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RESUMO

Intersecfes sdo consideradas pontos criticos dentro da malha viéria, pois possuem
diversos pontos de conflito e consequentemente resultando em altos indices de acidentes.
Em decorréncia da auséncia de critérios gerais nas especificacdes brasileiras para a
definicdo do tipo de intersecédo, a tomada de decisdo tem sido fundamentada no nivel de
ocorréncia de acidentes. Este trabalho se propde a abordar uma metodologia baseada em
niveis de servico com o objetivo de contribuir para a elaboracdo de abacos para tomada
de decisdo, aplicaveis quando da implantacdo de interse¢des de quatro ramos minimas ou
canalizadas. Os niveis de servico foram avaliados com base nos graus de saturacédo e
tempos de atraso, sendo o Ultimo analisado por meio de projeto fatorial com base em
dados de simulacdo computacional. Foram considerados trés tipos de intersecdes:
minima, canalizada com faixas de conversdo a esquerda e canalizada com faixas de
conversdo a esquerda e direita simultaneamente, as duas ultimas com diferentes
comprimentos de faixas. Os resultados de tempos de atraso indicaram que ndo ha
diferencas estatisticamente significativas entre as intersecdes canalizadas nem entre 0s
comprimentos de faixa auxiliar. Os modelos de tempos de atraso mostram que ao
aumentar a quantidade de veiculos de maior porte ocorre um aumento no atraso. Em
contrapartida, maiores percentuais de conversdo implicam em uma ligeira tendéncia de
menores atrasos. P6de ser concluido que o tempo de atraso € a varidvel que melhor
delimita as demandas méaximas em cada tipo de intersecdo e os movimentos mais criticos
para tal delimitacdo sdo o0s que se aproximam pela via secundaria. Houve consideravel
diferenca entre os &bacos ao avaliar os distintos niveis de servigo, sendo estes
fundamentais no processo de tomada de decisdo. Em comparacdo com a literatura, foi
possivel inferir que existem variacdes entre os resultados deste trabalho e os demais,
podendo ser atribuidas aos diferentes tipos de intersecdes abordados, incluindo tipos que
ndo sdo adequadas a realidade do Brasil. Por fim, destaca-se a importancia da metodologia
aplicada para elaboracdo de modelos de tomada de decisdo adequados as condicdes
brasileiras e que reduzem a dependéncia de manuais internacionais.

Palavras-chave: intersecdes ndo-semaforizadas; simulacdo computacional; tempo de
atraso.



ABSTRACT

Intersections are considered critical points within the road network, as they have several
conflict points and consequently result in high accident rates. Due to the absence of
general criteria in the Brazilian specifications for defining the type of intersection,
decision-making has been based on the level of accident occurrence. This research aims
to approach a methodology based on levels-of-service, with the mean of contributing to
the development of abacus for decision-making, being useful when implementing four-
leg intersections minimum or channelized. The levels-of-service were evaluated based on
degrees of saturation and control delay, the latter being analyzed through factorial design
based on computer simulation data. Three types of intersections were considered:
minimum, channelized with left turning lanes and channelized with left and right turning
lanes simultaneously, the last two different lengths of auxiliary lanes. The control delay
results indicated that there are no statistically significant differences between the
channelized intersections nor between the auxiliary lane lengths. The control delay
models show that when increasing the number of larger vehicles, there is an increase in
delay, on the other hand, higher conversion percentages imply a slight tendency towards
smaller delays. It could be concluded that the control delay is the best variable to delimits
the maximum demands in each type of intersection and the most critical movements for
such delimitation are those approaching through the minor street. There was a
considerable difference between the abacuses when evaluating the different levels-of-
service, which are fundamental in the decision process. In comparison with the literature,
it was possible to infer that there are variations between the results of this research and
the others, which can be attributed to the different types of intersections addressed,
including types that are not adequate to the Brazilian reality. Finally, it can be highlighted
the importance of the methodology applied for the elaboration of decision-making models
suited to Brazilian conditions and that reduce dependence on international manuals.

Keywords: unsignalized intersections; computer simulation; control delay.
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1 INTRODUCAO

Dentro da malha viéria, a area de cruzamento entre duas ou mais vias é definida
como intersecdo. As intersecdes sdo consideradas pontos criticos e devem receber
tratamento diferenciado por conta dos diversos pontos de conflito entre os veiculos.
Devido a isso, as mesmas acumulam altos indices de acidentes e seu projeto deve
contemplar questdes pertinentes a seguranca e a circulacédo de trafego.

Apesar das intersecbes compreenderem apenas 4% da area total das rodovias
federais e estaduais do Brasil, nelas ocorrem 53% dos acidentes. Isto ocorre tambem em
ambiente urbano, onde as intersecdes abrangem 19% da area pavimentada e acumulam
78% dos acidentes (ALBANO, 2007). Quando observados sob o ponto de vista da
quantidade de faixas, cerca de 54% dos acidentes totais e 71,5% dos fatais ocorrem em
pistas simples (CNT, 2018).

Segundo a Confederagdo Nacional de Transportes — CNT (2021), o Brasil possui
1.720.909 km de rodovias das quais apenas 12,4% sao pavimentadas. Considerando as
rodovias federais, 86,9% sdo de pista simples, majoritariamente, interligadas por
intersegBes em nivel. Nesse cenario, as interse¢des ndo-semaforizadas em nivel se
destacam devido a sua simplicidade pois possuem baixo custo de implantacdo, além de
serem indicadas para baixos volumes de trafego.

Um dos tipos mais frequentes de interse¢cdo ndo-semaforizada em nivel é a
canalizada que possui 0 objetivo de separar os pontos de conflito e facilitar movimentos
prioritarios. Nelas, podem ser inseridas faixas auxiliares de conversdo a esquerda que
mantém refugiados veiculos que realizardo este movimento e/ou faixas de conversédo a
direita, que sdo associadas a mudancas de velocidade. Ambas as faixas reduzem o risco
de colisGes e melhoram a operacéo do trafego.

Considerando as diversas possibilidades de configuracbes de canalizagdo de
intersecGes com faixas auxiliares, este trabalho se propde a responder: até quais limites
de demanda cada tipo de intersecdo é indicado para obtermos um determinado nivel de
servigo?

Essa questdo se mostra relevante visto que existem poucos critérios gerais para a
definicdo do tipo de intersecdo a ser adotado em determinadas ocasides. S&0 poucos 0s
trabalhos nacionais sobre o tema, sendo que o principal estudo no Brasil pertence ao
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). O Manual de Projeto

de Intersecdes (DNIT, 2005) traz como critério para a escolha de intersecdes uma
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metodologia baseada em indices de acidentes, que por sua vez é embasada por normas
suecas.

Na literatura estrangeira existem manuais como, por exemplo, o Highway
Capacity Manual (HCM) e diversos outros estudos que abordam metodologias diferentes.
Porém, nem sempre sdo adequados a realidade nacional, uma vez que os tipos de
intersecdo, veiculos e as proprias regras de transito podem variar. Este trabalho se soma
a pesquisas realizadas em outros paises, considerando uma metodologia que € embasada
em niveis de servico e justifica-se no sentido de ser uma das primeiras tentativas de
adaptar esta metodologia a situacdo brasileira.

Ademais, este trabalho vai ao encontro dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel 9 e 11, que trata sobre a construcdo de infraestruturas resilientes, promogéo
da industrializacdo inclusiva e sustentavel e fomento a inovacdo. Mais especificamente,
contribui com a Meta 9.1, que tem foco no desenvolvimento de infraestruturas confiaveis,
de qualidade, sustentaveis e resilientes, apoiando o desenvolvimento econdmico e com a

Meta 11.2 que visa proporcionar acesso a sistemas de transporte seguros.

1.1 OBJETIVOS

Portanto, o objetivo principal deste trabalho é contribuir para a elaboracdo de
abacos para tomada de decisdo quando da implantacdo de intersecbes de quatro ramos
minimas ou canalizadas. Para tanto, pretende-se atingir os seguintes objetivos especificos:

a) avaliar os niveis de servico de interse¢cdes minimas;

b) verificar os efeitos da implantacdo de faixas auxiliares de conversdo a

esquerda;

c) verificar os efeitos da implantacdo simultanea de faixas auxiliares de

conversdo a esquerda e a direita;

d) confrontar os resultados de diferentes niveis de servico com os existentes na

literatura.
1.2 DELIMITACOES
O trabalho se limita a andlise de intersecbes de quatro ramos, em nivel,

canalizadas, nao-semaforizadas e sem transito de pedestres ou ciclistas. Também sédo

consideradas faixas auxiliares apenas na via principal.
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E importante salientar outros trés aspectos das delimitacdes deste trabalho: em
primeiro lugar, as simulagdes constituem diversos cenarios com demandas hipotéticas,
formadas pela combinacgéo das variaveis conforme descrito em cada se¢édo; em segundo,
a versao estudantil do software Vissim, que foi utilizado nas simulagdes computacionais,
limita-se a um tamanho de mapa de 1,0 km2, um periodo de simulacdo de 600 segundos
e a utilizacdo maxima de 10 sinais de controle. Por Gltimo, velocidades diretrizes elevadas
implicam em elementos geométricos mais robustos, portanto sao utilizadas velocidades
relativamente baixas de 60km/h e 40km/h.

Esse estudo € dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro a introducao, onde é
apresentado o problema, justificativa e objetivos do trabalho. O segundo capitulo aborda
uma revisao bibliografica sobre os niveis de servigo em intersecfes e alguns modelos
existentes para tomadas de decisdo. No terceiro capitulo € tratado do procedimento
metodoldgico de coleta e analise dos dados, sendo os resultados expostos no quarto
capitulo. Por fim, no quinto capitulo sdo apontadas as consideracBes finais e

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica é separada em cinco sec¢des. A primeira busca elencar os
principais fatores que influenciam no trafego de intersecdes, a segunda trata sobre 0s
niveis de servico e as metodologias para determinacdo do mesmo. A terceira se¢do tem o
intuito de avaliar e classificar tipos de intersecdes em nivel e seus elementos geométricos,
na quarta secdo sdo abordadas as caracteristicas dos veiculos brasileiros e sua
operacionalidade. A quinta secdo apresenta brevemente as ferramentas de analise de
trafego e do software utilizado. Por fim, na sexta se¢do sdo discutidos modelos para
tomadas de deciséo existentes.

2.1 FATORES DE TRAFEGO

Os conceitos e as relagdes entre volume, velocidade e densidade estdo entre os
mais fundamentais na engenharia de transportes. Volume pode ser definido como o
numero total de veiculos que passam por uma determinada sec¢do da via, ou em uma
determinada faixa durante um certo periodo (DNIT, 2006). O volume pode ser expresso
em qualquer intervalo de tempo, entretanto, é usual trabalhar com volumes anuais,
diarios, horarios ou sub horarios (TRB, 2016).

O Transportation Research Board — TRB (2016), responsavel pelo HCM, utiliza-
se, na maioria dos procedimentos, a velocidade média de percurso, que é definida com
base no tempo de viagem observado em uma extensdo conhecida. A densidade €
conceituada como o numero de veiculos que ocupam um dado comprimento de uma faixa
em um determinado instante e é de dificil determinacdo em campo (DNIT, 2006; TRB,
2016), podendo ser calculada pela razéo entre o fluxo e a velocidade.

Outros fatores sdo determinantes, principalmente, quando diz respeito a operagéo
de veiculos em intersecGes. O headway é definido como o intervalo de tempo entre duas
passagens sucessivas de veiculos, medido a partir do mesmo ponto em cada veiculo, como
por exemplo, o para-choque dianteiro. Descontando-se do headway o comprimento do
veiculo, resulta no comprimento intervalo de gap (AMBROS; KYSELY, 2016). A Figura
1 apresenta uma comparacao entre gap e headway.

Os modelos baseados em distribuigcdo de headways ou gaps séo muito utilizados
em simulacbes de trafego, uma vez que conseguem descrever 0 comportamento de

motoristas (CHEN et al., 2010). A aceitagdo ou ndo de um gap é um processo de tomada
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de decisdo de cada motorista e € influenciado pelo tipo do veiculo. Além disso, dentro da
mesma categoria de veiculos existem variagdes na aceitacdo de gaps, o que esta atrelado
as variagdes que ocorrem ao levar em conta cada motorista em determinado veiculo
(MAHMASSANI; SHEFFI, 1981). Outras variaveis também sdo consideradas no
processo de aceitacdo de gaps, tais como: as caracteristicas geométricas e operacionais
da intersecdo, as distancias de visibilidade e o nimero de faixas na via principal (LUCAS,
1985; DEMARCHI, 1995).

Figura 1 - Comparacéo entre headway e gap
headway

gap

o==0 (O )mm(®)

Fonte: adaptado de Ambros e Kysely (2016)

De acordo com o DNIT (2010), a participacdo de Long Combination Vehicles
(LCV) na frota nacional é fundamental no dimensionamento de rodovias, principalmente
no que tange intersecdes e acessos. Entretanto, estes veiculos possuem caracteristicas
fisicas e operacionais mais complexas, principalmente no que diz respeito as manobras
de conversdo, mudancas de velocidade e aceitacdo de gaps.

Os impactos dos LCV nas intersecdes ocorrem de duas maneiras: a primeira delas
€ gue o cruzamento destes veiculos, mais longos e mais pesados, requerem um gap maior
do que os veiculos menores, o que interfere diretamente no nivel de servico. A segunda é
referente aos elementos geométricos, os quais devem ser dimensionados de forma a
garantir a operacionalidade dos veiculos de maior porte e a fluidez do trafego
(DEMARCHI, 1995).

Em contrapartida, os LCV possuem capacidade para transportar maiores volumes
de carga com menores consumos de combustiveis, mostrando-se economicamente
vantajosos. Além de haver uma frota crescente no Brasil, estes veiculos séo

ambientalmente atrativos pois colaboram com a reducdo das emissdes de didxido de
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carbono (BATKOVIC, 2016; LIU; CEBON, 2018; WALLIN; NILSSON, 2018; ISLAM et
al., 2019).

Outro fator determinante na qualidade de operacdo em intersecdes € o percentual
de movimentos de conversdo. O percentual do trafego que converge a esquerda ou a
direita tem efeito significativo em modelos para determinacéo do tipo de intersegéo a ser
adotada (FITZPATRICK et al., 2015; HAN et al., 2008, ELBERMAWY, 2004).

A distribuicdo do trafego por faixa também tem influéncia na qualidade de
operacdo, o DNIT (2005) e a American Association of State Highway and Transportation
Officials — AASHTO (2011) orientam o planejamento de implantacdo de faixas de
conversdo a esquerda considerando o volume de trafego que se aproxima pelo lado

oposto.

2.2 NIVEIS DE SERVICO

O conceito de nivel de servico foi introduzido na Edic¢éo de 1965 do HCM como
um sistema de classificacdo para caracterizar a qualidade de operacGes tanto de rodovias
como de intersecdes e, desde entdo, seu conceito permanece inalterado. Porém novas
abordagens vém sendo feitas com a inser¢do de diversas variaveis (ROESS et al., 2010).

Na Tabela 1 sdo apresentados os critérios para definicdo do nivel de servico de
Freeways do Highway Capacity Manual — HCM (TRB, 2016), ja na Tabela 2 sdo
apresentados o0s critérios adotados pelo Handbuch fir die Bemessung von
StraBenverkehrsanlagen — HBS (FGSV, 2015). E possivel notar que em ambos a razdo
volume/capacidade (v/c) € um critério e, além deste, 0 HCM utiliza a densidade.

Tabela 1- Critérios para determinacéo do nivel de servico (HCM)
Nivel de Servigo Densidade (pc/mi/ln)
<11
11~18
18 ~ 26
26 ~ 35
35~45
> 45 ou
V/C > 1,00
Fonte: adaptado de TRB (2016)
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Tabela 2 - Critérios para determinacdo do nivel de servico (HBS)
Nivel de Servico VI/C

<0,30

<0,55

<0,75

<0,90

<1,00

>1,00

Fonte: FGSV (2015) apud Wu e Lemke (2016)

TmMOOm>

Entretanto, para intersec@es, o principal critério utilizado pelo HCM (TRB, 2016)
e pelo HBS (FGSV, 2015) é o tempo de atraso, com a unidade de segundos por veiculo.
Na Tabela 3, s@o apresentados os valores para cada nivel de servigo. Ressalta-se que se a
razdo volume/capacidade for superior a 1,00, o nivel de servico serd F,
independentemente do valor de tempo de atraso.

O tempo de atraso é definido pelo HCM (TRB, 2016) como o somatério do tempo
de atraso de veiculos diminuindo a velocidade ao se aproximar de uma intersecdo, o
tempo gasto em fila e o tempo necessario para os veiculos acelerar até a velocidade
desejada.

Um nivel de servico C, referente a um tempo de atraso maximo de 25s/veh, é
considerado como aceitavel, sendo que em atrasos acima deste podem justificar melhorias
na intersecdo (NYAME-BAAFI et al., 2018; IVAN et al., 2009; HENRY et al., 1982). O
fluxo do trafego é considerado estavel neste nivel de servico e inicia-se uma formacéo de
retencdes de veiculos, porém com baixas duracoes e extensdes. Além disso, o tempo de
espera dos veiculos da via secundaria ficam sensiveis aos volumes de trafego (SCHERER,
2014; TRB, 2010).

Tabela 3 - Critério para nivel de servico em intersecdes ndo-semaforizadas
Tempo de Atraso (s/veh)

Nivel de Servico

HCM (2016) HBS (2015)
A 0~ 10 0~ 10
B 10~ 15 10 ~ 20
C 15 ~ 25 20 ~ 30
D 25~ 35 30~ 45
E 35 ~ 50 > 45
F > 50 VIC > 1,0

Fonte: adaptado de TRB (2016) e FGSV (2015)



18

O grau de saturacdo (relacdo volume/capacidade) utilizado como limite pelo TRB
(2016) e pelo FGSV (2015), tanto para vias como para intersegdes, ¢ de 1,00, o que
representa que a intersecdo ou a via estd operando na sua maxima capacidade. Porém,
Han et al. (2008) consideraram um grau de saturacdo maximo de 0,90 na elaboracgéo de
um modelo de tomada de deciséo, pois acima disto afirmam que os tempos de atraso sdo
significativamente afetados pelo periodo de analise.

Quando o grau de saturacdo estiver abaixo de 0,85 indica que os veiculos nédo
estdo experimentando significantes tempos de atraso e comprimentos de fila e quanto
mais proximo a 1,00 mais chances de o trafego se tornar instavel. Para fins de projeto
utiliza-se uma relacéo v/c entre 0,85 e 0,95 (LAYTON, 1996; GHANI et al., 2019).
Ademais, outros autores também consideram valores nesta faixa. Husain et al. (2018) e
Kirk et al. (2011), consideram 90% como limite, ja Otkovic e Dadic (2009) consideram
que a melhor operacionalidade é obtida com 85% de saturacao.

O nivel de servico é determinado para cada movimento provindo da via
secundaria, bem como para movimentos de conversao a esquerda da via principal. O TRB
(2016), recomenda ndo calcular o nivel de servico para a via principal e para a intersecao
como um todo, em virtude das seguintes razoes:

a) presume-se que os veiculos da via principal experimentam um atraso igual a

zero;

b) a disparidade entre a quantidade de veiculos em cada via distorce a média

ponderadas dos movimentos;

c) a distorcdo citada pode mascarar importantes deficiéncias nos demais

movimentos.

O HCM traz uma metodologia para intersecdes do tipo Two-Way Stop-Controlled
(TWSC) que pode ser aplicada a situagdes de intersecdes canalizadas. A prioridade de
movimentos deste tipo de intersecdo deve ser identificada para as etapas de analise.
Devido ao fato de a metodologia ser baseada na utilizagdo prioritaria dos gaps, €
importante que 0s movimentos sejam rangqueados de acordo com a hierarquia. A Figura
2 mostra 0s movimentos possiveis em uma intersecdo de quatro ramos e 0 Quadro 1

apresenta a descricdo de cada rank.
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Figura 2 - Movimentos de uma intersecdo de quatro ramos
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Fonte: adaptado de TRB (2016)

Quadro 1 - Ranks de movimentos
Rank Movimentos
Trafego passante pela via principal (2,4), conversdo a direita a partir da
via principal (3,6)
Conversdes a esquerda e retornos a partir da via principal (1,4),
conversdes a direita para a via principal (9,12)
3 Trafego passante pela via secundaria (8,11).

4 Conversdes a esquerda a partir da via secundaria (7,10).
Fonte: adaptado de TRB (2016)

A primeira etapa consiste em levantar os volumes e com base nestes determinar
os volumes conflitantes de cada movimento. Ainda, devem ser calculados os headways
criticos para os movimentos 1, 4, 9, 12, 8, 11, 7 e 10. Para este céalculo levam-se em
consideracdo um headway critico base, fator de equivaléncia e percentual de veiculos
pesados, fator de ajustamento e percentual de greides, além de um fator de geometria caso
a intersecdo tenha apenas trés ramos.

Na segunda etapa sdo determinadas as capacidades potenciais de cada movimento,
com base nos volumes conflitantes, headways criticos e percentual de tempo de viagem
em pelotdo na via principal. Calcula-se, entdo, a capacidade de movimento para cada
movimento, seguindo a ordem dos ranks.

A terceira etapa visa fazer ajustes finais nas capacidades de faixas compartilhadas
e/ou faixas separadas. No primeiro caso leva-se em conta os volumes e capacidades de
cada movimento, no segundo sdo considerados 0os comprimentos médios de fila. Para

estes ajustes, considera-se o tempo de atraso calculado para cada movimento. Por fim,
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podem ser calculados o tempo de atraso médio para cada ramo e para a interse¢cdo como
um todo, além do 95° percentil da fila.

A avaliacdo funcional de uma intersecdo é feita geralmente em funcdo da
capacidade, ou seja, relacdo entre volume e capacidade (grau de saturacdo), dos tempos
de atraso dos movimentos e comprimentos de filas. Estes pardmetros sdo funcdo do
volume de trafego, tipo de controle e geometria da intersecdo (YADAV; MARSANI,
2019).

