numa segdo de entrelagamento participam duas classes de trifego:

1) o trafego que passa pela se¢do sem cruzar o caminho de outros
veiculos: e

2) o trafego que precisa cruzar o caminho de outros veiculos depois
de entrar na se¢ao. Numa secio de entrelagamento curta, mas bem
projetada, operando em condigies melhores do que capacidade,
estes dois tipos de movimentos de trafego tendem a se separar.
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FIG. 35 — TIPOS DE SECAD DE ENTRELAGAMENTO
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Esta constatacdo permite que cada tipo seja estudado e analisado
separadamente,

As relagies de entrelagamento fundamentais sio representadas pela
Fig. 36. As diversas consideragdes incluidas nesta figura e o férmula
relativa sdo discutidas a seguir:

4.3.1 — Movimento de Entrelagamento

O nimero total de veiculos em uma segio de entrelagamento, se
todos precisam executar uma manobra de entrelacamento simultanea-
mente, ndo pode exceder a capacidade de uma faixa singular. Supde-
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FIG. 36 — RELACOES FUNDAMENTAIS DE ENTRELACAMENTO

se sempre que a secdo de entrelagamento, esteja operando sem que
haja movimentos alternados de veiculos, isto é, néo exista qualquer
tipo de controle como, por exemplo, o seméforo.

Para acomodar tais movimentos necessita-se geralmente de uma
largura maior do que a das aproximagbes. E também sensivel que,
conforme os volumes de entrelacamento aumentam, sdo necessarias
maiores distincias para executar as manobras. A operagio de entre-
lagamento depende do comprimento e da largura da secéo de entre-
lagamento bem como de composi¢do do tréfego.
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4.3.2 — Movimento nao-Entrelacante em Secoes de Entrelacamento

Uma secdo de entrelagamento pode acomodar também movimentos
nag-entrelagantes. Pode ser aconselhdvel o uso de sinalizacio ade-
quada, para que este movimento nfo interfira com os movimentos
de entrelagamento. O processo de dimensionamento de faixas para
movimentos nao-entrelacantes é o mesmo utilizado para vias com
fluxo ininterrupto.

4.4 — CAPACIDADE E NIVEIS DE SERVICO

O entrelagamento pode ocorrer sob grande variedade de condigoes
em vias de todos os tipos. Como cada um desses tipos de via tem
sua prdpria escala de niveis de servigo, ndo é possivel estabelecer
uma escala de A a F, para as curvas de entrelagcamento da Fig. 36.
Dai o conceito de qualidade de fluxo, idéntico para todos os tipos de
vias, e relacionados com o0s niveis de servigos. Os diversos niveis
de qualidade de fluxo sdo designados a | a V.

A qualidade de fluxo para os diversos niveis de operagéo de entrela-
¢amento pode ser assim descrita:

| — as condigoes de operagao e velocidades sédo préximas das nor-
malmente encontradas sob condigao de fluxo livre, sem entre-
lagamento. O efeito do entrelagamento no fluxo é pequeno ou
nulo. Com um nimero apropriado de faixas séo vidveis velo-
cidades superiores a 80km/h;

Il — as condigies de operagdo e velocidade sdo apenas levemente
afetadas pelo entrelagamento. Com um nimero apropriado de
faixas, pode-se operar a 70-80km/h;

Il — os motoristas sdo mais afetados pelo veiculo na corrente que
na situagio anterior, podendo operar a 65-70km/h;

IV — os veiculos que se entrelagam podem manter velocidades de
45-55km/h, embora retardamentos e algumas restricbes em
manobras podem acontecer; e

V — representa a capacidade para um dado comprimento da segéo
de entrelagamento.

A operacio é lenta (abaixo de 45km/h), podendo ocorrer com
freqiiéncia paradas de veiculos entrelagando passagem forgada
em faixas paralelas, e alteracio de movimentos de entrelaga-

mento.

