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RESUMO

OSORIO, L, S. Cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos/Porto Alegre/RS:
eficacia da implantagdo de interse¢do em desnivel em comparagdo ao uso de semaforos na
solucao dos congestionamentos na regiao. 2010. 97 f. Trabalho de Diplomagao (Graduagao
em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho analisa a eficicia da substituicdo da intersecdo atualmente semaforizada por
uma solugdo em desnivel no cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos, na cidade
de Porto Alegre, RS, na redu¢do dos congestionamentos de trafego na area. Frente ao alto
custo advindo da adog@o de uma intersec@o desse tipo, deve-se ter conhecimento sobre qual a
dimensdo dos seus beneficios para assim se determinar a viabilidade do projeto. Para o
presente caso em estudo, sdo considerados como beneficios a maior fluidez da demanda de
trafego na area afetada e a consequente diminuicao de congestionamentos e tempo de espera
em fila. A demanda de trafego do cruzamento foi estimada a partir de contagens de veiculos
em campo. As contagens foram expandidas, através do uso de fatores de expansdo, para o
volume médio didrio do ano de 2009 e, aplicando-se as taxas de crescimento da frota de
veiculos do RS, estimou-se a demanda de 2019, considerado ano de projeto da intersegdo.
Conhecidos os volumes de trafego, foi possivel determinar os volumes horarios de projeto,
volumes utilizados para caracterizar a demanda de veiculos. A fim de analisar o atendimento a
demanda calculada, determinou-se a capacidade em cada tipo de interse¢do. A capacidade do
cruzamento semaforizado foi determinada através do método de Webster, que calcula a
capacidade em funcao do fluxo de saturacdo e do tempo de passagem dos veiculos pela
aproximagao. O fluxo de saturacdo foi estimado com o uso de histogramas de trafego. A
capacidade da solucdo em desnivel foi determinada de forma semelhante ao céalculo de
capacidade de via. A comparagdo entre os valores obtidos de demanda e capacidade de
trafego mostrou que, apesar dos altos volumes de trafego no cruzamento, a interse¢ao
semaforizada existente tem capacidade de atendimento a toda a demanda atual e uma solugdo
em desnivel entre as avenidas ¢ exagerada. Entretanto, no ano de 2019, devido as altas taxas
de ocupagdo, o uso de semaforos torna-se impraticavel e a interse¢do em niveis diferentes

passa a ser a solu¢do adequada para a regiao.

Palavras-chave: intersecdo em desnivel; intersecao semaforizada; volume de trafego;
capacidade da intersecao.
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1 INTRODUCAO

Numa malha vidria as interse¢des entre vias constituem pontos criticos do sistema, pois sdo
regides onde ocorrem descontinuidades no fluxo normal da via causada por separagdo ou
unido de veiculos ao fluxo principal ou ainda, o simples cruzamentos de fluxos de diregdes
diferentes. Por constituirem elementos que alteram o fluxo normal do trafego, as interse¢des
devem ser pensadas e elaboradas em conformidade com as caracteristicas da area em termos

funcionais e fisicos.

As intersegdes sao divididas em dois grupos principais, as em nivel e as em niveis diferentes
e, cada uma delas possui caracteristicas distintas quanto a sua funcionalidade, operacdo e
principalmente, capacidade e custo. Em uma intersecao, quando a sua capacidade ¢ superada
pela demanda de trafego, os efeitos desse componente no fluxo de veiculos sdo muito grandes
e, dependendo da proporcao ela se torna um gargalo do sistema de transportes da regido. Por
outro lado, quando a demanda de veiculos ¢ superdimensionada os custos decorrentes de uma
intersecdo de maior capacidade sdo superiores aos beneficios, tornando-a, assim, inviavel.
Considerando-se essas questdes, definiu-se o estudo desenvolvido neste trabalho: analise dos
beneficios proporcionados ao fluxo de veiculos com a implantagdo de uma intersecdo em
desnivel no entroncamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos na cidade de Porto
Alegre. Esse cruzamento, apresentado na figura 1, ¢ um dos acessos de veiculos provenientes
do Vale dos Sinos, Serra e de outros municipios da Regido Metropolitana de Porto Alegre a

capital e tem apresentado consideraveis congestionamentos em horas de pico.

Cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos/Porto Alegre/RS: eficacia da implantaco de intersecdo em
desnivel em comparag@o ao uso de semaforos na solugdo dos congestionamentos na regido.



@ ALVORADA

@ PORTO
ALEGRE .

gens: 7 de Jan de 2009 - 2 de Abrde 2010

Figura 1: mapa de localizagdo da intersec@o entre as avenidas dos Estados e Farrapos
(adaptado do GOOGLE EARTH, 2000)

Atualmente, na confluéncia entre as avenidas dos Estados e Farrapos existe uma intersecao
em nivel operando com sistema de semaforos. Apesar da interse¢do semaforizada estar entre
as interse¢cdes em nivel com maiores capacidades de trafego, em horarios de pico, observam-
se as grandes filas formadas nesse entroncamento. Na busca por alternativas de redugdo dos
congestionamentos dessa area estuda-se neste trabalho a implantagdo de uma interse¢do em

niveis diferentes do tipo trincheira, na qual uma via passa sob a outra.

Para a determinacao dos beneficios dessa nova intersecdo, tem-se como base a comparacao
entre os volumes de trafego e a capacidade da interse¢do. A comparacdo foi realizada para
quatro situacdes diferentes, a saber: os volumes de trafego atuais aplicados a interse¢ao

semaforizada e a interse¢do em desnivel e os volumes de trafego do ano de projeto (ano de

Lucia da Silva Osorio. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2019) aplicados, também, aos dois tipos de interse¢ao. Para determinagdo da demanda foram
utilizadas contagens de trafegos realizadas em 2009 pela Empresa Publica de Transporte e
Circulacdao (EPTC). Como ferramentas para o desenvolvimento do estudo sdo usados normas

e métodos descritos em manuais brasileiros.

Além da introdugdo, o trabalho apresenta no capitulo 2 o método de pesquisa, no qual sdo
apresentadas a questdo de pesquisa, os objetivos do trabalho, hipdtese, pressuposto,

delimitacoes, limitagoes e delineamento.

O capitulo 3 descreve as interse¢des rodoviarias. Primeiramente € descrita a classificagdo das
intersecoes, apresentando as interse¢des em nivel e em niveis diferentes. Posteriormente, sao
apresentadas as Normas Suecas e Inglesas para a determinagao do tipo de conexdao em fungao
do volume de trafego das vias envolvidas. Na sequéncia sdo descritos métodos para a
determinagdo da capacidade de uma confluéncia. Nesse capitulo ¢ dada énfase aos métodos
aplicados as intersecdes em nivel semaforizadas e interse¢cdes em dois niveis, pois sdo os dois

tipos estudados no trabalho.

Os estudos sobre o trafego de veiculos sao descritos no capitulo 4. Neste capitulo constam as
formas como o trafego se comporta ao longo do tempo e o método de determinagdo do
Volume Horério de Projeto (VHP). Na sequéncia, é descrito a forma de estimativa do volume
de trafego atual de uma regido e proje¢do em anos futuros, através da aplicagdao de taxas de

crescimento de veiculos no Estado.

No capitulo 5 constam as descrigdes fisicas e operacionais dos dois tipos de intersecdes
estudas no trabalho, a intersecdo em nivel semaforizada existente e a solucdo em niveis

diferentes proposta.

Os caélculos utilizados para estimar as demandas de trafego no cruzamento em estudo sdo
descritos no capitulo 6. Nesse capitulo constam as formas de obtencdo dos fatores de
expansdo a serem aplicados nas contagens veiculares, os procedimentos para a determinagao

das taxas de crescimento de veiculos no Rio Grande Sul e os valores das demandas obtidos.

No capitulo 7 sdo descritas, separadamente, as formas de determina¢do da capacidade de cada

uma das interse¢des. Nesse capitulo sdo apresentadas as equacdes utilizadas, os calculos

Cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos/Porto Alegre/RS: eficacia da implantaco de intersecdo em
desnivel em comparag@o ao uso de semaforos na solugdo dos congestionamentos na regido.
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realizados, os fatores considerados, e por fim, os valores das capacidades resultantes para

cada tipo de cruzamento.

O capitulo 8 apresenta as analises dos resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho. As
analises sdo realizadas através de comparacdes entre os valores determinados para as
capacidades e as demandas de trafego. Para cada tipo de interse¢do foram comparadas as

capacidades das suas avenidas com as demandas dos anos de 2009 e 2019.

No capitulo 9 constam as conclusdes obtidas com a realizacdo do trabalho quanto a
necessidade da implantacdo de uma interse¢do com maior capacidade de trafego que a atual

no cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos.

Lucia da Silva Osorio. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo sdo descritos os elementos que compdem o Método de Pesquisa do trabalho.
Aqui s3o apresentados a questdo de pesquisa que o estudo tem por objetivo responder, os
objetivos, principal e secundarios do trabalho, hipotese assumida, pressuposto, delimitacoes,

limitacdes e o delineamento, esse Ultimo descrevendo todas as etapas realizadas no trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questao de pesquisa deste trabalho ¢: a ado¢ao de uma interse¢ao em niveis diferentes para
o cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos solucionaria o problema de
congestionamentos em horas de pico de trafego gerados pela demanda atual e futura da

regiao?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a avaliagdo da eficidcia de uma interse¢do em niveis
diferentes para o cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos quanto a solucao dos
congestionamentos existentes na intersecdo atual (intersecdo em nivel semaforizada) e a

avaliacdo da eficacia dessa intersecdo quanto a demanda futura de trafego.

Cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos/Porto Alegre/RS: eficacia da implantaco de intersecdo em
desnivel em comparag@o ao uso de semaforos na solugdo dos congestionamentos na regido.
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2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo:

a) descricdo da intersecdo existente no cruzamento em estudo;

b) determinacdo da capacidade de trafego da intersecdo existente;

¢) descri¢do da interse¢do proposta para o cruzamento em estudo;

d) determinag¢do da capacidade de trafego da interse¢do proposta;

e) determinacdo do trafego futuro da regido influenciada pelo cruzamento

f) escolha do tipo de interse¢do para o cruzamento através da aplicagdo das
Normas Suecas e Inglesas.

2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho ¢ que a implantagdo de uma interse¢do em niveis diferentes
solucionaria o problema de congestionamentos da regido, pois iria aumentar a capacidade de
trafego da interse¢do tornando-a compativel com a demanda de trafego atual e a futura do

cruzamento.

2.4 PRESSUPOSTO

Os dados de contagens de trafego realizados em campo, disponibilizados pela EPTC, foram

bem colhidos e seus resultados estdo muito proximo da realidade atual.

2.5 DELIMITACOES

A pesquisa fica delimitada a analise somente da intersecdo em estudo, ndo sendo considerada
a influéncia de interse¢des existentes posteriores ou anteriores ao cruzamento analisado. Cabe

observar que um estudo do sistema de transporte como um todo, englobando intersecdes

Lucia da Silva Osorio. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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proximas e influentes no fluxo de veiculos do cruzamento em estudo, resultaria em valores

mais proximos da realidade.

2.6 LIMITACOES

As limitagoes do trabalho sao:
a) ndo serdo realizadas contagens classificatorias de veiculos para o trabalho,
sendo utilizadas as contagens realizadas em 2009 pela EPTC;
b) o trabalho avalia como beneficio apenas a redug¢do do congestionamento atual e

futuros (ano de 2019, considerando-se o décimo ano apds a abertura da interse¢do)
de veiculos na area.

2.7 DELINEAMENTO

O delineamento do trabalho abrangeu as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliografica;

b) descri¢ao da intersecao atual do cruzamento e da proposta;

¢) estimativa do volume de trafego atual;

d) estimativa do volume de trafego futuro;

e) determinagdo da capacidade da intersecdo atual e da proposta;
f) avaliagdo da eficacia da intersecdo atual e da proposta;

g) conclusoes.

As etapas descritas acima sdo apresentadas de forma esquematica na figura 1. Cada etapa ¢é

descrita a seguir.

Cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos/Porto Alegre/RS: eficacia da implantaco de intersecdo em
desnivel em comparag@o ao uso de semaforos na solugdo dos congestionamentos na regido.
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Pesquisa Bibliografica

Descricdo da Intersecio Atual e
da Proposta

Estimativa do Volume de
Trafego Atual

Estimativa do Volume de
Trafego Futuro

Determinacio da Capacidade da
Intersecdo Atual e Proposta

Eficacia da Intersecdo Atual e
Proposta

Conclusdes

Figura 2: representagdo esquematica das etapas da pesquisa

A pesquisa bibliografica foi a primeira etapa desenvolvida no trabalho de diplomagdo. Nesse
periodo foram aprofundados os conhecimentos sobre os tipos basicos de intersegdes, as
formas de definir a interse¢do adequada para o volume de trafego da confluéncia e capacidade
de intersecoes em nivel semaforizadas e em desnivel. Nesta primeira etapa também se
adquiriu conhecimento sobre o comportamento dos volumes de trafego ao longo do tempo,
formas de determinacdo de numero de veiculos através de contagens de trafego e o tratamento

dos dados colhidos em campo por meio de expansao de valores.

A segunda etapa refere-se a descricdo das intersegOes, a existente € a proposta. Neste item
foram expostos elementos e caracteristicas de cada tipo, tais como: a localizagdo da

intersecdo, as dimensdes e quantidades de faixas de trafego de cada avenida.

Na etapa seguinte, chamada de estimativa do volume de trafego atual, procedeu-se a
determinagdo da demanda de trafego atual na interse¢do e, para tanto, foram utilizadas as

contagens volumétricas e classificatorias realizadas pela EPTC em 2009. Nesta etapa foram
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calculados os fatores de expansao, utilizados para a determinacao do trafego atual a partir de
contagens veiculares de apenas um dia. Os fatores de expansao foram calculados com dados
de contagens de veiculos de um posto permanente de contagens do Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Posteriormente a determinagdo do volume de trafego atual, através da expansdo de dados
colhidos em campo, pode-se determinar o trafego futuro da intersecao. A determinagdo desse
trafego baseou-se na extrapolagdo de tendéncias, através de projecdes matematicas, utilizando

séries historicas de crescimento do volume de trafego da regido.

Apoés as etapas de estimativa dos volumes de trafego do cruzamento em estudo, foram
determinadas as capacidades de trafego das interse¢Oes atual e proposta. Nesta fase foram
aplicados os conhecimentos adquiridos na primeira etapa e assim, determinou-se a capacidade
da intersecdo atual do entroncamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos e da interse¢ao

proposta, a interse¢do em dois niveis tipo trincheira.

Na fase de avaliacdo da eficacia da intersecdo atual e futura, com posse de valores de
capacidade dos dois tipos de intersecdo e da demanda de trafego dos dois tempos (2009 e
2019), foi possivel avaliar a necessidade de uma interse¢do em desnivel para o entroncamento
em estudo. Nesta fase foi analisada para a situacdo de demanda atual a necessidade de
alteragdo da intersecdo existente e para a situagdo futura (ano de 2019) a necessidade de

implantacdo de uma nova interse¢do com maior capacidade.

Apo6s o desenvolvimento das seis fases descritas acima, chega-se a etapa de conclusdes do
trabalho. Nesta etapa ¢ apresentada a conclusao se, de acordo com os procedimentos descritos
na literatura na qual o presente estudo foi baseado, os gastos com a implantacdo de uma nova
intersecdo para o cruzamento em estudo € justificdvel frente ao volume de trafego, concluindo
a sua necessidade hoje e a necessidade no futuro baseado em compara¢do de demanda e

capacidade de trafego.
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3 INTERSECAO RODOVIARIA

Interse¢do rodoviaria ¢ um elemento que compde a infraestrutura do sistema de transportes e
5 13 4 . .

pode ser definida como “[...] a area em que duas ou mais vias se unem ou se cruzam,

abrangendo todo o espago destinado a facilitar os movimentos dos veiculos que por ela

circulam.”. As interse¢des sdo regides especiais que “[...] constituem elementos de

descontinuidade em qualquer rede vidria e representam situagdes criticas que devem ser

tratadas de forma especial.” (BRASIL, 2005, p. 39).

O emprego de um determinado tipo de interse¢do deve ser cuidadosamente estudado e “[...]
deve-se estabelecer os objetivos que se pretende alcangar com o projeto das intersecdes,
geralmente relacionados com a capacidade, a seguranca e os custos de implantacdo.”. A
escolha de um tipo de intersecdo “[...] dependera principalmente da correlagdo existente entre
a topografia do terreno, os volumes de trafego e sua composicdo, a capacidade das vias, a
seguranca e os custos de implantagdo e de operacdo.” (BRASIL, 2005, p. 39-40). Nos
proximos itens sdo detalhadas informacdes necessarias para o estudo e projeto de uma

intersecao.