Datta et al. (2021) buscaram avaliar niveis de servi¢co de treze intersecdes nao-
semaforizadas de trés ou quatro ramos utilizando como variaveis de resposta os tempos
de atraso e os graus de satura¢do. Em outra publicacdo de Datta et al. (2020), os autores
utilizaram as mesmas intersecOes para estabelecer uma relacdo entre os tempos de atraso,
os comprimentos de filas e os volumes conflitantes.

Wu e Brilon (2019) apresentam um novo modelo para determinagdo de atrasos
em intersecbes n&do-semaforizadas. Tal modelo leva em consideragdo faixas
compartilhadas de conversao a esquerda e pode ser incorporado no HCM e no HBS. O
modelo foi baseado na analogia do sistema de filas e as métricas utilizadas foram o tempo
de atraso e o numero de espacos disponiveis na faixa compartilhada. A validacéo foi
realizada por meio de microsimulacdo de uma intersecdo de trés ramos por meio do
software KNOSIMO, que segundo os autores ja passou por diversas calibracfes e €
amplamente utilizado na Alemanha.

Prasetijo et al. (2016) mediram o nivel de servico de duas intersecdes nao-
semaforizadas de trés ramos considerando o tempo de atraso e o tempo de ocupagédo. Os
autores concluem que a utilizacdo de faixas exclusivas de converséao é capaz de reduzir o
tempo de atraso, entretanto faixas compartilnadas nem sempre melhoram o trafego.
Someswara et al. (2017) analisaram trés interse¢cbes do mesmo tipo com os objetivos de
analisar a capacidade de cada movimento pelo método do HCM e comparar com a
aplicacdo de diferentes métodos de determinacdo de gaps criticos considerando trafego
heterogéneo. A avaliacdo dos niveis de servico foi realizada por meio do tempo de atraso.

Nyame-Baafi et al. (2018) desenvolveram um modelo para determinacdo de
volumes criticos para implantacdo de faixas de conversédo a esquerda nas vias principal e
secundaria em intersecdes ndo-semaforizadas de trés ramos. Neste estudo foram definidos
como balizadores para os volumes, os tempos de atraso referentes ao nivel de servigo C.

O estudo de Ghani et al. (2019) avaliou os niveis de servi¢co em rotatorias, onde 0

comportamento do trafego é diferente de interse¢cbes com prioridade. Para tanto, os
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autores utilizaram como resposta os tempos de atraso, graus de saturagdo e comprimentos
de fila.

Alwani (2020) realizou um estudo de caso de uma intersecdo semaforizada de
quatro ramos padrdo com o objetivo de melhorar a capacidade e a operacao de trafego.
Os dados foram coletados por video e uma nova configuracao de tempos de seméaforo foi
sugerida. O tempo de atraso foi adotado como varidvel de resposta. Tisljari¢ et al. (2018)
utilizaram dados de GPS para analisar o nivel de servico de trés intersecdes semaforizadas
proximas a interconexdes. Os autores usaram como medidas para o nivel de servi¢o o
comprimento de filas, além do tempo de atraso. Ma et al. (2017) também trabalharam
com intersecdo semaforizadas utilizando tempo de atraso e comprimento de filas como
métrica.

Em um trabalho similar a este, Han et al. (2008) desenvolveram uma ferramenta
de tomada de deciséo para determinar o tipo de intersecdo a ser empregado. O estudo foi
realizado com base no modelo proposto pelo HCM (TRB, 2000) que relaciona volumes
de trafego das vias principais e secundarias com trés tipos de intersecdo abordadas pelo
manual: AWSC, TWSC e semaforizadas. Foram realizadas simula¢es por meio do
software HCS considerando os volumes das vias principal e secundéaria e o percentual de
conversdes a esquerda. As variaveis de resposta adotadas foram o tempo de atraso e o
grau de saturacdo, tal como recomenda o HCM.

Em outro estudo semelhante, Quan et al. (2011), utilizaram o software LISA+ para
comparar intersecBes semaforizadas, ndo-semaforizadas e rotatérias. O trabalho foi
conduzido variando demandas das vias principal e secundaria e percentual de conversdes
a esquerda. Os autores adotaram como variavel de resposta o tempo de atraso.

Nota-se, observando os trabalhos citados, que tempo de atraso é a métrica mais
utilizada dentre as vérias variaveis de resposta adotadas tanto para interse¢es nao-
semaforizadas como semaforizadas. Outras varidveis como o0 grau de saturacdo e 0

comprimento de filas também foram bastante empregadas.
2.3 INTERSECOES EM NiVEL NAO-SEMAFORIZADAS
Segundo o DNIT (2005), as intersecdes podem ser classificadas em dois grandes

grupos, em fungdo do plano em que se realizam o0s movimentos de cruzamento:

intersecGes em nivel e intersecGes em niveis diferentes. Justifica-se a separacdo em niveis
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no caso de a intersegéo se aproximar de sua capacidade (em torno de 90%), do alto volume
de trafego e/ou quando a velocidade da via for elevada.

Dentre as intersecGes em nivel pode-se separa-las em funcéo do nimero de ramos,
em funcdo do controle da sinalizacdo (geralmente em vias urbanas ha um controle
semafdrico, ja em vias rurais o controle € feito por sinaliza¢des verticais e horizontais) ou
em funcéo das solucdes adotadas.

Conforme o Higway Capacity Manual — HCM (TRB, 2016), os cruzamentos dos
veiculos que se aproximam por via nao-prioritaria ou as conversdes a esquerda de
veiculos de uma via principal sdo realizados no espaco de tempo entre um veiculo e outro
da via principal, denominados gaps. Nestes casos, o controle dos fluxos geralmente é

realizado por meio de sinalizacdes de parada obrigatoria e/ou dé a preferéncia.

2.3.1 Tipos de interse¢do em nivel

No Brasil, o DNIT (2005) apresenta os diferentes tipos de intersecdes adotadas
pela Véagverket (2002). O 6rgao sueco subdivide as intersecdes em sete tipos, designados
de A até G, separados em dois grupos. O primeiro engloba intersecdes menores:
intersecdo minima (A), intersecdo tipo gota (B), intersecdo canalizada (C) e rétula urbana
(G). O segundo é representado pelas interseces maiores: rétula (D), sinalizada por
semaforos (E) e interconexdes separadas por nivel (F). Devido as delimitacfes deste
trabalho, serdo apresentadas na sequéncia apenas as intersecoes dos tipos A, B, C e D.

A solucdo minima se caracteriza por ndo possuir nenhum tipo de controle especial,
geralmente implantada onde os volumes sdo baixos. A Figura 3 mostra um exemplo desta

intersecdo com quatro ramos.

Figura 3 - Intersegdo minima: quatro ramos
It

It

1
Fonte: AASHTO (2011)
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Na intersecdo do tipo gota € incluida uma ilha direcional na via secundaria, com
o intuito de disciplinar movimentos de converséo e melhorar as condigdes de visibilidade.

Na Figura 4 pode ser observada uma interse¢do tipo gota com quatro ramos.

Figura 4 - Intersecdo tipo gota: quatro ramos

I

= %/j\\ﬁ =

I

Fonte: AASHTO (2011)

Nas intersecfes canalizadas os movimentos do trafego tém suas trajetdrias
definidas por meio de ilhas e sinaliza¢6es horizontais e verticais, minimizando os pontos
de conflito. A Végverket (2002) explica que uma das funcdes das canalizacdes é manter
refugiados, em uma faixa de armazenagem, veiculos que converterdo a esquerda,
diminuindo o risco de coliséo traseira. A AASHTO (2011) coloca ainda faixas voltadas
para a conversao a direita como uma forma de canalizagdo, estas faixas geralmente estao
associadas a mudanca de velocidade.

A Figura 5 apresenta uma interse¢do canalizada de quatro ramos com uma faixa
dedicada a conversdes a esquerda e na Figura 6 € mostrada uma intersecdo também de
quatro ramos, porém com faixas dedicadas a converses a direita. E possivel, também,
combinar a utilizacdo de faixas de conversdo a esquerda e a direita no mesmo projeto de
canalizacdo, conforme apresentado na Figura 7, neste caso trata-se de uma pista com duas

faixas por sentido na via principal.
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Figura 5 - Intersecdo canalizada: quatro ramos (c/ faixas de conversdo a esquerda)
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Figura 6 - Intersecdo canalizada: quatro ramos (c/ faixas de conversdo a direita)
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Figura 7 - Intersecdo canalizada (c/ faixas de conversdo a esquerda e a direita)
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Fonte: AASHTO (2011)

A solucdo do tipo rotatoria caracteriza-se pela existéncia de uma ilha central

circular, em torno da qual o trafego que se movimenta no sentido anti-horario tem

preferéncia (conceito de rotula moderna). Rotatorias sdo indicadas quando as vias

possuem volumes de trafego semelhantes e utilizagdo de rotatorias € relacionada a uma
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maior seguranca, em funcéo da baixa velocidade no ponto de intersecdo (VAGVERKET,
2002) e da menor incidéncia de acidentes graves (ELVIK, 2017). A menor incidéncia de
acidentes em rotatorias em relacdo a outros tipos de intersegdes com prioridade, se da
devido a uma diminuicdo dos pontos de conflito (DNIT, 2005). Na Figura 8 é apresentada

uma rotatodria tipica em uma via de pista simples.

Figura 8 - Rotula fechada tipica

Fonte: VVagverket (2002)

2.3.2 Elementos geométricos

Durante o projeto de uma intersecdo é recomendado pela AASHTO (2011) que
sejam considerados quatro elementos basicos: fatores humanos, varidveis de trafego,
elementos fisicos e fatores econdémicos. Com relacdo aos elementos fisicos, o 6rgdo
destaca: os alinhamentos e greides, distancias de visibilidade, raios e largura de ramos e
faixas auxiliares.

Os alinhamentos e os greides devem permitir que 0s usuarios reconhecam
facilmente a configuracdo da intersecdo e os veiculos presentes nela. Alinhamentos
devem ser feitos em angulos retos ou proximo para reduzir custos e diminuir a frequéncia
de acidentes, j& com relacdo aos greides, estes devem ser o mais plano possivel.
Problemas relacionados tanto aos greides quanto aos alinhamentos refletem em uma
reducdo da visibilidade (AASHTO, 2011).

IntersecOes s@o caracterizadas por possuirem varios pontos potenciais de conflito

entre veiculos, é possivel reduzir a probabilidade de ocorréncia destes conflitos
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fornecendo aos motoristas distancias de visibilidade adequadas (AASHTO, 2011). Ao se
aproximarem de uma interse¢do os motoristas devem se avistar mutuamente a tempo de
evitar colisdes (DNIT, 2005). A distancia de visibilidade é composta por duas parcelas: a
primeira é a distancia referente ao tempo de percepcao e reacdo do motorista e a segunda
relativa a distancia percorrida durante o processo de frenagem (NETO, 2007).

A determinagéo das larguras dos ramos e 0s raios de curvatura dos bordos devem
ser feitos de modo a atender as necessidades dos veiculos que utilizardo o local, além
disto, a medida que se aumentam os raios dos bordos aumentam também os eventuais
custos de desapropriacdo (DNIT, 2005). As concordancias horizontais dos bordos podem
ser feitas com curvas circulares simples, curvas com transi¢do ou curvas compostas de
trés centros, recomenda-se a utilizacdo da ultima em funcdo da maior facilidade de
marcacdo em campo e compatibilidade com veiculos maiores (AASHTO, 2011). Embora
haja tabelas de raios minimos nas normas citadas ou mesmo modelos matematicos que
representem as trajetorias dos veiculos, as simulagBes computacionais de movimentos
tém sido amplamente utilizadas (DRAGCEVIC et al., 2008).

A AASHTO (2011) preconiza a utilizacdo de faixas auxiliares para diminuicdo de
conflitos em conversdes a esquerda e/ou a direita e devem ser empregadas, especialmente,
em vias de alta velocidade ou alto volume de trafego. Estas faixas s@o subdivididas pelo
DNIT (2005) em faixas de mudanca de velocidade e faixas de giro a esquerda.

As faixas de mudanca de velocidade tém por objetivo proporcionar o espago
adequado para que os motoristas possam realizar aceleracdes e desaceleracdes para
minimizar interferéncias no fluxo da via principal e sdo empregadas, principalmente, em
conversoes a direita. Estas faixas possuem parte do comprimento com largura uniforme e
parte com largura variavel (taper) que podem variar de acordo com o greides das vias
(DNIT, 2005).

A Tabela 4 apresenta valores de comprimento para faixas de desaceleracdo e a
Tabela 5 refere-se ao comprimento de faixas de aceleracdo, ambas adotadas pelo DNIT
(2005) para greides com rampas de até 2% de declividade. Ja na Tabela 6 e na Tabela 7
sdo mostrados os valores para faixas de desaceleragcdo e aceleracdo, respectivamente,
adotadas pela AASHTO (2011).
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Vel. Taper Comprimento da faixa de desaceleracdo, incluindo Taper (m)
Diretriz (m) Velocidade de seguranca da curva de saida (km/h)

(km/h) 0 20 30 40 50 60 70 80
40 40 60 50 40 - - - - -
50 45 75 70 60 45 - - - -
60 55 95 90 80 65 55 - - -
70 60 110 105 95 85 70 60 - -
80 70 130 125 115 100 90 80 70 -
90 80 145 140 135 120 110 100 90 80
100 85 170 165 155 145 135 120 100 85
110 90 180 180 170 160 150 140 120 105
120 100 200 195 185 175 170 155 140 120

OBS: O comprimento minimo da faixa de desaceleragdo serd sempre o do taper.
Fonte: DNIT (2005)
Tabela 5 - Comprimentos de faixas de aceleracdo (DNIT)

Vel. Taper Comprimento da faixa de aceleragéo, incluindo Taper (m)
Diretriz (m) Velocidade de seguranca da curva de entrada (km/h)
(km/h) 0 20 30 40 50 60 70 80

40 40 60 50 40 - - - - -
50 45 90 70 60 45 - - - -
60 55 130 110 100 70 55 - - -
70 60 180 150 140 120 90 60 - -
80 70 230 210 200 180 140 100 70 -
90 80 280 250 240 220 190 140 100 80

100 85 340 310 290 280 240 200 170 110

110 90 390 360 350 320 290 250 200 160

120 100 430 400 390 360 330 290 240 200

OBS: O comprimento minimo da faixa de desaceleracéo serd sempre o do taper.
Fonte: DNIT (2005)
Tabela 6 - Comprimentos de faixas de desaceleracdo (AASHTO)
Vel. Comprimento da faixa de desaceleracdo (m)

Diretriz Velocidade na curva de saida (km/h)

(km/h) 0 20 30 40 50 60 70 80
50 75 70 60 45 - - - -
60 95 90 80 65 55 - - -
70 110 105 95 85 70 60 - -
80 130 125 115 100 90 80 70 -
90 145 140 135 120 110 100 90 80
100 170 165 155 145 135 120 100 85
110 180 180 170 160 150 140 120 105
120 200 195 185 175 170 155 140 120

Fonte: AASHTO (2011)
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Tabela 7 - Comprimentos de faixas de aceleracdo (AASHTO)

Vel. Comprimento da faixa de aceleracéo (m)

Diretriz Velocidade na curva de entrada (km/h)

(km/h) 0 20 30 40 50 60 70 80
50 60 50 30 - - - - -
60 95 80 65 45 - - - -
70 150 130 110 90 65 - - -
80 200 180 165 145 115 65 - -
90 260 245 225 205 175 125 35 -
100 345 325 305 285 255 205 110 40
110 430 410 390 370 340 290 200 125
120 545 530 515 490 460 410 325 245

Fonte: AASHTO (2011)

Com relacdo as faixas de giro a esquerda, estas desempenham um papel tanto de
faixa de desaceleracdo quanto de armazenagem de veiculos que desejam realizar
manobras de conversdo a esquerda (DNIT, 2005). Sdo usuais em vias que possuem alto
volume de trafego, onde os veiculos que realizardo a manobra precisam parar até
encontrar um gap adequado no sentido oposto (PLINE, 1996). A Tabela 8 apresenta uma
orientacdo de volume para planejamento de faixas de conversao a esquerda conforme a
AASHTO (2011).

Tabela 8 - VVolumes para planejamento de faixas de conversdo a esquerda

Volume Volume (veh/h)
lado oposto Conversdes a esquerda

(veh/h) 5% 10% 20% 30%

Velocidade = 60 km/h
800 330 240 180 160
600 410 305 225 200
400 510 380 275 245
200 640 470 350 305
100 720 515 390 340

Velocidade = 80 km/h
800 280 210 165 135
600 350 260 195 170
400 430 320 240 210
200 550 400 300 270
100 615 445 335 295

Velocidade = 100 km/h
800 230 170 125 115
600 290 210 160 140
400 365 270 200 175
200 450 330 250 215
100 505 370 275 240

Fonte: AASHTO (2011)
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Bonneson et al. (2001) evidenciam o uso de faixas auxiliares como forma de
melhorar a qualidade de operagdo do trafego e a seguranga de interse¢des. Segundo 0s
autores, faixas de conversdo separam efetivamente os veiculos que seguem na via
principal dos lentos ou parados que convergirdo, minimizando o nimero de acidentes e
atrasos na via principal. Como desvantagens séo comentados o0s custos para implantagéo

destas faixas que podem ser ainda mais elevados em areas urbanas.

2.4 VEICULOS BRASILEIROS

As caracteristicas fisicas e operacionais dos veiculos servem como base para
projetos geométricos tanto de rodovias como de intersecdes. A AASHTO (2011)
recomenda que os varios tipos e modelos de veiculos sejam agrupados em classes com
caracteristicas similares e, dentro de cada classe, seja eleito o veiculo com condi¢es de
operacdo mais criticas para representar aquele grupo, estes sdo denominados veiculos de
projeto.

Segundo o DNIT (2005), veiculos com caracteristicas de operacdo menos
favoraveis do que as do veiculo de projeto poderdo circular na intersecao, porém se
sujeitando a caracteristicas minimas de dirigibilidade e conforto. Na concepc¢éo do projeto
geomeétrico, o projetista deve prever o volume de veiculos de cada classe para determinar
qual veiculo de projeto sera utilizado.

Na Tabela 9, estdo dispostos os veiculos de projeto do “Manual de Interse¢des”
(DNIT, 2005). Percebe-se que o “Manual de Interse¢oes” (DNIT, 2005) ndo abrange
veiculos maiores do que 19,80 metros, ou seja, 0s LCV ndo séo abarcados por elas. O
“Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas” (DNIT, 2010), ndo ¢ voltado
especificamente para intersecdes, porém ja apresenta LCV como veiculos de projeto, 0s

mesmos sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 9 - Veiculos de projeto (DNIT, 2005)
Comprimento  Largura

Veiculo

(m) (m)
Veiculos leves 5,80 2,10
Caminhdes e 6nibus convencionais 9,10 2,60
Caminhdes e onibus longos 12,20 2,60
Semirreboques 16,80 2,60
Reboques 19,80 2,60

Fonte: Adaptado de DNIT (2005)
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Tabela 10 - Veiculos de projeto (DNIT, 2010)
Comprimento  Largura

Veiculo (m) (m)
Veiculo leve 5,80 2,10
Caminhdes e Onibus convencionais 9,10 2,60
Onibus urbanos longos 12,20 2,60
Onibus rodoviario 14,00 2,60
Carreta (5 eixos) 18,60 2,60
Bitrem de 7 eixos 19,80 2,60
Cegonheiro (4 eixos) 22,40 2,60
Bitrem de 9 eixos 25,00 2,60
Bitrem longo/Rodotrem/(Treminh&o) 30,00 2,60

Fonte: Adaptado de DNIT (2010)

2.4.1 Legislacdo brasileira pertinente a dimensdes de veiculos

A modificacdo das caracteristicas dos veiculos de carga realizadas pela industria
automotiva se deu de modo a adequar estes veiculos para uma maior capacidade de
transporte. Tais caracteristicas englobam aumento do comprimento, da altura e do nimero
de eixos (NETO, 2007). No Brasil, a Resolucdo N° 631/84 do Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN, 1984) libera, mediante Autorizacdo Especial de Transito (AET), a
circulacdo de veiculos de até 30,00 metros de comprimento e peso bruto total combinado
de 74 toneladas. Veiculos de carga com comprimento de até 19,80 metros ndo necessitam
de AET e sdo classificados como Combination Vehicles (CV), ja os de maior
comprimento podem ser definidos como Long Combination Vehicles (RUSSO;
WIDMER, 1995).

Desde a década de 1980, se observa um aumento na circulacdo de LCV e um
namero crescente de empresas solicitando autorizacdo para operar com estes veiculos
(RUSSO, 1995). Além disso, Widmer (2002) afirma que a pressao por veiculos de maior
porte partiu dos segmentos de transportes de cargas a granel sélido e liquido, visando
reduzir os custos de transporte. Segundo o Guia do TRC (2020), em margo de 2020 o
DNIT bateu recorde na emissao de AET.

A Resolugdo N° 12/98 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 1998a),
estabeleceu os limites para dimens@es e 0s pesos dos veiculos em transito livre. O Peso
Bruto Total Combinado (PBTC) definido foi de 45 toneladas. Com relacao as dimensoes,
a altura maxima prevista foi de 4,40 metros, a largura maxima de 2,60 metros e o
comprimento total do veiculo conforme a seguir:

a) veiculos simples: 14,00 metros;
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b) veiculos articulados: 18,15 metros;
c) veiculos com reboque: 19,80 metros.

A Resolucdo 68/98 (CONTRAN, 1998b) determinou que estes veiculos circulem
apenas do amanhecer ao poér-do-sol, com uma velocidade méxima de 80km/h. Além disso,
a mesma Resolucédo dispensou a necessidade de AET para veiculos com PBTC entre 45
e 57 toneladas, desde que cumprissem, entre outros, 0s seguintes requisitos:

a) comprimento entre 17,50 e 19,80 metros;

b) nimero maximo de 7 eixos;

c) acoplamento com pino rei e quinta roda;

d) unidade tratora do tipo cavalo mecanico.

As Resolucbes 663/17 (CONTRAN, 2017) e 640/16 (CONTRAN, 2016),
liberaram a circulagéo de veiculos com PBTC entre 74 e 91 toneladas, com comprimento
entre 28,00 e 30,00 metros. Entretanto, a Deliberacdo 172/18 (CONTRAN, 2018)
suspende temporariamente as Resolu¢cdes em funcdo de acdes judiciais.

