CENTRO ESTADUAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA PAULA SOUZA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE BOTUCATU
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM LOGISTICA

NATHALIA MAZZUTTI DELEO

ESTUDO SOBRE A CAPACIDADE DE VIAS EM INTERSECOES NAO
SEMAFORIZADAS NA CIDADE DE BOTUCATU

Botucatu-SP
Dezembro — 2011



CENTRO ESTADUAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA PAULA SOUZA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE BOTUCATU
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM LOGISTICA

NATHALIA MAZZUTTI DELEO

ESTUDO SOBRE CAPACIDADE DE VIAS EM INTERSECOES NAO
SEMAFORIZADAS NA CIDADE DE BOTUCATU

Orientador: Prof. Ms. Bernadete Rossi Barbosa Fantin

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
FATEC - Faculdade de Tecnologia de
Botucatu, para obtencdo do titulo de
Tecndlogo no Curso Superior de Logistica.

Botucatu-SP
Dezembro — 2011



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me concedido o milagre da vida e por sempre
me dar forcas para que eu nunca desista dos meus ideais, aos meus pais Domingos Deléo
Junior e Claudia da Silva Mazzutti, pela educacéo que recebi e pelo esforco de cada um deles
para que eu pudesse realizar todos 0s meus objetivos, ao meu irmdo Matheus Mazzutti Deléo,
que me ajudou na coleta de dados para esse trabalho, & minha avé Marilia da Silva Mazzutti
que sempre me ajudou na correria do dia-a-dia, a Professora Ms. Bernadete Rossi Barbosa
Fantin, pela disposicdo, atencdo, paciéncia e apoio para que tudo isso fosse elaborado, aos
meus chefes José Carlos Viadana e Guilherme Ramos Viadana, que inUmeras vezes aceitaram
minha auséncia para que as etapas desse trabalho fossem realizadas, aos professores da
FATEC-Botucatu e aos meus colegas de sala pelo companheirismo que fez com que a

faculdade nao fosse apenas um ambiente sério, mas sim um ambiente muito divertido.



“Ndo se acostume com o que ndo o faz feliz, revolte-se quando julgar necessario.
Alague seu coragédo de esperancas, mas ndo deixe que ele se afogue nelas.

Se achar que precisa voltar, volte!

Se perceber que precisa seguir, siga!

Se estiver tudo errado, comece novamente.

Se estiver tudo certo, continue.

Se sentir saudades, mate-a.

Se perder um amor, ndo se perca!

Se o achar, segure-o!”

Fernando Pessoa



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar a capacidade das intersecdes em nivel nédo
semaforizadas e com regras de prioridade do tipo “PARE”, identificando os eventuais
problemas causados pelo aumento da frota e consequentemente do nimero de veiculos que
trafegam pelas ruas da cidade e seu impacto num determinado cruzamento. Atraves de
andlises quantitativas foi analisado o intervalo de tempo entre a passagem de dois veiculos
consecutivos de uma corrente de trafego em um determinado cruzamento da via. A
quantidade de veiculos que passa por um determinado cruzamento influencia diretamente no
atraso médio de parada dos veiculos que ndo tém prioridade. Foi possivel achar sugestfes para
minimizar 0s riscos que corremos ao atravessarmos um cruzamento. O cruzamento das Ruas
General Teles e Campos Salles na cidade de Botucatu foi analisado, onde se promoveu 0s
calculos da capacidade e a analise do tempo em que 0 mesmo devera estar saturado. Este
estudo ird contribuir na analise de operacdo de vias urbanas permitindo encontrar subsidios
para o controle da circulacdo de veiculos em determinadas condic¢des, sendo possivel ao poder
publico se planejar para que o problema possa ser selecionado antes de atingir o seu ponto
mais critico.

PALAVRAS-CHAVE: Andlises quantitativas. Interse¢des em nivel ndo semaforizadas. Prioridade. Saturados
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1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a facilidade de se adquirir um veiculo no Brasil vem aumentando, e
isso tem contribuido de forma consideravel para o aumento do trénsito. Ao contrario do que
ocorre nos paises desenvolvidos, onde vem sendo aplicada uma politica que busca reduzir a
frota de veiculos que circulam nas ruas, o Brasil vem incentivando o aumento das frota em
circulacdo, tornando inevitavel o aumento na probabilidade de ocorréncia de acidentes.

Temos como acidente de transito, todo acidente com veiculos ocorrido em vias
publicas. Um acidente envolve uma ou mais pessoa(s), um ou mais veiculo(s), a via e 0
ambiente em que este ocorre e 0 aparato institucional, juntamente com o0s aspectos
socioambientais.

Embora o problema “acidentes de transito” tenha sido incorporado como um fato
comum na vida das pessoas, precisamos conhecer melhor o que leva a ocorréncia desses
acidentes.

O maior indice de acidentes se d& em interse¢des, mais precisamente, em intersegdes
ndo semaforizadas onde o controle de preferéncias ndo é dado por semaforos, e sim pelo bom
senso e atencdo dos motoristas e pedestres.

Geralmente, uma intersecdo pode ndo suportar o grande nimero de veiculos que por
ela passa, tornando-a uma intersecao perigosa. Quando ha o estouro da capacidade de uma via
alguns problemas como congestionamento, atraso nas viagens, aumento na poluicéo, stress do

motorista (0 que torna a via um ambiente mais susceptivel a riscos), entre varios outros, séo
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frequentemente vistos. Por isso a necessidade de que as capacidades das vias brasileiras sejam
estudadas e analisadas.

Neste trabalho, estudamos a capacidade da via secundaria no cruzamento entre as
Ruas General Teles e Campos Salles. Com este estudo, podemos sugerir algumas atitudes a

serem tomadas para que sejam evitados possiveis acidentes.

1.1 Objetivos

Este trabalho teve por objetivo estudar a capacidade de uma via em uma intersecao
ndo semaforizada, identificando entdo, os problemas ocasionados devido ao numero de
veiculos e a falta de seméaforo, que provocam problemas como: atraso nas viagens e potenciais

riscos de acidentes.

