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RESUMO

Este trabalho descreve o uso de um simulador na analise do impacto de
veiculos pesados na capacidade e no nivel de servico de intersecoes
rodovidrias nao semaforizadas. O impacto na capacidade é medido
através da determinacao de fatores de equivaléncia veicular, enquanto
que a avaliacao do nivel de servico da intersecao baseia-se nos tempos
médios de espera dos veiculos durante as manobras de cruzamento. Os
resultados obtidos mostram que os veiculos que causam maior impacto
na operacao das intersecdes sdo os caminhoes articulados, devido ao
seu comprimento, e os caminhdes médios, devido a sua menor relagao
poténcia/peso. Os fatores de equivaléncia obtidos sao, em geral, maiores
que equivalentes veiculares adotados pelo HCM de 1994, mostrando a
necessidade de se desenvolver um método para analise de intersectes
nao semaforizadas mais adequado as condi¢6es nacionais.

ABSTRACT

This paper describes the use of a simulator to analyse heavy vehicle
impacts on capacity and level of service of rural unsignalized
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intersections. The impact on capacity is meastu.r .d by the d¢ termination
of equivalence factors and the level of service assessmeny is based on
average delay crossing times. The results indicate that the two vehicle
classes responsible for the greatest impact are articulated trucks (due to
their length) and medium-sized trucks, because of their poor power-to-
weight ratio. The equivalence factors obtained are greater than those
shown in the 1994 HCM, demostrating the need for development of an
unsignalized intersection analysis method more adequate to the
Brazilian operational and vehicle conditions.

1.INTRODUCAO

Intersecoes em nivel nao semaforizadas sao elementos geométricos cuja
fungao é promover o cruzamento entre duas rodovias de pista simples.
Elas constituem uma alternativa mais simples e menos onerosa que a
implantacao de intersecoes em desnivel, gerando porém conflitos entre
fluxos distintos de trdfego, o que torna necessaria a priorizacio dos
movimentos na intersecdo. A prioridade dos fluxos de trafego é definida
através da utilizacao de placas do tipo “PARE” ou “DE A PREFERENCIA”,
obrigando os motoristas dos veiculos do fluxo ndo prioritério, na via
secunddria, a decidir quando realizar as manobras de cruzamento,
utilizando para isso os intervalos existentes entre os veiculos do fluxo
prioritario, que trafegam pela via principal. Tais intervalos sao
denominados gaps.

A escolha e a aceitacao de gaps varia em funcao do motorista, do veiculo
e da duracao dos gaps na via principal. Os caminhdes cruzam a
intersecao em tempo maior e necessitam de gaps de maior duracao que
os aceitos pelos automoveis, pois possuem maior comprimento, maior
peso e, em alguns casos, menor relacao poténcia/ peso. Se a via principal
possui um fluxo elevado de trafego, com veiculos trafegando em altas
velocidades e se existe um grande nimero de caminhdes cruzando a
intersecao, o cruzamento pode tornar-se demorado ou mesmo perigoso,
reduzindo a capacidade e a qualidade de operacdo da intersecdo, na
medida em que os tempos de espera e o comprimento da filas tendem a
aumentar.



ARTIGO - Determinacao da Capacidade e Nivel... 39

A adocao de caminhoes articulados para o transporte de carga,
tendéncia observada ja hé varios anos em paises da Europa e nos Estados
Unidos e que nos tltimos anos vem sendo presenciada também no Brasil,
tem como meta principal a reducao dos custos unitdrios de transporte.
Um dos melhores exemplos dessa tendéncia é encontrado no setores
canavieiro e madeireiro, que utilizam composicoes rodovidrias de duas
ou trés unidades para o transporte da cana. Esses veiculos, com
comprimentos de até 30 m e com um peso bruto total combinado que
pode atingir as 74 toneladas, provocam impactos considerdveis na
operagao de rodovias, particularmente em rampas ascendentes e em
intersecoes em nivel. Mesmo caminhoes unitarios, mais leves que 0s
extra-pesados, provocam impactos, pois parte da frota desses veiculos
possui baixa relacao poténcia/peso, reflexo de suas condi¢oes
operacionais caracteristicas, ou seja, sobrecarga, idade avancada e
péssimo estado de conservagdo.

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar a influéncia de caminhoes e d6nibus
na capacidade e no nivel de servico das intersecoes rodovidrias nao
semaforizadas. O impacto na capacidade é medido através da
determinacao de fatores de equivaléncia veicular para diferentes
categorias de veiculo pesados, enquanto que o nivel de servico da
intersecdo é determinado em funcao dos tempos médios de espera dos
veiculos durante as manobras de cruzamento, associados ao critério
proposto pelo Highway Capacity Manual - HCM [TRB, 1994].

2. FATOR DE EQUIVALENCIA VEICULAR

A equivaléncia veicular é um conceito utilizado nos meétodos de
deteminacdo de capacidades de intersecoes, onde veiculos de diferentes
categorias sao convertidos em uma categoria padrao. O veiculo padrao,
que corresponde em termos praticos ao automovel, é denominado veiculo
de passeio equivalente (vpe), termo que foi adaptado do inglés passenger
car equivalent (pce).