Nota-se, portanto, que ha uma tendéncia de aumento das dimensdes e capacidade
dos veiculos de carga brasileiros, sendo que a legislagdo vem acompanhando este
crescimento, tendéncia apontada pelo DNIT (2005).

2.4.2 Caracteristicas fisicas e operacionais

Além do comprimento, da largura e do PBTC, Demarchi (1995) destaca outros
aspectos fisicos que podem influenciar na operacgéo de veiculos em intersecdes, tais como:
a relacdo entre poténcia e peso dos veiculos e a altura do ponto de visdo do motorista.
Segundo o autor, a relacdo poténcia/peso influi na aceleracdo do veiculo no tempo
demandado para o cruzamento da via. Este parametro define o tempo de obstrucéo da via
principal e é utilizado no célculo da distancia de visibilidade de intersecGes em nivel. A
altura do ponto de vista do motorista também é determinante na distancia de visibilidade
e influencia principalmente quando a intersegédo se situa em uma curva vertical convexa
da via principal.

Ademais destas caracteristicas fisicas, aspectos operacionais podem influenciar na

trajetéria de wveiculos e, por consequéncia, no dimensionamento de elementos
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geométricos. A AASHTO (2011) cita alguns destes aspectos, que sdo mostrados no
Quadro 2.

Quadro 2 - Aspectos operacionais de veiculos

Aspecto Descrigdo
Curb-to-curb turning radius Trajetdria do pneu externo frontal formando
Raio de giro de meio-fio a meio-fio | um arco circular.
Overhang Arco circular formado pela trajetéria do
Saliéncia balanco dianteiro.

Raio de giro da linha central do eixo dianteiro
do veiculo quando seu volante esta em sua
posi¢do maxima.

Angulo em que as rodas s&o giradas pelo
volante. Este angulo, quando méximo,
controla o raio de giro minimo.

Articulating angle Angulo formado pela unidade tratora e suas

Angulo de articulago unidades adjacentes.
Fonte: Adaptado de AASHTO (2011)

Centerline turning radius
Raio de giro da linha central

_Steering angle
Angulo de direcdo

Quando veiculos articulados realizam movimentos de conversdo, a trajetoria das
rodas traseiras ndo segue o mesmo caminho das rodas dianteiras, este fendmeno é
definido como offtracking (arraste). Este, por sua vez, depende diretamente da distancia
entre os eixos dos veiculos e do nimero de articulagdes (COSTA, 1997; FRIEDRICH et
al., 2014). Este fendbmeno pode ser desprezado no caso de veiculos ndo articulados
(HARWOOD et al., 2003; PECCHINI; GIULIANI, 2013).

A soma do offtracking com a largura do veiculo resulta no swept path (AASHTO,
2011). O swept path (caminho de varredura) pode ser definido como a maior largura entre
as trajetdrias mais externa e mais interna do veiculo e, caso esta largura for maior do que
a largura da faixa, os veiculos podem colidir com objetos adjacentes ou outros veiculos
(MOON, et al., 2009; KATI, 2013).

A aceleragdo faz com que um veiculo, dentro de uma corrente de trafego, tenha
uma maior capacidade de manobra. Veiculos leves em trechos em nivel a uma velocidade
de 65km/h alcangam valores entre 1,4 e 1,8 m/s?, j& veiculos articulados e mais pesados
ndo ultrapassam 0,9 m/s2 nas mesmas condicOes. A desaceleracdo é fungdo da massa do
veiculo e do coeficiente de atrito entre o pneu e 0 pavimento. A frenagem de emergéncia
com travamento das rodas, alcanga um valor de 8,0 m/s?, entretanto, cerca de 90% dos
motoristas desaceleram a uma taxa de 3,5 m/s?, valor considerado confortavel ao condutor

gue pode ser usado como parametros para projetos (DNIT, 2005).
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Carvalho e Setti (2019) apresentam uma calibragéo das distribuicGes de aceleragéo
para 0s mesmos veiculos brasileiros classificados por Cunha et al. (2008). A amostragem
de caminhdes avaliada pelos autores implicou em relagcdes de poténcia/massa fora dos
limites do VISSIM, portanto optaram por modificar estes limites para 2,3 e 23,2 kW/ton.

Os resultados obtidos pelos autores foram utilizados para calibragéo do software.
Na Figura 9 sdo apresentadas as curvas de aceleracdo maxima, ja na Figura 10 as curvas
representam a aceleracdo desejada. Nas figuras sdo exibidas também as curvas padréo do

VISSIM. Para o veiculo LCV utilizou-se as mesmas curvas do modelo Extrapesado.

Figura 9 - Funcdes de aceleragdo maxima
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Fonte: Carvalho e Setti (2019)

Figura 10 - FuncGes de aceleracdo desejada
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O DNIT (2005, 2010) elenca alguns aspectos dos veiculos e os relaciona com 0
dimensionamento dos elementos geométricos, mostrados no Quadro 3. Aléem dos
dispostos no referido quadro, o érgéo cita outras caracteristicas influentes e de dificil
determinacéo, tais como: sensibilidade das rodas dianteiras ao giro do volante, sistema de

suspensdo, altura dos farais, etc.

Quadro 3 - Caracteristicas de veiculos que influenciam no projeto geométrico

Caracteristica do veiculo Interferéncia nos elementos geométricos
Largura Largura das faixas, acostamentos e ramos.
Comprimento Extenséo das faixas de armazenagem.
Altura Gabaritos verticais.
o : Superlarguras, larguras dos ramos e raios minimos
Distancia entre eixos ernos.

Rampas maximas admissiveis e faixas de mudanca

de velocidade.
Fonte: Adaptado de DNIT (2005, 2010)

Relacédo poténcia/peso

A abordagem comum para avaliar o desempenho de intersecdes néo
semaforizadas € o modelo de aceitacdo de gaps, este modelo € um processo de decisdo
do motorista, que escolhe 0 momento mais oportuno em que ira realizar a manobra
(PRASETNO, et al., 2016). A formacao de filas nas aproximac@es das vias secundarias é
altamente influenciada pela aceitacdo dos gaps (ARAUJO; NETO, 2018).

Este processo de decisdo varia de acordo com diversos fatores, entre eles estdo o
tipo de manobra a ser realizada, o fluxo da via principal, a distancia de visibilidade, o
comportamento do motorista, considerando sua percepgéo, agressividade, tempo de
reacao e nivel de atencdo, entre outros (ELEFTERIADOU, 2014; DUTTA; AHMED,
2017). Veiculos de carga, necessitam de um gap maior para realizar suas manobras do
que veiculos de passeio, isto se da por conta do seu maior comprimento, maior PBTC,
menor aceleracdo e relagdes poténcia/peso mais baixas (DEMARCHI; SETTI, 1997).

2.5 FERRAMENTAS DE ANALISE DE TRAFEGO

Ferramentas para analise de trafego séo relevantes no aprimoramento processo de
tomada de decisdo em projetos de transporte e na monitoracdo do desempenho do transito.
Estas ferramentas podem incluir procedimentos, metodologias e softwares (Federal
Highway Administration — FHWA, 2004).
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Fert (2017) apresenta uma relacdo de ferramentas de analise de trafego utilizadas
em intersecOes com base na abordagem. A autora observa que ferramentas de
microsimulacdo tem uma maior flexibilidade quando da modelagem de intersecGes além
de fornecer alto nivel de detalhamento. A Tabela 11 apresenta as referidas ferramentas e

abordagens.

Tabela 11 - Ferramentas de trafego utilizadas em intersecdes

Ferramenta Abordagem

Sidra Intersection Analitica

HCS 2000 Analitica

HCM 2000 e HCM 2010 Analitica
VISSIM Simulagdo Microscopica
Paramics Simulacdo Microscopica
SimTraffic Simulagdo Microscopica
Aimsun Simulacdo Microscopica

Rodel Analitica

Fonte: Fert (2017)

2.5.1 Software VISSIM

Esta secdo aborda em especifico o software de anélise de trafego utilizado neste
trabalho: Verkehr In Stadten - SIMulationsmodell (VISSIM) da empresa Planung
Transport Verkehr (PTV). Trata-se de um software simulacdo microscopica que
considera um modelo de fluxo de trafego estocastico, baseado em passos no tempo (para
este trabalho foi utilizado o valor padrdo de 10 passos por segundo) que considera a
unidade veiculo-motorista como uma unidade bésica (PTV, 2020).

O modelo citado é baseado em um modelo de percepcdo psicofisico de
movimentacdo de veiculos baseados em regras de movimento longitudinal e lateral de
veiculos (PTV, 2020). Os algoritmos foram implementados com base nos trabalhos de
pesquisa de Wiedemann (1974, 1991), estes modelos assumem que existem quatro
diferentes estados de direcdo, sendo eles:

a) Free driving (conducéo livre): onde ndo € observada a influéncia de outros
veiculos e o motorista mantera uma velocidade que oscilara, devido a
imprecisdo do acelerador, prxima a velocidade desejada;

b) Approaching (aproximagdo): em que o condutor reduz sua velocidade
gradativamente devido a reducdo de velocidade do veiculo que o precede de

modo a atingir uma distancia de seguranca;
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c) Following (seguindo): o motorista segue o veiculo da frente sem acelerar ou
desacelerar com uma distancia quase constante, neste caso a diferenca de
velocidade entre os veiculos é proxima a zero;

d) Braking (frenagem): onde o condutor obriga-se a aplicar desaceleracdo médias
e altas devido ao veiculo anterior mudar abruptamente de velocidade ou quanto

um terceiro veiculo mudar de faixa e se posicionar entre os dois.

Na Figura 11 é apresentado o modelo de Wiedemann (1974) que mostras 0s quatro
estados de direcdo. No eixo horizontal a aceleracdo é determinada principalmente pela
diferenca de velocidades e o eixo vertical representa a distancia/headway entre um

veiculo e outro. A area dentro da espiral refere-se as reacdes inconscientes do condutor.

Figura 11 - Estados de direcdo do modelo de Wiedemann (1974)
d

£ )

Condugdo Livre

Seguindo Aproximagido

Frenagem

Fonte: adaptado de Wiedemann (1974) apud Motamedidehkordi et al. (2016)

Existem diversos estudos comparativos entre softwares de microsimulacdo ou
entre microssimuladores e abordagens analiticas. Como, por exemplo, o trabalho de
Espada et al. (2010), que compararam os softwares VISSIM e SIDRA considerando
tempo de atraso, consumo de combustivel e emissdes. Os autores concluiram que de modo
geral ndo havia diferenca significativa entre os tempos de atraso, porém ndo havia
disponiveis dados de campo para comparacao. Além disso, foi observado que o VISSIM
levou de trés a cinco vezes mais 0 tempo de construgéo e execucdo dos cenarios frente ao
SIDRA.
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O estudo de Tianzi et al. (2013) que apresentou um estudo comparativo também
entre 0 VISSIM e o SIDRA com o objetivo de comparar o erro de saida e a facilidade de
operacdo dos programas. Ao comparar os resultados com valores reais medidos, foi
observado que o software VISSIM possui mais precisdo, porém assim como concluido
por Espada et al. (2010), a simplicidade em operar o SIDRA é maior.

Menendez et al. (2022) aplicaram testes estatisticos ANOVA e Mann-Whitney
para comparar os softwares VISSIM, Simtraffic e 0 método manual de Webster. Péde-se
concluir que os softwares retratam melhor a realidade do trafego frente ao método
manual, além disso foi observado que a recorréncia de diferengas estatisticamente
significativas foi maior na varidvel tempo de atraso do que no comprimento de filas.

Inferindo-se que ndo sdo todas as variaveis que variam conforme o simulador de trafego.

2.6 MODELOS DE TOMADA DE DECISAO

N&o existem critérios generalizados para a definicdo do tipo de intersecdo em cada
situacdo, segundo o DNIT (2005), principalmente porque esta escolha € um problema
complexo que envolve aspectos econdmicos, diferentes tipos de veiculos, volumes de
trafego, topografia e, principalmente, o grau de aleatoriedade na distribuicdo do trafego.
Além disso, existem estudos sobre 0 tema em outros paises que possuem carater local.

Fitzpatrick et al. (2015), com o objetivo de desenvolver critérios e material de
suporte para determinacdo do tipo de intersecdo em nivel ndo-semaforizadas citam os
seguintes elementos como fundamentais: classificagdo funcional das vias, volume de
trafego no horério de pico, histéricos de acidentes, distancia de visibilidade e geometria
da intersecdo. A Végverket (2002), propbe um método para definicdo do tipo de
intersecdo a ser escolhido em funcdo do numero de acidentes e feridos, velocidade
diretriz, volume de veiculos das vias, composic¢do do trafego e custos.

Baseado no Traffic Control Device Handbook (FHWA, 1983), o HCM (TRB,
2000) estabelece relacbes entre o volume dos horérios de pico de cada via para
determinacédo do tipo de intersecdo a ser adotado, conforme mostrado na Figura 12. A
regido a esquerda na figura representa situacoes inexistentes onde a via secundaria possui
maior volume de trafego que a principal, as demais areas sdo definidas conforme a
descricdo a seguir:

a) Traffic Signal Control: situacdo em que o controle de trafego é feito por meio

de sinalizacdo semaforica;
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b) All-way Stop Control (AWSC): os motoristas de qualquer aproximagao devem
parar;
c) Two-way Stop Control (TWSC): apenas 0os motoristas que se aproximam pela

via secundaria devem parar.
Cabe ressaltar que no Brasil a interse¢do tipo AWSC ndo ¢ aplicavel e que o
préprio TRB (2000) aponta que em todas as situacOes a rotatoria deve ser considerada

COmMO uma opgéo.

Figura 12 - Determinacéo do tipo de interse¢do (TRB, 2000)
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Fonte: adaptado de TRB (2000)

Com o objetivo de elaborar um guia pratico para tomada de decisdo por
profissionais, Marek et al. (1997) utilizaram o software Traffix para avaliar intersecdes
TWSC, AWSC e Semaforizada. Os autores levaram em conta o tempo de atraso e o
comprimento de filas, além de utilizar percentuais de conversdes entre 10 e 40% de forma
balanceada e desbalanceada. A Figura 13 apresenta o resultado obtido considerando um
nivel de significancia de 5%. Por fim, sugerem que sejam avaliadas situacbes com

varia¢do do nimero de faixas e diferentes distribuicGes de trafego por faixa.



Figura 13 - Determinacdo do tipo de intersecdo (Marek et al., 1997)
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Han et al. (2008) propdem uma adaptacdo da figura do TRB (2000) apresentada
considerando as mesmas intersecdes e percentuais de conversdo de 0 a 20%. A
metodologia consistiu na determinacgédo dos tempos de atraso, por meio do software HCS.
A Figura 14, apresenta a solucdo para um percentual de conversdes a esquerda de 20%.
Ja a Figura 15 mostra as isolinhas de tempo de atraso obtidas para o0 mesmo percentual.

Os autores ainda sugerem que seja realizada uma andlise de sensibilidade, pois
pode haver regibes que se sobreponham, podendo ser admitido mais de um tipo de
intersecdo com pouca variagdo nos tempos de atraso e, que sejam considerados outros

fatores, tais como: percentual de veiculos pesados, otimizacdo de tempos de seméaforo e

Fonte: adaptado de Marek et al. (1997)

outros tipos de intersecdo.

Figura 14 - Determinacdo do tipo de intersecdo (Han et al.,2008)
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Figura 15 - Isolinhas de tempo de atraso (Han et al., 2008)
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o

Yoshioka et al. (2008), compararam intersec6es planas do tipo TWSC, Rotatdria
e Semaforizada, avaliando a performance com base no tempo de atraso e impacto
ambiental. A Figura 16 apresenta o resultado alcangado que é utilizado pela Japan Society
of Traffic Engineers (JSTE), que foi incorporado no “Guia de planejamento ¢ projeto de
rotatorias” (JSTE, 2009) e no “Manual japonés de rotatorias” (JSTE, 2016). Importante
observar que diferentemente dos estudos anteriormente citados, o volume refere-se a

apenas uma das pistas da via.

Figura 16 - Determinacdo do tipo de intersecdo (JSTE, 2009)
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Quan etal. (2011) optaram por trabalhar com interse¢des semaforizadas, rotatorias
e TWSC, considerando percentuais de conversdo a esquerda entre 5 e 20%. Por meio do
Software LISA+ foram determinados os tempos de atraso em cada caso avaliado.

Os autores concluem que volumes balanceados entre a via principal e secundaria
indicam rotatéria como a melhor opgdo somente quando o trafego é baixo ou médio.
Quando o volume for desbhalanceado e houver menor volume na via secundaria
intersecdes ndo-semaforizadas sdo ideias. E se o volume for elevado nas duas vias
prioriza-se a semaforizacdo. E sugerido que se facam avaliacBes com volumes que
excedam os pesquisados no trabalho.

Na Figura 17 é apresentado o resultado obtido por Quan et al. (2011) onde é
possivel notar uma area mista que interse¢des semaforizadas e rotatorias sdo equivalentes
em termos de nivel de servico A ou B. Ademais, a linha referente ao HCM condiz com a

apresentada como limite para implantacdo de controle por seméaforos na Figura 12.

Figura 17 - Determinacdo do tipo de intersecao (Quan et al.,2011)
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Fonte: adaptado de Quan et al. (2011)

O objetivo de Ranjitkar et al. (2014) foi comparar a eficiéncia operacional de
intersecbes TWSC, semaforizada e rotatoria, avaliando-as com base em tempo de atraso,
capacidade e total de emissGes. Foram considerados de 10 a 30% de conversdes em
cenarios balanceados e ndo balanceados e, além disto, os autores levaram em conta uma
proporcao de 10% de veiculos pesados.

Os dados foram obtidos por meio do software SIDRA e os resultados obtidos para

intersecdes TWSC sdo mostrados na Figura 18 onde os tempos de atraso sdo plotados



42

pelo volume total da intersecdo. Também é possivel notar as diferentes razdes de volumes

da via principal pela secundaria.

Figura 18 - Volume Total x Tempo de Atraso
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Fonte: adaptado de Ranjitkar et al. (2014)

Bae et al. (2017) trabalharam com éreas cinzentas como uma ferramenta
complementar as apresentadas anteriormente, os mesmos definem areas cinzentas como
uma regido entre um delimitante de tipo de intersecdo e outro. Foram utilizados os
mesmos percentuais de conversdo e volumes de trafego Han et al. (2008), entretanto,
contemplando uma rotatéria no trabalho.

A Figura 19 mostra as isolinhas de tempo de atraso obtidas pelos autores para um
percentual de conversdes de 20%, onde nota-se uma similaridade a Figura 15. Ja na Figura
20 sdo apresentados tempos de atraso dentro das areas cinzentas, onde as letras
maiusculas indicam os niveis de servico de cada tipo de intersecdo e as linhas tracejadas
representam uma variagao de 0 a 5 segundos no tempo de atraso entre dois delimitantes.

E sugerido por Bae et al. (2017) que sejam estudados diferentes tipos de
configuracdo de intersecdo, variadas distribuicdes de trafego por pista, além de levar em

conta a presenca de pedestres e ciclistas.
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Figura 19 - Isolinhas de tempo de atraso (Bae et al., 2017)
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Figura 20 - Comparacdo de tempo de atraso em areas cinzentas
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Fonte: adaptado de Bae et al. (2017)

O estudo comparativo da performance operacional de interseces TWSC,
Rotatéria e Semaforizacdo de Arshi et al. (2018) leva em conta o tempo de atraso
combinado ao fluxo de pedestres. Foram avaliados percentuais de conversao entre O e
40% com e sem balanceamento e ndo foram considerados veiculos pesados. Os volumes
de trafego apresentados sdo referentes a apenas uma das pistas da via, assim como no
trabalho de Yoshioka et al. (2008).

Como resultado tem-se o grafico de isolinhas de tempo de atraso e a comparacao
entre as interse¢des apresentado na Figura 21, que se refere a um percentual de conversoes
de 0%. A Figura 22 apresenta margens absolutas de + 1 segundo de atraso, onde a area
cinzenta significa que as interse¢cdes possuem um desempenho semelhante naquela

regido. A Figura 22 condiz com percentual de conversoes balanceado igual a 20%.
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Figura 21 - Comparacdo de interse¢des sem conversoes (Arshi et al., 2018)
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Fonte: adaptado de Arshi et al. (2018)

Figura 22 - Areas de desempenho semelhante
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Fonte: adaptado de Arshi et al. (2018)

Hawkins et al. (2019) estudaram intersecdes ndo-semaforizadas para colaborar

com o desenvolvimento do Manual on Uniform Traffic Control Devices Criteria. Foram

abordados diversos critérios, tais como: tempo de atraso, seguranca, custos de construcao

e operacdo. No que diz respeito ao tempo de atraso, foi utilizado o software VISSIM para

o calculo.

Os resultados sd@o mostrados na Figura 23 que plota o volume total que passa pela

intersecdo e o tempo de atraso. A direita para uma via principal de quatro pistas. E a

esquerda € apresentado o resultado para uma via principal com duas pistas, que pode ser

comparada a Figura 18 de Ranjitkar et al. (2014).
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Figura 23 - Volume Total x Tempo de Atraso (Hawkins et al., 2019)
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Fonte: adaptado de Hawkins et al. (2019)

Com o objetivo de elaborar uma abordagem sistematica para selecdo de
intersecOes urbanas, Ramadan et al. (2022) utilizaram interse¢fes TWSC, Semaforizada,
Rotatdria e em desnivel (Flyover). Os autores consideraram intersecdes de quatro ramos
com vias de duas a quatro faixas, percentuais de conversdes de 0 a 80% e percentuais de
veiculos pesados entre 0 e 15%. O software SIDRA foram testadas as combinacdes e 0s
resultados s@o avaliados para um nivel de servico D, considerando capacidade e tempos

de atraso. A Figura 24 mostra o resultado alcangado para vias com duas faixas.

Figura 24 - Determinacdo do tipo de intersecdo (Ramadan et al., 2022)
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Fonte: adaptado de Ramadan et al. (2022)

Ao considerar intersecOes dos tipos AWSC e TWSC, o Wisconsin Department of

Transportation — WIDOT (2017) cita que quando os VDM de pelo menos trés ramos



46

estdo equilibrados é indicado o tipo de intersecdo AWSC, do contrério, utiliza-se TWSC.
O equilibrio dos VDM ocorre quando a demanda de pelo menos uma das aproximagoes
pela via secundaria ndo € inferior a 70% da maior demanda das aproximacdes pela via
principal.

