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CAPACIDADE DE INTERSEGOES
CoM CoNTROLE Por PRIORIDADE

D1sserTACAO DE MESTRADO
POR

NiLToN PEREIRA DE ANDRADE

~

RESUMDO

Este trabalho tem como objetivo o estudo sobre capaci
dade de intersegoes com controle por prioridade.

Sao apresentados métodos de calculo de capacidade pa-
ra intersegﬁes com esse tipo de controle e realizadas apli-

cagOes e discussoes dos resultados obtidos.
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CAPACITY OF INTERSECTIONS
WiTH PrRIORITY CONTROL

M.Sc. DISSERTATION
BY

NiLTON PEREIRA DE ANDRADE

ABSTRACT

The objective of this work is to study about the
.capacity of intersections with priority control.

It has been showed some methods to calculate the
capacity of the intersections with this type of control as
well as applications and discussions of the obtained

results.
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CAPITULO L

INTRODUCAO

1.1 - Apresentacao do Problema

A busca frequente pela satisfagao das suas necessida-
des econdmicas e sociais faz com que 0 homem procure os a-
glomerados urbanos, que, a medida que vao se desenvolvendo,
tendem a atrair mais ainda, pessoas da zona rural e de aglo
merados menores.

Com a evolugao, esses aglomerados passam a exigir um
aparelhamento urbano adequado, capaz de contribuir para ame
lhoria do padrao de vida de seus habitantes. Como parte des
se aparelhamento encontra-se o sistema de transportes, que
€ utilizado nos deslocamentos de pessoas e cargas e gue oons
tantemente sofre alteragOes face ao aumento do numero de vel
culos e pedestres que circulam através do seu complexo con-
junto de vias interrelacionadas, que se denomina malha via-
ria. Nessa malha viaria, os locais onde ocorrem com maior
frequéncia os conflitos entre veiculos sao os cruzamentos e
as convergéncias de vias, ou seja, as intersegoes.

Essas intersegdes, sao elementos determinantes na per
formance global do sistema viario, se constituem em um mes-

mo espago fisico a ser utilizado por diferentes correntes de
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trafego em movimentos conflitantes, provocando congestiona-

mentos, atrasos, acidentes, etc.
1.2 = Justificativa do Trabalho

Nas cidades brasileiras, os dispositivos de controle
de trafego empregados amplamente nas interse¢des sao o semd
foro, os sinais "Pare" e "Dé a Preferencia". O primeiroé um
dispositivo que controla o direito de passagem das oorrentes
de trafego através de focos luminosos. O seg-ndo e © tercei
ro dispositivos sdao chamados de controle por prioridade e se
caracterizam por estabelecer que a via na gual escoa o0 tra-
fego de maior volume, geralmente denominada via principal,
tem prioridade no uso da inteisegéo.

Dos dispositivos acima citados, o semaforo € o que re
quer um maior investimento inicial e maior custo de manuten
¢ao. Por estas razodes, sua implantacao em alguns casos tem
se tornado proibitivo, face as restri¢oes econdmicas. .

Por outro lado, as intersegaes com controle por prio-
ridade sao dotadas de elementos simples e de baixo custo, e
esse tipo de controle tém prevalecido na maioria das inter-
secoes urbanas brasileiras.

Entretanto, nao obstante a quantidade de intersegBes
urbanas com controle por prioridade, nac se tem realizado
grande nimero de estudos acerca da capacidade dessas inter-
secdoes, levando-se em consideragao a realidade brasileira.
Portanto, estudos sobre esse assunto se fazem necessarios

para possibilitar um maior conhecimento do nivel operacimal
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dessas intersegoes, assim como a elaboragao de projetos 1o-

gicos, economicos e funcionais.
1.3 - Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivos:

- Realizar um estudo de capacidade de interseg¢oes com
controle por prioridade, através dos métodos Alemao, Inglés
e Americano;

- Analisar a concepgao e o desenvolvimento do Método
Alemao;

= Fazer um estudo de caso baseado em pesquisas reali-
zadas na cidade.de Joao Pessoa-PB, na qual foram coletados
dados para a determinacao dos parametros utilizados nesses
_métodos: e

- Realizar uma analise comparativa dos resultados dos
calculos das capacidades, obtidos através dos métodos Ale-

mao, Ingles e Americano.
1.4 - Estrutura do Trabalho

0 conteldo deste trabalho é formado por cinco capitu-

los, Que sao apresentados resumidamente a seguir.

CAPITULO 1 - Neste capitulo encontram-se a apresenta-
¢ao do estudo, suas justificativas e seus objetivos;

CAPITULO 2 - Contém uma abordagem geral sobre o -con-
trole por prioridade, capacidade de intersegoes e suas apli

cagoes, além de apresentar trés métodos de calculo de capa-
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cidade;

CAPITULO 2 - Apresenta a formulagcao matematica do Mé-
todo Alemao;

CAPITULO 4 - Contém um estudo de capacidade de inter-
segbes com controle por prioridade na cidade de Joao Pessoa,
utilizando-se o Método Alemao; e

CAPITULO 5 - Apresenta umalsintese conclusiva dos re-

sultados obtidos e algumas sugestoes para estudos futuros.



CAPITULO I

METODOS DE CALCULO DE CAPACIDADE
2.1 - Introdugao

O estudo de intersegées com éontrole por prioridade é
de tal importancia, que instituigdes de transportes de mui-
tos paises vem se empenhando consideravelmente em pesqui-
sas sobre o0 assunto. ' _ -

sio varias as técnicas existenteé de estimativa da ca
pacidade, entretanto, neste capitulo encontramse apenas trés
dos métodos mais utilizados no exte;ior, além de algumas

consideragOes sobre o controle por prioridade, a capacidade

de intersegSes e suas aplicagdes.
2.2 - ConsideragOes Iniciais

2.2.1 - Controle por prioridade

O controle por prioridade caracteriza-se por estabele
cer que o trafego da via principal tem prioridade no uso da
intersecdo em relagdo ao trafego da via secundaria. Este con
trole & feito mediante a utilizagdo de placas e marcagao
no pavimehto com as indicagbes Pare ou De a Preferencia, e a

escolha de wma delas depende também das condigoes de visibilida
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de locais., O sinal Dé a Preferéncia & utilizado quando as
condigdes de visibilidade sdo favordveis e permitem os vei-
culos da via secundaria entrarem na intersegio com uma de-
terminada velocidade, exigindo uﬁ menOr tempO para a manho-
bra. Quando as condigaes de visibilidade forem precarias o
sinal utilizado € o Pare, que exige do motorista uma parada
obrigatdria para analisar a situagdo. A velocidade de parti
da dos velculos é zero e seu desempenho & mais critico do
que o das intersegles com sinal D& a Preferéncia.

Trata-se portanto, de um controle passivo, estltico ,
onde nenhuma informacdo & apresentada indicando o instante
em que o trifego ndo prioritdrio pode usar a intersegao, ten
do o ﬁféprio motorista que decidir sobre quando realizar a
mancbra desejada,de forma segura, sem-cometer possiveis er-
ros de julgamento. Por isso, torna-se importante se conhecer
bem o comportamento dos motoristas nessas situagdes e Os pa
rametros envolvidos em tal processo de decisdo, que sao ele

mentos fundamentais na performance das intersecgdes,

2.2.2 - Capacidade

"0 principal objetivo em um estudo de capacidade na En
genharia de Trafego, & a obtengéo da maior quantidade & wei
culos gue uma via consegue liberar na unidade de tempo, den
tro das condig¢des prevalecentes de trdfego, via e ambiente.
Enm intersegdes com controle por prioridade, o fluxo da via
principal ndoc sofre atraso e, por isso, a capacidade & ex-
pressa em termos de vefculos provenientes da via secundérié

que podem entrar na intersegao, para um certo fluxo na via
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principal.

Assim sendo, @ medida que cresce o fluxo na via prin-
cipal, os intervalos de tempo entre seus veliculos sao redu-
zidos, o escoamento do trafego da via secundiria através da
intersegao diminue, e os veiculos da via secundaria que aguar
dam sua oportunidade para entrar na interse¢ao tem seu tem-
po de espera tendendo para valores elevados, formando assim
extensas filas que podem interferir no escoamento nas vias
adjacentes. Esses veiculos passam a aceitar intervalos meno
res do que seria aceitc em condigOes mais favoraveis, aumen
tanto assim a probabilidade de ocorrencia de acidentes.

Para que isto seja evitado, sdo estabelecidos valores
admissiveis para o volume de trafego na via secunddria com
base na capacidade da intersecao, visando proporcionar con-
digOes de escoamento aceitdveis e seguros. Outras aplicacOes

do estudo de capacidade sdo (3):

- Previsdo das possiveis consequéncias resultantes de
mudancas na circulagdo do trafego;

- Identificagdo das manobras gue estdao operando em con
digbes criticas;

- Estabelecimento do desempenho global da intersegao
em termos de reserva de capacidade e possiveis ni-
veis de atraso sofrido pelo trafego secundario;

- Verificagdo da adequagdao do controle por pripridade
em fungdo da magnitude do problema existente; e

- Estabelecimento de uma hierarquia entre as interse

¢Oes com base nas necessidades de melhorias.
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2.3 - 0 Méetodo Alemao

Este método, publicado originalmente em 1972 (2), foi
desenvolvido para interseqaes de quatro acessos, onde todos
os movimentos sao possiveis e realizados a partir de faixas
exclusivas, seguindo uma regra de prioridade do direito de
passagem entre Os fluxos na intersegdo. Essa regra estabele
ce que os fluxos de via principal que seguem direto e os que
giram & direita, tem prioridade sobre todos os outros. Em
seguida, e em ordem decrescente de prioridade, tem-se os flu
X0s que giram a esquerda partindo da via principal e & di-
reita partindo da via secundaria, os fluxos da via secunda-
ria que cruzam a intersegdo, e, finalmente, os fluxos da via
secundaria que giram a esquerﬁa. Tem-se pois, uma classifi-
cagdo de fluxos em 19, 29, 32 ¢ 42 ordem. A Figura 2.1 mos-
tra os fluxos numa intersegdo de quatro acessos.

como elementos determinantes da capacidade, o Método
Alem3ao considera o volume conflitante, o intervalo critico
e o intervalo de sequéncia. O volume conflitante & o volume
do fluxo que conflita com o fluxo de veiculos que estdo exe
cutando a manobra e que tem prioridade sobre estes; O inter
valo critico € o menor intervalo de tempo entre os veiculos
do fluxo prioritdrio que pode ser aceito por gualquer veicu
lo do fluxo ndo prioritdrio; e o intervalo de sequéncia é o
intervalo de tempo médio entre os veiculos do fluxo ndo prio
ritidrio que aceitam um mesmo intervalo de tempo entre os vel
culos do fluxo prioritario. No Quadro-z.l estdo apresenta -

dos alguns valores dos intervalos criticos e de sequéncia,
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recomendados pelo Método Alemdo.