O HCM [TRB, 1994] considera quatro categorias de veiculos na
determinagéo da capacidade de intersecées em nivel: motos, automéveis,
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caminhoes rigidos e caminhdes combinados. Nao sao fornecidos
maiores detalhes sobre os critérios envolvidos na determinacio de tais
fatores e ndo sao fornecidos fatores especificos para caminhoes
articulados como o caminhao+reboque e o treminhao. Tais aspectos,
bem como as diferencas existentes entre os veiculos, motoristas, projeto
geométrico e operacao de intersecoes, justificam a necessidade de se
determinar fatores de equivaléncia mais adequados as condicoes
nacionais.

O método utilizado neste trabalho supoe que o fator de equivaléncia
corresponde ao nimero de veiculos de passeio equivalentes que seriam
capazes de cruzar uma intersecao durante o tempo que um veiculo
pesado utiliza na execucao da manobra, ou seja, desde sua chegada até
o término do cruzamento. A Figura 1 ilustra tal conceito, tomando como
exemplo o cruzamento de um caminhdo semi-reboque que rejeitou
inicialmente um lag [, e um gap g, (lags sao a por¢ao remanescente de
um gap, ou seja, quando o veiculo da via secundaria chega a intersecao
durante a ocorréncia de um gap). Supondo que o gap g, rejeitado pelo
caminhao, fosse suficiente para que dois automéveis cruzassem a
intersecdo e que um outro automoével fosse capaz de cruzar a via durante
olag, trés automoveis seriam capazes de efetuar o cruzamento durante
o tempo que o caminhao espera para cruzar a via preferencial.
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Figura 1
Determinacédo do fator de equivaléncia veicular



ARTIGO - Determinacdo da Capacidade e Nivel... 41

Supondo que o semi-reboque aceita um segundo gap g, e gasta um
tempo tc., para cruzar a via principal e que dois automoéveis seriam
capazes capazes de cruzar a intersecao no intervalo de tempo tc_, o
fator de equivaléncia para este caminhao seria iguala 3 + 2 =5 veiculos
de passeio equivalentes. Neste caso, apenas uma fracao do gap g, (fc,,)
é considerada na determinacao do fator de equivaléncia, pois o restante
do gap (g, - fc,,) seria usado por outros veiculos. Sao, dessa forma,
considerados como veiculos de passeio equivalentes somente os veiculos
que cruzam a interse¢do com um tempo menor ou igual ao tempo de
cruzamento do caminhdo semi-reboque, o que nesse caso equivale a
dizer que tc,+tc <tc,.

3. ESPERA VEICULAR E NIVEL DE SERVICO

A qualidade de operacdo de uma interse¢do em nivel nao semaforizada
esta diretamente relacionada ao tempo de espera a que estao sujeitos os
veiculos da via secunddria durante as manobras de cruzamento. A
espera ¢ funcao da intensidade e velocidade do trafego na via principal,
fluxo na via secundadria, mimero de caminhdes realizando manobras
de cruzamento e condi¢oes de visibilidade existentes na intersecao.

A espera média de um veiculo em uma intersecao é definida pelo HCM
[TRB, 1994] como o intervalo de tempo compreendido entre o instante
de sua chegada até o instante em que o veiculo inicia a manobra de
cruzamento. Caso ja exista uma fila de veiculos na intersecao, o instante
de chegada corresponde ao momento em que o veiculo junta-se ao final
da fila; caso contrdrio, ele corresponde ao instante em que o veiculo
posiciona-se na linha de parada da intersecao e decide se deve ou nao
realizar o cruzamento.

O nivel de servi¢o é uma medida qualitativa da operacao de intersecao
ereflete, de certa forma, o nivel de satisfacao dos motoristas que realizam
manobras de cruzamento. Sua determinacio é feita em funcao de um
parametro mensuravel que caracteriza a operacao da intersecao. Esse
parametro é definido como medida de desempenho [TRB, 1994].
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Nivel de Servigo tempo médio de espera T
A T <5 seg/ veic.

B 5<T<10seg/ veic.
C 10 < T <20 seg/ veic.
D 20 < T <30 seg/ veic.

E 30 < T<45seg/ veic.

F T > 45 seg/ veic.

Tabela 1

Critério de nivel de servico baseado na espera média [TRB, 1994; cap. 10]

O HCM adota como medida de desempenho de uma intersecao nao
semaforizada o tempo médio de espera, conforme mostra a Tabela 1. O
tempo médio de espera para um determinado tipo de movimento
(cruzamento ou conversoes) é funcao da capacidade, da taxa de servico
e do grau de saturacao da intersecao para o movimento considerado,
podendo ser calculada através de uma equacdo ou determinada
graficamente,

4. METODO UTILIZADO

Este trabalho utiliza um modelo de simulagdo para representar a
operacao das intersecoes em nivel. Basicamente sao quatro as variaveis
que definem o modelo:

° composi¢ao do trafego que cruza a via principal;
¢ distribuicao de gaps na via principal;
e distribuicao dos gaps e lags aceitos para cada categoria de veiculo;

e distribuicao dos tempos de cruzamento para cada categoria de
veiculo.

Cada varidvel é representada, por sua vez, através de modelos
matematicos incorporados ao simulador. Tais modelos foram calibrados
e validados utilizando dados coletados em intersecoes em nivel, através
do processo de coleta descrito no item 4.1. Uma descricao detalhada do
modelo de simulacao é feita no item 4.2.
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4.1. Coleta de Dados

As coletas de dados foram realizadas em duas intersecoes localizadas
na regido de Ribeirao Preto, no norte do estado de Sao Paulo. Ambas
sao cruzamentos de rodovias de pistas simples, com dois sentidos de
trafego, apresentando canalizagoes para conversoes e acessos que
separam os fluxos de sentidos contrérios nos cruzamentos, conforme
mostra a Figura 2. Foram analisados 1114 cruzamentos nos dois acessos
de cadauma das intersecoes.