3.1 CLASSIFICACAO DAS INTERSECOES

Existem diversos tipos de interse¢des a serem utilizadas para a unido ou cruzamento de vias e
esses tipos sdo agrupados segundo certas semelhangas. O Departamento Autonomo de

Estradas de Rodagem, DAER, (RIO GRANDE DO SUL, 1991, p. 25) explica que:

Sdo varios os critérios utilizados [para classificar as interse¢des], todos eles validos
em vista do aspecto que procuram destacar. E preciso, no entanto, observar que as
vezes, uma intersecdo participa das caracteristicas de mais de um dos tipos
fundamentais [...], especialmente quando os problemas de circulacdo sdo completos.
Basicamente, ha dois grandes grupos definidos em fungdo dos planos em que se
realizam os movimentos de cruzamento: intersecdes em nivel e intersecdes em
niveis diferentes.
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Intersecdes em nivel sdo aquelas nas quais ha apenas um plano para realizar os movimentos.
No Manual de Projeto de Intersecoes do Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes, DNIT, consta que as interse¢des em nivel sdo classificadas da seguinte forma

(BRASIL, 2005, p. 89-90, grifo do autor):

a) Em fung¢do do niimero de ramos:

Intersecio de trés ramos ou “T”: intersecdo em nivel com trés ramos. A
designacdo “T” decorre de ser comum que um dos ramos se situe no prolongamento
de outro;

Interseciio de quatro rameos: interse¢do em nivel com quatro ramos;

Interseciio de ramos multiplos: intersecdo em nivel com cinco ou mais ramos.

b) Em func¢@o das solugdes adotadas:

Minima: solugdo sem nenhum controle especial, aplicavel normalmente onde o
volume horério total (dois sentidos) em termos de UCP' da via principal for inferior

a 300 e o da via secundaria for inferior a 50;

Gota: solucdo que adota uma ilha direcional do tipo “gota” na via secundaria com a
fun¢do de disciplinar os movimentos de giro a esquerda;

Canalizada: solucdo em que os movimentos do trafego tém suas trajetorias
definidas pela sinalizagdo horizontal, por ilhas e outros meios, com o objetivo de

minimizar os seus conflitos;

Roétula (rotatoria): solucdo em que o trafego se move no sentido anti-horario ao
redor de uma ilha central;

Rétula vazada: solugdo em que as correntes diretas da via principal atravessam uma
ilha central, em torno da qual as demais correntes circulam no sentido anti-horario.

¢) Em fun¢do do controle de sinalizag?o:

Sem sinalizacdo semafoérica (luminosa): tipica de zonas rurais onde o fluxo ¢
controlado por sinaliza¢do horizontal e vertical;

Com sinalizacido semaférica (luminosa): tipica de zonas urbanas onde o fluxo ¢
controlado por semaforo.

Sobre o segundo grupo, as interse¢des em niveis diferentes, o DAER (RIO GRANDE DO
SUL, 1991, p. 27) afirma que:

[...] podem ser de dois tipos gerais: quando existe, apenas, o cruzamento das vias
interceptantes em niveis diferentes por meio de estruturas de separagdo dos greides,

"'UCP: unidades de carro de passeio.
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e quando, além do cruzamento em desnivel, a interse¢@o possui pistas separadas que
se ligam com seus distintos ramos para conduzir os veiculos de uma via a outra.

Para as interse¢cdes em nivel diferentes sem ramos de conex@o, o Manual do DNIT (BRASIL,
2005, p. 93) explica que “[...] ndo ha trocas de fluxos de trafego entre as rodovias que se
interceptam, ou seja, o cruzamento em desnivel ndo tem ramos de conexdo.”. J4, as
intersecdes com ramos de ligacdo sdo designadas como interconexdes € podem ter diversas

configuracdes, de acordo com o mesmo Manual:

Interconexio em “T” ou “Y”: interconexdo com trés ramos. O aspecto geral do
projeto faz com que seja designada por “T” ou “Y”. Quando uma das correntes de
trafego de um ramo executar giro proximo de 270° a interconexdo é designada por
“trombeta”;

Diamante: interconexdo em que a via principal apresenta, para cada sentido, uma
saida a direita antes do cruzamento e uma entrada a direita apés o mesmo. As
conexdes na via secundaria sdo interse¢des em nivel,

Trevo completo: interconexdo em que, nos quatro quadrantes, os movimentos de
conversdo a esquerda sdo feitos por lacos (loops) e a direita por conexdes externas
aos lagos;

Trevo parcial: interconexdo formada pela eliminacdo de um ou mais ramos de um
trevo completo, apresentando pelo menos um ramo em lago;

Direcional: interconexdo que utiliza ramos direcionais para os principais
movimentos de conversdo a esquerda. Quando todos os movimentos de conversdo
sdo feitos por ramos direcionais a interconexao diz-se “totalmente direcional”;

Semidirecional: interconexdo que utiliza ramos semidirecionais para os principais
movimentos de conversao a esquerda;

Giratorio: interconexdo que utiliza uma interse¢do rotatoria (rétula) na via
secundaria.

3.2 METODOS PARA A ESCOLHA DO TIPO DE INTERSECAO

I3

A escolha da interse¢do mais adequada para um cruzamento de vias nao ¢ uma escolha
simples, pois envolve estudos de diferentes areas, de forma que o DNIT (BRASIL, 2005, p.
101) explica que “[...] essa escolha se constitui num problema complexo, que envolve
volumes de trafego, velocidades, diferentes tipos de veiculos, aspectos topograficos,
or¢amentos e, sobretudo, o grau de aleatoriedade na distribui¢do do trafego [...].”. Apesar da

complexidade, no Manual consta que:
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[...] [existem] condi¢cdes gerais que podem justificar a ado¢do de um ou outro tipo
especifico, dependendo de fatores de terreno, de trafego, de circulagio, de seguranga
e de custos. O exame desses fatores conduz a uma série de critérios de selegdo para o
tipo de interse¢do a adotar em cada caso [...].

Atualmente, o Manual do DNIT aponta duas normas diferentes para a escolha do tipo de

interse¢@0 para um cruzamento, as Normas Suecas e as Normas Inglesas, descritas a seguir.

3.2.1 Normas Suecas

volvi uécia, i i brmulas,
Desenvolvidos na Suécia, os critérios dessas normas “[...] orientam por meio de férmulas
graficos e recomendagdes diversas, quais os tipos de solugdo a adotar, uniformizando os
projetos em suas linhas gerais.” (BRASIL, 2005, p. 101). As Normas Suecas separam as

interse¢des em dois grupos fundamentais, as intersecdes maiores € as menores.

Para a aplicacdo dessas normas no Manual do DNIT (BRASIL, 2005, p. 101-102) consta que
“[...] as interse¢des de rodovias foram divididas em sete tipos, designados de A até G.
Levando em consideragao as condigdes de transito nas rodovias de menor porte, foram
agrupadas em intersecdes menores, A, B, C, G, e intersecdes maiores, D, E, F.”. Sobre as

interse¢des menores, 0 DNIT explica que:

As intersegdes menores caracterizam-se por ndo incluirem medidas substanciais para
a melhoria da circulag@o dos fluxos de trafego entre as rodovias.

As interse¢des dos tipos A, B, C sdo usadas em rodovias rurais e urbanas, tanto na
rede principal como na rede local. As intersegdes do tipo G s@o recomendadas nestas
normas apenas para centros urbanos.

Sobre as interse¢des maiores, o0 DNIT (BRASIL, 2005, p. 105) define que “[...] caracterizam-
se pelas medidas tomadas para a melhoria da circulagdo do trafego entre as rodovias principal
e secundaria. Estas medidas causam um aumento significativo do nivel de seguranga do

transito.”.

De acordo com as Normas Suecas, a escolha do tipo de intersecdo pode ser em funcdo de dois
critérios, volume de trafego das vias ou em funcdo da seguranga do transito (BRASIL, 2005,

p. 115-117). A figura 2 apresenta a forma de escolha do tipo de intersecdo em funcao dos
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volumes de trafego, para um cruzamento com quatro ramos € vias com velocidades iguais a

70 km/h.

Qs(VMD)

a 2.000 10,000 15.000
Gp{VMD)

Figura 3: método de escolha em funcdo dos volumes de trafego em area rural para
um cruzamento com quatro ramos e velocidades iguais a 70 km/h
(BRASIL, 2005, p. 126)

Na figura 2, Qp e Qs sdo, respectivamente, os volumes médios didrios de trafego da via

principal e secundaria.

3.2.2 Normas Inglesas

De acordo com as Normas Inglesas as intersegdes podem ser classificadas em trés categorias
distintas, as interse¢des com prioridade, as rotulas e as intersecdes com separagdo de niveis.

Na escolha do tipo de interse¢@o a ser empregada deve-se considerar diversas caracteristicas,
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pois “Diferentes tipos de interse¢des sdo indicados em fung¢do dos volumes de trafego,

velocidades e limitagdes locais.”. Segundo as Normas Inglesas (BRASIL, 2005, p. 130-131):

Os acessos e intersegdes de menor importancia sdo melhor atendidos por projetos
tipo T simples ou deslocados para atender ambos os lados da rodovia. Para os casos
de maior porte pode ser conveniente projetar intersegoes canalizadas, rotatorias,
interconexdes, ou mesmo estabelecer controle por semaforos em casos extremos. A
separacdo de niveis ¢ necessaria nas intersecdes com grande volume de trafego,
devendo-se empregar solugdes menos onerosas nos demais casos. Em trechos de
rodovias de alta velocidade deve-se evitar, tanto quanto possivel, intersecdes que
impliquem em quedas bruscas de velocidade na rodovia principal, rotulas e o uso de
controle por semaforos.

Segundo as Normas Inglesas a escolha de um tipo de intersecdo pode ser feita a partir dos
volumes de trafego das vias envolvidas no cruzamento, a figura 3 apresenta um grafico para a

determinagdo do tipo a ser usado.

FLUKO DA WiA SECUNDARIA {vefculos/dia)

DGDOD""L
ololo
695%59,

FLUXQ DA VIA PRINCIPAL (vefculos,/dic)

Figura 4: grafico indicativo do tipo de interse¢do em area urbana
(BRASIL, 2005, p. 132)
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3.2.3 Escolha da Intersecio — Interse¢ao em Niveis Diferentes

Uma interse¢d@o em desnivel, quando comparada com uma em nivel, apresenta um custo de
execucdo significativamente maior, por este motivo seu emprego deve ser justificado.
Segundo o DNIT (BRASIL, 2005, p. 403), para o emprego de uma intersecdo em niveis

(13

diferentes sem ramos “[...] deverdo ser considerados em conjunto fatores como: volume
potencial de trafego de conversdo (fator diretriz), nivel de servico, custos e condi¢des do

local.”.

Apesar do emprego de normas anteriormente citadas para a determinagao do tipo de
intersecdo a ser adotada, o uso de interconexdes deve ser justificada através de outros
critérios. Esses critérios sdo relacionados a existéncia de vias expressas, a ocorréncia de
congestionamentos (o volume de trafego), o numero de acidentes ocorridos na intersecao
(seguranca no cruzamento), a topografia da regido e os beneficios aos usuarios das vias

(BRASIL, 2005, p. 133).

Entretanto, muitas vezes basta apenas um deles para a escolha do tipo de intersecdo. De
acordo com o DNIT (BRASIL, 2005, p. 405, grifo nosso), dentre os critérios acima citados,
assume-se que “A principal justificativa para uma interconexao ¢ o volume de trafego
elevado associado a interferéncia das suas diversas correntes, excedendo a capacidade de uma
intersecdao em nivel, considerados também os indices provaveis de acidentes e danos materiais

e pessoais.”.

3.3 CALCULO DE CAPACIDADE DE INTERSECOES

A capacidade das rodovias refere-se a quantidade de veiculos acomodados em uma se¢do da
via. O Highway Capacity Manual, HCM, define capacidade como sendo a quantidade maxima
de veiculos que podem cruzar uma secao da via, durante um periodo determinado em que as
condi¢des de trafego e dispositivos de controle ndo se alteram (UNITED STATES OF
AMERICA, 2000, p. 2-2).

A capacidade ¢ determinada como uma taxa de fluxo de trafego, Demarchi e Setti (2009, p.

[6], grifo do autor) afirmam que:
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A capacidade ¢ determinada em termos de uma taxa de fluxo de veiculos, expressa
em veiculos por hora e determinada a partir do valor correspondente a razdo entre o
namero de veiculos que cruzam a se¢do em analise num periodo de tempo,
normalmente os 15 minutos mais congestionados de uma hora.

Em uma intersecdo, a capacidade determina o volume de trafego que ela acomoda, de forma
que “As interse¢cdes devem ser projetadas para acomodar os volumes de trafego determinados
para o ano de projeto, normalmente escolhido como o décimo ano apos o ano de abertura.”
(BRASIL, 2005, p. 148). A seguir sdo descritos métodos de calculo para a determinacdo da

capacidade de interseg¢des semaforizadas e de interse¢des em niveis diferentes.

3.3.1 Intersecoes em Niveis Diferentes

Em uma intersecdo em desnivel hd a separagdo dos fluxos de veiculos, o qual, segundo o
DNIT (BRASIL, 2005, p. 407), “[...] elimina o cruzamento das correntes de trafego direto e
minimiza os conflitos resultantes. Tal dispositivo favorece sensivelmente a circulagdo na

interse¢ao e resolve, com frequéncia, os problemas de congestionamento.”.

No projeto de uma intersecdo em desnivel deve-se escolher qual via terd passagem por cima e
qual tera por baixo, no Manual do DNIT (BRASIL, 2005, p. 408) sdo considerados os

seguintes pontos:

— Em geral os projetistas sdo orientados pela necessidade de economia, que ¢ obtida
através de solugdes que se adaptem a topografia existente, ndo s6 ao longo das
rodovias que se cruzam, mas em toda a area a ser usada pelos ramos de acesso.
Portanto, é preciso considerar alternativas para a area da interconexdo como um
todo, para decidir a questdo: via por cima ou via por baixo.

— Ha certa vantagem para o trafego que passa sob a estrutura. Quando o motorista se
aproxima, a estrutura se avoluma em sua visdo e torna 0bvio o cruzamento a sua
frente, dando-lhe um aviso antecipado da probabilidade de conexdes do
entroncamento.

— O trafego direto da rodovia que passa por cima recebe preferéncia estética. Ha
visdo ampla a partir da aproximacgao da estrutura, oferecendo ao motorista a minima
sensagdo de restri¢do e confinamento.

Em uma intersecdo em desnivel, a andlise de sua capacidade se assemelha a andlise da

capacidade das vias, ndo havendo calculos especiais para esses elementos. Por acomodar alto
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volume de trafego, a “Capacidade para o transito direto [¢] igualavel a capacidade das vias

fora da intersecao.” (BRASIL, 2005, p. 137).

Existem diferentes fatores que influem na determinagdo da capacidade de uma via, o HCM
(UNITED STATES OF AMERICA, 2000, p. 2-4 — 2-6) descreve como fatores: as condigdes
da rodovia (tais como, nimero de faixas de trafego e suas larguras, caracteristicas dos
alinhamentos horizontal, vertical e velocidade de operacao), condi¢des de trafego (tipo de
veiculo e distribui¢do do fluxo), controle de acessos a via principal e a tecnologia empregada
na operacdo do sistema de transportes. Portanto, previamente a determinacdao da capacidade
de uma via, deve-se, de acordo com as suas caracteristicas, a identificar com um dos padroes

de rodovia determinadas pelo HCM.

Entre os padrdes de rodovias indicadas pelo HCM, as vias denominadas de multilane
highways tém, em geral, suas velocidades limitadas no intervalo de 60 km/h a 90 km/h,
possuem de quatro a seis faixas de trafego (contando as duas dire¢des) e podem ou ndo
possuir divisdo fisica entre os diferentes fluxos (UNITED STATES OF AMERICA, 2000, p.
12-1). Segundo o HCM, quando comparadas freeways e multilane highways (rodovia de
multiplas faixas) a maior diferenca deve-se ao controle parcial de acessos das rodovias de

multiplas faixas, sendo este menos rigido que em freeways.

De acordo com o HCM (UNITED STATES OF AMERICA, 2000, p. 12-4), a capacidade de
uma via pode ser determinada em funcdo da velocidade de fluxo livre da via. O manual

americano apresenta essa relagdo em forma de grafico, a figura 4 traduz a relagdo.
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Figura 5: relacdo fluxo-velocidade para segmentos de rodovias de multiplas faixas
(DEMARCHLI; SETTI, 2009, p. [9])

Na figura 4, cada curva corresponde a uma velocidade de fluxo livre e o final da curva indica,
no eixo das abcissas, a capacidade da via. Portanto, a capacidade de uma via, com velocidade
de fluxo livre de 100 km/h, é de 2.200 carros de passeio/hora/faixa (UNITED STATES OF
AMERICA, 2000, p. 12-3).