A Tabela 28 fornece os volumes de servigos méximos para as diversas
qualidades de fluxo. O projeto de uma secédo de entrelagamento de-
vera ser baseado no nivel de servigo geral pretendido para a via, da
qual a secéo de entrelagamento faz parte. A Tabela 29 é usada como
referéncia apresentando duas qualidades de fluxo, uma desejavel e
uma minima, para cada nivel de servigo. As relagGes abaixo da linha
cheia, geralmente nédo séo utilizadas para projeto.
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TABELA 28

Relagdo Entre Qualidade de Fluxo e Volume de Servigo Méximo por
Faixa em Se¢bes de Entrelagamento

Qualidade de Volume de Servigo Maximo
Fluxo Por Faixa
(Carros de Passageiros)

I 2 000
1] 1900
1] 1800
v 1700
v 1 600
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TABELA 29
Relacio Nivel de Servigo — Qualidade de Fluxo

QUALIDADE DE FLUXO (a)

Vias Expressas e Rodovias — Faixas Multiplas — Tipo Rural
Nivel

Vias Coletoras
de Distribuidoras Hodw:a h"iashﬁurterlals
Na prdpria adicionais e Rura Urbanas e

Servigo  yia principal separadas da via 2 faixas  Suburbanas

principal - Secgéao
de Interconexéo

A 1 — 1l n— 1 Il m—w

B ] i n—m n —

c In—1m n — 1] v
v

D m — v v

Elb) v -V v v v

F Insatisfatdrio

a) As rolagbes abalxo da linha chela nlo séo consideradns normalmente para projeto;
b) Capacidade
Fonte: HCM, 1965

4.5 — PROCEDIMENTOS DE CALCULO E AVALIACAO

Comprimento de Entrelacamento

0O comprimento de uma segéo de entrelacamento é um fator signifi-
cativo, e sua importéncia é evidenciada pelo fato de que o dbaco
fundamental, (Fig. 36), o incorpora como varidvel bésica.

O comprimento de uma secéo de entrelagamento é medido ao longo
da via, entre a entrada e saida como é mostrado na Fig. 37. Onde
as condigbes permitirem, efeitos negativos de uma segéo de entre-
lagamento devem ser evitados, do ponto de vista operacional, pelo
aumento do comprimento da segéo. Além disso, qualquer segio de
entrelacamento pode ser eliminada com uma separacio conveniente
de greides. Quando tais providéncias ndo forem possiveis, a segéo
de entrelagamento deve ter, no minimo, uma qualidade de fluxo
compativel com o nivel de servico da rodovia da qual faz parte.

Largura em Termos de Namero de Faixa

Embora o dbaco bésico da Fig. 36 relacione os volumes de entrela-
camento apenas ao comprimento da segdo, de igual importancia é
a determinacgfio de sua largura em termos de nimero de faixas.
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Conforme ja exposto, os volumes de trafego em uma secéo de entre-
lagamento, se separam em duas categorias distintas: o trifego néo-
-antrelagante ou direto e o trifego que se entrelaga.

O dimensionamento do nimero de faixas para o trifego direto se
faz como para fluxo ininterrupto. Se os volumes diretos de entrada
forem representados por Vo e Vee. 0 nimero de faixas para o tré-
fego direto sera:

'“1 = l"l'.l'.il + vun.

onde: VS é o volume de servico médio da faixa, calculado sob con-
digoes de trafego e de greide da segdo analisada, entretanto néo
considerando entrelagamentos (semelhante a trechos de fluxo
direto), deve ser calculado para o nivel de servigo, da qual a secio
faz parte.

As faixas adicionais para entrelagamento sdo calculadas em para-
lelo, mas ndo em bases idénticas. Sendo V. e Ve 0s volumes de
entrelagcamento, o nimero de faixas necessério seré:

N = Yook KV

onde V.2 é o menor volume de entrelacamento, VS, é o mesmo vo-
lume de servigo anterior @ K é o fator de influéncia de entrelaga-
mento, variando de 1,0 a 3,0 (Fig. 36). '

O namero total de faixas necessério serd entfo:
Voir + Voz + Va + KV
V5

N =
como Vor + Vo2 + Va + Vaa = V
(volume total de entrelacamento)

No Yt (K—1)Va
= VS

Os valores de K séo dados para as vérias qualidades de fluxo da
Fig. 36. Como o valor N geralmente resulta fraciondrio deve-se tomar
todo o cuidado possivel quanto & necessidade ou nfio de uma faixa
para acomodar o volume excedente.