A primeira intersecao analisada (Pradla) localiza-se no cruzamento das
rodovias SP 255 (via principal) e SP 253 (via secundédria), em uma curva
vertical cdncava, apresentando boas condicoes de visibilidade. A
segunda intersecdo, Bonfim, constitui o acesso a uma usina sucro-
alcooleira pela rodovia SP 326 (via principal). Esta intersecao localiza-
se no topo de uma curva vertical convexa da rodovia SP 326, e as
condicdes de visibilidade sdo inferiores as existentes na intersecao
Pradla.

Para a coleta de dados, foram definidas categorias veiculares em fun¢ao
do peso bruto total combinado (PBTC), dimensdes e nimero de unidades
dos veiculos. A classificacao baseou-se na classificacao proposta pela
AASHTO [1990], com algumas modifica¢oes de maneira a adaptar-se
as caracteristicas dos veiculos nacionais:

e Automovel: veiculo de no maximo dois eixos, destinado ao
transporte de passageiros e carga em pequenas quantidades,
incluindo automéveis comuns, caminhonetes e furgoes.

e Onibus: veiculo para transporte de passageiros em maior
quantidade.

e Caminhdo leve: veiculo de carga rigido com apenas dois eixos e
PBTC<15t.

e Caminhdo médio: caminhdo unitdrio com 3 eixos e PBTC entre 15 ¢
23 t.
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° Caminhdo pesado semi-rebogue: veiculo de carga composto por cavalo

mecénico e um semi-reboque, com 5 ou 6 eixos e PBTC entre 23 e
45¢t.

* Caminhdo pesado + reboque (“romeu-e-julieta”): caminhao rigido com
trés eixos e um reboque com 2 eixos, comprimento total de 19,80
mePBTC<43t.

° Caminhio extra-pesado tipo treminhdo: caminhao rigido com trés

eixos e dois reboques de 2 eixos, comprimento méaximo de 30,00
m, e PBTC <63 t.
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Figura 2
Layout tipico das interse¢ées analisadas

Os dados foram coletados através de cAmeras de video [Mason et al.,
1990; FrrzpaTrick, 1991]. Este método de coleta tem duas fases: filmagem
da intersecao e redugao dos dados. A filmagem é feita com uma ou duas
cameras, fixadas em tripés, em pontos da intersecao que permitam captar
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todos os movimentos dos veiculos das vias principal e secundaria. Os
instantes de passagem dos veiculos por linhas de referéncia adotadas
na intersecao, conforme mostra a Figura 3, sao obtidos através de um
relogio interno da filmadora.

Linha de Parada
{Cruzamento)

Linha de Parada

(Cruzamento)
Via

Secundéria

Linhas de Referéncia *
(Gaps da Via Principal)

filmadora Via Principal

Figura 3
Linhas de referéncia utilizadas na reducdo de dados

A reducao de dados utiliza uma mascara, colocada sobre a tela de um
televisor, que reproduz os contornos e pontos de referéncia. A gravacao
é observada, quadro a quadro quando necessério, sendo coletados os
instantes de passagem dos veiculos pelas linhas de referéncia. Os dados
levantados dos videotapes incluem tempos de cruzamento, gaps na via
principal, gaps e lags aceitos e rejeitados pelos veiculos, e volumes de
trafego classificados tanto por tipo de veiculo como por tipo de
movimento.

4.2. Estrutura do Simulador

Osimulador foi desenvolvido utilizando-se o pacote de simulagao GPSS/
H (General Purpose Simulation System), capaz de simular eventos discretos,
tais como a chegada de veiculos a intersecao, bem como a tomada de
decisao dos veiculos em funcao da sequéncia de gaps e lags na via
principal. Ele consiste de dois modulos, um para determinacao da



46 TRANSPORTES

equivaléncia veicular e outro para determinacdo das medidas de
desempenho da intersecdo.

No primeiro médulo, o simulador varia o fluxo da via principal e
determina para cada condicao os fatores de equivaléncia das categorias
veiculares consideradas, sendo que o nimero maximo de veiculos que
consegue cruzar a intersecao no intervalo de uma hora representa a
capacidade de cruzamentos da intersecao. No segundo médulo, o
simulador varia tanto o fluxo da via principal como da via secundaria,
determinando para cada situacao especifica os tempos médios de espera
e as porcentagens de utilizacao da intersecao, ou seja, a porcentagem
de tempo da simulacdo em que existem veiculos esperando pelo
surgimento de um gap de tamanho adequado ou realizando manobras
de cruzamento.

O simulador foi elaborado de forma a representar isoladamente a
operacdo de cada um dos acessos de uma inlersecdo canalizada,
supondo apenas a existéncia de cruzamentos e conflitos entre os fluxos
de veiculos da via principal e da via secundaria. Nao foram considerados
os conflitos entre veiculos da via secundaria, gerados durante manobras
de conversao a esquerda.

Embora os resultados apresentados neste trabalho sejam especificos as
intersecoes Pradla e Bonfim, outras intersecoes possam ser simuladas
com o uso deste modelo, bastando paraisso que os pardmetros relativos
aos modelos de aceitacao de gaps e da distribuicao de tempos de
cruzamento sejam modificados de acordo com a intersecao considerada.