A velocidade de fluxo livre pode ser definida como a “[...] velocidade média dos veiculos de
uma determinada via, quando apresenta volumes baixos de trafego e ndo hd imposicdo de
restricdes quanto as suas velocidades, nem por intera¢do veicular, nem por regulamentagdo de
transito.” (BRASIL, 2006, p. 24). Quando ndo ¢ possivel medir a velocidade de fluxo livre em
campo, ela pode ser estimada pela equagao 1 (BRASIL, 2006, p. 269):

VFL=BVFL-f, —f —f -f, (equacao 1)
Onde:

VFL = estimativa da velocidade de fluxo livre (km/h);

BVFL = valor bésico da velocidade de fluxo livre (km/h);

fr = fator de ajustamento para largura de faixa (km/h);
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fo = fator de ajustamento para espaco livre lateral (km/h);
f.. = fator de ajustamento para o tipo de canteiro central (km/h);

fa = fator de ajustamento para o niimero de acessos (km/h).

Segundo o DNIT, o valor da BVFL pode ser estimado das seguintes maneiras (BRASIL,
2006, p. 298):

[...] pela medicdo da velocidade em uma rodovia em condi¢cdes semelhantes. Pode
também ser estimado em funcdo dos limites de velocidades permitidos pela
sinalizagdo. Pesquisas recentes feitas nos Estados Unidos mostram que para
velocidades limites de 65 a 70km/h pode-se adotar para a BVFL valores 11 km/h
mais altos [...].

Os valores dos fatores de ajustamentos da equagdo 1 dependem das caracteristicas fisicas da

via e sdo descritos nos quadros apresentados no anexo A.

3.3.2 Intersecoes Semaforizadas

Uma intersecdo semaforizada ¢, segundo o Manual de Semaforos do Departamento Nacional
de Transito, DENATRAN, (BRASIL, 1979, p. 14), um cruzamento no qual “[...] um
dispositivo de controle de trafego que, através de indica¢des luminosas transmitidas para
motoristas e pedestres, alterna o direito de passagem de veiculos e/ou pedestres em
interse¢oes de duas ou mais vias.”. A indicagdo luminosa (verde, amarelo ou vermelho), de
acordo com o DENATRAN (BRASIL, 1979, p 17, grifo do autor), quando “[...] aplicada a
uma ou mais correntes de trafego (movimento), ¢ denominada fase. O tempo total, em

segundos, para a completa sequéncia de sinaliza¢do, numa interse¢do, ¢ denominada ciclo.”.

A capacidade de uma interse¢ao semaforizada ¢ definida como “[...] o nimero maximo de
veiculos capazes de atravessar o cruzamento durante um periodo de tempo.”. Assim sendo,
“A capacidade de uma via interrompida por semaforo ¢ determinada pelo fluxo de saturacao
(caracteristica da aproximacao) e pelo tempo de verde oferecido pelo semaforo que a controla

[..]” (BRASIL, 1979, p. 62).
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O célculo de capacidade de intersecdes semaforizadas descrito nesse Manual segue o Método
de Webster, pois, de acordo com o DENATRAN (BRASIL, 1979, p. 61), este método “[...]
aborda praticamente todos os fatores que interferem no valor da capacidade e apresenta
calculos complementares que permitem uma avaliagdio mais precisa das condi¢des
encontradas, como reserva de capacidade, o grau de saturagdo e outros.”. A capacidade de

uma intersecao sinalizada por semaforo ¢ dada pela equagao (BRASIL, 1979, p. 63):

; equacao 2
capacidade = S x % (equag@o 2)

Onde:

Capacidade = (veic./htv);

S = fluxo de saturagao (veic./htv);
C = tempo do ciclo (segundos);

g.= tempo de verde efetivo (segundos).

Na equagdo 2, “O fluxo de saturagdo ¢ definido como sendo o fluxo que seria obtido se
houvesse uma fila de veiculos na aproximacao e a ela fossem dados 100% do tempo de verde
do cruzamento (escoamento ininterrupto).”. Sua unidade é em veic./htv, ou seja, o nimero de
veiculos que passam pela intersegdo em uma hora de tempo verde. Ja a variavel tempo de
verde efetivo ¢ definido como o periodo “[...] no qual ocorre o escoamento de veiculos na taxa
de saturacao [...]”. (BRASIL, 1979, p. 62-63). O tempo de verde efetivo pode ser determinado

pela seguinte equacao:

g, =g+t, -1 (equagdo 3)

Onde:

g.r = tempo de verde efetivo (segundos);
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g = tempo de verde normal (segundos);
t,= tempo de amarelo (segundos);

I = tempo perdido por fase (segundos).

A variavel tempo perdido por fase (I) presente na equacdao 3 “[...] é definida como sendo a
diferenca entre o periodo de verde efetivo e a soma dos tempos de verde e amarelo.”.
Entende-se como verde efetivo aquele que ¢ efetivamente utilizado para escoamento do
trafego, pois “Devido aos efeitos de reacdo/aceleracdo no inicio do periodo verde (atrasos
iniciais) e desacelera¢do no periodo do amarelo (reducdo de fluxo), o tempo disponivel ndo ¢

totalmente aproveitado e parte dele ¢ perdido.” (BRASIL, 1979, p. 64-65).

O fluxo de saturagdo, “Sempre que possivel [...] deve ser obtido no local, através de medidas
diretas feitas por meio de histogramas de trafego.” (BRASIL, 1979, p. 141). Para a
determinagdo dos histogramas de trafego é necessario fazer contagens de veiculos que passam
em uma intersecdo semaforizada. O Manual do DENATRAN (BRASIL, 1979, p. 148-149)
explica que os niimeros de veiculos “[...] devem ser anotados numa planilha em intervalos de
cinco em cinco segundos; nessa planilha os valores observados na contagem deverdo estar
associados ao tipo de movimento observado [...]”. Para se obter um valor de fluxo de
saturacao valido “Deverao ser feitas pelo menos cinco medidas de contagens de veiculos nas
aproximacoes [...]” e, nos periodos que a coleta de dados ¢ realizada “[...] o fluxo devera ser

continuo e sem interrupgdes.”.

A elaboragdo do histograma de trafego ¢ feita plotando-se as taxas de escoamento de veiculos
(em cada intervalo de cinco segundos) pelo tempo. O valor do fluxo de saturagcdo ¢ a média
aritmética das taxas de escoamento de veiculos, desconsiderando as taxas do primeiro e do

ultimo intervalo coletado (BRASIL, 1979, p. 150).

Entretanto, quando nao ¢ possivel determinar o fluxo de saturagdo em campo, esse pode ser

definido, para aproximagdes padrdes, pela equagao abaixo:
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S=525xL (equacdo 4)

Onde:
S= fluxo de saturagao (ucp/htv);

L =largura da aproximagao (metros).

O DENATRAN (BRASIL, 1979, p. 142) indica em seu Manual que o uso da equagao 4 ¢
restrito para “[...] aproximacdes consideradas como tipo padrdo, ou seja, aproximagdes onde
ndo haja veiculos estacionados, e onde o trafego de conversao a esquerda ¢ nulo, e o da direita
¢ no maximo 10% do trafego total.”. Para aproximagdes com caracteristicas diferentes das do
tipo padrao “[...] a aplicagdo da equacdo 4 [...] continua valida, porém o valor do fluxo de

saturacao obtido devera sofrer uma correcao [...]".

Como descreve a equagdo 2, a capacidade de um cruzamento semaforizado ¢ em fungdo do
tempo de verde e do tempo do ciclo da intersecdo. Quando se deseja implantar um semaforo
novo esses tempos devem ser determinados. De acordo com o Manual do DENATRAN
(BRASIL, 1979, p. 74), o tempo do ciclo 6timo de uma aproximacao semaforica ¢ definido

conforme a equagao 5:

_1,5xTp+5 (equacao 5)

Onde:
Co = tempo de ciclo 6timo da interse¢ao (segundos);
Tp = tempo total perdido no ciclo (segundos);

Y = somatdrio das taxas de ocupagdo criticas de cada fase da interse¢ao.
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O tempo perdido total, presente na equacao 5, ¢ definido como a “[...] a soma dos tempos
perdidos para cada uma de suas fases; caso haja vermelho geral, este tempo ¢ considerado

perdido [...]” (BRASIL, 1979, p. 65).

A taxa de ocupacdo ¢ determinada segundo a equagdo 6 (BRASIL, 1979, p. 66):

(equagdo 6)

Onde:
y = taxa de ocupacao da aproximagao;
g = demanda da aproximacao (ucp’/h);

S = fluxo de saturagdo da aproximagao (ucp/htv).

Na equagdo 5, o valor de Y ¢ o somatorio das taxas de ocupagao criticas, ou seja, ¢ a soma dos
maiores valores de y de cada fase (BRASIL, 1979, p. 68). Uma vez definidos o tempo de ciclo
e as taxas de ocupagdo das aproximacdes, pode-se, em funcdo desses, definir o tempo

necessario de verde efetivo através da equagdo 7 (BRASIL, 1979, p. 75):

Yo (equagdo 7)
o =, X (Co —Tp)

Onde:

g.r = tempo de verde efetivo (segundos);

y «it = taxa de ocupagao critica da aproximagao;

Y = somatdrio das taxas de ocupagao criticas de cada fase da intersecao;
Co = tempo de ciclo 6timo da interse¢ao (segundos);

Tp = tempo total perdido no ciclo (segundos).
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A aplicagdo da equacdo 5 do Método de Webster € restringida a valores de Y menores que um
e, “Embora o tempo de ciclo 6timo também dependa do tempo total perdido (Tp), pode-se
dizer que, de maneira geral, valores de Y superiores a 0,85 tém grande possibilidade de
produzir tempos de ciclo invidveis.” (BRASIL, 1979, p. 82). Na impossibilidade de aplicagdo
do Método de Webster, metodologias mais atuais de calculo semaférico fornecem, entre

outros, valores de capacidade e qualidade de operacao do cruzamento.

Uma metodologia muito conhecida ¢ a descrita no Highway Capacity Manual (HCM), que
baseia-se na determina¢io da capacidade e nivel de servigo® de operacdo da intersecio
semaforizada para condig¢des conhecidas ou nao. (UNITED STATES OF AMERICA, 2000, p.
16-1). De acordo com Rodrigues (2007, p. [2]) o método indica um nivel de servigco de acordo

com os atrasos médios dos veiculos, de forma que (RODRIGUES, 2007, p. [2]):

Nivel de Servigo A: [atraso] menor que 10 seg./veic.;
Nivel de Servigo B: [atraso] entre 10 e 20 seg./veic.;
Nivel de Servigo C: [atraso] entre 20 e 35 seg./veic.;
Nivel de Servigo D: [atraso] entre 35 ¢ 55 seg./veic.;
Nivel de Servigo E: [atraso] entre 55 e 80 seg./veic.;

Nivel de Servigo F: [atraso] maior que 80 seg./veic.;

Entretanto “Este atraso médio possui complexa metodologia de calculo que envolve uma série
de varidveis independentes e procedimentos como, por exemplo, pesquisa de perfil de ciclo.”

(RODRIGUES, 2007, p. [2]).

Outra metodologia de analise de semaforos ¢ a Intersection Capacity Utilization (ICU), onde
calcula-se um valor de ICU, que ¢ o resultado da “[...] soma do tempo necessario para atender

a todos os movimentos em uma intersecao, caso esta fosse semaforizada com um tempo de

ciclo padrdo, dividido pelo tempo total disponivel.” (RODRIGUES, 2007, p. [2]).

O valor do ICU indica um nivel de servigo (diferente dos classificados no HCM), e sua

analise ¢ feita da seguinte forma (HUSCH; ALBECK, 2003, p. 6 — 7):

> O HCM (UNITED STATES OF AMERICA, 2000, p. 2-2 — 2-3) define nivel de servigo como uma medida
qualitativa das condigdes operacionais do fluxo de trafego. E classificado de A a F, sendo o nivel A
representante das melhores condi¢des de operacdo da via e o F das piores condicdes de trafego.
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a) Nivel de servico A, ICU < 55%: a intersecdo ndo tem congestionamento. Um
tempo de ciclo de 80 segundos ou menos, opera o trafego de forma eficiente.
Todo o trafego ¢ atendido no primeiro ciclo. Distirbios no trafego, acidente e
interrupgdes nas faixas podem ser suportados com o minimo de
congestionamento. Essa intersecdo pode acomodar 40% a mais de trafego em
todos os seus movimentos.

b) Nivel de servigo B, 55% < ICU < 64%: a intersecdo tem muito pouco
congestionamento. Quase todo o trafego pode ser atendido no primeiro ciclo. Um
ciclo de 90 segundo de duracdo ou menos opera o trafego de maneira eficiente.
Disturbios no trafego, acidente e interrupg¢des nas faixas podem ser suportados
com o minimo de congestionamento. Essa interse¢cdo pode acomodar 30% a mais
de trafego em todos os seus movimentos.

¢) Nivel de servico C, 64% < ICU < 73%: a intersecdo ¢ pouco congestionamento.
A maioria do trafego pode ser atendida no primeiro ciclo. Um ciclo de 100
segundo de duragdo ou menos opera o trafego de maneira eficiente. Disturbios no
trafego, acidente e interrupgdes nas faixas podem causar algum congestionamento.
Essa intersecdo pode acomodar 20% a mais de trafego em todos os seus
movimentos.

d) Nivel de servico D, 73% < ICU < 82%: a interse¢do normalmente niao tem
congestionamento. A maioria do trafego deve ser atendida no primeiro ciclo. Um
ciclo de 110 segundo de duragdo ou menos opera o trafego de maneira eficiente.
Disturbios no trafego, acidente e interrupcdes nas faixas podem causar
congestionamentos significativos. Uso de tempos nao otimizados causam
congestionamentos. Essa interse¢cdo pode acomodar 10% a mais de trafego em
todos os seus movimentos.

e) Nivel de servigo E, 82% < ICU < 91%: a interse¢do esta no limite das
condigdes de congestionamentos. Muitos veiculos sdo atendidos no primeiro
ciclo. Um ciclo de 120 segundo de duracdo ¢ requerido para operar o trafego.
Minimos disturbios no trafego, acidente e interrupgdes nas faixas podem causar
congestionamentos significativos. Uso de tempos ndo otimizados podem causar
congestionamentos significativos. Essa interse¢do tem menos de 10% da sua
capacidade de reserva disponivel.

f) Nivel de servico F, 91% < ICU < 100%: a intersecdo estd acima da sua
capacidade e provavelmente tem congestionamentos com duragdo de 15 a 60
minutos. Filas residuais no tempo de verde sdo comuns. Um ciclo com duragdo
maior que 120 segundos € requerido para operar o trafego. Minimos distirbios no
trafego, acidentes ou obstrug¢des de faixas podem aumentar os congestionamentos.
Uso de tempos ndo otimizados podem aumentar congestionamentos.

g) Nivel de servigo G, 100% < ICU < 109%: a intersecdo estd 9% acima da sua
capacidade e provavelmente tem congestionamentos com duracdo de 60 a 120
minutos. Longas filas s3o comuns. Um ciclo com duragdo maior que 120
segundos ¢ requerido para operar o trafego. Motoristas podem escolher rotas
alternativas, se existirem, ou fazer menos viagens no horario de pico. Uma
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programacao semafoérica atuada pelo trafego pode contribuir com a priorizagao de
certos movimentos.

g) Nivel de servigo H, ICU > 109%: a interse¢do esta 9% ou mais acima da sua
capacidade e provavelmente tem congestionamentos com duracdo superior a 120
minutos. Longas filas sdo comuns. Um ciclo com duragdo maior que 120
segundos ¢ requerido para operar o trafego. Motoristas podem escolher rotas
alternativas, se existirem, ou fazer menos viagens no horario de pico. Uma
programagao semaforica atuada pelo trafego pode contribuir com a priorizagdo de
certos movimentos.

Sobre essas duas ultimas metodologias descritas acima, Rodrigues (2007, p. [8]) explica que:

Enquanto a metodologia proposta pelo HCM infere sobre a qualidade de operagio
em tempo real da interse¢do, no que diz respeito ao tempo perdido pelos veiculos, a
metodologia ICU diz respeito principalmente a capacidade da interse¢do absorver
um incremento de trafego e quais os efeitos na operagdo da mesma.
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4 ESTUDOS DO TRAFEGO

Os estudos de trafego sdo empregados para a obtencdo de “[...] dados de cinco elementos
fundamentais do trafego (motorista, pedestre, veiculo, via e meio ambiente) e seu
interrelacionamento.”. Através desses estudos podem ser obtidos dados para o
dimensionamento de intersegdes, analises de capacidade, compatibilidade de nivel de servico,
entre outros (BRASIL, 2006, p. 19). A seguir sdo detalhados importantes componentes de um
estudo de trafego.

4.1 VOLUMES DE TRAFEGO

Volume de trafego ¢ definido pelo Manual de Estudos Trafego do DNIT (BRASIL, 2006, p.
63) como “[...] o numero de veiculos que passam por uma se¢do de uma via, ou uma
determinada faixa, durante uma unidade de tempo.”. O volume de trafego inclui todos os

veiculos que circulam pela via, em um ou mais sentidos de fluxos.

A demanda de trafego e, consequentemente o volume de trafego, variam de acordo com o més
do ano, o dia da semana, a hora do dia e um subintervalo dentro de uma hora. Essas varia¢des
sdao importantes se as rodovias devem atender de forma eficaz a demanda de pico sem falhar,
ja que os efeitos das falhas podem se estender para além do tempo no qual a demanda superou
a capacidade e pode demorar vérias horas para se dissipar (UNITED STATES OF
AMERICA, 2000, p. 8-2).

