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RESUMO

Os cruzamentos sao pontos criticos da rede viaria, quer em termos de seguranca rodoviaria,
devido ao facto de serem pontos de acumulacdo de acidentes, quer ao nivel do escoamento do trafego,
pois sao muitas vezes a causa de atrasos consideraveis na realizacdo de uma viagem gerados por
problemas de congestionamento. Esta especificidade dos cruzamentos obriga ao seu estudo cuidado, de

modo a que seja possivel a optimizacdo do funcionamento de toda a rede viaria.

Existem varias tipologias de cruzamentos de nivel (prioritarios, rotundas, regulados por sinais
luminosos), que se distinguem umas das outras pela sua configuracao geométrica, modo de funcionamento

e exigéncia tecnologica.

Torna-se assim essencial a existéncia de critérios de seleccao consistentes que permitam obter a
“melhor” solucdo a adoptar. Estes baseiam-se, habitualmente, nos volumes de trafego que chegam ao
cruzamento, ou seja, na procura a que estdo sujeitos. Porém, no processo de escolha é fundamental a
ponderacao de outros aspectos, tais como, a seguranca rodoviaria, as condicoes de operacdo e os custos
de investimento e de manutencdo. Os critérios existentes na bibliografia tém reduzida utilidade pratica,

devido ao nivel de agregacédo apresentado.

O objectivo do trabalho foi, por um lado, escolher um critério de seleccao, baseado num
indicador de desempenho que caracterizasse o funcionamento das varias tipologias, com vista a escolha
da “melhor” solucao. Por outro lado, utilizando esse indicador pretendeu-se comparar o desempenho das
diferentes tipologias, para diversos niveis de trafego e reparticoes. O indicador utilizado para caracterizar
as condicdes de escoamento foi o atraso médio por veiculo, tendo em conta que é este o parametro
seguido pelo Highway Capacity Manual na sua edicao de 2000, na definicao dos niveis de servico em
cruzamentos. Para estimar o valor do atraso foram utilizadas metodologias e programas de calculo

automatico existentes, concebidos para o estudo dos diferentes tipos de cruzamentos.

Foram ensaiados cruzamentos com 3 e 4 ramos, tendo-se concluido que os cruzamentos
prioritarios sdo os que apresentam melhor desempenho quando os volumes de trafego sao baixos,
enguanto que, com o aumento dos volumes de trafego, as rotundas e os cruzamentos com sinais luminosos

passam a comportar-se melhor, dependendo o desempenho das reparticoes de trafego verificadas.



ABSTRACT

Intersections are critical points of the road network either in terms of road safety, because they
are points with high crash records, or at the level of operational conditions, because they usually cause
considerable delays due to congestion problems. This specificity of intersections compels their careful

study in order to achieve optimal road network operational conditions.

There are various types of level intersections (e.g. priority, roundabout, traffic signals) that are
distinguishable from each other by their geometric configuration, control conditions and technological

requirements.

Hence it is necessary the existence of consistent selection criteria enabling one’s choice for the
best solution. These criteria are based in traffic volumes that arrive at the intersection, i.e. its demand.
However, in the selection process it is fundamental to consider many other aspects such as road safety,
operational conditions and construction and maintenance costs. The existent criteria in the bibliography

have little practical use due to their aggregation level.

This work aims at choosing a selection criteria based on a performance indicator able to
characterize the functional conditions of the various types of intersections in order to arrive at a best
solution. On the other hand, by using this indicator, it was also intended to compare the performance of
the various intersections for different traffic levels and turning movement proportions. The used indicator
was the average delay per vehicle, according to the 2000 edition of the Highway Capacity Manual to
define the levels of service at intersections. To estimate the value of delay existent methods and

software, conceived to study the different types of intersections, were used.

Four legged and T intersections were studied, and it was concluded that priority intersections
are those that present the best performance with low traffic volumes. With increasing traffic volumes,
roundabouts and traffic signals behave better. Their performance depends of the turning movement

proportions verified.



AGRADECIMENTOS

Ao terminar este trabalho nao posso deixar de expressar os meus sinceros agradecimentos a
todas as pessoas e entidades que de algum modo contribuiram para a sua concretizacao, e em especial:

= Ao meu orientador, o Professor Américo Pires da Costa, pela disponibilidade e forma como
orientou cientificamente esta dissertacao e acima de tudo pela amizade, incentivos
constantes e ensinamentos que me transmitiu, quero aqui mostrar a minha sincera gratidao;

= Ao Professor Carlos Rodrigues, pelo apoio e incentivos que me deu nos momentos de maior
desanimo e pela amizade demonstrada;

o Ao Professor José Pedro Tavares, pela ajuda dada na criacdo de alguns dos programas
utilizados na elaboracao deste trabalho, a Engenheira Sara Ferreira, pelas indicacbes que me
foi dando ao longo da elaboracao da dissertacdo e a D. Guilhermina pela ajuda nas questoes
administrativas;

= A todas as pessoas da Seccao de Vias de Comunicacao, pela forma como me receberam e
apoiaram durante o tempo em que com elas colaborei, gostaria de lhes agradecer a confianca
em mim depositada;

o A Autoridade Metropolitana de Transportes do Porto, EPE, por me ter possibilitado concluir
este trabalho;

o As Engenheiras Carla Carvalho e Luciana das Neves pela ajuda disponibilizada na revisdo do
texto da dissertacdo mas também ao Engenheiro Jodo Cardoso do LNEC, Engenheira Ana
Fernandes e ao Professor Ulf Briide do VTI por me terem fornecido alguns dos seus trabalhos;

o A todos os meus Amigos, dirigindo-me em particular a Engenheira Margarida Lopes, Maestro
Miguel Fernandes e Engenheiro Jorge Pereira mas também aos Engenheiros Bernardino Lima,
Pedro Torres, Carla Carvalho, Luciana das Neves, Mafalda Lopes, Rui Silvano e André Estacio
nao esquecendo a Dr® Esmeralda Romualdo, Dr. Artur Carvalho, Filipe e Sofia Carvalho,
Ricardo Pinto, Joao Pedro e Joao Carlos, que me deram algo de fundamental, a AMIZADE;

= Ao meu grande Amigo e companheiro de todas as horas o Engenheiro Jorge Seabra;

= A minha Familia, em particular aos meus Pais e ao Alberto, pela paciéncia, compreenséo e
carinho que sempre demonstraram.



INDICE



INDICE

INDICE ..ttt e ettt ettt e e e e e et ettt e e e e e e et ettt e e e e e e et ettt e e e e e e et etetba e eaaaaes iii
INDICE DE FIGURAS......uuuneetittineeeetttieeeeesteeeeeesteeeesastaeeessaaeessasansaessssannaasessenaessssnnaeeesnen ix
INDICE DE QUADROS ....ttttteeeeeeeaiiiiieeteeeeee e ettt e e e e e e ettt et e e e e e e ettt e e eeeeeseaaaanneeeees XV
1o INTRODUGAOQ ...eniiniteit ettt et et et e e e e e e et e e et e e e e et e e e et e ae e e s et eaeaneaeaernesneens 3
1T GENERALIDADES «uveuntenntenntenntennteenteenteeneeeneeeneetneeeneeenessneeensesneesnesenesenesenessneseneeeneesnsesnes 3
1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTAGAD t e ttteeeteeeeenuaeeeeeeeeeennnnssseeessssnnsssssseeessnnnsssssssesssnssssssseeeennn 5

2. TIPOLOGIAS DOS CRUZAMENTOS ... .eneten ettt ettt et ettt ettt ettt e e e e e e e e e ea e e e e eaenenenenenenenens 9
2.1 INTRODUGAD & uuuttteeeteeeeennaaeeeeeeeeennnussseeeeesnsssssssseseennssssssesessnnsssssssssesssnssssssesseennnnssnsees 9
2.2 TIPOS DE MANOBRAS E PONTOS DE CONFLITO . euuvtuuetnntenneenneenneenneeineenneeineesneeineeineesneeineeeneeeneennes 10
2.3 CARACTERIZACAO DOS DIVERSOS TIPOS DE CRUZAMENTOS .« v vvveeeeeeennnnnneeeeeeeessnnnssssessssssnnssssssesssnnnnnes 13
2.3.1. Cruzamentos com Prioridade @ DIir€ita ......c.coeeeieieiiieiuieieieiiieii e eeeeees 13

2.3.2. Cruzamentos PrioritaArios . ... .c.eee i eetierietiiieteieeteeeeeteeeerenenaereneeneneenenenneneneenenens 16

20 T TR £ (o) (U Ve - 1 O PN 24

2.3.4. Cruzamentos SemMaforizados. ... ..cvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 35

2.3.5. Cruzamentos Desnivelados........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39

3. CRITERIOS DE SELECCAO E CONDICOES DE APLICACAO ... ..eivieeeeiiiiie e et e e 49
K I B N 1200 00T o.Yo T PP 49
3.2 CRITERIOS DE SELECGAD 1 uuvvveeeeteeennnnneeeeeeesesnnnssseeeessennsssssssesssnnnnssssseesssnsssssssseesssnnnnnnseees 50
3.2.1. VOlUMES A TrAf@Q0. e it itiit ittt eit it it ittt eet e et eeeeet et eaeeneeasensesensensensenaenaans 51

3.2.2. Integracao NAa REAE VIAITA ...ciiuiiriiiiit it e et ee e e e e e e e eaeanaanans 54

3.2.3. Relagao CUSO - BENEFICIO . .ututntntieieieteeee ittt ettt e e e aeeanes 57

O 011 o O | =T o o PPN 59

3.3 CONDICOES DE APLICAGAD 1 uuvvteetteeeeennueeeeeeeseeensasssseeeseensssssesssesennssssssseessssnssssssessesnnnnnnnes 60
3.3.1. Cruzamentos com Prioridade @ Direita ......ccvueeieieniininiiiiein e e ceeeeeneas 60

I B O U= o =101 oL o o - 1 o 61

3.3.3. ROTUNAAS .. cuvitiiiiiiii i e 64

3.3.4. Cruzamentos SemMaforizados......cvuvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 66

ifi



INDICE

4. METODOLOGIA ...ttt ettt et ettt e et e et e et e a et e e et ea e teaeaeneanetaeeneaneneeaeenaenanens 77
4.1 INTRODUGAD . ¢ et ttetnnnuaeeeeeeeeeennnnsssseeesennssssesseeeesnnnnssssssesssnnssssssssesssnnnnsssssssesssssnnssseens 77
1< N o 1o 77
4.3 METODOS DE CALCULO DO INDICADOR DE DESEMPENHO DOS CRUZAMENTOS .eeuveuuennennennennenneneeneennenneneeneenns 78

4.3.1. Método HCM 2000 (Cruzamentos Prioritarios)........eeeeeeeeeneneereneeeeeneeneaeenenenneenenss 80
4.3.1.1.  Volumes CONFIEUANTES ......c.ueeereneeieeieireieereneeeenneereatereaneeseenneseanneess 81

4.3.1.2. Capacidade potenciQl .............eeueereiieeiieineieeneeeeneerertereneereannesennnenss 84

4.3.1.3.  Capacidade reqQl............ceeueeiieieeineieieereeeeneeeanneererntesenneesesnnesenneeens 86

4.3.1.4. Capacidade das vias partilh@das .............ccoeeiiiiiiiiieiiiiiiiriinerennnerennnenns 88

4.3.1.5. ALFGSOS...cuuinniiniitiiiii i e 90

4.3.2. Método do TRL (ROTUNAAS) +uvenrentintitiiteeteitiiteitettenteitereenteneenseneeneensenseneeneeneenes 93
4.3.2.1. Capacidade da entrada .............c.eeeiieeiiiineieiieieeiietieneeesieeeesneeeennneens 93

R T R s o X3 95

4.3.3. Método SIDRA (Cruzamentos com Sinais LUMIN0OSOS) ...ueuvierinriiriirenreinennennennennennannens 101
4.3.3.1. Regulacd@o dos singis [UMINOSOS ........c.ueeueeietineiiiiiiierintrineeeneeeneraneeanenns 101

4.3.3.2. ALFGSOS....cnnneieeeee ettt ettt e et et et ettt et aae e aaan 103

4.4 ESTRATEGIA UTILIZADA. . c.u ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e eaeeaeaeaenetneanenneinennennens 105
4.4.1. Cruzamentos COM 3 FAIMOS «..euuuueernnnteeenneeeaneeraneeeeanneeeanneeeenneesenntesenneeseannesenns 106
4.4.1.1. Caracteristicas do trafeg0........cuuuiiiiiieiiitiiieiieieeeiteereeereeeneeeneeaneens 106

4.4.1.2. Caracteristicas GEOMELIiCAS. .. ..cuuueeiretietietettetereieeereeaeeereeeieeeeeaneees 108

4.4.2. Cruzamentos COM 4 FAIMOS ...uvuuiruinuiniininettineiserteraeraetnerneraeraeiaesaeraesaesnesnesaens 112
4.4.2.1. Caracteristicas d@ ProCUIQ ..........ceueueiieiieiiieiaieiaieiaieeaieiereeeieeaneeenaens 112

4.4.2.2. Caracteristicas GEOMELIiCAS. .. ..cuuueiuretieiie it iaie it ietetaietareeeieeaiaeanaens 114

T V- 1o Y .Y P 117

5. ANALISE DE RESULTADOS ....evvuneetiineeetiesttnaesttnaessteesaneestnnesstnessnnessanasssaneessnnesssnaeesnnnaes 123
o0 B N (0 00 T.Yo J PPN 123
5.2 CRUZAMENTOS COM 3 RAMOS. . euuiniiniiniiniiniiniitiitiit ittt ettt ittt eaeraetaesaetaeaenaennennes 123

5.2.1. AnAlise INtraCruzZameNnto. .. ...euuenin ettt et et et e e e e eeneenenene 124
5.2.2. Comparacao do Desempenho das TipoloGias .......cvveerieerneirieerniiiiiieriereiereeeanenns 131



INDICE

5.3 CRUZAMENTOS COM 4 RAMOS & .eenutinntiintinntiinteintetnteinteinteteetneeeseeeneetneeeneeeneesneesneesneesneeenes 134
5.3.1. Analise INtraCruZamento ... .o.vuiuinininin ittt e e e e eenenene 134

5.3.2. Comparacao do Desempenho das Tipologias......cooueiuuiiieiiieiiiiiiieiiiiiiiiieineinnennns 139

6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS .....enititt ittt et e e et e e e e e et e e e e e et eaerereaanes 145
6.1 CONCLUSOES 1 uuetnetinntineeineennaetaetaetaetaeetaetaetaesaesasessaesnsesnsesnsesnsessesssessessesnesns 145
6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS. .. et uitititiitiitiitiit ittt ittt ittt et enaetaetaetaeaetaetaetaesaeraesaenaesaennenns 148
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt sttt teeeeeenee 151
F 1 ]2 (0 N PPN 157
| (L - N 165
Y] (O X 185
F Y] (O PP PP P PP 253






INDICE DE FIGURAS



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 2

Figura 2.1 - Manobra de divergéncia (Bastos Silva € S€C0, 2002) ....cviueeirenenrineneeneneereneeeeneaeeneneanennn 11
Figura 2.2 - Manobra de convergéncia (Bastos Silva € Sec0, 2002) .....cevveiiiieiieeiieieiieiieeieeneeneeiaenaens 12
Figura 2.3 - Manobra de interseccao (Bastos Silva € Seco, 2002) .....cooueiiniiiniiiiiieiiiiiieiiiereneeaeenes 12
Figura 2.4 - Manobra de entrecruzamento NUMA FOtUNAA .....vernterneerneeneenreeeneeeneerneerneeeneennnennneennes 13
Figura 2.5 - Situacoes de impasse em cruzamentos de prioridade a direita (Bastos Silva e Seco, 2002) ..... 15
Figura 2.6 - Exemplos de situacbes que contrariam expectativas dos condutores
(Bastos Silva € SECO, 2002) «iuuuitiiinttiiitteeeitetteitteeeieeeteaateeareaeseaneeeesnseesenseeeersessensesesnnseeenneess 15
Figura 2.7 - Niveis de prioridade em cruzamentos prioritarios de 3 € 4 ramos ........cccevveeeeeeeeeenenennnnn. 16
Figura 2.8 - Pontos de Conflito em cruzamentos cOm 3 ramos € 4 FAMOS ......eeevererneereeneeeeenneerenneesanns 18
Figura 2.9 - Importancia da canalizacdo de movimentos na reducdo da area de conflito
(Bastos Silva € SECO, 2002) .iiuuuiiiiittiiitteeateeteitteeeieeetetaeeeersaeseaneeeesnseesensseserseseennesesnnsseennees 19
Figura 2.10 - Cruzamento prioritario de 3 ramos Sem CanaliZAaCa0 ........ceveueninitninenenerneneneneneneenenens 21
Figura 2.11 - Ilha separadora para atravessamento de pedes em duas fasesS......c.veveeeeeieererneeeeenneerannns 21
Figura 2.12 - Cruzamento com canalizaca@o demarCada ........evveeiueiiiiiiiiineiiiieiieiieiierieeriaernnennnes 22
Figura 2.13 - Cruzamento com canalizacao fisicamente materializada (Bastos Silva e Seco, 2002)........... 22

Figura 2.14 - Cruzamento com canalizacdo fisicamente materializada com vias de aceleracdao e

Lo == Lol (=T Tt Vo J 23
Figura 2.15 - Parametros geométricos da rotunda (Bastos Silva e Seco, 2002) .....cevreiriirenrinnennennennenns 26
Figura 2.16 - Pontos de conflito em cruzamento prioritarios e em rotundas (Adaptado FHWA, 2000)........ 27
Figura 2.17 - Mini-rotunda (FHWA, 2000) .....coueeritirtertteeeenteeneeeneeeneerneesneereesneesneessnesnnesnnesnnes 28
Figura 2.18 - Mini-rotundas com ilha central pintada (Bastos Silva e Seco, 2002)......ccvvvuviriinerninnnennnns 29

Figura 2.19 - Trajectoria de um veiculo pesado ao efectuar uma viragem a esquerda numa mini-rotunda

(FHWA, 2000) .. .eieinenteete ettt et ettt et et e et e et e et e et e e et e e eaaeneeeaenteaeneaesneneeneneness 30
Figura 2.20 - Mini-rotunda com ilha central materializada (Bastos Silva e Seco, 2002) .......cccceveeeeneenne 30
Figura 2.21 - Rotunda Semi-galgavel (Adaptado FHWA, 2000)......cuuiiriiriiniiniieiiieeeeeieeneeneeneeneananns 31
Figura 2.22 - Rotunda Normal (Bastos Silva € Sec0, 2002) ....ccvueiiiiietiriineeiarneeeeneereneeeesineeeonneeennns 32
Figura 2.23 - Exemplo de uma rotunda dupla (Bastos Silva e Seco, 2002) .......ccveuirinirieriieiinerineeaneenes 34
Figura 2.24 - Rotunda em anel (Bastos Silva € Sec0, 2002) ....covueririiinerintreeieereereeeaeraneeeneeaneeanes 34



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.25 - Area ocupada por um cruzamento semaforizado vs. area ocupada por uma rotunda

7N 00 N 38
Figura 2.26 - NO de ligaga0 €M trOMPETE 1. iuuiuititiieet it eeetenertetertetenentenenteneeesenenteneneesenennenenes 41
Figura 2.27 - NO de ligagca@o em diamante .....iuieeieiieie et iiet e et e eie et eieet et eeeeaeneaaeneneeneneeneneneenanes 41
Figura 2.28 - NGO de ligaCa0 €M MEIO-TrEVO ...uiniiriiiieiiiit et e et et ee e e neet e eaeeteeaeeneaeeseneneanenes 42
Figura 2.29 - N6 de ligacao em treVo COMPLETO «.vuueutrinirneerten ettt eneeteneneeneneeeeneneeneneaeeneneenenes 43
Figura 2.30 - Rotunda desnivelada de grandes dimensoes (Bastos Silva e Seco, 2002) .....ccevvvvviiinnnennnns 44
Figura 2.31 - Rotunda dupla interligada por viaduto (Bastos Silva e Seco, 2002) .......cevveriierinirinernnennnes 45
CAPITULO 3

Figura 3.1 - Dominio de aplicabilidade dos diferentes tipos de cruzamentos (HMSO, 1987) .........ccevennnn. 52
Figura 3.2 - Seleccao da tipologia de cruzamento considerando a capacidade (Briide et al., 1998) .......... 53
Figura 3.3 - Seleccao da tipologia de cruzamento considerando a seguranca (Briide et al., 1998)............ 53

Figura 3.4 - Pesos relativos das funcdes circulacdo e acesso em funcdao da tipologia das vias

(YTl I =2 e LI A0 0 I PP 55
Figura 3.5 - Aplicabilidade das Intersecgoes Prioritarias (TD 42/95) vuevevrierrineneineneeneneeneneneeeneenenenns 61
Figura 3.6 - Pontos de conflito num cruzamento prioritario de 4 ramos desfasado ...........cccevvvienennennn. 63
Figura 3.7 - Critério 2, volume de veiculos em 4 horas (MUTCD, 2003) ....coveitiieineeniineineeneeneennennennens 69
Figura 3.8 - Critério 3, volume de veiculos na hora de ponta (MUTCD, 2003) ....ccciieiiiineiieeneeneeneeneennnns 70
CAPITULO 4

Figura 4.1 - Diagrama tempo-distancia de um veiculo que atravessa um cruzamento semaforizado

(AKCELTK, T981) ettt ettt ettt et s ettt e e et e eaaeenaes 79
Figura 4.2 - Niveis hierarquicos de um cruzamento de 3 FaMOS ....cueveeerriniereneneineneeeeneeeeeneeeneenenenns 82
Figura 4.3 - Niveis hierarquicos de um cruzamento d€ 4 ramMOS ........eeeveeneeeeneneeneaeeeeneeeeeeeeneaeenenenns 82
Figura 4.4 - Atraso médio por veiculo em funcao do grau de saturacdo num cruzamento prioritario.......... 91
Figura 4.5 - Parametros geométricos das rotundas (Bastos Silva e 5eco, 2002)......c.cevvevriieinrennennennennnns 95

Figura 4.6 - Atraso médio por veiculo devido as filas de espera, em funcao do grau de saturacdo numa

LT =T F= We (I8 4 = o 10 e = 97

Figura 4.7 - Parametros geométricos para o calculo do atraso geométrico (Adaptado Semmens, 1985) ....100



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.8 - Atraso médio por veiculo em funcdo do grau de saturacao num cruzamento com sinais luminosos

(AKCELIK, T981) eininiitiniiii i ettt ettt et a et aeenaae 105
Figura 4.9 - Esquema € designacao dOS FAIMOS ...ccuueiueeineeineeieeieeieeiieetieetieetreeeneetneeenaecneecneeenes 106
Figura 4.10 - Solucdo geométrica para o cruzamento prioritario COM 3 ramos .....cevvvereerrneerenenennenennns 109
Figura 4.11 - Solucdo geométrica para a rotunda de 3 FAMOS ......eveueeeeneneeneieeneieeeeeaeeneareneaeanenenens 110
Figura 4.12 - Distancias percorridas dentro da rotunda, dgc, entre cada uma das entradas e saidas ........ 111
Figura 4.13 - Atraso geométrico por veiculo, €M SEGUNAOS ....c.eeuerriererteeteeteeteeteerenseereaseneensenneanens 111
Figura 4.14 - Esquema de fases do cruzamento com sinais luminosos COM 3 ramos .......cccevveirieennnennns 112
Figura 4.15 - Esquema € desigNacan dOS FAMOS .....ueeuuereeeeeeeeeneeeneeaeeeneeeneeeneeeneeeneesnneeneesnnsnnes 112
Figura 4.16 - Matriz origem/destino considerada para 0s cruzamentos COM 4 ramos .........cceveeeeeennennns 113
Figura 4.17 - Solucdo geométrica para o cruzamento prioritario COM 4 ramos ......oevverererneneenenennenennns 114
Figura 4.18 - Solucdo geométrica para a rotunda d€ 4 FaMOS ......eueueeeeneneeneneeneneeneeneenenneneneesenennnn 115
Figura 4.19 - Distancias percorridas dentro da rotunda, dgc, entre cada uma das entradas e saidas ........ 116
Figura 4.20 - Atraso geométrico por veiculo, €M SEGUNAOS ....c.eeuiirirrirreereereeneererrennenreaneenensenneanens 116
Figura 4.21 - Esquema de fases do cruzamento com sinais lUMiNOSOS COM 4 raMmOS ......evvveeennneerenneennns 117
CAPITULO 5

Figura 5.1 - Atraso médio por veiculo para o cruzamento prioritario Com 3 ramos ........cccevveveeneenennen. 125
Figura 5.2 - Atraso médio por veiculo para a rotunda COM 3 FAMOS .....evveireeneeneeneeneeneeneeneeneeeeneenens 127
Figura 5.3 - Atraso médio por veiculo para o cruzamento com sinais luminosos com 3 ramos................. 129
Figura 5.4 - Comparacao do desempenho das trés tipologias de cruzamentos para a configuracdo 1 ....... 131
Figura 5.5 - Tipologia com menor atraso Médio Por VEICULO .....cvuiiriiriitiiiiiiiiiieieiieeeeeeenneanennens 133
Figura 5.6 - Atraso médio por veiculo para o cruzamento prioritario COm 4 ramos .........cccevveveeneenennnn. 135
Figura 5.7 - Atraso médio por veiculo para a rotunda COM 4 FAMOS ...eveuierineneineneeneeneeneneeneneenenennss 136
Figura 5.8 - Atraso médio por veiculo para o cruzamento com sinais luminosos com 4 ramos ................ 137

Figura 5.9 - Comparacdo do desempenho das trés tipologias de cruzamentos com 4 ramos para a

Lo g1 T 0 = ot Lo 0 139

Figura 5.10 - Tipologia com menor atraso ME&dio POr VEICULO....e.vuiirriireieieeeieeteieneeeneeneneneenanans 140

Xi






INDICE DE QUADROS



INDICE DE QUADROS

CAPITULO 3
Quadro 3.1 - Relacao entre a hierarquia viaria e a tipologia dos cruzamentos (Seco et al., 2001)............ 57

Quadro 3.2 - Relacao entre a tipologia de cruzamento e a velocidade de circulacao desejada para a estrada

principal (Brade €t @l., 1998) ...cuuuiniii ittt ettt ettt et e eaneeaneaanesaneannesaneanneennes 59
Quadro 3.3 - Volume minimo de veiculos para a condicao A do Critério 1 (MUTCD, 2003) .....ccoeeuennnnnnn. 68
Quadro 3.4 - Volume minimo de veiculos para a condicao B do Critério 1 (MUTCD, 2003) ......ecvvevenennnne 68
CAPITULO 4

Quadro 4.1 - Volumes conflituantes (Adaptado de HCM 2000)......ccceeieiieireinneenneenneenneenneeeneenneennns 82
Quadro 4.2 - Intervalos critico e minimo de base (HCM 2000) ......civtiieiiiiiiiieiieiiiiii it eieeeeeeeiaenans 85
Quadro 4.3 - Factores de ajustamento devido a impedancia dos veiculos (Adaptado de HCM 2000).......... 88
Quadro 4.4 - Reparticoes de trafego entre as estradas principal € secundaria.......c.coeevvveneininenninennn. 106
Quadro 4.5 - Matrizes origem /deStiN0 .. ..uie et eit et eeteeteeteeteeneeenteeneeeneeaneeaneesneesnneonnenns 107
Quadro 4.6 - Valores dos parametros geométricos da rotunda COmM 3 ramMOS ......cceeeereneerenennenennenannnnn. 110
Quadro 4.7 - Reparticoes de trafego entre as estradas principal € secundaria.......cocvvevevenerninennenennn. 113
Quadro 4.8 - Valores dos parametros geométricos da rotunda COmM 4 ramoS .......ceeevueeerreneenenennenenennns 116
CAPITULO 5

Quadro 5.1 - Percentagens do trafego total por par origem/destin0........cvevriiriiiiiiniiiiennennennennn. 124
Quadro 5.2 - Niveis de servico em funcao do atraso médio por veiculo (HCM 2000) ......cccvvieneinennnnennns 125
Quadro 5.3 - Percentagem do volume de trafego total por par origem/destino..........ccoeveevveinennnnnnnn. 134

XV






CAPITULO 1

Introducao



1. INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A medida que as sociedades modernas se tém desenvolvido, econdmica e socialmente,
as pessoas cada vez mais sentem necessidade de se deslocarem, aumentando os requisitos de
mobilidade. De um modo geral, ao conceito de mobilidade das pessoas associa-se o conceito de
qualidade de vida, pois 0 acesso e escolha de um nimero cada vez maior de bens e servicos

traduz-se num aumento significativo do nimero de viagens com os mais variados motivos.