1.2 Justificativa e relevancia do tema

Com a facilidade de se adquirir um veiculo nos ultimos tempos, a frota s6 vem
aumentando, logo, a facilidade de ocorrer conflitos e/ou acidentes.

O maior nimero de acidentes ocorre em intersecdes nao semaforizadas, devido
exatamente a falta deste. Com isso devemos redobrar a atencdo para com eles, pois somente a
sinalizacdo de pare ou dé a preferéncia ndo sincroniza a ordem dos movimentos de cada
veiculo.

Dai a necessidade de estudarmos a capacidade das vias dessas interseces e a
possibilidade de riscos, devido ao alto nimero de veiculos e a falta do seméaforo. Identificado
onde existem falhas, encontramos algumas solucdes para que seja reduzido esses conflitos

e/ou acidentes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema viario e sistema de transito

Segundo Ferraz, Fortes e Sim@es (1999), o sistema viario é um conjunto de vias e

obras de arte destinadas ao fluxo e veiculos e pedestres. J& o sistema de transito € um conjunto

de normas de circulacdo, estacionamento e operacdes de embarque e desembarque de

passageiros e carga ou descarga de produtos. Ambos possuem 0s mesmos objetivos:

Aind

a

Seguranca no deslocamento;

Fluidez no movimento;

Comodidade no movimento;

Disponibilidade de estacionamento para os veiculos (acessibilidade);
Comodidade na espera do transporte publico;

Priorizacdo do transporte coletivo quando possivel.

segundo Ferraz, Fortes e Simdes (1999), para atingir esses objetivos as

seguintes acdes sdo necessarias:

Ampliagéo do sistema viario de acordo com o aumento das cidades;
Distribuicéo racional do espaco disponivel entre pedestres, veiculos e usuarios
do transporte publico.

Definir de maneira adequada a hierarquizacdo das vias e o0 sistema de
circulagéo;

Definir o tipo de operacdo adequada nos cruzamentos entre vias;

Sinalizacdo adequada;
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e Estabelecer prioridades para o transporte publico.

Deve-se utilizar a classificacdo preconizada pelo Codigo de Transito Brasileiro com
relacdo a hierarquizagao do sistema viario (FERRAZ; FORTES; SIMOES, 1999):

Vias urbanas: Localizadas no perimetro urbano da cidade.

Via de transito rapido — Via sem interse¢des em nivel, com acessos e saidas em
ramos especiais, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e sem travessia de
pedestres em nivel. Nessa categoria estdo incluidas as vias expressas em
marginais de rios/riacho sou de torres de transmissao de energia elétrica, as vias
expressas elevadas, as vias vias expressas construidas em antigos leitos de
estradas de ferro, etc. O fluxo é alto e a velocidade méxima recomendada é 80
km/h.

Via arterial — Via de ligacdo larga, com ou sem canteiro central, entre diferentes
regides da cidade, com intersecbes em nivel geralmente semaforizadas, com
acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias coletoras e locais. Nessa categoria
estdo incluidos os corredores de trafego, sejam com um ou dois sentidos. O
fluxo é alto e a velocidade méaxima recomendada de 60 km/h.

Via coletora — Via destinada a coletar e distribuir o trénsito que tenha
necessidade de entrar ou sair das vias de transito rdpido ou arteriais,
possibilitando o trnsito dentro de uma regido da cidade. Nessa categoria estdo
incluidas as vias principais de bairros. O fluxo é em geral médio, e a velocidade
méaxima recomendada de 40 km/h.

Via local — via caracterizada por intersecbes em nivel ndo semaforizadas,
destinada ao acesso local ou a areas restritas. Incluem-se nessa categoria as vias
predominantemente residenciais ou industriais. O fluxo é em geral pequeno e a
velocidade méxima recomendada de 30 km/h.

Vias rurais: vias localizadas fora do perimetro urbano das cidades.

Rodovia — via rural pavimentada. As velocidades maximas recomendadas sdo as
seguintes: 110 km/h para automdveis e camionetas, 90 km/h para 6nibus e
microbnibus, 80 km/h para os demais veiculos.

Estrada — via rural ndo pavimentada. A velocidade maxima recomendada é de
60 km/h.

As velocidades maximas recomendadas pelo codigo devem ser observadas onde ndo
existir sinalizagdo indicativa. O 6rgdo responsavel pela operacdo da via podera
regulamentar, por meio de sinalizacdo, velocidades superiores ou inferiores as
recomendadas.

Ja segundo Kohlsdorf, Salviatti e Zimbres (1986), o sistema viario vem sendo

utilizado como elemento para racionalidade e eficiéncia da estrutura urbana, com eles fluem

as relacdes de troca e 0s servicos a propria vida urbana. Basicamente, todos os sistemas

viarios se enquadram em dois tipos: grelha e radial, ou na combinacdo dos dois, como

exemplificado nas Figuras 1 e 2 a seguir:
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e Tipo grelha:
Figura 1- Sistema viario tipo grelha

T

|

1 rr

Fonte: KOHLSDORF, E. M.; SALVIATTI, E.; ZIMBRES, P., 1986

[ L

iy

-

Vantagens: Desenho e locacdo das vias e redes; divisdo das quadras em lotes e

descricdo das propriedades, nomenclaturas e numeracédo das ruas.

Desvantagens: Conflita com topografia irregular; aumenta os percursos; dificulta a
diferenciacdo entre as ruas e cria uma paisagem mondétona.
e Tipo radial:

e
gt
S

Fonte: KOHLSDORF, E. M.; SALVIATTI, E.; ZIMBRES, P., 1986

Vantagens: Adapta-se a topografia irregular e possibilita percursos mais diretos entre
dois pontos.
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Desvantagens: Desenhos e locacdo das vias e redes; divisdo das quadras em lotes e
descricdo das propriedades.

2.2 Intersecoes

Segundo a Universidade Federal do Parana, intersecéo € a area em que duas ou mais
vias se cruzam ou se unificam. A qualidade de uma rodovia é afetada significativamente pela
qualidade do projeto de suas intersecoes.