De um modo geral, o simulador consiste das etapas descritas a seguir e
ilustradas na Figura 4:

1. Geracéo de veiculos na via secundaria;
2. Determinacao da categoria V do veiculo da via secundaria;

3. Calculo do gap minimo G, através de modelos Logit;
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4. Célculo do tempo de cruzamento T_através de funcoes
distribuicao logisticas;

5. Geracao de um gap g na via principal, seguindo uma distribuicao
exponencial composta;

6. Tomada de decisao, onde a aceitacao do gap e o cruzamento
ocorremse g > G.

7. Determinacao dos equivalentes veiculares e capacidade da
intersecao (médulo 1); coleta de medidas de desempenho, tais
como espera média e porcentagem de utilizacao (médulo

8

equivalentes

. h
veiculares ou P, P,
medidas de
desempenho via @ l i @
secundaria
] G

Figura 4
Etapas da simulagédo

4.2.1. Geragdo de Veiculos na Via Secundaria

O padrao de chegadas dos veiculos da via secundédria na intersecao
varia conforme o médulo do simulador. O médulo 1, que determina os
fatores de equivaléncia e a capacidade da intersecdo, supoe a existéncia
de uma fila infinita de veiculos na via secundaria, ou seja, sempre existe
um veiculo na intersecao pronto a realizar uma manobra de cruzamento.
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Para satisfazer tal condicao, o simulador considera que o instante de
chegada de um veiculo a intersecao coincide com o instante de término
de cruzamento do veiculo antecedente. No mddulo 2, o simulador
considera que os intervalos & entre chegadas de veiculos sucessivos
sao distribuidos exponencialmente (vide Figura 4). Assim, variando-se
o fluxo médio de chegada, podem ser obtidos as medidas de desempenho
da intersecao (tempos médios de espera e porcentagem de utilizacao da
intersecao).

4.2.2. Composicdo do Trifego na Via Secundaria

Otipo de veiculo que chega a via secundaria ¢ definido através de uma
funcao deterministica, com porcentagens acumuladas associadas a cada
uma das categorias de veiculos analisadas. Essas porcentagens sao
definidas de acordo com a composi¢ao do trafego de veiculos verificados
em cada acesso da intersecdo, conforme mostrado na Tabela 2. O
simulador gera entdo um nimero aleatdrio P,, que define, através da
funcao de porcentagens acumuladas (vide Figura 4), o veiculo da
categoria V que cruza a intersegao.

Categoria Veicular Pradia Bonfim
Automovel 20% 27%
Caminhao Leve 4% 3%
Caminhao Médio 36% 38%
Onibus 12% 6%
Caminhao Semi- 17% 3%
reboque
Caminhao+Reboque 6% 16%
(carregado)
Treminhdo 5% 7%
(carregado)

Tabela 2

Composicao do trafego observado nos acessos das interse¢oes

O simulador ¢ capaz de diferenciar caminhdes canavieiros do tipo
caminhao+reboque e treminhao vazios e carregados, pois foi observado
durante a coleta de dados que veiculos vazios e carregados trafegam
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sempre em acessos diferentes e em sentidos contrérios. Foram simulados
neste trabalho somente os acessos por onde trafegavam veiculos tipo
caminhdo+reboque e treminhdo carregados.

4.2.3. Aceitacdo de Gaps nos Cruzamentos

A probabilidade de aceitacao de um dado gap ou lag de duracao g, é
determinada através de modelos Logit para cada categoria de veiculo.
O simulador supoe que um veiculo aceita cruzar a via durante um gap
g se este gap (ou lag) for maior que valor minimo G_.

Para cada intersecao foi definido um conjunto de modelos Logit, pois
as caracteristicas de aceitacao de gaps variam de uma intersecao para a
outra. O gap ou lag minimo G_de um veiculo prestes a cruzar a via
principal é determinado através da geracao de um ndmero aleatério
(probabilidade P,), usando-se a transformacao inversa do modelo Logit:

il (P 1

RILE ®
Os parametros b, e b, foram calibrados através de méaxima
verossimilhanga, permitindo tanto o uso de gaps aceitos como rejeitados
na calibracao. O modelo néo é influenciado pelo uso de gaps aceitos de
longa duracdo, como ocorre com as fun¢ées cumulativas de freqiiéncia
de gaps aceitos. Maiores detalhes sobre a calibracao dos modelos Logit
utilizando méxima verossimilhanca podem ser encontrados em Serri &
DeMarchi [1996].

4.24. Tempos de Cruzamento

Os tempos de cruzamento sao associados a frequéncias relativas
acumuladas através de funcoes distribuigao logisticas. A simulacao
pressupoe duas situagoes distintas: a) o veiculo chega a intersecao e
aceita imediatamente um lag, realizando uma manobra de cruzamento
sem parada; b) o veiculo rejeitou pelo menos um lag e pode ter rejeitado
um ou mais gaps, iniciando o cruzamento com velocidade zero. A
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simulacdo distingue entre as duas situacées ¢, em fungdo disso e da
categoria do veiculo, o simulador determina o tempo de cruzamento T
através da transformacao inversa da func¢do distribuicao logistica:

il (p ) 1
g i) @
Os pardmetros b e b, sao obtidos através de regressao linear simples,
para cada categoria veicular e para cada situacdo. Os tempos de
cruzamento sao calculados em funcdo do mesmo nimero aleatério P,
utilizado na determinacao do gap minimo do veiculo. Esta suposicao é
razodvel, pois para probalidades menores correspondem menores
valores de gaps e, conseqiientemente, menores tempos de cruzamento.