O numero crescente de deslocagbes que sdo realizadas todos os dias, tem levado a um
aumento progressivo do trafego automovel que circula nas redes viarias. Para lhe fazer face,
tem havido um desenvolvimento das redes viarias, quer em extensdo, quer em termos das suas
caracteristicas geométricas. Porém, se por um lado as pessoas conseguem chegar mais
facilmente aos locais onde se situam os bens e servicos, por outro o aumento do trafego
automovel tem conduzido, nomeadamente nos aglomerados urbanos, a uma deterioracdao das
condicoes de mobilidade das pessoas e mercadorias e de acessibilidade aos locais. O
congestionamento, a poluicdo (atmosférica e sonora), o aumento do consumo de combustiveis e
a sinistralidade rodoviaria, sdo problemas cada vez maiores e que obrigam a uma melhor gestao
e dimensionamento das redes viarias, bem como a adopcao de novas politicas de transportes que
fomentem a utilizacdo de modos de transportes sustentaveis em detrimento do transporte

individual.

Torna-se assim fundamental a optimizacao do desempenho das redes viarias tendo em
conta a solicitacdo a que estdo sujeitas, considerando, nado so, as redes viarias como um todo,
mas também os seus varios elementos constituintes, cujo mau funcionamento pode ser causa de
constrangimentos em determinadas zonas das redes. Habitualmente o desempenho é
caracterizado por intermédio de indicadores, tais como, tempo de percurso, velocidade de

circulacao, capacidade, tempo parado, atraso, entre outros.

Os cruzamentos sdo pontos criticos da rede viaria, quer do ponto de vista da seguranca
rodoviaria, pois sdo pontos de acumulacao de acidentes, quer do escoamento, ao poderem ser

causa de atrasos significativos na realizacdo de uma viagem, gerados por problemas de
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congestionamento. Nos cruzamentos ndo so o espaco disponivel pode nao ser suficiente para que
os veiculos provenientes dos varios ramos de entrada possam circular com facilidade, como
também os diversos movimentos permitidos onde as respectivas trajectorias se cruzam, exigem a
maxima concentracdo dos condutores que naturalmente tém a sua atencao dispersa por varios
acontecimentos que podem ocorrer simultaneamente. Esta especificidade dos cruzamentos
obriga ao seu estudo cuidado de modo a que seja possivel optimizar o funcionamento de toda a

rede viaria.

Nos cruzamentos de nivel existem varias tipologias (cruzamentos prioritarios, rotundas,
cruzamentos com sinais luminosos), que se distinguem umas das outras pela sua configuracao

geométrica, modo de funcionamento e exigéncia tecnoldgica.

Torna-se assim essencial a existéncia de critérios de seleccao consistentes que
permitam obter em cada situacao a melhor solucao a adoptar. Na bibliografia especializada
surge, como primeira aproximacao, a utilizacdo dos volumes de trafego nos ramos de entrada
para a definicdo da tipologia de cruzamento a considerar. Porém, tal é feito com um nivel de
agregacao muito acentuado e zonas significativas de sobreposicao de solucdes, o que dificulta
objectivamente a escolha da “melhor” solucao. Note-se, no entanto, que no processo de escolha
€ também fundamental a ponderagdo de outros aspectos, tais como, a seguranca rodoviaria, as
condicbes de operacao e os custos de investimento e de manutencado, para além de certas

restricoes impostas, nomeadamente, no que se refere a disponibilidade de espaco.

O objectivo deste trabalho foi o de obter a solucao mais adequada para cruzamentos
de nivel com 3 e 4 ramos de entrada cuja procura global fosse conhecida, recorrendo para tal a
um critério de seleccdo baseado num indicador de desempenho que caracterizasse o

funcionamento das varias tipologias e tornando possivel a sua comparacao.

O valor médio do atraso por veiculo foi o indicador de desempenho utilizado para a
avaliacao das condicoes de operacao das diferentes tipologias de cruzamentos ensaiadas, uma
vez que esta associado as condicoes em que se processa o escoamento de trafego e é
relativamente simples de estimar, sendo o parametro proposto na Ultima edicdo do Highway

Capacity Manual (HCM 2000) para a definicao dos niveis de servico em cruzamentos.

Para obter o valor do atraso foram utilizadas as metodologias e programas de calculo
largamente difundidos no ambito da Engenharia de Trafego, nomeadamente o método proposto
pelo HCM 2000 (TRB, 2000) para cruzamentos prioritarios, o método do TRL (Semmens, 1985) nas

rotundas e o método SIDRA (Akgelik, 1981) nos cruzamentos com sinais luminosos.
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1.2 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo esta fundamentalmente dividida em duas partes distintas, a primeira,
onde sao apresentados os principias tipos de cruzamentos existentes, se caracteriza o seu modo
de funcionamento, o respectivo campo de aplicacdo e se apresentam os principais critérios
utilizados para a sua seleccao e uma segunda parte onde se descrevem os métodos de calculo do
atraso utilizados neste trabalho e se apresentam os resultados obtidos da sua aplicacao aos

diferentes tipos de cruzamentos.
Assim, esta dissertacao foi organizada em seis capitulos.

No presente capitulo, o primeiro, procura-se fazer uma pequena abordagem a

importancia do tema da dissertacao, ao seu conteldo e a organizacao da mesma.

A apresentacao dos diferentes tipos de cruzamentos existentes e a caracterizacao do

seu modo de funcionamento séo realizadas ao longo do segundo capitulo.

0 terceiro capitulo consiste na apresentacao e descricao sucinta dos varios critérios de
seleccao, referenciados na bibliografia da especialidade, que habitualmente sao utilizados para
a escolha da “melhor” solucdo de cruzamento a adoptar. Sao também indicadas as principais

condicbes e o campo de aplicagado das varias tipologias de cruzamentos.

No quarto capitulo expdem-se os métodos de calculo do atraso utilizados para cada um
dos tipos de cruzamentos e descreve-se a metodologia utilizada e os pressupostos considerados

na realizacao deste trabalho.

A apresentacao e analise dos resultados obtidos, aplicando a metodologia descrita no

quarto capitulo, desenvolvem-se ao longo do quinto capitulo.

Finalmente, no sexto capitulo, sdo enunciadas as principais conclusbes e referidas as

perspectivas de desenvolvimento futuro deste trabalho.
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2. TIPOLOGIAS DOS CRUZAMENTOS

2.1 INTRODUCAO

As interseccoes ou cruzamentos sao pontos da rede viaria onde duas ou mais correntes
de trafego se cruzam, separam ou juntam, gerando deste modo conflitos. Estes conflitos sao
resolvidos e regulados de acordo com regras predefinidas e especificas de cada tipo de

interseccao.

O desempenho global de uma rede viaria urbana, caracterizado nomeadamente pela
sua capacidade, depende normalmente do funcionamento dos seus cruzamentos (HMSO, 1987).
Os problemas de congestionamento em redes urbanas geralmente verificam-se por falta de
capacidade nos cruzamentos, onde a procura excede a oferta disponivel, ocorrendo um elevado
numero de conflitos entre veiculos e entre veiculos e pedes. O aparecimento de
congestionamento tem como consequéncias o aumento dos atrasos, dos custos de operacao e da

poluicao.

Do ponto de vista da seguranca rodoviaria, os cruzamentos sao também pontos
sensiveis das redes viarias, ja que € ai que acontecem cerca de dois tercos dos acidentes
envolvendo vitimas mortais e/ou feridos graves, que ocorrem em areas urbanas, (HMSO, 1987).
De acordo com dados da Direccao Geral de Viacao, em Portugal durante o ano de 2003, do total
de acidentes com vitimas dentro das localidades, cerca de 31% ocorreram em cruzamentos.
Dados estatisticos relativos a Franca e a Dinamarca mostram que aproximadamente 40% do total

de acidentes ocorrem em cruzamentos (Danish Road Directorate, 1998).

E também nos cruzamentos que mais se faz sentir o conflito de interesses entre as
necessidades dos veiculos motorizados e as dos pedes e dos ciclistas uma vez que, como tém que
partilhar o mesmo espaco fisico, torna-se dificil conciliar o desejo de aumentar a capacidade

disponivel para a circulagao dos veiculos, com as necessidades especiais de pedes e ciclistas.

Relativamente a tipologia dos cruzamentos, existe um conjunto muito variado de
solucdes e configuracdes. Os tipos de cruzamentos, no que diz respeito a sua regulacao, sdo

habitualmente classificados nos seguintes grupos, dos quais os quatro primeiros correspondem a
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interseccoes de nivel:

o Cruzamentos de prioridade a direita;
o Cruzamentos prioritarios;

= Rotundas;

o Cruzamentos semaforizados;

o Cruzamentos desnivelados.

Com a classificacao apresentada nao é dificil identificar a que grupo pertence qualquer
interseccao embora haja solucdes que aparentemente poderao dizer respeito a mais do que um
grupo, como, por exemplo, as rotundas semaforizadas ou as rotundas desniveladas. No entanto,
mesmo nestes casos, os principios gerais do seu funcionamento conduzem com facilidade a

adopcao de um destes grupos.

A sequéncia apresentada reflecte uma progressdao na complexidade das solucdes, bem
como no seu potencial de desempenho. Mais adiante serao apresentadas detalhadamente as
diferentes solucdes existentes, bem como, as diferentes configuracées que podem existir dentro

de cada classe.

2.2 TiPoSs DE MANOBRAS E PONTOS DE CONFLITO

Quando duas ou mais estradas se intersectam, sao criadas situacdes particulares de
funcionamento que justificam diferentes tipos de manobras, dependendo o nimero e o tipo dos

pontos de conflito criados, de multiplos factores, nomeadamente:

o

NUmero de estradas intersectadas;

= NUmero de vias em cada ramo afluente;

o Existéncia ou nao de canalizacdo de movimentos;
o Sentidos de trafego contemplados;

o Dispositivos de controlo de trafego.

10
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Nos cruzamentos podem ocorrer quatro tipos basicos de conflitos, associados aos
seguintes tipos de manobras:

o Divergéncia;

o Convergéncia;

= Interseccao;

=  Entrecruzamento.

A manobra de divergéncia (Figura 2.1) acontece sempre que ha separacao de uma
corrente de trafego em pelo menos duas, isto é, quando um condutor possui uma alternativa de
mudanca de direccdo. E um tipo de manobra considerada simples de realizar e de pequena
perigosidade. Vulgarmente efectua-se esta manobra quando se dispoe de uma via partilhada por

dois ou mais movimentos.

0 acidente mais comum que ocorre quando se realiza este tipo de manobra é a colisao

frente-traseira, durante a fase de desaceleracao dos veiculos que pretendem mudar de direccao.

\ =

Figura 2.1 - Manobra de divergéncia (Bastos Silva e Seco, 2002)

A manobra de convergéncia (Figura 2.2), é também considerada uma manobra simples,
no entanto apresenta um grau de perigosidade que, em geral, é superior ao da manobra de
divergéncia. A manobra de convergéncia caracteriza-se pela fusdo de duas ou mais correntes de

trafego numa Unica.

Os condutores nao prioritarios que pretendem realizar esta manobra tém que avaliar os
intervalos de tempo disponibilizados entre os veiculos da corrente de trafego na qual pretendem
inserir-se, e seleccionar um intervalo que lhes permita efectuar a manobra em condicées de

seguranca.

Os acidentes que ocorrem sao do tipo frente-lateral ou lateral-lateral, estando a sua

gravidade dependente do angulo de insercao e da velocidade.

11



CAPITULO 2

Figura 2.2 - Manobra de convergéncia (Bastos Silva e Seco, 2002)

A manobra de interseccao ou atravessamento (Figura 2.3) verifica-se quando duas
correntes de trafego se intersectam. E de todas a manobra mais perigosa, uma vez que as
colisdes resultantes sdo do tipo frente-lateral com um angulo muito proximo dos 90°, estando

portanto a ela associadas as maiores perdas em termos materiais e de vidas humanas.

Consiste no atravessamento de uma corrente de trafego por uma outra, em que os
condutores que circulam na corrente de trafego ndo prioritaria s6 podem avancar quando existe
um intervalo entre veiculos na corrente prioritaria que o permita. Esta manobra ocorre nas

interseccoes de nivel que nao sejam rotundas ou cruzamentos semaforizados.

Figura 2.3 - Manobra de interseccao (Bastos Silva e Seco, 2002)

Finalmente a manobra de entrecruzamento (Figura 2.4) resulta da combinacao de
manobras de convergéncia com manobras de divergéncia. E tipica das rotundas, onde os veiculos
que circulam no mesmo sentido se relnem e separam durante o seu trajecto no anel de

circulacao.

As colisoes resultantes sao do tipo lateral-lateral e o seu grau de perigosidade depende

principalmente das velocidades praticadas por ambas as correntes de trafego.

12
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Figura 2.4 - Manobra de entrecruzamento numa rotunda

De notar que a perigosidade de cada tipo de manobra, esta associado para além do
cruzamento das trajectoérias dos veiculos no espaco, a probabilidade da presenca simultanea de

dois veiculos no mesmo ponto.

2.3 CARACTERIZAGAO DOS DIVERSOS TIPOS DE CRUZAMENTOS

Os varios tipos de cruzamentos apresentam principios e regras especificos que se
destinam a regular as prioridades relativas entre as diversas correntes de trafego, bem como,

caracteristicas geométricas que os distinguem.

Assim, é necessario caracterizar convenientemente os diferentes tipos de cruzamentos,
quer no que diz respeito a sua configuracdo geométrica, quer ao seu funcionamento, de modo a
que se conhecam com rigor as varias opcoes e assim se possa escolher a melhor solucao a utilizar

em cada situacao concreta.

De seguida apresentam-se de forma detalhada os principais tipos de cruzamento bem

como as suas principais caracteristicas.

2.3.1. Cruzamentos com Prioridade a Direita

Os cruzamentos com prioridade a direita, sao habitualmente cruzamentos simples, sem
qualquer tipo de canalizacdo de movimentos, cuja geometria resulta da simples concordancia
entre as bermas das estradas intersectadas e que nao possuem qualquer género de sinalizacao

horizontal ou vertical reguladora da atribuicao de prioridades.

Nao obstante a sua simplicidade geométrica, é necessario ter em atencdo que a

eventual adopcao de raios reduzidos dificultam as manobras dos veiculos pesados, sendo por isso

13
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importante ter em consideracdo as necessidades de manobrabilidade desses veiculos na

concepcao destas interseccoes.

Neste tipo de cruzamentos, devido a inexisténcia de sinalizacdo, as prioridades
relativas entre as diferentes correntes de trafego sao definidas através da aplicacao da regra da
“prioridade a direita” segundo a qual, se dois ou mais veiculos atingirem em simultaneo o
cruzamento, o condutor deve ceder a passagem aos condutores que se apresentem pela sua

direita.

Em Portugal, a regra da “prioridade a direita” e as restantes regras e principios que
regulam a circulacdo nestas interseccées, encontram-se definidas no Codigo da Estrada’,
nomeadamente nos artigos 29°, 30° e 69°. Assim, quando um condutor chega a um cruzamento

deve obedecer as seguintes regras e principios:

o Ceder a passagem aos veiculos que se lhe apresentem pela direita;

= Sempre que sobre ele recaia o dever de ceder a passagem, deve abrandar a marcha
e se necessario parar, ou no caso de cruzamento de veiculos, recuar, por forma a
permitir a passagem do outro veiculo, sem que este sofra qualquer alteracdo de

velocidade ou direccao;

= Apenas entrar no cruzamento, ainda que tenha prioridade, depois de se certificar

que a intensidade do trafego ndo o obrigara a ficar imobilizado no seu interior.

0 desempenho geral deste tipo de cruzamento depende em grande medida dos niveis e
caracteristicas da procura, sendo usual atribuir-lhes algumas deficiéncias de funcionamento
relacionadas com a sua incapacidade para resolveram todo o tipo de conflitos existentes no
cruzamento e dificuldades de interpretacao perante situacoes especificas, particularmente se as

naturais expectativas do condutor sao contrariadas (Seco, 1991).

Assim sendo, constata-se que nestas interseccoes, o acréscimo dos volumes de trafego
se traduz num aumento significativo da ocorréncia de situacdes em que a regra é incapaz de
definir claramente as prioridades relativas de entrada no cruzamento para os diferentes veiculos
em conflito. Geram-se assim situacbes de impasse onde os diversos automobilistas nao
conseguem interpretar correctamente a regra da prioridade e “negociar” entre si a entrada no

cruzamento, originando a consequente diminuicao do desempenho da interseccao. A Figura 2.5

' Cédigo da Estrada (CE) - Decreto-Lei n° 114/94 de 3 de Maio, alterado pelos Decretos-Lei n° 2/98 de 3 de Janeiro, n°
265-A/2001, de 28 de Setembro e n° 44/2005 de 23 de Fevereiro.
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representa dois exemplos de situacdes usuais de impasse, onde nenhum dos veiculos tem
prioridade de passagem (em cruzamentos de trés ramos existe uma situacdo deste tipo,
enquanto que em cruzamentos de quatro ramos existem cinco). A resolucao destas situacoes
passa pela adopcdo de comportamentos “cordiais”, sendo que apos o avango do primeiro veiculo

se adopta novamente a aplicacao da regra de prioridade.

Figura 2.5 - Situacbes de impasse em cruzamentos de prioridade a direita
(Bastos Silva e Seco, 2002)

Noutras situacdes é a geometria da interseccdo ou a importancia relativa dos diversos
movimentos direccionais, que induz no condutor a sensacao errada de que possuem prioridade
de passagem. Na Figura 2.6 apresentam-se dois casos onde, num a continuidade do trajecto num
entroncamento (Figura 2.6 a)), e no outro a largura do perfil transversal da estrada (Figura 2.6
b)), poderado levar os condutores dos veiculos que ai circulam a ter a sensacao, errada, de que

possuem prioridade de passagem.

Figura 2.6 - Exemplos de situacdes que contrariam expectativas dos condutores
(Bastos Silva e Seco, 2002)

E portanto um tipo de cruzamento apenas adequado a zonas onde se verifiquem volumes
de trafego e velocidades de circulacdo bastante reduzidos, como por exemplo as zonas

residenciais.
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2.3.2. Cruzamentos Prioritarios

Os cruzamentos prioritarios sdo o tipo de cruzamento mais comum ao nivel das redes
rural e urbana portuguesas. Neste tipo de interseccao, os condutores que circulam na estrada
secundaria (ndo prioritaria) sdao sujeitos a perda de prioridade, devidamente sinalizada, em
relacdo aos que circulam na estrada principal (prioritaria), permitindo que o trafego de

atravessamento que circula na estrada principal nao sofra qualquer atraso.

O funcionamento dos cruzamentos prioritarios caracteriza-se fundamentalmente pela
atribuicdo de diferentes niveis de prioridade aos diferentes movimentos de trafego (Figura 2.7).
A atribuicdo das prioridades é feita através da retirada da prioridade a determinados
movimentos, utilizando-se para o efeito sinalizacao vertical de atribuicdo de prioridade,
designadamente o sinal de STOP (sinal B2 - “Paragem obrigatéria em cruzamentos ou
entroncamentos” - do Regulamento de Sinalizacdo do Transito?) ou do sinal de cedéncia de
passagem (sinal B1 - “Cedéncia de passagem” - do mesmo regulamento). A sinalizacao vertical

deve ser complementada por sinalizacao horizontal.

;
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

a) Cruzamentos com 3 ramos

¥ L

i
Nwel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

b) Cruzamentos com 4 ramos

Figura 2.7 - Niveis de prioridade em cruzamentos prioritarios de 3 e 4 ramos

2 Regulamento de Sinalizacdo de Transito (RST) - Decreto Regulamentar n° 22-A/98, de 1 de Outubro, alterado pelos

decretos Regulamentares n° 41/2002, de 20 de Agosto e n°® 13/2003, de 26 de Junho.
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Dependendo da forma como as estradas se intersectam, do nimero de estradas

intersectadas e da configuracao do cruzamento, estes podem ser classificados em funcao:

- Em “T”
- 3 Ramos
- Em “Y”
, - Em “Cruz”
o Numero de Ramos | - 4 Ramos
- Enviesado
- Mais de 4 Ramos

- Sem Canalizagao

= Canalizacdo de Movimentos | - Com Canalizacao Demarcada

- Com Canalizacao Materializada

- Ortogonal
= Angulo de insercao
- Obliquo

Habitualmente os cruzamentos prioritarios subdividem-se em trés tipos basicos solucdes,

em funcao do tipo de canalizacdo dos movimentos (TD 42/95):

o

Solugdes sem canalizacao;

u}

Solucdes com canalizacao demarcada;

o

Solugdes com canalizacao fisicamente materializada.

E uma solucdo adequada a cruzamentos com trés ou quatro ramos, com niveis
moderados de trafego e onde exista uma dominancia geométrica e funcional de um dos
arruamentos. A sua adopcao deve ser evitada em cruzamentos com mais de quatro ramos, pois
geralmente as solucdes resultantes sao complexas do ponto de vista geométrico, pouco legiveis

e, consequentemente, mais dificeis de entender por um condutor menos habitual.

Sao de evitar as situacées em que ndo exista preponderancia de um dos arruamentos,

quer em termos de caracteristicas geométricas quer da importancia dos diferentes movimentos
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direccionais, ou onde o arruamento mais importante nao é o prioritario, criando-se uma situacao
de nao respeito pelas expectativas naturais do condutor. Deste modo aumenta potencialmente a
ocorréncia de situacbes de ma compreensdao e consequente aplicacdo errada das regras de

prioridade, o que pode provocar problemas de sinistralidade.

O desempenho deste tipo de cruzamentos depende, em grande parte, das interaccoes
entre os veiculos nas imediacdes da barra de paragem, uma vez que todos os condutores nao
prioritarios tém que avaliar os intervalos de tempo disponibilizados entre os veiculos prioritarios
de modo a que possam aceitar um que lhes permita efectuar a manobra pretendida em

condicoes de seguranca.

Tal como os cruzamentos com prioridade a direita, os cruzamentos prioritarios
caracterizam-se por um elevado nimero de pontos de conflito, sendo que existem 9 pontos de
conflito em entroncamentos, subindo este nimero para 32 pontos de conflito em cruzamentos de

4 ramos em “cruz”, conforme ilustra o esquema apresentado na Figura 2.8.

@ Divergéncia

@ Convergéncia

O Interseccao
Figura 2.8 - Pontos de Conflito em cruzamentos com 3 ramos e 4 ramos

A melhoria dos niveis de seguranca e capacidade deste tipo de cruzamentos é
geralmente conseguida utilizando ilhas separadoras e direccionais que permitem:
o Canalizar as diferentes correntes de trafego;

o Servir de reflgio aos pedes, possibilitando que estes realizem o atravessamento da

estrada em duas fases;
= Condicionar o comportamento do condutor;

o Propiciar uma localizacdo conveniente para a colocacao de mobiliario urbano, tal

como, sinais de transito e iluminacao publica;
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= Melhorar a seguranca da interseccdo, uma vez que obriga a uma deflexdo da

trajectoria dos veiculos e consequente diminuicao da velocidade.

Com a canalizacdo dos movimentos procura-se que haja a separacao dos pontos de
conflito no espaco, bem como a reducao da area de conflito evitando a sua ocupacdo de modo
anarquico (Figura 2.9). Outra vantagem da canalizacdo dos movimentos prende-se com a
melhoria da legibilidade do cruzamento, facilitando a sua compreensao por parte dos

condutores, mesmo os esporadicos.

Area de conflito

a) Sem Canalizacao b) Com Canalizacao
Figura 2.9 - Importancia da canalizacdo de movimentos na reducdo da area de conflito
(Bastos Silva e Seco, 2002)

Segundo a norma portuguesa (JAE P5/90), os objectivos da canalizacao, os quais
resultaram da analise das condicdes operacionais que se verificam nas interseccoes e das
necessidades funcionais do seu tracado, sao os seguintes:

o Desencorajar, ou proibir, os movimentos indesejaveis ou errados;

o Definir claramente as trajectorias que os veiculos devem seguir;

= Encorajar as velocidades convenientes;

o Separar no espaco os pontos de conflito tanto quanto possivel;

o Assegurar que o cruzamento das correntes de trafego se efectue de uma forma

aproximadamente ortogonal e as convergéncias segundo angulos muito agudos;
o Facilitar o movimento das correntes de trafego prioritarias;

o Assegurar a desaceleracao e a paragem dos veiculos fora das vias utilizadas pelo

trafego directo, que geralmente circula a velocidade elevada.
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Estes objectivos sdao assegurados no tracado de uma interseccao pelo recurso aos

seguintes elementos (JAE P5/90):

o Tracado correcto dos ramos de acesso a interseccao (planta e perfil longitudinal);
= Vias individualizadas para os diferentes movimentos;

= Vias de aceleracao e desaceleracao;

= |lhas separadoras e direccionais;

= Raios de curva que facilitem as viragens;

= Sinalizacao horizontal e vertical.

Convém referir que a area de intervencao da ex-JAE (actual Estradas de Portugal, EPE),
a qual a norma JAE P5/90 se aplica, é a zona rural. E por esta razdo que as solucdes concebidas
respeitando essa norma sdao mais desafogadas do que as solucoes em areas urbanas, onde o

espaco disponivel € mais escasso.

Solugbes sem canalizacdo

Consistem em solucdes simples, em que nao existe qualquer tipo de canalizacao de
movimentos (Figura 2.10), isto €, nao possuem qualquer separador ou ilhas pintadas ou
fisicamente materializadas. Em termos geométricos sao solucdes idénticas as dos cruzamentos
com prioridade a direita, ou seja resultam apenas da concordancia entre as bermas das estradas
intersectadas. Essa concordancia pode ser executada por intermédio de uma curva simples ou de
uma curva composta por 3 arcos de circunferéncia cuja relacdo entre os raios é de 2:1:3 (JAE
P5/90) ou de 3:1:3 (TD 42/95). A relacao entre raios proposta na norma JAE P5/90 ajusta-se
melhor as solucoes localizadas em zona rural, enquanto que a relacdo proposta na norma inglesa

TD 42/95 é mais adequada a zona urbana.

Devido a sua simplicidade sao um tipo de solucao apenas apropriado a cruzamentos entre
estradas de duas vias com relativa pouca importancia e com baixos volumes de trafego. Nao

devem por isso ser utilizados quando pelo menos uma das estradas apresenta mais de duas vias.
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Figura 2.10 - Cruzamento prioritario de 3 ramos sem canalizacao

Solugbes com canalizacdo demarcada

Nestas solucdes ja existe canalizacao do trafego, sendo esta assegurada, tanto nos ramos
da estrada prioritaria como nos da estrada secundaria, através de ilhas simplesmente
demarcadas no pavimento. Esta demarcacdo é normalmente obtida por intermédio de pinturas,
podendo no entanto também ser conseguida com recurso a outros materiais, tais como, pedra,

betao ou matérias conglomerantes.

Com a demarcacao, nomeadamente dos separadores centrais na estrada prioritaria,
pretende-se criar uma via segregada que permita a paragem e stockagem dos veiculos que
pretendem virar a esquerda sem que causem perturbacdes na corrente de trafego de
atravessamento da estrada prioritaria. Em determinadas situacdes estes separadores possibilitam
ainda aos movimentos ndo prioritarios de atravessamento e de viragem a esquerda, a execucao

destas manobras em duas fases, o que se traduz numa melhoria da seguranca e da capacidade.

A ilha separadora existente nos ramos da estrada secundaria é também apenas
demarcada. Porém em determinadas situacdes, principalmente no caso de se tratar de areas
urbanas com elevado nimero de atravessamentos pedonais, é aconselhavel a materializacao
dessa ilha (Figura 2.11), garantindo-se deste modo um reflgio para os pedes e 0 seu

atravessamento em duas fases.

Figura 2.11 - Ilha separadora para atravessamento de pedes em duas fases
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Uma vez que as ilhas ndo constituem elementos fisicos intransponiveis as caracteristicas
geométricas sao geralmente menos exigentes, assumindo-se que em caso de avaria de um
veiculo no interior do cruzamento, o bloqueio geral da interseccao pode ser evitado pela

transposicao das marcagdes por parte dos restantes veiculos.