S&0 o0s pontos mais criticos da rede viaria, uma vez que nele ocorre o cruzamento dos
fluxos provenientes das linhas que se cruzam. Com isso, apresentam gargalos de capacidade,
resultando em um grande potencial de ocorréncia de acidentes. Para sua otimizacdo, é
necessario implantar controles que melhor organizem os movimentos em relagdo
tempo/espaco (FERRAZ; FORTES; SIMOES, 1999).

Segundo Ferraz, Fortes e Simdes (1999), os tipos de intersecdes sdo divididos em:

e Cruzamento em nivel ndo semaforizado: com baixa e média capacidade de
trafego, permite organizacdo dos fluxos em espacos horizontais e apresentam
baixo custo;

e Cruzamento em nivel semaforizado: com média capacidade, permite
organizacao de diversos fluxos e apresentam um custo médio;

e Cruzamento em desnivel: com alta capacidade de trafego, permite a
organizacdo de diversos fluxos em espaco vertical e apresenta um custo
elevado.

Para definirmos um projeto de intersecdo, alguns dados sdo fundamentais, por
exemplo: a classificacdo funcional e a hierarquia das vias que se cruzam, o tipo de controle de
acesso, a velocidade de operacdo e os pontos de conflito, o volume de todos 0os movimentos, a
porcentagem de cada tipo de veiculo, volume de pedestres, dados historicos de acidentes ja
ocorridos, entre outros (FERRAZ; FORTES; SIMOES, 1999).
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2.3 Niveis de servico

Medida qualitativa que expressa as condi¢cdes de uma corrente de trafego e como séo
percebidas pelos usuarios. Divididos em seis niveis caracterizados por condi¢Ges operacionais
de uma via de fluxo ininterrupto (SILVA,1994). Conforme demonstrado nas Figuras 3 a 8 a
sequir:

e Nivel A: Fluxo livre, liberdade de manobra e de selecdo de velocidade,

conforme demonstrado na Figura 3.
Figura 3 - Nivel A

Fonte: Silva, 1994
. Nivel B: Se faz notar a presenca de outros usuarios, porém dentro do
fluxo estavel. Apresenta selecdo de velocidade praticamente livre, mas com
uma liberdade de manobra menor que o nivel A. Conforme demonstrado na
Figura 4.
Figura 4- Nivel B

|
e

Fonte: Silva, 1994
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e Nivel C: Selecdo de velocidade afetada pela presenca de outros veiculos, e as
manobras requerem pericia por parte dos motoristas. Conforme demonstrado

na Figura 5.

Figura 5 - Nivel C

Fonte: Silva, 1994

. Nivel D: Fluxo de alta densidade, mas ainda estavel. A selecdo de

velocidade e as manobras sdo restritas. Conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Nivel D

Fonte: Silva, 1994
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Nivel E: CondigBes operacionais na capacidade ou proximas dela. Velocidade

reduzida, porém relativamente uniforme, apresentam condicGes instaveis.

Conforme demonstrado na Figura 7.

Figura 7 - Nivel E

Fonte: Silva, 1994

Nivel F: Fluxo forcado ou congestionado. Conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8 - Nivel F

Fonte: Silva, 1994
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2.3.1 Controle do trafego de veiculos nas intersecdes

Segundo Ferraz, Fortes e Simdes (1999), os principais tipos de controle de trafego nos
cruzamentos Viarios sdo: cruzamentos sem sinalizacdo, cruzamento com sinal de parada

obrigatdria ou dé a preferéncia, cruzamentos com semaforos, rotatorias e retornos.

e Cruzamento sem sinalizacdo: tera a preferéncia, no caso de apenas um fluxo
ser proveniente da rodovia ou no caso de rotatorias, aquele veiculo que estiver
por ela circulando. Nos demais casos, o veiculo que vier a direita do condutor;

e Cruzamento com sinal de parada obrigatoria ou dé a preferéncia: os veiculos
que trafegam nas vias secundarias devem parar no caso da placa de pare e parar
ou reduzir a velocidade no caso da placa dé a preferéncia;

e Cruzamento com semaforos: proporciona revezamento do direito de passagem;

e Rotatdrias: ordena e canaliza o trafego em intersec6es, normalmente utilizados
quando varias correntes de trdfegos se cruzam em um mesmo local.
Geralmente a preferéncia é de quem ja trafega na rétula;

e Retornos: dispositivos que permitem a mudanca em 180° da direcdo de seus
movimentos, normalmente operam com parada obrigatoria os veiculos que

estdo na alca de retorno.

2.4 Analises de capacidade de intersecdes
2.4.1 Conceitos e definicdes

Segundo Silva (1994), antes de abordarmos algumas metodologias sobre a anélise de
capacidade de intersecdes em nivel, é necessario explicarmos alguns conceitos e definicGes

que serdo utilizados ao longo da analise:

e Fluxo (ou volume): Entende-se por fluxo (ou volume) o nimero total de
veiculos que passa num determinado ponto ou secdo de uma faixa ou via
durante um dado intervalo de tempo. O fluxo pode ser expresso em termos de
periodos anuais, diarios, horarios ou de fragdes de hora;

e Taxa de fluxo: Taxa de fluxo é a taxa horéria equivalente ao fluxo dos veiculos
que passam por um dado ponto ou se¢do de uma faixa ou via durante um dado
intervalo de tempo menor que uma hora, normalmente 15 minutos, que é
considerado 0 menos intervalo durante o qual o fluxo se mantém estavel;

e Fator de hora de pico (FHP): E a raz&o entre o volume horaério total e a taxa de
fluxo maxima dentro da hora de pico;
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e Capacidade: E a maxima taxa de fluxo permitida em uma secéo de via ou outra
facilidade durante um periodo de tempo dado, sob condicdes prevalecentes da
via, do trafego e do controle de trafego;

e Indicadores de desempenho: sdo as variaveis usadas para Vvalorar
guantitativamente a capacidade segundo a facilidade considerada.

e Atraso: Relativo a parcela do tempo consumido em um deslocamento que
excede o tempo desejado pelo usudrio. Deve-se as paradas que o
motorista/veiculo é obrigado a realizar durante seu percurso, ou ainda ao fato de
trafegar em velocidade menos que a desejada. O atraso médio de parada é o
somatério dos atrasos individuais de parada, dividido pelo volume de veiculos
na aproximagdo no mesmo intervalo de tempo.