Nos estudos de Engenharia de Trafego normalmente os volumes de trafego sdo expressos em
Volume Médio Didrio — VMD —. Segundo o Manual do DNIT (BRASIL, 2006, p. 63) o VMD
refere-se “A média dos volumes de veiculos que circulam durante 24 horas em um trecho de
via, ou de uma determinada faixa, durante uma unidade de tempo.”. De acordo com o Manual,
dependendo da quantidade de dados disponiveis para o calculo do VMD, ele pode ser

(BRASIL, 2006, p. 63, grifo do autor):
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— Volume Médio Didrio Anual (VMDa): nimero total de veiculos trafegando em
um ano dividido por 365;

— Volume Médio Diario Mensal (VMDm): niimero total de veiculos trafegando em
um més dividido pelo niimero de dias do més. E sempre acompanhado pelo nome do
meés a que se refere;

— Volume Médio Diario Semanal (VMDs): niimero total de veiculos trafegando em
uma semana dividido por 7. E sempre acompanhado pelo nome do més a que se
refere. E utilizado como uma amostra do VMDm;

— Volume Médio Didrio em um Dia de Semana (VMDd): numero total de veiculos
trafegando em um dia de semana. Deve ser sempre acompanhado pela indica¢do do
dia de semana e do més correspondente.

Dentre os tipos de VMD citados acima, DNIT (BRASIL, 2006, p. 63) afirma que “O VMDa,

ou simplesmente VMD, ¢ o de maior importancia.”.

Outro parametro empregado no estudo do volume de trafego ¢ o Volume Horario (VH). O VH
¢ utilizado para analisar as variagdes do fluxo de trafego durante o dia, expressa o nimero
total de veiculos trafegando em uma determinada hora (BRASIL, 2006, p. 64). A seguir sdo
descritas a variagdo dos volumes de trafego ao longo do tempo e a determinagd@o do volume

de veiculos a ser usado para o dimensionamento de um projeto vidrio.

4.1.1 Comportamento dos Volumes de Trafego ao Longo do Tempo

Como descrito anteriormente, os volumes de trafego variam de acordo com a sua localizagao
temporal, essa variagao pode ser desde uma variagdo anual, em que ha diferencas de volumes
de veiculos de um ano para outro, até variacoes de volumes conforme a hora do dia. As
mudangas anuais ocorrem “Como reflexo das mudangas na economia do pais [...]. Esse efeito
faz com que seja necessario um cuidado especial na utilizagdo de dados antigos, uma vez que

podem levar a uma avaliag¢ao erronea da importancia da rodovia.” (BRASIL, 2006, p. 71).

As variagdes mensais ou sazonais da demanda de trafego refletem as atividades sociais e
econdmicas da area servida pela rodovia. As variagdes de volume semanais (variagdes de
acordo com o dia da semana) sdo relacionadas com esta mesma area (UNITED STATES OF
AMERICA, 2000, p. 8-3). Em relacdo a flutuagdes semanais de trafego, dentro das areas
urbanas o Manual do DNIT (BRASIL, 2006, p. 70) explica que “[...] a predominancia das idas
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e voltas aos locais de trabalho faz com que os picos de trafego se concentrem nos dias da

semana, de segunda a sexta-feira, que apresentam variacdes entre si na ordem de 5%.”.

As variagdes de trafego ao longo do dia indicam suas horas de pico. A capacidade e outras
analises de trafego fazem uso da hora pico de volume de trafego, pois ela representa o periodo
critico para operacdo da via e requer uma maior capacidade (UNITED STATES OF
AMERICA, 2000, p. 8-6).

4.1.2 Determinac¢ao do Volume Horario de Projeto

Um parametro auxiliar para o dimensionamento de rodovias ¢ o Volume Horario de Projeto
(VHP). O Manual do DNIT (BRASIL, 2006, p. 24) explica que o VHP ¢ o “Fluxo de veiculos
(nimero de veiculos por hora) que deve ser atendido em condi¢des adequadas de seguranca e

conforto pelo projeto da via em questdo.”.

Em um projeto rodoviario as rodovias ndo sao projetadas para ter capacidade igual & méxima
demanda prevista, pois caso contrario, seriam superdimensionadas e economicamente
inviaveis, logo “[...] o dimensionamento deve prever um certo numero de horas
congestionadas e a decisdo de qual numero ¢ aceitavel para a ado¢do do Volume Horario de

Projeto (VHP).” (BRASIL, 2006, p. 73, grifo do autor).

A determinagdo do VHP ¢ feita da seguinte forma (BRASIL, 2006, p. 73):

Quando se dispde de contagens horarias continuas de uma rodovia, que abranjam um
periodo de um ano inteiro, pode-se determinar o volume horario a ser usado no
projeto através do critério denominado “curva da enésima hora”. Esta curva consiste
na ordenagdo decrescente de todos os volumes hordrios anuais, expressos em
percentagem do Volume Médio Diario (VMD), designado como fator K.

A escolha do valor do fator K varia de acordo com o local do projeto, no Brasil ¢ usual adotar

(BRASIL, 2005, p. 47):

[...] o volume da 50 hora, nos locais em que se dispde de contagens mecanizadas
permanentes. O valor de K = 8,5% do VMD tem sido adotado como representativo
para rodovias rurais em que ndo se dispde de informagdes mais precisas do
comportamento do trafego.
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Apesar de ser usual a adog¢do de um fator K = 8,5% para a determinacdo do VHP, no Manual
do DNIT (BRASIL, 2006, p. 74) constam, para cada regido do Brasil, valores diferentes de K.
O Manual também indica os valores usados de K para as vias norte-americanas em fung¢ao do

tipo da area na qual ela esta inserida. Os quadros 1 e 2 mostram esses valores.

Regido Fator K
Norte 8,0%
Nordeste 8,5%
Centro 8,6%
Sudeste 8,8%
Sul 9,1%

Quadro 1: valores de K para vias rurais brasileiras (BRASIL, 2006, p. 74)

Tipo de area Fator K
Urbana 9,1%
Suburbana 9,3%
Rural em transi¢do para urbana 9,3%
Rural desenvolvida 9,5%
Rural subdesenvolvida 10,0%

Quadro 2: valores de K para vias norte-americanas (BRASIL, 2006, p. 74)

No caso da determinagdo do VHP para interse¢des tem-se que (BRASIL, 2006, p. 75):

Nas interse¢des, por razdes econdmicas, costuma-se efetuar contagens de trafego
nos periodos de pico durante um numero limitado de dias. Um critério para
determinacdo do VHP consiste na expansdo e ajustamento das contagens feitas, com
base nas varia¢des horarias, semanais e sazonais da rodovia principal, para estimar o
VMD anual de cada ramo da intersegdo. Sobre esses VMDs se aplica entdo o valor
K adotado para a rodovia principal.

4.2 DETERMINACAO DO TRAFEGO ATUAL

A determinagdo do trafego atual pode ser realizada através de contagens de trafego. As
contagens de trafego sdo utilizadas para se obter conhecimento do trafego de uma dada regiao

de interesse, Soares (1975, p. 100) afirma que:
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A finalidade principal das contagens do volume de trafego consiste em apresentar
dados com os quais se possa atacar ou prevenir problemas relacionados com o
trafego. Para isso, torna-se indispensavel o conhecimento dos seguintes itens:
quantidade de trafego existente, o seu volume em certas ocasides, 0s movimentos
empreendidos pelos veiculos e os tipos de veiculos envolvidos.

Os dados colhidos em campo sofrem expansdes (horaria, semanal e sazonal) e “[...] ap0Os as
correcdes € ajustamentos necessarios, [esses dados fornecerdo] os volumes médios didrios
atuais dos subtrechos homogéneos da rodovia em estudo.” (BRASIL, 2006, p. 199). A seguir
sdo detalhados os processos de contagem de trafego em interse¢des, elaboragdo de

fluxogramas e o tratamento de dados colhidos em campo.

4.2.1 Contagens de Trafego em Intersecoes

As contagens de volumes de trafego em intersecdes sdao de extrema importincia, pois,
segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (BRASIL, 2006, p. 206), “A definicao da
solugdo a adotar para uma determinada intersecdo e o dimensionamento de seus ramos
dependem necessariamente do volume e das caracteristicas do trafego que circulara no ano de
projeto.”. A saber, “O ano de projeto ¢ geralmente considerado como o décimo ano apos a

conclusdo das obras programadas.” (BRASIL, 2006, p. 112).

A finalidade das contagens determinara o planejamento da realizagdo das contagens. Para a
identificacao de volume total de trafego e volume de pico “Os horarios mais comuns para a
pesquisa sdo aqueles em que ocorrem os maiores fluxos, chamados de ‘horas de pico’, pois ¢

nestes momentos que a interse¢ao estd sob solicitacdo maxima.” (BRASIL, 2006, p. 113).

A partir das contagens de trafego sdo determinados os fluxogramas necessarios para o projeto.
O fluxograma apresentado na figura 5 ¢ uma forma usual e simples de representar os fluxos
de um cruzamento, o qual ilustra os volumes de trafego associados aos movimentos veiculares

(BRASIL, 2006, p. 124).
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Volume Hordric de Projeto
Periodo: 09:00h as 10:00h
Ano: 2020

Nioaque

Maracaju Sidrolandia

Campo Grande

Figura 6: modelo de fluxograma de trafego UCP (BRASIL, 2006, p. 127)

Como pode ser observado na figura 5, a unidade de trafego utilizada no modelo do
fluxograma ¢ o UCP — unidades de carro de passeio —, pois “Para estudos de capacidade pode
ser conveniente representar cada tipo de veiculo em [...] UCP, ou seja, nimero equivalente de
carros de passeio que exerce os mesmos efeitos na capacidade da rodovia que o veiculo
referido.” (BRASIL, 2006, p. 56). Os fatores de conversdo para cada tipo de veiculo podem
ser obtidos do quadro 3.
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. . veiculo de | caminhdo e [semi-reboque - sem
Tipo de Veiculo . - moto bicicleta . x
passeio onibus e reboque informagao
Fator de. 10 15 2,0 1,0 05 11
equivaléncia

Quadro 3: fatores de equivaléncia em carros de passeio (BRASIL, 2006, p. 56)

4.2.2 Expansoes de Dados

Expansao de dados é um método utilizado para se expandir dados de contagens de um periodo
curto de tempo para um periodo maior através da utilizacdo de “[...] fatores de expanséo, que
expandem o volume observado em uma hora para um dia, por exemplo.” (BRASIL, 2008, p.
26). Sobre os fatores de expansdo a serem usados, Valente (1994 apud BRASIL, 2008)
explica que “[...] para se determinar tais fatores, ha de se dispor das curvas de variacdo de
trafego.”. As curvas apontadas anteriormente “[...] podem ser encontradas a partir de

contagens anteriores realizadas ao longo do ano.” (BRASIL, 2008, p. 26-27).

De forma sucinta o processo de expansao de dados pode ser explicado da seguinte maneira
(BRASIL, 2008, p. 27):

Os fatores de expansdo sdo obtidos através da relacdo entre os volumes de um
periodo maior e de um menor, como por exemplo, o diario e horéario, dos postos de
contagem continua. Apds a obtengdo desse fator, ele € multiplicado pelo volume
horario obtido pela coleta de cobertura no trecho no qual ndo ha contadores
permanentes. O valor encontrado refere-se entdo, ao volume diario daquele trecho.

As expansdes podem ser de trés tipos: horaria, semanal e sazonal. A figura 6 mostra um

esquema do processo de expansdo e suas etapas.
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VMD anual
VMD mensal
Expansao sazonal
VMD semanal T P
Considerado

VMD dlaﬂﬂ T equivalente
contagem Expanséo semanal
horaria |

Expansdo horaria

Figura 7: esquema ilustrativo de aplicagdo de fatores de expansdo
(BRASIL, 2008, p. 27)

Segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (BRASIL, 2006, p. 200-201), as

expansoes didria, semanal e sazonal sdo definidas pelas equagdes a seguir.

Expansao diaria:

Vi, (equacao 8)

Onde:
Fpq = fator de expansao diario;
Vp24 = volume de carros de passeio durante as 24 horas do dia;

Vpn = volume de carros de passeio durante as h horas de pesquisa.
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Expansao semanal:

. \'A (equagdo 9)
Ps A
VPd

Onde:
Fps = fator de expansdo semanal de um dia especifico da semana;
Vps = volume de carros de passeio durante os 7 dias da semana;
Vpq = volume de carros de passeio durante o dia determinado.
Expansdo sazonal:

F VMD, (equagao 10)

* VMD,

Onde:
Fa = fator de expansdo sazonal;
VMDa = volume médio diario anual;

VMDm = volume médio diario mensal.

4.3 DETERMINACAO DO TRAFEGO FUTURO

As contagens de trafego, descritas em item anterior, sdo a forma de determinagdo da demanda
de veiculos atual que, apesar de importante para o projeto, ela por si s6 ndo justifica a
implantacdo de uma nova rodovia ou interse¢cdo. De acordo com o Manual de Estudos de
Trafego do DNIT (BRASIL, 2006, p. 207), para determinar o dimensionamento de
componentes do projeto viario e elaboracao do estudo de viabilidade economica do projeto,

deve-se fazer a projecdo dos volumes de trafego para o futuro.
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O Manual do DNIT apresenta duas formas bésicas para a determinagdo da demanda de
trafego futuro, a primeira ¢ baseada em modelos que utilizam varidveis como populagao,
renda, caracteristicas de crescimento das regides de influéncia, emprego, frota de veiculos,
etc. A segunda ¢ baseada em séries historicas de dados de trafego das vias em questdo

(BRASIL, 2006, p. 233).

Sobre projegoes de trafego baseadas em séries historicas, o Manual do DNIT (BRASIL, 2006,
p. 233) explica que:

[...] quando se dispde de uma série de dados de trafego em uma via, pode-se
determinar a fung¢@o que mais se aproxima da varia¢do constatada através dos anos e
adota-la como base para a previsdo do trafego futuro. Procura-se encaixar os valores
conhecidos em uma fungdo de ocorréncia usual nos estudos de trafego.

Cabe ressaltar que o método descrito acima toma como projecdo a “[...] extrapolacdo de
tendéncias e apresenta como principal limitagdo o fato de isolar a evolugdo do trafego, nao
considerando influéncia de outras variaveis intervenientes.”. Basicamente, sdo utilizados trés
formas de projecdo, a Projecdo Linear, a Geométrica ou Exponencial e a Projecdo com o
emprego da Logistica. Dentre essas trés formas, as duas primeiras sdo utilizadas com maior

frequéncia para a determinagdo do trafego futuro (BRASIL, 2006, p. 233-234).

A primeira, a Projecdo Linear, “[...] admite que o volume de trafego cresce segundo uma
progressao aritmética [...].”. Por ser um método simplista, “Normalmente este método ¢ usado

para periodos inferiores a cinco anos.” (BRASIL, 2006, p. 233).

A segunda forma de projecdo, a Proje¢cdo Geométrica ou Exponencial, “[...] admite que o
volume de trafego cresce segundo uma progressao geométrica [...].”. A equacao que descreve

essa projecao ¢ (BRASIL, 2006, p. 233):

V. =V xr" (equacdo 11)

Onde:

V., = volume de trafego no ano n;
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V, = volume de trafego no ano base;
r =razao da progressdao geométrica (fator de crescimento anual);

n = numero de anos decorridos apds o ano base.

A equagdo 9 pode ser melhor representada quando descrita da seguinte forma:

V. =V x(1+a)" (equagdo 12)

Na qual “[...] se substitui a razdo ‘r’ por uma taxa de crescimento anual ‘a’, geralmente

expressa em percentagem.” (BRASIL, 2006, p. 234).

De acordo com o Manual do DNIT (BRASIL, 2006, p. 234), “Ultimamente tem sido comum
adotar, a falta de informacgdes de variaveis socioecondmicas, uma taxa de crescimento anual
de 3%, préxima da taxa de crescimento econdmico do pais como um todo, o que resulta em

uma funcao exponencial.”.
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5 DESCRICAO DA INTERSECAO ATUAL E PROPOSTA

Este capitulo tem como objetivo descrever, fisicamente e operacionalmente, os dois tipos de
interse¢des estudadas no trabalho. A intersecdo em analise ¢ o cruzamento formado pelas as
avenidas dos Estados e Farrapos, um dos principais acessos a cidade de Porto Alegre. As duas
avenidas do cruzamento possuem alto volume de trafego e sdo vias importantes para os

movimentos de entrada e saida de Porto Alegre.

Localizada ao norte de Porto Alegre, a avenida dos Estados tem como caracteristica ser uma
das principais vias de acesso a capital. O volume de veiculos atendido pela avenida ¢
proveniente das regides da Serra, Vale dos Sinos e de outros municipios da Regido
Metropolitana de Porto Alegre. As principais vias que contribuem com o fluxo total dessa
avenida sd3o: BR-116, BR-290 ¢ a avenida Guilherme Schell (via localizada no municipio de

Canoas).