Figura 2.12 - Cruzamento com canalizacao demarcada

Como sao solugdes pouco notorias, tendem a apresentar niveis de sinistralidade mais

elevados do que as solucoes em que os separadores e as ilhas sao fisicamente materializados.

Solugbes com canalizacdo fisicamente materializada

Correspondem a solucbes em que a canalizacdo € assegurada por intermédio de
separadores e ilhas fisicamente materializados por lancil, que incutem nos condutores a
necessidade de praticas de velocidades mais reduzidas (Figura 2.13). Em condices normais de
funcionamento sdo intransponiveis, impedindo igualmente as ultrapassagens no troco de
atravessamento da interseccdao. Sao as solucdes dentro dos cruzamentos prioritarios que

apresentam menores indices de sinistralidade.

i s &z

. I —

Figura 2.13 - Cruzamento com canalizacao fisicamente materializada (Bastos Silva e Seco, 2002)
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Contudo exigem maiores areas para a sua construcdo, assim como custos de construcao
superiores. Por estas razoes, a sua adopcao apenas € justificada quando os niveis de procura ou

de seguranca o exigem.

Na sua configuracao mais complexa (Figura 2.14), podem apresentar vias de aceleracao
para viragem a direita a partir da estrada secundaria e de desaceleracao para viragem a direita
a partir da estrada prioritaria, para além da via de desaceleracao para viragem a esquerda a
partir da estrada principal. Nestes casos a via central destina-se nao apenas para os veiculos
reduzirem a velocidade e, portanto, o seu comprimento dependera da distancia de paragem,
mas também para retencao dos veiculos prioritarios que aguardam oportunidade para realizar a
manobra de viragem a esquerda. Todavia a sua utilizacdo apenas se justifica em estradas 2x2

vias, principalmente devido ao custo do investimento a elas associado.

“AY b

Figura 2.14 - Cruzamento com canalizacao fisicamente materializada com
vias de aceleracao e desaceleracao

De entre todos os tipos basicos de cruzamentos prioritarios, as solucdes com canalizacdo
fisicamente materializadas sao aquelas que apresentam maior capacidade, pelo que sao o tipo
de solucdo a adoptar sempre que os volumes de trafego sejam elevados, mas compativeis com o

recurso a este tipo de interseccao.
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2.3.3. Rotundas

Uma interseccdo giratoria (ou rotunda) é um tipo de cruzamento que se caracteriza
pela convergéncia dos diversos ramos do cruzamento numa placa central, com forma geralmente
circular, em torno da qual é estabelecido um sentido Unico de circulacdo (excepto em solucdes
muito particulares), tendo o trafego que ai circula prioridade sobre o trafego que pretende
entrar na rotunda através dos ramos de entrada. Este regime de prioridades encontra-se
definido, em Portugal, no Codigo da Estrada designadamente na alinea c) do n°1 do artigo 31°,

que diz, “deve sempre ceder a passagem o condutor que entra numa rotunda”.

A regulacao da prioridade nao tem de, mas deve, ser feita recorrendo a utilizacao do
sinal de cedéncia de passagem (sinal B1 - “Cedéncia de passagem” - do RST), devendo este sinal
ser complementado com a respectiva sinalizacdo horizontal, mais propriamente com a marca
M9a (linha de cedéncia de passagem com simbolo triangular) do Regulamento de Sinalizacdo de

Transito.

De acordo com o estabelecido na alinea p) do artigo 1° do Codigo da Estrada, uma
rotunda é “uma praca formada por cruzamento ou entroncamento, onde o transito se processa
em sentido giratorio e sinalizada como tal”. Assim sendo uma rotunda sé6 pode ser considerada
como tal quando as suas entradas estao sinalizadas com o sinal de rotunda (sinal D4 do RST -
“Rotunda”) colocado na entrada da rotunda, e pelo sinal de aproximacao de rotunda (sinal B7 do
RST - “Aproximacdo de rotunda”) colocado a uma distancia entre os 150 m e os 300 m da

entrada da rotunda, em cada um dos ramos.

Ao nivel operacional, a eficiéncia deste tipo de cruzamento depende essencialmente da
capacidade dos condutores que chegam a rotunda e querem entrar na mesma, aproveitarem um
intervalo de tempo entre os veiculos que contornam a ilha central, e que constituem a corrente
de trafego prioritaria, que lhes permita a insercdo em seguranca nessa corrente de trafego
(HMSO, 1987).

As rotundas, quando comparadas com os outros tipos de cruzamentos de nivel,
apresentam caracteristicas de funcionamento e de circulacdo notoriamente diferenciados, uma
vez que a obrigatoriedade da cedéncia de passagem por parte dos condutores que pretendem
entrar para o seu interior e ai circular contornando a ilha central, origina uma acentuada

reducao e homogeneizacao dos espectros de velocidade (Bastos Silva e Seco, 2002).

E um tipo de solucdo “igualitaria” pois, impde a perda de prioridade a todos os veiculos

que dela se aproximam, o que a torna na solucao particularmente indicada para resolver
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conflitos de cruzamentos de vias com importancia funcional e de fluxos de trafego, semelhantes.
Ao mesmo tempo e pela mesma razdo, é um tipo de solucdo que nao deve ser empregue sempre
que haja a pretensao de beneficiar determinado movimento direccional ou promover a
prioridade a um determinado tipo ou modo de transporte (transportes publicos, veiculos de

emergéncia, entre outros).

Ao nivel da seguranca, verifica-se que os acidentes sao menos graves do que em outros
tipos de cruzamentos de nivel, pois geralmente acontecem a velocidades mais baixas. A
obtencdo de velocidades baixas nas rotundas é conseguida através de uma correcta concepcao
geomeétrica, tendo como principio geral dificultar as entradas e facilitar as saidas, o que permite
complementar a reducdo de velocidade provocada pelo regime de prioridades vigente. Deste
modo, a circulacao na rotunda a velocidades baixas pode ser conseguida a qualquer hora do dia
e ndo apenas nas horas de ponta, pois deixa de estar dependente dos volumes de trafego. Em
termos de seguranca, velocidades mais baixas originam, em principio, os seguintes beneficios

(FHWA, 2000):

o

Reducao da gravidade dos acidentes envolvendo pedes e ciclistas;

= Possibilidade dos condutores que pretendem entrar na rotunda, terem mais tempo
para avaliar os intervalos de tempo disponibilizados na corrente de trafego que
circula em torno da ilha central (prioritaria), de modo a que possam ajustar a sua

velocidade e entrar na rotunda aproveitando um desses intervalos;

o A convergéncia entre as correntes de trafego de entrada e a que circula em torno

da ilha central seja mais segura;

= Possibilidade dos condutores terem mais tempo para detectar e corrigir erros na

execucao das suas manobras ou detectar erros de outros condutores;
= As colisdes sejam menos frequentes e com menor gravidade;
= A rotunda seja mais segura para os condutores menos experientes.
Para que haja uma efectiva reducdao da velocidade, tal como foi referido
anteriormente, é necessaria uma correcta concepcdo geométrica dos varios elementos da
rotunda que passa pela utilizacdo de valores adequados para um conjunto de parametros

geométricos definidores da rotunda (Figura 2.15), tendo em vista a imposicao de deflexdes

adequadas as trajectorias dos veiculos durante a entrada e atravessamento da rotunda.
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Figura 2.15 - Parametros geométricos da rotunda (Bastos Silva e Seco, 2002)

A deflexao dos movimentos é fundamental ao nivel da seguranca na rotunda, pois é
uma forma de impedir que qualquer veiculo transponha a interseccdo sem estar sujeito a uma
curvatura minima que o obrigue a uma adequada reducao de velocidade. A garantia da deflexao
pode mesmo obrigar a alteracées nos ramos afluentes, de modo a criar um desfasamento entre

as entradas e as saidas, eliminando potenciais itinerarios directos.

Um outro aspecto bastante importante em termos de seguranca é a canalizacdo dos
movimentos ao longo da entrada, atravessamento e saida da rotunda, pois uma devida
canalizacdo de movimentos permite a eliminacao de pontos de conflito gerados pelo
entrecruzamento de veiculos que adoptam trajectdrias incorrectas. A canalizacao deve ser
garantida quer pela geometria das bermas, da ilha separadora e de eventuais ilhas deflectoras
complementares quer pela adopcdo de marcas rodoviarias adequadamente localizadas (Bastos

Silva e Seco, 2001)

Outros factores que contribuem para o aumento da seguranca sao a reducao drastica
dos pontos de conflito (num cruzamento de 4 ramos reduz-se o nimero de pontos de conflito de
32 pontos para apenas 8, ver Figura 2.16) e a eliminacao das manobras de atravessamento,
geralmente consideradas as mais perigosas e que exigem um maior intervalo de tempo entre

veiculos prioritarios.
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@ Divergéncia 8 @ Divergéncia 4
@ Convergéncia 8 @ Convergéncia 4
O Interseccao 16 O Interseccao 0

32 8

Figura 2.16 - Pontos de conflito em cruzamento prioritarios e em rotundas
(Adaptado FHWA, 2000)

E uma solucdo muito utilizada para marcar transicées de ambiente territorial ou de
caracteristicas geométricas e funcionais dos eixos viarios, bem como para impor uma moderacao
na velocidade de circulacdo ao longo de um determinado itinerario enquanto medida de acalmia

de trafego.

As rotundas apresentam igualmente potencialidades de gerar niveis elevados de
capacidade, adaptando-se bem a funcionamentos com niveis globais de trafego muito
diferenciados (desde valores muito baixos até valores proximos da sua capacidade). Acomodam
ainda particularmente bem as viragens a esquerda e sao a Unica solucao que possibilita com

facilidade as inversoes de sentido de marcha.

Em termos de custos, as rotundas de nivel apresentam valores moderado. No entanto o
seu custo inicial é superior a das outras solucdes (excepcao feita as solucdes desniveladas), pois
necessitam de mais espaco para a sua implantacdo. Porém, e em comparacdo especialmente
com os cruzamentos semaforizados, apresentam a vantagem de terem custos de exploracao
significativamente inferiores, podendo isto fazer com que as rotundas sejam uma solucao mais

economica a longo prazo.

No que respeita a tipologia das rotundas, existe um conjunto bastante variado de
solucoes, baseado fundamentalmente nas suas principais caracteristicas geométricas e modo de

funcionamento, sendo, de seguida apresentados e caracterizados os principais tipos de rotundas.
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Mini-Rotunda

De todos os tipos de configuracdes que é possivel classificar de rotunda, as mini-
rotundas sdo as solucdes mais compactas. E um tipo de solucdo ainda muito pouco utilizada em
Portugal, ao contrario de outros paises, nomeadamente em Inglaterra, na Australia e nos Estados
Unidos da América, onde constitui um tipo de solucdo muito utilizada na resolucdo de pontos de
conflito em cruzamentos localizados em zonas onde a procura de trafego € pouco acentuada e as
velocidades praticadas sao reduzidas, tal como em zonas residenciais. Nestes casos as mini-

rotundas sao especialmente concebidas como medida de acalmia de trafego.

Uma mini-rotunda (Figura 2.17) caracteriza-se pelas suas dimensdes reduzidas, com
valores para o diametro do circulo inscrito (DCl) compreendidos entre os 14 m e os 28 m e por
possuir uma ilha central, com um diametro inferior a 4 m, totalmente galgavel, especialmente

pelos veiculos pesados de mercadorias com maiores dimensdes e autocarros.

5.
- ﬂ

Figura 2.17 - Mini-rotunda (FHWA, 2000)

Em relacdo a ilha central, pode ser simplesmente pintada no pavimento com tinta
branca reflectora ou ser materializada em relacao ao anel de circulacao. Assim sendo

distinguem-se dois tipos de mini-rotundas:

= Mini-rotunda com ilha central pintada;

=@ Mini-rotunda com ilha central materializada.

As mini-rotundas com ilha central pintada constituem as solucdes mais compactas,

apresentando valores para o DCI entre 14 m e 18 m. Uma vez que as suas dimensdes sao
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reduzidas, aceita-se que os veiculos ligeiros possam ter de galgar a ilha central para efectuarem
determinadas manobras que exigem mais espaco, sendo contudo inevitavel a sua transposicao
pelos veiculos pesados. Caracterizam-se pela existéncia de uma ilha central plana, demarcada
por sinalizacdo horizontal e ladeada por dispositivos reflectores (Bastos Silva e Seco, 2002). A
demarcacao da ilha central pode ser executada de duas formas, ou através do recobrimento
total da ilha central com tinta branca reflectora (Figura 2.18 a)), ou da utilizacdo de uma série
de anéis concéntricos (Figura 2.18 b)), tendo por finalidade a sua visualizacdo atempada por
parte dos condutores. Dado a impossibilidade de colocacao de sinalizacao vertical na ilha
central, devem-se utilizar setas de seleccao designadas de setas de mini-rotunda, que apesar de
ndo estarem contempladas no Regulamento de Sinalizacdo de Transito, sao utilizadas em muitos

paises da UE, com o objectivo de orientar os sentidos de transito neste tipo de rotundas.

Figura 2.18 - Mini-rotundas com ilha central pintada (Bastos Silva e Seco, 2002)

Dadas as suas dimensoes, por vezes nao é possivel apenas com a ilha central garantir
uma adequada deflexao dos movimentos. Nestes casos devem ser consideradas medidas
complementares, tais como a utilizacdo de pequenas ilhas deflectoras, o restabelecimento dos
acessos ou mesmo a implementacdo de medidas de acalmia de trafego na aproximacdo da
rotunda que garantam a sua percepcao e transposicdo a velocidades compativeis com a sua
geometria (Bastos Silva e Seco, 2002; TD 16/93). Um exemplo de medida de acalmia de trafego a
ser considerada nestas situacoes € o recurso a ilhas deflectoras de maiores dimensdes de modo a
diminuir-se a largura da via de entrada nos ramos da rotunda. Essas ilhas podem também servir

de refligio para os pedes (TD 16/93).

As mini-rotundas com ilha central materializada, tal como foi referido anteriormente,
devem também possuir uma ilha central que seja totalmente galgavel, de forma a satisfazer as
necessidades de manobrabilidade dos veiculos pesados, principalmente quando efectuam

viragens a esquerda (Figura 2.19). No entanto a geometria da mini-rotunda deve permitir aos
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veiculos ligeiros efectuarem as suas manobras sem necessitarem de invadir a ilha central e ao

mesmo tempo deve provocar-lhes a entrada uma conveniente deflexao dos movimentos.

PAvay
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Figura 2.19 - Trajectoria de um veiculo pesado ao efectuar uma viragem a esquerda numa
mini-rotunda (FHWA, 2000)

Considera-se geralmente que uma mini-rotunda pode ter uma ilha central
materializada quando o DCI é superior a 18 m. A ilha central deve ser em forma de clpula (com
uma altura maxima adequada que permita a sua transposicdao, ver Figura 2.20) e pode ser
executada utilizando diversos materiais, tais como, misturas betuminosas, argamassa de
cimento, cubos de granito ou blocos pré-fabricados, devendo contudo esse revestimento garantir
um contraste visual em relacdo ao anel de circulacdo, através da utilizacao de cores ou texturas
distintas. A implantacao de qualquer dispositivo no seu interior, como por exemplo, sinais de

transito, postes de iluminacao ou mobiliario urbano, é considerada inaceitavel.
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Figura 2.20 - Mini-rotunda com ilha central materializada (Bastos Silva e Seco, 2002)
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Rotunda Semi-galgdvel

As rotundas semi-galgaveis (Figura 2.21) constituem um tipo de solucdo intermédia
entre as mini-rotundas e as rotundas normais. Ao contrario das mini-rotundas, este tipo de
rotunda possui uma ilha central em que na zona central nao é possivel o seu galgamento ou
transposicao. Porém, possuem em torno dessa zona central, uma faixa galgavel que pode ser
utilizada por veiculos pesados de grandes dimensoes para efectuar manobras, caso necessitem.
Essa faixa galgavel deve ser revestida por um material de cor diferente e com textura irregular
(por exemplo calhau rolado ou cubo de granito) de modo a desincentivar a circulacao dos
veiculos ligeiros, tornando-a incomoda, sem que tal prejudique a circulacdo dos veiculos

pesados.

Habitualmente os ramos da rotunda dispéem somente de uma via de circulacao na

entrada bem como no anel de circulacao (FHWA, 2000).

Faixa galgavel

T

Figura 2.21 - Rotunda Semi-galgavel (Adaptado FHWA, 2000)

Desta forma, podem ser consideradas uma alternativa as rotundas normais,
especialmente para geometrias com DCI entre 28 m e 36/40 m e perante volumes de trafego de
veiculos pesados pouco significativos, uma vez que podem revelar-se bastante eficazes na
garantia de maiores deflexdes para os veiculos ligeiros, sem prejuizo das condicdoes de

manobrabilidade que os veiculos pesados requerem (Bastos Silva e Seco, 2002).
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Rotunda Normal

A rotunda normal (Figura 2.22) corresponde a maioria das rotundas existentes na rede
rodoviaria nacional. Sdo rotundas caracterizadas por um DCl superior a 28 m, pela existéncia de
uma ilha central sobreelevada em relacdo ao pavimento, com diametro igual ou superior a 4 m
em que ndo é possivel o seu galgamento ou transposicdo, devendo por isso ser concebida de
modo a satisfazer as necessidades de manobra de todos os tipos de veiculos. A forma da ilha
central é habitualmente circular, podendo embora apresentar outras formas, como por exemplo
oval, alongada ou elipsoidal de pequena excentricidade, particularmente se os ramos de entrada

nao se intersectarem ortogonalmente.

Figura 2.22 - Rotunda Normal (Bastos Silva e Seco, 2002)

Podem dispor de uma ou mais vias de circulacdo no anel, no qual é estabelecido um
sentido Unico de circulacdo. Nas entradas € geralmente criado um leque que permite a

existéncia de multiplas vias de entrada (habitualmente duas vias) no mesmo ramo.

Constituem um tipo de solucao que se adapta particularmente bem a cruzamentos com
3 ou 4 ramos, embora possam ser adoptadas em cruzamentos com mais de 4 ramos afluentes,
continuando a ser facilmente compreendidas pelos condutores. Nestes casos constituem mesmo
uma excelente alternativa aos cruzamentos prioritarios ou semaforizados, principalmente se
estes obrigarem a geometrias complexas que conduzam a dificuldades de legibilidade e

compreensao por parte dos condutores.

As rotundas deste tipo, mas de grandes dimensoes, DCI superior a 50 m, apresentam o
inconveniente de possibilitarem a circulacao no anel a velocidades superiores, que se traduz

numa deterioracédo dos niveis de seguranca e de capacidade.
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Rotunda Semaforizada

Por vezes surgem problemas no funcionamento de uma rotunda provenientes de varios

factores, tais como:

o Desequilibrios nos volumes de trafego que chegam aos diversos ramos;
= Aumento inesperado da importancia de um determinado movimento direccional;

o Questbes de seguranca rodoviaria provocadas por, velocidades de circulacdo
elevadas ou necessidade de garantir a seguranca dos utilizadores mais vulneraveis

(peodes e ciclistas).

Estes problemas poderdao ser resolvidos recorrendo a instalacido de um sistema
semafdrico. O sistema podera ser instalado para controlar a entrada de veiculos de todos os
ramos ou de apenas alguns, sendo que pode estar activado permanentemente ou somente em

determinados periodos do dia.

O facto de uma rotunda ser regulada por sinais luminosos implica que, quando o
sistema ¢é activado, esta deixe de funcionar como rotunda e passe a funcionar como um qualquer
cruzamento semaforizado. No entanto, e nomeadamente nas situacdes em que o sistema
semafdrico apenas é activado em alguns periodos do dia, é necessario que a rotunda seja
concebida compatibilizando os principios de concepcao geométrica de qualquer rotunda
tradicional com os principios de dimensionamento dos cruzamentos semaforizados, de forma a

garantir a operacionalidade da interseccao, para qualquer dos modos funcionamento.

Outros Tipos

Nesta categoria incluem-se todos os cruzamentos em que, devido a sua complexidade,
a rotunda é utilizada como elemento de ordenamento parcial na resolucdo dos conflitos de
trafego gerados. Geralmente as geometrias destas solucdes sdo complexas e invulgares, o que
pode originar ma compreensao e dificuldades de interpretacao do seu funcionamento por parte
dos condutores, pelo que a sua utilizacao deve ser feita com alguma cautela. Em Portugal sao
solucdes muito pouco utilizadas, no entanto, noutros paises, como por exemplo, em Inglaterra

existem varios exemplos da sua aplicacao.

A rotunda dupla (Figura 2.23) é a solucdo mais utilizada. E caracterizada pela
construcao de duas rotundas compactas contiguas ou interligadas por um separador central de

reduzidas dimensdes. Resultam numa eficiente ocupacao de espaco, e asseguram habitualmente
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niveis de seguranca e de capacidade razoaveis.

Figura 2.23 - Exemplo de uma rotunda dupla (Bastos Silva e Seco, 2002)

Adaptam-se particularmente bem a locais onde a utilizacao de uma rotunda normal
resultaria numa solucao de grandes dimensdes com elevada ocupacao de espaco, nomeadamente
na resolucao de conflitos entre vias sensivelmente paralelas ou em cruzamentos desfasados. De
referir ainda que nestas situacdes o facto de existirem duas rotundas se reflecte em ganhos
significativos de capacidade e de seguranca, quer devido a alteracdao do modo de funcionamento
da interseccao e da consequente diminuicao dos volumes de conflito em cada entrada, quer
porque as velocidades sao geralmente mais baixas. Nao obstante, a utilizacao de uma rotunda
dupla em detrimento de uma rotunda normal, reflecte-se em determinados movimentos

direccionais num aumento do valor do atraso.

Existe ainda um outro tipo de solucdo, usualmente apresentada na bibliografia
estrangeira, que é a rotunda em anel (Figura 2.24). Caracteriza-se de uma forma geral pela sua

complexidade e invulgaridade e portanto com dominios de aplicabilidade muito restritos.

Figura 2.24 - Rotunda em anel (Bastos Silva e Seco, 2002)
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Atendendo a que estas permitem a circulacao nos dois sentidos do anel, apenas devem
ser utilizadas no tratamento de zonas que permitam assegurar consideraveis distancias entre os
diferentes ramos afluentes e por sua vez um grande raio da ilha central. A sua adopcao deve ser

restrita a casos excepcionais e ser feita com muitas precaucoes.

2.3.4. Cruzamentos Semaforizados

Os cruzamentos semaforizados ou com sinais luminosos correspondem a solucoes em
que a gestdo do trafego no cruzamento é efectuada por intermédio de sinalizagdo luminosa.
Segundo o Regulamento de Sinalizacdo de Transito a sinalizacao luminosa destinada a regular o
transito de veiculos € constituida por um sistema de trés luzes circulares, ndo intermitentes,

com as cores vermelha, amarela e verde, cujos significados sao:

= Luz vermelha - passagem proibida. Obriga os condutores a parar antes de atingir a

zona regulada pelo sinal;

o Luz amarela - transicdo da luz verde para a luz vermelha. Proibe a entrada na zona
regulada pelo sinal, salvo se os condutores se encontrarem ja muito perto daquela
zona quando a luz se acender e ndao puderem parar em condicoes de seguranca.
Obriga os condutores que ja estiverem dentro da zona protegida a prosseguir a

marcha;

= Luz verde - passagem autorizada. Permite a entrada na zona regulada pelo sinal,
salvo se for previsivel que, tendo em conta a intensidade do transito, fique nele

imobilizado.

Os cruzamentos regulados por sinais luminosos caracterizam-se pela atribuicao em
diferentes periodos de tempo do direito absoluto ou parcial de entrada no cruzamento aos
diferentes movimentos de trafego, havendo deste modo uma segregacao temporal dos conflitos
entre veiculos e entre veiculos e pedes, o que se traduz num aumento da seguranca. Trata-se de
um tipo de solucao bastante flexivel e “activa”, uma vez que permite atribuir qualquer
correlacao de prioridades relativas entre os diferentes movimentos do cruzamento, tendo apenas

que ser garantido que ndo existem movimentos considerados incompativeis na mesma fase.

Uma fase representa o estado do sinal luminoso durante o qual uma ou varias correntes
de trafego tém direito de avancar, estando as outras impedidas de o fazer. E identificada
quando no inicio pelo menos uma corrente de trafego ganha o direito de passagem e no seu fim

pelo menos uma corrente de trafego perde esse direito (Costa, 1987).
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As indicacées dos sinais das diferentes fases sucedem-se com uma determinada
periodicidade, designando-se por ciclo, de acordo com o Vocabulario de Estradas e Aerodromos
(LNEC, 1962), a sequéncia das indicacdes dadas por um sinal luminoso até retomar a indicagao

inicial.

Num cruzamento isolado é possivel estabelecer dois tipos de regulacao da sinalizacao

luminosa:

= Sinais luminosos de tempos fixos;

o Sinais luminosos actuados pelo trafego.

Na regulacao a tempos fixos, a duracao do ciclo, as fases, os tempos de verde e de
interverde (tempo de amarelo e de “tudo-vermelho”) sdo estabelecidos a partida e sao
constantes para o mesmo plano de regulacdo. E um tipo de regulacdo onde ndo é possivel
adaptar o funcionamento do cruzamento as condicoes de procura ao longo do dia, pelo que os
planos de regulacao sao calculados a partir de dados previamente recolhidos. Porém, é possivel
dispor de varios planos de regulacao que mudam automaticamente a determinadas horas, para

atender as variacdes de trafego que vao ocorrendo ao longo do dia.

Nos sinais luminosos actuados pelo trafego, que podem ser totalmente actuados ou
apenas semi-actuados, procura-se ajustar, em tempo real, a duracdo das fases e por vezes até a
sua sequéncia, a procura. Isto é conseguido através da recolha de dados de trafego por
intermédio de sensores que sao colocados numa entrada ou em todas as entradas do
cruzamento, resultando num cruzamento semi-actuado ou actuado, respectivamente. Com este
tipo de regulacao é possivel proteger zonas saturadas, evitar o bloqueio de movimentos ou ainda

atender a utilizadores esporadicos como por exemplo a pedes.

Estas duas técnicas de regulacdo permitem responder aos dois tipos de variacdes de
trafego, isto é, as variacoes regulares e previsiveis e as variacbes excepcionais e aleatorias.
Assim se os fluxos de trafego variam pouco de dia para dia, e as suas flutuacdes em periodos
relativamente curtos sdo fracas, € preferivel recorrer-se a multi-programacdo em tempos fixos.
Se pelo contrario os fluxos variam de um dia para o outro e estas variacoes sao acompanhadas de
flutuacoes significativas ao longo do dia é melhor optar por sinais luminosos actuados pelo

trafego.

Deste modo, os cruzamentos semaforizados tornam-se num tipo de solucdo muito

flexivel, capaz de funcionar numa vasta gama de fluxos de trafego e praticamente com qualquer

36



TIPOLOGIAS DOS CRUZAMENTOS

reparticao direccional do trafego. Tendera desta forma a ser uma solucdo mais eficaz do que as

rotundas quando os niveis de trafego forem bastante desequilibrados.

Em relacdo ao desempenho, é um tipo de solucdo que apresenta potencialidades de
gerar niveis elevados de capacidade, semelhantes aos atingiveis pelas rotundas. Porém,
acomodam pior do que estas os movimentos de viragem a esquerda, principalmente se forem

significativos, o que exigira a criacao de uma fase especial.

E uma tipologia capaz de atender com melhor qualidade as necessidades dos pedes,

podendo, no entanto, implicar uma reducéao significativa dos niveis globais de capacidade.

A instalacdo de sinais luminosos pode ser feita, quer em cruzamentos ja existentes,
quer em cruzamentos novos. Em cruzamentos ja existentes é por vezes necessario efectuar
algumas alteragbes geométricas com o intuito de conseguir a canalizagdao de determinados

movimentos direccionais, visando-se com isto a melhoria do desempenho da interseccao.