Relagbes Velocidade — Volume de Entrelagamento — Comprimento
— Largura

As velocidades e volumes de uma segéo de entrelagamento, unidas
ao comprimento e largura da se¢éo, tém um efeito vital nas caracte--
risticas de operagio da secéo, e determinam as condigbes de entre-

lagamento. Imaginemos que uma se¢do de entrelagamento de pe-
queno comprimento esteja em estudo.

Assumindo que o trafego seja composto inteiramente de veiculos
que se entrelagam, verifica-se que, para volumes de tréfego muito
baixos, haverd pouco conflito entre os veiculos que se entre-
lagam, porque, a entrada de um veiculo em uma aproximagdo coin-
cidirdi com um espagamento na corrente de trdfego na outra
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aproximagéo. Conforme o tréfego se torna maior, entretanto, a pro-
babilidade de os veiculos entrarem na segdo simultaneamente
aumentara até que, a volumes moderadamente maiores, muitos
motoristas terdo que retardar e ajustar seus tempos de chegada,
para coincidir com oportuno espagamento. Alguns terdo necessi-
dade de parar e esperar por um espagamento na outra corrente de
trafego. Quando a sec¢do estiver sobrecarregada, muitos motoristas
poderdo hesitar e a segéo de entrelagamento ndo atingird seus pro-
pdsitos. A operagdo é entdo compardvel aquela em uma intersegéio
tipo obliqua, tendo uma capacidade cerca de 1500 vph.

Este valor corresponde & capacidade de escoamento de uma faixa
de trafego singular, a velocidades relativamente baixas, sob condi-
gbes de congestionamento quando todos os wveiculos param por
algum tempo na aproximagédo. Secgles de entrelagamento maiores,
entretanto, recebem um trifego consideravelmente maior. Compri-
mentos de entrelagamentos suficientes, permitem, dentro de limites
razodveis, que mais veiculos utilizem a segdo de entrelagamento,
sem reducdo razodvel de velocidade.

Em geral, quanto mais longa a secgio de entrelagamento, torna-se
possivel que maiores volumes de trifego que se entrelagam utili-
zem a seclo e com maior liberdade de movimento alcancada. Res-
salta-se que em todos estes casos, a largura da secdo de entrela-
gamento deve ser adequada.

As curvas da Fig. 36, mostram que, para um dado volume de trifego
que se entrelaga, as velocidades aumentam como o aumento do
comprimento da segfo; ou, para um dado comprimento da secio,
a velocidade diminui com um aumento do volume de entrelaga-
mento, até um ponto onde a capacidade é alcangada a uma velo-
cidade de 30 a 50km/h, como ilustrado pela curva V.

Normalmente, a operagdo na capacidade é indicativa de tdo alta
demanda, e os veiculos nas vias de aproximacéo estio em filas
com movimento que fornecem um suprimento constante de fluxos
de veiculos. Qualquer crescimento posterior no volume de aproxi-
magho, ou qualquer pequeno acidente, provavelmente leva a con-
digoes de instabilidade ou congestionamento.

Com a densidade critica superada, as velocidades caem abaixo de
30km/h, a capacidade nédo pode mais ser mantida, é o congestiona-
mento completo ou estagnagdo, com fluxo forgado, podendo ocor-
rer em poucos instantes.

Nas seces representadas & direita da curva lll (Fig. 36) ndo hé
separacgéo de fluxos. Em geral, a curva Ill representa boa operagao
com apenas pequenos ajustes de velocidade necessérios para os
veiculos que se entrelacam, desde que a largura adequada seja
disponivel. Do mesmo modo, a curva | representa uma condigéo
de fluxo livre, onde a velocidade de entrelagcamento se aproximaria
da velocidade de operacédo da via em trechos retos de fluxo ininter-
rupto. Esta curva é aplicada para operagdo em alto nivel de servigo.
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5.1 — INTRODUCAO

Rampa é uma via que permite aos velculos transferirem-se de uma
via a outra. Pode também ser definida como uma interconexéo
entre duas vias que estejJam em niveis diferentes ou entre duas
vias paralelas.

A associagio de rampas deve ser cuidadosamente projetada para
evitar queda dos niveis de servigo ou congestionamentos. Em uma
via expressa, por exemplo, uma rampa de saida mal projetada pode
causar congestionamento, enquanto uma rampa de entrada inade-
quada pode causar problemas ao sistema de vias préximas.