2.4.2 Capacidade de interse¢Ges ndo semaforizadas

Segundo Silva (1994), quem estabelece qual das vias € a principal e qual € a
secundaria, é a sinalizacdo de “PARE” ou “DE A PREFERENCIA”, entdio resta saber sobre a
ordem e prioridade com que os movimentos podem utilizar as brechas das correntes de
trafego principais, para acharmos essa ordem, devemos achar a funcdo entre o nimero de
movimentos conflitantes com cada manobra, quanto menos 0s movimentos, maior a

prioridade da manobra. A ordem das brechas disponiveis pelos movimentos é a seguinte:

1. Giro a direita a partir da via secundaria;
2. Giro a esquerda a partir da via principal;
3. Movimento em frente na via secundaria;

4. Giro a esquerda a partir da via secundaria.

Os seguintes passos sdo utilizados para a analise de capacidade de intersecGes

controladas por regras de prioridade (SILVA, 1994):

1. Definicdo da geométrica e condic¢des de trafego existentes;

2. Determinagdo do trafego conflitante com cada movimento secundério
considerado;
Determinag&o da brecha critica para cada movimento secundario considerado;

4. Determinacdo da capacidade das brechas disponiveis de acomodar cada
movimento secundario;

5. Ajuste da capacidade assim calculada a impedancia e ao compartilnamento das

faixas de rolamento por diversos movimentos secundarios;
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6. Estimativa do atraso médio total para cada movimento analisado e
determinacdo do nivel de servico para cada movimento e para intersecdo como

um todo.

2.4.2.1 VVolume e Geometria

Segundo Silva (1994), volumes sdo sempre usados em ucp/h, com isso, deve-se
utilizar a tabela 1 representada abaixo, para realizar a converséo. Caso a composigéo veicular

do trafego ndo seja conhecida, deve-se usar o valor da Gltima linha da Tabela 1.

Tabela 1 - Conversdo do volume em ucp/h.

Greide
Veiculos -A% -2% 0% 2% A%
Motos 0,3% 0,4 0,5 0,6 0,7
Automoveis 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4
Onibus e Caminhdes 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0
Semi-reboques 1,2 1,5 2,0 3,0 6,0
Cnmﬁosigﬁn ndo conhecida 0,9 1,0 1,1 1,4 1,7

Fonte: Silva, 1994.

J& quanto a geometria, deve-se conhecer o nimero e a utilizacdo das faixas de cada
aproximagcéo, a existéncia ou ndo de elementos de canalizacdo e os greides de aproximacao
(SILVA, 1994).

2.4.2.2 Trafego Conflitante

Ainda segundo Silva (1994), trafego conflitante € o conjunto de movimentos
prioritarios a0 movimento secundario, aos quais deve ceder a vez, representados na figura 9.

O volume do trafego em cada caso é dado pela Tabela 2 que segue:
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Figura 9 - Movimento no cruzamento.
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Fonte: Silva, 1994.

movimenlo secundirio

movimento prioritario cm relacio ao considerado



22

Tabela 2 - Tabela trafego conflitante com os movimentos secundarios.

giro a direita a
partir da
secundaria

p@:%ﬁj+n“

giro a esquerda a
partir da
principal

em frente na
secundaria

Ve

Be. 3
; =;le +VL +V,‘ Es

+V, 4V, +V,

==V, +V
Ve, = 7I‘,. g B+
giro a esquerda a -
2 R e ,
partir da + 714. + K+ ¥, +
secundaria “
| eooe
= | rs
+ 5 (I i Vo‘ )

(*) Esta parcela deve ser ¢liminada nos casos em que a via principal tem uma faixa exclusiva para o
giro a direita, ¢ / ou quando este movimento for controlado por placa do tipo "PARE" ou "DE A
PREFERENCIA™:

%) Em geral, este movimento inclui apenas o volume da faixa mais a direita,

(***) Esta parcela deve ser ¢limmnada quando este movimento for controlado por placa do upo "PARE"

ou "DE A PREFERENCIA",

(***%)  Esta parcela pode ser eliminada nos casos em que a via principal tem vanas faixas.

(**9*%)  Esta parcela deve ser elimmada nos casos em que a via principal tem uma faixa exclusiva para o
giro a direita. ¢ / ou quando este movimento for controlado por placa do tipo "PARE" ou "DE A
PREFERENCIA", ¢/ ou quando a via principal tem vanas faixas

Fonte: Silva, 1994.
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2.4.2.3 Brecha Critica

Ainda segundo Silva(1994), sdo definidas como o minimo intervalo de tempo que
permite que o veiculo que trafega na via secundéria entre na corrente principal. Os valores,
tanto das brechas, quanto dos intervalos de tempo entre a partida de dois veiculos
consecutivos da corrente secundaria sd@o dados na seguinte tabela. Esses valores foram
definidos a partir de dados obtidos em vias onde a velocidade média na aproximacgédo das vias
principais e de aproximadamente 30 mph (50 km/h) e estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Brechas criticas e intervalos de tempo entre veiculos para interse¢cfes com

regra de prioridade.

BRECHA CRITICA [,
TIPO DE MANOBRAS | Via principal com Via principal com INTERVALO DE
duas faixas quatro faixas TEMPO 1£(s)
Snod esqugd_a 5.0 5.5 2.1
a partir da principal
groadieita 5.5 5.5 26
a partir da secundaria
em frente N 6.0 65 33
a partir da secundaria
iro a esquerda N
S0 & esqlielda - 6.5 7.0 34
a partir da secundaria

Fonte: Silva, 1994.