A avenida dos Estados possui dois sentidos de fluxo (de entrada e saida de Porto Alegre)
separados por canteiro e, proximo ao cruzamento, a velocidade méxima permitida na via ¢ de
60 km/h. A avenida Farrapos se desenvolve na dire¢do norte-sul, lado oeste da cidade de
Porto Alegre. A avenida ¢ tipicamente urbana e possui um fluxo formado por veiculos
originarios de diferentes bairros da capital. Desde o cruzamento com a avenida dos Estados, a
avenida Farrapos se estende até as proximidades do centro de Porto Alegre com uma extensao
aproximada a 5 km, caracterizando a sua importancia na regido. A seguir sdo detalhadas as

caracteristicas das intersecdes, existente e proposta no trabalho.

5.1 INTERSECAO EXISTENTE

O cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos tem movimentos do tipo conflitantes
(fluxos que se cruzam) e a sua operagdo ¢ realizada por meio de semaforos. A intersecao

semaforizada possui duas fases, sendo uma sequéncia de indicagdo de cores (verde, amarelo e
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vermelho) direcionada a corrente de trafego da avenida dos Estados e a outra fase direcionada

ao fluxo proveniente da avenida Farrapos.

Ao trafego da avenida dos Estados ¢ permitido trés movimentos diferentes: acessar a avenida
Farrapos, ingressar na avenida Ceara pela via principal ou ingressar na avenida Ceara pela rua
lateral. O primeiro movimento, o acesso a avenida Farrapos em dire¢do ao centro de Porto
Alegre, ¢ realizado através de um ramo de saida da avenida dos Estados, anterior ao
cruzamento semaforizado. Em uma extensao de 175 m anterior a este ramo, a avenida dos
Estados possui quatro faixas de trafego. Na regido em que o ramo inicia a avenida tem sua
largura e nimero de faixas aumentados, passando a operar com cinco faixas de trafego. O
ramo de ingresso na avenida Farrapos possui duas faixas de trafego e separagdo fisica

(canteiro) com a avenida dos Estados.

A avenida dos Estados, ap6s o acesso a avenida Farrapos, passa a operar com trés faixas de
trafego por, aproximadamente, 65 m. Na sequéncia, a avenida possui mais 65 m de extensao
com quatro faixas de trafego, se estendendo até a faixa de retencdo do cruzamento
semaforizado. Na interse¢do, a avenida possui uma faixa, a da esquerda, na qual os veiculos
podem efetuar dois movimentos, acessar a avenida Ceard pela via principal, assim como as

outras trés faixas, ou acessar a rua lateral da avenida Ceara.

A avenida Farrapos, proximo ao cruzamento com a avenida dos Estados, possui quatro faixas
de trafego. O fluxo de veiculos provenientes dessa avenida tem a liberdade para realizar dois
movimentos. O primeiro movimento, efetuado por grande parte do volume de trafego da
avenida, é seguir reto e ingressar na avenida dos Estados no sentido capital-interior, € o
segundo ¢ acessar a avenida Ceard, em dire¢do ao sul da capital. Das quatro faixas de
rolamento existentes na avenida, trés sdo exclusivas para o fluxo que ingressa na avenida dos
Estados e uma faixa destinada aos dois movimentos descritos anteriormente. A figura 7 ilustra
a intersecdo existente, os fluxos das avenidas em estudo (o fluxo 1 indica os veiculos que
trafegam pela avenida dos Estados e que entram em conflito com o fluxo 2, representativo

dos veiculos que trafegam pela avenida Farrapos) e as dimensdes das suas faixas de

rolamento.
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Figura 8: representagdo da intersec@o existente entre
as avenidas dos Estados e Farrapos

5.2 INTERSECAO PROPOSTA

A interse¢do proposta para o encontro das avenidas dos Estados e Farrapos ¢ uma interse¢ao
em desnivel, do tipo trincheira. Nesse tipo de interse¢do uma rodovia permanece no nivel do
terreno e a outra tem passagem escavada por baixo da primeira. Cabe observar que, para
efeitos de aumento de capacidade de trafego, poderia ser adotado outro tipo de passagem em
desnivel, porém, devido a existéncia de um viaduto no cruzamento, o viaduto Leonel Brizola,
a trincheira se mostrou mais apropriada. Para o cruzamento em estudo ¢ proposta a passagem

inferior da avenida dos Estados, mantendo a avenida Farrapos no nivel atual.

Cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos/Porto Alegre/RS: eficacia da implantac@o de interse¢do em
desnivel em comparag@o ao uso de semaforos na solugdo dos congestionamentos na regido.



52

Na interse¢do proposta as correntes de trafego das avenidas dos Estados e Farrapos ndo se
cruzam, eliminando-se a necessidade de semaforos e os tempos de espera em filas. Dentre os
movimentos de entrada e saida das avenidas ¢ mantido o acesso do fluxo da avenida dos

Estados a Farrapos através do ramo existente.

No projeto proposto a avenida Farrapos permanece com a mesma largura que possui
atualmente, no entanto tem o numero de faixa reduzidas para trés (cada faixa com 3,40 m e
acostamentos de 0,60 m). A avenida dos Estados ¢ alterada proximo ao cruzamento com a
avenida Farrapos, onde, ao invés de ter o nimero de faixas aumentado para quatro, continua a
operar com trés faixas de trafego (cada faixa com largura de 3,60, acostamento de 0,60 m dos

dois lados da pista e largura total de 12 m) e tem passagem sob a avenida Farrapos.

A figura 8 ilustra o projeto proposto para a intersecdo, os fluxos principais (o fluxo 1 indica os
veiculos que trafegam pela avenida dos Estados e o fluxo 2 representa os que trafegam pela

avenida Farrapos) e as dimensdes propostas para as faixas de rolamento.
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Figura 9: representacdo da intersecdo proposta para o cruzamento
entre as avenidas dos Estados e Farrapos
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6 ESTIMATIVA DOS VOLUMES DE TRAFEGO

A interse¢do entre as avenidas dos Estados e Farrapos se localiza na entrada e saida de Porto
Alegre, fazendo a ligacdo norte entre a capital e as cidades do Vale dos Sinos, Serra e outros
municipios da Regido Metropolitana de Porto Alegre. Considerando-se a sua localizagdo e
devido ao fato de que a avenida dos Estados ¢ um prolongamento natural da BR-116 dentro
de Porto Alegre, ¢ possivel aproximar o comportamento de seu fluxo de veiculos ao
comportamento do fluxo da rodovia federal, principal via de ligacdo entre a intersecdo em
estudo e as regides consideradas influente na geragdo e atracdo de demanda de trafego,

descritas anteriormente.

Dentre os métodos existentes para a estimativa de volume de trafego, o utilizado neste
trabalho foi o método de estimativa de demanda através de contagens volumétricas e
classificatorias de veiculos na intersecdo. Os dados utilizados foram coletados no ano de 2009
pela EPTC. As etapas realizadas para a estimativa do volume de trafego atual e futuro sao

descritas a seguir.

6.1 ESTIMATIVA DO VOLUME DE TRAFEGO ATUAL

Para a estimativa do volume de trafego atual foram utilizados fatores de expansdo de
contagens. A determinagdo desses fatores foi baseada em dados coletados em um posto de
contagem de trafego permanente (posto com contagens continuas durante um periodo de
tempo suficiente para identificar as variacdes sazonais do trafego) do DNIT. Entre os postos
existentes, foi escolhido o posto 41, denominado de Sao Leopoldo III, de codigo
116BRS3190 no Plano Nacional de Viagdo (PNV), localizado na Rodovia BR-116, no
quildometro 243.

As contagens utilizadas para a estimativa do VMDa (Volume Médio Diario anual, usualmente
utilizado para andlises de trafego) foram efetuadas no periodo das 7 h 00 min as 20 h 00 min,
em uma quinta-feira, dia 24, no més de setembro de 2009. Sobre as contagens foi,

primeiramente, aplicado o fator de expansao diario expandindo as contagens realizadas em 13
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horas para 24 horas. Sobre o volume de 24 horas aplicou-se um fator de expansdo semanal,
obtendo-se o volume de veiculos em uma semana e, com o uso de fator de sazonalidade, foi
obtido o VMDa de 2009 na intersecdo. A seguir sdo apresentas as contagens veiculares
realizadas pela EPTC e o detalhamento da forma de determinacdo dos fatores usados e suas

aplicacdes sobre os dados das contagens de veiculos.

6.1.1 Dados das Contagens de Veiculos

Os numeros de veiculos obtidos através das contagens veiculares realizadas pela EPCT estdo
dispostos no quadro 4. Nesse quadro constam os nimeros coletados de veiculos leves (VL),
veiculos médios (VM), pesados (VP) e motos (MT) de cada uma das principais direcdes desse
cruzamento. Foram considerados VL os carros de passeio, VM as caminhonetes e
caminhonetas e VP os caminhd@es e onibus. Para fins de estudo de demanda as motos foram

desconsideradas. As contagens do quadro 4 foram realizadas no dia 24 de setembro em 2009.

FLUXO : A FLUXO : B FLUXO : C FLUXO : D
INTERVALOS

VL | VM VP MT | VL | VM VP MT [ VL | VM VP MT | VL | VM VP MT
07:00 - 07:15 151 9 40 35 188 11 32 9 15 1 0 0 502 51 52 54
07:15 - 07:30 166 11 41 37 199 15 34 12 18 1 0 1 517 54 36 74
07:30 - 07:45 192 13 54 42 256 12 30 10 29 1 1 4 625 51 40 124
07:45 - 08:00 217 12 47 48 303 10 34 17 37 2 1 1 581 55 29 139
08:00 - 08:15 194 20 55 36 296 10 28 9 31 3 3 2 558 58 49 92
08:15 - 08:30 194 12 45 24 283 11 37 10 24 6 2 4 503 63 55 59
08:30 - 08:45 133 18 34 29 319 13 40 20 23 7 2 2 511 61 42 46
08:45 - 09:00 140 12 30 31 291 20 37 19 25 7 5 3 496 62 52 55
09:00 - 09:15
09:15 - 09:30 116 9 26 22 242 14 45 22 23 7 3 1 508 57 50 46
09:30 - 09:45 145 20 42 28 277 20 44 31 31 2 0 4 446 46 43 55
09:45 - 10:00 161 25 27 29 202 24 35 36 34 2 2 7 349 55 41 41
10:00 - 10:15 132 21 33 23 220 13 46 29 25 4 6 4 386 58 38 49
10:15 - 10:30 126 18 28 30 253 16 38 36 40 6 1 2 360 43 33 39
10:30 - 10:45 148 25 35 18 230 17 40 26 29 5 2 2 396 49 42 60
10:45 - 11:00 137 27 31 25 252 11 44 38 22 6 2 7 401 58 40 55
11:00 - 11:15 147 21 31 26 309 19 51 52 34 13 7 6 429 53 49 42
11:15-11:30 151 19 30 21 264 25 45 36 26 7 4 2 389 54 39 47
11:30 - 11:45 136 21 33 25 259 16 47 30 19 3 2 1 464 63 45 53

continua
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continuagao
FLUXO : FLUXO : B FLUXO : FLUXO : D
INTERVALOS

VL [vm | ve [ MT | VL | VM [ VP | MT [ VL | VM | VP | MT | VL | VM | VP [ MT
11:45 - 12:00 127 | 18 | 31 | 21 | 286 | 17 | 45 | 32 [ 27 2 0 1 [ 42| 66 | 36 | 38
12:00 - 12:15 141 | 13 | 20 [ 25 [ 176 | 11 | 23 18 | 20 1 0 2 [ 4 | 44 [ 20 [ 22
12:15 - 12:30 132 | 15 | 27 [ 190 [ 154 8 21 | 26 | 12 5 3 2 [ 432 | 28 | 37 | 45
12:30 - 12:45 130 | 15 | 20 16 | 194 | 14 | 31 17 | 30 0 3 3 [ 436 | 35 [ 32 | 36
12:45 - 13:00 152 | 12 | 26 | 20 | 197 | 17 | 26 9 17 2 2 2 |48 | 390 [ 27 | 37
13:00 - 13:15 e | 7 19 9 [ 82| 22 [ 22 | 11 | 25 3 0 3 [ 330 [ 32 [ 19 [ 31
13:15 - 13:30 124 | 17 | 23 15 [ 233 [ 20 [ 38 [ 14 [ 31 5 1 4 [ 384 | 33 | 30 [ 4
13:30 - 13:45 166 | 26 | 28 | 27 | 260 | 31 33 | 27 | 38 9 1 5 | 496 | 55 | 36 | 48
13:45 - 14:00 147 | 14 | 15 | 25 | 235 | 25 | 28 | 23 | 25 6 4 0 [ 401 | 40 [ 37 | 40
14:00 - 14:15 156 | 18 | 36 | 34 [ 245 | 35 | 30 | 37 | 47 5 2 1 [ 45t | 70 | 47 | 48
14:15 - 14:30 187 | 16 | 30 [ 22 [ 279 | 28 | 31 | 24 | 29 | 10 2 3 | 404 | 59 [ 37 [ 28
14:30 - 14:45 - - - - - - - - - - - - - - - -
14:45 - 15:00 138 | 17 | 36 | 27 | 205 | 9 20 | 19 [ 39 4 2 4 |39 2| 41 | ©
15:00 - 15:15 130 | 20 | 30 [ 26 | 207 | 15 14 | 30 | 30 5 3 1 [ 42| 57 | 34 | 33
15:15 - 15:30 166 | 25 | 35 [ 24 [ 275 28 | 34 | 35 | 33 3 3 2 [ 418 | 65 | 31 | 44
15:30 - 15:45 142 | 17 | 21 27 | 225 | 20 | 17 | 35 | 29 5 2 3 [ 46| 66 | 36 | 51
15:45 - 16:00 120 | 18 | 40 | 24 [ 277 [ 25 [ 34 [ 41 [ 31 1 2 2 | 447 | 64 | 37 | 4
16:00 - 16:15 152 | 21 | 40 [ 20 [ 305 [ 33 [ 25 [ 30 [ 41 4 1 5 | 460 | 58 | 39 | 45
16:15 - 16:30 130 | 27 | 36 | 20 [ 227 | 12 | 33 | 32 | 36 4 3 3 [ 435 | s0 [ 32 | 33
16:30 - 16:45 150 | 20 | 45 | 21 | 206 | 16 [ 20 | 34 [ 31 3 2 2 | 481 | 45 | 25 | @3
16:45-17:00 | 202 | 25 | 32 | 26 | 272 | 29 | 28 | 35 | 29 3 2 1 [ 479 | 51 | 29 | 20
17:00 - 17:15 17 | 15 | 28 10 | 276 [ 8 34 | 49 | 2 4 2 4 | 4| 16 | 17 | 33
17:15 - 17:30 135 | 20 | 27 [ 15 [ 243 | 22 | 40 | 44 | 25 6 2 0 [ 593 | 15 [ 23 | 47
17:30 - 17:45 167 | 12 | 34 9 | 246 | 14 | 43 | 30 | 23 2 1 1 | 443 | 12 | 2
17:45 - 18:00 165 | 17 | 32 | 13 [ 282 | 14 | 43 | 36 | 28 3 2 0 [ 49| 16 [ 17 | 30
18:00 - 18:15 159 | 15 | 26 | 15 [ 244 | 16 | 24 | 55 | 32 1 1 1 [ 350 | 15 14 [ 31
18:15 - 18:30 137 | 12 | 2 9 [ 228 | 16 | 24 [ 48 [ 18 0 3 0 [ 302 ] 9 12 | 36
18:30 - 18:45 118 [ 9 20 | 14 o | o | 32 | 27 | s 0 2 0 [ 368 | 13 [ 20 | 23
18:45 - 19:00 173 [ 9 18 12 [ 213 | 8 40 | 32 8 0 1 0 [ 33| 10 [ 13 [ 24
19:00 - 19:15 192 [ 6 16 8 172 | 15 [ 29 | 23 14 1 1 1 [ 41| 20 | 15 | 24
19:15 - 19:30 129 | 6 17 | 14 [ 206 [ 11 [ 28 [ 30 15 0 2 0 | 532 17 18 | 24
19:30 - 19:45 161 | 6 17 | [ so [ 13 | 29 | 27 | 15 1 2 1L a7 | 19 | 17 | 24
19:45 - 20:00 161 [ 6 17 | [ sof 13 | 290 | 27| 15 1 2 L a7 | 19 | 17 | 24

A figura 9 ilustra as dire¢des de cada fluxo e sua denominacao (usada no quadro 4).