4.2.5. Distribuicao de Gaps na Via Principal

A distribuicao de gaps na via principal é representada através de uma
distribuicao exponencial composta, capaz de representar gaps entre
veiculos trafegando em pelotoes e entre pelotdes de veiculos. Supondo-
se que nenhum veiculo cruza a via principal entre dois veiculos que
viajam num pelotao, pode-se adotar um valor g, que representa o maior
gap entre veiculos viajando num pelotao na via principal. O valor
adotado para g ¢ de 4 segundos e corresponde ao menor lag aceito por
um automovel, conforme observado durante a coleta de dados.

A distribuicao exponencial composta é formada por duas funcoes
distintas. A primeira, usada para representar a distribuicao dos gaps
maiores que g, onde fluxo de trafego ¢é livre (ndo-pelotizado), é uma
distribuicao exponencial. A segunda, usada para representar a
distribuicao de gaps entre veiculos viajando em pelotoes (gaps menores
que gp), ¢ uma distribuicao linear.

O simulador gera um nimero aleatério P, para o calculo do gap
disponivel na via principal (vide Figura 4). O calculo de g utiliza a
funcao transformada inversa do modelo exponencial ou a funcao
transformada inversa do modelo linear, em funcéo da probabilidade do
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gap sendo gerado corresponder ao intervalo entre dois veiculos de um
mesmo pelotao ou nao:

1-P, -
1rl(lw;)<gp~g,)+gw se b2 p
g:
i[i—a] se P, <p
b\p ) ®)
onde:

p: probabilidade de ocorréncia de gp. E a parcela dos veiculos que
trafegam em pelotoes;

g, :média dos gaps para veiculos com fluxo livre (s);
a, b: pardmetros da funcao linear.

4.2.6. Tomada de Decisiao

A tomada de decisao no cruzamento é reproduzida na simulacao
comparando-se o gap minimo G_do veiculo que deseja cruzar a
interse¢ao com o gap g disponivel na via principal. O veiculo aceita o
gap disponivel se g > G, e “ocupa” a intersecao durante o tempo de
cruzamento T, determinado anteriormente pelo simulador. Caso
contrério, o gap é rejeitado e um novo gap é gerado pela simulacao, até
que um gap seja aceito pelo veiculo que cruza a intersecao.

4.2.7. Determinacéio dos Fatores de Equivaléncia e Capacidade da
Intersecdo

Quando ocorre a rejeicao de um gap ou lag por um veiculo, o médulo 1
do simulador repete o mesmo processo para um veiculo de passeio
equivalente, ou seja, determina um gap minimo g, um tempo de
cruzamento t_e verifica se o gap ou lag rejeitado pelo veiculo genérico é
aceito pelo veiculo equivalente (tal processo nao é necessario se o veiculo
for um automoével). Um segundo veiculo equivalente é gerado entao
pelo simulador no mesmo instante em que o primeiro veiculo a sua
frente termina o cruzamento e aceita o lag, ou seja, o restante do gap ou
lag aceito pelo primeiro veiculo equivalente, o mesmo ocorrendo com
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todos os veiculos subsequentes para os quais for satisfeita a seguinte
condicao:

m

g <g-Dt, @)
i=1
onde:

8.+ lag minimo do i-ésimo veiculo equivalente que aceita 0 mesmo
gap ou lag que o primeiro veiculo

m : namero de veiculos subsequentes ao primeiro que aceitam o
mesmo gap ou lag

t;,:tempo de cruzamento do veiculo imediatamente anterior ao i-
ésimo veiculo equivalente

Otempo de cruzamento ¢ do veiculo i - 1 representa, na verdade, o tempo
necessario para o segundo veiculo que cruza a via chegar ao ponto de
inicio do cruzamento (“move-up time”). Esta suposicao é suportada
pelas observa¢oes no campo, que indicam que um dado veiculo espera
o veiculo que estd a sua frente terminar o cruzamento para iniciar a sua
manobra.

Quando surge um gap (ou lag) que permite que o veiculo cruze a via
preferencial, o simulador verifica qual o nimero de veiculos de passeio
equivalentes que podem cruzar a via principal durante um gap (ou lag)
de mesma duracao que o usado pelo veiculo genérico.

Assim que um veiculo cruza a intersecao, o simulador incrementa o
contador de veiculos que corresponde aquela categoria. O simulador
também adiciona ao contador correspondente ao tipo do veiculo o
nimero de veiculos de passeio equivalentes obtido para a manobra em
questao. Ao final da simulacao, tém-se n,, o total de veiculos de uma
categoria k que cruzaram a intersecao, e vpe, o total de veiculos de
passeio equivalentes correspondentes a categoria k. O fator de
equivaléncia Feg, dos veiculos do tipo k pode ser calculado pela
expressao:
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vpe 5
Feq, = Pl ©G)
nk
A capacidade de cruzamentos C de cada acesso da intersecao, expressa
em veiculos genéricos/hora (vph) pode entao ser calculada por:

C=&L ' (6)

cnde k_corresponde ao total de horas simuladas. A capacidade pode
ainda ser expressa em veiculos de passeio equivalentes, de acordo com
a seguinte expressdo:

e, -

C=="+ @)
hS

4.2.8. Medidas de Desempenho da Intersecio

Omédulo 2 dosimulador coleta os tempos de espera em fila dos veiculos
que cruzam a intersecao, utilizando recursos internos ao préprio GPSS/
H. No final da simulagao sao obtidos os tempos médios de espera para
asituacao simulada, além das porcentagens de utilizacao da intersecao.
Os valores obtidos para cada situacao podem entao ser plotados em
superficies de espera, em func¢ao dos fluxos de trafego das vias principal
esecunddria. ‘ \

5. RESULTADOS

Dado o céarater aleatério das simulacoes estocasticas, a simulacao de
cada acesso no médulo 1 foi replicada 10 vezes, sendo cada replicacao
equivalente a um periodo de 100 horas de operacao das intersecoes.
Para cada replicacao foram utilizadas sequéncias de nimeros aleatérios
diferentes, sendo obtidos assim capacidades da via secunddria e fatores
de equivaléncia veiculares em funcao do fluxo da via principal,
variando entre 50 e 700 vph.

No médulo 2, foram realizadas 10 replicacoes de 101 horas cada para
cada condicao operacional das intersecoes, ou seja, fluxo na via principal
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variando entre 50 e 700 vph e fluxo na via secundéria variando entre
entre 50 e 400 vph. Na primeira hora de cada simulacdo nenhuma
medida de desempenho foi coletada, eliminando assim uma possivel
tendéncia nos resultados médios devido a coleta de estatisticas em uma
situacao onde nao existe fila de veiculos na via secundaria, situacao
esta que seria distinta da condicao normal de operacao da intersecéo.
Nas 100 horas restantes, foram coletados os tempos médios de espera e
a porcentagem de utilizacdao da intersecao.

Os resultados apresentados a seguir correspondem as médias dos
resultados obtidos nas replicacoes.

5.1. Equivaléncia Veicular

As Figuras 5 e 6 mostram os fatores de equivaléncia veicular em funcao
do fluxo de trafego da via principal, para as intersecoes Pradla e Bonfim,
respectivamente, enquanto que a faixa de variacdo dos fatores de
equivaléncia é apresentada na Tabela 3. Observa-se que na intersecao
Pradla a variacao dos equivalentes veiculares nao é muito significativa
para caminhoes do tipo leve, médio, semi-reboque e para os onibus. A
variagao dos fatores de equivaléncia do caminhao+reboque e do
treminhao, entretanto, é mais acentuada.

12.00 .
treminhio

10.00
8.00 -
6.00

caminhdo+reboque

4.00

caminhdo semi-
i médio
2.00 6nibus
caminhdo

vpe

000

a 100 200 300 400 500 600 700
Fluxo via principal (wh)

Figura 5
Fatores de equivaléncia - intersecéo Pradla
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Na intersecao Bonfim a variacao dos fatores de equivaléncia ndo é
muito significativa somente para veiculos das categorias caminhao-
leve, 6nibus e caminhao semi-reboque. A variacao ¢ maior para o
caminhao médio, caminhao+reboque e treminhao. Nesta intersecao foi
observado um miimero maior de caminhées médios transportando cana
do que na intersecao Pradla, o que justifica, de certa forma, o aumento
do fator de equivaléncia desses tipos de veiculos. De fato, caminhoes
médios que carregam cana normalmente apresentam uma relacao
poténcia/peso menor, pois sao veiculos velhos, mal conservados e
normalmente trafegam sobrecarregados.

10.00 -
treminhdo

9.00 caminhdo+reboque
8.00
7.00
6.00

5.00

vpe

caminhdo médio
4.00

3.00 caminh3o semi-

200 } M onibus
caminho

1.00

0.00 +
o} 100 200 300 400 500 800 700
Fluxo via principal (vph)

Figura 6
Fatores de equivaléncia - interse¢do Bonfim

A Tabela 3 ainda compara os equivalentes veiculares obtidos através
de simulacao com os valores fornecidos pelo HCM [TRB, 1994]. O
manual americano fornece fatores de equivaléncia para veiculos rigidos
(caminhoes e dnibus) e veiculos articulados (caminhées semi-reboque).
Os valores sdo constantes, independentes do fluxo de trafego na via
principal e, em geral, sao menores que os valores obtidos por simulacao
para os veiculos nacionais, cuja relacio poténcia/ peso é, em geral, menor
que a dos caminhdes tipicos norte-americanos.

Um detalhe importante a ser observado é que os fatores obtidos para os
caminhoes médios tipicos sao proximos ou maiores que os fatores de
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equivaléncia dos caminho6es semi-reboques, embora estes sejam mais
longos e mais pesados. Esse resultado reflete as condicoes de operacao
dos caminhoes médios, cuja relacao poténcia/peso é menor que a dos
semi-reboques, em func¢ao de trabalharem rotineiramente
sobrecarregados e possuirem idade média maior.