No Quadro 4 é apresentado um resumo dos documentos sobre determinacgéo do
tipo de intersecdo supracitados. Sdo abordadas informagdes especificas de cada trabalho,

tais como: tipos de intersecGes avaliadas, variaveis abordadas, limite maximo de trafego

analisado, percentual de conversdes e veiculos pesados e software para simulagdes.

Quadro 4 - Resumo de bibliografia sobre definicdo de tipo de intersecdes

Referéncia Interse¢des Variéveis Vqlqme Conversoes Veiculos Software
Méaximo Pesados
Tempo de
Marek et al. TWSC, AWSC, atraso, 1.800 o @) :
(1997) Semaforizada | Comprimento | veh/h 102 40% i Traffix
de filas
TWSC, AWSC, 2.000
HCM (2000) Semaforizada i veh/h i i i
Tempo de
Han et al. (2008) | ToVSC, AWSC, | atraso, L1000 1 2 5004 0% HCS
Semaforizada Impacto veh/h
ambiental
Yoshioka et al. TWSC, Rétula, Tempo de 1.400 i i i
(2008) Semaforizada atraso veh/h @
Quan et al. TWSC, Rétula, Tempo de 2.000 o i
(2011) Semaforizada atraso veh/h 5a20% LISA+
Tempo de
Ranjitkar e TWSC, Rétula, atraso, 3.000 o @) 0
Shirwali (2014) Semaforizada | Capacidade, | veh/h @ 10230% 10% SIDRA
Emissbes
TWSC, AWSC,
Bae et al. (2017) Rétula, Tempo de 2.000 0a20% - -
. atraso veh/h
Semaforizada
. . Tempo de
Arshi et al. TWSC, Rétula, 1.000 o G 0 i
(2018) Semaforizada atraso, veh/h @ | 0240% 0%
Pedestres
Hawkins et al. TWSC, ASWC, S 2.500
(2019) Rétula Multicritério veh/h @ - - VISSIM
TWSC, Rotula, Tempo de
Ramadan et al. Flyover, atraso, 6.000 | 2800 ® | 0a15% | SIDRA
(2022) : ; veh/h
Semaforizada Capacidade

(@ Consideram volumes em apenas um sentido da via.

@ Consideram volumes totais da intersec&o.
@ Percentuais de conversdes abordados com e sem balanceamento.
Fonte: Autor (2022)
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Bonneson et al. (2001) apresentam diretrizes para a adogdo de determinados
dispositivos de controle e elementos geométricos em intersecdes, dentre eles, a adogéo de
faixas auxiliares de conversdo em funcédo de volumes. A Figura 25, adaptada de Neuman
(1985), mostra diretrizes para insercdo de faixas de conversdo a esquerda em intersecoes
do tipo TWSC. Ja na Figura 26, adaptada de Hasan e Stokes (1997), sdo apresentadas

diretrizes para utilizacdo de faixas de converséo a direita.

Figura 25 - Diretrizes para ado¢édo de faixa de conversdo a esquerda
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Fonte: adaptado de Neuman (1985) apud Bonneson et al. (2001)

Figura 26 - Diretrizes para adocdo de faixa de conversao a direita
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Fonte: adaptado de Hasan e Stokes (1997) apud Bonneson et al. (2001)

De acordo como Souza et al. (2019), a maioria dos manuais brasileiros séo

baseados em recomendacdes de normas suecas e inglesas e sdo usados como parametros
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para escolha do tipo de intersecdo. Geralmente apresentam graficos e abacos
condicionados as varidveis de volume diario e velocidade diretriz.

No Brasil, o DNIT (2005) apresenta a metodologia de nimero de acidentes da
Végverket (2002) para determinacdo do tipo de intersecdo em nivel. Além disso, 0 6rgéo
sugere 0 emprego de projetos ja consagrados cujos quais 0s motoristas ja estdo
familiarizados e do controle e monitoramento dos tempos de espera e das capacidades
que nunca devem ser atingidas em detrimento a seguranca.

Além disso, é apresentada uma metodologia para determinacdo do tipo de
interse¢do baseada nas “Normas Suecas antigas [que] apresentam um conjunto de graficos
que estabelecem uma forma prética de selecionar os tipos de solucéo a adotar” (DNIT,

2005, p.508). A metodologia sugere as seguintes verificacdes:

a)
b)
c)
d)

Figura 27 - Determinagdo da necessidade de ilha na via secundéaria (DNIT, 2005)

necessidade de ilha divisdria na via secundaria (Figura 27);
necessidade de faixas auxiliares de conversdo (Figura 28);
necessidade de separagédo de pontos de conflito;

necessidade de separacdo em niveis diferentes.
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Figura 28 - Determinacdo da necessidade de faixas auxiliares (DNIT, 2005)
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Fonte: DNIT (2005)

O antigo Departamento de Estradas e Rodagem de Santa Catarina (DER-SC,
2000), atual Departamento Estadual de Infraestrutura (DEINFRA) apresenta um modelo
(Quadro 5) que pode ser utilizado para a determinacdo do tipo de faixa auxiliar de
conversdo a esquerda a ser adotada em funcdo do Volume Horéario de Projeto. Cabe
ressaltar que esta norma é apenas uma traducdo da publicacdo alema “Richtlinien fiir die
Anlage von Strassen (RAS), Teil: Knotenpunkte (RAS-K) ” de 1988.

Os tipos de configuracdo de faixa de saida a esquerda (1, 2, 3 e 4) indicadas no
Quadro 5, séo, respectivamente:

a) faixas para saidas a esquerda com segmento para acomodacdo com area de

bloqueio;

b) faixas para saidas a esquerda sem segmento para acomodacdo com area de

bloqueio;

c) alargamento de faixa principal para saidas a esquerda;

d) sem dispositivo para saidas a esquerda.
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Quadro 5 - Limites para implantacéo de faixas de giro a esquerda

Volume de Trafego VHP" (vam/h) no sentido do qual sdo feitas as saidas
Categoria da Estrada
100 200 300 400 500 600 =600
A | interligago longa @ ®® ® @ @ @ @
Al s e o 00 ® | 0 | ® | 0
A Il interligacdo de comunidades @@ @ @ @@ @ @ @
i ligaca funcao d

AN Cmmens . |@ (0| @ | @ | @ | ®@ | @
A V  interligagdo secundaria @@ @ @@ @ @ @ @
B Il estrada de transito rapido ndo é implantada com pista simples
B Ml estrada principal @ @ @@ @ @ @ @
B IV estrada coletora principal @ @@ @ @@ @ @ @
C Il estrada principal @ @ @@ @ @@ @ @
C IV estrada coletora principal @ @ @ @@ @ @@ @

. . . .... Tipos de Confi ao d Val de Apoi =50 /houVas - Vi > 20 km/h :
@ @ @ @ Fa.ll'}i;s sar; I}a\s %lg;goa * A?e?a\r:sde eSotizﬁogizngs lgeLl;rao d‘?;rojezg Maasjs Elle;ado "

Esquerda qL < 50 vam/h :

1) Volume Horario de Projeto Padrao de Projeto Menos Flevado

Fonte: DER-SC (2000)

O Departamento de Estradas e Rodagem do Rio Grande do Sul (DAER-RS, 1991)
traz um &baco adaptado de Normas Suecas que possibilita a determinacdo da utilizacdo
minima ou canalizada. O abaco é apresentado na Figura 29 e € possivel notar que o
percentual de conversdes a esquerda deve ser considerado.

Pontes Filho (1998) apresenta um abaco do Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem (DNER, [19767]), que pode ser visualizado na Figura 30, para decisdo da
implantacdo de intersecdes em areas rurais. Nele é sugerido que a utilizacdo entre uma ou
outra intersecdo seja feita baseada nas classes das rodovias que se interseccionam.
Observa-se que a intersecdo simples, ou minima, é sugerida para rodovias de classes IlI
e IV, enquanto a intersecdo canalizada é indicada para rodovias de classes Il e IlI.
Conforme o DNER (1999), os volumes médios diarios maximos para estas classes séo

de: 200 veiculos na classe 1V, 700 veiculos na classe 111 e 1.400 veiculos na classe II.



Figura 29 - Abaco para escolha entre interse¢do minima e canalizada
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Figura 30 - Escolha de interse¢des com base nas classes de rodovias
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Fonte: Pontes Filho (1998) apud DNER ([19767])
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este capitulo trata do método empregado em cada etapa do trabalho. A primeira
secdo aborda as caracteristicas e composicdo dos veiculos utilizados e parametros de
simulacdo e de calibracdo necessarios para adequacdo das simulagfes a realidade
brasileira. J& a segunda versa sobre a analise preliminar dos dados que é comum as trés
subsequentes secdes, respectivamente: avaliacdo da operacdo de intersecdo sem faixas
auxiliares (Tipo 1), com faixas auxiliares de conversdo a esquerda (Tipo 2), com faixas
de conversdo a esquerda e direita (Tipo 3). Por fim, na sexta secéo é discutido o método
para elaboracdo do &baco de tomada de deciséo.

As avaliacbes da qualidade de operacdo das simulagbes computacionais foram
feitas por meio das analises de nivel de servico, ou seja, foram verificados os tempos de
atraso e graus de saturagdes para cada movimento, conforme recomenda o TRB (2016).
O Quadro 6 apresenta um resumo das variaveis de controle, fixas e de resposta,

envolvidas no trabalho.

Quadro 6 - Quadro de resumo de variaveis

Variaveis de controle
Variavel Unidade | Minimo (-1) | Médio (0) | Mé&ximo (+1)
Demanda na via principal veh/h 200 600 1000
Demanda na via secundaria veh/h 200 600 1000
Proporcéo de LCV % 0 10 20
Percentual de conversbes % 5 15 25
Variaveis fixas
Variavel Unidade Valor
Velocidade na via principal km/h 60
Velocidade na via secundaria km/h 40
Velocidade na intersecao km/h 15
Distribuicdo do trafego por faixa % 50/50
Variaveis de resposta
Variavel Unidade
Tempo de atraso s/veh
Grau de saturacéo %

Fonte: Autor (2022)

Os graus de saturagéo foram determinados com a aplicacdo da metodologia do
TRB (2016). Os tempos de atraso foram determinados por meio de simulagéo
computacional, partindo da realizacdo de um projeto fatorial. Os fatores e niveis

considerados foram os apresentados no Quadro 6 como varidveis de controle, o que
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resultaria em um projeto fatorial do tipo 3 com 81 bateladas. Entretanto, considera-se a
condicdo de que a demanda da via principal deve ser sempre maior ou igual a da via
secundaria, totalizando 54 bateladas. Descartou-se 0 planejamento composto central
rotacional em funcdo da impossibilidade de coleta de dados dentro do espaco amostral
compreendido pela condigéo citada.

O delineamento do projeto € apresentado na Tabela 12, onde X; é a demanda da
via principal, X, é a demanda da via secundaria, X3 é o percentual de LCV e X4 é 0

percentual de conversdes.

Tabela 12 - Delineamento do projeto

Batelada X; X, X3 X, Batelada X; X, X5 X,
1 -1 -1 -1 -1 28 +1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 0 29 +1 -1 -1 0
3 -1 -1 -1 +1 30 +1 -1 -1 +1
4 -1 -1 0 -1 31 +1 -1 0 -1
5 101 0 32 +1 -1 0 0
6 -1 -1 0 +1 33 +1 -1 0 +1
7 -1 -1 +1 -1 34 +1 -1 +1 -1
8 -1 -1 +1 0 35 +1 -1 +1 0
9 -1 -1 +1 +1 36 +1 -1 +1 +1
10 o -1 -1 -1 37 +1 0 -1 -1
11 0 -1 -1 0 38 +1 0 -1 0
12 0 -1 -1 +1 39 +1 0 -1 +1
13 0 -1 0 -1 40 +1 0 0 -1
14 0 -1 0 O 41 +1 0 0 O
15 0 -1 0 +1 42 +1 0 0 +1
16 0 -1 +1 -1 43 +1 0 +1 -1
17 0 -1 +1 0 44 +1 0 +1 O
18 0 -1 +1 +1 45 +1 0 +1 +1
19 0 0 -1 -1 46 +1 +1 -1 -1
20 0 0 -1 0 47 +1 +1 -1 0
21 0 0 -1 +1 48 +1 +1 -1 +1
22 0 0 0 -1 49 +1 +1 0 -1
23 0 O 0 50 +1 +1 0 O
24 0 O +1 51 +1 +1 0 +1
25 0 0 +1 -1 52 +1 +1 +1 -1
26 0 0 +1 0 53 +1 +1 +1 0
27 0 0 +1 +1 54 +1 +1 +1 +1

Fonte: Autor (2022)



54

No fluxograma da Figura 31 séo apresentados os parametros de calibragéo, o
delineamento, a coleta de dados. Além disso, sdo exibidos os trés tipos de intersecoes e

0s sete cendrios estudados.

Figura 31 - Fluxograma: procedimento metodoldgico
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Fonte: Autor (2022)

Parametros e delineamento

Coleta de dados

Intersecao

Tipo de

Cenarios

Ja no fluxograma da Figura 32 séo apresentados os procedimentos de analise para
cada tipo de intersecdo, sendo apresentadas as comparagdes entre intersecdes e cendrios,
o tratamento preliminar de dados, as analises das interse¢cfes minimas e canalizadas e

como se procedeu com a elaboracéo dos abacos.
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Figura 32 - Fluxograma: anélises estatisticas
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Fonte: Autor (2022)

3.1 PARAMETROS DE SIMULAGCAO E CALIBRACAO

A coleta de dados da variavel tempo de atraso se deu por meio de simulagdo
computacional a nivel microscépico, utilizando o software Vissim 2020 — Student
Version. Segundo a PTV (2020), devido a natureza estocastica do trafego, podem ocorrer
flutuacGes nos resultados de simulag6es individuais, para obtencdo de um resultado mais
confidvel, deve-se considerar a realizacdo de varias repeticGes utilizando diferentes
random seeds.

Em relagdo ao nimero de repeti¢es o PTV (2020) néo € especifico. O estudo de
Friesetal. (2017) indica que, para a analise de tempo de atraso por movimento no Vissim,
10 repeticOes sdo suficientes para se obter um nivel de confianga de 95%. Entretanto, fora
realizada uma tentativa com 10 repeti¢des, mal sucedida devida a presenca de outliers.

Portanto, para este trabalho foram utilizadas 30 repeti¢fes, mesmo nimero utilizado por



56

Ivan et al. (2009) em um trabalho similar, de modo que apds a remoc¢édo de outliers e
eventuais erros na simulagéo cada batelada resultasse em uma amostra maior do que 10
casos.

A definicdo dos veiculos que foram utilizados se deu com base nos dados
observados em campo e disponiveis na literatura sobre a operacionalidade dos veiculos
brasileiros. Optou-se pela utilizacdo da classificagdo de caminhdes proposta por Cunha et
al. (2008), em funcéo de a mesma ser adotada por Carvalho e Setti (2019) para calibragédo
de parametros de aceleracdo do software VISSIM. Os veiculos escolhidos sdo
apresentados na Tabela 13 juntamente as suas caracteristicas fisicas. A Figura 33 mostra
0 pictograma de cada um dos veiculos.

Tabela 13 - Caracteristicas fisicas dos veiculos utilizados

Veiculo Comprimento Largura Massa (ton) Nl’Jrr_lero
(m) (m) de eixos
Automével 5,00 2,10 0,8~2,0 2
Caminhdo Leve 6,80 2,60 6,8 2
Caminhdo Médio 9,10 2,60 13,7 3
Caminhdo Pesado 15,50 2,60 28,6 4~5
Caminh&o Extrapesado 16,70 2,60 38,1 6+
LCV @ 30,00 2,60 74,0 9

(@ Os valores de comprimento e massa utilizados conforme padrdo do VISSM.
@ Os valores de comprimento e massa utilizados conforme limites da legislagdo brasileira.
Fonte: Adaptado de Cunha et al. (2008)

Figura 33 - Pictograma dos veiculos utilizados
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Fonte: Autor (2022)

Nas simulagGes, a composicdo inicial do trafego foi definida conforme a Tabela

14, posteriormente foi acrescido 10% de veiculos do tipo LCV e diminuido em 2% cada
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um dos demais veiculos, até atingir um limite de 20% de LCV. Optou-se por manter
proporcionais os valores dos demais veiculos, para que pudesse ser observada a
interferéncia dos LCV nos niveis de servigo. Os dados de composi¢do foram baseados na
observacao de Demarchi e Setti (1997).

Tabela 14 - Composicdo inicial de trafego

Veiculo Composicéo inicial (%)
Automovel 25
Caminhéo Leve 16
Caminhdo Médio 36
Caminhéo Pesado 17
Caminh&o Extrapesado 6
LCV 0

Fonte: Adaptado de Demarchi e Setti (1997)

Nas simulacgdes realizadas, a distribuicdo do volume de trafego foi de 50% por
faixa. A adocdo destes valores se deu com base em trabalhos realizados por Han et al.
(2008) e a maior parte dos demais autores comentados na Se¢éo 2.6.

Em relacdo a calibracdo dos pardmetros de desempenho, os modelos matematicos
que regem simuladores de trafego sdo ajustados para veiculos e situacdes do pais de
origem do software. No caso do VISSIM, os modelos de aceleracdo, desaceleracédo e
relacbes peso/poténcia de caminhdes simulam um melhor desempenho quando
comparados aos veiculos brasileiros. Em vista desta situacdo, faz-se necessaria a
adaptacdo do veiculo as situacdes nacionais (CARVALHO; SETTI, 2019).

Em se tratando de veiculos de carga, o VISSIM traz apenas um veiculo como
padrdo, denominado HGV. Este possui uma faixa de peso que varia entre 2,80 e 40,00
toneladas e uma faixa de poténcia entre 150 e 400 kW (PTV, 2020). Na Tabela 15, sdo

mostrados os valores de massa e poténcia obtidos por Cunha et al. (2008).

Tabela 15 - Massa e poténcia de veiculos de carga brasileiros

Veiculo Massa Massa/Poténcia  Poténcia

(kg) (kg/kW) (kw) @
Caminhao Leve 6.755 67,5 100
Caminhao Médio 13.711 107,6 127
Caminhao Pesado 28.583 113,8 251
Caminhéo Extrapesado 38.072 138,9 274

@ Calculado com base nos valores apresentados pelos autores.
Fonte: Adaptado de Cunha et al. (2008)
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Segundo o DNIT (2007), todos os veiculos fabricados a partir de 1978 devem
atender ao indice minimo de 6cv/ton. Se considerado um LCV de 74 toneladas, obtém-se
uma poténcia 327kW. Portanto, foram definidos novos veiculos, conforme descritos na
Tabela 13, utilizando os valores de poténcia discutidos nesta secao.

A alteracdo de velocidade dos veiculos ocorre por meio de curvas de aceleracao,
especificas para cada veiculo. Estas fungdes representam uma regido de valores possiveis
de aceleracdo em funcdo da velocidade instantanea do veiculo. Essas regides, por sua vez,
sdo delimitadas pela relacdo poténcia/massa dos veiculos. O padrdo do VISSIM para estes
limites é de 7 e 30 kW/ton (PTV, 2020). Para calibracdo do software foram utilizadas as
curvas de aceleracdo apresentadas na Figura 9 e de desaceleracdo mostradas na Figura
10, na secdo 2.4 onde é tratado sobre as caracteristicas operacionais dos veiculos.

Apbs a insercdo e configuracdo dos parametros de simulacdo descritos
anteriormente, foi realizada a construcéo dos cenarios abordados nas Sec¢Ges 3.3a 3.5. O
processo de construcdo permite detalhamento e flexibilidade, uma vez que a maior parte
das informac6es sdo inseridas manualmente, o que por consequéncia aumenta o tempo
dispendido nesta fase, conforme observado por Tianzi et al. (2013) e Espada et al. (2010).

O primeiro passo na construgdo dos cendrios € a determinacdo das faixas das vias
e auxiliares e vincula-los com o uso de conectores, que constituirdo as caracteristicas
fisicas da intersecdo. Apds isto, sdo inseridos os sinais de prioridade, neste caso de parada
obrigatdria e indicados em laranja na Figura 34a.

No segundo passo sdo ajustadas as configuracbes de preferéncias entre os
movimentos nas areas de conflitos, exemplificados na Figura 34b, onde movimentos em
verde séo preferenciais sobre os em vermelho. A imagem fica confusa por conta da
sobreposicado de links na regido, porém ndo afetam a movimentacdo dos veiculos.

Enquanto o terceiro passo consiste em definir as rotas dos veiculos. Na Figura 34c
sdo mostradas em amarelo a rota dos veiculos provenientes de uma das faixas da via
principal e as flechas nos bordos indicam a dire¢o dos veiculos.

A Figura 34 mostra os trés primeiros passos da construcéo do cenério da intersecdo
minima, em que a via principal e ilustrada horizontalmente. Além destes passos, a
sequéncia compreende a criacdo das composicOes de trafego, a distribuicdo do mesmo
por faixa e a insercdo de velocidades nas vias principal, secundaria e na regido da
intersecdo. Por fim sdo determinados os volumes de trdfego em cada uma das rotas
determinadas no terceiro passo, ou seja, neste momento é realizada a distribuicéo

conforme os percentuais de conversoes.
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Previamente a cada a analise, sdo inseridos os parametros de simulacdo ja
discutidos no decorrer do texto, muitos deles em funcdo de limitacdes do software. Os
resultados sdo apresentados por movimento dentro do n6, no caso da interse¢do isolada.
Opcionalmente é possivel configurar marcas de pavimento e parametros tridimensionais
apenas para melhor visualizagédo dos resultados.

Figura 34 - Construcdo do cenario da intersecdo minima no Vissim

(a) Faixas, conectores e sinais de parada obrigatéria

(b) Priorizagdo de movimentos em &reas de conflitos

(c) Rotas dos veiculos: uma faixa da via principal

Fonte: Autor (2022)
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3.2 ANALISE PRELIMINAR DE DADOS

A analise preliminar dos resultados obtidos para o tempo de atraso é comum para
todos os tipos de intersecdes abordados nas sec¢des seguintes. A avaliacdo foi feita com
base nos movimentos mostrados na Figura 2 e descritos no Quadro 1. Movimentos
similares e, no caso deste trabalho, simétricos foram comparados por meio de analises de
variancias de fator inico com auxilio do software Statistica.