5.2 — FATORES QUE AFETAM A CAPACIDADE DAS RAMPAS

A capacidade de uma rampa & o menor dos trds valores:

a) capacidade do terminal na jungéio rampa-via expressa;
b) capacidade da prépria rampa; e

c) capacidade do terminal na jungiio rampa-sistema vidrio
adjacente.

Se uma rampa tiver mais de 300m de comprimento ou for ascen-
dente, com elevada porcentagem de caminhdes, é necessdrio mais
de uma faixa para permitir ultrapassagem.

A capacidade de uma rampa pode ser afetada por certos fatores
que sdo discutidos a seguir.
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5.2.1 — Entrelagamento Entre Rampas

Quando uma rampa de saida estd a curta distincia de uma rampa
de entrada, fatalmente haverd entrelagamento entre rampas. O en-
trelagcamento deve ser analisado de acordo com critérios estabeleci-
dos no capitulo anterior, para ndo afetar o nivel de servigo desejado
para aquele trecho de rodovia.

5.2.2 — Volumes dos Periodos de Pico

Os periodos de pico podem diferir nas secoes com jungbes em ram-
pas e para 0 resto da via expressa. Os volumes de pico devem ser
bem determinados nas jungbes a fim de evitar quedas dos niveis
ou congestionamento nas juncbes durante o periodo de pico.

5.2.3 — Caracteristicas de Projeto

Raios de curvatura, greides, distincias de visibilidade e comprimen-
to inadequado sdo caracteristicas de projeto que podem afetar a
capacidade de uma rampa. Tais caracteristicas devem ser bem
estudadas no projeto de novas facilidades para prover nivel de ser-
vigo adequado.

5.3 — Niveis de Servico

Para jungbes de rampa define-se a mesma escala de niveis de ser-
vico de A a F apresentada anteriormente.

O nivel de servico A apresenta a situacéo de operagdo sem restri-
goes. O trifego que entra e sai da via expressa néo produz efeitos
sensiveis, sempre achando espacos entre os veiculos na via ex-
pressa. _

O nivel de servigo B ja exige pequenos ajustes na via expressa.
Nas rampas de saida néio hd qualquer perturbagéo, permanecendo
aproximadamente as mesmas condigbes do nivel A, '

O nivel C representa o limite onde o fluxo livre ainda é assegurado,
exigindo consideracgéo de variagbes de volume dentro da hora de
pico.

Os motoristas tém nitida sensagéo de que estdo proximos de jun-
¢bes com rampa e devem estar atentos para ajustar suas velocida-
des sempre que necessdrio.

As jungdes com rampa devem, sempre que possivel, ser projetada
nos niveis A, B ou C, devendo ser coerentes com o nivel de servigo
desejado para toda a rodovia. Entretanto, muitas vezes, por razdes
econdmicas, isto ndo é possivel. Neste caso, deve-se saber o quanto
pode ser tolerado um nivel mais pobre na regido de influéncia das
jungdes. Por exemplo, em alguns casos decide-se que o nivel de
servigo C pode ser tolerado entre 300 e 600m em uma rodovia onde
o nivel adotado é A ou B.

Os niveis D, E e F representam condigbes de altos volumes nas
quais, mesmo variagbes em periodos curtos, podem causar Insta-
bilidade.
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O nivel D representa uma condigio préxima da instabilidade, onde
o congestionamento é incipiente. Este é o nivel mais pobre admis-
sivel para projeto.

No nivel E atinge-se a condigdo de instabilidade, podendo haver
paradas intermitentes e formagdo de filas nas rampas de entrada.

Neste nivel se dd a capacidade estabelecida em 2.000 veic./h, a
velocidade varia entre 30 e 50km/h.

O nivel F representa condicdo de fluxo forgado. Praticamente todo
o trafego da faixa 1 e da rampa de entrada estd se movimentandp
com paradas intermitentes, causando efeitos adversos em outras
faixas da via expressa.