N

42 32 52

Figura 2.1 - Fluxos em uma Intersecao de Quatro Acessos

com Podos os Movimentos Possiveis

A seguir serdo apresentadas as expressOes para o cal-
i : a a ;
culo da capacidade dos movimentos de 22, 32 e 42 ordens, ilus

trados na Figura 2.1.

2.3.1 - Capacidade Para Um Fluxo de 22 Ordem

Um fluxo de 22 ordem, isto &, aquele que gira 3 esquer
da partindo da via principal ou a direita partindo da via
secundaria, depende, apenas, dos fluxos de 12 ordem, e a sua

capacidade € dada por:



Quadro 2.1 - Intervalos Criticos e de Sequéncia Utilizados no Método Alemdo

Convergéncia

da Secund.. .

Mao Dupla

OPERAGZAO DE A PREFERENCIA PARE
MANOBRA
NA PRINCIPAL INT. CRIT. | INT. SEQ. | INT. CRIT. | INT. SEQ.
Convergéncia | A Partir M3o Onica 5.2 2. 6.2 4.0
da Secund.
A Partir M3o Onica 5.2 2.7 6.2 4.0
da Secund..
Cruzamento
a Fakar Mo Dupla 5.2 2.7 6.0 3.5
da Princ. ' ;
Cruzamento e A Partir 6.0 3.2 73 4.0

0T
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-B
c2 = —------—-e . V i (201)
e -1
sendo: a = v . Ig; e - {2.2)
3600 :
B = —Y . (Ig-Ig)’ | | (2.3)
3600 '

onde: Cp = capacidade para um fluxo de 22 ordem (veig/h);
Ie = intervalo critico para movimentos de 22 ordem
(seg);
I; = intervalo de sequéncia para movimentos de 28 or-
dem (seg); e

V = volume conflitante do fluxo de 22 ordem (veic/h).

2.3.2 - Capacidade Para um Fluxo de 3% Ordem

Fluxos de 32 ordem sdo fluxos da via secunddria que
cruzam a intersegdo. Eles dependem dos de 12 ¢ 22 orcens e da
n3o ocorréncia de fila nos fluxos de 22 ordem gue giram a
esquerda, partindo da via principal.

A capacidade para um fluxo de 32 ordem & expressa por:

o B
CcC, = P. . Y (2.4)
3 2 o
e -1
onde: C3 = capacidade para um fluxo de 32 ordem (veic/h) ;
V = volume conflitante com fluxo de 3E ordem (veic/h);
a,8 = conforme foram definidos pelas expressoes (2.2} e

(2.3) tomando-se para I; e Ig, Os valores corres-
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pondentes aos movimentos de 32 ordem;
P, = probabilidade de ndo haver fila no fluxo de 2 or
dem que interfere no de 32 ordem, dada por:
C2 - v2
P, = (2.5)

_ (W.Ic + V2 .Ig)
C2 - e BEDG . vV

2

Il

sendo: C, capacidade para o fluxo de 22 ordenm que confli-

| ta com o de 32 ordem (veic/h); e

V2 = volume do fluxo de 22 ordenm gue conflita com o
de 32 ordem (veic /h) .

V) = volume do fluxo de 12 ordem que conflita com ‘o
de 22 ordem (Veic/h{; e

Ig, Ig = intervaloé criticos e de sequéncia, respecti

. na
vamente, para os movimentos de 2= ordem (seq).

2.3.3 - Capacidade para um Fluxo de 42 ordem

Os fluxos de 42 ordem sdo os que giram a esquerda a
partir da via secundaria. Eles dependem dos fluxos de 18, 22
e 32 ordens e da n3o formagcdo de filas nos fluxos de 22 e 32
ordens. Sua capacidade & calculada pela expressao:

e B
C4 = Pz 0P3 I ToETE_mamES e V (2-6)
e -1

onde: C4 = capacidade para um fluxo de 42 ordem (veic/h);
V = volume conflitante do fluxo de 42 ordem (veic/h) ;
o, = conforme foram definidos pelas expressoes (2.2) e

(2.3), tomando-se para I, e Ig, os valores corres-
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pondentes aos fluxos de 42 ordem;

P, = ja& definido anteriormente;

el
i

3 = probabilidade de ndo haver fila no fluxo de 32

ordem que interfere no de 42 ordem, dada por:

Cqy =V

- 3 =3
Py = _ _ {2+7)

_ (V.Ic + V3.Ig)
_ ; 3600
C3 P2 L] e . V3
sendo: C3 = capacidade do fluxo de 32 ordem (veig/h) ;
v3 = volume do fluxo de 32 ordem que conflita com o
de 42 ordem (veic/h);

V; = volume do fluxo de 12 ordem que conflita com o

a " .
de 3° ordem (veic/h); e
Ic, Ig = intervalos criticos e de sequéncia, respec-—

tivamente para o movimento de 32 ordem (seqg).

Os fluxos de 12 ordem gue giram a direita, apesar de
nio conflitarem com os fluxos provenientes da via secundad -
ria, interferem nestes inibindo, em alguns casos, a realiza
¢3o da manobra. Esta influéncia & considerada adicionando-se,
ao volume conflitante, 50% do volume da via principal que gi

ra a direita.

2.3.4 - Capacidade Para Faixas Mistas

Quando as manobras partirem de faixas ndo exclusivas,
ou seja, quando os movimentos de giro a direita, giro a es-
querda e cruzamento da intersegdo partirem de uma mesma fai

xa da via secundaria, denominada de faixa mista, a capacida
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de correspondente a esta faixa serd dada por:

Vo + v3 + V4
n = vy s
C2 C3 C4

(2.8)

Onde: C, = capacidade para a faixa mista (veic/h);

C2, C3, C4 = capacidade para os fluxos de 22, 32 ¢

a
ordens, respectivamente, provenientes da via se-
cundaria (veic/h); e

Va2, V3, V4 = volumes dos fluxos de 22, BQ

a
e 4= ordens,
respectivamente, provenientes da via secundaria
{ .
(veic/h).

2.3.5 - Capacidade Pratica

As expressoOes apresentadas para o calculo da capacida
ae fornecem o numero maximo de veiculcs que.podem cruzar e/
ou convergir na intersegdo, na unidade de tempo. O nivel ope
racional, nessas condigles, tomase indesejavel. Por isso se
estabelece um valor maximo para o volume gque possa assegu-
rar condigdes aceitdveis de trafego. Este volume maximo per

mitido chama-se capacidade pratica,e € determinado por:

3600
max te

Coi = € = (2.9)
onde: Cpi==capacidade pratica para um fluxo & ordem i (veic/h);
max te = maior valor admissivel para o tempo de espe-
ra (seg.): e

C; = capacidade basica para um fluxo de ordem i (veic/h).
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Os valores recomendados para O tempo de espera maximo
admissivel sdo de 18 seg. para periodos fora:de pico, e de

24 seg. para periodos de pico.
2.4 - 0 Método Inglées

A capacidade determinada por este método ( 3) baseia-
se apenas no intervalo critico e no volume conflitante. Sdo
varios os fatores que influenciam no estabelecimento do in-
tervalo critico, porém este método considera apenas o tipo
de manobra, o numero de faixas e a velocidade de projeto na
via principal.

Os tipos de manobras cqnsiaeradas sdo a convergencia,
0 cruzamento, e O cruzamento e convergéncia. O primeiro ti-
po envolve os movimentos de jungao dos fluxos a partir ' da
secundaria (giro & direita) ou do canteiro central com o flu
x0 da via principal que passa direto; o segundo tipo & agque
le que cruza o fluxo da via principal, seja pelo fluxo ''da
via secundaria que éegue direto, seja pelo fluxo da via prin
cipal que gira a esquerda; e O terceiro tipo é realizado pe
los veiculos da via secundaria que giram a esquerda. Nesta
ultima manobra sao realizados os movimentos de cruzamento d
fluxo principal adjaceﬁte e de convergéncia com o fluxo opos
to da via principal. Considera-se, neste caso, que a via prin
cipal opera em mao dupla, sem canteiro central e com largu-
ra insuficiente para permitir a realizagao da manobra em
duas etapas. A Figura 2.2 representa esquematicamente essas

manobras.
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MANOBRA VOLUME QONFLITANTE ILUSTRACAO
% Vv >
Convergencia a V = V1 1 P
”
/
partir da via /
secundaria
V1 &
= Vv —
V = 0.40 (Vl + V2) 2 e
/
i /
2 Vl -
Qonvergencia a T
V = Vl \\
partir do canteiro ) »
central
Vi <
- Vy -
V =0.60 (v + Vp) 2 ey
\\
TN
Vy = v.
V=v]+V, ' v, =g
Cruzamento a partir do Jp-
V=YV r's
canteiro central 41 i
Cruzamento a partir V=v v, N -
da via secundaria :
V=V, + Vs I .
| Vy I
I
1
Cruzamento e convergen v, -
cia a partir da via V=V +V, v, o -
y \
secundaria

OBS.: No caso d fluxo da via principal que gira a esquerda conflitar com os
fluxos provenientes da via secundaria, deve-se adicionar ao volume con—
flitante, o produto de 1,667 pelo volure da via principal que gira a es
querda.

Figura 2.2 - Volume Conflitante Segundo o Método Ingles.
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2,4.1 - Volume Conflitante

Quando o fluxo que realiza a manobra sofrer interﬂxég
cias de correntes de trafego proximas ao fluxo que sera cru
zado e/ou entrelagcado , fazem-se necessarias algumas corregdes
no volume conflitante. A determinagao do volume conflitante
assim como suas eventuais corregOes estdo representados na

Pigura 2,2,

2.4.2 - Intervalos Criticos

Os intervalos criticos em fungdo do tipo de manobra,
do ntimero de faixas e da velocidade de projeto na via prin-

cipal, encontram-se no Quadro 2.2.