Em um primeiro momento, foi avaliada a normalidade dos dados agrupados por
bateladas. Posteriormente, devida a ndo-normalidade dos dados, foi aplicado o Teste de
Box-Cox e apds isto, com base nos resultados (apresentados no Capitulo 4), observou-se
que a transformacdo adequada para os dados foi a logaritmica. Por fim, depois da

checagem de normalidade, procedeu-se a remocao de outliers com 0 mesmo software.

3.3 ANALISE DE NIVEL DE SERVICO: INTERSECAO TIPO 1

A intersecdo do Tipo 1 consiste em uma interse¢cdo minima, ou seja, sem faixas
auxiliares para conversdes. O croqui da Figura 35 mostra um exemplo de intersegéo
minima de quatro ramos. Conforme mostrado no fluxograma da Figura 31, este tipo de
intersecdo possui apenas um cenario (A).

Figura 35 - Intersecdo Tipo 1 (sem faixas auxiliares)

Fonte: Autor (2022)
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O tempo de atraso foi analisado por movimentos com base nos dados tratados,
descritos na se¢do 3.2. Com o auxilio do software Statistica, foi realizada uma anélise de
variancia para identificar quais os fatores e/ou interacdes sdo significativos a um nivel de
confianca de 95%, sendo que os fatores ndo significativos foram removidos e uma nova
andlise de variancia foi feita. Os efeitos de cada fator foram determinados para verificar
quais possuem mais influéncia no tempo de atraso.

Foram gerados nove graficos (combinacgdes entre os niveis dos fatores percentual
de LCV e de conversdes) para cada movimento, sendo plotadas as isolinhas de tempo de
atraso em funcdo das demandas das vias principal e secundaria, com base no modelo da
Equacdo 1, em que:

y = é a variavel de resposta;

B = representam os coeficientes a serem determinados;

xi? = s80 0s efeitos quadraticos dos fatores;

Xi = sdo os efeitos lineares dos fatores;

XiXj = representa a interacdo entre os fatores;

£ = termo de erro.

Y = Bo+ Xicq Bux? + iy Bixi + iy X By + € (1)

Em seguida, foi realizada uma delimitacdo do grau de saturacdo. Para tanto,
calculou-se a capacidade de cada movimento pelo método do HCM (TRB, 2016) e estas
foram relacionadas com as respectivas demandas para determinacgdo do grau de saturacao.

Tal determinagéo foi feita com o R-Studio da seguinte forma: iniciou-se com
demandas de 200 veh/h em cada via, em cada rodada a demanda foi incrementada ao
passo de 10 veh/h e calculado o grau de saturacdo. Os resultados foram filtrados de modo
a selecionar as combinacdes com grau de saturacdo maximo de 0,90 com tolerancia de

10,01, de modo a ter pelo menos dois pontos dentro desta faixa.
3.4 ANALISE DE NIVEL DE SERVICO: INTERSECAO TIPO 2

A intersecéo do Tipo 2 representa uma intersecdo canalizada com faixas auxiliares
de conversdo a esquerda. O croqui da Figura 36 exemplifica este tipo de intersecao, onde
é possivel observar que a faixa auxiliar é dividida em dois trechos, um de comprimento

L e outro de comprimento igual a 55 metros.
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Este ultimo comprimento refere-se ao trecho de largura variavel da faixa auxiliar
e foi mantido fixo. J& os comprimentos L dizem respeito a faixa com largura completa e
ao cenario avaliado: no cenario B o comprimento de L é igual a 55 metros, no C, 165
metros e, no D, 275 metros, totalizando comprimento de faixas auxiliares de 110, 220 e

330 metros, respectivamente.

Figura 36 - Intersecdo Tipo 2 (faixas auxiliares de conversdo a esquerda)

Fonte: Autor (2022)

Uma comparacdo entre os tempos de atraso dos cenarios B, C e D foi feita por
meio de analise de variancia e, quando necessario, foi aplicado o teste de Tukey. Estas
avaliacdes foram realizadas para cada grupo de batelada e analisadas por movimento. O
objetivo destas foi determinar se 0 aumento do comprimento das faixas auxiliares melhora
o0 tempo de atraso. A analise do projeto fatorial relativo ao tempo de atraso e o célculo do

grau de saturacdo seguiram 0s mesmos passos da intersec¢ao do Tipo 1.

3.5 ANALISE DE NIVEL DE SERVICO: INTERSECAO TIPO 3

A intersecdo do Tipo 3 representa uma intersecéo canalizada com faixas auxiliares

de conversdo a esquerda e a direita. O croqui da Figura 37 apresenta este tipo de



63

intersecdo. Nota-se que as faixas auxiliares sdo divididas da mesma forma que a
intersecdo Tipo 2. Neste caso, 0s cenérios sdo nomeados E, F e G para comprimento total

de faixas auxiliares de 110, 220 e 330 metros.

Figura 37 - Intersecdo Tipo 3 (faixas auxiliares de conversao a esquerda e direita)

Fonte: Autor (2022)

Assim como na intersecdo Tipo 2, foram realizadas analises de variancia e
previstos testes de Tukey, se necessario. Primeiramente, foram comparados os cenarios
E, F e G com o intuito de observar o tempo de atraso com diferentes comprimentos de
faixas auxiliares. Apos isto, foi verificado se ha diferencas estatisticamente significativas
entre as intersecdes Tipo 1, 2 e 3. As analises do projeto fatorial relativo ao tempo de

atraso e célculo do grau de saturacéo se procedeu conforme descrito na secéao 3.3.

3.6 ELABORACAO DE ABACOS PARA TOMADA DE DECISAO

Com o objetivo de elaborar abacos para a tomada de decisdo do emprego de
determinado tipo de intersecdo foram primeiramente identificados quais 0s movimentos
mais criticos em cada situacdo, observando-se as isolinhas de tempos de atraso e/ou graus
de saturacao.

Os resultados séo apresentados os niveis de servicos A, B e C, respectivamente

10, 15 e 25 s/veh, sendo que o ultimo considerado por Nyame-Baafi et al. (2018) como
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aceitavel, sendo que atrasos acima deste podem justificar melhorias na intersecéo. Para
cada um dos niveis de servico foram elaborados nove abacos considerando a combinagéao
dos trés niveis dos fatores percentual de LCV e conversfes. Os tipos de intersecdo e

cenarios citados nas secdes anteriores foram utilizados como delimitages.
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4 RESULTADOS

Este capitulo discorre sobre os resultados obtidos no decorrer deste trabalho. O
mesmo esta dividido em cinco se¢des, a primeira uma comparacdo entre oS cenarios
avaliados, nas duas seguintes sdo abordados os resultados das interse¢Ges minima e
canalizada, respectivamente. Na quarta serdo discutidas as isolinhas de tempo de atraso
criticas, ja a quinta secdo trata dos abacos para tomada de decisdo gerados e comparacdes
dos mesmo com a literatura. Em todo capitulo as analises s@o balizadas pelos movimentos

demonstrados na Figura 2.

4.1 COMPARACAO ENTRE OS CENARIOS

O estudo compreendeu trés tipos de intersecfes em sete distintos cenarios:
intersecdo minima (Tipo 1), intersecdo canalizada com faixas auxiliares de conversdo a
esquerda (Tipo 2) e com faixas auxiliares de conversdo a esquerda e a direita (Tipo 3).
Sendo que a interse¢d0 minima contribui com um cenério, e ambas as intersecdes
canalizadas foram divididas em trés cenarios cada, com diferentes comprimentos nas
faixas auxiliares.

Considerando que as isolinhas de tempo de atraso mais criticas (discutido na
Secdo 4.4) ocorrem somente nos movimentos provenientes da via secundaria, foram
analisadas as diferencas entre os cenarios apenas para 0s movimentos citados. A
comparacdo foi realizada considerando quatro fases subsequentes, seguindo as 54
bateladas apresentadas na Tabela 12.

Na 12 e 22 fases buscaram-se diferencas estatisticas entre os comprimentos de
faixas auxiliares na interse¢é@o Tipo 2 e 3, respectivamente. Pode ser observado na Tabela
16 que em todas as situagdes o p-valor da andlise de variancia é maior que 0,05, podendo-
se inferir que nestes tipos de intersecdo o comprimento das faixas auxiliares ndo afeta
significativamente o tempo de atraso.

A 32 fase consistiu em comparar as interse¢des Tipos 2 e 3 entre si, 0s resultados
de p-valor mostrados na Fonte: Autor (2022)

Tabela 17 indicam que ndo ha diferencas significativas entre estes dois tipos de
intersecOes. Na mesma Tabela sdo apresentados os p-valores para a 42 fase que teve como

objetivo comparar a interse¢do minima (Tipo 1) com a intersecdo canalizada (Tipos 2 e
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3), onde se percebe que existem valores significativos e ndo significativos em funcao da

batelada.
Tabela 16 - Comparacdo de cenarios: 12 e 22 fases (p-valores da ANOVA)
12 Fase 22 Fase
Batelada | Movimento Movimento Movimento | Movimento Movimento Movimento
9-12 7-10 8-11 9-12 7-10 8-11

1 0,339 0,853 0,999 0,738 0,250 0,998
2 0,978 0,070 0,997 0,869 0,577 0,996
3 0,490 0,251 0,999 0,830 0,799 0,666
4 0,263 0,300 0,999 0,268 0,418 0,999
5 0,960 0,425 0,999 0,443 0,129 0,997
6 0,167 0,335 0,999 0,389 0,480 0,999
7 0,984 0,293 0,999 0,893 0,764 0,984
8 0,116 0,162 0,999 0,797 0,406 0,999
9 0,145 0,625 0,987 0,133 0,226 0,999
10 0,884 0,174 0,991 0,669 0,517 0,987
11 0,982 0,917 0,993 0,807 0,502 0,995
12 0,790 0,954 0,995 0,256 0,212 0,976
13 0,489 0,442 0,999 0,754 0,841 0,999
14 0,579 0,902 0,991 0,839 0,186 0,993
15 0,193 0,996 0,989 0,811 0,220 0,933
16 0,409 0,255 0,998 0,143 0,099 0,993
17 0,067 0,872 0,986 0,053 0,999 0,897
18 0,978 0,398 0,985 0,707 0,554 0,971
19 0,809 0,982 0,999 0,927 0,974 0,986
20 0,952 0,944 0,943 0,966 0,917 0,973
21 0,907 0,885 0,891 0,947 0,882 0,909
22 0,988 0,950 0,969 0,682 0,957 0,971
23 0,697 0,780 0,836 0,921 0,881 0,893
24 0,416 0,520 0,339 0,839 0,779 0,480
25 0,997 0,890 0,877 0,984 0,990 0,976
26 0,937 0,923 0,939 0,724 0,895 0,786
27 0,873 0,712 0,808 0,868 0,953 0,771
28 0,680 0,334 0,941 0,915 0,379 0,962
29 0,794 0,902 0,993 0,259 0,887 0,974
30 0,992 0,982 0,893 0,232 0,937 0,981
31 0,114 0,688 0,997 0,487 0,626 0,993
32 0,286 0,955 0,999 0,799 0,979 0,905
33 0,974 0,980 0,986 0,797 0,959 0,910
34 0,998 0,427 0,916 0,201 0,556 0,894
35 0,137 0,991 0,939 0,738 0,964 0,858
36 0,461 0,758 0,843 0,638 0,388 0,843
37 0,752 0,995 0,998 0,961 0,973 0,999
38 0,963 0,995 0,769 0,537 0,815 0,997
39 0,974 0,975 0,845 0,841 0,478 0,163
40 0,991 0,928 0,994 0,979 0,975 0,962
41 0,967 0,759 0,863 0,544 0,788 0,857
42 0,900 0,910 0,823 0,772 0,695 0,559
43 0,949 0,780 0,967 0,979 0,977 0,950
44 0,364 0,851 0,852 0,713 0,985 0,985
45 0,940 0,973 0,899 0,826 0,808 0,931
46 0,938 0,844 0,817 0,823 0,898 0,998
47 0,944 0,813 0,834 0,961 0,809 0,131
48 0,918 0,300 0,975 0,746 0,459 0,640
49 0,924 0,910 0,933 0,606 0,896 0,863
50 0,971 0,630 0,343 0,798 0,981 0,987
51 0,911 0,909 0,918 0,957 0,199 0,913
52 0,522 0,519 0,731 0,780 0,064 0,452




53 0,992 0,843 0,393 0,935 0,842 0,883
54 0,752 0,671 0,834 0,952 0,763 0,359

Fonte: Autor (2022)
Tabela 17 - Comparacdo de cenarios: 3? e 42 fases (p-valores da ANOVA)

3? Fase 42 Fase
Batelada | Movimento Movimento Movimento | Movimento Movimento Movimento

9-12 7-10 8-11 9-12 7-10 8-11
1 0,986 0,912 0,548 0,000 0,028 0,000
2 0,184 0,838 0,977 0,000 0,002 0,000
3 0,861 0,817 0,724 0,000 0,002 0,000
4 0,603 0,532 0,701 0,000 0,020 0,000
5 0,347 0,755 0,900 0,000 0,001 0,000
6 0,583 0,192 0,970 0,000 0,005 0,000
7 0,632 0,591 0,923 0,000 0,018 0,000
8 0,838 0,666 0,931 0,000 0,002 0,000
9 0,375 0,104 0,994 0,000 0,039 0,000
10 0,066 0,617 0,832 0,000 0,035 0,000
11 0,230 0,993 0,437 0,000 0,000 0,000
12 0,491 0,689 0,416 0,000 0,000 0,000
13 0,476 0,416 0,829 0,001 0,018 0,000
14 0,945 0,541 0,557 0,000 0,000 0,000
15 0,085 0,345 0,590 0,000 0,000 0,000
16 0,631 0,161 0,853 0,035 0,013 0,000
17 0,866 0,958 0,644 0,000 0,000 0,000
18 0,813 0,850 0,287 0,000 0,000 0,000
19 0,875 0,701 0,699 0,002 0,000 0,000
20 0,083 0,179 0,165 0,000 0,000 0,000
21 0,139 0,170 0,154 0,000 0,000 0,000
22 0,536 0,603 0,942 0,000 0,000 0,000
23 0,080 0,119 0,204 0,000 0,000 0,000
24 0,976 0,933 0,068 0,000 0,000 0,000
25 0,285 0,971 0,738 0,003 0,001 0,000
26 0,204 0,117 0,235 0,000 0,000 0,000
27 0,651 0,415 0,774 0,000 0,000 0,000
28 0,985 0,783 0,495 0,329 0,717 0,000
29 0,622 0,725 0,204 0,000 0,000 0,000
30 0,999 0,346 0,051 0,000 0,000 0,000
31 0,710 0,719 0,656 0,004 0,678 0,000
32 0,605 0,208 0,207 0,000 0,004 0,002
33 0,865 0,258 0,169 0,004 0,000 0,001
34 0,999 0,787 0,553 0,639 0,676 0,483
35 0,489 0,669 0,205 0,010 0,005 0,007
36 0,972 0,859 0,711 0,000 0,000 0,009
37 0,758 0,180 0,331 0,000 0,284 0,414
38 0,172 0,151 0,917 0,000 0,000 0,001
39 0,798 0,615 0,521 0,000 0,000 0,000
40 0,359 0,642 0,471 0,673 0,053 0,782
41 0,110 0,105 0,116 0,002 0,001 0,004
42 0,647 0,681 0,704 0,000 0,000 0,000
43 0,669 0,692 0,894 0,422 0,063 0,472
44 0,931 0,207 0,209 0,000 0,006 0,018
45 0,110 0,988 0,771 0,000 0,005 0,025
46 0,156 0,594 0,402 0,135 0,226 0,019
47 0,111 0,072 0,885 0,036 0,015 0,021
48 0,780 0,644 0,053 0,000 0,000 0,000
49 0,330 0,346 0,190 0,994 0,82 0,654
50 0,535 0,317 0,445 0,007 0,014 0,004
51 0,057 0,412 0,964 0,001 0,008 0,007
52 0,410 0,772 0,403 0,217 0,185 0,096
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53 0,841 0,372 0,334 0,017 0,023 0,005
54 0,078 0,751 0,284 0,000 0,017 0,006
Fonte: Autor (2022)

Ainda sobre os resultados da 4@ fase, € possivel observar que a maior parte dos p-
valores indicam que hé diferenca estatisticamente significativa na maior parte dos casos.
Entretanto, existe um padrdo nas bateladas que apresentam pelo menos um movimento
onde ndo ha diferenca significativa entre os tempos de atraso: em todas situacdes o
volume da via principal é igual a 1.000 veh/h e o percentual de conversdes € de 5%.

A explicagdo para este fato pode estar pautada no congestionamento da via
secundéria, uma vez que se ha um alto volume passante na via principal dos quais apenas
5% realizam manobras de conversdo. Neste caso ocorreria uma diminui¢cao nos gaps na
via principal, implicando em aumento no tempo de espera dos veiculos da via secundaria.

Cabe destacar que embora ndo haja diferenga significativa entre os diferentes
comprimentos das faixas auxiliares em termos de tempo de atraso, com o0 aumento das
mesmas ocorre um aumento na capacidade da intersecdo. Considerando a comparacao
entre as interse¢des Tipo 2 e 3 0 mesmo nao ocorre, uma vez que a metodologia de célculo

da capacidade do HCM ndo considera a insercdo de faixas de conversdo a direita.

4.2 ANALISE INTERSECAO MINIMA

Esta secdo trata dos resultados alcangados para a interse¢do minima e sera dividida
em trés subsecdes: a primeira sobre a andlise preliminar dos dados, a segunda sobre a

analise do tempo de atraso e a terceira sobre a analise do grau de saturacao.

4.2.1 Andlise preliminar de dados

Com o intuito de simplificar o processo, foi realizada uma avaliagdo de
movimentos similares, por meio de uma analise de variancia de fator tnico. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 18. Nota-se que em todos os casos o p-valor ndo foi
significativo a um nivel de confianca de 95%, portanto ndo ha diferenca entre os
movimentos, considerando-se assim a possibilidade de simplificagéo.

Com a aplicacdo do método de Shapiro-Wilk para os dados obtidos, pode-se
constatar a ndo-normalidade dos dados, por isso foi realizada a aplicacgao do teste de Box-
Cox. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 19 e é possivel observar que o valor
de lambda ficou entre -0,25 e +0,25, indicando que a transformacdo mais adequada € a
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logaritmica. Embora ocorra uma exce¢do nos movimentos 8-11, para manter-se um
padrdo nas analises, estes passaram pelo mesmo tipo de transformacao.

Tabela 18 - Comparacdo de movimentos similares
Movimentos p-valor

2-5 0,988
1-4 0,723
3-6 0,709
9-12 0,401
7-10 0,349
8-11 0,995

Fonte: Autor (2022)

Tabela 19 - Teste de Box-Cox
Movimentos A Transformacao

2-5 +0,05 In (y)
1-4 +0,09 In (y)
3-6 -0,02 In (y)
9-12 -0,24 In (y)
7-10 +0,01 In (y)
8-11 -0,55 In (y)

Fonte: Autor (2022)

Com os dados transformados, foi realizada a remocéo de outliers que se deu com
base na identificacdo dos mesmos pelo software Statistica, multiplicando a amplitude
interquartis por um coeficiente de 1,5. O total de casos por movimento foi de 1620 (54
bateladas x 30 repeticdes). A Tabela 20 apresenta a quantidade de outliers removidos e 0
tamanho final das amostras, onde é possivel notar que nenhum dos movimentos teve um

tamanho de amostra menor do que 10.

Tabela 20 - Remocdo de outliers e tamanho de amostras
Movimentos Outliers Menor amostra Maior amostra

2-5 62 22 30
1-4 89 19 30
3-6 86 16 30
9-12 82 21 30
7-10 119 20 30
8-11 52 24 30

Fonte: Autor (2022)

4.2.2 Andlise de tempo de atraso
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As andlises dos tempos de atraso obtidas por meio do projeto fatorial serdo
apresentadas nesta subsecdo. Os resultados alcancados seréo avaliados de acordo com 0s
diferentes movimentos.

4.2.2.1 Tempos de atraso: via principal

Na Tabela 21 séo apresentados os resultados obtidos para os tempos de atraso na
via principal, nela podem ser vistos os coeficientes de regressdo, os p-valores e R?2
ajustados das analises de variancia. Os movimentos 2-5 caracterizam-se pelo
deslocamento de veiculos que seguem reto na via principal. J& os movimentos 3-6
representam o deslocamento de veiculos que realizam conversdo a direita a partir da via
principal. Por fim, os movimentos 1-4 sao tipificados pelo deslocamento de veiculos que

convergem a esquerda a partir da via principal.

Tabela 21 - p-valores da ANOVA e coeficientes de regressdo da via principal

Movimentos 2-5 Movimentos 3-6  Movimentos 1-4

Fator RZajust = 0,753 R2ajust = 0,596 R2ajust = 0,714
p-valor Coef.  p-valor Coef. p-valor Coef.
Interseccdo 0,000 2,27 0,000 2,39 0,000 2,86
Volumel (L) 0,000 1,03 0,000 0,67 0,000 0,93
Volumel (Q) 0,000 0,16 0,000 0,31 NS NS
Volume2 (L) 0,000 0,54 0,000 0,54 0,000 0,41
Volume2 (Q) 0,000 -0,38 0,000 -0,40 0,000 -0,35
LCV (L) 0,000 0,28 0,000 0,29 0,000 0,24
LCV (Q) NS NS NS NS NS NS
Conversoes (L) 0,000 0,15 0,009 -0,08 0,000 -0,20
Conversoes (Q) 0,001 -0,12 0,000 -0,16 NS NS
Volumel x Volume2 (L) NS NS NS NS NS NS
Volumel x LCV (L) 0,000 0,15 0,021 0,08 0,023 0,06
Volumel x Conversoes (L) NS NS 0,000 0,24 0,000 0,11
Volume2 x LCV (L) NS NS NS NS NS NS
Volume2 x Conversoes (L) 0,000 -0,23 0,000 -0,15 0,000 -0,15
LCV x Conversdes (L) 0,018 -0,06 NS NS NS NS

Os valores apresentados ja consideram a remogdo dos fatores nao significativos
NS: Nao significativo a um nivel de confianca de 95%
Fonte: Autor (2022)

Pontualmente, observa-se na Tabela 21 que os movimentos 2-5 e 3-6 possuem um
fator quadratico e trés interacGes lineares ndo significativos cada, assim como o

movimento 1-4 tem trés fatores quadraticos e trés interacGes lineares ndo significativos.
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Em comum, o fator percentual de LCV quadratico néo é significativo em nenhum dos
movimentos, assim como as interagOes lineares entre volumes da via principal e
secundaria e entre o volume da via secundaria e o percentual de LCV.