- A Tabela 30 resume critérios de niveis de servigo para situagbes de
convergéncia simples. Esta tabela, entretanto, nfio pode ser usada
sem levar em conta os procedimentos descritos a seguir:

5.4 — PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA OS NIVEIS A, B e C

Um projeto considerado satisfatério deve satisfazer pelo menos as
condigies do nivel C. O procedimento de calculo acompanha os
seguintes passos:

1) determinar a geometria do local em estudo, incluindo nimero
de faixas da via expressa, localizagdo e tipos de rampas adja-
centes;

2) estabelecer os volumes de demanda para todos os movimentos
de trafego envolvidos;

3) selecionar a equacéo apropriada para a geometria envolvida e
computar 0 volume esperado na faixa 1 em pontos de verificagéo
apropriada; e

4) analisar os critérios assumidos nos itens anteriores, como segue
(ajustando para caminhbes e greides como passo final, se ne-
cessério):

a) num ponto de convergéncia o volume da rampa & adicionado
ao volume computado na faixa 1 no nariz da rampa para dar
o volume convergente esperado. Que deve ser comparado,
com o méximo volume de servico permitido dado pela
Tabela 30;

b) no ponto divergente o volume na faixa 1 computado imedia-
tamente a montante de rampa de saida, que inclui trafego
direto remanescente nesta faixa, bem como veiculos que iro
sair é comparado ao volume de servigo no ponto de verifica-
¢éo (Tabela 30);

c¢) em local com faixa auxiliar adicionada entre uma rampa de
entrada e uma rampa de saida, os volumes de faixa 1 e da
faixa auxiliar sfo calculados em pontos selecionados entre
as rampas., Estes volumes séo considerados como volume de
servigo convergente ou como volume de servigo divergente,
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dependendo de localizagéo desses pontos, Estes procedi-
mentos sao discutidos em detalhes mais tarde como “Uso
da Faixa Auxiliar”:

d) para rampas muito proximas de entrada e saida, os volumes
de servigo de entrelagamento, devem ser verificados através
da utilizagdo da Tabela 30. Os volumes atribuidos as rampas
sdo somados e comparados aos valores da tabela. Se neces-
sario, podem ser efetuados célculos para determinar o entre-
lagamento, tomando por base qualquer segmento de 150m
(500 pés) na segdo de entrelagamento.

e) rampas de duas faixas ou ramificacbes maiores. Os diversos
volumes convergentes ou divergentes sédo amparados com
padrdes apropriados da Tabela 30; e

f) o volume total de trafego na via expressa, excluindo volumes
nas faixas auxiliares, é comparado com os volumes de ser-
vico para vias expressas dados na Tabela 30. Neste caso,
faixas auxiliares ndo sfo contadas como faixas de via
expressa.

5.5 — AVALIAGAO E INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS

O volume de servigo para o nivel particular selecionado néo pode
ser excedido em qualquer ponto se a harmonia total do projeto for
mantida. Se néo forem excedidos, o projeto é considerado satisfa-
torio para operacao de trafego no nivel de servigo selecionado. Se
o8 volumes sdo excedidos em um ou mais pontos:

a) no caso de um projeto novo, reprojetar, se possivel, ou aceitar
um nivel de servigo mais pobre, considerando a dltima alterna-
tiva, e lembrar que, embora uma jun¢iop ocasional, operando um
pouco abaixo do nivel desejado, possa ser aceitdvel, quanto
mals fregliente esta alternativa for usada, mais pobre serd o
nivel de servigo total da rodovia: e

b) no caso de uma facilidade existente, considerar a reconstrugio
ou aceitar um nivel de servigo restrito. Em locais importantes,
considerar medidas especials, ou outras medidas de controle,
capazes de desenvolver operacfo altamente eficlente na Juncdio.

—_ - - —
—r - — —

-
—
B e TS [ [ —

NSRS
-:;‘_{:::‘ ponte de verificagdo
variticagon de tlpice poro lodos
entrelogamenie os faicas do vie.

== yolumas om ponlos da verilicoglo

v volumes obtidos palos procedimontos dodos neste
capliulo

FIG. 38 — PONTOS CRITICOS PARA A DETERMINAGAO DO VOLUME EM AMALL
S5ES DE FUNGOES EM RAMPA
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O objetivo de projetar ou reconstruir, se os volumes de servigo séo
excedidos, € reduzir os volumes nos pontos de verificagdo, para os
quais o nivel de servigco selecionado ndo se verifica. Exemplos de
medidas possiveis incluem:

® adigao de faixa auxiliar:
® aumento da distdncia entre as rampas;
® separagdo de altos volumes em duas rampas;

® uso de uma via coletora-distribuidora para separar o entrela-
gamento do fluxo principal;

® rearranjo da seqiiéncia de rampas; e
® adicdo de faixas na via expressa.