Fatores de equivaléncia obtidos Equivalentes
na simulacio veiculares
Categoria Veicular Pradla Bonfim HCM [TRB, 1994]

Automdével 1,00 1,00 1,00
Caminhao Leve 1,45-1,69 1,39-1,87 1,50
Caminhao Médio 1,64 - 2,56 1,64 -4,55 1,50
Onibus 1,61-2,06 1,54-2,11 1,50
Caminhao Semi-reboque 188-2,62 1,89-317 2,00
Caminhao+Reboque 2,52-4,94 2,54 -9,35 -*
(carregado)

Treminhio (carregado) 3,35-11,42 3,13-959 ~*

* O HCM néo fornece fatores de equivaléncia para tal categoria de veiculo

Tabela 3
Variacao dos fatores de equivaléncia

5.2. Capacidade da Via Secundiria

As Figuras 7 e 8 apresentam a relacao entre a capacidade de
cruzamentos de veiculos na via secundaria em funcdo do volume de
trafego na via principal, respectivamente para as intersecoes Pradla e
Bonfim. Os valores sdo expressos tanto em volume horario de veiculos
genéricos (vph) bem como em veiculos de passeio equivalentes (vpe).
As figuras 7 e 8 ainda mostram que os valores de capacidade expressos
em vpe sao bastante proximos aos obtidos através do uso da férmula de
Siegloch, que constitui a base para o cdlculo da capacidade de
cruzamentos em intersecdes em nivel, adotada pelo capitulo 10 do HCM
[TRB, 1994]: '

o 3§00 Jsaate-os0] o

<
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onde
C: capacidade de cruzamentos da via secunddria (vpe/h);
g, volume de trafego da via principal (vph);

. gap médio aceito por automéveis (7,79 s para a intersecao Pradla
€10,50 s para a intersecao Bonfim); e

t: tempo de cruzamento médio dos automéveis, ou “move-up time”
(2,71s).

1400
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I=3
[=3

3
i=3
1=

o2}
(=]
o

B
i=3
=3

Simulagéo
Siegloch (vpe)

Capacidade via secundaria
(vph ou vpe)

N
o
[=1

Simulagdo

(=

[} 100 200 300 400 500 600 700

Fluxo via principal (wph)

Figura 7
Capacidade da via secundaria - intersegao Pradla

5.3. Tempos Médios de Espera e Nivel de Servigo

As Figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, superficies relativas aos
tempos médios de espera nas intersec6es Pradla e Bonfim, divididas em
regides de acordo com o critério de nivel de servico proposto pela versao
de 1994 do HCM [TRB, 1994]. Nota-se que para fluxos da via principal
maiores que 550 vph na intersecdo Pradla ou 300 vph na intersecao
Bonfim, e para qualquer volume de trafego na via secundaria, o nivel de
servigo das interse¢oes seria F, com esperas médias maiores que 45 s/
veiculo. Isso é resultado da elevada porcentagem de caminhées e 6nibus
(80% na intersecdo Pradla e 73% na intersecdao Bonfim) realizando
manobras de cruzamento.
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Figura 8
Capacidade da via secundadria - intersecdo Bonfim

Para um fluxo de 550 vphna via principal da intersecao Pradla, o gap
médio para veiculos em fluxo livre seria igual a 12,61 s e a porcentagem
de veiculos em pelotao é igual a 57%. Como os veiculos de grande porte
necessitam de gaps de maior duracao do que os automéveis, as
oportunidades de cruzamento com seguranca tornam-se reduzidas,
aumentando o tempo médio de espera na intersecao. A probabilidade
de aceitacao de um gap de 12,61 s de duracdo, determinada pelos
modelos Logit, ¢ de 0,64 para um caminhao médio, 0,28 para um
caminhao+reboque e 0,09 para um treminhao.

NS espera média
A T8
5<T<10
10720
20<T530
307545 ! 5 200 secundaria
Toa5 i . : (wh)

nmo oo

b

400

Fluxo via principal (vph)
Figura 9
Tempos médios de espera e niveis de servico - intersecdo Pradla
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Na intersecao Bonfim, para 300 vph na via principal, o gap médio do
fluxo livre seria 18,04 s e a porcentagem de veiculos em pelotao iguala
38% . Neste caso, a probabilidade de aceitacao de um gap de 18,04 s ¢
0,52 para um caminhdo médio, 0,27 para um caminhao+reboque e 0,24
paraum treminhao. Considerando um gap de 12,61 s na via principal
(fluxo de 550 vph), a probabilidade de aceitacao seria 0,17 para o
caminhao médio, 0,09 para o caminhao+re boque e 0,06 para o treminhéo,
valores que sao reflexo das piores condi¢oes de visibilidade existentes
nesta intersecao e que acabam por degradar o nivel de servico de uma
forma mais acentuada.

NS esperamédia
A T<5
8 5<T<10
© 10<Ts20

D 207530
E 302 T545
F T>a5

Fluxo via
200 Secundaria
(wph)

Fluxo via principal (vph)
Figura 10
Tempos médios de espera e niveis de servico - intersecdo Bonfim

Considerando as condi¢ées de trafego observadas nas duas intersecies
durante as coletas de dados, no ano de 1994, os niveis de servico obtidos
seriam D para a intersecao Pradla (352 vph na via principal e 105 vph
na via secunddria) e E para a intersecao Bonfim (296 vph na via
principal e 62 vph na via secunddria). O nivel de servico D corresponde
aesperas médias entre 20 e 30 s/ veic., enquanto que o nivel de servico
E corresponde a tempos de espera entre 30 e 45 s/ veic.