2.4.3 - Capacidade

De posse do intervalo critico e do volume conflitante,
determina-se a capacidade de cada um dos movimentos através
da Figura 2.3. Se os movimentos nao se realizarem em faixas
exclusivas, a capacidade da faixa mista € calculada pela
equagao (2.8). Em ambos os casos, a capacidade pratica é con

siderada como sendo 85% do valor encontrado.
2.5 = 0 Método Americano
Assim como no Método Inglés, a capacidade estimada atra

vés do Método Americano (1) se baseia também no intervalo

critico e no volume conflitante. Entretanto, existem uma sé



Quadro 2.2 - Intervalos Criticos Utilizados no Método Inglés

18

NOMERO INTERVALO CRITICO
MANOBRA DE . | VELOCIDAIE DE PROJETO  (Km/h)
FATXAS .% 68 > 65
a partir pista -
1 4 segqg. 6 seqg.
C da via se | simples
_ Curva A Curva C
0 cundaria pista :
1
N dupla
v 1 faixa por . 6 seg.
o sentido. Curva C
R _Con—|
- ver-
2 | gen-
G A partir ldal -8 segq. 8 segq.
fai-| 4 1
E do cantei xas | 18 Curva C Curva E
N - - | fai-
ro cen- POX| xal.......|.......
c sen—
tral . Con-
- tido ver-
gen— 8 seq. 12 segq.
A cia 2 '
na Curva D Curva G
23
fai-
. Xa
- 4 seg. 6 segq.
CRUZA- a partir da via : |
Curva A Curva C
secundaria e  do
6 seqg. 8 seg.
MENTO canteiro central 2
: T R R L . Curva B Curva D
CRUZAMEN- | pista . operando em 8 seqg. 10 segq.
E QNVER- | mao dupla -1 faixa 2
GENCIA _por sentido ... |... ... .. Curva D | Curva F
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do Inglés.
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rie de ajustamentos e modificagdes que sao feitas na capaci
dade, no intervalo critico, e no volume conflitante, devido

as condigOes fisicas e operacionais das intersecgdes.

2.5.1 - Intervalos Criticos

Os fatores considerados no estabelecimento do interva
lo critico sd3o o tipo de controle e de manobra, velocidade
de projeto na via principal e o numero de faixas, porém al-
guns ajustamentos se fazem necessarios para computar a in-
fluencia do raio da curva, da faixa de aceleragdo, da popu-
lag3o e da visibilidade. A populagao foi incorporada porque
pesquisas mostraram que Os motoristas das grandes cidades,
ja acostumados com o trafego inténso, tendem a aceitar inter

valos menores do que os das pequenas cidades. Os valores dos

intervalos critico e suas modificagOes estdo no Quadro 2.3.

No estabelecimento do volume conflitante, Figura 2.4,
o fluxo que gira a direita a partir da principal, apesar de
nao conflitar com os fluxos da via secundaria, exerce uma in
fluencia sobre estes. Por isso, 50% do volume que gira a di
reita a partir da principal & adicionado ao volume confli -

tante para considerar essa influéncia.

2.5.5 - Capacidade Basica

Com o volume conflitante e o intervalo critico, deter



Quadro 2.3 - Intervalos Criticos Utilizados no Método Americano

. VELOCIDADE DE. PROJETO (Km/h)

TIPO DE MANOBRA E DE CONTROLE 50 90
S0 5 L W W B S B Ga g MESESN REEE WG 2 FAIXAS 4 FAIXAS 2 FAIXAS 4 FAIXAS
Giro a Direita da Via Secundaria
PARE ’ ’ ’ '
DE A PREFERENCIA ’ ’ ’ ’
Giro 3 Esquerda da Via Principal ... .. . .. .. 5,0 5.5 5,5 6,0
Cruzamento da Via Principal
PARE ’ ’ ’ ’
DE A PREFERENCIA ’ ’ ’ ’
Giro a Esquerda da Via Secundaria
PARE i ’ P ' P
DE A PREFERENCIA 6,0 P ' ’
AJUSTAMENTOS E MODIFICACOES PARA O INTERVALO. CRITICO (seg.)
CONDIGAO AJUSTAMENTO
Giro a Direita da Raio da curva - > - 0,
via Secundaria Angulo de giro <« -1,
Todos Os movimentos: populagao > 250.000 - 0,5
Visibilidade restrita .. .. . # 1.0

OBS.: Decréscimo maximo em um intervalo critico: 1,0 seq.

Intervalo critico maximo = 8,5 seq. .
Para velocidades entre 50 e 90 Km/h, fazer interpolacao.

Ie
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mina-se a capacidade basica a partir da Figura 2.5. Esta ca
pacidade e a maior taxa de escoamento gque pode ser alcanga-
da por um movimento ndo prioritario, numa intersecdo onde o
tréfego.nao blogueia a via principal; nao ha interferéncias
de congestionamentos nas intersecOes prOximas; ha uma faixa
exclusiva para cada movimento; e nao ha interferencia dos

outros movimentos da intersecao.



MAN OBRA VOLUME CONFLITANTE ILUSTRAGZO

1. Convergencia a

v
partir da via vV = % Vy + V3 Vi N I/

secundaria

- ———

2. Cruzamento a »
partir da via. V=V +V2

A%
1 N
principal

3. Cruzamento a

- ; 1
partir da via < L B
secundaria v ____/ I v2'

] ] L 3 3
V1 + V2 + V3 V2 ) o
V1 L
|
V4 Vg

4, Cruzamento e V=%V1 +V2+V3+V3' + ‘_j l Lvl.
convergencia a < 7 Vo
partir da via V3 ’ 3

. 1 v =
secundaria VJS+ s V." +V, +V 2 %

- Nos movimentos 1, 3 e 4 quando o giro a direita da via principal for provido de faixa exclusiva, o
fluxo V1 pode ser omitido; e

- Nos movimentos 2 e 3, quando o rato: da curva for grande, os fluxos Vy' e V] podem ser amitidos.

Figura 2.4 - Volume Conflitante Segundo o Método Americano.

£EC
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A

I, |seg.

Intefvalg Crilticol

600
400

(4/con) eoTseg speproeded

200

400 600 800 1000 1200 1400 1600

200

Volume Conflitante (wveic/h)

-~

Figura 2.5 - Capacidade Basica de Intersegoes com Controle por

Segundo o Método Americano

Prioridade,
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2.5.4 - Fator de Impedancia

Quando a interse¢ao analisada possuir todas as condi-
¢Oes citadas anteriormente, a capacidade para os movimentos
de giro a direita da via secundaria e giro a esquerda da via
principal serd igual a capacidade basica. Porém, para Os mo
vimentos de giro a esquerda da via secundaria e cruzamento
da via principal serem realizados, mesmo em tais condigOes,
€ necessario que nao haja congestionamentoé nos fluxos nao
prioritarios e conflitantes. Para considerar essa possibili
dade, faz-se um ajustamento da capacidade basica a partir da
Figura 2.6, de onde se obtém um fator de impedancia (I) pa-
ra cada fluxo n2o prioritario que conflita com o fluxo estu
dado. Este parametro representa a probabilidade de nao haver
fila para executar a manobra e & determinado como fungdo da

taxa de utilizagao da capacidade.

1.0

/

/

Fator de Impedancia (I)
.C’ o
X rS

0 20 40 60 80 100
Taxa de Utilizacao (%)

Figura 2.6 - Redugao da Capacidade Basica Devido ao Conges-

tionamento.
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A taxa de utilizagao da capacidade € a relagao entre
~ a demanda e a capacidade basica de cada movimento. Como a
unidade da demanda é veic/h, a conversao para ucp/h é feita

utilizando-se o Quadro 2.4.

Quadro 2.4 - Conversao do Trafego em Vveiculos por ho-
ra (velic/h) para unidade de carros de pas

seio por hora (ucp/h).

GREIDE
TIPO [E ~4% | -23 0% | +2% | +4%
‘Motocicletas . ..}0,3 /0,4 0,5 | 0,6 [0,7
Automdveis 0,8 (0,9 | 1,0 | 1,2 |1,4

Caminhdes/Onibus 1,0 12 1,5 2,0 3,0

Reboques 1,2 | 1,5 | 2,0 | 3,0 | 6,0

Velculo motorizado* 0,9 1,0 1,1 1,4 2 I |

* Valores aproximados para O casO de nao ser conhecida a
canposigdo do trafego.

2.5.5 - Ajustamentos da Capacidade Basica

As configuragdes e as equagdes utilizadas no ajustamen
to da capacidade badsica as interferéncias causadas pelos pos-

siveis congestionamentos, estao representadas na Figura 2.7.

2.5.6 - Capacidade para Faixas Mistas

Se a aproximacdo da via secunddria possuir uma dnica

faixa para a realizagdo de todos os movimentos, a capacida-
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de para faixa mista sera dada pela expressao (2.8).

TIPO DE MOVIMENTO CONFIGURACAO EQUACAO

Giro a esquerda da

via segundaria numa

W
-
bemi
1l
9]
H
=

intersecao em "T"

Cruzamento da via

.
5%

principal numa inter- _
Cp =Gy I .+ I
secado de quatro aces-

T L
\

SOs foR

Giro a esquerda da

T~

=9
=

w

|
il

via secundaria numa
- CGE=Cb,.I o ok .I3.I4
intersegao de quatro 12

2
acessos I

m
)

-

-T

Onde: CGE, GD = capacidades dos movimentos de giro a esquerda e
que segue direto, respectivamente (ucp/h) ;

Cp = capacidade basica do fluxo considerado (ucp/h); e

Iy,I2 I3 I4 = fatores de impedancia.
Figura 2.7 - Ajustamento da Capacidade Basica

2.5.7 - Niveis de Servigo e Atrasos

Apos determinar a capacidade, o Método Americano ofe-
rece condigoes de se analisar a performance das intersecoes

através do conceito de nivel de servigo, que indica as con-
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digOes operacionais da intersecao, baseado nos atrasos so-
fridos pelos veiculos dos fluxos nao prioritarios para cada
faixa de reserva de capacidade (Quadro 2.5). A reserva de
capacidade é a diferenga entre a capacidade da faixa e o Vo

lume que a utiliza,

Quadro 2.5 - Niveis de Servigo e Atrasos nas Intersegaes.

RESERVA DE CAPACIDADE NIVEL DE
ATRASO ESPERADO
(ucp/h) SERVICO
> 400 A Pouco ou nenhum
300 - 399 B Pequeno
200 - 299 - C Médio
100 - 199 D Longo
0. =~ 99 E Muito Longo
* F < *

(*) Quando o wolume excede a capacidade da faixa, extensas filas e tem-
pos de espera ocorrem na interse¢a causando congestionamentos e
afetando o trafego de outras intersegoes.