Nos locais onde existe um conjunto de interseccoes reguladas por sinais luminosos,
quer ao longo de um determinado itinerario, quer numa dada zona de uma cidade, é possivel a
coordenacao dos sistemas de sinais luminosos dos varios cruzamentos com o objectivo de
proporcionar um escoamento mais fluido diminuindo o nimero de paragens e os atrasos. A
coordenacao dos sinais luminosos pode ser realizada por intermédio de dois processos, um em
que coordenam os cruzamentos semaforizados existentes ao longo de um itinerario ou eixo,
criando as chamadas “ondas verdes” ou, em alternativa, quando se tratam de cruzamentos
dentro de uma dada zona, recorrendo a sistemas de controlo de trafego do tipo UTC (Urban
Traffic Control). Nos sistemas do tipo UTC, os varios cruzamentos com sinais luminosos
encontram-se ligados a uma central, a partir da qual sdo langados os varios planos de regulacao
que melhor se ajustam as condicdes de trafego existentes na zona controlada pelo sistema

(Tavares, 1994).

Assim, é a Unica tipologia adequada quando é necessario integrar um cruzamento num
sistema coordenado de controlo de trafego do tipo UTC ou quando se pretende alterar as
condicdes de funcionamento do cruzamento de modo a adapta-lo melhor as condicdes

existentes.

Sao habitualmente solucbes em que o custo de investimento é relativamente
moderado, sendo, no entanto, os custos de exploracao bastante mais elevados do que nas
restantes tipologias. No que respeita a utilizacdo do espaco viario, sao solucdes que necessitam

de menos espaco do que as rotundas (Figura 2.25). A maior flexibilidade dos cruzamentos
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semaforizados em termos de configuracdao e ocupacao do solo permite a sua adaptacao com
maior facilidade as condigdes locais, o que torna este tipo de solucdao muito utilizada em meio

urbano.

Area necessaria para o Cruzamento com
Sinais Luminosos mas ndo para a Rotunda

- Area necessaria para a Rotunda mas nao
para o Cruzamento com Sinais Luminosos

Figura 2.25 - Area ocupada por um cruzamento semaforizado vs. area ocupada por uma rotunda
(FHWA, 2000)

Em resumo, os cruzamentos semaforizados apresentam as seguintes vantagens:

o Minimizacao do espaco necessario, principalmente em locais com forte ocupacédo
do solo onde as restricoes fisicas podem tornar outros tipos de solugdes muito

dispendiosos e de dificil implementacao;

= Flexibilidade para favorecer determinada entrada do cruzamento ou categoria de

utilizador da estrada, bem como de responder a diferentes condicbes de trafego;
= Acomodam, com melhor qualidade, as necessidades dos peoes;
= Possibilidade de coordenacao com outros cruzamentos semaforizados adjacentes;

= Custos moderados. Geralmente apresentam custos de instalacdo mais baixos do que

as rotundas normais ou do que os cruzamentos desnivelados.
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Todavia, € uma tipologia que possui algumas desvantagens, nomeadamente:

=  Aumento do atraso e custo de operacao em condicdes nao saturadas,
especialmente fora das horas de ponta. Nestas condicdes, e principalmente na
regulacao a tempos fixos, o cruzamento semaforizado pode impor maiores atrasos
e custos de operacdo no trafego do que o necessario para resolver os conflitos em

seguranca.

= Possibilidade de aumento do risco de determinados tipos de acidentes, como por
exemplo as colisoes frente-traseira durante a transicao do tempo de verde para o

tempo de vermelho, o que obriga a travagem dos veiculos;

o Custos relativamente elevados de manutencao do equipamento semafdrico e de
exploracdo do sistema, devido a monitorizacdo continua das operacbes de
funcionamento e da actualizacao dos planos de regulacao, quando se trata de

regulacao a tempos fixos;

o Impossibilidade dos veiculos efectuarem manobras de inversao de marcha.

2.3.5. Cruzamentos Desnivelados

Os cruzamentos desnivelados (ou nds de ligacdo) sdo constituidos por um conjunto de
ramos que asseguram a ligacdo entre estradas que se cruzam a niveis diferentes (JAE P6/90).
Estas solucdes caracterizam-se pela eliminacdo total ou parcial dos conflitos que envolvem
cruzamento de eixos viarios, através da segregacao espacial desses eixos, sendo que os pontos

de conflito gerados pelo atravessamento das correntes de trafego sao sempre eliminados.

E um tipo de solucdo capaz de apresentar niveis muito elevados de capacidade, fluidez

e rapidez de trafego. Geralmente apresentam baixos niveis de sinistralidade.

Sao solucoes muito dispendiosas pois requerem muito espaco para a sua implantacao e

envolvem a construcao de obras de arte.

Dependendo do tipo de desnivelamento adoptado, parcial ou total, € uma tipologia que
pode ser aplicada quer em situacdes em que as vias tém uma importancia semelhante quer em
situacoes em que um dos eixos viarios € dominante. Sempre que um dos eixos € uma auto-
estrada ou estrada com caracteristicas semelhantes é necessario recorrer a este tipo de

cruzamento.
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Considerando as caracteristicas apresentadas, trata-se pois de uma solucdo que se deve
aplicar apenas nos caso em que os niveis de trafego em conflito ou as necessidades de fluidez do

trafego forem muito elevados ou entao em locais onde a orografia seja bastante favoravel.

Em termos de configuracao geométrica, existe um vasto conjunto de solucdes, pelo que
apenas serdo apresentadas as principais solugdes-tipo. Assim, e em funcao do nimero de ramos
da interseccao é possivel ter os seguintes tipos de cruzamentos desnivelados:

= 3 ramos:

= Trompete;

= Rotunda desnivelada.
= 4 ramos:

= Diamante;

= Rotunda desnivelada;

=  Meio-Trevo;

= Trevo completo.

De referir que os nds de ligacdo em diamante, meio-trevo e rotundas desniveladas
implicam a existéncia de interseccoes de nivel na estrada secundaria, que podem ser
cruzamentos prioritarios (diamante e meio-trevo) ou rotundas (rotundas desniveladas),
cruzamentos esses que se destinam a regulacao do trafego que entra e sai dessa estrada. No
caso dos cruzamentos em trompete e trevo completo, a saida e entrada dos veiculos nos ramos é

executada por intermédio de vias de aceleracéo e de desaceleracao.

Trompete

Os nos de ligacdo em trompete surgem quando uma das estradas se incorpora na outra,

perdendo a partir dai a continuidade.

E uma solucao em que, quer os movimentos de viragem a partir da estrada principal,
guer os movimentos de viragem a partir da estrada secundaria, sao efectuados utilizando ramos
exclusivos para cada um desses movimentos. Assim, caracteriza-se pela existéncia de dois ramos
directos, que asseguram os movimentos de viragem a direita a partir da estrada principal e da
estrada secundaria, de um ramo semi-directo e de um loop para os movimentos de viragens a

esquerda (Figura 2.26).
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Figura 2.26 - N6 de ligacdo em trompete

Diamante

E um tipo de n6 de ligacdo cuja configuracdo é bastante simples e de facil
compreensao para os condutores. Caracteriza-se pela existéncia de 4 ramos directos, um em
cada quadrante, que asseguram todos os movimentos de viragem (Figura 2.27). Nao necessitam
por isso de loop’s, o que se traduz numa economia muito significativa de espaco. A existéncia de
dois movimentos de viragem que utilizam o mesmo ramo obriga a existéncia de interseccoes de

nivel junto a estrada secundaria.

Figura 2.27 - N6 de ligacao em diamante

Essas interseccoes de nivel podem ser interseccoes prioritarias, semaforizadas ou
rotundas. No caso de serem rotundas deixa de se designar de né em diamante e passa a

designar-se de rotunda dupla interligada por um viaduto.

A grande desvantagem dos nos em diamante reside no facto dos veiculos que saem da
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estrada principal e que pretendem virar a esquerda ou a direita o terem de fazer utilizando o
mesmo ramo, isto leva a que esses veiculos tenham que parar a entrada da estrada secundaria e
esperar por uma oportunidade para efectuar a manobra pretendida. Esta situacdo leva a
formacao de filas de espera, cuja extensao, nos casos mais extremos, pode originar problemas

de escoamento na estrada principal.

Meio-trevo

Este tipo de configuracao pode ser uma solucdo quando ndo existe espaco disponivel
em todos os quadrantes da interseccao. E constituido por dois loop’s e dois ramos directos
(Figura 2.28).

Figura 2.28 - N6 de ligacao em meio-trevo

Tal como o diamante obriga a paragem dos veiculos a entrada da estrada secundaria,
porém, as interseccoes de nivel na estrada secundaria sdo mais complexas, originando um

elevado nimero de pontos de conflito.

A principal vantagem é a possibilidade de melhoria do né transformando-o por exemplo

num nd em trevo completo.
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Trevo Completo

E o tipo de né mais utilizado quando as duas estradas intersectadas sdo auto-estradas
ou estradas com as mesmas caracteristicas. E um tipo de n6 onde todos os movimentos sdo
naturais, sendo constituido por 4 loop’s, para os movimentos de viragem a esquerda, e 4 ramos
directos, para os movimentos de viragem a direita (Figura 2.29). Assim, todos os movimentos de
viragem utilizam ramos exclusivos, nao havendo por isso necessidade de existir interseccoes de

nivel na estrada secundaria.

@3

)
s

Figura 2.29 - N6 de ligacao em trevo completo

Ea solucdo mais onerosa, pois exige muito espaco, no entanto € a que apresenta
maiores niveis de capacidade. A principal desvantagem é a existéncia de seccdes de
entrecruzamento, que podem provocar diminuicao da capacidade e da seguranca,

principalmente quando os volumes de trafego sao muito significativos.

Rotundas Desniveladas

Correspondem a rotundas em que existe um desnivelamento do eixo viario principal.
Nestas solucdes a rotunda apenas regula o trafego da estrada secundaria e o trafego de entrada

e saida da via principal.

Sao solucdes bastante onerosas, pois implicam a construcao de obras de arte e

necessitam de muito espaco. Assim, apenas se justifica a sua utilizacdo quando se trata de nds
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de ligacdo de auto-estradas, mas em que a estrada secundaria pertence a um nivel hierarquico
inferior ao da auto-estrada, ou em interseccées em que devido a importancia dos movimentos de
atravessamento de uma das estradas se pretenda beneficia-los, uma vez que permite que o
trafego que circula na estrada principal ndo sofra atrasos ou reducdes de velocidade
significativos. A implementacdo deste tipo de interseccao em nos de ligacao de auto-estradas,
tem também a vantagem de permitir, facilmente, aos condutores a inversao do sentido de

marcha, sem terem de percorrer distancias consideraveis.

O desempenho destas rotundas depende essencialmente do funcionamento global da
interseccao, pelo que na sua concepcao € necessario ter cuidados quer com os niveis de
capacidade na rotunda (ou rotundas), quer nos ramos de acesso, de modo a evitar que a
formacao de eventuais filas de espera nas entradas da rotunda provoque o bloqueio de algum

dos ramos de saida da via principal e consequentemente da propria via principal.
As configuracoes geométricas mais comuns sao basicamente de dois tipos:

= Rotunda desnivelada de grandes dimensoes;

= Rotunda dupla interligada por um viaduto.

As rotundas desniveladas de grandes dimensdes sao constituidas por uma rotunda de
grande raio, a qual se encontram ligados os ramos de acesso destinados a entrada e saida de
veiculos da estrada prioritaria. Na sua configuracao mais usual (Figura 2.30), a existéncia da
rotunda exige a construcao de duas obras de arte, o que resulta huma grande ocupacao de

espaco e consequentemente a torna numa solucao bastante onerosa.

Figura 2.30 - Rotunda desnivelada de grandes dimensdes (Bastos Silva e Seco, 2002)
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Apresentam como grande inconveniente, devido as suas dimensdes, a tendéncia para a
pratica de maiores velocidades de circulacdo, com reflexos directos ao nivel da seguranca e
capacidade. Assim, a adopcao deste tipo de solucoes deve ser acompanhada de todos os esforcos

no sentido da concepcéo de configuragdes o mais compactas possivel (TD 16/93).

Por seu turno, a rotunda dupla interligada por um viaduto (Figura 2.31), também
designada rotunda tipo “Dumbbell” (TD 16/93), é basicamente constituida por duas rotundas
compactas localizadas lateralmente em relacao a faixa de rodagem da estrada prioritaria e que
se encontram ligadas entre si por um viaduto central. As rotundas sdo responsaveis pelo
redireccionamento dos movimentos de mudanca de direccao provenientes da estrada prioritaria

bem como do trafego oriundo da estrada secundaria.

Figura 2.31 - Rotunda dupla interligada por viaduto (Bastos Silva e Seco, 2002)

Os principais problemas que apresentam relacionam-se com a dificuldade em garantir os
critérios de visibilidade nos ramos de acesso e com a circulagdo a velocidades moderadas no

troco de interligacao (TD 16/93).

Do ponto de vista econémico e de ocupacédo espacial, esta solucdo, apesar de obrigar a
construcao de duas rotundas, torna-se por vezes mais atractiva do que a anterior, pelo facto das

rotundas serem compactas, e de somente ser necessaria a construcdo de uma obra de arte.
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3. CRITERIOS DE SELECCAO E CONDIGOES DE APLICAGAO

3.1 INTRODUGAO

Ao longo do capitulo anterior foram apresentadas as principais caracteristicas
fundamentais que distinguem as diversas tipologias de cruzamentos, caracteristicas essas que
resultam em capacidades funcionais e condicoes de aplicacdo bastante diversas entre as
diferentes solucoes. Deste modo, quando se pretende implementar uma solucdo para um
cruzamento é fundamental que essa solugao satisfaca um conjunto de objectivos, tais como, ser
segura, eficiente, barata, nao agressiva para o ambiente e sustentavel. Torna-se assim essencial
a existéncia de um processo de seleccao no qual se proceda a escolha da melhor solucdo a

adoptar.

Nesse processo de seleccao deve-se, por um lado, proceder a identificacdo, o mais
rigorosa possivel, das condigcdes de procura, que constitui a solicitacdo a que a interseccdo vai
estar sujeita, e das caracteristicas que a solucdo a implementar deve possuir de modo a que o
seu funcionamento ao longo da vida util seja o mais adequado. Por outro lado, deve-se proceder
a avaliacdo do desempenho previsto das diversas alternativas possiveis para que a solucdo
escolhida seja aquela que melhor satisfaz o conjunto de critérios que sdo previamente

considerados.

Assim, é essencial proceder-se a adopcdo de um conjunto coerente de critérios de
seleccao das solugdes por forma a que a solucdo escolhida seja a mais indicada a situacdao em
estudo. Os critérios de seleccdo habitualmente considerados sao muito diversos e estao

relacionados com:

o

Caracteristicas da procura;

u}

Integracao na logica de hierarquizacao viaria;

u}

Condicbes de operacao;

u}

Custos de investimento e manutencao.

Alguns destes aspectos estao relacionados entre si, porém, outros ha que sao
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contraditorios. Por isso, é necessario tomar opcoes, hierarquizando-os e definindo a partida os
que sao mais importantes em cada caso concreto, para que a solucao implementada cumpra de

forma eficiente as funcoes a que se destina.

Por outro lado existe um conjunto de condigdes relacionadas com as caracteristicas do
trafego, do local onde vai ser implantada a solucdo e da configuracdo geométrica propria de
cada tipo de cruzamento, que importa conhecer e que justificam a aplicacdo de uma

determinada solucao em detrimento de outras.

3.2 CRITERIOS DE SELECGAO

A seleccao de um determinado tipo de cruzamento destinado a regular a circulacao do
trafego numa interseccao entre dois ou mais eixos viarios, deve ser justificada por analises em
que se consideram aspectos economicos, ambientais, operacionais e de seguranca. Essas analises
tém como ponto de partida a identificacdo de possiveis solugdes compativeis com os objectivos
previamente estabelecidos, podendo ser seguidas de avaliacbes multicritério em que é

justificada a escolha da solucao a adoptar.

Podera, no entanto, haver solugbes que ndao cumprem certas restricdes que impde o
campo de aplicacao de solucdes possiveis e que, portanto, nem valera a pena considerar no

processo de seleccao.

E assim essencial a ponderacdo de diversos principios de seleccdo, dos quais se
destacam: a adopcao de solugdes compativeis com os niveis de procura exigiveis, a garantia dos
niveis minimos de seguranca, a flexibilidade e adaptabilidade das solucdes, a integracdo da
solucdo na logica de organizacdo da rede viaria e a relacdo entre o custo da solucdo e o seu

respectivo beneficio.

Com base nestes principios existe um conjunto de critérios, apresentados de seguida
com algum detalhe, que devem ser considerados nas analises que levam a escolha da tipologia

de cruzamento a implementar.
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3.2.1. Volumes de Trafego

Um dos aspectos mais importantes a ter em consideracao no processo de seleccao da
solucdo a implementar é a questdo da procura, ou seja, dos volumes de trafego, quer de veiculos
quer de pedes. Os volumes de trafego representam a solicitacdo a qual o cruzamento vai estar
sujeito durante a sua vida util, pelo que a solucao a adoptar deve ser capaz de conseguir regular
esse trafego de modo a que ndo ocorram problemas nomeadamente de seguranca e

congestionamento.

Assim sendo, em primeiro lugar, torna-se fundamental proceder a caracterizacao da
procura que é espectavel no ano horizonte de projecto. Nessa caracterizacdo deve-se atender ao
facto de que o grau de incerteza que esta associado a quantificacdo da evolucao da procura ser
relativamente elevado, o que se traduz em horizontes de projecto relativamente proximos, da
ordem dos 5, 10, no maximo 15 anos. Porém, nos casos em que os custos de investimento sejam
significativamente elevados, como sao exemplo as solucdes desniveladas, o horizonte de

projecto deve ser mais alargado, passando para os 25 ou 30 anos.

A caracterizacado da procura é habitualmente feita através da quantificacdo do cenario
mais provavel e que se traduz na quantificacdo dos volumes por sentido e horarios de trafego
previstos para os periodos de ponta no ano horizonte de projecto. Em cruzamentos existentes
essa caracterizacdo da procura é normalmente feita através de contagens de trafego, onde se
procura saber quais sdo os volumes de trafego nos 15 minutos mais carregados da hora de ponta
num dia normal de semana. Esses valores sao posteriormente extrapolados para o ano horizonte
de projecto através da aplicacdo de taxas anuais de crescimento do trafego, iguais ou diferentes
para cada movimento, de acordo com a evolucao que é prevista para as condigcoes de procura. As
taxas de crescimento devem reflectir as expectativas existentes em relacao a evolucdo temporal
das taxas de motorizacdo, das caracteristicas da distribuicao e crescimento dos diferentes tipos
de ocupacao do solo e das respectivas necessidades de acessibilidade e potencial de geracao de

movimentos de pessoas e bens.

Com base na caracterizacao da procura, € possivel escolher a tipologia mais indicada

ao caso em estudo e posteriormente efectuar o dimensionamento da solucao final a executar.

Na Figura 3.1 apresenta-se um diagrama proposto no Reino Unido em que, a escolha do
tipo de cruzamento mais apropriado é feita tendo em conta os volumes de trafego médio diario
anual no conjunto dos dois sentidos de circulacao, quer da estrada principal quer da estrada

secundaria, considerando a capacidade intrinseca das diferentes tipologias (HMSO, 1987).
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Figura 3.1 - Dominio de aplicabilidade dos diferentes tipos de cruzamentos (HMSO, 1987)

Da andlise desse diagrama ressalta o facto de haver uma “hierarquizacdo” entre as
diversas tipologias, onde se nota que os cruzamentos prioritarios sao mais indicados para as
situacbes em que existe um predominio claro, em termos de volumes de trafego, de um dos
eixos viarios. Em relacdo as rotundas e aos cruzamentos regulados por sinais luminosos, verifica-
se que o seu campo de aplicacdo € o mesmo, sendo a sua utilizacdo mais indicada para situacdes
em que existe um maior equilibrio em termos de trafego entre as duas estradas que se
intersectam, ou quando os volumes de trafego na estrada secundaria sdo ja significativos.
Finalmente constata-se que para volumes muito elevados de trafego a solucao passa pelo

desnivelamento das estradas, recorrendo entao a um cruzamento desnivelado.

De notar ainda que existem zonas de sobreposicao, ou seja em que mais do que uma
tipologia pode ser usada, havendo que nessas situacoes ter em consideracao outros aspectos na

decisao da tipologia a implementar.

Diagramas idénticos sao propostos na Suécia para a seleccao da tipologia. Neste caso a
escolha é feita em funcdo dos volumes de trafego que circulam na estrada principal e secundaria
e tendo em consideracdo, por um lado a capacidade intrinseca da tipologia (Figura 3.2) e por
outro a seguranca rodoviaria (Figura 3.3). O diagrama da Figura 3.2 a) mostra qual a tipologia a
implementar quando se estd perante um cruzamento de 3 ramos, em que a velocidade de
circulacao é inferior a 50 km/h e em que se tem em conta a capacidade, enquanto que no da

Figura 3.2 b) o cruzamento possui 4 ramos. Nos diagramas da Figura 3.3, é considerada a

52



CRITERIOS DE SELECCAO E CONDICOES DE APLICACAO

seguranca rodoviaria, uma velocidade limite de 50 km/h e cruzamentos de 3 ramos (Figura 3.3
a)) e de 4 ramos (Figura 3.3 b)). A categoria | representa rotundas e cruzamentos regulados por
sinais luminosos, enquanto que a categoria Il representa cruzamentos prioritarios.

Determinacao de Qp e Qs Determinacao de Qp e Qs
em cruzamentos com 3 ramos em cruzamentos com 4 ramos

A&
D A
Qp e Qs correspondem a Qp e Qs correspondem a
Volumes horarios de projecto Volumes horarios de projecto
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0 | | | ‘
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a) Cruzamentos com 3 ramos, 50 km/h b) Cruzamentos com 4 ramos, 50 km/h

Figura 3.2 - Seleccao da tipologia de cruzamento considerando a capacidade (Briide et al., 1998)
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Figura 3.3 - Seleccao da tipologia de cruzamento considerando a seguranca (Briide et al., 1998)
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Tal como no diagrama da Figura 3.1, verifica-se nos diagramas da Figura 3.2 e da
Figura 3.3 que existe uma “hierarquizacdo” entre as diversas tipologias, assim como a existéncia
de combinacdes de volumes de trafego em que é possivel a seleccdo de qualquer tipo de

cruzamento.

3.2.2. Integracdo na Rede Viaria

A seleccao de determinado tipo de cruzamento esta muito vezes ligada a sua
integracdo na ldgica de funcionamento pretendida para o conjunto da rede viaria, sendo em
muitos casos mesmo decisiva ou muito condicionante. Em muitas situacdes isto pode mesmo
significar a adopcdo de uma solucao nao optima do ponto de vista econdmico. Alguns exemplos
de situacbes deste tipo ocorrem sempre que seja necessario garantir a homogeneidade das
tipologias ao longo de um determinado eixo viario, ou onde se pretenda adoptar uma tipologia
que seja particularmente eficaz na transicdo entre diferentes caracteristicas geométricas e
funcionais da rede, ou, ainda, onde seja necessaria a adopcao de solugdes activas de controlo de
trafego (por exemplo a integracdo de um cruzamento numa zona com Urban Traffic Control -
UTC) (Seco et al., 2001).

Habitualmente a classificacdo adoptada para as diferentes classes de vias que
compdem a rede viaria é uma classificacdo funcional, em que se distinguem dois conjuntos de
funcdes complementares entre si. Por um lado a funcdo circulacdo ou mobilidade, a qual estao
associadas as deslocacées de média e grande dimensdo, a que normalmente correspondem
condicbes de circulacao fluidas, rapidas e seguras. Por outro lado temos a funcao acessibilidade,
em que se pretende garantir o acesso do trafego aos espacos urbanos onde estao localizados os
bens e servicos, sendo que neste caso as necessidades estdao associadas a facilidade de
circulacao a velocidades mais baixas e de manobra de acesso aos locais de estacionamento (Seco
et al, 2001).

De um modo geral sao consideradas quatro tipologias de vias (HMSO, 1987), cada uma
delas adequada a determinadas proporcoes das funcoes circulac@o e acesso. Assim, duas classes
de vias, vias colectores e vias distribuidoras principais, onde predomina, mas com pesos
diferentes, a funcdo circulacdo e que constituem a rede viaria estruturante, e outras duas
classes, vias distribuidoras locais e vias de acesso local, onde predomina a funcao acesso aos
espacos onde se desenrolam as diversas actividades de vivéncia urbana, e que constituem as

redes viarias locais.
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Na Figura 3.4 procura-se ilustrar de forma esquematica as diferencas entre os pesos

relativos das funcdes circulacao e acesso entre as diversas tipologias de vias.

100%

7% de utilizagdo
como vias de
movimentos rdpidos
motorizados

0%

Figura 3.4

De

100%

% de utilizagto para
acesso @os terrenos
circundantes

0%

Dist. Local ———— Acesso Local —=—

Colectoras ———— Dist. Principais

- Pesos relativos das funcdes circulacao e acesso em funcao da tipologia das vias
(Seco et al., 2001)

uma forma sucinta apresentam-se de seguida as principais caracteristicas das

diversas tipologias de vias (Seco et al, 2001).

Vias colectoras - sao vias onde a fluidez e capacidade sao os factores essenciais a
ter em conta. Nelas so é possivel a circulacdo de trafego motorizado e é proibido o
acesso directo a terrenos adjacentes, porém, nas menos importantes podera ser
aceitavel o acesso na mao a espacos, comerciais ou de servicos, geradores de
grandes volumes de trafego. O estacionamento é proibido ao longo de toda a via.
Os cruzamentos devem ser em nimero limitado e devem possuir caracteristicas que
permitam limitar ao maximo a perturbacao na fluidez e rapidez das correntes de
trafego principais. Preferencialmente estas vias so tém ligacdo directa a outras vias
estruturantes. As velocidades de circulacao praticadas sao tendencialmente

superiores a 80 km/h;

Vias distribuidoras principais - nas vias deste tipo, apesar de se continuar a
pretender garantir niveis significativos de fluidez e capacidade, torna-se no
entanto necessario atender as necessidades das actividades urbanas que se
desenvolvem nos espacos adjacentes. Sao vias que complementam as vias
colectoras na estrutura viaria principal, assegurando também a ligacao as redes

viarias locais. Os estacionamentos, cargas e descargas, sdo permitidos desde que
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ndo prejudiquem a fluidez do trafego. A circulagdo de pedes é possivel pela
existéncia de trajectos formais adjacentes as vias, devendo procurar-se que o
numero de travessias de nivel seja o menor possivel e em principio reguladas por
sinais luminosos. Quanto aos cruzamentos, a sua tipologia e caracteristicas devem
garantir os niveis essenciais de capacidade. As velocidades neste tipo de vias deve

ser da ordem dos 50 km/h;

Vias distribuidoras locais - correspondem ao nivel hierarquico mais elevado dentro
das vias locais, garantindo a ligacao entre a rede estruturante e as vias de acesso
local e permitindo o acesso, praticamente, livre aos terrenos adjacentes. O
estacionamento € autorizado quer “ao longo” quer “em espinha”, mesmo proximo
dos cruzamentos. Nos cruzamentos o desempenho ao nivel da capacidade tendera a
nao ser crucial, passando a ser mais importantes as questoes relacionadas com a
seguranca, particularmente as ligadas aos movimentos pedonais. Existem trajectos
pedonais formais ao longo das vias deste tipo, sendo os atravessamentos
efectuados de uma forma mais ou menos livre, devendo no entanto existir
travessias formais, habitualmente do tipo passadeira, destinadas a proteger os
pedes mais vulneraveis. As velocidades de circulacdo devem ser moderadas, da
ordem dos 40 km/h;

Vias de acesso local - destinam-se apenas a servir o acesso directo aos espagos
adjacentes e aos movimentos pedonais. O estacionamento é autorizado desde que
nao perturbe as actividades sociais e de lazer que se desenvolvam nessas vias. O
desempenho dos cruzamentos ao nivel da capacidade nao deve ser tido em conta
sendo apenas necessario ter em consideracdo os problemas de seguranca
relacionados com o trafego pedonal. Em relacdo aos pedes, poderao ndo existir
trajectos formais, sendo a via um espaco de partilha entre veiculo e peédo, devendo
contudo a prioridade ser dada ao pedo. As velocidades de circulacao devem ser

muito moderadas, da ordem dos 20 a 30 km/h.