5.4. Porcentagem de Utilizacao da Intersecio

As Figuras 11 e 12 mostram as porcentagens de utilizacdo da intersecio
em funcao dos fluxos das vias principal e secunddria nas intersecces
Pradla e Bonfim. E interessante notar que em algumas situacoes nao
haveria uma relacao direta entre a porcentagem de utilizacao e o tempo
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de espera ou o nivel de servico da intersecao. Porcentagens de utilizagao
entre 0,3 e 0,4 (intersecao Pradla) ou entre 0,2 e 0,3 (intersecao Bonfim)
podem ser esperadas em situagoes onde o tempo médio de espera é
maior que 45 segundos, correspondendo a um nivel de servico F. Nesse
caso, o principal responsavel pela reducdo do nivel de servigo na
intersecao seria o elevado fluxo de veiculos na via principal e a
conseqiiente reducao do nimero de gaps de maior duracao.

Fluxo via
secundaria
(vph)
100 200 300 400 500 600 700
Fluxo via principal (vph)
Figura 11
Porcentagem de utilizacdo - intersecao Pradla
400
350
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Fluxo via 250
secundéria
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100
50

100 200 300 400 500 600 700
Fluxo via principal (vph)
Figura 12

Porcentagem de utilizacédo - intersecao Bonfim

Considerando as condigoes observadas durante as coletas de dados, a
porcentagem de utiliza¢ao da intersecao Pradla estaria em torno de 0,4
-0,5, enquanto que esta porcentagem estaria entre 0,2 - 0,3 na intersecao
Bonfim.
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6. CONCLUSOES ERECOMENDACOES

Este trabalho apresentou um método de avaliacao do impacto de veiculos
de grande porte (caminhdes e dnibus) na capacidade e no nivel de servico
de intersecoes rodovidrias ndo semaforizadas. O impacto gerado na
capacidade de cruzamentos foi expresso em funcao do fator de
equivaléncia veicular, enquanto que o nivel de servico foi estabelecido
utilizando-se o critério proposto pela versao mais recente do HCM [TRB,
1994], associado aos tempos médios de espera decorridos em funcao
das manobras de cruzamento. Os fatores de equivaléncia, bem como os
tempos médios de espera, foram obtidos através de simulacao de
diversas condicoes operacionais previstas em intersecoes.

Os equivalentes veiculares obtidos mostram que o impacto é maior para
caminhoes articulados, como o caminhao+reboque e o treminhao,
enquanto que para caminhdes médios foram obtidos equivalentes
proximos oumaiores do que os obtidos para caminhées semi-reboque,
indicando que o impacto provocado pelo caminhao médio na operacao
ena capacidade da intersecao se deve a sua menor relacao poténcia/
peso, reflexo de fatores caracteristicos deste tipo de veiculo, tais como
idade avancada, sobrecarga ou estado de manutencao do veiculo.

Os resultados obtidos indicam também que os fatores de equivaléncia
sdo em geral maiores que os valores fornecidos pelo HCM [TRB, 1994].
Verifica-se que quanto maior o tamanho ou peso do veiculo, maior é a
variacao do equivalente veicular em funcao do fluxo de trafego da via
principal, na medida em que a porcentagem de gaps de tamanho
adequado para o cruzamento dos veiculos de grande porte diminui
com o aumento do fluxo de trafégo na via principal.

Para o caso especifico das intersec¢des analisadas, no ano de 1994, foram
obtidos niveis de servico D (Pradla) e E (Bonfim), funcdo da elevada
porcentagem de veiculos de grande porte que cruzam a interse¢ao. Foram
obtidos, para a intersecao Pradla, tempos médios de espera entre 20 e
30 s e porcentagem de utilizagao da intersecao entre 0,4 e 0,5. Para a
intersecdao Bonfim foram obtidos tempos de espera entre 30 e 45 s e
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porcentagens de utilizacdo entre 0,2 e 0,3. Os resultados obtidos sao,
entretanto, tedricos e recomenda-se sua validacao posteriormente através
da coleta de tempos de espera nas intersecoes analisadas. Dessa forma,
os resultados poderiam ser aplicados talvez a outras interse¢oes
rodovidrias de geometria semelhante as intersecoes em questao. Uma
maior quantidade de dados coletada em diferentes intersecoes, pode
ser ttil tanto na calibracao de modelos mais abrangentes, como na
validacao dos resuitados obtidos.

Recomenda-se ainda que futuros estudos a respeito do assunto
enfoquem alguns aspectos, que por limitagao de tempo e recursos
disponiveis, foram tratados de forma pouco aprofundada neste trabalho.
Seria interessante, por exemplo uma investigacdo mais detalhada de
qual relagao existente entre a porcentagem de veiculos trafegando em
pelotao e o fluxo da via principal, além da verificacao se oulras variaveis,
tais como a velocidade do fluxo de trafego na via principal, podem ser
incorporadas aos modelos de aceitacdo de gaps, tornando-os mais
representativos do comportamento dos veiculos nas manobras de
cruzamento.

E, finalmente, recomenda-se a elaboracdo de uma nova versao do
simulador mais completa, capaz de simular simultaneamente todos os
acessos de uma intersecdo rodovidria, levando-se em conta também os
conflitos existentes entre veiculos da via secundaria durante manobras
de conversao a esquerda. Pretende-se assim elaborar um método mais
completo, que pode ser util para o desenvolvimento de um Manual de
- Capacidade Vidria mais adaptado as condicoes nacionais do que o
HCM, fornecendo ainda subsidios para a revisao de elementos de projeto
geométrico de intersegdes, tais como a distdncia de visibilidade
necessdria para que as manobras de cruzamento sejam realizadas com
seguranca.
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