2.5.8 - Analise dos Métodos

. 0 método Alemdo foi desenvolvido para intersegOes com
quatro acessos com todos os movimentos possiveis, porém, co
mo as capacidades sdo calculadas através de expressdes, &
possivel adaptd-los aos casos onde O nimero de acessos € me
nor que quatro; sua utilizagd3o em outros paises & possivel,

desde que sejam utilizados intervalos criticos e de sequén—
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cia especificos desses paises; a utilizagao de fdrmulas, ape
sar de fornecer resultados mais precisos, torna o calculo da
capacidade mais trabalhoso; a determinaqéo dos intervalos cri
ticos e de sequéncias baseia-se no tipo de operagao da via
principal, no tipo de sinal utilizado e no tipo de manobra
a ser realizada; considera a influencia da formagdo de fi-
las nos fluxos conflitantes e a influéncia dos velculos da
via principal que giram a direita nas manobras provenientes
da via secundaria; e permite o calculo da capacidade prati-
ca em fungao do tempo de espera maximo aceitavel.

No Método Inglés sdo apresentades todas as situagdes

possiveis numa intersegd3c com gquatro acessos, inclusive quan.’

do as manobras tiverem inicio no canteiro central; apenas o
controle por parada obrigatdria & utilizado; ndoc se usa o
intervalo de sequéncia, e © intervalo critico & definidoc em
funcao da velocidade na via principal, do numero de faixas
a serem cruzadas e do tipo de mancobra; considera-se a influ-
encia do fluxo proximo ao fluxo sobre o gqual estd sendo exe
cutado a manobra, embora ndc seja considerada a influéncia
dos veiculos da via principal que giram a direita; o. trata-
mento na formacdo de filas & feito apenas para o fluxo da
via principal que gira & esquerda, e mesmo assim, de fomma
genérica; sua metodologia & simples e facil de ser aplicada,

O Método Americano é uma adaptacdo do Metodo Alemao,
baseado em estudos de validag¢des deste método nos Estados Uni
dos; envolve todas as situaqSes pOSSiveis em intersegaes can
até quatro acessos; ndo utiliza o intervalo de sequencia, e

o intervalo critico baseia-se na velocidade e namero de fai
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xas da via principal, no tipo de sinal e de manobra, além de
sofrerem ajustamentos e modificagOes devidos as interferén-
cias locais; S3o consideradas as possibilidades de ocorrencias
de congestionamentos em alguns fiuxos e € o inico método
que permite analisar a performance das interseg¢Oes, atraves
de niveis de servigo e atrasos sofridos pelos fluxos nao
prioritarios.

Pelo exposto neste subfitem, percebe-se facilmente que
o Método Americano & o mais completo dos t?és apresentados,
e, por ter sido desenvolvido voltado para a realidade ameri
cana, é de se esperar.que a sua utilizag¢ao no Brasil produ-
za resultados incompativeis com as necessidades locais, fa-
ce is diferentes condi¢cbes existentes nos dois paises .
Entretanto, como se trata de uma adaptagdo do Método Alemao
aos Estados Unidos, seria conveniente estudar com detalhes
a concepgdo do Método Alemdo, para uma possivel adaptagao as
condicSes brasileiras. Este estudo serda o tema do capitulo

seguinte.



CAPITULO III

ESTUDO DO METODO ALEMAO

3.1 - Introdugao

Os métodos de calculo de capacidade das intersegdes
controladas com prioridade baseiam-se fundamentalmente na
forma como os intervalos sao oferecidos pelo fluxo priorita
rio e‘no julgamento dos motoristas do fluxo nao prioritdario
na selegdo desses intervalos para a realizagao das manobras.
Em geral, esses métodos sao desenvolvidos em bases puramen-
te matemiticas e, em seguida, complementados com parametros
determinados a partir de dados colefados em campo.

Este capitulo objetiva apresentar com detalhes a for-
mulacdo matemdtica do Método Alemdo ( 2), que foi desenvol-
vido partindo de uma distribuigdo tedrica encontrada para
descrever a ocorrencia de intervalos no fluxo prioritario, e

dos conceitos de intervalos critico e de sequéncia.
3.2 - Conceitos Basicos

Sao apresentados a seguir alguns conceitos essenciais

ao estudo do Método Alemao.
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3.2.1 - Fluxos na Intersegao

Quando duas correntes de trafego se encontram numa in
tersegao, a superficie onde elas se interceptam €& chamada de
area de conflito. Se um veiculo da via secundaria cruza a
area de conflito, o intervalo de tempo entre os dois veicu
los da via principal, através do qual foi realizada a mano-
bra, € considerado como aceito. Caso contrario o intervalo
€ considerado como rejeitado. |

Esses intervalos podem ser de um dos dois tipos seguin

tes:

Lag: Intervalo de tempo entre a chegada do _primeiro
veiculo do fluxo secundario na intersegao e a che
gada do proximo veiculo do fluxo principal; e

Gap: Intervalo de tempo entre dois veiculos sucessivos

do fluxo principal gque seguem direto.

Dependendo da forma como os intervalos entre os veicu
los da via principal se apresentam e da existéncia ou nao de
fila na via secunddria, pode-se identificar trés situagodes

distintas nas interseg¢les, a saber:

1. Ha grandes intervalos entre os veiculos da via prin-
cipal e nao ha formagdo de fila na via secundaria.

Ver Figura 3.1l.

0 veiculo da via secundiria ao chegar na intersegao ,
encontra um intervalo suficientemente grande para a realiza

¢3o da manobra, aceitando assim um Lag. O tempo decorrido

desde a chegada até a saida do veiculo na intersegdo & deno
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minado de tempo de espera (tp).

Neste caso, o tempo de espera & igual ao tempo de per

cep¢do e reagao do motorista.

4
., te ,
] U M
db-—==--mm- —— - - —— Iinha de Parada
o i I
5 | '
i : I
, b
, '
| ! > Tt
e + al
14— : GAP Il Y
™, | I .
na i : i+l Fluxo Principal
1 ' g
nJ 4 F -
» luxo Secundario - Chegada
L) Fluxo Seaundario - Safda
Figura 3.1 - Fluxos em interse¢bes - Situagdo 1

2. HA pequenos intervalos entre os velIculos da via prin
cipal e n3o hd formagdo de fila na via secundaria.

Ver Figura 3.2.

O veiculo da via secundaria ao chegar na intersegaoc ,
encontra um lag pequeno, sendo oObrigado a esperar a oc0rré3
cia de um Gap com dura¢ac suficiente para a realizagao da
manobra. De acordo com a Figura 3.2, o intervalo entre os
veiculos jcheg © i+l € um lag rejeitado; entre os veiculos
i+l e i+2 &€ um Gap rejeitado; e entre os veiculos i+2 e i+3

é um Gap aceito.
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Figura 3.2 - Fluxos em IntersegOes - Situacao 2

3. Ha intervalos de tempo com duragao muito variada na
via principal, e ha formagao de fila na via secun-

daria. Ver Figura 3.3.

HA formagdo de fila na via secunddria e had ocorréncia
de Gaps na via principal que podem ser aceitos por mais de
um vefculo. No caso do intervalo entre os veiculos i+l e i+2

o Gap & aceito por dois veiculos.
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Figura 3.3 - Fluxos em IntersegOes - Situagdo 3
3.2.2 - Intervalo Critico

O intervalo critico, que foi definido como sendo o me
nor intervalo de tempo que seria aceito por gualquer veicu-
lo do fluxo nao prioritario, a priori nao pode ser calcula-
do matematicamente. Entretanto, pode-se determina-lo partin

do do seguinte conceito:

"0 intervalo critico Io é aguele para o qual o nimero
de intervalos de tempo rejeitados e maiores que ele
€ igual ao numero de intervalos de tempo aceitos e

menores que ele."

Uma representacao grafica deste conceito seria:
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Intervalos aceito Intervalos rejeitados
e meno j i
. e Tgynescpn I-
1

Nurero de intervalos de tenmpo

-

Figura 3.4 - Representagdo Grafica do Conceito de

Intervalo Critico.

Para a determinagdo deste parametro, supbe-se uma fi-
la permanente no fluxo nao prioritdrio de forma a poder acei
tar ou rejeitar todos os intervalos oferecidos pelo fluxo

prioritario, sejam eles Lags ou Gaps.

3.2.3 - Intervalo de Sequencia

0 intervalo de sequéncia, como ja foi definido, € o in
tervalo de tempo médio entre dois veiculos do fluxo nao prio
ritario que antes esperavam, e que aceitam o mesmo interva-
lo oferecido pelo fluxo prioritario.

Supondo que hd um fluxo desimpedido apds a intersegao,
pode-se descréver o fluxo de veiculos que passam através do

fluxo prioritario, da seguinte forma:
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I, = I+ (n=-1) .Ig (3.1)
ou 7
I, = Io~ Ig + n.Ig (3.2)
Onde: Ip = menor intervalo que pdde ser aceito por n veicu-
los para cruzar e/ou convergir com o f£luxo prio-
ritario (seqd;
Ic = intervalo critico (segl; e

Ig = intervalo de seguéncia (segl

3.2.4 - Distribuicao de Intervalos

Através da realizacgao de pesquisas, foi constatado que
a ocorréncia dos intervalos de tempo, entre oOs VeICUlOSune
trafegam numa via operandc com fluxo livre, pode ser descri
ta por uma distribuigao exponencial negativa; ou seja:

'

—_— I

3600

plt > I) = e (3.3)

Onde: p(t > I) = probébilidade de ocorréncia de um interva-
| lo de tempo t maior ou igual a I;
Vv = volume de trafego do fluxo considerado
(veic/h); e

t,I = intervalo de tempo (sedq).