2.4.2.4 Capacidade Potencial

Ainda segundo Silva (1994), a capacidade potencial de cada movimento i, supde as
seguintes condigoes:
e O trafego da via principal ndo bloqueia o trafego da via secundaria;
¢ Qutras interse¢des ndo interferem na intersecdo considerada;
e Ha uma faixa de rolamento para cada movimento na via secundéria e para giro
a esquerda na corrente principal;

e Qutros movimentos ndo impedem o movimento considerado.
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Podemos ainda, calcular a capacidade potencial para um dado movimento com a

seguinte formula (SILVA,1994):

zm}O

3600

3600 —[y
—e

p1 tf

Onde:

(1)

¢,; = Capacidade potencial para o movimento secundario i (ucp/h);

V., = Volume da corrente de trafego conflitante y (vph);

t, =t, —(t, /2);

t, = A brecha critica (s);

t, = O intervalo de tempo (tempo decorrido entre a partia de um veiculo da via

secundaria e o veiculo seguinte da fila).

A capacidade ainda pode ser estimada pelo uso do seguinte grafico (SILVA 1994),

representado na Figura 10 e 11 a seguir.

Figura 10 - Capacidade potencial x Volume conflitante (vias de 2 faixas).
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Fonte: Silva, 1994.
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Figura 11 - Capacidade potencial x Volume conflitante (vias de 4 faixas).
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Fonte: Silva, 1994.

2.4.2.5 Ajustes de capacidade

Segundo Silva (1994), além dos volumes conflitantes, existem alguns movimentos
secundarios que sofrem restricbes de outros movimentos secundarios, o que conhecemos por

impedancia. Com isso, a capacidade c;de cada movimento isera a capacidade c

multiplicada pelo fator f; de cada movimento j que Ihe causa impedancia.

e Giro a partir da via secundaria: Ndo sofrem nenhuma impedancia de outros

movimentos, logo: ¢ ., = ¢, Entretanto, a partir da aproximagao oposta da

via secundaria, eles causam impedancia nos movimentos de giro a esquerda.

Com isso, precisamos calcular a probabilidade de gd ocorrer sem ocorréncia de

V
99 Esse mesmo calculo serve

fila atraves da seguinte formula: B, ,= 1-
mgd

para outros movimentos.
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Giro a esquerda a partir da via principal (ge): Também ndo sofrem

impedancia, portanto: ¢, .=c e causam impedancia nos movimentos a

pge’
partir da aproximacgdo oposta da via secundaria, interessando a probabilidade
da via principal girando a esquerda estar operando em situaces livre de filas:

Ve
Py =1 =%
' C

mge

Em frente na via secundéria (f): Sofre impedéancia dos movimentos girando a

esquerda a partir da via principal. Sua capacidade de movimento depende do

célculo do fator de ajustamento da capacidade: f, = l_I(PO,ge ). Com isso a
ge

capacidade para os movimentos em frente na via secundaria é dada pela

formula: C,=(c,)f,. A probabilidade do movimento em frente, na via

- oo Vv
secundaria ocorrer sem enfrentar fila, é dada por: P, , = 1-—".

mf

Giro a esquerda a partir da via secundaria (ges): Sofre impedancia girando a
esquerda a partir da via principal, dos movimentos em frente na via secundaria.
E dos movimentos girando & direita a partir da via secundéaria. Para

calcularmos o fator de ajustamento de capacidade, deve-se calcular p’, que é

dado  pela  equacdo p'=0,65p - pE 5 0,6,/p” sendo  que,
+

p”:(Po,ge)(Po, f), ou encontrado no grafico que segue representado na

Figura 12.
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Figura 12 - Fator de ajustamento de capacidade.
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Fonte: Silva, 1994.

i

0

p": fator de ajustamento da impedancia para movimentos a esquerda da via

principal e em frente da via secundaria;
P,.¢e: Probabilidade de situacao livre de fila para movimentos conflitantes de
giro a esquerda a partir da via principal;
P, ; : probabilidade de situacdo livre de fila para movimentos conflitantes em

frente a partir da via secundaria.

Ainda segundo Silva (1994), em um cruzamento com duas vias principais e duas vias

secundarias, o valor de (Po,ge) na equagdo p'= (PWXPva ) sendo o produto das probabilidades

para 0s giros a esquerda a partir da via principal, € o resultado da equagdo f, :I_I(PO,ge )
ge

logo podemos adotar a expressdo p’= (POYf )xff . Entdo o fator de ajustamento da capacidade é

calculado com a da seguinte forma: fgesz(p')(PO’gd). Finalmente, a capacidade de um

movimento para essa situacdo € dada por: ¢, .. = (fQESchvges).

2.4.2.6 Capacidade das faixas compartilhadas

As capacidades dos movimentos sdo estimadas como se cada movimento tivesse uma

faixa exclusiva, mas as faixas sdo compartilhadas por diversos movimentos, logo a
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capacidade, considerando o compartilhamento das faixas de rolamento, é calculada com a

seguinte formula (SILVA, 1994):
V, +V, +V,

comp_(VeJ [VfJ [Vd j
+| — |+ —
Cme Cmf Cmd

V, = Volume do giro a esquerda;

-2

C

V; = Volume do movimento em frente;

V, = Volume do giro a direita;

c,,. = Capacidade do giro a esquerda;

c,; = Capacidade do movimento em frente;

C,q = Capacidade do giro a direita.

2.4.2.7 Selecdo do nivel de servico

Segundo Silva (1994), o nivel de servigo pode ser selecionado a partir de valores que

constam da tabela 4, onde o atraso médio total é calculado pela equacéo:

[3600 j( V, ]
. [36%0
p =390, goo7| Vi (i —1] g3 ACmi)

——1+
C . c 450T

mi mi

Onde:

D = atraso médio total (s/veiculos);
V, = volume para 0 movimento i (vph);
c,, = Capacidade do movimento i (ucp/h);

T = Periodo de anélise (h)(p/periodo 15 min., T=0,25).

(3
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Tabela 4 - Tabela de nivel de servico.

NIVEL DE SERVICO ATRASO MEDIO TOTAL
(s / veic.)

<5
>5e<10
=>10e<20
>20e <30
>30e<45

=45

O 0| W

Fonte: Silva, 1994.