Considerando as caracteristicas funcionais de cada rede, bem como as caracteristicas

geomeétricas e fisicas das vias que as constituem, é possivel definir o tipo de cruzamento a

adoptar quando os diferentes tipos de vias se intersectam, conforme é apresentado no Quadro

3.1.
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Quadro 3.1 - Relacéo entre a hierarquia viaria e a tipologia dos cruzamentos (Seco et al., 2001)

DISTRIBUIDORAS DISTRIBUIDORAS
COLECTORAS ACESso LocAL
PRINCIPIAS Locais
COLECTORAS = A-D = A-D, Rd = A-D,Rd, S i
@ a-Rd,S, Rn @ a-Rn,S oa-P

DISTRIBUIDORAS = A-S,Rn = A-S,Rn = A-S,P

PRINCIPAIS = a-D,Rd sa-P @ a-Rn
DISTRIBUIDORAS = A-Rn, P = A-P

Locais =a-S = a-Rn,Pd

ACESsO LocAL = A-P,Pd

Legenda:
P - Prioritario
Pd - Prioridade a direita

Rd - Rotunda desnivelada
Rn - Rotunda normal

D - Desnivelado
S - Semaforizado

A - Recomendavel
a - Aceitavel

3.2.3. Relagao Custo - Beneficio

Um dos critérios mais importantes para seleccdo da tipologia de cruzamento a
empregar na interseccao entre duas ou mais estradas € a relacdo entre o custo da solucédo e o
respectivo beneficio, ou seja, a comparacao das diferentes solucdes através da realizacao de
uma analise economica entre essas solucoes de modo a que a solucao escolhida seja a

economicamente mais vantajosa.

A analise custo - beneficio é geralmente realizada comparando a variacao de beneficio
entre duas solucdes com a variacao de custos entre essas mesmas solucoes (FHWA, 2000).
Assumindo duas solucdes de cruzamento, A e B, o calculo da relacdo entre o aumento do
beneficio e 0 aumento de custo da solucdo B relativamente a solucdo A é dada pela seguinte

equacao:

Beneficios, — Beneficios,
Custos, — Custos,

B/Cyy = (3.1)

Esta analise custo - beneficio assume tipicamente duas formas. Uma primeira em que o
que se pretende avaliar é a viabilidade econodmica das diferentes solucdes, comparando-se para
tal cada uma delas com a situacdo existente no local. Caso a analise indique que o racio

beneficio - custo é superior a 1,0, entdo isto significa que os beneficios que advém da
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implementacao da solucdo sao superiores aos seus custos e consequentemente a solucao € viavel

do ponto de vista econémico.

A segunda forma que assume a analise custo - beneficio consiste no ordenamento das
diferentes solucées de modo a encontrar-se a solucdo mais vantajosa. Neste caso as diversas
solucées ndo devem ser ordenadas com base no racio beneficio/custo em relacdo a situacao
existente, mas sim através da comparagao entre elas de modo a estabelecer-se uma prioridade

relativa (FHWA, 2000).

Neste tipo de analise é fundamental a quantificacdo quer dos beneficios quer dos

custos de cada solucdo. Geralmente os beneficios subdividem-se em trés categorias:

o Beneficios na seguranca;
o Beneficios operacionais;

= Beneficios ambientais.

Os beneficios na seguranca correspondem aos ganhos economicos que advém da
reducdo da sinistralidade rodoviaria causada pela implementacdo de uma dada solucdo de
cruzamento. Basicamente, esses ganhos podem ser quantificados através da comparacao do
custo anual dos acidentes com mortos, com feridos e com danos materiais nos dois cenarios
correspondentes a ter sido implementada uma dada solucao e a nao ter sido realizada qualquer
intervencao. Assim, a reducdao do nimero e da gravidade dos acidentes reflecte-se num ganho
economico, visto que habitualmente se da um valor monetario a um acidente rodoviario que

varia em funcao da sua gravidade (consequéncia).

Quanto aos beneficios operacionais, estes equivalem aos ganhos econémicos para a
sociedade, provenientes da reducao do atraso com a introducao de uma nova solucao de
cruzamento. Uma vez que o atraso tem um custo para a sociedade (devido a diminuicdao da
produtividade), é possivel quantificar os ganhos econdmicos provenientes da reducao verificada
para os dois cenarios acima referidos. Este beneficio é estimada a partir da reducao anual no
valor total do atraso que cada pessoa sofre quando passa pelo cruzamento, que é possivel obter

com a nova solucao, e atribuindo a esse tempo um valor monetario.

Finalmente, os beneficios ambientais, correspondem aos ganhos ao nivel da reducao no
consumo de combustiveis e da melhoria da qualidade do ar devida a reducao das emissdes de
gases poluentes com a consequente melhoria da qualidade de vida. Habitualmente, quantifica-se

a reducao anual no consumo de combustiveis, através de modelos de calculo, e calcula-se o
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respectivo ganho econémico, uma vez que € bastante dificil de quantificar o valor referente a
melhoria da qualidade do ar. A diminuicdo do consumo de combustiveis esta fortemente

associada a reducao dos atrasos e das paragens que ocorrem no cruzamento.

Do lado dos custos, estes dividem-se em dois grandes grupos, os custos de investimento

ou de construcao e os custos de operacao e manutencao.

Os custos de investimento ou de construcao, correspondem ao valor total que é gasto
com a construcao do cruzamento e que incluem os custos com terraplenagens, pavimentacao,
obras de arte, muros de suporte, instalacao de iluminacao e de sinalizacao, e outros. Como estes
custos correspondem ao valor total gasto na implementacdo da solucdo, é necessaria a sua
conversao num valor anual, de modo a ser possivel a sua utilizacdo na analise custo-beneficio

(FHWA, 2000)

Em relacao aos custos de operacao e de manutencao, estes variam muito em funcao da
tipologia de cruzamento, e dizem respeito a todos os custos anuais relacionados com gastos de
energia eléctrica para a iluminagdo ou para o funcionamento, por exemplo, dos sistemas
semafoéricos, com gastos na limpeza do cruzamento e com a reparacao de elementos que sejam

danificados na sequéncia de acidentes.

3.2.4. Outros Critérios

A seleccao da tipologia de cruzamento pode ainda ser feita considerando outros
critérios para além daqueles que foram atras apresentados. Por exemplo na Dinamarca a escolha
da tipologia de cruzamento é efectuada baseada na velocidade de circulacdo desejada para a
estrada principal (Quadro 3.2).

Quadro 3.2 - Relacao entre a tipologia de cruzamento e a velocidade de circulacao desejada
para a estrada principal (Brude et al., 1998)

CLASSE DE VELOCIDADE
TiPo DE CRUZAMENTO
10 - 20 km/h 30-40km/h 50 km/h 60 -70 km/h
Prioridade a direita X (x)
Prioritario - 3 ramos X X X
Prioritario - 4 ramos (x) (x) (x)
Rotunda X X X
Semaforizado X X X

Nota - As relacées marcadas com (x) s@o possiveis, mas ndo aconselhaveis.
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Da analise do Quadro 3.2 destacam-se duas situacdes. A primeira, relacionada com a
escolha dos cruzamentos com prioridade a direita sempre que a velocidade é baixa, e uma
segunda situacdo, que se prende com o facto dos cruzamentos prioritarios com 4 ramos nao

serem aconselhados qualquer que seja a classe de velocidade.

A adaptabilidade das solucdes as variagdes previsiveis da procura ao longo da sua vida
atil é também um critério importante a ter em consideracdo. Por vezes, a variabilidade dos
niveis de procura pode obrigar a substituicdo de uma solucdo que a partida seria eficaz e mais
economica a curto prazo do que qualquer outra, mas que a médio e longo prazo, a medida que
aumentassem os volumes de trafego, teria problemas de congestionamento e de seguranca

originados pela degradacao das suas condicoes de funcionamento.

A flexibilidade das solugbes pode também revelar-se muito importante, de modo a
permitir uma eventual implementacdo da solucdo por fases, ou para que com um minimo de
investimento seja possivel adaptar o funcionamento da solucao a novas condigcoes que advenham

de alteracoes significativas e ndo expectaveis das caracteristicas da procura.

3.3 CONDICOES DE APLICACAO

As caracteristicas e principios de funcionamento das diferentes tipologias resultam em
condicoes e campos de aplicacao bastante diversos que importa conhecer para que a escolha,

em cada caso concreto, seja a mais correcta e adequada as condicdes locais.

3.3.1. Cruzamentos com Prioridade a Direita

Os cruzamentos com prioridade a direita sdo uma tipologia de cruzamento com um
campo de aplicacao muito restrito. Devido aos problemas de funcionamento originados pelo tipo
de regulacdo do trafego, ja atras apresentados, os seus niveis de desempenho sdao muito
limitados quer em termos de capacidade real quer de seguranca. Assim, a sua utilizacao deve-se

cingir a locais em que a procura de trafego seja muito reduzida.

Usualmente, sao uma tipologia que se adequa bem a cruzamentos entre vias de acesso
local em zonas residenciais, em que nao exista predominancia, quer em termos geométricos
quer de volumes de trafego, de um dos arruamentos, e onde os volumes de trafego sejam
reduzidos bem como as velocidades de circulagcao. Em zonas rurais, pode-se também recorrer a

sua utilizacao, tendo neste caso que se tomar cuidados especiais especialmente com as
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velocidades de circulacdo e com os volumes de trafego, devendo ambos ser baixos.

3.3.2. Cruzamentos Prioritarios

Os cruzamentos prioritarios apresentam um dominio de aplicabilidade bastante vasto,
abrangendo quer zonas urbanas quer zonas interurbanas. Porém a variabilidade de solucdes
disponiveis e as caracteristicas previsiveis da procura ao longo da vida Gtil da solucao, resultam
em condicdes de funcionamento e dominios de aplicacao bastante diversos. Em funcao do seu
campo de aplicacao ha determinadas funcdes que o cruzamento tem que cumprir resultando dai
requisitos, nomeadamente, ao nivel do desenho geométrico e, designadamente, em relacdo a

existéncia e ao tipo de canalizacdo de trafego necessaria.

A Figura 3.5 mostra os dominios de aplicacdo, para as condicdes de circulagao inglesas,
de cada tipo de solucdo em cruzamentos com 3 ramos, em funcdo das varias combinagdes de
volumes de trafego das estradas principal e secundaria. Este diagrama resulta também da

7. ’ . 3 . . . .
analise ponderada dos atrasos geomeétricos’ e provocados pelo trafego, dos fluxos direccionais e

dos custos dos acidentes rodoviarios (TD 42/95).

Rotunda
8 000 (ou outra solucao)
= 7000
) Com canalizacao
8 6000 fisicamente
2 materializada
9]
Z 5000
(]
5 Com canalizacéo
2 4000 demarcada
3
A
< 3000 o
2 Sem canalizacao
E 2 000 de trafego
[
c
é 1000
'_
0 5 000 10 000 15 000 20 000

TMDA na Estrada Principal (veiculos/dia)

Figura 3.5 - Aplicabilidade das Interseccées Prioritarias (TD 42/95)

Ao nivel das capacidades asseguradas, os cruzamentos prioritarios, devido ao seu modo

3 Atraso Geométrico - atraso causado pela existéncia do cruzamento e que nio depende do trafego que ai circula.
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de funcionamento, apresentam capacidades reduzidas principalmente quando comparadas com
outros tipos de cruzamento, em especial com as rotundas e com os cruzamentos semaforizados.
Isto traduz-se, em muitas situacdées, que face ao aumento dos niveis e caracteristicas da
procura, se torna indispensavel a substituicdo do cruzamento prioritario por outro tipo de

regulacao.

De acordo com O’Flaherty (1997), a aplicacao das diferentes solucdes de cruzamentos

prioritarios deve ser efectuada das seguintes condicdes:

o Solugbes sem canalizagao - a sua utilizacdo é apropriada a maioria dos cruzamentos
de pouca importancia, nomeadamente em zonas urbanas e rurais. Em termos das
caracteristicas das vias intersectadas, estas devem ter um perfil transversal 1x1, e
um volume de trafego, em termos de TMDA, na estrada secundaria inferior a 300
veiculos para o conjunto dos dois sentidos para cruzamentos novos e inferior a 500

veiculos em cruzamentos existentes;

= Solucées com canalizacdo demarcada - tendem a ser utilizadas em situacoes em
que o numero de viragens a esquerda a partir da estrada principal possa gerar
problemas de sinistralidade e/ou quando o TMDA, para o conjunto dos dois sentidos

de circulacao, na estrada secundaria excede os 500 veiculos por dia;

= Solucdes com canalizacao materializada - sao as solucdées que apresentam melhores
niveis de desempenho de entre todos os tipos de cruzamentos prioritarios.
Adequam-se particularmente bem a zonas rurais, pois possibilitam a ultrapassagem
com relativa facilidade das interseccoes pelo trafego de atravessamento que
circula na estrada principal. Devido ao seu potencial de desempenho, permitem
regular o trafego no cruzamento sempre que os volumes de trafego sejam
superiores aos que as solucbes com canalizacao demarcada suportam
adequadamente. E um tipo de solucdo que pode ser empregue em cruzamentos de
3 ramos em que a estrada principal tem um perfil transversal 2x2, desde que o
TMDA no conjunto dos dois sentidos da estrada secundaria nao seja superior a 3000

veiculos por dia.

Ao nivel da seguranca, estudos realizados em Inglaterra mostram que dos cerca de 51%
de acidentes que ocorrem nas redes viarias urbanas e dos 9% que ocorrem nas redes rurais, cerca
de metade da-se em cruzamentos prioritarios (Bastos Silva e Seco, 2002). Habitualmente esta é
uma tipologia que apresentada maiores taxas de sinistralidade e com maior gravidade do que

comparada com outras tipologias. A canalizacdo dos movimentos através da construcdo de ilhas
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separadoras e direccionais € usualmente a medida mais eficaz na reducdo das taxas de

sinistralidade, conseguindo vulgarmente reducoes da ordem dos 50% (Bastos Silva e Seco, 2002).

E precisamente por razdes de seguranca que a utilizacdo de cruzamentos prioritarios
com 4 ramos em “cruz” deve ser restringida a locais onde os volumes de trafego na estrada
sejam bastante reduzidos, tal como aponta o critério usado na Dinamarca ja referido
anteriormente (Quadro 3.2). A substituicdo, sempre que possivel, destes cruzamentos por
cruzamentos prioritarios desfasados apresenta grandes beneficios ao nivel da seguranca, com
reducées da ordem dos 60% nos acidentes (Bastos Silva e Seco, 2002). Isto é justificado pela
reducdo do nimero de pontos de conflito (de 32 pontos de conflito a uma reducdo para 18
pontos de conflito) e pela maior distribuicao espacial desses mesmos pontos de conflito (Figura
3.6).

@ Divergéncia
# Convergéncia

O Interseccao

Figura 3.6 - Pontos de conflito num cruzamento prioritario de 4 ramos desfasado

Finalmente, em termos de integracdo na logica de hierarquizacao viaria, as diferentes
solucdes geométricas que esta tipologia de cruzamento apresenta, assegura um largo dominio de
aplicacdo. De forma isolada devem estar de preferéncia ligadas a vias de acesso local e a vias
distribuidoras locais (Bastos Silva e Seco, 2002). Porém a sua utilizacdo em vias colectoras e
distribuidoras principais € igualmente possivel, designadamente como cruzamentos com entradas
e saidas na mao, utilizados isoladamente ou associados a nos desnivelados (Bastos Silva e Seco,

2002).
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3.3.3. Rotundas

No que respeita as rotundas, a grande diversidade de solucdes disponiveis e o seu vasto
campo de aplicacao fazem com que esta tipologia de cruzamento seja frequentemente, mas

incorrectamente, considerada de uso generalizado.

As rotundas sao solucdes particularmente eficazes, quer em zona urbanas quer
interurbanas, principalmente quando os volumes afluentes aos varios ramos da rotunda sado da
mesma ordem de grandeza e as caracteristicas geométricas das vias intersectadas semelhantes.
Sao solugdes que apresentam niveis de capacidade idénticos aos registados pelos cruzamentos
semaforizados, constituindo deste modo alternativas de regulacao entre si. Assim, as rotundas

sao sobretudo adequadas quando (O’Flaherty, 1997; Bastos Silva, 1997; FRG, 1998):

o Os volumes de trafego na estrada secundaria sao elevados, o que se reflectiria em
atrasos excessivos para os veiculos que circulam nessa estrada caso o cruzamento

fosse prioritario;
o Os volumes ou a proporcao de viragens a esquerda sao elevados;

o Haja grande variacdo dos niveis de procura ao longo do dia e com picos horarios

muito acentuados;

o O cruzamento possui mais de 4 ramos ou quando o angulo de insercao dos ramos é

muito variavel;

o N&ao seja pratico, nem necessario, atribuir a prioridade ao trafego de uma das

estradas em particular;

o Causem menor atraso total aos veiculos que entram no cruzamento, do que a

utilizacao de sinais luminosos;

o Exista uma alteracdo subita das caracteristicas geométricas de uma estrada, por

exemplo numa transicao de perfil transversal 1x1 para 2x2;

= Se pretenda possibilitar a realizacdo de manobras de inversao de marcha,
permitindo assim aos condutores errar perante indecisdes relativas ao destino a

tomar.

A aplicacao de rotundas como medidas de promocao da seguranca ou de acalmia de
trafego pode também ser justificada em locais onde se registem elevados niveis de sinistralidade

e de inseguranca, designadamente (Bastos Silva e Seco, 2004):
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Locais onde os comportamentos por parte dos condutores sejam inadequados, tais

como velocidade excessivas ou tendéncia para a realizacdao de manobras perigosas;

Onde se pretenda promover actividades de lazer e de vivéncia urbana, procurando-
se reduzir as velocidades de circulacdo e com isso melhorar a seguranca, em

particular dos utilizadores mais vulneraveis, pedes e ciclistas;

Locais com elevados indices de sinistralidade, em especial devido a conflitos
relacionados com movimentos de atravessamento, viragens a esquerda e inversao

de marcha;

Caso as condi¢coes de visibilidade sejam deficientes e possam interferir com a

eficacia de cruzamentos prioritarios;

Cruzamentos com geometrias complexas e em que se deseja simplificar o

funcionamento do cruzamento e a canalizacao dos movimentos.

As rotundas sao ainda excelentes solugées na marcacao de transicées entre ambientes

rodoviarios bastante distintos, realcando as alteragdes no tipo, perfil transversal, modo de

funcionamento e envolvéncia das vias. Sao assim solucdes muito utilizadas na entrada de zonas

urbanas, como forma de obrigar o condutor a adaptarem-se as novas condicoes de circulacao.

Em zonas residenciais sdo muitas vezes utilizadas como medidas de acalmia de trafego. As

rotundas sdo muitas vezes consideradas, mais do que um equipamento de gestao do trafego, um

elemento de urbanismo e de valorizacao do espaco urbano (Bovy, 1992).

Nao obstante as grandes potencialidades das rotundas, existem, no entanto, algumas

situacoes em que o seu uso € até desaconselhado. Assim, a aplicacdo de rotundas nao é

normalmente adequada a locais (O’Flaherty, 1997):

[}

Onde o espago disponivel para a implementacdao da rotunda nao seja o mais
apropriado ou a topografia seja desfavoravel, ndao permitindo uma concepgao

geomeétrica satisfatoria;

Onde os volumes trafego afluentes sejam desequilibrados, originando atrasos
desnecessarios a alguns dos movimentos. E o caso dos cruzamentos de 3 ramos com
volumes de trafego na estrada secundaria muito baixos, em que a implementacéo
de uma rotunda em detrimento de um cruzamento prioritario impoe deflexdes de

trajectoria e atrasos desnecessarios a todo o trafego;

Em que as inclinacdes longitudinais dos ramos afluentes da rotunda sejam

demasiado elevados causando problemas de visibilidade e velocidades de
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aproximacao excessivas;

Em que haja volumes de trafego elevados, mas que sejam muito utilizadas por
peodes e ciclistas sem que existam travessias satisfatorias, de nivel ou desniveladas,

que satisfacam as necessidades destes utilizadores;

Onde existam cruzamentos semaforizados proximos, que integrem um eixo
coordenado ou um sistema de gestao de trafego do tipo UTC, ou em que as filas de
espera geradas em cruzamentos semaforizados a jusante da rotunda, durante o

sinal vermelho, possam bloquear algumas das suas saidas.

3.3.4. Cruzamentos Semaforizados

Os cruzamentos semaforizados, devido a sua grande flexibilidade e adaptabilidade as

condicbes locais, quer em termos de caracteristicas geométricas das vias intersectadas e dos

cruzamentos propriamente ditos, quer das caracteristicas do trafego, € uma tipologia que tem

um campo de aplicacédo bastante alargado, s6 comparavel ao das rotundas.

A decisao a respeito da instalacao de sinais luminosos num cruzamento depende em

grande parte das condigdes locais, geométricas e de trafego. Assim, deve-se ter em consideracao

os seguintes aspectos (O’Flaherty, 1997):

[}
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O tipo de cruzamento onde se pretende instalar a sinalizac@o luminosa.
(Geralmente nas interseccées com 3 ou 5 ramos, a regulacdo do trafego é mais
eficaz recorrendo a rotundas, principalmente quando o angulo de insercdo dos

ramos é irregular e os volumes de trafego sdo bastante equilibrados);

A proximidade do cruzamento seguinte e se o cruzamento em causa se encontra
dentro de uma zona em que o trafego é regulado por um sistema de controlo de

trafego urbano (UTC);

O numero e tipo de acidentes anteriormente registados, caso se trate de um
cruzamento existente que se pretende semaforizar. (Os cruzamentos
semaforizados, devido a separacao dos conflitos entre correntes de trafego que
permitem, tendem a eliminar as colisdes laterais, no entanto regista-se muitas
vezes um aumento das colisdes frente-traseira, associadas a travagem dos

veiculos);

A velocidade, volumes e composicao do trafego;
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o A reparticao direccional do trafego. (Os cruzamentos semaforizados acomodam pior
os movimentos de viragem a esquerda, pelo que quando a proporcao de viragens a

esquerda é superior a 30-40% é preferivel optar pela solucao rotunda);

= Os volumes de pedes e ciclistas. (Os cruzamentos regulados por sinais luminosos

representam muito menos perigo para estes utilizadores, do que as rotundas);

= A topografia do local. (Deve-se evitar que a inclinacao longitudinal dos ramos de
entrada seja muito elevada, pois pode originar problemas de visibilidade e
problemas na travagem dos veiculos, provocando um aumento das colisdes frente-

traseira).

o O espago disponivel. (Os cruzamentos semaforizados necessitam habitualmente de

muito menos espaco do que as rotundas).

O Manual on Uniform Traffic Control Devices (MUTCD, 2003) estipula 8 critérios que
devem ser considerados e que justificam a instalacao de sinais luminosos em cruzamentos. Esses
critérios sao os seguintes:

= Critério 1 - Volume de veiculos em 8 horas;

o Critério 2 - Volume de veiculos em 4 horas;

o Critério 3 - Trafego na hora de ponta;

o Critério 4 - Volume de pedes;

o Critério 5 - Travessia de pedes junto a escolas;

o Critério 6 - Sistemas de coordenacao de sinais luminosos;

o Critério 7 - Sinistralidade;

o Critério 8 - Gestao da rede rodoviaria.

A instalacao de sinais luminosos num determinado cruzamento apenas deve ser
considerada se pelo menos um destes critérios de instalacao for satisfeito, caso contrario deve-
se optar por outras tipologias. Porém o cumprimento de um ou mais critérios ndo significa por si

sO a necessidade de instalacdo de sinais luminosos, mas sim que é uma solucdo a ter em

consideracdo para a regulacao do trafego no cruzamento em estudo.

De seguida serao explanados os critérios para a instalacao de sinais luminosos em

cruzamentos.
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Critério 1 - Volume de veiculos em 8 horas

O Critério 1 sera satisfeito se os volumes horarios registados em 8 horas de um dia

normal de semana forem superiores aos valores considerados numa das condicdes seguintes:

o Condicdo A - A ser usada quando o volume de trafego total que chega ao

cruzamento € a principal razdo para a instalacdo de sinalizacao luminosa. Os

valores minimos para os volumes de trafego que satisfazem esta condicdo sdo os

que constam do Quadro 3.3;

Quadro 3.3 - Volume minimo de veiculos para a condicao A do Critério 1 (MUTCD, 2003)

NUMERO DE VIAS NO RAMO DE ENTRADA

VOLUME HORARIO EM 8 HORAS

ESTRADA PRINCIPAL | ESTRADA SECUNDARIA

ESTRADA PRINCIPAL ESTRADA SECUNDARIA
(VOLUME TOTAL NOS 2 SENTIDOS) | (VOLUME NO SENTIDO MAIS CARREGADO)

1 1 500 150
22 1 600 150
22 22 600 200

1 22 500 200

= Condicao B - Esta condicao aplica-se, nas situacées em que a condicao A nao esteja

satisfeita, mas onde o volume de trafego da estrada principal é de tal forma

elevado que o trafego que circula na estrada secundaria sofre atrasos excessivos.

Os valores minimos para o cumprimento desta condicdo estdao apresentados no

Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Volume minimo de veiculos para a condicao B do Critério 1 (MUTCD, 2003)

NUMERO DE VIAS NO RAMO DE ENTRADA

VOLUME HORARIO EM 8 HORAS

ESTRADA PRINCIPAL | ESTRADA SECUNDARIA

ESTRADA PRINCIPAL ESTRADA SECUNDARIA
(VOLUME TOTAL NOS 2 SENTIDOS) | (VOLUME NO SENTIDO MAIS CARREGADO)

1 1 750 75
22 1 900 75
22 22 900 100

1 22 750 100
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O cumprimento de uma das condigdes anteriores é suficiente para que o Critério 1 seja
satisfeito, no entanto caso nao seja cumprida nenhuma das condicoes, mas em ambas,
simultaneamente, se verifique que os valores dos volumes observados sao superiores a 80% dos
volumes minimos considerados para cada uma das condigcdes isoladamente, considera-se que o

Critério 1 é cumprido.

Critério 2 - Volume de veiculos em 4 horas

A necessidade de regular o trafego num cruzamento por intermédio de sinais luminosos
pode ser justificada se, para cada hora de qualquer conjunto de 4 horas de um dia normal de
semana, se verificar que os volumes horarios nessas 4 horas, nos 2 sentidos da estrada principal
e no sentido mais carregado da estrada secundaria, conduzirem a pontos acima da curva
respectiva representada na Figura 3.7. De notar que para a estrada secundaria nao é exigido que

o volume maximo ocorra sempre no mesmo ramo de entrada durante a totalidade da 4 horas.
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Estrada Principal - Volume nos 2 sentidos (veiculos/hora)

* Nota - O valor de 115 veic./h corresponde ao volume de trafego minimo sempre que o ramo de entrada
mais carregado da estrada secundaria tem 2 ou mais vias, sendo igual a 80 veic./h no caso desse ramo de
entrada possuir apenas 1 via.

Figura 3.7 - Critério 2, volume de veiculos em 4 horas (MUTCD, 2003)

Critério 3 - Trdfego na hora de ponta

O critério do trafego na hora de ponta é para ser usado em locais onde as condicdes de
trafego sao tais que para um minimo de 1 hora num dia normal de semana, o trafego que circula
na estrada secundaria sofre um atraso excessivo quando pretende entrar ou atravessar a estrada

secundaria. Locais onde exista um importante polo de geracdo ou atraccao de trafego, tais
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como, complexos industriais, zonas de escritorios, centros comerciais, entre outros, em que
durante um curto espaco de tempo se geram ou atraem grandes volumes de trafego, sao locais

passiveis de aplicacao deste critério.

Considera-se que o critério é cumprido quando se satisfizerem, simultaneamente, as

condicoes das seguintes categorias:

o Volumes na hora de ponta - Na hora de ponta (conjunto de quaisquer 4 periodos de
15 minutos consecutivos), nos dois sentidos da estrada principal e no sentido mais
carregado da estrada secundaria, os volumes observados conduzirem a pontos

acima da curva respectiva representada na Figura 3.8;
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Estrada Principal - Volume nos 2 sentidos (veiculos/hora)

* Nota - O valor de 150 veic./h corresponde ao volume de trafego minimo sempre que o ramo de entrada
mais carregado da estrada secundaria tem 2 ou mais vias, sendo igual a 100 veic./h no caso desse ramo de
entrada possuir apenas 1 via.