Quadro 4: contagens de trafego na interse¢do entre as avenidas dos Estados e

Farrapos (trabalho néo publicado)’

? Contagens de trafego fornecidas pela EPTC, pertencente a Secretaria Municipal de Mobilidade Urbana de

Porto Alegre.
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Figura 10: representac@o dos fluxos entre as avenidas dos Estados e Farrapos

Avenida Ceara

6.1.2 Fator de Expansao Diaria

Para se determinar o fator de expansdo diario (Fpq) € necessario conhecer os volumes de
trafego em cada hora do dia na via, representativos do més no qual se tem os volumes das
contagens coletadas, e o fator ¢ determinado segundo a equagdo 8. Para tanto, foram obtidas
do site do DNIT contagens veiculares realizadas no seu posto 41 ao longo das 24 horas de um
dia do més de setembro, nos anos de 1994, 1995, 1999 e 2000. Os dados utilizados sdo

apresentados no quadro 5.
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Hora do dia Volume de veiculos por hora
Ano de 1994 Ano de 1995 Ano de 1999 Ano de 2000

00-01 511 561 800 773

01-02 350 378 451 503

02-03 285 291 324 337

03-04 310 285 280 332

04-05 423 393 334 375

05-06 919 785 622 591

06-07 1972 1550 1791 1461
07-08 3002 2539 3680 3120
08-09 3153 3010 3670 3196
09-10 3129 3077 3564 3021
10-11 3066 2968 3618 3037
11-12 2809 2679 3625 3103
12-13 2605 2636 3046 2699
13-14 3053 3009 3736 3132
14-15 3299 3256 3977 3347
15-16 3430 3303 4017 3402
16-17 3693 3596 4244 3532
17-18 3891 3555 4792 3989
18-19 3449 3274 5033 4259
19-20 2549 2412 3954 3394
20-21 1744 1878 2649 2310
21-22 1537 1510 2078 1791
22-23 1277 1143 2222 1908
23-24 816 796 1254 1138

Quadro 5: volumes de veiculos por hora do més de setembro
(BRASIL, 1994a, 1995a, 1999a, 2000a)

A soma dos volumes de veiculos ao longo das 24 horas do dia dividida pela soma dos
volumes de veiculos das 7 h 00 min as 20 h 00 min, de cada ano presente no quadro 5, resulta

no valor do Fpq parcial (fator de expansdo referente a cada ano), como consta no quadro 6.

Ano Y Veiculos g 24n Y Veiculos ;200 Fpy = Y. Veiculos gy, 54,
(unidades de veiculos) (unidades de veiculos) Y Veiculos 7p,_50n

1994 51.272 41.128 1,25

1995 48.884 39.314 1,24

1999 63.761 50.956 1,25

2000 54.750 43.231 1,27

Quadro 6: valores dos fatores de expansao diario parciais

Lucia da Silva Osorio. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



59

O Fpq a ser aplicado nas contagens realizadas pela EPTC foi determinado através da média

aritmética dos valores dos Fpqparciais do quadro 6, calculado de acordo com a equacao:

C1,25+1,24+1,25+1,27 (equagdo 13)
Pd
4

A equacdo 13 resulta em Fpq = 1,25.

6.1.3 Fator de Expansiao Semanal

Igualmente a determinagdo do Fpq, a determinacao do fator de expansdo semanal (Fps) foi feita
com dados coletados no posto 41 de contagem de trafego do DNIT. No quadro 7 constam os
Volumes Médios Diarios em um dia da semana — VMDd — de veiculos contados nesse posto

no més de setembro.

VMDd
Ano
domingo segunda-feira terca-feira quarta-feira | quinta-feira sexta-feira sabado
1994 40.669 53.177 54.484 48.392 55.886 59.443 43.643
1995 49.240 49.081 48.659 49.063 48.513 48.752 48.899
1999 46.712 62.310 63.608 66.851 70.564 76.293 57.768
2000 42.102 55.786 61.896 58.806 59.591 60.009 46.275

Quadro 7: valores de VMDd do més de setembro
(BRASIL, 1994b, 1995b, 1999b, 2000b)

O Fp foi determinado de acordo com a equagdo 9. Como as contagens de trafego realizadas
pela EPTC foram coletadas em uma quinta-feira, o Fps foi obtido dividindo-se o volume de
veiculos contados no posto 41 do DNIT ao longo de uma semana de setembro pelo volume
contado em uma quinta-feira do mesmo més nesse mesmo posto. No quadro 8, elaborado com
base nos dados do quadro 7, constam as somas dos volumes de veiculos de uma semana no

més de setembro, bem como os Fp parciais.
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> VeiculoS,emana > Veiculos ¢nana
Ano . , Fl’s= ,
(unidade de veiculos) Zvelculosquinta-feira
1994 355.694 6,36
1995 342.207 7,05
1999 444.106 6,29
2000 384.465 6,45

Quadro 8: valores dos fatores de expansdo semanal parciais
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O Fp; final foi determinado através da média aritmética dos valores Fps de cada ano do quadro

8, conforme a equagao abaixo:

F

Ps

_ 6,36 +7,05+6,29 +6,45

4

De acordo com a equagao 14, o Fps tem valor igual a 6,54.

6.1.4 Fator de Expansao Sazonal

(equacdo 14)

O fator de expansdo sazonal (F,) é o quociente da divisdio VMDa pelo VMDm de um

determinado més, conforme descrito na equacao 10. Para o calculo do F, a ser empregado,

foram utilizados os valores de VMDa e VMDm do més de setembro coletados no posto 41 de

contagem de trafego do DNIT. Esses valores e os fatores de expansdo sazonal parciais

calculados estdo descritos no quadro 9.

ANO VMDa VMDm-setembro = VMDa
(unidades de veiculos) (unidades de veiculos) VMDm
1994 48.588 51.272 0,95
1995 49.306 48.884 1,01
1999 64.538 63.761 1,01
2000 59.895 54.750 1,09

Quadro 9: valores dos fatores de expansdo sazonal parciais
(BRASIL, 1994a, 1995a, 1999a, 2000a)
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De forma igual ao célculo dos outros fatores de expansao, o F, final foi determinado através

da média aritmética dos valores F, parciais (indicados no quadro 9), conforme a equacao 15:

5 _095+101+1,01+1,09 (equagdo 15)
t 4

A equacao 15 fornece um valor de F, igual a 1,02.

6.1.5 Estimativa do VMDa de 2009

A estimativa do VMDa de 2009 foi feita através da aplicagdo dos fatores de expansao,
determinados anteriormente, sobre as contagens realizadas pela EPTC. Primeiramente foram
somados, por sentido do fluxo, todos os veiculos contados ao longo das 13 horas, excluindo-
se as motos. Nessa etapa foram mantidas as divisdes em veiculos leves, médios e pesados
(VL, VM e VP, respectivamente). Sobre os valores somados aplicou-se o Fpg, para tanto a

equacdo 8 foi reescrita conforme mostra a equagao 16:

Vo, = Vo xFyy (equacdo 16)

Onde:
Vp24 = volume de veiculos durante as 24 horas do dia;
Vpp = volume de veiculos durante as h horas de pesquisa;

Fpq = fator de expansao diario.

Com a aplicagdo da equagdo 16 obteve-se o volume de trafego das 24 horas da quinta-feira.
Posteriormente, expandiu-se o volume diario para o volume semanal, conforme mostra a

equacdo 17 (baseada na equacdo 9):
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V., =V, xFp, (equagdo 17)

Onde:
Vps = volume de veiculos durante os 7 dias da semana;
Vpq = volume de veiculos durante as 24 horas do dia;

Fps = fator de expansdo semanal.

De acordo com a figura 6, a expansao semanal ¢ considerada equivalente a expansdo mensal,
portanto, para a obtengdo do VMDm dividiu-se o volume semanal pelo niimero de dias da
semana, e, finalmente, o VMDa foi calculado multiplicando o VMDm pelo F,. A equagao 18,

determinada com base na equagdo 10, mostra esta etapa:

(equagdo 18)

VMDa = \;S xF,

Onde:
VMDa = volume médio diario anual;
V, = volume de veiculos da semana;

F, = fator de expansado sazonal.

O quadro 10 apresenta os valores obtidos de VMDa de 2009 para os fluxos B e D (ilustrados

na figura 9), que sao os fluxos das avenidas Farrapos e dos Estados, respectivamente.
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. . Quant. de veic. | Expanséo didria |Expansdo semanal| VMDa de 2009
Fluxo Tipo de veiculo P . . -
contados (veic.) (veic.) (veic.) (veic./dia)
Veic. Leve 12.102 15.152 99.107 14.379
Fluxo B (av. Farrapos) Veic. Médio 853 1.068 6.986 1.013
Veic. Pesado 1.654 2.071 13.545 1.965
VDMa fluxo B: 17.358
Veic. Leve 22.094 27.662 180.935 26.251
Fluxo D (av. dos Estados) Veic. Médio 2.170 2.717 17.771 2.578
Veic. Pesado 1.650 2.066 13.512 1.960
VDMa fluxo D: 30.790

Quadro 10: valores de VDMa de 2009 nas avenidas dos Estados e Farrapos

6.2 ESTIMATIVA DO VOLUME DE TRAFEGO FUTURO

O trafego futuro foi estimado com base em seéries histdricas de dados de trafego. Para tanto
foram utilizados dados referentes ao tamanho da frota de veiculos no Rio Grande do Sul em
diversos anos. Esses dados foram obtidos no site do Departamento Estadual de Transito do
Rio Grande do Sul (DETRAN-RS) e sdo mostrados no quadro 11.

Quantidade de veiculos
Ano Veiculo Leve Veiculo Médio | Veiculo Pesado
(VL) (VM) (VP)
2004 2.116.978 297.902 211.496
2005 2.209.529 312.184 218.581
2006 2.294.348 324.845 225.152
2007 2.409.653 342.786 233.314
2008 2.559.453 365.728 241.952
2009 2.726.795 393.891 251.804

Quadro 11: frota de veiculos do Rio Grande do Sul
(RIO GRANDE DO SUL, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009)

Os dados constantes no quadro 11 foram plotados em grafico e as curvas de crescimento de
cada tipo de veiculo foram ajustadas para uma equacdo do tipo exponencial, conforme a
equacdo 12. A figura 10 mostra o grafico obtido.
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Figura 11: curvas de crescimento de veiculos no Rio Grande do Sul

As equagdes obtidas ajustando-se cada uma das trés curvas do grafico acima a uma equagao

exponencial sdo descritas a seguir.

Equacdo de crescimento da frota de veiculos leves:

VL, = VL, x (1+0,0514)" (equagdo 19)

Onde:
VL, = volume de trafego de veiculos leves no ano n;
VL, = volume de trafego de veiculos leves no ano base;

n = numero de anos decorridos apds o ano base.

Equagdo de crescimento da frota de veiculos médios:

VM, = VM, x (1 +0,0565)" (equagdo 20)

Onde:

VM, = volume de trafego de veiculos médios no ano n;
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VM, = volume de trafego de veiculos médios no ano base;

n = namero de anos decorridos apds o ano base.

Equacao de crescimento da frota de veiculos pesados:

VP, = VP, x (1 +0,0353)" (equagdo 21)

Onde:
VP, = volume de trafego de veiculos pesados no ano n;
VP, = volume de trafego de veiculos pesados no ano base;

n = numero de anos decorridos apds o ano base.

O valor do VMDa de 2019, ano de projeto, foi determinado substituindo-se nas equagdes 19,
20 e 21 o valor de VMDa do ano de 2009 como o volume de veiculos do ano base ¢ o nimero
de anos decorridos apds o ano base por n=10. Os valores obtidos de VMDa para o ano de

projeto para os diferentes tipos de veiculos sdo mostrados no quadro 12.

VMD 2019
Direcio do fluxo Tipo de veiculo (velflc.c/l:lia())
Veic. Leve 23.746
Fluxo B (av. Farrapos) Vefc. Médio 1757
Veic. Pesado 2.779
VDMa fluxo B: 28.282
Veic. Leve 43.352
Fluxo D (av. dos Estados) Veic. Médio 4.469
Veic. Pesado 2.772
VDMa fluxo D: 50.594

Quadro 12: valores de VDMa de 2019 nas avenidas dos Estados e Farrapos
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6.3 ESTIMATIVA DO VOLUME HORARIO DE PROJETO

O volume de trafego utilizado como maximo valor a ser atendido pela capacidade da
interse¢ao foi o Volume Horario de Projeto (VHP). O VHP ¢ determinado multiplicando-se o
valor do VMDa por um coeficiente K. O coeficiente K varia de acordo com cada regido, e
seus valores podem ser obtidos através do quadro 1. Para o presente estudo, o valor utilizado
foi K = 9,1%, conforme ¢ indicado no quadro 1 para rodovias rurais da regido Sul do Brasil.
Cabe observar que esse valor de K é o mesmo utilizado para as rodovias urbanas norte-
americanas (conforme consta no quadro 2). Os valores de VHP do ano de 2009 e do ano de

2019 obtidos para os dois fluxos de interesse estdo apresentados no quadro 13.

Direcio do fluxo VHP de 2009 VHP de 2009 VHP de 2019 VHP de 2019
¢ (veic/h) (ucp/h) (veic/h) (ucp/h)
Fluxo B (av. Farrapos) 1.580 1.679 2.574 2.717
Fluxo D (av. dos Estados) 2.802 2.915 4.605 4.771

Quadro 13: valores do VHP dos anos de 2009 ¢ 2019

No quadro 13 constam os valores de VHP em dois tipos de unidades: veic./h e ucp/h. A
primeira indica o volume total de veiculos, independente de seu tipo, que passam em uma
secdo da via por hora, j4 a segunda transforma todos os veiculos em equivalentes de carro de
passeio. Para a transformacao de veiculos para ucp foram adotados os seguintes fatores de
equivaléncia: VL = 1,0; VM = 1,1 e VP = 1,5. Esses valores sao os indicados pelo DNIT e

constam no quadro 3.
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7 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE TRAFEGO DAS
INTERSECOES

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos € métodos utilizados para a determinacao das
capacidades da intersecdo semaforizada e da em desnivel proposta, bem como os valores

obtidos.

7.1 CAPACIDADE DA INTERSECAO SEMAFORIZADA

O método utilizado para a andlise da intersecdo semaforizada foi o Método de Webster.
Apesar de ser um método antigo, ¢ um método consagrado e, devido a sua facilidade de
aplicagdo, esse ¢ corriqueiramente usado para calculos semaforicos da maioria das cidades
brasileiras, inclusive o utilizado pela EPTC na cidade de Porto Alegre. Acrescenta-se também,
que o método de Webster ¢ o indicado no Manual de Semaforos do DENATRAN. Os itens a
seguir descrevem os calculos desenvolvidos para o estudo e determinagdo da capacidade da

intersecao semaforizada.

7.1.1 Determinac¢ao da Capacidade da Intersecao Atual

Para o céalculo da capacidade da intersecdo semaforizada atual primeiro foi determinado o
fluxo de satura¢dao de cada uma das avenidas em estudo da interse¢do. Os fluxos de saturagao
foram determinados através de histogramas de trafego elaborados a partir de filmagens do
cruzamento. As filmagens foram realizadas no dia cinco de outubro de 2010, uma terga-feira,
entre as 15 h 00 min e 18 h 30 min. A filmagem do fluxo de veiculos da avenida dos Estados
foi realizada posicionando-se a camera sobre a avenida, no viaduto Leonel Brizola. O fluxo de
veiculos da avenida Farrapos foi filmado no nivel da avenida, tomando-se como ponto de
referéncia a faixa de retengdo da aproximacdo. Para fins de validacdo e verificagdo dos

valores obtidos, os fluxos foram estimados também por meio da equagao 4.
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Conforme o item 3.3.3, para a elaborag@o dos histogramas de trafego foram anotados, a cada
cinco segundo, os numeros de veiculos cruzando a faixa de retencao nos tempos de verde do
semaforo (taxas de escoamento). As faixas de trafego de cada avenida foram analisadas em
separado. As figuras 11 mostra os histogramas obtidos para cada faixa de trafego da avenida
dos Estados e a figura 12 mostra os obtidos para as faixas da avenida Farrapos. Os numeros
de identificagdo das faixas constantes nos histogramas abaixo estdo indicados na figura 13.

No apéndice A sdo apresentados os quadros com os nimeros coletados nas filmagens.

Fluxo de Saturagao - faixa 1 Fluxo de Saturacao - faixa 2
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Figura 12: histogramas de trafego das faixas da avenida dos Estados
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Figura 13: histogramas de trafego das faixas da avenida Farrapos
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Figura 14: indicacdo das faixas utilizadas nos histogramas de trafego

Como pode ser observado nas figuras 11 e 12, em algumas faixas de trafego as taxas de
escoamento no final do periodo de verde tiveram valores abaixo daquelas observadas no
inicio do periodo. Esse fato ocorreu devido a falta de carros em filas em determinadas faixas
de trafego e foi mais presente na avenida Farrapos. Nesses casos, para o calculo do fluxo de
saturagdo, esses valores ndo foram considerados, sendo utilizados apenas os intervalos
saturados de veiculos na faixa de retencdo. De acordo com o explicado no item 3.3.3, o fluxo

de saturacao foi calculado através da aplicagao da equagdo 22:

Z Te. (equacdo 22)

S= % 3.600

1x5

Onde:

S = fluxo de saturagao (veic./htv);
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Te; = taxa de escoamento do intervalo 1 (veic./5 segundos);
1= numero total de taxas de escoamento consideradas.