Graficamente ter-se-ia:
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g 1.0\l
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& \\ itz .
P o 3600 *
8 T i /_
;
S 5 o + I (seq)

. Intervalos

Figura 3.5 - Ajustamento dos Intervalos por Uma Curva

Exponencial Negativa

Para fluxos ndo livres, como ocorre geralmente nas areas
urbanas, ndo seria valida a distribuigao exponehcial negati
va. Entretanto, em se tratanto de intersegdoes com controle
por prioridade, onde uma das correntes de trdfego tem passa

gem livre, pode-se partir dessa distribuigao.
3.3 - Desenvolvimento de Formulas

Neste Item serd apresentado o desenvolvimento das f£or

nulas basicas utilizadas pelo método. Elas envolvem as si-
tuagbes em que o trafego da via principal é composto de um
ou mais fluxos, e que o trafego nesta via nao sofre interfe
réncias dos fluxos da via secundaria, onde se_considera que

o trifego é desimpedido apds a intersegao.
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3.3.1 - FOrmula Basica para um Fluxo na via princi-

pal

Quando o trafego da via principal for composta de ape
nas um fluxo, a realizagao da manobra depende apenas da ocor
rencia de intervalos suficientes neste fluxo.

A Figura 3.6 ilustra essa situagao:

Figura 3.6 - Situacao Considerada na Formula Ba-

sica para um Fluxo na Via Principal.

Seja a linha de soma dos intervalos de tempo do fluxo
principal.

Os valores de aj, az, a3 ,... dao a frequencia relati
va para a ocorréncia de intervalos de tempo onde 1, 2, 3,....

veiculos podem cruzar a intersegao.
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De acordo com a Figura 3.7, um veiculo exige um inter
valo I » I, para passar, onde Ig = (I - Ig) + 1 . Ig = Ig
(Equagao 3.2). Dois veiculos exigem um I > Ij, onde Ij= Ig+
Ig. Assim, o primeiro veiculo passa entre Ig e I;. A partir

de I, até I passam dois veiculos.

P(t)I)?

1,0

Figura 3.7 - Representagao Grafica da Frequencia Relati

va em Fungao da Duragao dos Intervalos.
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Como a1, ap, as,... sao as frequéncias relativas de
ocorréncias de Iy, I, I3,..., @ partir da linha de soma tem

se:

=P(I <Ig) =1=-P(I x1I,)

Qo
(o]
I

P(I > I]_) - P(I > Io)

Generalizando, tem-se que:

. V % V
 T3%60 [(IC—IS) +n. IS:I = 3200 [(IC—IS) + (n+l) -15](3.4)
an = e - e

Num fluxo de V veliculos tem-se um total de V interva-

los, logo a frequéncia absoluta de intervalos sera:

= an .V (intervalos/hora), (3.5)
n

onde: A, & o numero de intervalos por hora, no qual grupos
de n veiculos podem cruzar. A parcela de contribuigao desse

intervalo na capacidade é:

5Ch =1 .Ay (3.6)

Simplificando a expressao (3.4), tem-se:

v

——F (To=Ig) ~wree.n .Ig
a = o 3600 o 3800
«xngy c ua
- 3600 ‘Tc ~Is) -3g00 (tl) . Is (3.7)

- e . €
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\% \% v
Ay = 3000 .[e 3600 _ o 3600 (3.8)
Definindo: a = . 1 e
’ 3600 * 7S
- _V .
B = 3550 (Ic-Isg), tem—se:
ap = o B Le"’na o (n+1)a:|.
Logo, -
3, =V .e-B]:e-n“ - e ‘“n+1)°‘:|. (3.9)

A capacidade C sera, ent3dao, a soma das parcelas, .de

contribuicao de todos os intervalos, ou seja:

c=v.e® 5 n F_na - e (n+1).a:l (3.10)
n=1 :

A expressao da soma sera:

S= ¢ n |e"®- e-(n-!-l)_u
n=1 _

S =e + e + e + e {3.11)
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gque é a soma dos termos de uma progressao geométrica infini

ta.
Somando e subtraindo 1 de S,
S=1+ e-a + e-2a + em30L +ee. =1
S = I e_na-—l
n=0
Dado que EO qk = I—%TE . € fazendo g = e ® <1 (a« > 0), che
k= '
ga-se a:
S = s 1 ou
1 —e ¢
£ B e (3.12)
o
e -1

Substituindo este resultado na Equagao (3.10), a equa

¢ao da capacidade toma a seguinte. forma:

C o R
C= i . V (3.13)
e =1
Sendo: a = 3%%5 . Igs e (3.14)
B = 5g5p + (Ic - Ig) (3.15)

Onde: C = capacidade da intersegao (veic/h);
V = volume de trafego da via principal (veic/h) ;
I. = intervalo critico (segl; e

Ig = intervalo de sequencia (seq).
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As Equagoes (3.13), (3.14) e (3.15) compoem a formula

. basica para um fluxo na via principal.

3.3.2 - Férmula Basica para mais de um Fluxo na Via

Principal.

Quando o trafego da via principal for composto por va
rios fluxos, os intervalos criticos e de sequencia referen-
tes a cada fluxo podem ser iguais ou diferéntes, dependendo
do tipo de manobra. Neste iteﬁ serao desenvolvidas as formu

las basicas para ambos o0s casos.
3.3.2.1 - Com intervalos iguais

No cruzamento dos fluxos da via principal, como exem-
plifica a Figura 3.8, a probabilidade de ocorréncia de  um
intervalo de tempo suficiente para a execugao da manobra &
igual.a probabilidade de ocorrencia desse intervalo num flu
xo com um volume equivalente a soma de todos os volumes dos

fluxos da via principal.

L
MWUF

Figura 3.8 - Trafego da Via Principal Composto por
Dois Fluxos com Intervalos Iguais
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Sendo P(t > I)i a probabilidade de ocorrencia de um
intervalo de tempo t > I no fluxo i, no caso da Figura 3.8,

tem—-se:

P(t>»I)) =e e (3.16)
V2 g
P(t>T),=e 000 (3.17)

Logo, a probabilidade de ocorrencia de um intervalo

t > I no fluxo principal é:

P(t > I) =P(t>1I); .P(t>1I)
P(t > T) = e 3000 "~ o 3600

V14V
Z LI (3.18)
P(t » T) = e 3600

O gue equivale a um fluxo com volume V = V; + V,, Pa-

ra K fluxos,

3.3.2.2 - Com intervalos diferentes

No caso da manobra de cruzamentO e convergéncia com Os
fluxos da via principal, como mostra a Figura 3.9, ha neces
sidade de ocorrencia de intervalos diferentes para a reali-

zagao de cada manobra separadamente.



g5 Y) 1 vy

Vi [

Icl @

Figura 3.9 - Trafego da Via Principal Composto por

Dois Fluxos com Intervalos Diferentes

De forma genérica, para um numero K de fluxos na via

principal com intervalos criticos e de sequéncia diferentes,

tem-se Igy e Ig; com b &

1,2,..., K. A probabilidade de ocor

réncia de um intervalo I > I(p-]1) num determinado fluxo i é:

Vi
(_I . -Is-) + n.I -J
P(I > T(popy)i=e 000 [ T 1 (3.19)

A probabilidade de ocorréncia simultanea de I > I (n-])

em todos os fluxos i da via principal, com V; diferentes, se
Wi Vl

K mod (Lo, ~Tg,) + 1 .Isl:l

1 P(I >I(p-1))i =e 3600[ * *

e-‘gm[(lcz-]:sz) + n .ISZ]

46
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vi -
. ﬁo_o[‘ICi'ISi’ R T

. K
- z Vi (Ic- -I )~+ n. IS
P(I> I q))i=e 3600 5y |: E o

1 (3.20)

=R

: B

Andlogamente, para P (I >I,) sera:

I; ~3600 323 Vi[(ICi‘_"Isi)‘*“ (n+1) -Isi:| (3.21)

Seguindo o mesmo procedimento aplicado para se chegar
as equagdOes (3.13), (3.14) e (3.15), obtém-se a equagao da
capacidade para varios fluxos na via principal com interva-

los criticos e de sequencia diferentes entre si.

o8 K
Ce——"+ 18 Vi (3.22)
o -
e —= 1 1:1
. 1 K
Sendo: a = —-—3600 .E Vi = Isi e (3.23)
i=1
. 1 K
8 = 3500 2, VilTer = Tsy) (3.24)

Onde: C

Il

capacidade da intersegao (veio/h);

volume de trafego do fluxo i (veic/h);

<
=
Il

Ig; = intervalo critico do fluxo i (segq):;
Ig; = intervalo de sequencia valido para o fluxo
i(seg.); e

K = nimero de fluxos na via principal.
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Quando os fluxos sobre os guais a manobra sera reali-
. zada estiverem separados de tal maneira que a manobra deva
ser realizada de uma sO vez, Os intervalos a serem conside-
rados serao 0s correspondente aquele tipo de movimento. Ver

Quadro 2.1.

3.3.3 - Capacidade Para Faixas Mistas

Até agora se supOs que a partida paré a realizagao de
cada manobra iniciava-se na sﬁa propria faixa. Quando ocor-
rer dos veiculos partirem de uma mesma faixa para diversas
diregdes, determina-se primeiro a capacidade para cada movi
mento e depois calcula-se a capacidade total da faixa mista
da seguinte forma:

- Vg oy Vg oy V4

= - (2.25)
“m <My VY

C2 Caa

Oonde: Cp = capacidade para a faixa mista (veic/h);

Cy, C3, C4 = capacidade para os fluxos de 22, 32 o 42
ordens, respectivamente, provenientes da via se-
cundaria (veic/h); e -

V2, ¥3, V4 = volume dos fluxos de 2§, 32 ¢ 48 ordens,

respectivamente, provenientes da via secundaria

(veic/h) .
3.4 - Agdo Conjunta de Fluxos Com Prioridades Diferentes

Em intersegOes onde Os fluxos poOssuem as mesmas carac
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As intersegoes 1 e 2 estao representados esquematica-

mente nas figuras 4.1 e 4,2 .,

) g
C A
(o
U 1 .
g E d 4 \Sf(]a-imdéria
— . ? : \
<[ p—
e B -
\

Figura 4.1 - Representagao da Intersecio 1

N
‘g )
© E l f‘ Via
A N |V |secwndsria
e oLt
/ e e e
P
0

Figura 4.2 - Representagao da Intersegao 2
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teristicas citadas no Iitem anterior, as capacidades sao de-
terminadas a partir das fOrmulas basicas. Porém, em interse
¢Oes com um maior numero de fluxos conflitantes, como € o ca
so de uma intersegao de quatro acessos com todos Os movimen
tos possiveis, existem fluxos que sao obrigados a parar dan
do prioridade a outros, e que podem ter preferéncia sobre um
terceiro fluxo. Neste item, tratar-se-a com detalhes de to-
das as situagOes possiveis numa interseg¢ao de quatro acesso,

ilustrada na Figura 2.1.