Figura 3.8 - Critério 3, volume de veiculos na hora de ponta (MUTCD, 2003)

= Se verificar simultaneamente as seguintes condicdes:

= O atraso total sofrido pelos veiculos do ramo mais carregado da estrada
secundaria, no caso do trafego do cruzamento ser regulado por um sinal de STOP,
seja igual ou superior a 4 veic.xh, para uma Unica via, ou 5 veic.xh para duas

vias;

= O volume de trafego no mesmo ramo seja igual ou superior a 100 veic./h, para

uma Unica via, ou 150 veic./h para duas vias;

= Volume de trafego total, nessa hora, seja igual ou superior a 800 veic./h para

cruzamentos com 4 ramos, ou 650 veic./h para cruzamentos com 3 ramos.
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Critério 4 - Volume de pebes

Este critério é para ser aplicado em locais onde o volume de trafego de veiculos na
estrada principal é de tal forma elevado que os pedes que tencionam realizar o atravessamento
dessa estrada sofrem um atraso excessivo. Assim a instalacdo de sinais luminosos deve ser

considerada quando as seguintes condicdes, em simultaneo, forem satisfeitas:

= O volume de pedes que atravessa a estrada principal durante um dia normal de
semana € igual ou superior a 100 pedes por hora em 4 horas consecutivas, ou igual

ou superior a 190 pedes por hora em 1 hora;

o Existirem menos de 60 intervalos entre veiculos que permitam o atravessamento
dos pedes, no mesmo periodo em que a condicdo anterior seja satisfeita. Nos locais
onde exista um separador central que sirva de reflgio para os pedes, este requisito

deve ser aplicado a cada sentido de trafego.

Critério 5 - Travessia de pebées junto a escolas

E um critério cuja aplicacdo dever ser feita em locais onde o facto de haver uma
escola, que gera um numero de atravessamentos consideravel em determinados periodos do dia,
€ o principal motivo para a semaforizacdo de um cruzamento. Deste modo, se se verificar que
nao existem intervalos entre veiculos na corrente de trafego principal com frequéncia suficiente
nem adequados ao numero e tamanho dos grupos de alunos que pretendem realizar o

atravessamento da estrada, deve ser considerada a instalacao de sinais luminosos.

Assim, deve-se efectuar a instalacdo se o nimero de intervalos entre veiculos
adequados a travessia dos pedes durante o periodo em que os alunos usam a travessia, € menor
do que o nimero de intervalos entre veiculos existentes nesse periodo, e existir pelo menos 20

alunos a realizar o atravessamento durante a hora em que sao realizados mais atravessamentos.
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Critério 6 - Sistemas de coordenacdo de sinais luminosos

A existéncia de um eixo coordenado podera obrigar a semaforizacdo de um cruzamento
que, de outro modo, ndao necessitaria de ser semaforizado, de forma a que se mantenha a

necessaria formacao de pelotdes de veiculos.

Assim a semaforizacao do cruzamento deve ser considerada sempre que uma das

seguintes condicdes seja cumprida:

o Numa estrada de sentido Unico ou numa estrada em que o trafego circula
predominantemente num dos sentidos, os cruzamentos semaforizados adjacentes
encontram-se de tal forma separados que nao possibilitam a formacao de pelotoes

de veiculos;

= Numa estrada com dois sentidos, os cruzamentos semaforizados adjacentes nao
permitem a formacdo de pelotdes de veiculos, mas com a semaforizacdo do
cruzamento em estudo o conjunto de cruzamentos melhora o seu comportamento

operacional.

Este critério ndo deve ser aplicado se a semaforizacdo do cruzamento resultar numa

distancia entre cruzamentos consecutivos inferior a 300m.

Critério 7 - Sinistralidade

A instalacdo de sinais luminosos num cruzamento pode também ser justificada pela

frequéncia e gravidade dos acidentes que ai ocorram.
Para tal é necessario que sejam satisfeitas simultaneamente estas condicdes:

o Medidas que anteriormente tenham sido implementadas com vista a reducao da
sinistralidade e que tenham sido correctamente monitorizadas com vista a
avaliacao da sua eficacia, nao se tenham traduzido numa reducéao significativa da

sinistralidade;

o Tenham ocorrido 5 ou mais acidentes com vitimas durante o periodo de 1 ano e

cujo tipo seja susceptivel de correccdo com a introducao de sinais luminosos;

= Os volumes de veiculos em 8 horas nao sejam inferiores a 80% dos valores indicados
nas condicdes A e B do critério 1, ou o volume de pedes nao seja inferior a 80% do

valor indicado no critério 4.
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Critério 8 - Gestdo da rede rodovidria

A semaforizacao de alguns cruzamentos pode ser justificada para encorajar a

concentracao e organizacao dos fluxos de trafego na rede rodoviaria.

Assim, deve ser considerada a semaforizacao de um cruzamento caso ele resulte da
interseccdo de duas ou mais estradas pertencentes a rede principal e sejam cumpridas as

seguintes condicdes:

= O cruzamento tenha um volume total de entrada, existente ou previsto a curto
prazo, de pelo menos 1000 veiculos por hora durante a hora de ponta de um dia
normal de semana e os volumes de trafego previsto para um horizonte de 5 anos,

baseados em estudos de trafego, cumpram pelo menos um dos Critérios 1, 2 e 3;

= O cruzamento tenha um volume total de entrada, existente ou previsto a curto
prazo, de pelo menos 1000 veiculos por hora para um conjunto qualquer de 5 horas

de um dia de fim-de-semana (sabados e domingos).

Importa ainda fazer uma pequena referéncia a questao dos transportes publicos. Os
cruzamentos semaforizados, pelas suas caracteristicas intrinsecas, constituem uma tipologia que
permite dar prioridade aos transportes puUblicos quando estes passam pelo cruzamento

possibilitando, uma melhoria na qualidade de servico por estes prestado.
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4. METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

Como se pode constatar ao longo do capitulo anterior, existe uma grande variedade de
critérios que permitem a seleccao da tipologia de cruzamento. Importa pois encontrar um deles
que possibilite, de uma forma simples, obter a solucao mais adequada, tendo em conta a

procura prevista para o cruzamento.

Neste capitulo propde-se a utilizacdo de um critério, bem como de uma metodologia
que permita, com base nesse mesmo critério, a comparacao do desempenho dos diferentes tipos
de cruzamentos de nivel (cruzamentos prioritarios, rotundas e cruzamentos com sinais

luminosos), com vista a escolha da melhor solucao.

Convém ainda referir que, devido a grande variabilidade de solucdes existentes para
cada uma das tipologias de cruzamentos em causa, se tornou necessaria a restricio do campo
solucdes, tendo-se para o efeito pré-definido as caracteristicas geométricas para as diferentes
tipologias de cruzamentos, de modo a que estes pudessem ser comparaveis. Essas caracteristicas

serdo apresentadas mais adiante neste texto.

4.2 OBJECTIVO

O principal objectivo a atingir com este trabalho foi o de procurar definir um critério
que permita a escolha da tipologia do cruzamento em funcao da procura, ou seja, da solicitacao
a que esteja sujeito, bem como, tentar perceber melhor de que forma a variacao nas condigcoes
de procura influenciam o desempenho das diferentes tipologias e consequentemente a seleccao

da solucao a adoptar.

De modo a atingir-se esse objectivo realizou-se uma comparacao do desempenho das
tipologias de cruzamentos de nivel com 3 e 4 ramos de entrada e cuja procura global fosse
conhecida. Porém, para que tal fosse possivel tornou-se necessario definir um indicador que

permitisse avaliar o desempenho das diferentes tipologias consideradas. A escolha recaiu no
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valor médio do atraso por veiculo, uma vez que é este o indicador proposto na ultima edicao do
Highway Capacity Manual - HCM 2000 (TRB, 2000) para a definicdo do nivel de servico* em

cruzamentos.

4.3 METODOS DE CALCULO DO INDICADOR DE DESEMPENHO DOS CRUZAMENTOS

Com a finalidade de comparar as tipologias de cruzamentos consideradas com vista a
seleccao da melhor solucdo, tornou-se indispensavel a quantificacao do atraso médio por veiculo

sofrido pelos veiculos.

0 atraso sofrido por um veiculo depende de diversos factores relacionados com o tipo
de controlo do cruzamento, a sua geometria e os volumes de trafego que ai circulam. O atraso
sofrido por um veiculo corresponde a diferenca de tempo entre o tempo real do percurso entre
dois pontos, sendo um a montante e outro a jusante do cruzamento, suficientemente afastados
para nao serem influenciados por ele, e o tempo que decorreria no caso da distancia entre os
dois pontos limite considerados ser percorrida em condicoes livres de qualquer perturbacao
provocada pela existéncia do cruzamento. Assim o valor do atraso inclui, o atraso devido a
desaceleracao do veiculo, o tempo de seguimento na fila de espera, o tempo parado e por
Ultimo o atraso devido a aceleracdo, podendo ainda existir um tempo adicional pelo facto da

distancia percorrida ser maior, como acontece nas rotundas.

A Figura 4.1 mostra um diagrama tempo-distancia, onde se encontra representado um
exemplo de trajectoria de um veiculo que passa por um cruzamentos semaforizado e realiza uma
paragem aguardando pelo sinal verde. Na Figura é possivel identificar as varias componentes,
atras referidas, que constituem o atraso total, nomeademente, o atraso devido a aceleracao e

desaceleracao do veiculo e o tempo parado.

4 Nivel de servico - Segundo o HCM 2000 (TRB, 2000), o nivel de servico é uma medida qualitativa de caracterizacio das
condicbes de operacao de um determinado elemento da estrada. Sao definidos 6 niveis de servico (A, B, C, D, E e F)
sendo que o nivel de servico A corresponde as melhores condices de operacao (livre circulacao) e o nivel de servico F as
piores (congestionamento). Cada nivel de servico representa um intervalo de condicdes de operacdo e de percepgao
dessas condicées por parte dos condutores. A definicdo do nivel de servico requer medidas quantitativas de

caracterizacao das condicdes de operacao.
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“ A - Velocidade de cruzeiro;
tc + d . ~ . .
l | G l - Distancia percorrida;
/
/ te - Tempo de percurso caso nao
Y, p p
dy=d,+ dy Y. A//Ab existisse cruzamento;
/
/ d - Atraso total;
//
g F t - Tempo de percurso real;
C
<Q ! /
2 ’ B / = ; ta, t» - Tempo gasto na aceleracao e
a C v=0 D ¢ Linha de a) tb po g : erac
Paragem desaceleracao do veiculo
la
A l,, |, - Distancia percorrida durante a
da dS db P
aceleracéo e desaceleracao do veiculo
A, t
K a t d, - Tempo parado;
. dn - Atraso devido a aceleracao e
0 Tempo v desaceleracao.

Figura 4.1 - Diagrama tempo-distancia de um veiculo que atravessa um cruzamento semaforizado
(Akcelik, 1981)

Para o calculo do atraso médio por veiculo recorreu-se a programas de calculo
automatico, aos quais se encontram subjacentes métodos de calculo do atraso, que importa

descrever.
Os métodos utilizados foram os seguintes:

o Método HCM 2000 para os cruzamentos prioritarios;
o Método do TRL para as rotundas;

o Método SIDRA para os cruzamentos semaforizados.

Em seguida sao apresentados, detalhadamente, cada um destes métodos.
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4.3.1. Método HCM 2000 (Cruzamentos Prioritarios)

0 método utilizado para calcular o atraso em cruzamentos prioritarios foi o proposto no
HCM 2000 (TRB, 2000). E um método baseado na teoria probabilistica aplicada a cruzamentos
prioritarios, fazendo parte dos modelos probabilisticos fundamentados na teoria do intervalo

critico (gap acceptance theory).

Esta teoria assenta no principio de que o modo como sao estabelecidas as prioridades
no cruzamento, indica ao condutor quando deve avancar ou inserir-se na corrente de trafego
prioritaria. Assim é o condutor que toma a decisdo de avancar, avaliando para tal os intervalos
de tempo disponiveis entre veiculos prioritarios, e seleccionando um que lhe pareca permitir
avancar em seguranca. Deste modo, a sua atitude vai depender da comparacao que faca entre a
estimativa do valor dos intervalos de tempo entre veiculos prioritarios que se lhe deparam e o

designado intervalo critico.

O intervalo critico representa o menor intervalo de tempo entre veiculos prioritarios
admissivel, sendo que o condutor aceitara um intervalo de tempo entre veiculos prioritarios, isto
€, avancara, se esse intervalo for superior ou igual ao intervalo critico, rejeitando-o no caso
contrario. No caso do veiculo ndo prioritario avancar, vai decorrer um intervalo de tempo até
que o segundo veiculo existente na fila de espera ocupe a posicao deixada pelo primeiro. Este
intervalo de tempo designado por intervalo minimo representa pois o intervalo entre partidas
ndo prioritarias admitindo que ha sempre a presenca de veiculos nao prioritarios dispostos a

partir e que nao sao impedidos de avancar por qualquer veiculo prioritario.

A analise da capacidade depende pois das interaccoes entre os condutores das

estradas secundaria e prioritaria.

A teoria do intervalo critico (gap acceptance theory) inclui assim trés elementos

basicos:
o Lei de distribuicdo dos intervalos de tempo entre veiculos na corrente de trafego
prioritaria;
o Avaliacdo desses intervalos de tempo, por parte dos condutores nao prioritarios,

aceitando-os ou rejeitando-os por comparacdo com o valor do intervalo médio

(intervalo critico) que cada condutor assume em func¢ao do risco que aceita correr;

o A prioridade relativa dos varios movimentos direccionais existentes na interseccao.
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No modelo subjacente a metodologia proposta no HCM 2000, considera-se que os
intervalos critico e minimo, apesar de serem variaveis aleatorias que dependem de factores
geométricos e de trafego, sdao consideradas, por simplificacdo, constantes, representando
valores médios dos condutores. Em relacdo ao intervalo de tempo entre veiculos sucessivos, este

é definido por uma variavel aleatoria continua com distribuicdo exponencial negativa.

Deste modo, € necessario, em primeiro lugar, saber quais sdo os movimentos que
conflituam com cada movimento ndo prioritario e que, directa ou indirectamente, se opdoem a

sua entrada no cruzamento, e de seguida quantificar esses movimentos.

Com base nesses volumes de trafego conflituantes é quantificada a capacidade
potencial de um determinado movimento nao prioritario, que representa o nimero maximo de
veiculos que, por unidade de tempo, sdao capazes de avancar para o interior do cruzamento. O
valor da capacidade é posteriormente ajustado em funcao das seguintes situacdes e efeitos que
€ possivel verificar neste tipo de cruzamentos, obtendo-se desta forma a capacidade real do

movimento:

o Efeitos de impedancia, devido ao aproveitamento de um intervalo de tempo
disponibilizado na corrente de trafego prioritaria por um veiculo de nivel

hierarquico superior;
o Existéncia de vias partilhadas por mais do que um movimento direccional;
o Atravessamento do cruzamento em duas fases;

= Efeito de leque na entrada do cruzamento;

o

Efeito da semaforizacao de cruzamentos adjacentes.

E com esse valor da capacidade real de um determinado movimento, que é estimado o
respectivo atraso sofrido pelos veiculos que realizam esse movimento.
4.3.1.1. Volumes conflituantes

0 volume conflituante para determinado movimento x, corresponde a combinacao dos
volumes de trafego dos movimentos que interferem com o movimento x, tendo em consideracdo

0 peso relativo de cada um deles.

Para conhecer o seu valor torna-se necessario, tendo como base a legislacao de cada

pais, definir os niveis hierarquicos para os movimentos do cruzamento, segundo os quais se
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estipula uma sequéncia de autorizacdo para avancar. Assim, por exemplo, um veiculo que
pretenda efectuar um movimento de nivel hierarquico 2, tem prioridade sobre um veiculo de

nivel hierarquico 3, mas tem de ceder a passagem a um veiculo de nivel hierarquico 1.

Para os casos de cruzamentos de 3 e 4 ramos de entrada podemos definir os seguintes

niveis hierarquicos, representados nas Figura 4.2 e Figura 4.3.

,,,,,,,, I e Wﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

F =P SF

Figura 4.2 - Niveis hierarquicos de um cruzamento de 3 ramos

I e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ZZC,, G

AF A = =0

Figura 4.3 - Niveis hierarquicos de um cruzamento de 4 ramos

A determinacédo do volume conflituante é feita de acordo com o Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Volumes conflituantes (Adaptado de HCM 2000)

MOVIMENTO NAO MOVIMENTOS

, VOLUMES CONFLITUANTES
PRIORITARIO CONFLITUANTES

(3)

77777 - Ve =Vs +Vg
Viragem a esquerda a W\

partir da estrada

prioritaria
(Ve,15 Ve,a) ‘ k
yd @ 3
f - Ve =Vy +VY
RN
=\
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MOVIMENTO NAO MOVIMENTOS
) VOLUMES CONFLITUANTES
PRIORITARIO CONFLITUANTES
«
77777777777777 vy "
i:: Vc,9 = —+ 0,5V3
Viragem a direita a \
partir da estrada
secundaria ©
(Ve,95 Ve,12) B L
()
~ v
,,,,,,,,, ‘j,; _ Ve = ﬁ +0,5v¢
)
.,
e — Veg =2V, +V, +05v +2v, +vg + v
Atravessamento a A i
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}ES _ 1 3
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JW
1 11
RN
= v
e 4V, =2vi+v, +0,5v) +2v, + WE’ +0,5v® +0,5vs® +0,5v,,
. . )
Viragem a esquerda a
partir da estrada @
secundaria
u j P
(Ve,75 Ve,10) k
4
,,,,,,,, £ 4
— Vero =2V, + V5 +05v +2v, + WZ +0,5v® +0,5v{ +0,5v,
DR
89

(1) Se existir via de desaceleracao no ramo principal, elimina-se v; e vg;

(2) No caso de multiplas vias no ramo principal, o trafego a atribuir a via mais a direita sera dado por v,/N ou vs/N, onde N é
o numero de vias afectas ao movimento de ida em frente;

(3) Se aviragem a direita do ramo secundario for provida de ilhéu direccional e associada a uma perda de prioridade, elimina-
Se Vg € Viz;

(4) No caso de multiplas vias na estrada principal, ou se a viragem a direita a partir da via secundaria for provida de ilhéu
direccional, elimina-se vy e vy;;

(5) No caso de mdltiplas vias no ramo principal, elimina-se v; no trafego conflituante de 10 e v no conflituante de 7.
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4.3.1.2. Capacidade potencial

A capacidade potencial representa, para certas condi¢cdes de circulacdo, o numero
maximo de veiculos nao prioritarios que poderiam avancar por unidade de tempo, ou seja, o
numero de oportunidades (intervalos de tempo entre veiculos sucessivos iguais ou superiores ao

intervalo critico) que os condutores nao prioritarios poderiam aceitar.
Essas condicoes sao as seguintes:

o Nao existéncia de bloqueio originado por cruzamentos a jusante;

o

Existéncia de vias exclusivas afectas a cada movimento;

o

Chegada aleatéria dos veiculos prioritarios;

o Os movimentos de niveis hierarquicos superiores nao afectam a capacidade.

A determinacao da capacidade potencial de um movimento pressupée o conhecimento

dos intervalos critico e minimo para esse movimento.

0 intervalo critico é calculado através da seguinte expressao:

t =l pase Ty ¥ Py + . % G- tr—tr (4.1)
em que:
t. - Intervalo critico, em segundos;

tcpase - Intervalo critico de base dado pelo quadro 2, em segundos;

tcwy - Factor de ajustamento devido aos veiculos pesados, tomando o valor de 1.0 para
estradas de 2 vias e o valor de 2.0 para estradas 2x2, em segundos;

Pav - Proporcao de veiculos pesados

t.c - Factor de ajustamento devido a inclinacdo das vias, com o valor de 0.1 para os
movimentos 9 e 12, e 0.2 para os movimentos 7, 8, 10 e 11, em segundos;

G - Inclinacao das vias, em percentagem

t.r - Factor de ajustamento relacionado com a possibilidade de atravessamento em duas

fases, sendo que se o atravessamento for em duas fases o factor é igual a 1.0 para cada
uma das fases, e se for numa Unica fase é de 0.0, em segundos;

t; ;1 - Factor de ajustamento relacionado com a geometria da interseccao, tomando-se o valor
de 0.7 para o movimento de viragem a esquerda a partir da estrada secundaria
cruzamentos com 3 ramos e 0 nos restantes casos, em segundos.
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A expressao que permite calcular o intervalo minimo é dada por:

te =t pae + iy ¥Pay (4.2)
onde:
t - Intervalo minimo, em segundos;

tfpase - Intervalo minimo de base dado pelo quadro 2, em segundos;

tryy - Factor de ajustamento relacionado com os veiculos pesados, tomando o valor de 0.9 para
estradas de 2 vias e o valor de 1.0 para estradas 2x2, em segundos;

Pwv - Proporcao de veiculos pesados.

Os valores de base propostos no HCM 2000 para os intervalos critico e minimo sao os

apresentados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Intervalos critico e minimo de base (HCM 2000)

INTERVALO CRITICO (t.)

TiPO DE MOVIMENTO INTERVALO CRITICO (tf)
2 ViAs 4 Vias
Viragem a esquerda. a partlr da 4,1 4,1 2,2
estrada prioritaria
Viragem a direita a partir 6,2 6,9 3,3
estrada secundaria
Atravessamento a p,ar.t1r da 6,5 6,5 4,0
estrada secundaria
Viragem & esquerda a partir da 7.1 7,5 3,5
estrada secundaria

Com base nos valores dos intervalos critico e minimo e do volume conflituante com um
movimento nao prioritario, é possivel determinar a capacidade potencial desse movimento. A
expressao que o permite, resulta do modelo originalmente desenvolvido e testado na Alemanha

(TRB, 2000), e é a seguinte:

@Verteu /3600
Cox =Vex 1 @ "ot/ 3600 ,5€Vex# 0
(4.3)
3600
Cp,x = , Se VC,X = 0
tf,x
em que:

Cox - Capacidade potencial do movimento nao prioritario x, em veic./h;
Vex - Volume conflituante com o movimento x, em veic./h;

tcx - Intervalo critico do movimento x, em segundos;

terx - Intervalo minimo do movimento x, em segundos.
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4.3.1.3. Capacidade real

A capacidade real é obtida a partir da capacidade potencial, corrigida por um factor de

ajustamento que tem em conta a impedancia provocada por veiculos.

em que:

Cmx - Capacidade real do movimento x, em veic./h;
Cox - Capacidade potencial do movimento x, em veic./h;
fy - Factor de impedancia do movimento x.

A impedancia dos veiculos é um factor de reducdao da capacidade potencial de
determinado movimento direccional, e que tem a ver com o facto de, quando estao num
cruzamento dois veiculos ndo prioritarios pertencentes a niveis hierarquicos diferentes a espera
para avancarem, o primeiro intervalo de tempo disponibilizado é aproveitado em primeiro lugar

pelo movimento do nivel hierarquico superior.

Nos movimentos de nivel hierarquico 2, ndo existe qualquer efeito de impedancia, pois
assume-se que os movimentos de nivel 1 nao sdao impedidos por qualquer outro movimento.

Assim, a capacidade real dos movimentos j, de nivel 2,é igual a sua capacidade potencial.

Cni=C,; (4.5)
em que:

Cn; - Capacidade real do movimento j de nivel 2, em veic./h;

C,; - Capacidade potencial do movimento j de nivel 2, em veic./h;

Ja nos movimentos de nivel 3, o fendbmeno da impedancia pode estar presente, uma
vez que, os movimentos deste nivel devem ceder a passagem nao so6 aos movimentos de nivel 1,
mas também aos de nivel 2. Isto origina que alguns dos intervalos que poderiam ser aproveitados
pelos movimentos de nivel 3 ndo o sejam, pois vao ser aproveitados pelos movimentos de nivel 2

que possuem prioridade.

A quantificacao da impedancia dos veiculos é obtida pela probabilidade de existirem no
cruzamento, veiculos pertencentes a niveis hierarquicos superiores ao do movimento em estudo,
aguardando ambos os movimentos um intervalo de tempo aceitavel disponibilizado na corrente

de trafego principal para efectuarem o seu movimento.

86



METODOLOGIA

Essa probabilidade é estimada do seguinte modo:

=1 Vi 4.6
Po; = C., (4.6)
em que:
Po,;j - Probabilidade do movimento conflituante j nao formar fila de espera
vj - Débito de chegada do movimento j (veic./h)
Cn; - Capacidade real do movimento j (veic./h)

0 factor de ajustamento devido a impedancia, fy, € dado por:

fk = Po,; (4.7)

Existem porém casos em que um movimento pode sofrer a impedancia imposta por
mais do que um movimento, pelo que é necessario multiplicar as probabilidades dos diferentes

movimentos, admitindo que os seus efeitos sao independentes, do que resulta:

fk :Hpo,j (4-8)
J
em que, fy é o factor de impedancia para o movimento k de nivel 3.

No caso particular dos movimentos de nivel 4 as probabilidades de existirem veiculos
pertencentes a niveis hierarquicos superiores nao sao independentes entre si, nomeadamente os
movimentos de viragem a esquerda a partir da estrada principal e os atravessamentos a partir da
estrada secundaria, pelo que se torna necessario calcular um factor p’, conforme a expressao

(4.9) que tenha em consideracao esse efeito.

. o P =

=0,65p"— +0,6 .
p'=065p"— T3 +06yp" (4.9)
em que:
p’ - ajustamento ao factor de impedancia relativos aos movimentos de viragem a esquerda a

partir da estrada principal e de atravessamento a partir da estrada secundaria

P’’=(Po,;)(Po,x)

Po; - probabilidade do movimento de viragem a esquerda a partir da estrada principal nao
formar fila de espera

Pox - probabilidade do movimento de atravessamento a partir da secundaria ndo formar fila de
espera

No entanto, no caso de nao haver co-existéncia dos movimentos de viragem a esquerda
a partir da estrada principal e de atravessamento a partir da estrada secundaria, os efeitos da

impedancia desses movimentos passam a ser independentes entre si, pelo que o factor p’ deixa
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de ter sentido.

Em resumo, os factores de ajustamento devidos a impedancia, para cada movimento

ndo prioritario podem ser obtidos usando o Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Factores de ajustamento devido a impedancia dos veiculos (Adaptado de HCM 2000)

TIPO DE MOVIMENTO FACTORES DE IMPEDANCIA (f)
Viragem a esquerda a partir da estrada
s et f1=1,0 f4=1,0
prioritaria (mov. 1 e 4)
Viragem a direita a partir da estrada fo=1.0 f=1.0
secundaria (mov. 9 e 12) E 2= 0
Atravessamento a partir da estrada secundaria f. = X flo = X
(mov. 8 e 11) 8 = Po,4 X Po,12 11 = Po,4 X Po,1
f7=p’7 X Po,12 f10=P’10 X Po,9
Viragem a esquerda a partir da estrada e em que e em que
secundaria (mov. 7 e 10) que, que,
P’ 7=Po,11 X Po,4 X Po,1 P’’10=Po,s X Po,4 X Po,1

4.3.1.4. Capacidade das vias partilhadas

Estrada secunddria

A metodologia de calculo de capacidades atras descrita, parte do pressuposto que

existe uma via exclusiva afecta a cada movimento direccional nao prioritario.

Quando tal nao acontece, isto é, ha diferentes movimentos que partilham a mesma via,
os veiculos que pretendem efectuar diferentes manobras ndo podem ter acesso em simultaneo a

um determinado intervalo de tempo disponibilizado na corrente de trafego prioritaria.

Para se resolver este problema, pode-se calcular a capacidade da via partilhada, a
partir da média ponderada pelos volumes dos inversos das capacidades reais de cada movimento

que partilhe essa via.
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A expressao a utilizar para o caso de uma via partilhada por trés movimentos

direccionais é a seguinte:

Vp +V,r + Ve

par ‘{VD J*{ Var J{ Ve J (4.10)
Cm,D Cm,AT Cm,E

C

em que:
Crart - Capacidade da via partilhada (veic./h)
Vb; VaT; VE - Débitos de chegada dos movimentos de viragem a direita, atravessamento e

viragem a esquerda (veic./h)
Cmp; Cmat; Cme - Capacidades reais dos movimentos de viragem a direita, atravessamento e
viragem a esquerda (veic./h)

Estrada principal

A metodologia de calculo de capacidades anteriormente descrita, pressupde a
existéncia de uma via exclusiva de viragem a esquerda a partir da estrada principal. Porém,
muitas vezes tal nao acontece, pelo que existe partilha da mesma via pelos movimentos de
viragem a esquerda e de atravessamento (podendo ainda ser partilhada também pelo movimento
de viragem a direita). Assim sendo, o movimento de viragem a esquerda impde atrasos aos
outros movimentos, pois os veiculos que querem efectuar esses movimentos tém que esperar que

o veiculo que pretende virar a esquerda efectue a manobra.