Nota-se, pelos coeficientes de regressdo, que o fator mais influente no tempo de
atraso para o movimento 2-5 é a demanda da via principal, seguindo pela demanda da via
secundaria linear e quadratica, sendo que o padrdo se repete para os demais movimentos.
E possivel observar pelo R? ajustado que os modelos de regressdo explicam entre 60 e

75% da variancia.

4.2.2.2 Tempos de atraso: via secundaria

Assim como para a via principal, a Tabela 22 apresenta os valores de coeficientes
de regressdo e R? ajustado, assim como os p-valores da andlise de variancia. Os
movimentos 9-12 designam a conversao a direita dos veiculos que se aproximam pela via
secundaria. Enquanto os movimentos 7-10 representam o deslocamento de veiculos que
convergem a esquerda a partir da via secundaria. Por ultimo, movimentos 8-11

caracterizam o deslocamento de veiculos que seguem reto na via secundaria.

Tabela 22 - p-valores da ANOVA e coeficientes de regressdo da via secundaria

Movimentos 9-12 Movimentos 7-10 Movimentos 8-11

Fator RZjust = 0,795 RZ3just = 0,852 RZ3ust = 0,834
p-valor Coef. p-valor Coef. p-valor Coef.
Interseccao 0,000 3,89 0,000 3,89 0,000 3,77
Volumel (L) 0,000 0,23 0,000 0,88 0,000 0,42
Volumel (Q) 0,000 0,11 0,000 -0,18 NS NS
Volume2 (L) 0,000 0,92 0,000 0,90 0,000 0,72
Volume2 (Q) 0,000 -0,23 0,000 -047 0,000 -0,38
LCV (L) 0,000 0,11 0,000 0,16 0,000 0,12
LCV (Q) NS NS NS NS NS NS
Conversdes (L) 0,000 0,16 0,000 0,10 0,000 0,11
Conversdes (Q) 0,000 -0,11 0,000 -0,13 NS NS
Volumel x Volume2 (L) NS NS NS NS 0,000 0,33
Volumel x LCV (L) 0,003 0,05 0,019 0,06 NS NS
Volumel x Conversdes (L) 0,000 0,08 0,000 0,12 0,000 0,08
Volume2 x LCV (L) NS NS 0,001  -0,08 NS NS
Volume2 x Conversdes (L) NS NS NS NS 0,013 0,05
LCV x Conversodes (L) NS NS NS NS NS NS

Os valores apresentados ja consideram a remocao dos fatores ndo significativos
NS: Néo significativo a um nivel de confianca de 95%
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Fonte: Autor (2022)

Ao verificar Tabela 22, se observa um termo quadrético e quatro interagdes
lineares ndo significativos para nos movimentos 9-12 e um quadratico e trés interaces
nos movimentos 7-10. Enquanto nos movimentos 8-11 se encontram trés fatores
quadraticos e trés interaces ndo significativos. Além disso, a ndo significancia do termo
percentual de LCV quadratico e a interagdo linear entre o percentual de LCV e de
conversdes € comum para todos 0s movimentos.

Quanto aos fatores mais influentes, de acordo como os coeficientes de regressdo
a demanda linear da via secundaria € a mais interferente, seguida pela demanda linear da
via principal e pelo fator quadratico de demanda da via secundaria, o que ocorre em todos
0S movimentos. Sobre os valores de R? ajustado, os modelos de regresséo explicam entre
80 e 85% da variancia.

Comparando-se os fatores mais influentes da via principal e da via secundaria,
pode-se inferir que os trés fatores mais significativos sao 0s mesmos nas duas situagoes,
porém com ordem diferente. Os valores de R2 da via secundaria mostram um melhor
ajuste quando comparados aos da via principal.

Os modelos da Tabela 21 e da Tabela 22 d&o origem aos graficos de isolinhas de
tempo de atraso. Na Secdo 4.4 sdo discutidos os resultados destes graficos relacionados

aos movimentos mais criticos e com os diferentes niveis de servico.

4.2.3 Andlise de graus de saturacao

O HCM (2016) cita que ndo ha necessidade de calcular as capacidades e 0s graus
de saturacdo para 0 movimento de seguir reto na via principal (2-5) nem para o
movimento de conversdo a direita a partir da via principal (3-6), ndo contemplando estes
movimentos na metodologia. O método justifica que os veiculos neste movimento
experienciam tempos de atraso muito proximos a zero.

Entretanto, ao considerar uma intersecdo sem faixas auxiliares, os veiculos que
convergem a esquerda a partir da via principal aguardam gaps parados na faixa principal.
Este fato acarreta uma formacéo de fila, e consequente, 0 aumento no tempo de atraso
dos demais veiculos.

No movimento de conversdo a esquerda a partir da via principal (1-4), a situacéo

mais critica verificada nos célculos de capacidade e graus de saturagdo ocorre quando a
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demanda das vias principal e secundéria € de 1.000veh/h, o percentual de LCV é de 20%
e o percentual de conversfes é de 25%; resultando em um grau de saturagdo de 0,12.
Ficando, portanto, dentro do limite maximo de 0,90 pré-estabelecido.

O grau de saturacdo maximo identificado no movimento de conversdes a direita a
partir da via secundéria foi de 0,19, dentro do limite maximo de 0,90. Esta situacéo
sucedeu quando a demanda das vias principal e secundaria é de 1.000veh/h, o percentual
de LCV ¢ de 20% e o percentual de conversdes € de 25%, tal como nos movimentos 1-4.

Foram observados, para os movimentos 7-10, situacfes em que a intersecao se
encontra saturada, sendo necessério um corte nesta faixa de valores. Com base nas
combinagOes de demandas que resultaram em um grau de saturacdo de 0,90%0,01 foi
realizada uma regressdo, as equacdes e valores de R2 sdo apresentadas na Tabela 23 para
os diferentes percentuais de LCV e conversdes. Pode se perceber que para percentuais de
conversdes de 5% o valor de R? é de 1,00, devido ao fato de haver apenas duas
combinagOes de demandas nestes casos. Ademais, todas as equacgdes apresentam bons

ajustes.

Tabela 23 - EquacOes de regressao para graus de saturacdo (movimentos 7-10)

LCV [%] Conversdes [%] Equacdo R2
0 5 y =-469,7In(x) + 3545,2  1,0000
0 15 y =-541,1In(x) + 4017,0  0,9999
0 25 y =-555,0In(x) + 4091,1 00,9998
10 5 y =-479,9In(x) + 3605,9  1,0000
10 15 y =-528,2In(x) + 3922,0  0,9998
10 25 y =-555,9In(x) + 4086,2 00,9998
20 5 y =-479,8In(x) + 3595,3  1,0000
20 15 y =-528,0In(x) + 3910,5 0,9999
20 25 y =-547,2In(x) + 4018,5 0,9997

Fonte: Autor (2022)

Ao plotar as equacOes da Tabela 23 obtém-se o gréfico da Figura 38, que mostra
limites para saturacdo da intersecdo em funcdo das demandas das vias. Nota-se que para
altas demandas na via principal ha uma tendéncia de que a saturacdo ocorra em maiores

demandas da via secundaria, quando sdo menores 0s percentuais de conversao.
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Figura 38 - Limites para saturagdo (Movimentos 7-10)

e [ CV=0% | CONV=5% e LCV=0% | CONV=15% e CV=0% | CONV=25%
=l [ CV=10% | CONV=5% e L CV=10% | CONV=15% e | CV=10% | CONV=25%
e . CV=20% | CONV=3% LCV=20% | CONV=15% LCV=20% | CONV=25%
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Fonte: Autor (2022)

Assim como nos movimentos 7-10, nos movimentos 8-11 existem situa¢es onde
a intersecdo encontra-se saturada. Com base nas combinagcdes de demandas que
resultaram em um grau de saturacdo de 0,90+0,01 foi executada uma regressdo. As
equacdes e valores de R2 sdo apresentadas na Tabela 24 para os diferentes niveis dos
fatores percentual de LCV e conversdes. E possivel notar que todas as equagdes possuem
um bom ajuste.

Tabela 24 - Equacdes de regressdo para graus de saturacdo (movimentos 8-11)

LCV [%] Conversdes [%] Equacéo R2
0 5 y =-439,9In(x) + 3312,0  0,9990
0 15 y =-561,2In(x) + 4160,7 00,9986
0 25 y =-756,1In(x) + 5546,0  0,9987
10 5 y = -433,4In(x) + 3260,6  0,9989
10 15 y =-554,2In(x) + 4103,7  0,9989
10 25 y =-748,2In(x) + 5480,2 00,9978
20 5 y =-428,5In(x) + 3220,0  0,9991
20 15 y =-548,8In(x) + 4058,3  0,9990
20 25 y =-734,4In(x) + 5375,5 0,9981

Fonte: Autor (2022)
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O grafico da Figura 39 resume as equacdes da Tabela 24 e que mostra limites para
saturacdo da intersecdo em funcdo das demandas das vias. Observa-se que para maiores
percentuais de conversdo o limite de saturacdo esta atrelado a maiores demandas. Com o
aumento do percentual de conversdes os volumes dos movimentos 2-5 diminuem,

facilitando o deslocamento correspondente aos movimentos 8-11.

Figura 39 - Limites para saturacdo (Movimentos 8-11)

e T CV=0% | CONV=5% e [ CV=0% | CONV=15% — ] CV=0% | CONV=25%
e [ CV=10% | CONV=3% b . CV=10% | CONV=15% = L CV=10% | CONV=25%
e | CV=20% | CONV=3% LCV=20% | CONV=15% LCV=20% | CONV=25%
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Fonte: Autor (2022)

Quando sobrepostas as faixas de grau de saturacdo maximo de 0,90 as isolinhas
de tempo de atraso, se observa que as isolinhas mais criticas aparecem em menores
combinagbes de demandas. Ou seja, a delimitacdo dos &bacos é feita pelas isolinhas de
tempos de atraso.

4.3 ANALISE INTERSECAO CANALIZADA

Esta secdo trata dos resultados alcancados para a intersecdo canalizada e sera

dividida nas mesmas trés subsecdes descritas na se¢do sobre a intersecdo minima.
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4.3.1 Anélise preliminar de dados

Os p-valores apresentados na Tabela 25 se referem a comparagdo entre 0s
movimentos similares, observa-se que todos sdo maiores do que 0,05, o que indica que
ndo ha diferenga significativa entre os movimentos, em termos de tempo de atraso. Este

resultado permite a simplificacdo do processo de anélise de dados.

Tabela 25 - Comparacdo entre movimentos similares
Movimentos p-valor

2-5 0,942
1-4 0,819
3-6 0,780
9-12 0,540
7-10 0,471
8-11 0,961

Fonte: Autor (2022)

Assim como na intersecdo minima constatou-se a ndo-normalidade dos dados por
meio do teste de Shapiro-Wilk, portanto foi executado o teste de Box-Cox. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 26 € possivel notar que o valor de lambda ficou entre -0,25 e
+0,25, indicando que a transformacéo mais adequada € a logaritmica. Para se manter um

padrdo nas analises foi utilizada a transformacéo logaritmica para 0 movimento 3-6.

Tabela 26 - Teste de Box-Cox
Movimentos A Transformacao

2-5 +0,21 In (y)
1-4 +0,23 In (y)
3-6 +0,31 In (y)
9-12 +0,05 In (y)
7-10 +0,09 In (y)
8-11 +0,06 In (y)

Fonte: Autor (2022)

Apos os dados transformados os mesmos passaram por uma identificacdo e
remocdo de outliers por meio do software Statistica, multiplicando a amplitude
interquartis por um coeficiente de 1,5. O total de casos por movimento foi de 1620 (54
bateladas x 30 repeticdes). A Tabela 27 apresenta a quantidade de outliers removidos e o
tamanho final das amostras, nenhum dos movimentos teve uma amostra com menos de

10 casos.
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Tabela 27 - Remocéo de outliers e tamanho de amostras
Movimentos Outliers Menor amostra Maior amostra

2-5 88 17 30
1-4 122 23 30
3-6 71 18 30
9-12 170 21 30
7-10 184 19 30
8-11 89 18 30

Fonte: Autor (2022)

4.3.2 Anélise dos tempos de atraso

As analises dos tempos de atraso obtidas por meio do projeto fatorial serdo
abordadas nesta subsecdo. Os resultados serdo analisados conforme os diferentes

movimentos.

4.3.2.1 Tempos de atraso: via principal

A Tabela 28 traz os valores de coeficientes de regressao e R? ajustado, assim como
os p-valores da analise de variancia para a via principal. Ao se avaliar a Tabela é possivel
observar que nos movimentos 2-5 existem um fator linear, um quadratico e trés interacdes
lineares nao significativos. No movimento 3-6 sdo um termo quadratico e trés interacdes
lineares. E, por fim, ha dois fatores quadréaticos e trés interacdes ndo significativos. Em
comum nos trés movimentos ndo influenciam no tempo de atraso os fatores: percentual
de LCV quadrético e a interacdo entre este mesmo fator com a demanda da via secundaria.

Com base nos coeficientes de regressao, & possivel afirmar que para 0s
movimentos 2-5 os fatores mais influentes no tempo de atraso sdo: as demandas linear e
quadratica da via secundaria e o percentual de conversdes linear. Analisando 0s
movimentos 3-6 nota-se que a demanda linear da via secundaria, a demanda quadréatica
da via principal e a linear desta Gltima sdo, respectivamente, as mais interferentes no
tempo de atraso. Ainda diferente, os movimentos 1-4 tém como fatores mais relevantes
0s seguintes: demandas lineares da via principal e secundaria, além da demanda
quadratica da principal.

Quanto aos R? ajustados, os modelos de regressdo explicam entre 42 e 72% da
variancia. Valores relativamente menores do que os resultantes para 0S mesmos

movimentos na interse¢cdo minima.
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Tabela 28 - p-valores da ANOVA e coeficientes de regressdo da via principal

Movimentos 2-5 Movimentos 3-6  Movimentos 1-4

Fator R2ajust = 0,720 R2ajust = 0,415 R2ajust = 0,657
p-valor Coef. p-valor Coef. p-valor Coef.
Interseccao 0,000 1,48 0,000 1,83 0,000 1,77
Volumel (L) NS NS 0,001  -0,30 0,000 0,68
Volumel (Q) 0,000 0,21 0,000 0,43 0,000 -0,32
Volume2 (L) 0,000 0,84 0,000 0,96 0,000 0,35
Volume2 (Q) 0,000 -0,41 0,000 -0,3¢ 0,000 -0,24
LCV (L) 0,000 0,26 0,000 0,21 0,000 0,22
LCV (Q) NS NS NS NS NS NS
Conversoes (L) 0,000 0,40 0,000 -0,22 0,000 -0,07
Conversoes (Q) 0,000 -0,10 NS NS NS NS
Volumel x Volume2 (L) 0,000- -0,36 0,000 -0,52 NS NS
Volumel x LCV (L) 0,000 0,11 NS NS 0,000 0,14
Volumel x Conversoes (L) NS NS 0,000 0,24 NS NS
Volume2 x LCV (L) NS NS NS NS NS NS
Volume2 x Conversoes (L) NS NS 0,000 -0,14 0,003 0,07
LCV x Conversdes (L) 0,000 -0,13 0,012 0,07 0,002 0,06

Os valores apresentados j& consideram a remocao dos fatores ndo significativos
NS: Nao significativo a um nivel de confianca de 95%
Fonte: Autor (2022)

4.3.2.2 Tempos de atraso: via secundaria

Tal como na via principal, a Tabela 29 apresenta os resultados obtidos para os
tempos de atraso na via secundaria, nela podem ser vistos os coeficientes de regressdo, 0s
p-valores e R? ajustados das andlises de variancia.

E possivel identificar na Tabela que ha quatro fatores que n&o so significativos
para todos 0s movimentos, sdo eles: 0s percentuais quadraticos de LCV e de conversdes,
e a interacdo linear entre a demanda da via secundaria e o percentual de LCV e a interacéo
entre este Ultimo com o percentual de conversdes. A quantidade de fatores nao
significativos entre 0os movimentos se da da seguinte forma: trés quadraticos e trés
interacOes lineares para 0s movimentos 9-12; um linear, dois quadraticos e quatro
interacdes nos movimentos 7-10 e um linear, dois quadraticos e trés interacfes nos
movimentos 8-11.

Os fatores mais impactantes no tempo de atraso s@o 0s seguintes: as demandas
lineares da via principal e secundaria e a interacdo linear entre as demandas das vias

principal e secundaria, nos movimentos 9-12; as demandas das vias secundaria, principal
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e percentual de LCV lineares, para os movimentos 7-10 e, nos movimentos 8-11, as
demandas lineares das vias principal e secundéria, bem como a demanda quadratica da
via secundaria.

Adicionalmente, baseado nos R? ajustados, observa-se que 0s modelos de
regressao explicam entre 75 e 84% das variancias. Sendo mais ajustados quando
comparados aos movimentos da via principal na interse¢do canalizada e menos quando

confrontados com os da via secundéria da intersecdo minima.

Tabela 29 - p-valores da ANOVA e coeficientes de regressdo da via secundaria

Movimentos 9-12 Movimentos 7-10 Movimentos 8-11

Fator Rzajust = 0,750 Rzajust = 0,763 Rzajust = 0,843
p-valor Coef. p-valor Coef. p-valor Coef.
Interseccdo 0,000 2,48 0,000 2,78 0,000 2,74
Volumel (L) 0,000 1,18 0,000 0,77 0,000 1,19
Volumel (Q) 0,000 -0,31 0,000 0,21 0,000  -0,20
Volume2 (L) 0,000 0,83 0,000 1,11 0,000 1,09
Volume2 (Q) NS NS 0,001 -0,24 0,000 -0,33
LCV (L) 0,000 0,29 0,000 0,35 0,000 0,27
LCV (Q) NS NS NS NS NS NS
Conversdes (L) 0,000 -0,23 NS NS NS NS
Conversoes (Q) NS NS NS NS NS NS
Volumel x Volume2 (L) 0,000 0,34 NS NS 0,032 0,17
Volumel x LCV (L) NS NS NS NS 0,014 0,08
Volumel x Conversdes (L) 0,000 0,11 0,000  -0,15 NS NS
Volume2 x LCV (L) NS NS NS NS NS NS
Volume2 x Conversdes (L) 0,000 0,10 0,002 0,09 0,001  -0,10
LCV x Conversdes (L) NS NS NS NS NS NS

Os valores apresentados ja consideram a remocao dos fatores ndo significativos
NS: Nao significativo a um nivel de confianca de 95%
Fonte: Autor (2022)

De igual maneira & intersecdo minima, os modelos da Tabela 28 e da Tabela 29
dao origem aos graficos de isolinhas de tempo de atraso. Os resultados serdo discutidos
na Secdo 4.4, relacionando-0s aos movimentos mais criticos e com os diferentes niveis

de servico.

4.3.3 Anélise de graus de saturacéo

N&o havendo necessidade de calculo para os movimentos 2-5 e 3-6, parte-se para

os demais. Nos movimentos 1-4 foi observado um valor de maximo de 0,12 na relagéo
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volume/capacidade, ja nos movimentos 9-12 o maior valor foi de 0,19, enquanto nos
movimentos 7-10 o grau de saturacéo atingiu 0,54. Portanto em nenhum dos casos houve
a saturacdo da intersecao.

Apenas nos movimentos 8-11, houve situacfes onde a intersecdo encontra-se
saturada, sendo necessario um corte nesta faixa de valores. Baseando-se nas combinagoes
de demandas que resultaram em um grau de saturacdo de 0,90+0,01 foi executada uma
regressao e as equacoes e valores de R2 sdo apresentadas na Tabela 30. Onde se nota que
houve saturacéo na intersecdo apenas quando o percentual de conversdes é igual a 5%.

Pode se perceber que todas as equagdes apresentam bons ajustes.

Tabela 30 - Equacdes de regressdo para graus de saturacdo (movimentos 8-11)

LCV [%] Conversdes [%] Equacéo R?
0 5 y =-560.7In(x) + 4746.9  0.8712
10 5 y =-582.7In(x) + 49135 0.8481
20 5 y =-561.3In(x) + 4784.0 0.7633

Fonte: Autor (2022)

Ao plotar as equacdes da Tabela 30 obtém-se o gréafico da Figura 40, onde se
observa que maiores percentuais de LCV implicam em necessidade maiores demandas
para que haja a saturacdo. Assim como na intersecdo minima, quando sobrepostas as
isolinhas de tempo de atraso criticas, estes limites de saturacdo ocorrem em menores

combinag6es de demandas.

Figura 40 - Limites para saturacdo (Movimentos 8-11)

el CV=0% | CONV=5% o=l CV=10% | CONV=5% === CV=20% | CONV=5%
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Fonte: Autor (2022)
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4.4 ISOLINHAS DE TEMPO DE ATRASO E GRAU DE SATURACAO

Nesta secdo sdo discutidos os resultados obtidos dos limites de saturacédo (90%) e
das isolinhas de tempo de atraso. Os movimentos mais criticos comentados foram os
utilizados na elaboracéo dos &bacos de tomada de decisdo da Secdo 4.5. Em todos os
graficos apesentados, sdo plotadas as demandas da via principal e secundéaria, na
horizontal e vertical respectivamente, com volumes variando entre 200 e 1.000 veh/h.

Além disto, esta secdo é dividida em trés partes, considerando cada um dos trés
niveis de servico analisados, onde sdo comparados os graficos das interse¢cGes minima e

canalizada para as diferentes combinagdes de fatores.