3.4.1 - Capacidade para Fluxos de 22 ordem

O calculo desta capacidade depende apenas da ocorrén-
cia de intervalos de tempo suficientes: nos fluxos de i

ordem. Assim sendo, tem-se:

o = a=p K
gy = == IV (3.26)
e - 1 i=1

1 K

Sendo: a =355 I Vi - Isy € (3.27)
i=1

1 K

B = 3600 2, Vi « (Igz - Igy) (3.28)

Onde: C, = capacidade para um fluxo de 22 ordem (veic/h);
V; = volume conflitante do fluxo i (veic/h);
I.; = intervalo critico do fluxo i(seg); e
Ig; = intervalo de sequéncia valido para o fluxo

i(seq).



5l
3.4.2 - Capacidade Para Fluxos de 32 ordem

- a : ;
0 calculo para fluxos de 3= ordem considera que os vel

culos devem esperar intervalos suficientes nos fluxos de 12

e 22 ordens e gue nao deva haver fila nos fluxos de 22 or-
den.
o B K
Cy =Py, —m I Vj (3.29)
2 .
e e - 1 i=1
Onde: C3 = capacidade para um fluxo de 32 ordem (veic/h) ;

P, = probabilidade de n3o haver filas nos fluxos de 22

. a
ordem que interferem nos de 3= ordem; e

Vi, o, B = conforme foram definidos no sub-item 3.4.1

3.4.2,1 - Tratamento de fila para um fluxo de

a
2- ordem
Duas situagOes podem ocorrer com o fluxo de 22 orden:

- ha pelo menos um veiculo esperando para aceitar os

intervalos. A probabilidade é Py, e

- n3o ha veiculos esperando. A probabilidade é P,.

Se ha pelo menos um veiculo parado no fluxo de 22 or-
dem, todos os intervalos de tempo aceitaveis do fluxo de 12

ordem serdo utilizados. Logo, o numero de veiculos que pas-

saria durante esta situagao seria:

Os veiculos do fluxo de 2§_ordem sO podem cruzar li-
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a :
vremente os fluxos de 1l- ordem quando ocorrerem simultanea-

mente as trés seguintes condigoes:

- n3o houver fila no fluxo de 22 ordem;

- houver intervalos de tempo suficientes no fluxo de
lia- ordem; e

- o0 intervalo de tempo para o veiculo precedente no
fluxo de 2% ordem for pelo menos igual ao intervalo

de sequéncia.
As probabilidades de ocorréncia dessas tré@s condigoes
sao, respectivamente:’

- ¥ =P,

w2 A
_ o 3600 to

4

_ ~3600 L
e

s

Onde: Vi = volume de veiculos no fluxo de 12 ordem (veic/h);e

volume de veiculos no fluxo de 22 ordem (velc/h).

f

Vs

O nimero de veiculos que passaria. livremente através

do fluxo de 12 ordem seria ent3o:

O numero total de veiculos que passaria nas duas si-

tuagoes (com e. sem fila), seria:

Y2=Vf+st
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5 2.w2.w3 (3.32)

de onde pode-se tirar Pz:

_ Gy ey

(3.33)

3.4.3 - Capacidade Para um Fluxo de 42 ordem

A capacidade de um fluxo de 42 ordem depende da ocor-
réncia de intervalos de tempo suficientes nos fluxos de 19,
22 e 32 ordens, como também da ndo existéncia de fila nos

fluxos de 29 e 3§ ordens.

L (3.34)

|

Onde: - C4 = capacidade para um fluxo de 42 ordem (veic/h) ;

P, = probabilidade de ndo haver fila no fluxo de 3%or

c a
dem que interfere no de 4- ordem; e

Vi, o, By Py = ja foram definidos anteriormente.

3.4.3.1 - Tratamento de fila para um fluxo de

3-6-l ordem

Para que os veiculos de um fluxo de 32 ordem possam pas
sar livremente, & necessario que nao haja filas nos fluxos
de 2--'5-l ordem que interferem no de 32 ordem. Segpindo O mesmo
procedimento do tratamento de fila para um fluxo de 22 or-

dem, chega-se a:
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Onde: P

3 probabilidade de nao haver fila no fluxo de féqg

dem que interfere no de 42 ordem;

I

V3 = volume de veiculos no fluxo de 3% ordem (veic/h);

- as outras variaveis ja foram definidas.

3.4.4 - Capacidade Pratica

A capacidade pratica, segundo este metodo, € o volume
de veiculos que garante condigOes aceitaveis de trafego, to
mando como indicador dessas condigaes, o tempo de espera mé
dio.

A soma total dos teﬁpos de espera & proporcional a re
1ag§o.entre as probabilidades de haver fila e de nao haver
fila*:

L =P (seg/veic). (3.36)

T, = 3600

Logo, o tempo de espera médio de cada veiculo resulta
da divisao do tempo de espera total pelo numero de veiculos

no fluxo secundario:

3600 1 =P

g, 20— 5 5 (seg/veic) (3.37)
Onde: te = tempo de espera médio de cada veiculo (seg/Veic);
V' = volume do fluxo considerado (veic/h); e
P = probabilidade de nao haver fila no fluxo considerado.

(*) Esta afimmacao baseia-se nos estudos realizados por J. Harders que
se encontra publicado no livro Stragenbau und Strafenverkehrstedmik
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De uma forma genérica, P

Il
(0]

Vg (1L =-W2 . W3)

C-WZ'W.B'V)S

1 -P Vg (1 =W . W3)
= e
P cC - v

1—W2.W3

cC-v

Sendo a reserva de capacidade RC = C - Vg, e despre-
zando os velIculos que passam livremente (W .W3 = 0), obtém-

se a seguinte expressao:

t ———3600”—— ou

- RC
- “ :
RC = 3600 — (3.39)
te

A capacidade pratica é dada pela expressao:

Cp = C- min . RC (3.40)
R %
Sendo: ~min RC = 3600 — — (3.41)
max te

1]

Onde: Cp capacidade pratica (veig/h);

Cc capacidade do fluxo considerado (veic/h);
minRC = valor da capacidade a ser reduzida para garan-
tir a qualidade de trafego exigido (veic/h); e

max te = valor maximo adnissivel do tempo de espera (seg.).



CAPITULO 1V

ESTUDO DE CASO

4,1 - Introdugao

Este capitulo objetiva apresentar o estudo de capaci-
dade realizado para duas intersegOes, com controle por prio
ridade, situadas 3 Av. Ministro José Américo de Almeida, na
cidade de Joao Pessoa, capital do Estado da Paraiba.

Inicialmente, pretendia-se realizar esse estudo para
as -intersecGes pertencentes ao sistema rodoviario urbano das
cidades de Recife, Joao Pessoa e Natal, visando a obtengéo
de intervalos criticos e de sequéncié que pudessem ser con-
siderados como representativos da Regiao Nordeste do Brasil.
Procurou-se entao contactar com técnicos vinculados ao De-
partamento de Trénsito-—DETRAN dessas cidades e constatou-se
a existencia de sérias dificuldades, em Recife e Natal, pa-
ra a concretizagao desse intento. Assim, esse estudo passou
a se restringir a cidade de Joao Pessoa.

Apss consﬁltas a0s. téchicos do IETRAN de Joao Pessoa.selecionou
se, finalmente, as intersegaes a serem estudadas. Essas in-
tersegdes estdo localizadas ao longo da Av. Ministro - José -
Anérico de Almeida, sao controladas por prioridade, com si-

nal PARE, e sao ambas do tipo T, o que favoreceu a determi-



53

nagdo da influéncia dos veiculos da via principal, que gi-
~ram a direita, na aceitagao de intervalos de tempo nessa via,
por parte dos veiculos da via secundaria. De agora em dian-
te, essa influéncia passara a ser chamada de "influéncia do

giro a direita".
4.2 - Coleta de Dados

Os dados coletados podem ser divididos em:

- Dados de caracterizagao geral das intersegoes;
— Dados de tempo; e
- Dados de volume de veiculos da via principal que gi

ram a direita.

4,2.1 - Dados de Caracterizagao Geral das Intersegoes

Esses dados se referem a localizagao, caracteristicas
fisicas e operacionais e caracteristicas do trafego das in-
tersegOes consideradas. Os Quadros 4.1 e 4.2 apresentam a

caracterizagao geral das intersecOes 1 e 2, respectivamente.

4.2.2 - Dados de TempoO

Esses dados se referem aos registros de tempo de che-
s Lo - * . - .
gada na intersecao e saida dos veiculos da via secundariga, e
da passagem dos veiculos da via principal, pela intersegao.
A coleta foi realizada em dia Gtil, tipico, e no periodo de

trifego mais intenso, ou seja, das 12:30 hs as 14:30 hs.



Quadro 4.1 - Caracterizac3o Geral da Intersecdo 1.

LOCALIZAGAO.

BAIRRO

VIAS INTERCEPTANTES

CARACTERISTICAS FISICAS

E OPERACIONAIS . . ..

CARACTERISTICAS

DO TRAFEGO

Torre

Principal: Av. Ministro Jose

Arerico de Almeida

Secundaria: Av. Barao de Ma-

manguape

Configuracao: tipo T

‘Largura: Via Principal - 7,00 m

Via Secundaria- 7,50 m
Visibilidade: Boa |,
Via Principal: mao tmica
Via Secwndaria: mao dwpla

Manobra permitida: Convergencia

Velocidade média na via
principal - 60 Km/h
Volure na via principal:
que seque direto {Vd) - 899veic/h
que gira a direita {Vd) -57veic/h
Volume na via secundaria - 155 weic/h
Composigao do trafego
Via principal
.que segue direto-95,71% aut.
2,41% tnib.
1,88% cam.
que gira a direita- 100% aut.
Via secundaria - 97,42% aut.

2,58% cam.
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Quadro 4.2 - Caracterizacgao Geral da Intersegao 2.

Americo de Almei-
da
Secundaria: Av. Clemente Ro-

sas

Largura: Via principal - 7,00 m
Via secandaria- 8,50 m

Visibilidade: Boa

Via principal: mao tnica

Via secundaria: mao dupla

Manobra permitida: Convergencia

LOCALIZAGAO CARACTERISTICAS FISICAS CARACTERISTICAS
BATIRRO | VIAS INTERCEPTANTES E OPERACIONAIS DO TRAFEGO
Torre Principal: Av. Ministro José| Configuragao: tipo T Velocidade média na via

principal: 60 Km/h
Volume na via principal:
que segue direto (Vd) - 1116 veic/h
gue gira a direita (Vg)=-24 veic/h
Volume na via secundaria: 222 weic/h
Composigao do trafego
Via principal
que segue direto-96,75% éut.
1,67% cnib.
1,58% cam.
que gira a direita - 100% aut.
Via secundaria: 97,30 % aut.