0 facto de haver partilha da via, tera um efeito directo na probabilidade de nao haver
fila de espera associada ao movimento de viragem a esquerda a partir da estrada principal, e

consequentemente na capacidade dos movimentos nao prioritarios de nivel hierarquico inferior.

Torna-se portanto necessario corrigir os valores dos factores de ajustamento devidos a
impedancia originados pelos movimentos de viragem a esquerda (1 e 4). A probabilidade da via

partilhada nao formar fila de espera é obtida pela expressao:
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1-p, ;
Pos =1- vpo,lv (4.11)
{27 -
si1 siZ
em que:
p*,; - Probabilidade da via partilhada nao formar fila de espera
Po; - Probabilidade do movimento j nao formar fila de espera, assumindo a existéncia de uma
via exclusiva para o movimento de viragem a esquerda
j - Movimentos 1 e 4 (viragem a esquerda a partir da via principal)
i1 - Movimentos 2 e 5 (atravessamento a partir da via principal)
i2 - Movimentos 3 e 6 (viragem a direita a partir da via principal)
Sit - Débito de saturacdo do movimento de atravessamento a partir da estrada principal
(veic./h)
Si2 - Débito de saturacdo do movimento de viragem a direita a partir da estrada principal
(veic./h)
Vit - Débito horario do movimento de atravessamento a partir da estrada principal (veic./h)
v - Débito horario do movimento de viragem a direita a partir da estrada principal (veic./h)

Substituindo os valores de py 1 € po 4 pelos valores de p*y ; e p*y 4 No calculo dos factores

de impedancia e, consequentemente, utilizando esses factores na determinacao das capacidades

dos movimentos dos niveis hierarquicos inferiores, permite considerar-se a influéncia adicional

na potencial formacdo de fila de espera na via principal, devido ao movimento de viragem a

esquerda.

4.3.1.5. Atrasos

No método HCM 2000, o atraso médio por veiculo para um movimento ndo prioritario x

€ uma funcao da capacidade real desse movimento e do respectivo grau de saturacao, conforme

a expressao:

(4.12)

em que:

d - Atraso médio, em seg./veic.;

Vy - Débito de chegada do movimento x, em veic./h;

Cmx - Capacidade real do movimento x, em veic./h;

T - Periodo de analise (geralmente 15 minutos = T=0,25).

A constante, de valor 5 seg./veic., presente na expressao do atraso, corresponde a

soma do atraso devido a desaceleracao dos veiculos quando passam da velocidade em regime

90



METODOLOGIA

livre para a velocidade dos veiculos em fila de espera, com o atraso devido a aceleracdo dos
veiculos desde que estdo parados junto a linha de paragem até atingirem novamente a

velocidade em regime livre.

A Figura 4.4 mostra o valor do atraso médio por veiculo em funcdo do grau de
saturacdo (racio entre o volume e a capacidade), considerando-se um periodo de analise igual a

15 minutos e a capacidade real do movimento de 1000 veic./h e de 1500 veic./h.

60

50

40 -

30 4

20

Atraso médio por veiculo (seg/veic.)

10 A

——Cm,x = 1000 veic./h
——Cm,x = 1500 veic./h
0 S L e A A S

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Grau de Saturagao (Volume/Capacidade)

Figura 4.4 - Atraso médio por veiculo em funcdo do grau de saturacdo num cruzamento
prioritario
Da observacao da Figura 4.4, verifica-se que as curvas intersectam o eixo das
ordenadas num ponto dado por 3600/C,, + 5, dependendo por isso o atraso médio por veiculo
para um dado movimento do valor da sua capacidade real, qualquer que seja o volume de
trafego ou grau de saturacdo. Para além disto é notdrio um aumento significativo da primeira
derivada quando o valor do grau de saturacao é superior a 0,8, que obviamente se traduz num
crescimento rapido do atraso médio por veiculo com o aumento do volume de trafego do

movimento.

Importa referir que no caso de se verificar que a procura excede a capacidade, ou seja,
quando o grau de saturagdo, que representa o racio entre o débito de chegada e a capacidade, é
superior a unidade, num periodo superior a 15 minutos, o atraso médio deve ser calculado para

um periodo de analise igual ao periodo de saturacéo.
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Em muitos casos, a nao existéncia de uma via de trafego exclusiva para o movimento
de viragem a esquerda a partir da estrada prioritaria, obriga a que haja partilha da via de
trafego com os movimentos de atravessamento ou de viragem a direita, podendo originar
bloqueios provocados pelos veiculos que pretendem virar a esquerda e consequentemente
causam atrasos aos veiculos das correntes prioritarias de atravessamento e de viragem a direita.

Esse atraso pode ser quantificado da seguinte forma:

(- p;,j)(dM,u)(VA',“j JseN> 1
dpriarit = Vi,1 i Vi,Z (4 1 3)
(1 - p(;,jde,LT) ,seN=1

onde:

dpriorit - Atraso médio dos movimentos prioritarios, em seg./veic.;
P*0; - Proporcao de veiculos prioritarios que nao sofrem bloqueio;
dw.r - Atraso do movimento de viragem a esquerda a partir da estrada prioritaria, em

seg./veic.;

viy - Débito horario do movimento de atravessamento a partir da estrada prioritaria, na via
partilhada, em veic./h;

vi; - Débito horario do movimento de viragem a direita a partir da estrada prioritaria, na via
partilhada, em veic./h;

N - Nimero de vias de entrada disponibilizadas na estrada principal.

De notar que no caso de vias multiplas de circulacdo na estrada principal, apenas deve
ser considerada a via que pode ser bloqueada pelo movimento de viragem a esquerda, pelo que
Vi1 € Vi, devem ser contabilizados como os correspondentes aos débitos horarios na via

efectivamente bloqueada. Simplificadamente considera-se que v; 1 = v{/N.

Em muitas situacoes € Util determinar o atraso por entrada ou o atraso médio para todo
0 cruzamento, com vista a avaliar as respectivas condicoes de circulacdo. O atraso médio de
uma determinada entrada é dado pela média ponderada pelos débitos dos atrasos médios

relativos a cada um dos movimentos direccionais dessa entrada, do seguinte modo:

_ dpVp +d,rVur +deVe

d

ENT VoV 4V, (4.14)
em que:
dent - Atraso médio da entrada, em seg./veic.;

dp; dat ; de- Atraso médio dos movimentos de viragem a direita, atravessamento e viragem a
esquerda, em seg./veic.;

Vp; Vat ; Ve - Débitos de chegada dos movimentos de viragem a direita, atravessamento e viragem
a esquerda, em véic./h.
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De forma analoga, o atraso médio do cruzamento € obtido pela expressao:

do = AenraVenra * DenrsVenrs + Denr.cVenr,c + denr.cVenr.c
INT = (4.15)

Venra Y Vents T Venrc T Venro

onde:

dnt - Atraso médio do cruzamento, em seg./veic.;
dentx - Atraso médio da entrada x, em seg./veic.;
Ventx - Débitos de chegada da entrada x, em veic./h.

4.3.2. Método do TRL (Rotundas)

0 método do TRL foi desenvolvido durante os anos 80 em Inglaterra pelo entao TRRL,
Transport and Road Research Laboratory, actual TRL, Transport Research Laboratory. Este
método permite ndo s6 o calculo de capacidades em rotundas, mas também dos atrasos e das
filas de espera. O programa de calculo automatico ARCADY (Assessment and Roundabout
CApacity and DelaY) também desenvolvido pelo TRL e cuja primeira versao foi lancada em 1981,
incorpora todos os procedimentos de calculo de capacidades, atrasos e filas de espera em
rotundas. De seguida serdao apresentados os procedimentos de calculo da capacidade de entrada,

atrasos e comprimento das filas de espera, passiveis de ser aplicados a rotundas de nivel.

4.3.2.1. Capacidade da entrada

De acordo com a metodologia de calculo dos atrasos devido as filas de espera é
fundamental, para a sua determinacao, o conhecimento da capacidade nas entradas da rotunda,
uma vez que o calculo do comprimento médio da fila de espera em cada uma das entradas

depende do valor da capacidade de entrada correspondente.

A capacidade de uma entrada pode ser determinada utilizando o modelo conhecido por
modelo Inglés. E um modelo de base estatistica desenvolvido por Kimber (Kimber, 1980),
suportado por cerca de 185 horas de observacoes realizadas em rotundas inglesas e que foi
deduzido recorrendo a técnicas de regressao multipla nao linear, sendo a formulacao resultante
uma funcao linear, que relaciona a capacidade da entrada com o respectivo débito conflituante
e onde os coeficientes F e fc, representam parametros dependentes da geometria da rotunda
(TA 23/81).
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As formulas que permitem o calculo da capacidade de uma entrada numa rotunda sao

as seguintes:

Qe:K(F_chQc) ’SefCXQCSF
(4.16)
Q.=0 yse f.xQ. >F
onde:
Q. - Capacidade da entrada, em veic./h;
Q. - Débito conflituante, ou seja, trafego de circulacdo no anel em frente a entrada, em
veic./h;
F e f. - Parametros relacionados com a geometria da rotunda.
Os parametros F e f. sdao obtidos da seguinte forma:
K =1-0,00347(¢ — 30) - 0,978(1 - 0,0SJ (4.17)
r
F = 303X, (4.18)
f. =0,21t,(1+ 0,2X,) (4.19)
0,5
t, =1 4 .
p =147 m (4.20)
DCI - 60
M=e
XP( 10 j 4.21)
e-v
X, = .

, =V + T (4.22)
s poe=Y) (4.23)
em que (ver Figura 4.5):

v - Largura da via na aproximacao da rotunda, em metros;
e - Largura efectiva da entrada junto a linha de cedéncia de prioridade e na perpendicular

ao lancil, em metros;
U - Comprimento médio efectivo do leque, em metros;

r - Raio de entrada medido no ponto de maior curvatura, em metros;
DClI - Diametro do circulo inscrito, em metros;
[0} - Angulo de entrada, em graus.
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Figura 4.5 - Parametros geométricos das rotundas (Bastos Silva e Seco, 2002)

Assim a formulacao do método é composta por duas componentes, uma primeira que
representa o peso das caracteristicas geométricas e uma segunda representativa do trafego
conflituante. De notar que na situacdo particular de Q.=0, ou seja a nao existéncia de qualquer
trafego conflituante, a componente que representa o trafego anula-se, obtendo-se deste modo a
capacidade geométrica da rotunda, ou seja a capacidade maxima da entrada considerando

apenas a influencia das caracteristicas geométricas da rotunda.

Convém ainda referir que sempre que alguma das entradas atinge o limiar de
saturacdo, o débito de entrada em cada ramo tem de ser recalculado, mediante um processo
iterativo. Esse processo consiste num algoritmo de convergéncia iterativa para a determinacao
das capacidades de entrada apos a entrada critica ter atingido a saturacdo. Nessa situacdo, o
débito de entrada para cada ramo é funcdo do débito prioritario que atravessa a sua frente, que

por sua vez é funcdo dos débitos de entrada dos ramos precedentes (Bastos Silva, 1997).

4.3.2.2. Atrasos

O atraso médio por veiculo nas rotundas corresponde a soma de duas componentes
distintas do atraso. Essas componentes correspondem respectivamente, ao atraso sofrido pelo
veiculo devido a formacao de filas de espera nas entradas da rotunda e ao atraso geométrico, ou

seja, ao atraso causado pela necessidade de contornar a rotunda.

Atraso devido as filas de espera

Devido ao facto dos volumes de trafego variarem com o tempo, o calculo dos atrasos e
dos comprimentos das filas de espera é realizado recorrendo a teoria de formacao de filas de
espera dependente do tempo. No método do TRL a determinacdo do atraso devido as filas de

espera baseia-se na equacao proposta por Kimber e Hollis em 1979 (Semmens, 1985). A base da
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metodologia de calculo consiste em considerar a distribuicdo de probabilidade dos diferentes
comprimentos da fila de espera como sendo funcao do tempo e, a partir dessas probabilidades,
calcular o comprimento médio da fila de espera, o qual é usado na determinacao do atraso

médio provocado pela existéncia de fila de espera.

Considerando um curto intervalo de tempo, t, durante o qual o volume de chegada, q,
e a capacidade, p (onde p = Q., em que Q. é a capacidade da entrada cuja determinacao sera
apresentada mais adiante), podem ser assumidos como sendo aproximadamente constantes, é
possivel a existéncia de diversas situacoes, dependendo do racio volume/capacidade, p (p=q/}),
e se p<1, dos valores relativos de L, (comprimento da fila de espera no inicio do intervalo de

tempo considerado), e de |(l=p/(1- p)), comprimento da fila de espera de equilibrio.

Se Fn corresponder ao comprimento da fila de espera em funcao de x (variavel tempo):

Fr(x) = 0,5(\/(ux(1 —p)+ 17 +4pux —px(1—p) + 1) (4.24)

Entao, o comprimento médio da fila de espera, L, apds um intervalo de tempo, t, é

dado pelas seguintes expressoes:

Para px1,

Ly(Ly+1)
L(t) = Fn(t +t,) onde , £ = m (4.25)
Para p<1,

onde, ¢ _ Lo(Ly +)

L(t) = Fr(t +,) ° = ol + D -Ly)

Se, Oslo<l  (4.26)

Lit)=1 Se, Lo=L (4.27)

_ onde, ; _ (20-Ly)21-Ly +1)
L(ty=2l-Fn(t +¢,) t, = W(p@=L, +)—@-Ly)

Se, l<Los2l  (4.28)

L+ (Z—ﬁ J”t , se Ostzt,
L(t) = onde,  _ 2l-1L, Se, Lo>2l (4.29)

‘ ”[p_LOJ
20-Fn(t-t) ,set>tc Lo +1
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0 atraso total, D, no intervalo de tempo, t, pode ser obtido por:

1 t
D= n ! L(t)dt (4.30)

Na Figura 4.6 apresenta-se a variacao do atraso médio por veiculo devido as filas de
espera em funcao do grau de saturacao, para uma capacidade de entrada igual a 1000 veic./h e
a 1500 veic./h.
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Figura 4.6 - Atraso médio por veiculo devido as filas de espera, em funcao do grau de saturacao
numa entrada de uma rotunda

Analisando a Figura 4.6, verifica-se que o comportamento das curvas é semelhante ao
do das curvas apresentadas anteriormente para os cruzamentos prioritarios. Porém, sdo visiveis
algumas diferencas. Desde logo, o facto das curvas se intersectarem com o eixo das ordenadas,
na origem, significando isto que nao existe atraso devido as filas de espera quando o grau de
saturacdo é igual a zero. Uma outra diferenca, é o crescimento do atraso quando o grau de
saturacao é superior a 0,8, que é mais acentuado do que o verificado no caso dos cruzamentos

prioritarios.

Atraso geométrico

O atraso geométrico corresponde ao atraso que é sofrido por um veiculo, devido a
existéncia da rotunda, mesmo na auséncia de quaisquer outros veiculos. Ocorre porque os

veiculos necessitam, de reduzir a sua velocidade para atravessarem o cruzamento, de desviar a
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sua trajectoria natural e de acelerar de modo a retomarem a velocidade a que circulavam

anteriormente (Semmens, 1985).

O atraso geométrico assume um valor constante para cada movimento direccional,
aplicavel a todos os veiculos e nao variavel com os niveis de trafego ou com o periodo do dia.
Este atraso € mais significativo nas rotundas do que nos outros tipos de cruzamento, devido ao
aumento significativo da distancia percorrida provocado pela presenca da rotunda (Semmens,
1985).

A formulacao que é utilizada no método TRL e que integra o programa ARCADY foi
proposta por McDonald et al em 1984 (McDonald et al, 1984) e foi baseada numa extensa
campanha de observacdes. O atraso para cada veiculo que realiza um determinado movimento

direccional, é calculado através da diferenca entre:

o O tempo gasto no percurso, que inclui o cruzamento e que esta entre os pontos

onde se inicia a desaceleracao e finaliza a aceleracao do veiculo;

o O tempo gasto no percurso entre esses pontos, mas caso nao existisse a rotunda.

Ambos dependem da velocidade de chegada e de partida do veiculo e de determinados

parametros geométricos da rotunda.

O atraso geomeétrico de um movimento direccional especifico numa rotunda é dado

por:
D :VA—JS+VD—JS+%_d1+dAB_dz+da, 4.31)
geo a5 acp JS v, v, )

em que:

Dgeo - Atraso geométrico do movimento direccional, em segundos;

Va - Velocidade na aproximacao, medida num ponto em que ndo haja influéncia da rotunda,
em m/s;

Vp - Velocidade de partida, medida num ponto em que nao haja influéncia da rotunda, em
m/s;

JS - Velocidade dentro da rotunda, em m/s;

axs - Valor da desaceleracdo na aproximacao da rotunda, dada por (4.32), em m/s%;
1,06(V, — JS

a, - % +0,23 (4.32)

A
acp - Valor da aceleracao na saida da rotunda, dada por (4.33), em m/s?;
1,11V, - JS
a, = % +0,02 (4.33)

D
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dsc - Distancia percorrida dentro da rotunda, em metros;
dq; d, - Distancia entre o centro da rotunda e a entrada e saida, respectivamente, em metros;

dyg - Distancia na qual ocorre a desaceleracdo na aproximacao da rotunda, dada por (4.34),
em metros;
VZ-Js?
d.=4
o= (4.34)

dsg - Distancia na qual ocorre a aceleracao a saida da rotunda, dada por (4.35), em metros;

V2 - JS?

d, = ;
o 28, (4.35)
A velocidade dentro da rotunda depende do movimento direccional em causa.
Assim, para o movimento de viragem a direita vem:
JS = 0,84(VER + VEXR) (4.36)
onde:
ER - Raio de entrada, em metros;

EXR - Raio de saida, em metros.

Para o movimento de atravessamento (ou de ida em frente), onde 0,5(ENA+EXA)<20°:

JS =0,47Y +0,0355D -1,18 (4.37)

em que:

ENA - Angulo de entrada, em graus;

EXA - Angulo de saida, em graus;

Y - 0,5(Va+Vp), em m/s;

SD - Distancia de visibilidade, medida desde um ponto situado a 15m da linha de paragem e a
uma altura de 1,05m até ao ponto em que se encontra o veiculo que circula no anel mais
distante e que o condutor consegue ver, medido ao longo do bordo exterior do anel de
circulacao, em metros.

ou caso a distancia de visibilidade nao seja conhecida:

JS =0,40Y +2,43 (4.38)

Para os movimentos de viragem a esquerda ou de atravessamento, onde
0,5(ENA+EXA)>20°:

JS =0,964/DCI +2,03 (4.39)
onde:
DCI - Diametro do circulo inscrito, em metros.
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De notar que:

o Se JS>V,, entao JS=V, e dap=0;

o Se JS>Vp, entao JS=Vp e dp=0;

= Se JS>V, e JS>Vp, entao JS=0,5(V+Vp);

o Se o atraso calculado for menor do que 0, entdo o atraso € igual a 0.

Na Figura 4.7 encontram-se ilustrados os parametros geométricos necessarios ao

calculo do atraso geométrico nas rotundas.

D2

. Raio de Saida
Angulo entre ramos (EXR)

(ANGL)

SD = ST medida a
uma altura de 1,05 m

Raio de Entrags

(ER)

|
|
D1
\
\
|
|

Angulo de Entrada
(ENA)

Angulo de Saida
(EXA)

Figura 4.7 - Parametros geométricos para o calculo do atraso geométrico
(Adaptado Semmens, 1985)

Em geral, o atraso geométrico aumenta com o tamanho da rotunda e com o grau de
viragem. As viragens a direita estdao sujeitas a menores atrasos do que os movimentos de
atravessamento, que por sua vez sofrem menor atraso que os movimentos de viragem a
esquerda. Isto mesmo pode ser verificado mais adiante nesta dissertacao, aquando da

apresentacao dos valores do atraso geométrico obtidos para as rotundas estudadas.

Em resumo, o atraso total sofrido por um veiculo corresponde a soma do valor do

atraso devido as filas de espera com o valor do atraso geométrico a que esta sujeito.
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4.3.3. Método SIDRA (Cruzamentos com Sinais Luminosos)

O método SIDRA corresponde ao método que se encontra integrado no programa de
calculo automatico SIDRA, que se destina a determinacado da regulacdo dos sinais luminosos em
cruzamentos tendo como base o método desenvolvido por Akcelik (1981). Este método, adopta
como elemento de base as correntes de trafego, relacionando com elas os parametros
necessarios a regulacdo dos sinais luminosos, em vez de se considerar as fases, tal como

acontece no método de Webster.

Com o programa SIDRA é possivel proceder a regulacao éptima dos sinais luminosos, ou
seja, para uma determinada sequéncia de fases, determinar a duracdo do ciclo, bem como dos
tempos de verde util destinados a cada corrente de trafego, utilizando-se como critério a
optimizacdo de um parametro que resulta de uma combinacdo pesada do atraso total e do
numero de paragens. Habitualmente os tempos de amarelo e de tudo-vermelho (tempo de
interverde) sdo definidos a partida, tendo em consideracdo as caracteristicas do cruzamento,

nomeadamente geométricas.

Com base na regulacdao dos sinais luminosos efectuada, é possivel determinar os
atrasos, quer o atraso total, quer o atraso médio por veiculo para as diversas correntes de

trafego presentes no cruzamento.

4.3.3.1. Regulacdo dos sinais luminosos

A regulacdo dos sinais luminosos a tempos fixos consiste, em primeiro lugar, na
definicdo da sequéncia de fases, na qual se atribui as correntes de trafego as fases e que é
representada pelo diagrama de fases, e dos tempos de transicao (tempos de amarelo e tudo-
vermelho), sendo de seguida necessario atribuir os tempos destinados a cada corrente de
trafego. Para tal, determina-se a duracdo do ciclo, que é constante, e no qual a sequéncia de
sinais é sempre idéntica. Finalmente, em funcao da duracédo do ciclo, determinam-se os tempos
de verde a atribuir a cada corrente de trafego, obtendo-se assim, o plano de regulacao do

cruzamento.

A regulacdo optima dos sinais luminosos utilizando o método SIDRA é obtida adoptando
para critério de optimizacao a minimizacao do parametro de desempenho global do cruzamento,
que se designa por indice de funcionamento, IF, e que é dado por uma funcao linear do atraso

total e do nimero de paragens no cruzamento, expressa da seguinte forma:
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IF =D +KH (4.40)
onde:

D - Atraso total, em veiculos;

H - NUmero total de paragens;

K - Coeficiente de ponderacao das paragens.

Para o calculo do atraso total e do nimero total de paragens, sao apenas consideradas
as correntes de trafego criticas, isto é, as correntes de trafego que condicionam a duracédo das

fases.

Exprimindo a funcdo IF apenas em funcdo da variavel independente, duracao do ciclo,
C, e derivando essa funcdao em ordem a C e igualando a 0, € possivel obter a duracao éptima do

ciclo. Esse valor pode ser calculado a partir da seguinte expressao aproximada:

1,4 + 0,01K)L
¢, - (14 +00KL+6 (4.41)
1-Y
em que:
G - Duracao optima do ciclo, em segundos;
L - Tempo perdido por ciclo, em segundos;
Y - Indice de carga do cruzamento;
K - Coeficiente de ponderacao das paragens.

O valor de K depende do critério de optimizacdo utilizado, sendo apresentados os
seguintes valores (Akcelik, 1981):

o Minimizacao do consumo de combustivel - K=40;

= Minimizacao do custo de operacao - K=20;

= Minimizacao do atraso - K=0.

A duracao do ciclo final deve ter um valor o mais proximo possivel do valor da duracao

optima, sendo o seu valor minimo dado por:

L
Con = —— 4.42
U (4.42)
em que:
Cmin - Duracdo minima do ciclo, em segundos;
L - Tempo perdido por ciclo, em segundos;
U - Somatorio das proporcoes de tempo de verde estendido as correntes de trafego criticas.
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Por razées de operacionalidade, a duracdo maxima do ciclo ndo deve ser superior a 120

segundos (Costa, 1987).

A duracao minima do ciclo corresponde a dispor de uma regulacao que responde, sem
“folgas”, a capacidade prevista, ndo havendo margem para atender a permanente variabilidade

de procura de trafego.

Escolhido um valor para a duracdo do ciclo, determinam-se os tempos de verde a

atribuir a cada corrente de trafego, ou seja, realiza-se a reparticao do ciclo.

4.3.3.2. Atrasos

0 atraso é definido como sendo a diferenca entre o tempo de percurso através da
interseccao sem perturbacoes ou paragens e o tempo de percurso com perturbacdes ou paragens
devidas a presenca dos sinais luminosos. O valor do atraso total inclui o atraso provocado pela
desaceleracao e aceleracdo dos veiculos na aproximacao e na saida do cruzamento e o atraso
sofrido enquanto o veiculo esta parado na fila de espera a aguardar pela permissao de avancar

dada pelo sinal verde.

O valor aproximado do atraso total para um movimento num cruzamento regulado por

sinais luminosos a tempos fixos é obtido a partir da expressao seguinte (Akcelik, 1981):

C(1-u)’

p-9c=ur (4.43)
2(1-y)

onde:

D - Atraso total, em veiculosxhora por hora, ou simplesmente em veiculos;

gqC - Ndmero de médio de veiculos que chegam ao cruzamento num ciclo (q, é o débito de

chegada em veiculos por segundo e C, é a duracao do ciclo em segundos);

u - Proporcao do tempo de verde (u=g/C, em que g é o tempo de verde Util em segundos);

y - Indice de carga (y=q/s, em que s € o débito de saturacao em veiculos por segundo);

No - Comprimento médio da fila de espera formada devido ao excesso de volume, ou seja o

nimero médio de veiculos que ficam na fila de espera apods o final do periodo de verde
dada pela expressao (4.41), em veiculos;
X - Grau de saturacao (x=q/Q, em que Q é a capacidade do movimento dada por Q=s(g/C)).

O comprimento da fila de espera devido ao excesso de volume pode ser obtido, quer
quando o grau de saturacao € superior a 1, quer quando o grau de saturacao ¢ inferior a 1, e é

calculado pela seguinte expressao aproximada:
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/z 12(x — X,) S
N0: QTf[Z"F z +QJ}J » S€ X>Xo (4.44)

0 , € X<Xo

em que:

No - Comprimento médio da fila de espera formada devido ao excesso de volume, em
veiculos. (Quando existe mais do que uma via de trafego, este valor corresponde ao
niumero total de veiculos em fila de espera no conjunto das vias utilizadas pelo

movimento);
Q - Capacidade, em veiculos por hora;
T; - Intervalo de tempo durante o qual o débito de chegada médio, q, persiste;

QT: - Numero maximo de veiculos que conseguem partir durante o intervalo de tempo T;;

X - Grau de saturacao;

z - z=x-1 (De notar que z assume valores positivos para x<1)

Xo - Grau de saturacao abaixo do qual a fila de espera média devido ao excesso de volume é
aproximadamente 0. Este grau de saturacao € obtido pela expressao (4.42).

sg
X, =0,67 + —— .
0 600 (4.45)
onde:
sg - Capacidade por ciclo, em veiculos por ciclo.
s - Débito de saturacao, em veiculos por segundo;
g - Tempo de verde (til, em segundos.

0 atraso médio por veiculo é obtido por:

D

d=— (4.46)
q

onde:

d - Atraso médio por veiculo, em segundos;

D - Atraso total, em veiculos;

q - Débito de chegada, em veiculos por segundo.

A Figura 4.8 mostra dois exemplos de variacao do atraso médio por veiculo em funcéo
do grau de saturacdo num cruzamento com sinais luminosos considerando um valor de T¢= 1 h.
De referir que o exemplo B corresponde a uma situacao limite, onde o débito de saturacao é

muito elevado (s=4800 veic./h).
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100

1

A: sg =10 veic., u=0,2, C = 100 seg. !
B: sg = 80 veic., u=0,5, C = 120 seg.!

Atraso Médio por Veiculo, d (segundos)

Grau de Saturacao, x

Figura 4.8 - Atraso médio por veiculo em funcéo do grau de saturacdo num cruzamento
com sinais luminosos (Akcelik, 1981)

Tal como acontecia nos cruzamentos prioritarios e rotundas, sempre que o grau de
saturacao é maior do que 0,8 o aumento do atraso médio por veiculo é muito mais rapido do que

o verificado até ai.