4.4.1 Modelos para o nivel de servico A

O nivel de servico A corresponde a um tempo de atraso maximo de 10 s/veh. S&o
apresentados para este nivel de servico apenas os graficos obtidos para intersecdo
canalizada, devido ao fato de que em nenhum dos casos 0s movimentos mais criticos
ficaram dentro do espago amostral. Ou seja, representam demandas abaixo de 200 veh/h
tanto na via principal quanto na secundaria.

Na Figura 41 é mostrado o gréafico referente aos percentuais de LCV e conversdes
de, respectivamente, 0 e 5%. Nele pode ser observado que as situa¢es mais criticas estdo
associadas aos tempos de atraso dos movimentos 7-10 e 9-12, sendo que 0 movimento 9-
12 compreende a faixa de demanda da via principal entre 650 e 800 veh/h. Percebe-se
também que a interse¢do canalizada ndo é adequada para demandas acima de 950 veh/h
na via principal e acima de 560 veh/h na via secundaria.

A Figura 42 apresenta o grafico considerando os percentuais de LCV e conversfes
e 0 e 15%, respectivamente. Nota-se que 0 movimento mais critico € o movimento 7-10,
que compreende demandas que sdo abaixo de 980 veh/h na via principal e 560 veh/h na
via secundaria. Ainda pode ser verificado que, diferentemente do caso da Figura 41, ndo
h& nenhum movimento onde ocorre saturagdo. Isto indica que a saturagdo ocorre em

combinagdes de demandas maiores do que 1.000 veh/h nas vias principal e secundéria.
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Figura 41 - Modelo intersecdo canalizada (NS=A) - LCV=0% | Conversdes=5%
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Fonte: Autor (2022)

Figura 42 - Modelo intersecdo canalizada (NS=A) - LCV=0% | Conversdes=15%
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Fonte: Autor (2022)

Assim como no caso da Figura 42, no grafico da Figura 43 que representa 0s
percentuais de LCV e converséo de 0 e 25%, apenas 0 movimento 7-10 é delimitante para
0 &baco e, a saturacdo também fora do espaco amostral. Pode-se constatar que até 1.000
veh/h na via principal e até 560 veh/h na via secundaria é possivel utilizar a intersecéo
canalizada.
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Figura 43 - Modelo intersecdo canalizada (NS=A) - LCV=0% | Conversdes=25%
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 44 ¢ mostrado o grafico referente aos percentuais de LCV de 10% e de

conversdes de 5%. Nele observa-se que 0s movimentos 7-10 e 9-12 sdo 0s mais criticos,

dado que o movimento 7-10 compreenda uma faixa de demanda na via principal igual a

até 550 veh/h, acima disto o baco ¢é delineado pelo movimento 9-12. E possivel perceber

que a intersecdo ndo € indicada para demandas maiores que 850 veh/h na via principal,
nem para demandas acima de 490 veh/h na via secundaéria.

Figura 44 - Modelo intersecéo canalizada (NS=A) - LCV=10%
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A Figura 45 apresenta o grafico para os seguintes percentuais: 10% de LCV e
15% de conversdes. Em que é nota-se que apenas 0 movimento 7-10 é delimitante para o
abaco, compreendendo demandas maximas de 930 veh/h e 500 veh/h nas vias principal e

secundaria, respectivamente.

Figura 45 - Modelo intersecdo canalizada (NS=A) - LCV=10% | Conversdes=15%
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Fonte: Autor (2022)

E possivel verificar no grafico da Figura 46 que o movimento 7-10 é a situagdo
mais critica, entretanto, entre as demandas de 640 e 770 veh/h correspondentes a via
principal, o movimento 8-11 se assemelha ao movimento 7-10, podendo assim também
ser considerado como critico. Este grafico representa os percentuais de 10% de LCV e de
25% de conversdes. Pode-se observar também que a intersecdo canalizada € indicada para
demandas menores do que 960 veh/h na via principal e 500 veh/h na via secundaria.

Ainda, observando-se os trés graficos com percentual de LCV de 10%, apenas o
correspondente a um percentual de conversbes de 5% ocorre saturagdo em algum
movimento, abaixo de demandas de 1.000 veh/h em cada via.

Na Figura 47 tem-se o grafico que corresponde aos percentuais de 20 e 5% de
LCV e conversodes, respectivamente. Nele se percebe que os movimentos delimitantes
para 0 dbaco sdo: 7-10 e 9-12. Sendo o movimento 7-10 critico até a demanda de 500
veh/h na via principal e 0 9-12 acima disto. As demandas méaximas vistas no grafico sdo

de 630 veh/h na via principal e 400 veh/h na secundaria.
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Figura 46 - Modelo intersecdo canalizada (NS=A) - LCV=10% | Conversdes=25%
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Fonte: Autor (2022)

Figura 47 - Modelo intersecdo canalizada (NS=A) - LCV=20% | Convers6es=5%
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Fonte: Autor (2022)

A Figura 48 traz o grafico referentes aos percentuais respectivos de LCV e
conversdes de 20 e 15%. Nele nota-se que 0s movimentos mais criticos sdo os 7-10 e 9-
12, sendo 0 movimento 7-10 delimitante até a demanda de 700 veh/h na via principal. J&
0 movimento 9-12 ¢ responsavel a partir desta demanda até a demanda maxima na via

principal de 800 veh/h, enquanto a demanda méxima na via secundaria é de 400 veh/h.
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Figura 48 - Modelo intersecdo canalizada (NS=A) - LCV=20% | Conversdes=15%
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Por fim, é apresentado o grafico relativo aos percentuais de 20% de LCV e 25% -
de conversdes na Figura 49, em que pode ser percebido que os movimentos 7-10 e 8-11
s&0 0s mais criticos. E possivel observar que a mudanca da regéncia do movimento 7-10
para o movimento 8-11 como delimitantes ocorre quando a demanda da via principal é
de 660 veh/h. Ademais, as demandas maximas para as quais as intersecdes canalizadas

sejam adotadas sdo de 850 e 420 veh/h nas vias principal e secundéria, respectivamente.

Figura 49 - Modelo intersecdo canalizada (NS=A) - LCV=20% | Conversdes=25%
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Em linhas gerais é observado que para interse¢des canalizadas as delimitagdes dos
abacos sao feitas totalmente pelo tempo de atraso e sdo dadas pelos movimentos oriundos
da via secundaria: 7-10, 8-11 e 9-12. O movimento 7-10 é o Unico que aparece como
critico em todos os casos, 0 mesmo é considerado pelo HCM (TRB, 2016) como o de
ultima prioridade em intersecoes tipo TWSC.

Quanto aos graus de saturacdo, apenas o movimento 8-11 atingiu o limite dentro
das méximas demandas avaliadas, fato que ocorre somente quando o percentual de
conversdes € de 5%. Isso ocorre por conta de que quando o percentual de conversdes é
mais baixo o percentual de veiculos seguindo reto na via principal é maior, implicando

em menores gaps e, consequentemente, um maior acimulo de veiculos na via secundaria.

4.4.2 Modelos para o nivel de servico B

O nivel de servico B refere-se a um tempo de atraso maximo de 15 s/veh. S&o
apresentados para este nivel de servico os graficos das interse¢des minima e canalizada.
Com excecdo dos trés casos com percentual de LCV de 20%, que por sua vez tratardo
apenas das intersecOes canalizadas. Devido ao fato de que os movimentos mais criticos
para interse¢cdo minima nesses casos ficam abaixo das demandas minimas avaliadas por
este estudo.

Na Figura 50 séo apresentados os modelos para interse¢cfes minimas e canalizadas
para os percentuais de LCV e conversdes de 0 e 5%. Observa-se que no modelo da
intersecdo minima os movimentos 8-11 e 7-10 sdo 0s mais criticos e que 0 movimento 8-
11 é responsavel pela delimitacdo até a demanda na via principal igual a 840 veh/h. Os
mesmos movimentos sdo criticos sdo 0s mesmos para interse¢do canalizada, porém o
movimento 8-11 neste caso é delimitante apenas quando as demandas da via principal se
situam na faixa de 650 a 700 veh/h.

Em ambos os casos a demanda maxima da via principal se encontra fora do espacgo
avaliado, ou seja, acima de 1.000 veh/h. Entretanto, ha uma diferenca maior quanto a
demanda méxima da via secundaria, onde na interse¢cdo minima é de 280 veh/h e na
intersecdo canalizada é de 650 veh/h.

Os modelos referentes a ndo presenca de LCV e percentual de conversdo igual a
15% séo mostrados na Figura 51. Nota-se que para intersecdo minima o0 movimento 9-12
€ 0 mais critico enquanto a canalizada o movimento delimitante € o 8-11. No caso da

intersecdo canalizada, as demandas maximas na via principal e secundaria s&o similares



as da Figura 50, ou seja, 0 comportamento do modelo neste caso varia pouco. Ja na
interse¢do minima, as demandas maximas observadas séo de 750 e 250 veh/h nas vias

principal e secundéria, respectivamente.

Figura 50 - Modelos de interseces (NS=B) - LCV=0% | Conversdes=5%
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Figura 51 - Modelos de interse¢es (NS=B) - LCV=0% | Conversdes=15%
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A Figura 52 aborda os modelos sem a presenca de LCV e com 25% de conversoes.
Percebe-se que 0s movimentos criticos sdo 0s mesmos que para 0 caso com 15% de
conversdes, tanto para intersecdo minima quanto para canalizada. Porém a demanda
maxima da via principal delimita o emprego de interse¢des minimas em 650 veh/h, ao
passo que a demanda mé&xima na via secundaria é de 240 veh/h.

A intersecdo canalizada apresenta as mesmas demandas méximas que o0s dois
casos anteriores. E possivel inferir que quando o percentual de LCV for de 0% as
delimitacGes para o emprego de intersecdes canalizadas sera 0 mesmo para os diferentes

percentuais de conversdes tratados no trabalho.

Figura 52 - Modelos de interse¢es (NS=B) - LCV=0% | Conversdes=25%
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—— MOV, 2-5 —a—MOV.1-4 —e— MOV E-11 | ====- MOV, 8-11

Fonte: Autor (2022)

Os modelos correspondentes aos percentuais de LCV de 10% e de conversdes de
5% séo apresentados na Figura 53. Se observa que para intersecdo canalizada os
movimentos criticos sdo: 9-12 na faixa de demanda entre 680 e 840 veh/h na via principal
e 7-10 para as demais demandas. Na intersecdo minima a delimitacdo é dada pelo
movimento 8-11 entre as demandas de 240 e 680 veh/h na via principal e pelo movimento
7-10 entre 680 e 860 veh/h.

Em se tratando das demandas maximas, na interse¢cdo minima os limites sdo de
860 veh/h na via principal e 240 veh/h na via secundéria. J& na intersecdo canalizada o
limite para implantacdo da mesma ocorre acima de 1.000 veh/h na via principal e em 590

veh/h na via secundaria.
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Figura 53 - Modelos de interse¢des (NS=B) - LCV=10% | Converstes=5%
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 54 sdo apresentados os modelos para um percentual de LCV igual a
10% e com 15% de conversdes. Se nota que na intersecdo minima 0 movimento 9-12 é o
mais critico, enquanto na canalizada os movimentos alternam-se entre 7-10 e 8-11, neste
caso o movimento 8-11 é delimitante apenas entre as demandas de 650 e 800 veh/h da via
principal. Na intersecdo canalizada, os limites de demanda méximos s&o iguais aos do
caso anterior com 5% de conversdes. Ja na intersecdo minima a maior demanda vista na
via principal é de 550 veh/h e na via secundaria de 230 veh/h.

A Figura 55 traz os modelos com percentuais de LCV e conversdes
respectivamente de 10 e 25%. Tal como no caso anterior com 15% de conversoes, 0s
movimentos delimitantes sdo 9-12 na intersecdo minima e na canalizada 7-10 e 8-11. Na
segunda, a participacdo do movimento 8-11 na delimitacdo é maior, ficando na faixa de
640 e 880 veh/h. Quanto as demandas maximas da intersecdo canalizada observa-se que
sdo iguais as dos dois casos anteriores, a medida que na intersecdo minima a demanda
méaxima é de 480 veh/h na via principal e 230 veh/h na secundaria.

As demandas méaximas nas intersecfes canalizadas foi sempre a mesma para o
percentual de LCV de 10%, assim como quando ndo existe circulacdo destes. Entretanto,
a diferenca nas demandas intermedirias € levemente perceptivel. Pode ser deduzido que

h& uma pequena variagdo quando aumentado o percentual de conversdes.
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Figura 54 - Modelos de intersecbes (NS=B) - LCV=10% | Convers6es=15%
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Fonte: Autor (2022)

Figura 55 - Modelos de intersecbes (NS=B) - LCV=10% | Convers6es=25%
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Fonte: Autor (2022)

Ao passo que o percentual de LCV ¢€ igual a 20%, nos proximos trés casos sao
apresentados os modelos somente relacionados a intersecdo canalizada, pelo motivo
descrito no inicio da subsecdo. A Figura 56 apresenta 0 modelo considerando um
percentual de conversdes de 5%, onde é possivel perceber que 0s movimentos criticos se

alternam entre 7-10 e 9-12. A delimitacdo do emprego da intersecdo canalizada é dada
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pelo movimento 9-12 pelas demandas da via principal na faixa entre 610 e 930 veh/h, ja
as demais delimitagdes de dao pelo movimento 7-10. As demandas méximas associadas
aos movimentos criticos sdo de 960 e 500 veh/h nas vias principal e secundaria,

respectivamente.

Figura 56 - Modelo de intersecdo canalizada (NS=B) - LCV=20% | Converstes=5%
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 57 € mostrado o modelo de intersecdo canalizada para um percentual
de 15% de conversdes. Os movimentos criticos aqui sdo 7-10 e 8-11, sendo que 0 8-11 é
responsavel pela delimitacdo entre 690 e 900 veh/h na via principal e o 7-10 pelas
restantes. As demandas maximas associadas as delimitacdes sdo de 1.000 veh/h na via
principal e de 510 veh/h na via secundaéria.

A Figura 58 refere-se ao modelo que considera, além de 20% de LCV, um
percentual de conversdes igual a 25%. Se percebe que, assim como no caso anterior, 0s
movimentos criticos sdo 7-10 e 8-11 e a mudanca de regéncia na delimitacdo ocorre
guando a demanda da via principal é de 660 veh/h, antes deste valor o movimento 7-10 é
0 mais critico. A demanda méxima associada a via principal esta acima de 1.000 veh/h,
ja a demanda maxima admitida na via secundaria é de 510 veh/h. Observa-se que com 0
aumento do percentual de conversdo a demanda maxima permanece inalterada na via

secundaria, enquanto na via principal ocorre um pequeno aumento.
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Figura 57 - Modelo de intersecdo canalizada (NS=B) - LCV=20% | Conversdes=15%
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Fonte: Autor (2022)

Figura 58 - Modelo de intersecdo canalizada (NS=B) - LCV=20% | Conversdes=25%
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Fonte: Autor (2022)

Com base nos dados observados para o nivel de servico B, é possivel inferir que

as delimitacOes tanto da interse¢cdo minima quanto da canalizada séo dadas pelos tempos

de atraso dos movimentos vindos da via secundaria, tal como ocorre no que foi observado

no nivel de servigo A. Porém, nesta situagdo ndo houve nenhum movimento proeminente.

Os graus de saturacdo foram observados nas interse¢des canalizadas apenas pelo

movimento 8-11 com percentuais de conversdo de 5%, assim como explicado para o nivel

de servico A. Ao passo que nas interse¢cbes minimas apresentam os limites de grau de
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saturacdo para 0s movimentos 7-10 e 8-11 e o comportamento entre si varia, porém, as
faixas de limite ficam, aproximadamente, entre as mesmas demandas. Em nenhum um
dos casos os graus de saturacdo foram considerados como delimitantes para escolha do

tipo de intersecao.

4.4.3 Modelos para o nivel de servico C

O nivel de servico C é definido por um tempo de atraso maximo de 25 s/veh. Para
este nivel de servico sdo apresentados todos os graficos para interseces minima e
canalizada, sem excec¢des como para os niveis A e B.

Na Figura 59 sdo apresentados os modelos para um percentual de 5% de converséao
e sem a presenca de LCV. E observado que na intersecdo minima o movimento 8-11 é
critico até a demanda de 710 veh/h na via principal e partir disto ocorre a saturagao deste
movimento, assim sendo delimitado pela faixa de grau de saturacdo de 0,90. Na intersecao
canalizada o movimento critico 8-11 é delimitante até 830 veh/h na via principal, acima
disto 0 movimento 7-10 se torna o0 mais critico. As demandas maximas na via principal
para implantac&o das interse¢des ficam acima 1.000 veh/h, ja na via secundéria a demanda
maxima para a interse¢do € de 470 veh/h e para a canalizada 730 veh/h.

Figura 59 - Modelos de intersecdes (NS=C) - LCV=0% | Conversdes=5%
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Fonte: Autor (2022)
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A Figura 60 traz os modelos para o percentual de conversfes de 15%, também
sem LCV no trafego. Nota-se que o movimento 9-12 é critico na interse¢do minima até a
demanda de 720 veh/h na via principal e a partir dessa demanda o movimento 7-10 se
torna o delimitante. Na intersecdo canalizada os movimentos criticos sdo 0s mesmos de
quando o percentual de conversdes é de 5%, diferindo do anterior o ponto de mudanca de
movimento critico que ocorre em 800 veh/h na via principal. As demandas maximas da
intersecdo canalizada séo iguais ao caso anterior também, em ambas as vias, ja na minima

a da via principal se mantém, e da secundaria fica em 410 veh/h.

Figura 60 - Modelos de interse¢des (NS=C) - LCV=0% | Conversdes=15%
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Fonte: Autor (2022)

Os modelos para 0 e 25% de LCV e conversdes, respectivamente sdo vistos na
Figura 61. E possivel perceber que o movimento 9-12 é o mais critico na intersecio
minima, sendo que a partir de 800 veh/h na via principal 0 mesmo se aproxima do
movimento 7-10. Na canalizada 0 movimento critico é o 7-10 que se aproxima do 8-11
em demandas inferiores a 800 veh/h na via principal. As demandas maximas da intersecéo
canalizada sdo iguais aos casos anteriores, na interse¢cdo minima a maior demanda da via
principal ocorre também acima de 1.000 veh/h e quando considerada a maior demanda
da via secundéria o volume é igual a 400 veh/h.
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Figura 61 - Modelos de interse¢des (NS=C) - LCV=0% | Conversdes=25%
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 62 sdo mostrados os modelos referentes ao percentual de 10% de LCV
e de 5% de conversdes. A interse¢cdo minima possui trés movimentos delimitantes, sendo
0 movimento 8-11 critico para demandas inferiores a 730 veh/h na via principal, 7-10
critico desde este valor até 930 veh/h, quando a ocorre a saturacdo do movimento 8-11.
Na intersecdo canalizada, o0 movimento critico é o 8-11 até 890 veh/h e o 7-10 critico
acima disto. As demandas maximas na via principal ocorrem acima de 1.000 veh/h em
ambas intersec¢des, ja as maiores demandas permitidas na via secundaria sdo de 430 e 690
veh/h, respectivamente nas interse¢cdes minima e canalizada.

A Figura 63 expde os modelos para percentuais de 10 de LCV e 15% de
conversdes. Na intersecdo minima os movimentos delimitantes sdo 9-12 (demandas
baixas) e 7-10 (demandas altas), sendo que a regéncia muda em 660 veh/h na via
principal. Na canalizada, até 900 veh/h na via principal 0 movimento critico € o 8-11,
acima desta demanda o 7-10 torna-se mais critico. As demandas maximas da intersecao
canalizada séo iguais as do caso anterior, para as duas vias. Para a intersecdo minima a
demanda méxima na via principal é de 1.000 veh/h, ja na via secundaria é igual a 380
veh/h.




Figura 62 - Modelos de interse¢es (NS=C) - LCV=10% | Converstes=5%
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Figura 63 - Modelos de intersecbes (NS=C) - LCV=10% | Convers6es=15%

Fonte: Autor (2022)
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Fonte: Autor (2022)

Os modelos relativos ao percentual de LCV de 10% e de conversdes de 25%

podem ser vistos na Figura 64. A intersecdo minima tem como movimentos criticos o 9-

12 até a demandas na via principal de 750 veh/h e 0 movimento 7-10 para demandas

superiores. Para intersecdo canalizada os movimentos delimitantes sdo o 8-11 para

demandas inferiores a 940 veh/h na principal e 7-10 para demandas maiores.
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Considerando-se as maximas demandas na intersecdo canalizada, se nota que sdo iguais
aos casos com 5 e 15% de conversdes, enquanto na intersecdo minima as maiores

demandas aceitas sdo 950 e 380 veh/h nas vias principal e secundaria, respectivamente.

Figura 64 - Modelos de intersecbes (NS=C) - LCV=10% | Convers6es=25%
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 65 sdo apresentados os modelos considerou-se percentuais de LCV e
conversdes de 20 e 5%. A intersecdo minima é delimitada por trés movimentos criticos,
sendo o 8-11 para demandas inferiores a 650 veh/h na via principal, acima disto e até 960
veh/h, o movimento 7-10 e acima de 960 veh/h 0 movimento 1-4. A interse¢éo canalizada
tem 0s movimentos 8-11 e 7-10 como criticos, sendo que o movimento 8-11 é delimitante
entre das demandas de 690 e 960 veh/h na via principal. A demanda méaxima admitida na
via principal é maior do que 1.000 veh/h e na via secundaria é de 620 veh/h.

A Figura 66 representa os modelos para 20% de LCV e 15% de conversdes. E
possivel perceber que na intersecdo minima os movimentos criticos sdo 9-12 para
demandas mais baixas na via principal e 7-10 nas demandas mais altas, sendo que a
mudanca ocorre em 600 veh/h. Na interse¢do canalizada o0 movimento 8-11 é o mais
critico para demandas maiores de 680 veh/h, ao passo que abaixo disto 0 movimento
delimitante € o 7-10. Seguem conforme o caso anterior as demandas maximas da
intersecdo canalizada, enquanto na minima tém-se 810 veh/h na via principal e 360 veh/h

na secundaria.