Pode ainda ser encontrado no gréfico representado na figura 13, considerando

geralmente um periodo de 15 minutos.

Figura 13 - Nivel de servico.
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Fonte: Silva, 1994.
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O atraso total para aproximacéo, pode ser calculado pela média dos atrasos estimados

para cada movimento da aproximacéo (SILVA,1994):

D,V, + DV, + DV,
\= .(4)
V, +V; +V,

Onde:

D, = atraso médio total para a aproximagao (s/veic.);
D,,D;, D,= atrasos médios totais para os movimentos de giro a direita, em frente e de

giro a esquerda (s/veic.);

V.V, V, = volumes ou taxas de fluxo de movimentos de giro a direita, em frente e de

giro a esquerda na aproximacao (vph).
2.5 Estudos de filas em interse¢fes ndo semaforizadas

Segundo a Universidade Federal do Paran4, as filas em intersecGes ndo semaforizadas
ocorrem devido a movimentos ndo prioritarios, e 0 tempo necessario para a realizacdo das
manobras dependem:

e Do tipo da manobra;
e Das caracteristicas fisicas da intersecéo;

e Da velocidade de aproximacéo do trafego ndo prioritario.

2.5.1 Desempenho de um intersegéo

O que influéncia uma intersecdo em nivel ndo semaforizada, é basicamente o tempo
requerido do trdfego ndo prioritario ao entrar na intersecdo e a quantidade de oportunidades
disponiveis para o trafego realizar essa manobra. Logo, uma intersecdo com certa
configuracdo apresenta para cada combinagdo de manobras e tipos de veiculos, uma
capacidade determinada pelo numero e comprimento de brechas no fluxo principal
(UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, 2011).

Ainda segundo a Universidade Federal do Parana, ndo s0 a capacidade deve ser
considerada na anélise de desempenho de uma intersecdo, mas também os atrasos sofridos

pelo trafego ndo prioritario, ja que, teoricamente, o fluxo principal ndo sofre retardamento
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devido a intersecdo. Na medida em que o comprimento médio das brechas diminui com o
aumento do fluxo principal, o atraso médio do trafego ndo prioritario tende a aumentar. Com
iSSO a propensdo dos usuarios assumirem riscos também aumenta, o que pode ter implicacdes
sérias na seguranca do trafego.

Assim, ao projetar uma interse¢do, o engenheiro de trafego objetiva definir uma
configuragdo geométrica e um método de controle que minimizem atrasos e riscos
(UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, 2011).

Ainda segundo a Universidade Federal do Parana, quando obtenho uma capacidade
potencial:

e O trafego da via principal ndo bloqueia a via secundaria;

e Qutras interse¢des ndo interferem na intersecdo considerada;

e Ha uma faixa de rolamento exclusiva para cada movimento na via secundaria e
para giro a esquerda na corrente principal;

e Qutros movimentos ndo impedem o movimento considerado.

2.5.2 Tipos de intersecdes com prioridade (Pare ou dé a preferéncia)

A escolha de um desses controles depende das condicBes de visibilidade disponiveis.
Quando as condicdes sao favoraveis a visibilidade é usado a sinalizacdo de dé a preferéncia,
caso contrario, como na maioria dos cruzamentos, usamos a sinalizacdo de pare
(UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA).

2.6 Mobilidade

Segundo Ferraz e Torres (2004), a quantidade e distribuicdo das viagens entre 0s

modos de transporte depende:

e Do nivel de desenvolvimento sécio econdémico do pais e da cidade;
e Do tamanho e da topografia da cidade;

e Do clima;

e Dacultura;

e Da existéncia de politicas de restricdes do transporte individual,

e Da disponibilidade;
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e Do custo e da qualidade do transporte publico e semipublico;

e Da facilidade para locomocéo a pé e de bicicleta.

Quanto maior o desenvolvimento socio-econdémico, maior o numero de viagens
realizadas, porém a expansdo dos meios de comunicacdo leva a reducdo no numero de
deslocamentos, que os tornam desnecessarias (FERRAZ; TORRES, 2004).

Ainda segundo Ferraz e Torres (2004), nas cidades dos paises com um menor nivel
econémico, o transporte publico e semipublico sdo os mais usados. Ja nos paises muito
pobres, quem tém grande participacdo sdo as motocicletas e as bicicletas. As viagens a pé
chegam a ser superior a 40% do total das viagens realizadas em paises ndo desenvolvidos.

As pessoas preferem o modo de transporte mais confortavel: o carro. O transporte
publico e semipublico s6 sdo utilizados quando: ha restricdo econdmica pessoal,
impossibilidade de dirigir, existéncia de transporte publico de boa qualidade, transito
congestionado, dificuldade de estacionamento, custo elevado de acesso, restricdes impostas

pelo poder publico, conscientizacdo da comunidade, entre outros (FERRAZ; TORRES, 2004).

2.6.1 Mobilidade urbana sustentavel

Segundo Lébo (2010), a malha rodoviéria brasileira recebeu grandes incentivos desde
a década de 50, o que gerou rapido crescimento no pais. Para salvar a economia do pais, 0
governo Lula optou por baixar o preco do automével, o que gerou uma frota de 61 milhdes de
veiculos. Mas a falta de planejamento urbano agrava a sustentabilidade urbana: o crescimento
ndo considera condicBes basicas a vivéncia, e muito menos, a sustentabilidade. Para um

crescimento urbano mais inteligente, foram criados 10 principios:

Andar a pé: espaco seguro, desobstruido e com qualidade aos pedestres;

e N&o-poluentes: condi¢des ao uso do transporte ndo poluente, como exemplo, as
ciclovias;

e Transporte publico: transporte publico de qualidade, que supra as necessidades
dos passageiros;

e Controle de trafego: restricdes de carros em lugares que apresentam grande

circulacéo de pedestres;

e Servigos delivery: entregas de forma mais segura e limpa possivel;
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Integracdo: integrar pessoas e construcOes, possibilitando lazer, trabalho e
outras atividades em espacos proximos;

Preencher espacos: preenchendo espacos vazios, possibilita a integracdo citada
anteriormente, tornando possiveis atividades a pé;

Preservacdo dos bens: preservar a diversidade sociocultural, o ambiente e as
belezas naturais das cidades;

Diminuir distancias: conectar lugares, possibilitando caminhos diretos e livres;
Durabilidade: planejamento e uso de materiais de qualidade, para posterior

manutencao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

e Crondmetro;

e Trena

e Prancheta;

e Papéis para anotagdes;
e Caneta,;

e Camera Digital;

e Notebook.