2,70 % cam.

6S
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4.2.2.1 - Intervalos aceitos e rejeitados

Utilizando-se um crondmetro digital, o registro ini-
‘clava-se quande o veiculo da via secundiria chegava na inter-
segao. Em seguida, registrava-se a passagem dos veiculos da
via principal, até a passagem do primeiro veiculo da via prin
cipal, apds a saida do veiculo da via secunddria. A diferen
ca entre os registros de passagem dos dois ultimos veiculos
da via principal representa um intervalo aceito, enquanto a
diferenga entre os registros anteriores representam interva
los rejeitados.

0s resultados obtidos do levantamento estdo apresenta

dos a seguir:

Quadro 4.3 - Intervalos Aceitos e Rejeitados Para

a Intersegao 1

DURAGAO DOS .. INTERVALOS INTERVALOS
INTERVALOS ({seg.) ACEITOS . REJEITADOS

1 - 73

2 1 104

3 - , 66

4 7 20

5 9 | 8

6 16 6

7 8 -

8 7 -

9 1 -

10 2 -

TOTAL _ 51 277
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Quadro 4.4 - Intervalos Aceitos e Rejeitados Para

a Intersegao 2

DURAGCAO DOS INTERVALOS INTERVALOS
INTERVALOS (seg.) ACEITOS REJEITADOS
1 - . 124
2 1 189
3 4. 87
4 17 55
5 21 ' 27
6 31 10
7 21 -
8 10 2
9 12 1
TOTAL 119 495

4,2.2.2 - Intervalos entre veiculos da
via secundaria que aceitam o

mesmo intervalo.

Estes siao os intervalos entre os velculos da via se-
cundaria, que antes esperavam, e que aceitam o mesmo inter-

valo oferecido pelos veiculos da via principal.

e e e
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Quadro 4.5 - Intervalos Entre Veiculos da Via Se-
cundaria que Aceitam o Mesmo Interva

lo na Via Principal.

DURACRO DOS INTERSECAO INTERSEGAOQ

INTERVALCS (seg.) 1 2
1 - 5

2 12 W 23

3 10 - 21

4 8 11

5 4 8

6 8 4
TOTAL . . . 44 74

4.2.3 - Dados de Volume de Veiculos da Via Principal

Que Giram a Direita.

Esses dados se referem & determinagao do volume de vel
culos da via principal que giram & direita, para um poste-
rior calculo da influéncia desses veiculos na manobra efe
tuada pelos veiculos da via secundaria. Foram coletados da
dos para trés situagGes distintas, que sao: velculos giran-
do 3 direita sem indicagao prévia (SI); veiculos girande &
direita com indicag3do prévia, porém, nao aceita pelos veicu

los da via secundiria (CIR); e veiculos girando & direita com
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indicacao prévia aceita pelos veiculos da via secundaria (CIA).

0O resultado do levantamentQ foi:

Quadro 4.6 - Veiculos da Via Principal que Giram & Direita

SITUACAO INTERSEGCAO 1 INTERSECAO 2
SI 30 23
CIA ' 12 11
CIR 21 o 19
 TQrAL S 83 . 53

Os resultados apresentados no guadro anterior foram
levantados em horarios fora de pico, onde a realizagéo ou
nao da manobra partindo da via secundaria dependia Gnica e
esclusivamente dos veiculos da via principal que giravam &

direita.

4.3 - Determinacio dos Intervalos Criticos

De acordo com a definic3o dada no Iitem 3.2.2 e partin
do dos dados apresentados nos Quadros 4.1 e 4.4 os interva-

los criticos foram calculados da seguinte formas
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Quadro 4.7 - Intervalos Aceitos Acumulados e Intervalos

Rejeitados Acumulados Para a Intersecao 1.

DURN?K}DQS INTERVALOS INTERVALOS
INTERVALOS -ACEITOS REJEITADOS
(Seg.) .. .... ACUMULADOS . . ... ACUMULADOS
1l - 277
2 1 204
3 1 100
4 8 - 34
5 17 14
6 33 6
7 41 -
8 48 -
9 49 -
- 10 CBY

Pode-ge observar no Quadro 4.7, gque o intervalo de tem
po para o gqual o numero de intervalos rejeitados acumulados
esta mais proximo do numero de intervalos aceitos acumula -
dos, & 5 segundos. £ possivel afirmar, ent3o, que o interva
1o critico & maior do que 4 seg. e menor do de 6 seq.

A Figura 4.3 mostra as curvas correspondentes aos in-
tervalos aceitos acumulados, rejeitados acumulados e a de-

terminagao do intervalo critico para a intersegao 1.
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Figura 4.3 - Determinac¢do do Intervalo Critico

Para a Intersegao 1.

Do mesmo modo como foi feito para a intersegao 1, ob-
serva-se no Quadro 4.8, que o intervalo de tempo para'o qual
o nimero de intervalos rejeitados acumulados estd mais pro-
ximo do niimero de intervalos rejeitados e acumulados, & 5
segundos. E o intervalo critico estd também entre 4 e 6 se-~

gundos. Graficamente tem-se:
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Figura 4.4 - Determinaczo do Intervalo Critico para a Intersecao 2.

Quadro 4.8 - Intervalos Aceitos Acumulados e Intervalos

Rejeitados Acumulados Para a Intersegao 2.

DURACEO DOS INTERVALOS INTERVALOS
INTERVALOS ACEITOS REJEITADOS
(seg.). . ACUMULADOS ACUMULADOS

1 - ‘ 495

2 1 371

3 5 182

4 22 95

5 43 40

6 74 13

"7 95 3

8 105 3

9 117 1

10 119 -
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4.4 - Determinacdo dos Intervalos de Sequéncia
De acordo com a defini¢ao do Item 3.2.3 e com os dados

apresentados no Quadro 4.5, foram calculados os intervalos

de sequéncia para as duas intersecdes:

(i

Tgq 3,818 seqg; e

Is, 3,189 seq.

Onde: ISl e Ig, sao os intervalos de sequéncia para as in-

tersecoes 1 e 2, respectivamente.
4.5 - Determinagao da "Influéncia do Giro a Direita"

Os veiculos da via principal que giram & direita, ape
saf de nao conflitarem com os fluxos provenientes da via
secundaria, inibem parcialmente a execugﬁo de suas mancbras.

Quando um veiculo da via principal gira a direita sem
nenhuma indicagao prévia, o motorista da via secundaria, que
est3 aguardando uma oportunidade para entrar na intersegao,
nao sabe que velculo vai girar, e s6 inicia sua manobra de
pois que o velculo inicia o movimento de giro a direita. Poxr
tanto, os veiculos que giram sem nenhuma indicacgao prévia ,
inibem completamente o fluxo secundario, o que equivale a
passagem direta desses veiculos pela via principal.

Se o veiculo possui uma indicagao e o motorista do
veiculo da via secundiria ndo aceita-la, a influéncia & iddn
tica 3 do caso anterior. Entretanto, se a indicagao for acei

ta, constitui o Gnico caso em que os velculos gue giram a
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direita nao influéenciam a realizacao da manobra partindo da
-via secundaria., Utilizando a mesma nomenclatura apresentada
no ftem 4.2.3, tem-se:

... . 8BY 4 CIR .

Igp = x 100 (%) , (4.1)
SI + CIA + CIR

Onde: Igp € a "influéncia do giro a direita".

Com os valores do Quadro 4,6, encontrou-se, respecti-

vamente, para as intersecgoes 1 e 2:

i

IGD2 = 79,245 %

Como a capacidade & calculada para horarios de pico,
& de se esperar gque a "influéencia do giro a direita", nesta
situagao, seja inferior a encontrada nog periodos fora de
pico,'pois, tempos de espera elevados fazem com que 0Os moto
ristas se submetam a maiores riscos aceitandc mais as indi-
cagoes dos veiculos da via principal gue giram a direta, re
duzindo assim o valor da "influéncia do girc a direita".

Por outro lado, &€ também de se esperar para a realida
de brasileira, que o valor da "influencia de giro a direita"
nos horarios de pico seja superior aos valores recomendados
pelos Métodos Alemao e Americano, em virtude de os motoris-

tas desses paises serem mais disciplinados que Os nossos.

Pelas razoes ja expostas, e por ndao existir, na biblio.

grafia disponivel sobre o assunto referéncias acerca da mag
nitude da "influéncia de giro a direita" para a realidade

brasileira, sugere-se como valor médio para essa influéncia,
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a média entre o valor encontrado para as intersec¢oes estuda
das e o recomendado pelos Métodos Alemzo e Americano. Assim,

passa-ge a ter:

Igpy = 65,476 %

Igpy = 64,623 &

Onde: Igpy e Igp2 a0 as "influéncias do giro & direita" pa
ra as intersegoes 1 e 2, respectivamente.

4.6 - Determinagao. da Capacidade

Nas duas intersegoes escolhidas, as manobras dos vel-
culos partindo da via secundaria conflitam apenas com o flu
X0 dalvia principal gue segue direto. Tém—Se, entdao, um ca-
so de fluxo de segunda ordem. A capacidade é dada pela ex-

pressao 2.1, reescrita a seguir:

e B
C = T V
e®- 1
1
Sendo: a=-—— .V , Ig; e
3600 .
Sy
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Neste caso, V é o volume da via principal que sequwe di
reto acrescido da parcela do volume gque gira a direita, e

que inibe o fluxo da via secundaria, ou seja:

V =Vg+ (Igp . Vg)/100 ' (4.2)

volume oonflitante.(veic/h);

<
|

onde:
Vg = volume da via principal gue segue direto (veic/h);e

volume da via principal que gira a direita (veic/h).

WQ
1l

Calculando-se as capacidade das intersecgdes utilizan

" il

do os intervalos criticos e de sequencia e a "influéncia do
giro & direita" encontrados para cada uma, separadamente,

tem—-se:

Quadro 4.9 - Capacidade das Intersegoes 1 e 2

-

INTERECAD I (seg) Ig (seg) Vi{veic/h) CAPACIDALE (veic/h)

1 4,92 3,818 936 413

2 4,97 3,189 1132 375

Como pode ser observado no Método Americano (item2.5),

a capacidade & determinada em fungao do intervalo critico e
do volume conflitante. Isto pode ser obtido, mantendo cons-
tantes os intervalos criticos e de seguéncia na expressao da
capacidade (2.1) e variar apenas o volume conflitante, como

seria feito a seguir.