No quadro 14 sdao mostrados os valores utilizados na aplica¢do da equacgdo 22 para cada uma
das faixas de trafego, sdo apresentados também os fluxos de saturacdo obtidos para as
avenidas (obtidos através das somas dos fluxos de cada uma das faixas). Nesse quadro, na
coluna de titulo Taxas de escoamento consideradas, constam todos os intervalos de cinco
segundos de contagens de veiculos que foram utilizados para a determina¢do dos fluxos de

saturagdo de cada uma das faixas das avenidas.

Avenida | Faixa Taxas de escoamento consideradas Fluxo desat. | Fluxo desat. | Fluxo de sat.
(veic./segundo) | (veic./htv) (veic/htv)
1 |Te;s+ Teyy + Teys + Teyy + Tegs + Teyg + Teys 0,46 1663
+ + +
dos Estados 2 |Teyo+ Teys + Teyy + Teos 0,43 1560 6,83
3 |Teot Teys + Teyy + Teys + Tey, 0,42 1512
4  |Teo+ Te;s + Teyy + Teys 0,43 1548
1 |Tey+ Teys+ Teyy + Teys + Teqy + Tegs + Teyg 0,50 1790
Farrapos 2 |Tejot Teys + Teyy + Teys + Tego + Tegs + Teyy + Teys 0,40 1422 5672
3 |Teyot Teys + Teyy + Teys 0,43 1548
4 |Teynt Teys + Tey, 0,25 912

Quadro 14: valores do fluxo de saturag@o obtidos para as avenidas dos Estados e
Farrapos

Como pode ser observado no quadro 14, os valores de fluxo de saturagdo obtidos estdo na
unidade veic./h. No entanto, para comparagdes posteriores, ¢ interessante passar para a
unidade ucp/h. Para tanto contou-se nas filmagens a quantidade de cada tipo de veiculos que
passa em cada uma das aproximagdes. Na avenida dos Estados o trafego ¢ formado na

seguinte propor¢ao:

a) 91,7% do trafego formado por veiculos leves;
b) 1,4% formado por veiculos médios;

¢) 6,9% do trafego formado por veiculos pesados.

Na avenida Farrapos o volume de veiculos tem a seguinte composi¢ado:
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a) 84,3% do trafego formado por veiculos leves;
b) 3,5% formado por veiculos médios;

¢) 12,2% do trafego formado por veiculos pesados.

A aplicagdo dos fatores de equivaléncia, descritos em item anterior, na propor¢ao indicada
acima, resultam nos seguintes valores: avenida dos Estados com fluxo de saturagdo de 6.509

ucp/htv e avenida Farrapos com fluxo de saturagao igual a 6.038 ucp/htv.

Uma vez determinados os fluxos de saturagdo das avenidas dos Estados e Farrapos através de
histogramas de trafego que empregam coletas de dados de trafego em campo, foram
determinados os fluxos dessas mesmas avenidas através da aplicacdo da equagdo 4, que

estima os valores de fluxos baseando-se nas caracteristicas fisicas das vias.

Considerando-se que a aproximacao da avenida dos Estados € do tipo padrao (ndo hé veiculos
estacionados, nimero de conversdes a direita nulo e a esquerda inferior a 10% e terreno
plano) a aplicagdo da equagdo 4 resulta em um fluxo de satura¢do dessa avenida de 6.300
ucp/htv. Na utilizagdo da equacdo 4 para a estimativa do fluxo de saturagdo da avenida
Farrapos, estimou-se que 12% dos veiculos provenientes dessa avenida dobram a direita
(valor baseado nas filmagens da intersecdo). De acordo com o Manual do DENATRAN
(BRASIL, 1979, p. 144) “[...] para cada excedente de 1% a mais do que os 10% de conversdes
a direita, deve-se admitir cada veiculo que vira como equivalente a 1,25 de um veiculo que
vai em frente.”. A aplicagdo da equacdo 4 as caracteristicas da avenida Farrapos resultou em

um valor de S = 5.955 ucp/htv.

Comparando-se os valores de fluxos de saturagdo obtidos através da equagdo 4 ¢ os obtidos
por meio de histogramas de trafego observa-se que, para as duas avenidas, os valores sdao bem
proximos. Assim concluiu-se a validade dos resultados determinados com a elaboragdo dos
histogramas de trafego. Portanto, os valores dos fluxos de saturacdo utilizados para os
calculos da determinagdo da capacidade da interse¢do atual descritos a seguir, sdo os obtidos

através dos histogramas de trafego.

Os tempos de duracdo dos ciclos utilizados para o célculo da capacidade da intersecao

semaforizada foram fornecidos pela EPTC e sdo os tempos com os quais a intersecdo opera
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atualmente. No anexo B sdo indicados os tempos de ciclo da interse¢do semaforizada, bem

como a sua variacao conforme o dia da semana e seu horario.

Para o célculo da capacidade da interse¢do, primeiramente determinou-se a hora do dia na
qual a intersecdo recebe o maior volume de veiculos. A determinagdo dessa hora foi realizada
através da analise dos valores constantes no quadro 4, da qual concluiu-se que a interse¢ao
recebe a maior demanda de veiculos no periodo das 7 h 15 min as 8 h 15 min. De acordo com
o quadro AX-B2 (anexo B) nesse intervalo de tempo o cruzamento opera com o plano
semaforico 2. Nesse plano estdo programados 65 segundos de tempo de verde e trés segundos
de amarelo para a avenida dos Estados, e 41 segundos de luz verde e trés segundos de amarelo
para a avenida Farrapos. Entre cada fase ha um periodo de vermelho total com duracao de
quatro segundos. O tempo total do ciclo possui 120 segundos. O tempo de verde efetivo para
cada avenida foi determinado através da equacdo 3, na qual considerou-se um tempo perdido
por fase igual a dois segundos. O calculo da capacidade da avenida dos Estados ¢ apresentado

na equacao 23:

(65+3-2) (equagdo 23)

Cap = 6.283 x = 3.456 veic./htv

A equagdo 24 descreve a determinacdo da capacidade da avenida Farrapos:

(41+3-2) (equagdo 24)

Cap =5.672 x =1.985 veic./htv

As capacidades obtidas com as equagdes 23 e 24 estdo na unidade veic./htv. Aplicando-se a
proporcionalidade de tipos de veiculos, indicadas anteriormente, obteve-se a capacidade na
unidade ucp/htv para cada uma das avenidas, a saber: avenida dos Estados com capacidade

igual a 3.580 ucp/htv e avenida Farrapos com capacidade de 2.113 ucp/htv.
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7.1.2 Determinacio da Capacidade da Intersecio em 2019

Como descrito anteriormente, a capacidade do cruzamento semaforizado ¢ dependente dos
tempos de ciclo e de verde efetivo da aproximagdo. Para a estimativa da capacidade de um
cruzamento semaforizado entre as avenidas dos Estados e Farrapos operando em 2019,

primeiro foi preciso determinar esses tempos semaforicos.

De acordo com a equacdo 5, o tempo de um ciclo 6timo (ideal para o cruzamento) varia em
funcao dos tempos perdidos totais e, principalmente, das taxas de ocupacao criticas. Para os
calculos das taxas de ocupagao foi utilizada a equagao 6. Para tanto, dividiu-se a demanda de
veiculos de 2019 pelos fluxos de saturagdo. Os valores dos fluxos de saturacdo utilizados
foram os calculados anteriormente, pois, por ser caracteristica da aproximagao, sdo iguais aos
definidos para os célculos de determinacdo da capacidade do cruzamento existente em 2009.
Os célculos das taxas de ocupacdao para as duas avenidas em estudo sdo mostradas nas

equacdes 25 e 26 (os valores utilizados de fluxos de saturagao estdo na unidade ucp/htv).

Taxa de ocupacdo da avenida dos Estados:

equacao 25
y=47n=0ﬂ3 (equag )
6.509

Taxa de ocupacao da avenida Farrapos:

equacdo 26
y:2.717:0,45 (equag )
6.038

Com pode ser visto na equacao 25, a taxa de ocupacao da avenida dos Estados resultou em
um valor alto, em consequéncia disso, quando somadas as taxas de ocupagdo das duas
avenidas obteve-se um valor igual a 1,18, maior que 1, inviabilizando o uso da equacdo 5 e o

uso do método de Webster para o célculo do ciclo semaférico da interse¢ao. Como citado em
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3

capitulo anterior, “valores de Y superiores a 0,85 t€ém grande possibilidade de produzir

tempos de ciclo inviaveis.” (BRASIL, 1979, p. 82).

7.2 CAPACIDADE DA INTERSECAO EM DESNIVEL

Como apresentado em capitulo anterior, as duas avenidas da interse¢ao proposta apresentam
caracteristicas semelhantes: ambas possuem multiplas faixas de trafego para cada sentido,
separacao fisica entre os diferentes fluxos de trafego e velocidade maxima igual a 60 km/h. A
determinagdo de sua capacidade foi feita de forma semelhante a determinac¢do da capacidade
de uma rodovia. Aproximando-se as caracteristicas das avenidas as de pista dupla

convencionais, as capacidades dessas vias puderam ser obtidas através do grafico da figura 4.

Para a determinacdo da capacidade da interse¢do proposta, primeiramente foi determinado a
velocidade de fluxo livre da via— VFL —. A VFL ¢ em funcdo das caracteristicas da rodovia, e
pode ser estimada através da equagao 1. Para o calculo da VFL da avenida dos Estados foram

utilizados:

a) BVFL =71 km/h;

b) fr= 0 (faixas com largura igual a 3,6 m);

¢) fa = 2,7 km/h (espago livre lateral igual a 1,2 m);
d) fec = 0 (fluxos divididos por canteiro central);

e) fao = 0,67 km/h (via com 1 acesso/km).

O valor basico da velocidade de fluxo livre (BVFL) foi definido, da mesma forma que para
vias com velocidade méaxima permitida entre 65 km/h a 70 km/h, acrescentando-se 11 km/h a
velocidade maxima permitida na avenida (60 km/h) e os fatores de ajustamento foram
adotados conforme os quadros apresentados no anexo A. Substituindo-se os valores acima na
equacgao 1, foi obtido uma VFL igual a 67,6 km/h. De forma semelhante, o valor da VFL da

avenida Farrapos foi definida utilizando-se os seguintes valores:

a) BVFL =71 km/h;
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b) fr= 2,1 (faixas com largura igual a 3,4 m);

¢) fa = 2,7 km/h (espago livre lateral igual a 1,2 m);

d) f.c = 0 (fluxos divididos por canteiro central);

e) fao = 2,67 km/h (via com 4 acesso/km).
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A aplicagdo da equacao 1 resultou em uma VFL para a avenida Farrapos igual a 63,5 km/h.

O final de cada uma das curvas de VFL apresentadas na figura 4 indica a capacidade da via. A

fim de se definir uma equagao que fornecesse a capacidade da rodovia em funcdo da VFL, os

valores obtidos na figura 4 foram plotados em um grafico. Aos pontos do grafico foi ajustada

uma curva ¢ definiu-se para essa uma equagdo do tipo linear. A figura 14 mostra o grafico

obtido.

Capacidade (ucp/h/faixa)

2.250
2.200
2.150
2.100
2.050
2.000
1.950
1.900
1.850

Variac¢ao Velocidade x Capacidade

/.
/
/
/
/.
/

Velocidade de fluxo livre (km/h)

110

Figura 15: curva de variac¢@o da capacidade com a VFL

A equacao linear ajustada a curva do grafico da figura 14 foi:

Onde:

Cap yp =10x VFL +1.200

(equacdo 27)
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Caprop= capacidade de segmentos de rodovias de multiplas faixas (ucp/h/faixa);

VFL= velocidade de fluxo livre (km/h).

Substituindo-se os valores da VFL de cada uma das avenidas na equacdo 27 e multiplicando-
se os resultados por trés (sdo trés faixas de trafego por sentido em cada uma das avenidas)
foram obtidos os seguintes valores: para a avenida dos Estados uma capacidade igual a 5.628

ucp’/h e para a avenida Farrapos uma capacidade de 5.506 ucp/h.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo reapresentados os valores de demanda de trafego e capacidade das
interse¢des obtidos no desenvolvimento do trabalho e os seus resultados sdo comparados.
Com essa comparagdo entre capacidades das intersegdes (existente e proposta) e as demandas
do cruzamento entre as avenidas estudadas, teve-se como objetivo a andlise da eficicia de
cada tipo de interse¢do. Sao apresentadas também, as aplicacdes de duas normas, as Normas
Suecas e as Inglesas, utilizadas para a determinacao do tipo de intersecdo a ser empregada em

um cruzamento, em funcao dos volumes de trafego de suas vias.

8.1 INTERSECAO SEMAFORIZADA

A capacidade da intersecdo semaforizada existente no ano de 2009 foi calculada para a
situagdo na qual o volume de veiculos nas avenidas ¢ maior. O quadro 15 apresenta os dados
da capacidade das avenidas da intersecdo atual e a relagcdo capacidade/VHP (demanda) para o

ano de 2009 para cada uma delas.

. Ano de 2009
Avenida Capacidade r C -
(ucp/h) \% apacidade
(ucp/h) VHP
Av. dos Estados 3.580 2915 1,23
Av. Farrapos 2.113 1.679 1,26

Quadro 15: relagdo capacidade/demanda da intersegdo existente do 2009

Como pode ser visto no quadro 15, a capacidade de trafego da intersecdo semaforizada atende
tanto a demanda de 2009 de veiculos da avenida dos Estados quanto a demanda desse ano da
avenida Farrapos, indicando que n3o had necessidade de aumento da capacidade do
cruzamento para o volume de trafego atual. Entretanto, como mostrado em capitulo anterior,
ndo foi possivel determinar a capacidade da intersecdo semaforizada, através do método de

Webster, operando no ano de 2019, pois, essa depende dos tempos de ciclo semaféricos que,
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por sua vez, dependem das taxas de ocupagdo das avenidas, que quando somadas resultaram

em um valor maior que um, seu valor maximo.

Em fun¢do das taxas de ocupacdo das aproximagdes, € possivel determinar qual o ano em que
a interse¢do atual passa a necessitar de amplia¢do de capacidade de trafego. Foram calculados,
a partir de 2009, os volumes horarios de projeto ao longo dos anos até o ano de 2019

(demanda) e as suas respectivas taxas de ocupagdo. Os valores obtidos estao detalhados no

quadro 16.
Avenida Farrapos Avenida dos Estados
ABO VP uep)| Suepm) | Ymeos | VHP (uep)| S@eph) | ¥ meon 2y
2009 1.679 6.038 0,28 2.915 6.509 0,45 0,73
2010 1.761 6.038 0,29 3.062 6.509 0,47 0,76
2011 1.848 6.038 0,31 3.216 6.509 0,49 0,80
2012 1.939 6.038 0,32 3.379 6.509 0,52 0,84
2013 2.034 6.038 0,34 3.549 6.509 0,55 0,88
2014 2.135 6.038 0,35 3.728 6.509 0,57 0,93
2015 2.240 6.038 0,37 3.917 6.509 0,60 0,97
2016 2.350 6.038 0,39 4.115 6.509 0,63 1,02
2017 2.467 6.038 0,41 4.323 6.509 0,66 1,07
2018 2.589 6.038 0,43 4.541 6.509 0,70 1,13
2019 2.717 6.038 0,45 4.771 6.509 0,73 1,18

Quadro 16: taxas de ocupacao das avenidas do cruzamento em diferentes anos

Como descrito anteriormente, recomenda-se que a soma das taxas de ocupagdo criticas seja
inferior a 0,85 para que os tempos de ciclos sejam vidveis. Analisando-se os valores do
quadro 16 conclui-se que a partir do ano de 2013 as taxas de ocupagdo passam a ser maiores
que o valor limite recomendado e, no ano de 2016 o uso do método de Webster para o célculo

de tempos semaforicos nao ¢ mais possivel.

Na impossibilidade de implantagdo de uma interse¢do em desnivel para aumento de
capacidade do cruzamento, metodologias mais atuais podem ser empregadas para o estudo e
analise de cruzamentos semaforicos e otimizagdo de tempos de ciclo, tais com a descrita no

HCM e a ICU. A primeira relaciona a qualidade de operagdo do cruzamento a atrasos dos

Cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos/Porto Alegre/RS: eficacia da implantaco de intersecdo em
desnivel em comparag@o ao uso de semaforos na solugdo dos congestionamentos na regido.



80

veiculos e a segunda, estima o nivel de atendimento do trafego por meio de um indice

calculado em func¢do dos tempos de ciclo.