3.2 Métodos

O trabalho foi elaborado com o auxilio de pesquisas em monografias, livros, artigos e
sites.

Além das pesquisas, houve o levantamento de dados a campo, que indica a parte
pratica do trabalho. Nessa fase foi escolhido o cruzamento entre as Ruas General Teles e
Campos Salles onde coletamos alguns dados especificos como:

e Contagem veicular das duas vias do cruzamento elencado, no periodo das 17 as
19 horas;
e Calculo da hora pico do cruzamento e do volume de veiculos nesta hora;

e Medicdo do headway dos veiculos da via secundaria na hora pico.
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Feito isso, calculamos sua capacidade através de uma analise quantitativa e estudamos

as precaucdes que podem vir ser tomadas.
3.3 Estudo de caso

3.3.1 Botucatu

Segundo a prefeitura da cidade (2011), nome Botucatu vem de Ibytu-katu, o que
significa bons ares em tupi. O povoamento teve inicio entre Ribeirdo Lavapés e a Praca
Coronel Moura, onde habitavam parte da tribo dos indios caiuas. Em 1.830, alguns
fazendeiros decidiram subir a cuesta e povoar as terras ainda desabitadas.

Ainda segundo a prefeitura da cidade (2011), para dados historicos, a cidade foi
fundada em 23 de dezembro de 1843, em 14 de abril de 1.855 houve a elevacao da freguesia a
categoria de vila e emancipacdo politico-adminstrativa, em 20 de abril de 1.866 foi criada a
comarca de Botucatu, e finalmente, em 16 de marco de 1.876 a vila foi elevada a categoria de
cidade.

A cidade esta localizada na regido centro sul do estado de Séo Paulo, conforme
representado na figura 14, mas precisamente a 224,8 km da capital, sendo a ligacdo feita

pelas rodovias Marechal Rondon e Castelo Branco. Hoje, ocupa uma area de 1.486,4 km? A
cidade encontra-se em franco desenvolvimento e apresenta uma popula¢do em crescimento
(PREFEITURA DA CIDADE DE BOTUCATU-SP, 2011). Conforme mostrado na Figura 15.
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Figura 14 - Localiza¢&do no Mapa.

Fonte: site IBGE.

Figura 15 - Vista Panoramica de Botucatu.

Fonte: site culturamix.

Segundo o IBGE (2011), Botucatu apresenta hoje uma populacdo de 127.328
habitantes.



37

3.3.2 A Frota

Segundo o site do DENATRAN a frota de veiculos em geral na cidade de Botucatu

nos respectivos anos estéo representados na tabela 5.

Tabela 5 - Frota anual

Ano Frota
2009 60.778 veiculos
2010 65.108 veiculos
2011 70.388 veiculos

Fonte: Site DENATRAN

Com isso podemos observar que a frota da cidade vem crescendo em média 7,04 % ao
ano.

A figura 16 a seguir representa o grafico da frota detalhada da cidade segundo o site
do IBGE:

Figura 16 - Frota de Botucatu

Botucatu

Fonte: site IBGE
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3.3.3 O cruzamento
O cruzamento escolhido para ser analisado € formado pelo encontro das Ruas Campos

Salles e General Teles, essas ruas se localizam no centro da cidade de Botucatu, conforme

mostra a figura 11 a seguir:

Figura 17 - Localizacdo por satélite.
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Fonte: Google Maps.
Por estar localizado no centro da cidade, esse cruzamento é um cruzamento bastante

movimentado. Proximo a ele existe uma ampla area de comercio, o principal clube da cidade,

sem contar com a proximidade da Avenida Dom LUcio, que da acesso as principais escolas e a

prefeitura da cidade.
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No dia 26 de outubro de 2011, foi feita uma contagem veicular nesse cruzamento. O
dia referido caiu em uma quarta feira e a contagem foi feita das 17:00 as 19:00 horas, um dos
seus horarios de pico. As figuras 18 e 19 representam o cruzamento no dia e na hora da

contagem classificada de veiculos.

Figura 18 - Cruzamento visto da Rua Campos Salles

Na Rua Campos Salles existe estacionamento permitido apenas do lado esquerdo e a
largura da via é de 7,14 m.

Figura 19 - Cruzamento visto da Rua General Teles

Na Rua General Teles, existe estacionamento permitido dos dois lados e a largura da
via é de 7,65 m.
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Como podemos observar nas proximas figuras, existem redutores de velocidade nas

duas ruas que formam este cruzamento.

Figura 20 — Redutor de velocidade na Rua Campos Salles, feito com tachdes na

transversal

Figura 21 - Redutor de velocidade tipo Il na Rua General Teles, construido com
pavimento asfaltico
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A contagem foi feita em duas horas divididas em intervalos de 15 minutos cada, das
17 as 19horas. A Figura 22 representa 0s movimentos da rua secundaria no cruzamento.
Aparecem contabilizados no movimento que seguem, os veiculo que trafegam pela via
secundaria, conforme representado pela Figura 22. Os totais das Tabelas 6 e 7 que seguem
estdo em unidade padrao ucp, onde foi usado o fator de equivaléncia respectivo para cada tipo
de veiculo:
1. Moto: 0,5 carro;
2. Caminh&o e 6nibus: 3 carros;

Os movimentos foram divididos em:

Figura 22 - Movimento 1

1A
A

Gal. Teles

L]
1B
[

Campos Salles
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® Movimento 1A — Veiculos que trafegam na Campos Salles, cortam a General Teles e
continuam a trafegar pela Campos Salles.