O célculo de jungdes é feito através das Figs. 41 a 58, utilizadas
para determinagdo do volume na faixa 1 da via expressa. Estas ope-
ragoes levam em conta as distdncias e os volumes em rampas adja-
centes bem como o volume na via expressa e na rampa em estudo.

Caso Exista Faixa Auxiliar:

A presenga de uma faixa auxiliar muda o procedimento de cdlculo.
Com faixas auxiliares, o aumento de oportunidade de entrelaga-
mento ou mudanga da faixa entre as faixas 1 e a faixa auxiliar torna
necessdrio o céalculo do volume em cada uma dessas faixas em
pontos selecionados entre os narizes das rampas.

0Os volumes calculados para a faixa 1 e auxiliar podem ser compa-
rados separadamente com o0 volume de servigo desejado. Se
os pontos de verificagio estdo & metade da distancia entre as ram-
pas, ou perto da rampa de entrada, o volume de servigo convergente
deve ser usado. Se perto de rampa de saida, o volume divergente
deve ser utilizado.

Para a verificagdo de todas as faixas da rodovia, a faixa auxiliar ndo
deve ser contada como uma faixa da rodovia, e o volume na faixa
auxiliar nfo deve ser incluide no volume total considerado.

A Fig. 59 é um processo adicional utilizado em conjunto com as
equacdes na andlise de faixas auxiliares. Seu uso permite exame
de situagio de movimento de transigdo entre rampas de entrada e
saida, em qualquer ponto ao longo da faixa auxiliar. E concebida
para aplicacio em faixas de comprimento inferior a 425m (1.400
pés) como nas Figs. 45, 46, 51 e 55.

Se a faixa tem mais de 425m (1.400 pés) as distribuigbes mostradas
no caso da Fig. 39 podem ser aplicadas. O procedimento de célculo

utilizado é o seguinte:

a) determinar o volume na faixa 1 no nariz da rampa de saida, usan-
do o dbaco apropriado (Figs. 45, 46, 50, 51 e 55, o volume na
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faixa 1 consistirda em veiculos diretos na faixa 1 e veiculos que
pretendam sair da rampa a jusante. Por simplicidade, conside-
ra-se que 100% do volume que pretende sair na préxima rampa
estdo no raiz da rampa de entrada. Na pratica, &€ mais provavel
que seja aproximadamente 95%, pois hé veiculos que ainda
estdo na faixa 2 no nariz da rampa de entrada:

b) subtrair o volume da rampa de saida do volume da faixa 1 cal-
culado para obter o volume direto na faixa 1; e

c) fazer diversas verificagbes nos volumes da faixa 1 e das faixas
auxiliares em pontos entre as rampas. Os seguintes volumes
séo considerados:

VOLUME NA FAIXA 1 = Vol. Direto na faixa 1 4+ Vol. Rampas de
entrada Fora da Faixa Auxiliar (Fig. 39
curva superior) 4 Vol. Saida ainda na
Faixa 1 (Fig. 39 curva inferior).

VOLUME NA FAIXA
AUXILIAR

Vol. de entrada ainda na Faixa Auxiliar
39 curva superior) 4+ Vol. Saida ja na
Faixa Auxiliar (Fig. 39 curva inferior).

Como a faixa 1 carrega veiculos diretos, bem como os nas rampas,
parece Obvio que, usualmente, seja a faixa critica em termos de
supercarregamento (congestionamento) potencial, se comparado
com a faixa auxiliar que carrega somente veiculos das rampas. O
ponto mais critico entre as rampas, pode usualmente ser detectado,
verificado os volumes relativos das rampas, e a forma das curvas
na Fig. 39.

Além da consideracdo feita para o uso da faixa auxiliar, devem-se
estudar ajustes necessarios quando a porcentagem de caminhées
é elevada. Os procedimentos descritos até agora sio vilidos para
trafego misto, contendo no maximo 5% de caminhfes. A tabela de
fator de ajuste para caminhbes (fluxo ininterrupto) mostra um valor
de 1,00 quando ndo hd caminhdes, e 091 quando hd 5% de cami-
nhbes. Desta forma, quando ndo ha caminhdes, o processo oferece
um fator de seguranga igual a 1,00/0,91 = 1,10.