Figura 65 - Modelos de interse¢des (NS=C) - LCV=20% | Converstes=5%
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Fonte: Autor (2022)

Figura 66 - Modelos de intersecbes (NS=C) - LCV=20% | Convers6es=15%
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Fonte: Autor (2022)

Nos modelos exibidos na Figura 67 para percentuais de LCV e conversoes de 20

e 25%, respectivamente. Os movimentos 9-12 e 7-10 séo criticos na intersegdo minima,

sendo 0 9-12 delimitante até a demanda da via principal de 680 veh/h e o 7-10 acima

disto, ainda, 0 movimento 8-11 se sobrepde ao movimento 9-12 em demandas inferiores

a 550 veh/h, sendo possivel considera-lo como critico nestes pontos. E, assim como nos
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casos anteriores, na intersecdo canalizada os movimentos criticos sdo 8-11 e 7-10, sendo
que nas demandas maiores do que 680 veh/h na via principal 0 movimento 8-11 é
delimitante. A demanda méaxima na via principal aceita para intersecdo minima é de 800
veh/h, ja na via secundaria é de 350 veh/h. As demandas maximas na canalizada seguem

0s mesmos valores que os dois casos anteriores.

Figura 67 - Modelos de interse¢es (NS=C) - LCV=20% | Convers6es=25%
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Fonte: Autor (2022)

Em termos gerais, para o nivel de servico C 0s movimentos criticos sdao em sua
maioria baseados nos tempos de atraso de quem se aproxima pela via secundaria. Além
disto, pode-se inferir que as delimitacGes do tipo de intersecdo a empregar séo feitas
predominantemente pelos tempos de atraso. Assim como no nivel de servico B, observa-
se que os movimentos 7-10 e 8-11 atingiram o grau de saturacdo de 0,90, apenas na
interse¢do minima.

Especificamente nas intersecOes canalizadas notou-se um padrdo: demandas
maximas admitidas para este tipo de intersecdo em ambas as vias se alteram muito pouco
guando ha um mesmo percentual de LCV e diferentes percentuais de conversdes, porém,
quando € aumentado o percentual de LCV ocorrem decréscimos nestas demandas.
Assumindo que as delimitagfes em sua maioria se devem aos tempos de atraso dos
movimentos que se aproximam pela via secundaria e observando a Tabela 29, é possivel

associar este efeito aos coeficientes de regressao dos modelos. Os coeficientes referentes
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aos percentuais de LCV sdo mais impactantes no resultado que os percentuais de
conversdes, isto quando este ultimo é significativo.

As intersecfes minimas séo apresentadas em todas situacdes relacionadas ao nivel
de servico C e em nenhuma quando o nivel de servico € A. O nivel de servico A € menos
permissivo quanto aos atrasos, portanto ndo as engloba, enquanto o nivel de servigo C é
mais tolerante nesse sentido. No nivel de servico B as intersecdes minimas sao
apresentadas somente quando o percentual de LCV é de 0 ou 10%, quando em 20% a
abrangéncia desta intersecdo encontra-se fora do espaco amostral, isto esta associado a

maior presenca de veiculos que possuem menor manobrabilidade.

45 ABACOS DE TOMADA DE DECISOES

Esta secdo destina-se a compilar os movimentos criticos abordados na se¢do
anterior, apresentando os delimitantes das demandas maximas para cada intersecdo em
formato de abacos semelhantes aos discutidos na secdo 2.6. Nestes abacos sao
apresentadas duas linhas, para intersecdo minima e canalizada, que representam as
combinacdes de demandas maximas entre as vias principal e secundaria.

Os abacos sao apresentados em nove figuras com base na combinacao dos niveis
dos fatores percentual de LCV e conversfes. Em cada figura estdo presentes trés abacos
referentes a cada um dos niveis de servico abordados.

Adicionalmente, a fim de comparar os resultados obtidos com demais trabalhos
semelhantes na literatura. Os resultados sdo comparados e discutidos com 0s seguintes
estudos:

a) comparacdo com limite de semaforizacdo: JTSE (2016), Han et al. (2008), TRB

(2000);
b) comparagdo com limites de TWSC: Ramadan et al. (2022), Arshi et al. (2018),
Bae et al. (2017), Quan et al. (2011), Marek et al. (1997);

c) comparacdo direta entre minima e canalizada: DAER-RS (1991).

Na Figura 68 sdo apresentados 0s abacos para percentuais de conversao de 5% e
sem a presenca de LCV. Observa-se que a intersecdo minima esta presente apenas nos
niveis de servico B e C, sendo que quando se assume um nivel de servigo B o limite da
intersecdo minima aproxima-se do resultado obtido por Marek et al. (1997) para TWSC,

admitindo altas demandas na via principal e baixas na via secundaria. J& no nivel de
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servico C, o limite da interse¢cdo minima encontra-se em sua maior parte entre os limites
de semaforizacdo do TRB (2000) e de Han et al. (2008) com demandas médias na via
secundaria. A intersecdo minima ndo aparece no nivel de servi¢o A, pois os limites ficam
abaixo das demandas de 200 veh/h. O limite da intersecdo canalizada aparece no nivel de
servigo A entre os limites de semaforizacdo do TRB (2000) e de Han et al. (2008),
tendendo a ficar mais proximo ao primeiro, ja no nivel de servi¢co B assemelha-se ainda
mais ao limite do TRB (2000). Enquanto no nivel de servico C, o resultado obtido é
similar ao da JSTE (2016) em que as demandas sdo de médias a altas.

A Figura 69 € colocada a situagdo também sem LCV, porém com percentual de
conversdes de 15%. A interse¢cdo minima ndo aparece no nivel de servico A, pelo mesmo
motivo que no caso anterior. No nivel de servico B os limites da intersecdo minima
ocorrem em demandas baixas na via secundaria e médias a altas na via principal, ficando
abaixo dos limites de TWSC definidos por Marek et al. (1997), enquanto no nivel de
servigo C os limites ficam acima do estudo desses autores. Os resultados alcangados para
a intersecdo canalizada possuem o mesmo comportamento que os da Figura 68 com
pequenas variagdes.

S&o expostos na Figura 70 os abacos referentes a 25% de conversdes e sem LCV.
Assim como nos demais casos, a intersecdo minima ndo aparece no espago estudado
quando requerido um nivel de servico A. Quando o nivel de servico for B a intersecao
minima ficou mais préxima aos limites de TWSC dos trabalhos de Arshi et al. (2018) e
Quan et al. (2011), compreendendo demandas médias na via principal e baixa na
secundéria. J& no nivel de servigo C, a tendéncia € que os limites figuem um pouco acima
do que o estudo de Marek et al. (1997) para TWSC. Na interse¢éo canalizada os resultados
sdo proximos aos dos dois casos ja apresentados.

Nestes casos, 0 TRB (2000), a JSTE (2016) e Marek et al. (1997) apresentam
abaco Unico e sem definicdo de nivel de servigo ou de percentual de conversdes, a medida
que Han et al. (2008) considera diferentes percentuais de conversoes, sendo que para a
Figura 68 foi comparado com os resultados dos autores com percentual de 5%, para a
Figura 69 de 15% e para Figura 70, 20%.

Nos trabalhos de Quan et al. (2011) e Arshi et al. (2018) sdo considerados, e
aplicados nesta comparacéo, todos os niveis de servi¢o. Entretanto, no estudo de Quan et
al. (2011) foram considerados percentuais de conversdes de 5, 15 e 20%, enquanto Arshi

et al. (2018) apresentam resultados sem percentual de conversoes.
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Figura 70 - Abacos com comparagfes: LCV=0% | Conversdes=25%
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Na Figura 71 sdo apresentados os dbacos com percentuais de LCV de conversoes
iguais a 10 e 5%, respectivamente. Observa-se que ndo ha limites para interse¢cdo minima
no nivel de servigo A, ja no nivel de servi¢co B o limite para esta intersecdo ocorre em
altas demandas na via principal, comparavel as TWSC de Bae et al. (2017) e, baixas
demandas da via principal, assemelhando-se a passagem de minima para canalizada do
DAER-RS (1991). Quando nivel de servico C, as limitacdes da intersecdo minima
representam altas demandas na via principal e baixas médias a baixa na via secundaria,
localizando-se entre os estudos de limite de TWSC de Marek et al. (1997) e de limite de
semaforizacdo do TRB (2000). Na intersecdo canalizada, os limites para o nivel de servico
A sdo associadas a altas demandas na via principal e médias a baixas na via secundaria,
comportando-se de forma similar os limites de semaforizacdo de Han et al. (2008) até a
combinacdo de demanda de aproximadamente 700 veh/h na principal e 300 veh/h na
secundaria. Ao nivel de servigo B, os resultados para a canalizada sd@o proximos aos dos
limites de semaforizacdo do TRB (2000), enquanto no nivel de servi¢o C o limite situa-
se entre os trabalhos do TRB (2000) e da JSTE (2016).

A Figura 72 traz os abacos com percentual de LCV de 10% e de conversdes de
15%. Nota-se que os limites para a interse¢cdo minima no nivel de servigo B, abaixo dos
limites de TWSC dos trabalhos de Arshi et al. (2018) e Quan et al. (2011) e condizem
com baixas demandas, ainda, ficam proximos as delimita¢cbes do DAER-RS (1991). Os
limites do nivel de servico C possuem um comportamento proximo ao do trabalho de
Marek et al. (1997) e praticamente igual ao limite de semaforizacéo de Han et al. (2008)
em demandas maiores que 600 veh/h na via principal. Enquanto os resultados obtidos
para a interse¢do canalizada variam pouco em relacdo aos comentados para o percentual
de 5% de conversdes.

Os abacos visualizados na Figura 73 representam os limites obtidos quando os
percentuais de LCV e conversdes sao iguais a 10 e 25%. Neste caso, assim como nos
demais os limites da intersecdo minima no nivel de servico A localizam-se abaixo das
menores demandas estudadas. Para 0 mesmo tipo de intersecdo com nivel de servico B é
possivel perceber que também fica abaixo dos limites de TWSC dos trabalhos de Quan et
al. (2011) e Arshi et al. (2018) e condizem com baixas demandas do que nas duas
situacOes anteriores. J& para o nivel de servigo C, ha uma tendencia do limite se alinhar
aos limites estipulados por Marek et al. (1997). Na intersecéo canalizada, de igual maneira

aos anteriores, ha pouca variagao nos limites.
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Figura 73 - Abacos com comparagdes: LCV=10% | Conversdes=25%
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Na Figura 74 os &bacos sdo condizentes com a presenca de 20% de LCV e
percentual de conversbes de 5%. Nota-se que os limites da intersecdo minima se situam
abaixo das demandas de 200 veh/h nos niveis de servi¢o A e B, ao passo que no nivel de
servigco C os limites ficam proximos aos estudos de Marek et al. (1997) em demandas da
via principal menores que 650 veh/h e de Bae et al. (2017) com demandas acima destas.
Estando associada a altas demandas na via principal e baixas a médias na via secundaria.
Na intersecdo canalizada os limites para o nivel de servigo A ficam em demandas médias
a baixas, acima do limite de Quan et al. (2011) para TWSC e fora de todos os limites de
semaforizacéo. Ja no nivel de servigo B os limites ficam entre os obtidos nos trabalhos
do TRB (2000) e de Bae et al. (2017), sendo o primeiro limite para semaforizacdo e o
segundo para TWSC. Para o nivel de servico C nesta intersecdo o limite é proximo e
paralelo ao do TRB (2000).

A Figura 75 exple os abacos para a combinacdo de 20% de LCV e 15% de
convers@es. Da mesma maneira que o caso anterior, os limites da interse¢cdo minima ficam
fora dos abacos dos niveis de servi¢o A e B. Ja no nivel de servico C, até a demanda de
600 veh/h na via principal acompanha os limites de TWSC de Marek et al. (1997) e acima
disto os limites encontram-se entre os limites de TWSC de Quan et al. (2011) e Bae et al.
(2017). Quanto as intersecdes canalizadas os limites seguem com poucas varia¢des em
relacdo ao descrito para 5% de conversoes.

Os abacos mostrados na Figura 76 apresentam os resultados obtidos quando o
percentual de LCV e de conversoes € de, respectivamente, 20 e 25%. Quando observados
os abacos de niveis de servico A e B as intersecdes minimas, enquanto no abaco referente
ao nivel de servico C acompanha o trabalho de Marek et al. (1997) até a demanda de 600
veh/h e acima disto seguindo os mesmos trabalhos citados no caso com 5% de conversoes.
Nas intersecdes canalizadas os limites seguem com pouca variacdo em relacao ao que foi
descrito nos casos anteriores.

Os resultados obtidos por Bae et al. (2017) sdo apresentados, e aplicados nestas
andlises, para diferentes niveis de servico, poréem, em todos eles sdo considerados
percentuais de conversdes iguais a 20%. Enguanto no manual do DAER-RS (1991)
apresenta delimitantes entre as interse¢cdes minimas e canalizadas, embora néo seja citado
sobre niveis de servico associados, a forma como o orgdo traz os valores permitem que

sejam feitas adaptacOes para os mesmos percentuais utilizados neste estudo.
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Pbde-se verificar nesta secdo que ha acentuadas diferencas entre os resultados
obtidos neste trabalho e os presentes na literatura, inclusive estas diferencas séo
percebidas mesmo dentre a propria literatura. Isto ocorre por conta fato de que nem
sempre 0s trabalhos consideram os mesmos tipos de interse¢do ou 0s mesmos fatores. O
que implica em uma dificuldade na comparacéo entre os trabalhos.

Por exemplo, os trabalhos de Marek et al. (1997), TRB (2000), Han et al. (2008)
e Bae et al. (2017) consideram em seus estudos o tipo de intersecdo AWSC, onde todos
0s veiculos devem para antes de realizar qualquer movimento e este tipo de intersecdo
ndo é adotado no Brasil. Os trabalhos de Quan et al. (2011), JSTE (2016) e Arshi et al.
(2018) e Ramadan et al. (2022) também ndo levam em conta este tipo de intersecdo, uma
vez que seus estudos sdo voltados para a realidade asiatica. Além disso, alguns trabalhos
consideram rotatorias e intersecbes semaforizadas, que ndo entram no escopo deste
trabalho.

Na Unica situacdo em que se pode comparar diretamente interse¢cbes minimas e
canalizadas, no Manual de IntersecGes do DAER-RS (1991), sendo possivel confrontar
os resultados obtidos neste trabalho com os do referido 6rgdo. Quando se observam 0s
dados referentes ao nivel de servico A, nota-se que os resultados obtidos ficam abaixo
dos do DAER-RS (1991) e, quanto ao nivel de servico C, os resultados ficam acima dos
deste 6rgdo. No nivel de servico B, observa-se uma tendéncia de aproximagdo aos
resultados se percebe que se o percentual de LCV é de 0% os limites ficam acima dos do
manual, quando for de 10% ficam mais proximos, suavemente acima e quando for 20%,
ficam abaixo. Entretanto, ndo sdo apresentadas quaisquer informacdes sobre qual o nivel
de servico ou quais outros fatores foram considerados na elaboracdo do abaco, se
tornando impraticavel pontuar afinidades precisamente.

E notavel que em boa parte dos casos os limites para interse¢do canalizada
aproximam-se dos limites para implantacdo de semaforizacdo, como é o exemplo dos
trabalhos apresentados pelo TRB (2000), Han et al. (2008) e pela JSTE (2016). Um
provavel motivo para isto é que além de intersecbes TWSC e semaforizadas, sdo
consideradas nas analises as interseces AWSC ou rotatorias, ambas com maior eficiéncia
do que a primeira mencionada. Estas variacbes contribuem para as discrepancias
observadas. Além disto, entre estes mesmos estudos existem significativas divergéncias,
que podem ser atribuidas, além dos tipos de intersecdo, as quantidades de fases e tempos

de ciclos semaféricos.
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Os limites de TWSC estudos por Ramadan et al. (2022), Arshi et al. (2018) e Quan
et al. (2011), tendem a resultados mais proximos aos dos limites de interse¢cGes minima e
canalizada apresentados pelo DAER-RS (1991), descritos anteriormente. As
proximidades dos limites sdo maiores quando associados a menores tempos de atraso, ou
seja, em menores niveis de servico. Além disso, os trabalhos de Yoshioka et al. (2008),
também abordados pela JSTE (2009, 2016), apresentados na Figura 16, possuem limites
de TWSC préximos aos citados. Em comum, todos eles tém origem asiatica e ndo utilizam
a intersecdo tipo AWSC nas analises, as possiveis diferencas ocorrem devido aos

objetivos, tipo de intersecdo e fatores utilizados em cada um dos estudos.
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5 CONSIDERACOS FINAIS

Considerando o objetivo de contribuir para elaboracdo de abacos para determinar
o tipo de intersecdo a ser adotada em determinadas condigdes, este trabalho trouxe &bacos
que levam em conta interse¢cGes minimas e canalizadas. Pode-se concluir que o tempo de
atraso é a variavel de resposta que melhor delimita as situacGes mais criticas em cada
caso, uma vez que o grau de saturacdo foi responsavel pela delimitacdo apenas em um
caso especifico para intersecdo minima. Indo ao encontro do que menciona o TRB (2016),
foi possivel constatar que os movimentos que se aproximam pela via secundéria sao o0s
mais criticos.

Além disso, tanto a observacdo visual dos abacos resultantes quanto dos modelos
de tempo de atraso indica que com o aumento da presenca de LCV ocorre um aumento
no tempo de atraso, ao contrério do fator percentual de conversdes, que quando maior,
tende a uma diminuicdo do tempo de atraso. Esta Gltima condi¢do ocorre por conta do
percentual de conversdes balanceado, sendo que o aumento das conversdes implica em
menor trdfego na via principal facilitando, consequentemente, os movimentos de
converséo da via secundaria.

A intersecdo minima estd relacionada a baixas demandas e a delimitacdo se
localiza fora do espaco amostral analisado em diversas situacdes, ou seja, esta associada
a demandas inferiores a 200 veh/h tanto na via principal, quanto na secundaria. Ainda,
neste tipo de intersecdo, 0 grau de saturacdo € atingido em demandas médias, sendo
delimitante em um caso e préximo as delimitagdes por tempo de atraso em outras
situacoes.

Nas intersecbes canalizadas, observando-se a variabilidade nos resultados de
tempos de atraso pbéde-se concluir que ha diferencas entre a entre esta intersecdo e a
minima. Entretanto, ndo ha diferencas significativas entre os tipos de intersecGes com
faixas de conversdo somente a esquerda e com faixas de conversao a esquerda e a direita
simultaneamente. Adicionalmente, ndo foram observadas diferengas estatisticamente
significativas no tempo de atraso quando comparados os diferentes comprimentos de
faixas auxiliares, embora houvesse um aumento da capacidade da intersecdo e
consequentemente diferencas nos graus de saturacdo. Nestas interse¢Oes, a saturagdo
ocorre em combinagdes ligeiramente abaixo da combinagéo de demandas de 1.000 veh/h

em ambas as vias, quando o limite ndo esta localizado acima disto.
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Existe uma consideravel variacdo nos &bacos quando considerados diferentes
niveis de servigo, sendo que tempos de atraso mais altos implicam em demandas maiores.
Para o nivel de servico A, a intersecdo minima ndo € indicada em nenhum caso,
priorizando-se intersecdes canalizadas. Enquanto para o nivel de servico B, as intersecdes
minimas sdo indicadas para percentuais baixos e médios de LCV e sempre estdo
associadas a demandas baixas, principalmente na via secundaria, ja para percentuais de
LCV maiores a intersecdo minima ndo é indicada. No nivel de servico C, ambas
intersecdes podem ser implementadas, porém cabe ressaltar que ao atingir este nivel de
servico é recomendado que se realizem melhorias na interse¢do. Portanto, a observancia
do nivel de servico pretendido em uma futura interse¢do e fundamental sendo necesséria
sua definicdo antes da decisdo da utilizacdo de um tipo ou outro de intersecéo.

Constata-se que existem notaveis diferencas entre os abacos elaborados neste
trabalho e os presentes na literatura internacional, isto ocorre em funcdo dos diferentes
tipos de intersecdo, fatores e niveis abordados. O fato de que interse¢fes do tipo TWSC
podem ser classificadas tanto como minimas quanto canalizadas, aliado a estudos que
consideram interse¢des do tipo AWSC, ndo utilizadas no Brasil, acabam por dificultar a
comparacdo. E possivel inferir que os resultados desta pesquisa sdo mais proximos aos
estudos de procedéncia asiatica, visto que em nenhum deles foi considerada a intersecao
tipo AWSC.

Por fim, destaca-se que a metodologia empregada neste trabalho pode ser aplicada
para construcao de modelos de tomada de deciséo voltados para condi¢des brasileiras, ou
seja, atentando para os tipos de intersecédo e as regras de transito utilizadas no Brasil. E,
consequentemente, reduzindo a dependéncia de manuais internacionais que nem sempre

se adequam a nossa realidade.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo das limitagbes da versdo do software utilizado neste trabalho,
recomenda-se a validacdo dos resultados com estudos de campo. A utilizagdo dos &bacos
estd condicionada aos fatores utilizados, podendo ser considerados como uma versdo
preliminar e simplificada, portanto, sugere-se que sejam considerados outros niveis e
fatores na analise, tais como: distribuicdo de trafego por faixas, desbalanceamento dos

percentuais de conversdes, diferentes composicdes de trafego, presenca de pedestres e
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ciclistas, entre outros. Isto pode contribuir para um melhor ajuste dos modelos de tempo
de atraso e, consequentemente, uma maior precisao nos resultados.

A utilizacao de outros tipos de intersecdo para compor os abacos complementaria
0 estudo, dando mais opcdes e permitindo identificar areas de sobreposicdo. Sugere-se
que sejam incluidas, principalmente, rotatérias e interse¢cGes semaforizadas. Para tanto é
necessario que se aumente as demandas, pois tratam-se de interse¢cfes com maior
capacidade. Além disso, para a identificacdo dos limites de intersecbes minimas é
indicada a expansdo para demandas menores.

Este estudo ndo almeja substituir nenhum dos critérios ja existentes nas normas
brasileiras. O intuito é apenas contribuir com uma perspectiva baseadas em niveis de
servico para implantacao de intersecdes ainda ndo existentes, que possa auxiliar os 6rgaos

competentes no processo de revisdo de critérios dos manuais.
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