Quadro 4.10 - Capacidade em Fungdo do Volume Con-

flitante Para a Intersegao 1

A

VOL. CNF. (Veic/h) a B CAPACIDALE (veic/h)

200 0,212 0,061 797

400 0,424 0,122 670

600 0,636 0,184 561

800 0,848 0,245 469

1000 1,061 0,306 390

1200 1,273 0,367 323

1400 1,485 0,429 267

1600 1,697 0,490 220

Quadro 4.11 - Capacidade em Funcgao do Volume Confli

tante Para a Intersegao 2

WL. OWNF. (veic/h) o g CBEPACIDALE (veic/h)

200 0,177 0,099 935

400 0,354 0,198 773

. 600 0,531 0,297 636

800 0,709 0,396 522

1000 0,886 0,495 428

1200 1,063 0,594 350

1400 1,240 0,693 285

. 1600 01,417 0,792 232
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A representac¢do grafica desses resultados esta na Fi-

gura 4.5, mostrada a seguir.
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Figura 4.5 - Representagao Grafica da Capacidade em

Fungdo do Volume Conflitante Paraas In

tersegbes 1 e 2.

Em estudos envolvendo um grande niumero de intersegdes,
seria inviavel a realizacdo de pesquisas em todas elas. As-
sim sendo, retira-se uma amostra dessas interse¢des, s for
mados grupos que possuam caracteristicas semelhantes e cole
tados dados para a determinacdo de pardmetros que sao toma-
dos como representativos de cada grupoO.

Neste trabalho, as intersecdes possuem caracteristi -
cas semelhantes, porém, nao podem ser tomadas cCOmMO uma amos-

tra representativa desse tipo de intersegao. Entretanto, no
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casc de uma amostra representativa, uma alternativa seria a
utiliéagéo da média dos valores dos intervalos critico e de
sequéncia e da "infludncia do giro a direita", sem incorrer
em grandes erros. Ter-se-ia entao, fc = 4,945 seq., Ig=3,504

seg. e Igy = 65,050 %, e a capacidade em fungdo do  volume

conflitante para tais valores seria:

Quadro 4.12 - Capacidade em Fungao do Volume Confli
tante Para Valores Médios dos Interva

los Criticos e de Sequencia

VOL. QNF. (veic/h) a B CAPACIDALE (Veig/h)

200 0,195 0,080 857

400 0,389 0,160 717

600 0,584 0,240 595

800 0,779 0,320 493

1000 . 0,973 0,400 407

1200 1,168 0,480 335

1400 1,363 0,560 275

1600 .. . 1,557 0,640 .. .. 225

Graficamente, estes resultados teriam a seguinte re-

presentacgao:
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Figura 4.6 - Representagao Grafica da Capacidade em
‘ : Fungdo do Volume Conflitante Para os Va-

lores Médios dos Intervalos Criticos e

de Sequéncia.

Utilizando-se os valores médios dos intervalos criti-
cos e de sequéncia e da "influéneia do giro & direita", a
capacidade da intersecdo 1 seria 433 wic¢/h e da intersegao
2 seria 358 veic/h. Comparando-se estes resultados com as ca
pacidades apresentados no Quadro 4.9, calculadas separadamen
te para cada intersegao, vé-se que houve um acréscimo de
4,84% na intersegao 1 e um decréscimo de 4,53 % na interse-

¢ao 2, diferengas estas que nao podem ser consideradas como
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significantes.
4.7 - Analise Comparativa dos Resultados

Como pode ser facilmente percebido, os valores dos in
tervalos critico e de sequéncia e a "influéncia do giro adi
reita" estao intimamente ligados éo tipo de ' comportamento
dos motoristas perante o tréafego. Motoristas de diferentes
paises tendem a ter reagoes e comportamentbs diferentés, pois
estes fatores dependem consideravelmente da cultura de cada
pals e tipo de educagac de transito que tiveram os motoris-
tas. Por isto &€ de se esperar que O emprego de um método de
calculo de capacidade desenvolvido para um outro pais, con-
duza a erros significativos.

Se no calculo das capacidades das intersegoes le 2 ti
vesse sido utilizados os métodos apresentados no Capitulo 2,

os resultados seriam:

Quadro 4.13 - C3lculo das Capacidades das Intersecgdes le 2,

Segundo os Métodos Alemao, Inglés e Americano,

METODO INTERSECAD I, (seq) Ig (seg) Viveic/h) CAPACIDADE

o 1 6;20 4,00 928 292
Alemao
2 6,20 4,00 1128 226
1 4,00 - 899 485
Inglés
2 4,00 - 1116 330
: 1 5,25 - 928 . 395
Americano:

2. .. .5,25 ... - 1128 . 305
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Comparando estes resultados com 0s obtidos utilizando
os valores médios dos intervalos criticos e de sequéncia e
da "influencia do giro a direita", encontrados para as inter

se¢bes 1 e 2, ter-se-ia, em termos de porcentagens:

Quadro 4.14 - Comparaggo dos Resul?ados em Termcs de Percen

tagem
METODO  INTERSEGAO Ic Ig v CAPACIDALE
N 1 + 25,38 + 14,16.-. - 0,85 - 32,56
Alemao
2. + 25,38 + 14,16 - 0,35 - 36,87
1 - 19,11 —— - 3,95 + 12,00
Inglés
2 - 19,11 -— - 1,41 - 7,82
. 1 + 6,17 - - 0,85 - 8,78
Americano :
Os sinais + e - indicam que o0s valores médios foram

ultrapassados e reduzidos, respectivamente. No Metodo Ale-
mao, por exemplo, o intervalo critico & 25,38% maior ao e}
intervalo critico médio das intersecces 1 e 2, enguanto que
o intervalo de sequéncia é 14,16 $ também maior. As capaci-
dades s30 que apresentam as maiores discrepancias: 32,56 %
menor para a intersecdo 1 e 36,87 % menor para a intersegao
2. 0 Método Inglés apresenta as menores diferengas entre os
resultados das capacidades, + 12,00% e - 7,82%, porém,01m§
mo n3o acontece com o intervalo critico, que & 19,11 % menor.
0 Método Americano utiliza intervalo critico mais préximo do

intervalo critico médio das duas intersegOes e as capacida-
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des nao épresentam discrepancias significativas, pelo menos
no caso da intersecao 1.

Quanto ao volume conflitante, vé-se que as diferengas
sdo bastante peguenas, entretanto, isto se deve ao fato de o
volume da via principal que gira a direita ser muito peque-
na em relagac ao que passa direto, uma vez gque as "influén-
cias do giro a direita" diferem significativamente. ¢ wvalor
médio encontrado para as intersecCes 1 e 2 & 30,1% maior do
que o considerado pelos métodos Alem3o e Americano.

Se as capacidades tivessem sido calculadas segundo os
métodos Inglés e Americado, utilizando-se 0Os parametros en-
contrados nas intersecdes estudadas, os resultados seriam
os apresentados no Quadro 4.15 onde a guarta coluna desse
gquadro se refere 3 variagao dessas capacidades em  relagao
aos resultados das capacidades obtidas com os valores médios

de I, Ig € Igp, para este estudo de caso.

Quadro 4.15 - Capacidades das Intersecdes 1l e 2 Segundo os

Métodos Inglés e Bmericano, Utilizando-se oOs

Parametros Locais.

METODO . . INTERSECAO .. ... . . CAPACIDADE %
1 350 - 19,17
Ingles '
..... 2 ... ...........23 .. ... .. = 35,75
1 428 - 1,15
Anericano :
.............. 2 345 . ... .. ... - . 3,63

Conforme mostrado no Quadro 4.15, apenas o Método Ame

ricano apresentou peguenas diferéngas nos valores das capa-
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cidades, fato esse possivelmente devido a este método ter

sido originado do Método Alemao.




CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - Conclusoes

As conclusoes a que se pode chegar com o desenvolvimen

to deste trabalho sao as seguintes:

- Para o grupo de intersecgoes estudadas, verificou-se
diferengas entre os parametros utilizados na Ingla-
terra, Alemanha e Estados Unidos, e c©s parametros
médios encontrados para as duas intersegoes. Conse-
quentemente, houve diferencas entre as capacidades
calculadas através do uso desses parametros, o que
reforga a necessidade de estudos desse tipo volta-

dos para a realidade brasileira;

- Intersegdes projetadas tendo como base os mé+odos
AlemZo e Americano conduziriam a gastos desnecessa-
rios visto estas capacidades serem muito menores do
gque as obtidas através do Metodo Alemao utilizando os va
lores médios dos intervalos critico e de sequencia e da

"influencia do giro 3 direita", do estudo de caso.

- O fato @ a "influénecia do giro 3 direita" ter sido

30,10 % superior as utilizadas pelos Métodos Alemao
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e Amerjcano, indica que os motoristas desses pafses
s3o mais disciplinados no transito do gue os " moto-

ristas pessoenses.,

Deve-se deixar claro que essas conclusOes se referem:
apenas as intersecgoes estudadas, e que para afirmacoes des-
se tipo a nivel de Brasil necessitaria de estudos semelhan-
tes para uma amostra representativa do pals, como os que s

sugeridos a seguir.
5.2 - Sugestoes

Como tema para pesguisas futurag sobre o assunto, su-

gere-sge: : ~

- Determinar os intervalos criticos e de sequéncia pa
ra os diversos tipos de manobra em fungao do nimero
de faixas, da velocidade média dos veiculos na via

principal e do tipo de sinal;

- Para fins de ajustamento dos intervalos criticos e
de sequéncia, determinar a influéncia do greide, do
raio da curva, da composigao do trafego e da popula

cao da cidade;

- Estudar a influencia dos velculos da via principal
que giram 3 direita na realizagao das manobras dos

vefculos da via secundaria;

- Realizar estudos sobre tempos de espera dos veiculos

na via secundaria, visando uma utilizagao no calcu-
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lo da capacidade pratica e no estabelecimento de ni

veis de servicgo.

0 desenvolvimento dessas pesquisas possibilitaria uma
adaptagao do método Alemao & realidade brasileira, semelhan

te a realizada pelos americanos.
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