Por outro lado, onde mais que 5% de caminhdes estio envolvidos
em qualquer fluxo, ou o greide é significativo, ou um ajuste para
caminhdes deve ser feito para aquele fluxo. A Fig. 40, é fornecida
para se fazer este ajuste. Ela mostra a porcentagem de caminhies
provével na faixa 1, para qualquer volume de via expressa dada de
4, 6 e 8 faixas. Tendo o nimero e a porcentagem de caminhdes na
faixa 1, o equivalente em carros de passageiros, e o fator de ajuste
para caminhbes podem ser, entdo, determinados. A multiplicagio
do volume equivalente na faixa 1, pelo fator 0,91 (fator de ajuste
usado) converte o volume a base dos 5% de caminhbes, do mesmo
modo, o mesmo ajuste pode ser aplicado aos volumes de rampa
onde necessério.
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5.6 — PROCEDIMENTO PARA O NIVEL D

A Tabela 31 e a Fig. 59 sio os principais instrumentos de célculo
refletindo o comportamento do motorista no nivel de servico D. A
Tabela 31 dd a porcentagem de trafego direto provével de permane-
cer na faixa 1 em segbes envolvendo junglio em vias expressas de
4, 6 e 8 faixas. Do mesmo modo a Fig. 59, mostra as porcentagens
de trafego de rampas de entrada e saida provaveis na faixa 1 (bem
como na faixa auxiliar), na mencionada secéo destas vias. _
Os volumes de servi¢os, ao nivel de servigo D podem ser determi-
nados por meio da utilizagao da Tabela 31 e da Fig. 59. Se os volu-
mes do ponto de verificagdo ndo superam aqueles associados com
o nivel D, a capacidade raramente serd superada. Estes valores
representam, entdo, maiores volumes que podem ser carregados
com pouca probabilidade de congestionamentos.

As condigbes, entretanto, podem ser restritas para muitos motoris-
tas. Este processo e valores devem ser utilizados para verificar
problemas operacionais em vias expressas e pode ser usado em
projetos para verificar locais criticos, assegurando que eles néo
formardo gargalos que afetariam o nivel de servico em locais a
montante.

Procedimento de Calculo Para Jungbes de Rampas no Nivel D:

a) estabelecer a geometria do local em estudo. Incluindo nimero
de faixas da via expressa, localizagio de todas as rampas numa
distdncia de 1.200m (4.000 pés) a montante ou a jusante de
rampa ou ponto em estudo e, faixas auxiliares, caso existirem:

b) estabelecer os volumes de demanda para todos os movimentos
envolvidos; e

c) determinar o fluxo por faixa na segéio considerada em pontos cri-
ticos tais como os mostrados na Fig. 38, a intervalos de 150m
(500 pés) da secéo critica, usando a tabela 31 e a Fig. 59.

Comparar estes fluxos com os valores de controle:

® o volume convergente na faixa 1, ou na faixa auxiliar, nfo
pode superar o valor dado pela Tabela 30, para o nivel de
servigo selecionado. Do mesmo modo, o volume divergente
em um ponto da saida ndo pode exceder o valor dado na Tabe-
la 30, para o nivel D. Os volumes em locais criticos, como
mostrado na Tabela 30, vém a ser comparados com estes
valores. O exame da Fig. 59 permitird determinar onde estéo
0s pontos criticos;

® o volume total da via expressa (todas as faixas incluindo a
faixa auxiliar) ndo pode ultrapassar o volume dado na Tabe-
la 30, para nivel de servigo desejado;

®* o nimero de veiculos em entrelagamento nfio pode ultrapas-
sar 1.400 a 1.650 vph em qualquer segmento de 150m (500
pés), da segdo de entrelagamento (dependendo do fator de
pico horédrio, Tabela 30; e

121



Boletim Téenice da CET

d) avaliar os resultados dos exames do item anterior. Se insatisfa-
torio adotar, as possiveis corregoes.