Tabela 6 - Movimento 1A

Hordrio Moto Carro Onibus | Caminhdo Total
17:15 7 a9 1 65
17:30 4 37 39
17:45% 3 a0 41
18:00 ] 36 39
18:15 9 39 43
18:30 ] 23 25
18:45 2 30 31
19:00 1 18 18
Total 16 284 3 -

® Movimento 1B — Veiculos que trafegam na Campos Salles, operam uma conversao a
esquerda e passam a trafegar pela General Teles.

Tabela 7 - Movimento 1B

Hordrio Moto Carro Onibus |Caminhdo| Total
17:15% 20 85 3 2 110
17:30 11 71 ] 2 100
17:45 13 93 1 102
18:00 9 84 1 1 94
18:15% 17 99 1 3 119
18:30 11 67 2 1 81
18:45 15 il 2 3 T8
19:00 a8 a6 3 1 i2
Total L2 b1l L7 39 -

Se somarmos os valores totais das duas tabelas teremos:

Tabela 8 - Hora pico movimento 1

Hordrio | Veiculos
1715 175
17:30 139
1745 143
18:00 133
18:15 162
18:30 106
18:45 109
19:00 90

Com isso podemos observar que a hora pico da via secundéaria se deu das 17:00 as
18:00 horas, somando um total de 590 v/h.
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Aqui aparecem contabilizados nesse movimento os veiculos que trafegam pela via

principal, conforme representado pela figura 23. Os totais das tabelas 9 e 10 que seguem estdo

em unidade padrdo ucp. Esses movimentos foram divididos em:

Figura 23 - Movimento 2

B

[u
T
A

Gal. Teles

Campos Salles \

® Movimento 2A — Veiculos que trafegam pela General Teles, operam uma conversao a direita

e passam a trafegar pela Campos Salles.

Tabela 9 - Movimento 2 A

Hordrio Moto Carro Onibus [Caminhdo| Total
17:15 16 160 168
17:30 18 131 2 146
17:45 24 163 1 178
18:00 15 127 1 4 149
18:15 27 137 1 153
18:30 13 89 4 107
18:45 11 86 1 94
19:00 22 114 125
Total 17 1007 (7] 36 -
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® NMovimento 2B — Veiculos que trafegam pela General Teles, cortam a Campos Salles e

continuam trafegando pela General Teles.

Tabela 10 - Movimento 2B

Horario Moto Carro Onibus |Caminhdo| Total
17:15 3 14 15
17:30 2 16 2 23
17:45 3 14 15
18:00 5 7 1 12
18:15 a 13 15
18:30 2 6 7
18:45 il ] 9
19:00 1 8 8
Total 13 84 3 (3] -

Se somarmos os valores totais das duas tabelas teremos:

Tabela 11 - Hora pico movimento 2

Hordrio | Veiculos
17:15 183
17:30 169
17:45 193
1800 161
18:15 168
18:30 114
18:45 103
19:00 133

Com isso podemos observar que a hora
18:00 horas, somando um total de 706 v/h.

pico da via secundaria se deu das 17:00 as

Portanto a hora pico de ambas as vias que formam esse cruzamento se deu das 17:00

as 18:00 horas, o numero de carros que passaram pela via principal (General Teles) foi 706

v/h e na via secundaria (Campos Salles) 590 v/h. Dentro da hora pico calculamos os

intervalos achando a mediana do tempo decorrido entre a partida de um veiculo da via

secundaria e o veiculo seguinte da fila, essa mediana resultou em 2,78 segundos, sendo a

maior brecha, ou seja, a brecha critica, 18,75 segundos.
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Para acharmos t,:

ty=t, —(t, /2)

t, =o,32—(@]
2

t,=0,23

Aplicando a formula de capacidade potencial temos:

v, }to

CIDi_sesooe[y

t, 3600
Cpi = 2000 _( 706 99
2,78 3600

Cpi =1.294,91 ucp/h

Isso nos mostra que a capacidade potencial da via é de até 1.294,91 veiculos por hora.

Conforme analisado na Tabela 5, a frota da cidade de Botucatu apresenta um
crescimento de 7,04% ao ano, se aplicarmos essa porcentagem na frota atual da nossa via
secundaria, provavelmente em 2023, essa via ultrapassara sua capacidade.

Algumas solugdes para esse problema seriam:

e A implantacdo de um seméaforo nesse cruzamento, pois com isso, a brecha
entre 0s carros diminuiriam;

e A proibicdo de estacionamento, 0 que aumentaria a capacidade da via;

e Desapropriacdo, 0 que permitiria o0 alargamento da via, porém essa hipotese é a

menos aconselhavel, devido ao seu auto custo.
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5 CONCLUSAO

Conforme ja citado, o crescimento da frota no Brasil tem sido algo constante e
preocupante. Entre muitos outros problemas ela ocasiona congestionamento, filas, atrasos em
viagens, poluicdo ambiental, stress cotidiano e principalmente o aumento dos riscos de
acidentes. O total de veiculos no pais atingiu 64,8 milhdes no ano de 2010, segundo o
DENATRAN. S0 para termos uma idéia, para neutralizarmos a emissdo de gas carbénico,
teriamos que aumentar onze vezes a cobertura da Mata Atlantica, de acordo com uma
pesquisa feita entre 0o DENATRAN e a UCB (Universidade Catolica de Brasilia).

Cabe ao poder publico a realizacdo de acGes para que esse problema nao se estenda,
atos como incentivos fiscais para a compra de veiculos ndo vao ajudar em nada o futuro do
nosso pais. Um programa de conscientizacdo poderia ajudar e muito nessa questao.

Caso nenhuma atitude seja tomada, o transito virara um caos, as vias nao estdo
preparadas para receber a quantidade de veiculos que vém recebendo. Os motoristas ndo estdo
preparados para enfrentarem esse caos diariamente. As vias vao se tornar intransitaveis, o
indice de acidentes vai aumentar cada vez mais. Sem contarmos com a quantidade de doencas
respiratorias que iremos enfrentar, devido ao alto indice de gas carbénico que vem sendo

emitido pelos motores desses veiculos.
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