8.2 INTERSECAO EM DESN{VEL

As capacidades das avenidas da interse¢ao em desnivel proposta foram determinadas baseadas
nas suas velocidades de fluxo livre. A seguir sdo apresentados, no quadro 17, os valores

obtidos para as capacidades, os valores da demanda nos anos de 2009 e 2019 e as relagdes

capacidade/demanda.
. Ano de 2009 Ano de 2019
. Capacidade
Avenida VHP Capacidade VHP Capacidade
(ucp/h)

(ucp/h) VHP (ucp/h) VHP

Av. dos Estados 5.628 2.915 1,93 4.771 1,18

Av. Farrapos 5.506 1.679 3,28 2.717 2,03

Quadro 17: relagdo capacidade/demanda da interseg¢@o proposta

Como pode ser visto no quadro 17, para o ano de 2009 a capacidade oferecida por uma
interse¢ao em desnivel para o cruzamento ¢ significantemente superior a sua demanda. O
valor de capacidade obtida, por exemplo, para a avenida Farrapos, chega a ser 3,3 vezes maior
que o volume de trafego da avenida. No caso da avenida dos Estados, a sua capacidade fica
proximo ao dobro da sua demanda. Esses valores indicam que uma interse¢cdo em desnivel
ndo ¢ indicada para a realidade atual. Entretanto, no ano de 2019, a relagao
capacidade/demanda diminui consideravelmente para as duas avenidas e, apesar da
capacidade da avenida Farrapos ser duas vezes maior que o seu volume de trafego, essa
relacdo aplicada a avenida dos Estados chega a um valor préximo a um, indicando a
viabilidade da intersecdo em desnivel, pois, o atendimento da demanda de 2019 fica proximo

a sua capacidade.
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8.3 ESCOLHA DO TIPO DE INTERSECAO UTILIZANDO AS NORMAS
SUECAS E INGLESAS

A fim de se obter por meio de outros métodos a informacdo de qual a intersecdo ¢ a
apropriada para o cruzamento em estudo, foram utilizadas duas normas de escolha de tipo de
intersecao, as Normas Inglesas e as Suecas. Essas normas indicam, por meio de graficos, a

interse¢ao adequada em fun¢ao do VMD dos fluxos principais e secundarios da intersecao.

Caracterizou-se como fluxo principal o da avenida dos Estados, por ter um volume de trafego
maior, € como fluxo secundario o da Farrapos. Os valores dos VMD de 2009 e 2019 sdo os

indicados nos quadros 10 e 12 respectivamente, e estdo resumidos no quadro 18.

Avenida VMDa de 2009 VMDa de 2019
Av. dos Estados 30.790 50.594
Av. Farrapos 17.358 28.282

Quadro 18: valores de VDMa de 2009 ¢ de 2019 nas
avenidas dos Estados e Farrapos

Para a aplicacdo das Normas Suecas considerou-se que as duas avenidas operam com uma
velocidade de 70 km/h. Utilizando a figura 2, para intersegdes com quatro ramos, os valores
de VMDa indicam um ponto situado além dos limites do grafico. Entretanto, extrapolando-se
0s eixos, a tendéncia ¢ que os valores de VMDa dos anos de 2009 e 2019 se situem na regido
do grafico que indica a necessidade de uma intersecdo do tipo D ou F, que, de acordo com o
Manual DNIT, sdo, respectivamente, rotula e interconexao (cruzamento em desnivel)

(BRASIL, 2005, 105-106).

O uso da Norma Inglesa foi através da figura 3. De acordo com o grafico dessa figura, para os
valores de VMDa que constam no quadro 18 o cruzamento, tanto em 2009 como em 2019,

necessita de uma intersecao com separagao de niveis.

As duas normas utilizadas indicaram, em pelo menos uma de suas opgdes, o emprego da
intersecdo em desnivel, sendo que, a Norma Inglesa, indicada para areas urbanas, apontou

apenas essa solucdo. Analisando esses resultados, conclui-se que os valores de VMD que
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solicitam a intersecdo sdo muito altos, ndo s6 o da via principal, como também, o da via

secundaria, justificando a adogdo de separagdo de niveis entre os fluxos.
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9 CONCLUSOES

Atualmente, grandes investimentos tém sidos aplicados no sistema de transportes a fim de se
reduzir os tempos em congestionamentos e facilitar os deslocamentos das pessoas. Nesse
contexto, o estudo realizado no trabalho analisa a eficacia da ado¢do de uma intersecdo em
niveis diferentes para o cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos em Porto

Alegre, em substitui¢do da solu¢do semaforizada que opera atualmente no cruzamento.

Através dos estudos de trafego do cruzamento, constatou-se que as avenidas analisadas
possuem uma alta demanda de veiculos, que tende a crescer sensivelmente nos proximos
anos. Verificou-se também que, tanto no ano de 2009 quanto no ano de projeto, 2019, o
volume de veiculos trafegando pela avenida dos Estados ¢ muito superior ao volume

trafegando na avenida Farrapos.

Apesar do alto volume de veiculos no cruzamento, as analises de capacidades das avenidas
nos dois tipos de interse¢des, mostraram que, para a demanda de trafego atual, a intersegdo
semaforizada opera dentro dos limites da sua capacidade e a implantagdo de uma solugdo em
desnivel ¢ exagerada para o cruzamento. Analisando os valores obtidos de demanda e
capacidade da intersecdao atual, pode-se concluir que as atuais filas em horas de pico de
trafego na regido sdo devidas a outros elementos do sistema de transportes posteriores ao
cruzamento entre as avenidas dos Estados e Farrapos, que por consequéncia, geram problemas

de filas na interse¢ao em estudo.

No entanto, as taxas de crescimento da frota de veiculos do Rio grande do Sul deixaram claro
que com o passar dos anos, o uso de semaforos para o cruzamento torna-se inviavel.
Aproximadamente no ano 2013, a taxa de ocupagdo da avenida dos Estados assume valores
altos e, em decorréncia disso, essa avenida passa a necessitar de altos tempos de passagem
(tempos de verde). Nesse caso a utilizacdo de semaforos deixa de ser indicado e, com a
evolugdo dos anos e crescimento da frota de veiculos, no ano de 2016 o seu emprego torna-se
inviavel. Na medida em que a interse¢do em nivel torna-se pouco indicada para o cruzamento,
a relacdo capacidade/demanda da interse¢do em niveis diferentes comega a tomar valores

menores € mais atraentes, concluindo que em 2019, essa é a solugdo indicada para o
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cruzamento. Cabe observar que as normas indicadas por manuais brasileiros, empregadas para
definir o melhor tipo de interse¢do para um cruzamento (Normas Suecas e Inglesas),

indicaram a solu¢ao em desnivel para os dois principais anos analisados (2009 e 2019).

Apesar da constatacdo de que uma intersecdo em desnivel ¢ uma solucdo exagerada para o
cruzamento quando observada a demanda atual, deve-se atentar que os estudos realizados
mostraram que havera necessidade de um cruzamento com maior capacidade de trafego
dentro de poucos anos e, como o tempo de implantagdao de uma obra desse porte ¢ longo, seu

planejamento com antecedéncia ¢ essencial.
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A elaboracao dos histogramas de trafego utilizados para o calculo dos fluxos de saturagdo das
avenidas dos Estados e Farrapos foi realizada através de contagens veiculares feitas
observando-se filmagens do cruzamento. As filmagens ocorreram no dia 15 de setembro de
2010. As quantidades de veiculos observadas na avenida dos Estados constam no quadro AP-
Al de forma acumulada, organizadas de acordo com o numero da faixa conforme a figura 13.
Nesse quadro também sdo apresentadas as taxas de escoamento de cada faixa por intervalo de

cinco segundos da avenida. Os mesmos sdo apresentados para a avenida Farrapos no quadro

AP-A2.
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Faixa (s;el::llzzs) Contagem 1 | Contagem 2 | Contagem 3 | Contagem 4 | Contagem 5 | Contagem 6 Taxa d(i:l,s:?:n;:;m (Te)
5 1 2 3 2 0 2 1,67
10 4 5 5 3 1 3 1,83
15 7 7 7 5 3 6 2,33
20 8 10 9 8 5 8 2,17
25 11 12 13 11 7 10 2,67
30 14 15 15 14 10 12 2,67

Faixa 1 35 16 17 17 15 13 14 2,00
40 18 20 18 17 16 16 2,17
45 20 23 20 20 18 17 2,17
50 22 24 22 22 19 18 1,50
55 24 26 24 24 19 20 1,67
60 25 27 25 26 20 21 1,17
65 25 27 27 28 21 22 1,00
5 1 2 2 2 1 1 1,50
10 4 4 3 5 2 4 2,17
15 6 6 5 8 3 7 2,17
20 8 7 8 10 6 9 2,17
25 9 10 9 13 8 12 2,17
30 9 11 11 15 10 15 1,67

Faixa 2 35 9 11 13 16 12 16 1,00
40 10 12 14 18 15 16 1,33
45 13 12 16 19 17 16 1,33
50 14 12 17 21 20 17 1,33
55 14 13 17 22 21 19 0,83
60 14 15 19 24 21 21 1,33
65 14 16 19 24 21 22 0,33
5 1 1 3 2 1 2 1,67
10 4 3 4 4 3 4 2,00
15 6 6 5 5 5 7 2,00
20 8 9 7 8 7 10 2,50
25 10 10 10 10 10 11 2,00
30 13 13 11 12 11 13 2,00

Faixa 3 35 14 14 12 14 11 14 1,00
40 15 15 15 16 13 14 1,50
45 15 15 18 16 13 14 0,50
50 15 16 20 19 15 16 1,67
55 16 17 22 19 16 18 1,17
60 19 18 22 20 16 19 1,00
65 19 19 24 22 16 22 1,33
5 1 2 3 2 1 1,80
10 4 5 5 3 4 2,40
15 7 8 7 5 5 2,20
20 9 10 9 7 8 2,20
25 10 12 10 8 12 1,80
30 10 15 11 9 13 1,20
Faixa 4 35 10 18 11 11 14 1,20
40 10 19 14 12 16 1,40
45 10 22 15 14 16 1,20
50 11 24 16 15 16 1,00
55 11 25 16 17 17 0,80
60 11 26 18 18 18 1,00
65 11 26 18 18 18 0,00

Quadro AP-A1: contagens acumuladas realizadas a partir de filmagens na avenida
dos Estados
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Faixa (s:;;elrll;(())s) Contagem 1 | Contagem 2 | Contagem 3 | Contagem 4 | Contagem 5 T?;:)d(e‘:,:iscc.(/)e;n::g)to
5 2 2 2 3 2 2,20
10 4 5 7 4 2,60
15 6 8 10 5 2,80
20 9 10 13 12 8 2,80
Faixa 1 25 13 12 13 14 11 2,20
30 17 15 15 16 12 2,40
35 19 19 17 18 13 2,20
40 21 21 20 22 14 2,40
45 23 24 20 22 15 1,20
50 23 26 20 22 16 0,60
5 2 2 2 2 2 2,00
10 3 6 5 3 5 2,40
15 6 8 6 4 7 1,80
20 8 8 8 6 10 1,80
Faixa 2 25 11 11 10 8 11 2,20
30 14 15 11 8 12 1,80
35 17 17 12 11 13 2,00
40 19 17 14 14 15 1,80
45 20 20 16 15 18 2,00
50 20 22 20 16 20 1,80
5 2 1 2 2 1 1,60
10 5 3 5 5 2 2,40
15 7 5 8 4 2,20
20 9 9 9 9 6 2,20
Faixa 3 25 11 11 10 10 9 1,80
30 11 12 11 11 9 0,60
35 12 13 11 11 9 0,40
40 12 13 12 12 10 0,60
45 13 14 12 12 10 0,40
50 13 14 12 13 10 0,20
5 2 1 1 1 1 1,20
10 3 3 3 2 3 1,60
15 5 4 4 3 5 1,40
20 6 5 5 4 5 0,80
Faixa 4 25 6 6 6 4 6 0,60
30 6 6 7 5 6 0,40
35 6 7 7 6 6 0,40
40 6 7 6 7 7 0,20
45 6 7 7 7 8 0,40
50 7 7 8 7 8 0,40

Quadro AP-A2: contagens acumuladas realizadas a partir de filmagens na avenida
Farrapos
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A equacdo 1, utilizada para o calculo da VFL de uma via de mdaltiplas faixas, emprega fatores
de ajustamento para a reducdo da BVFL adotada. Esses fatores alteram a BVFL em funcdo de

algumas caracteristicas consideradas relevantes da via. O quadro AX-A1l indica o valor do

fator a ser adotado em funcéo da largura da faixa da via.

Largura de Faixa (m) Reducéo f; (km/h)

3,6 0

3,5 1,0
3,4 2,1
3,3 3,1
3,2 5,6
3,1 8,1
3,0 10,6

Quadro AX-AL: ajustamento para largura de faixa (BRASIL, 2006, p. 299)

Para a determinacdo do fator de ajustamento para espaco livre lateral é preciso,
primeiramente, determinar o espaco lateral, que é a soma do espaco livre entre o bordo direito
da pista até a faixa de rolamento ou alguma obstrucao na via, e do espaco livre entre o bordo
esquerdo até a faixa de rolamento ou obstrucdo na via. Cada espaco livre ndo pode assumir
valor superior a 1,8 m, caso o espacgo ultrapasse esse valor, deve-se adotar 1,8 m como limite
(BRASIL, 2006, p. 299). Uma vez determinado o valor do espago lateral, o fator de

ajustamento para espaco livre lateral é definido de acordo com o indicado no quadro AX-Az2.

Rodovias de 4 faixas Rodovias de 6 faixas
Espacgo lateral (m) Reducao f (km/h) Espacgo lateral (m) Reducéo fg (km/h)

3,6 0 3,6 0

3 0,6 3 0,6

2,4 15 2,4 1,5

1,8 2,1 1,8 2,1

1,2 3 1,2 2,7
0,6 58 0,6 4.5

0 8,7 0 6,3

Quadro AX-A2: ajustamento para espaco livre lateral (BRASIL, 2006, p. 300)

O fator de ajustamento para tipo de canteiro central é indicado no quadro AX-A3. Esse fator é

definido segundo a existéncia ou ndo do canteiro central a via.
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Tipo de canteiro central

Reducéo f.. (km/h)

Rodovias sem canteiro central

2,6

Rodovias com canteiro central

0
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Quadro AX-A3: ajustamento para o tipo de canteiro central (BRASIL, 2006, p. 300)

Para a determinagdo do fator de ajustamento para o nimero de acessos, ¢ necessario conhecer

quantos acessos existem na via por quilémetro, e o fator € obtido através do quadro AX-A4.

Acesso por km Reducéo f, (km/h)
0 0
6 4
12 8
18 12
224 16

Quadro AX-A4: ajustamento devido a densidade de acessos (BRASIL, 2006, p. 300)
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ANEXO B - Tempos semaforicos aplicados pela EPTC no cruzamento

entre as avenidas dos Estados e Farrapos
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Os tempos dos ciclos semaforicos utilizados para a determinacao da capacidade da interse¢cao
existente foram fornecidos pela EPTC e estdo indicados no quadro AX-B1. Nesse quadro
constam os 11 planos semaforicos programados para o cruzamento. O tempo de vermelho

total ¢ o periodo em que nenhuma aproximagao tem o direito de passagem.

Avenida do Estados Avenida Farrapos Tempo de
Plano | Tempo de verde | Tempo de amarelo | Tempo de verde | Tempo de amarelo | vermelho total

(segundos) (segundos) (segundos) (segundos) (segundos)
1 31 3 25 3 8
2 65 3 41 3 8
3 43 3 33 3 8
4 39 3 27 3 8
5 43 3 33 3 8
6 65 3 51 3 8
7 44 3 32 3 8
8 14 3 12 3 8
9 61 3 55 3 8
10 55 3 51 3 8
11 58 3 18 3 8

Quadro AX-B1: planos de ciclos semaforicos aplicados pela EPTC no cruzamento
entre as avenidas dos Estados e Farrapos (trabalho nio publicado)'

No quadro AX-B2 estdo indicados os dias e hordrios nos quais os planos semaféricos do

quadro AX-B1 sdo aplicados ao cruzamento.

I Tempos de ciclos semaforicos fornecidos pela EPTC, pertencente a Secretaria Municipal de Mobilidade
Urbana de Porto Alegre.
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Dias da semana Plano Horario de inicio
todos 1 4 h 58 min 55 seg
segunda-feira a sexta-feira 2 6 h 59 min 47 seg
segunda-feira a sexta-feira 3 8 h 28 min 54 seg
segunda-feira a sexta-feira 4 9 h 43 min 53 seg
segunda-feira a sexta-feira 5 11 h 13 min 47 seg
segunda-feira a sexta-feira 6 11 h 43 min 34 seg
segunda-feira a sexta-feira 7 12 h 58 min 48 seg
segunda-feira a sexta-feira 6 15 h 43 min 45 seg
segunda-feira a sexta-feira 9 17 h 29 min 40 seg
segunda-feira a sexta-feira 5 19 h 28 min 47 seg
segunda-feira a sexta-feira 1 20 h 28 min 55 seg
segunda-feira a sexta-feira 8 0h 59 min 5 seg
sabado e domingo 8 2 h 59 min 5 seg
segunda-feira a sexta-feira 10 7 h 41 min 47 seg
domingo 11 17 h 29 min 40 seg
domingo 1 20 h 28 min 55 seg
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Quadro AX-B2: dias e horarios de aplicagdo dos planos semaféricos da EPTC
(trabalho ndo publicado)*

*? Dias e horarios de aplicagdo dos planos semaféricos fornecidos pela EPTC, pertencente a Secretaria Municipal
de Mobilidade Urbana de Porto Alegre.
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