5.7 — CAPACIDADE

O nivel de servigo E, ou capacidade, envolve volumes ainda maiores
e em nivel de servigo muito pobre. Volumes convergentes mostram
o volume méximo que tem uma possibilidade razodvel de ocorrer
uma hora (2.000 a 2.100 vhp). Isto ocorre com freqiiéncia para jus-
tificar a capacidade de 2 000 vph na Tabela 31.

TABELA 31

Porcentagem Aproximada de Trifego Direto * Remanescente na
Faixa 1 nas Proximidades de Terminais de Rampa —
Nivel de Servigo D

Volume Total de  Trafego Direto que Permanece na Faixa 1 (%)
Tréfego Direto

VIA EXPRESSA

Uma Direcéio
(VPH) 8 Faixas 6 Faixas 4 Faixas

6 500 : 10 == —
6 000 — 6 499 10 — =
5500 — 5999 10 — =
5 000 — 5499 9 — I
4 500 — 4 999 9 18 —
. 4000 — 4 499 8 14 -
3 500 — 3999 B 10 —
3000 — 3499 8 6 40
2500 — 2998 8 6 35
2000 — 2 499 8 [i] 30
1 500 — 1 989 8 L] 25
1499 8 6 - 20

Trifego no evaluide em movimenlo de rampas a mencs de 1 200m (4000 pds} em cada direcho
Fonta: HCM, 1085
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A MONTANMTE DA RAMPA DE SAIDA, VIA
EXPHESSA, & FAIXAS, COM RAMPA DE Fi. 50 — DETERMINAGAD DO VOLUME NA FAIXA 1
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FIG. 81 — DETEAMINACAD DO VOLUME NA FAIXA 1 FIG. 52 — DETERMINAGAD DO VOLUME NA FAIXA 1
A MONTANTE DA RAMPA DE ENTRADA, VIA A MONTANTE DA SEGUNDA RAMPA DE
EXPRESSA, 0 FAIXAS, COM FAIXA AUXI EMTHADA, VIA EXPRESSA, G FAIXAS
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FiG. 51 — DETERMINACAD DO VOLUME WA FAIXA 1
A MONTANTE DE UMA RAMPA DE ENTRA-
DA, VIA EXPRESSA. ©§ FALXAS.
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FIG. 55 — DETERMINAGAD DO VOLUME NA FAIXA 1
A MONTANTE DE UMA RAMPA DE ENTRADA,
ViA EXPRESSA. B FAIXAS, COM FAIXA
AUXILIAR ENTRE RAMPAS,

- s oA -
S e e =iw

5
YT e
B Mo=s *2'-‘
by
)

o) Wi o180 + Q000 Vy+ 0,867Y,
Tdwye e 'I‘m-““ﬂlﬂﬂ-

sEsvio Fapmio .

[CRILITTOT Y
IR )10 vlaf s
Falis & s FTeilad

LEFTAGSILS
Wy~ FI00 -R000 selafh
¥ = 1100 =-0000 valed b

FIG, 57 — DETERMIMACAD DA DISTRIBLIGAD DE VO-
LUMES POR FALXAS, VIA EXPRESSA, 6 FAl-
XAS, VIA EXPAESSA, 6 FAIXAS, MONTAN-
TE DE UMA RAMPA DE SAIDA DE 2 FAIXAS
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FIG. 54 — DETERMINACAD DO VOLUME MA FAIXA 1§
A MONTANTE DE UMA RAMPA DE ENTRA-
DA, VIA EXPRESSA, B FAIXAS, COM RAM-
PA DE SAIDA A JUSANTE
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FIG. 5 — DETERMINAGAD DO VOLUME HA FAIXA 1,
VIA EXPRESSA, 6 FAIXAS, RAMPAS DE 2
FAIXAS COM FAIXA DE ACELERACAC
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FIG. 58 — DETEAMINAGAD DA DISTRIBUIGAO DE VO-
LUMES POR FAIXAS NA SEPARACAD DE
UMA, ViA EXPRESSA DE 6 FAIXAS EM DUAS
DE CUATRO
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FIG. 59 — DISTRIBUICAD PORCENTUAL DO TRANSITO NAS RAMPAS DE ENTRA-
DA E SAIDA, NAS FAIXAS DA DIREITA E AUXILIAR
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