4.4 ESTRATEGIA UTILIZADA

Com o intuito de se proceder a comparacao do desempenho das diferentes solucdes,
foram ensaiadas varias configuracoes de trafego, para cruzamentos com 3 e 4 ramos de entrada,
que resultam em diferentes combinacbes dos volumes de trafego e respectivas reparticoes pelas

vias e ramos de entrada dos cruzamentos.

No total foram consideradas 12 configuracdes para cruzamentos com 3 ramos e 10 para
cruzamentos com 4 ramos, tendo sido comparado o valor do atraso obtido em cada configuracao
para os 3 tipos de cruzamentos de nivel considerados. Para cada uma das configuracdes fez-se
variar o volume de trafego total que aflui ao cruzamento, de modo a que fosse possivel
comparar o desempenho dos varios cruzamentos a medida que iam variando os volumes de

trafego.

Em relacdo as caracteristicas geométricas dos cruzamentos, estas também foram

estabelecidas a partida, tendo-se optado por solugdes simples em termos geométricos e tendo
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em atencdo a obtencao de solugdes comparaveis, nomeadamente ao nivel do espaco ocupado.

4.4.1. Cruzamentos com 3 ramos

4.4.1.1. Caracteristicas do trafego

Tal como ja foi mencionado, para cruzamentos com 3 ramos, foram ensaiadas para os 3

tipos de cruzamentos 12 configuracdes de trafego diferentes.

No Quadro 4.4 mostram-se as reparticdes de trafego para as estradas principal e
secundaria em percentagem do trafego total que chega ao cruzamento, assim como as
distribuicoes por sentido, utilizadas em cada uma das configuracdes ensaiadas, em percentagem
do total que chega a cada uma das estradas. Na Figura 4.9 apresenta-se esquematicamente um

cruzamento de 3 ramos com a designacao adoptada para os respectivos ramos.

Ramo A Ramo C

Ramo B

Figura 4.9 - Esquema e designacao dos ramos

Quadro 4.4 - Reparticoes de trafego entre as estradas principal e secundaria

REPARTIGAO POR SENTIDO
C _ ESTRADA ESTRADA
ONFIGURAGAO PRINCIPAL | SECUNDARIA ESTRADA PRINCIPAL ESTRADA
ASC COA SECUNDARIA
1,2,3,4,5e6 70% 30% 50% 50% -
7,8,9,10, 11, 12 80% 20% 50% 50% -

Quanto a reparticao do trafego por movimentos direccionais, no Quadro 4.5 indicam-se
quais as matrizes origem/destino correspondentes a cada configuracdo. De notar que nas
matrizes se indicam as proporcdes de veiculos que realizam um determinado movimento a partir

do respectivo ramo de entrada.
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Quadro 4.5 - Matrizes origem/destino

CONFIGURAGAO MATRIZ ORIGEM/DESTINO
Ramo A Ramo B Ramo C
1e7 Ramo A 0 0 100%
¢ RamoB | 50% 0 50%
Ramo C 100% 0 0
Ramo A Ramo B Ramo C
) e8 Ramo A 0% 0% 100%
¢ RamoB | 30% 0% 70%
Ramo C 100% 0% 0%
Ramo A Ramo B Ramo C
3e9 Ramo A 0% 0% 100%
¢ RamoB | 70% 0% 30%
Ramo C 100% 0% 0%
Ramo A Ramo B Ramo C
4e10 Ramo A 0% 15% 85%
€ RamoB | 50% 0% 50%
Ramo C 85% 15% 0%
Ramo A Ramo B Ramo C
5 11 Ramo A 0% 15% 85%
€ RamoB | 30% 0% 70%
Ramo C 85% 15% 0%
Ramo A Ramo B Ramo C
6e12 Ramo A 0% 15% 85%
€ RamoB | 70% 0% 30%
Ramo C 85% 15% 0%

Convém ainda fazer uma pequena referéncia a composicdo do trafego. Como
simplificacao optou-se por desprezar a existéncia de veiculos pesados, pelo que se considerou as
correntes de trafego compostas apenas por veiculos ligeiros de passageiros. Além disso, também
nao se previu a existéncia de pedes que pudessem realizar atravessamentos junto ao cruzamento

influenciando desse modo o seu desempenho.

Ao nivel da velocidade de circulacdo dos veiculos, foi considerado o valor de 50km/h
para a velocidade de circulacao em todos os ramos dos cruzamentos para as zonas onde nao haja

influéncia dos mesmos.
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Para os cruzamentos prioritarios, e com a finalidade de calcular o factor de
ajustamento devido a impedancia provocada pelos movimentos de viragem a esquerda a partir
da estrada principal, assumiu-se um débito de saturacdo de 1800 veic./h para o movimento de

atravessamento a partir da estrada principal.

No caso dos cruzamentos com sinais luminosos, foi necessario estabelecer um conjunto
de parametros necessarios para a regulacdo dos sinais luminosos e consequente plano de

regulacao.
Assim, os parametros considerados sao os seguintes:

o Tempo de verde Gtil minimo para cada corrente de trafego - 6 segundos;
o Tempo maximo para a duracdo do ciclo - 120 segundos;

= Tempo de interverde - 5 segundos, dos quais 3 segundos de amarelo e 2 segundos

de “tudo-vermelho”;
= Incremento no tempo de duracao do ciclo - 1 segundo;

o Débito de saturacao base - 1800 veic./h, sendo que os débitos de saturacdo para

cada corrente de trafego foram estimados automaticamente pelo programa SIDRA;
o Grau de saturacdo maximo aceitavel - 0,9.

Estes valores foram utilizados quer para cruzamentos com 3 ramos, quer para

cruzamentos com 4 ramos.

4.4.1.2. Caracteristicas geométricas

No que toca as caracteristicas geométricas dos cruzamentos, optou-se por realizar o
estudo considerando solugdes geométricas bastante simples, uma vez que apenas se pretende
estudar a influéncia da procura no desempenho dos cruzamentos, procurando-se desta forma
reduzir ao maximo a influéncia da geometria dos varios tipos de cruzamentos no respectivo

desempenho.

De seguida apresentam-se as solucdes geométricas consideradas para cada uma das

tipologias consideradas.
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Cruzamento Prioritdrio

A solucao escolhida para o cruzamento prioritario foi a de um cruzamento sem
canalizacdo de movimentos em que as estradas principal e secundaria fazem entre si um angulo
de 90° apresentando ambas perfil transversal 1x1 e cuja largura das vias de trafego é igual a
3,5 m. Para a concordancia entre os bordos das duas estradas, adoptou-se um arco de

circunferéncia de raio 10 m.

Na Figura 4.10 apresenta-se a solucdo geométrica considerada para o caso dos

cruzamentos prioritarios.

|
|
|
3,5m|3,5m
|
|
|
|
|
|
|
|

3,5m|3,5m

Figura 4.10 - Solucao geométrica para o cruzamento prioritario com 3 ramos

Assumiu-se, quer no cruzamento com 3 ramos, quer no cruzamento com 4 ramos, que a
inclinacao dos ramos de entrada era igual a 0%, o que significa que os cruzamentos se encontram

em patamar.

Rotunda

Em relacao a solucdo geométrica da rotunda, manteve-se o valor de 90° para o angulo
formado entre os eixos das estradas principal e secundaria, tendo-se escolhido um DCI de 18 m,
de modo a que o espaco ocupado pela rotunda fosse sensivelmente o mesmo que o ocupado
pelos outros tipos de cruzamentos. Por seu turno, para a largura na entrada, e, da rotunda
manteve-se a largura considerada para a via de trafego, ou seja 3,5 m, significando isto a nao

existéncia de leque na entrada.

Para os raios de entrada e saida da rotunda considerou-se o valor de 10 m, justificando-
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se mais uma vez este valor com a necessidade de as diferentes solucdes geométricas serem o

mais idéntico possivel. Na Figura 4.11 encontra-se o desenho da rotunda adoptada.

3,5m|(3,5m

Figura 4.11 - Solucao geométrica para a rotunda de 3 ramos

Com base nesta solucao geométrica foi medido o conjunto de parametros necessarios a

aplicacdo do método do TRL cujos valores sdo apresentados no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 - Valores dos parametros geométricos da rotunda com 3 ramos

PARAMETRO GEOMETRICO Ramo A Ramo B Ramo C
Angulo de entrada (¢) 45° 45° 45°
Angulo de entrada (ENA) 19° 19° 19°
Angulo de saida (EXA) 19° 19° 19°
Raio de entrada (ER e r) 10 m 10 m 10m
Raio de saida (EXR) 10 m 10 m 10m
Distancia entre o centro da rotunda e
9m 9m 9m
a entrada (d¢)
Distancia entre o centro da rotunda e
, 9m 9m 9m
a saida (d,)
Angulo entre ramos adjacentes ° ° o
(ANGL) 90 90 180
Distancia de visibilidade (SD) 36 m 36 m 36 m
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Com vista ao calculo do atraso geométrico é também fundamental o conhecimento das

apresentada na Figura 4.12.

Ramo A Ramo B Ramo C
Ramo A 33m 7m 20m
Ramo B 25m 33m 7m
Ramo C 20m 25m 33m

distancias percorridas dentro da rotunda, dgc. Esses valores encontram-se sintetizados na matriz

Figura 4.12 - Distancias percorridas dentro da rotunda, dgc, entre cada uma das entradas e saidas

Os valores do atraso geométrico por veiculo para cada movimento direccional da

rotunda com 3 ramos, encontram-se apresentados na matriz da Figura 4.13.

Ramo A Ramo B Ramo C
Ramo A 10,2 6,8 7,3
Ramo B 8,8 10,2 6,8
Ramo C 7,3 8,8 10,2

Figura 4.13 - Atraso geométrico por veiculo, em segundos

Cruzamento com sinais luminosos

Para o cruzamento com sinais luminosos, a solucao geométrica adoptada foi a mesma
que foi usada para o cruzamento prioritario, tendo-se apenas mudado o tipo de sinalizacao de
atribuicao de prioridades, que deixou de ser o sinal de “STOP” e passou a ser um sistema
semaforico, de acordo com as caracteristicas intrinsecas de cada um destes tipos de

cruzamentos.

Porém, nos cruzamentos com sinais luminosos, e com vista a definicao do respectivo
plano de regulacdo, tornou-se necessaria a definicdio de um esquema de fases para o
cruzamento, tendo-se optado por um esquema constituido por 2 fases (Figura 4.14). A duracao
optima do ciclo correspondente a minimizacao do atraso, bem como a sua reparticao pelas duas

fases foi obtida por aplicacao do programa SIDRA, tal como atras referido.
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Fase A Fase B

3,5m‘3,5m
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

35m‘35m
|
|
|
|

—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 4.14 - Esquema de fases do cruzamento com sinais luminosos com 3 ramos

4.4.2. Cruzamentos com 4 ramos

4.4.2.1. Caracteristicas da procura

No que respeita aos cruzamentos de 4 ramos foram ensaiadas 10 configuracdes de
trafego. O Quadro 4.7 indica as reparticées de trafego para as estradas principal e secundaria
em percentagem do trafego total que chega ao cruzamento, bem como as distribuicbes por
sentido, consideradas em cada uma das 10 configuracées ensaiadas, em percentagem do total
que chega a cada uma das estradas. A nomenclatura adoptada para designar os ramos do

cruzamento foi a que se encontra no esquema da Figura 4.15.

Ramo D

Ramo A Ramo B

Ramo C

Figura 4.15 - Esquema e designacao dos ramos
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Quadro 4.7 - Reparticoes de trafego entre as estradas principal e secundaria

REPARTICAO POR SENTIDO

CONFIGURAGAO ESTRADA ESTRAI-)A ESTRADA PRINCIPAL ESTRADA SECUNDARIA
PRINCIPAL SECUNDARIA
A->B B>A C>D D>C
1 50% 50% 50% 50% 50% 50%
2 50% 50% 70% 30% 50% 50%
3 50% 50% 50% 50% 70% 30%
4 50% 50% 70% 30% 70% 30%
5 50% 50% 70% 30% 30% 70%
6 70% 30% 50% 50% 50% 50%
7 70% 30% 70% 30% 50% 50%
8 70% 30% 50% 50% 70% 30%
9 70% 30% 70% 30% 70% 30%
10 70% 30% 70% 30% 30% 70%

Quanto a reparticao do trafego por movimentos direccionais, foi considerada a mesma

reparticao para todas as configuracdes de acordo com a matriz origem/destino da Figura 4.16.

Na matriz, os valores das células correspondem as propor¢oes de veiculos que realizam

determinado movimento direccional a partir do ramo de entrada correspondente, tal como nos

cruzamentos com 3 ramos.

Ramo A Ramo B Ramo C Ramo D
Ramo A 0 80% 10% 10%
Ramo B 80% 0 10% 10%
Ramo C 10% 10% 0 80%
Ramo D 10% 10% 80% 0

Figura 4.16 - Matriz origem/destino considerada para os cruzamentos com 4 ramos

Em termos de composicdo do trafego e de circulacdo de pedes, manteve-se para 0s

cruzamentos com 4 ramos, 0s pressupostos considerados e ja supracitados a proposito dos

cruzamentos com 3 ramos.

Também, em relacdo a velocidade de circulacdo nos ramos dos cruzamentos, se

manteve a velocidade considerada para os cruzamentos com 3 ramos, ou seja, 50 km/h.
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Uma vez mais, devido ao calculo do factor de ajustamento devido a impedancia
provocada pelos movimentos de viragem a esquerda a partir da estrada principal nos
cruzamentos prioritarios, assumiu-se, quer para o movimento de atravessamento a partir da
estrada principal, quer para o movimento de viragem a direita, um débito de saturacao igual a

1800 veic./h.

4.4.2.2. Caracteristicas geométricas

No respeitante as caracteristicas geométricas dos cruzamentos com 4 ramos, as
solucdes adoptadas sdao muito idénticas as que foram adoptadas para os cruzamentos com 3

ramos, residindo a principal diferenca no nimero de ramos que passou de 3 para 4 ramos

Cruzamento Prioritdrio

Para o cruzamento prioritario, a solucdo escolhida foi a de um cruzamento de 4 ramos
em “X”, sem canalizacdo de movimentos e em que as estradas principal e secundaria fazem
entre si um angulo de 90°. Tal como nos cruzamentos com 3 ramos, ambas as estradas
apresentam perfil transversal 1x1 sendo a largura das vias de trafego igual a 3,5 m. A
concordancia entre os bordos das duas estradas, foi realizada através de um arco de

circunferéncia de raio 10 m.

Na Figura 4.17 apresenta-se a solucdo geométrica considerada.

3,5m\3,5m

Figura 4.17 - Solucao geométrica para o cruzamento prioritario com 4 ramos
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Rotunda

Para a rotunda, manteve-se o valor do DCI de 18 m, tendo-se mais uma vez o cuidado
de procurar que o espaco ocupado pela rotunda fosse praticamente o mesmo do ocupado pelos
outros tipos de cruzamentos. Quanto a largura na entrada, e, da rotunda manteve-se a largura
considerada para a via de trafego, ou seja 3,5 m, tal como tinha sido considerado para a rotunda

com 3 ramos.

Para os raios de entrada e saida da rotunda adoptou-se o valor de 10m. Na Figura 4.18

encontra-se o desenho da rotunda adoptada.

3,5m|3,5m

[3,5m|3,5m]|

Figura 4.18 - Solucao geométrica para a rotunda de 4 ramos

O conjunto de parametros necessarios a aplicacdo do método do TRL apresentam os

valores presentes no Quadro 4.8.
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Quadro 4.8 - Valores dos parametros geométricos da rotunda com 4 ramos

PARAMETRO GEOMETRICO Ramo A Ramo B Ramo C Ramo D
Angulo de entrada (¢) 45° 45° 45° 45°
Angulo de entrada (ENA) 19° 19° 19° 19°
Angulo de saida (EXA) 19° 19° 19° 19°
Raio de entrada (ER e r) 10m 10 m 10 m 10m
Raio de saida (EXR) 10m 10 m 10m 10m
Distancia entre o centro da rotunda e
9m 9m 9m 9m
a entrada (d4)
Distancia entre o centro da rotunda e
, 9m 9m 9m 9m
a saida (d,)
Angulo entre ramos adjacentes ° ° ° o
(ANGL) 90 90 90 90
Distancia de visibilidade (SD) 36 m 36 m 36 m 36 m

As distancias percorridas dentro da rotunda, dgc, encontram-se na

na Figura 4.19.

matriz apresentada

Ramo A Ramo B Ramo C Ramo D
Ramo A 33m 7m 20m 25m
Ramo B 25m 33m 7m 20m
Ramo C 20m 25m 33m 7m
Ramo D 7m 20m 25m 33m

Figura 4.19 - Distancias percorridas dentro da rotunda, dgc, entre cada uma das entradas e saidas

Os valores atraso geométrico por veiculo para cada um dos movimentos direccionais,

obtidos para a rotunda com 4 ramos, encontram-se resumidos na matriz da Figura 4.20.

Ramo A Ramo B Ramo C Ramo D
Ramo A 10,2 6,8 7,3 8,8
Ramo B 8,8 10,2 6,8 7,3
Ramo C 7,3 8,8 10,2 6,8
Ramo D 6,8 7,3 8,8 10,2
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Cruzamento com sinais luminosos

Para o cruzamento com sinais luminosos, e similarmente ao que tinha sido considerado
para os cruzamentos com 3 ramos, a solucao geométrica adoptada foi a mesma que foi usada

para o cruzamento prioritario.

No que respeita ao esquema de fases manteve-se um esquema de 2 fases tal como
ilustrado na Figura 4.21. De forma analoga ao efectuado para o cruzamento com 3 ramos, a
duracao optima do ciclo, assim como a sua reparticao pelas fases foi obtida através da aplicacao

do programa SIDRA.
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Figura 4.21 - Esquema de fases do cruzamento com sinais luminosos com 4 ramos

4.5 APLICAGAO

A comparacao entre as tipologias consideradas, quer para cruzamentos com 3 ramos,
quer para cruzamentos com 4 ramos, foi realizada utilizando os métodos de calculo do atraso
médio por veiculo acima descritos, para cada uma das configuracdes e solucdes geométricas

referidas.

De modo a tornar o processo de calculo mais rapido, foram utilizadas folhas de calculo
e programas de calculo automatico que incorporam cada um dos métodos mencionados. Assim,
para o calculo do atraso médio por veiculo em cruzamentos prioritarios elaborou-se uma folha de
calculo em EXCEL que integra a metodologia de calculo apresentada no HCM 2000 e que
possibilita, através da utilizacdo de macros, o calculo do valor do atraso de forma automatica,
para varios niveis de trafego. Em relacdo as rotundas e aos cruzamentos com sinais luminosos,
optou-se pela utilizacdo de programas de calculo automatico comerciais, uma vez que era facil o

acesso aos mesmos. Para rotundas utilizou-se o programa Visual ARCADY (Assessement and
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Roundabout CApacity and DelaY), na sua versao 4, programa esse que foi desenvolvido em
Inglaterra pelo TRL, Transport Research Laboratory. Quanto aos cruzamentos com sinais
luminosos recorreu-se ao programa SIDRA (Signalised & unsignalised Intersection Design and

Research Aid), versao 5.02, desenvolvido na Australia pela Akcelik & Associates.

Para todos os tipos de cruzamentos foi calculado o atraso médio por veiculo do
cruzamento, tendo-se feito variar, em cada uma das configuracoes testadas, apenas o volume
total que chegava ao cruzamento. O valor minimo considerado foi de 50 veic./h, enquanto que o
valor maximo dependeu do tipo de cruzamento, tendo-se para tal adoptado como critério de
paragem o valor de 60 segundos por veiculo para o atraso médio por veiculo do cruzamento. O

valor adoptado para o incremento do volume total foi de 50 veic./h.

No caso dos cruzamentos prioritarios, e visto ter sido utilizada uma folha de calculo em
EXCEL, do calculo para cada configuracao, obteve-se directamente um quadro com os valores do

atraso médio por veiculo do para cada valor do volume de trafego total.

Ja para as rotundas e para os cruzamentos com sinais luminosos, o processo nao foi
assim tdo simples, pois os programas utilizados ndo permitiam o calculo de mais do que uma
combinacdo de trafego. Isto significou a necessidade de, para cada configuracdo e para cada
valor do trafego total, se introduzir os dados do cruzamento e dos volumes de trafego
correspondentes. Ora, isto significava que o processo de preparacao de dados seria
extremamente moroso, caso fosse realizado manualmente. De modo a poder-se ultrapassar este
problema, foram criadas folhas de calculo em EXCEL, em que com o auxilio de macros, se criou
os ficheiros de dados com o formato e extensao utilizados por cada um dos programas. Em anexo
(Anexo A) apresenta-se, para rotundas e para os cruzamentos com sinais luminosos com 3 e 4

ramos, um exemplo desses ficheiros de dados.

Em termos de resultados, os programas ARCADY e SIDRA geram ficheiros de resultados
onde figuram varios tipos de indicadores, nomeadamente capacidades, filas de espera e atrasos,
bem como, no caso especifico do programa SIDRA, a regulacao dos sinais luminosos para cada
configuracao. Em anexo (Anexo B) encontram-se exemplos deste tipo de ficheiros. Mais uma vez
e tal como aconteceu com a preparacao dos dados, verificou-se que a extraccao dos resultados
desses ficheiros seria muito demorada caso fosse realizada de forma manual. Assim, foram
criados programas utilizando a linguagem de programacao PASCAL, que léem cada um dos
ficheiros de resultados e copiam para um novo ficheiro os resultados do atraso para posterior

tratamento.
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As restantes operacoes, particularmente o tratamento de resultados, foram realizadas
utilizando o programa EXCEL. No capitulo seguinte apresentam-se os resultados obtidos, bem

como a respectiva analise.
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Analise de Resultados



5. ANALISE DE RESULTADOS

5.1 INTRODUGAO

Com base nos resultados obtidos para cada tipologia de cruzamento estudada e para
cada uma das configuracdes de trafego consideradas, foi possivel a obtencdo de curvas que
representam o atraso médio por veiculo em funcdo do volume total de trafego que chega ao

cruzamento.

Através da utilizacao dessas curvas foi possivel, ndo s6, uma comparacao dos resultados
obtidos para as diferentes configuracées de trafego considerando a mesma tipologia de
cruzamento, bem como, a comparacao do desempenho das diferentes tipologias considerando
cada uma das configuracdes de trafego ensaiadas, com vista a seleccao da tipologia a utilizar em

funcao do trafego que chega ao cruzamento.

Em seguida apresentam-se os principais resultados obtidos, para cruzamentos com 3

ramos e para cruzamentos com 4 ramos, e a respectiva analise.

5.2 CRUZAMENTOS cOM 3 RAMOS

A analise dos resultados obtidos para os cruzamentos com 3 ramos é efectuada de
seguida. No Quadro 5.1 encontram-se resumidas as percentagens do volume de trafego total
para cada um dos pares origem/destino, ou seja, a percentagem do volume de trafego total que

entra a partir de um determinado ramo e realizam um certo movimento direccional.
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Quadro 5.1 - Percentagens do trafego total por par origem/destino

PERCENTAGEM POR PAR ORIGEM/DESTINO

CONFIGURAGAO ToTAL
A>C C>A B>A B>C A>B C>B
1 35% 35% 15% 15% 0% 0% 100%
2 35% 35% 9% 21% 0% 0% 100%
3 35% 35% 21% 9% 0% 0% 100%
4 29,75% 29,75% 15% 15% 5,25% 5,25% 100%
5 29,75% 29,75% 9% 21% 5,25% 5,25% 100%
6 29,75% 29,75% 21% 9% 5,25% 5,25% 100%
7 40% 40% 10% 10% 0% 0% 100%
8 40% 40% 6% 14% 0% 0% 100%
9 40% 40% 14% 6% 0% 0% 100%
10 34% 34% 10% 10% 6% 6% 100%
11 34% 34% 6% 14% 6% 6% 100%
12 34% 34% 14% 6% 6% 6% 100%

5.2.1. Andlise Intracruzamento

Em primeiro lugar, realizou-se uma comparacao dos resultados intracruzamento, ou
seja, analisaram-se os resultados obtidos de todas as configuracdes de trafego ensaiadas, para
cada uma das tipologias (cruzamentos prioritarios, rotundas e cruzamentos com sinais

luminosos), de modo a verificar-se de que forma a variacdo, dentro da mesma tipologia, das

caracteristicas da procura influencia o seu desempenho.

Na Figura 5.1 apresentam-se as curvas obtidas no caso do cruzamento prioritario para
as 12 configuracdes de trafego consideradas. De notar que os niveis de servico indicados na

Figura 5.1 e nas figuras seguintes correspondem aos niveis de servico definidos no HCM 2000 e

que se encontram no Quadro 5.2 (TRB, 2000).
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Quadro 5.2 - Niveis de servico em funcao do atraso médio por veiculo (HCM 2000)

ATRASO MEDIO POR VEiCULO
NiVEL DE SERVICO
CRUZAMENTOS PRIORITARIOS CRUZAMENTOS COM SINAIS

E ROTUNDAS LUMINOSOS
A 0-10 0-10
B >10 -15 >10 -20
C >15-25 >20 - 35
D >25-35 >35-55
E >35-50 >55 - 80
F >50 >80

De notar que os valores que definem os diferentes niveis de servico nao sao iguais para
todos os tipos de cruzamentos. A principal explicacdo para esta diferenca esta relacionada com
o facto dos condutores aceitarem maiores atrasos quando se deparam com um cruzamento
regulado por sinais luminosos, pois sabem a partida que é um tipo de cruzamento utilizado

quando os volumes de trafego sao elevados e como tal estardo sujeitos a maiores atrasos.
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Figura 5.1 - Atraso médio por veiculo para o cruzamento prioritario com 3 ramos

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.1, verifica-se que para volumes de

trafego total fracos (abaixo dos 750 veic./h), o valor do atraso médio por veiculo varia pouco
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com o tipo de configuracao (a variacao entre as configuracbes que apresentam o atraso mais
elevado e o atraso mais baixo, para um volume total de 750 veic./h é de 2,8 seg/veic.). A
medida que os volumes de trafego total aumentam essa variacao no valor do atraso médio por
veiculo em funcdo do tipo configuracao vai também aumentando muito significativamente. A
titulo de exemplo, basta referir que para um volume total de 1000 veic./h a variacdo do atraso
médio por veiculo é de 6.2 seg/veic., variacdo essa que € de 28,9 seg/veic. para um volume
total de 1250 veic./h, o que representa um acréscimo de aproximadamente 6 vezes

relativamente ao valor mais baixo do atraso registado pela configuracao 8.

Por outro lado, a garantia de um determinado nivel de servico é possivel para uma
gama de valores do volume de trafego total proximo dos 500 veic./h, ou seja, cada um dos niveis
de servico podera observar-se para um intervalo nos volumes de trafego que geralmente nao
excede os 500 veic./h (por exemplo, o nivel de servico A garante-se entre os 1020 veic./h e os
1490 veic/h; o nivel de servico B obtém-se entre os 1110 veic./h e os 1580 veic./h; etc.) sendo
que, mais uma vez, a configuracao influencia o valor para o qual se assegura um determinado

nivel de servico.

Da analise dos resultados obtidos ressalta a melhoria do desempenho dos cruzamentos
prioritarios com a diminuicao do trafego que circula na estrada secundaria. Com a alteracao da
reparticao do trafego entre as estradas principal e secundaria de 70/30% (curvas a cheio) para
80/20% (curvas a tracejado), verificou-se uma diminuicdo significativa do atraso médio por

veiculo em todas as configuracoes.

A existéncia de viragens a esquerda a partir da estrada principal reflecte-se no
aumento do atraso médio por veiculo. Esta situacao deve-se essencialmente ao bloqueio que
esses movimentos provocam aos movimentos prioritarios, atravessamento e viragem a direita a
partir da estrada principal, enquanto aguardam por uma oportunidade para avancar. Esses
bloqueios provocam atraso a essas correntes de trafego prioritarias, que de outro modo nao se

registaria.

Verifica-se também que o aumento do trafego que realiza o movimento de viragem a
esquerda a partir da estrada secundaria tem uma influéncia muito significativa no valor do
atraso médio por veiculo, aumentando o atraso a medida que aumenta o peso das viragens a
esquerda. Essa influéncia é ainda mais significativa com a existéncia de movimentos de viragem

a esquerda a partir da estrada principal, principalmente devida a fendmenos de impedancia.

Em resumo, constata-se que o desempenho dos cruzamentos prioritarios em termos de
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atraso médio por veiculo revela uma grande variabilidade em funcado das caracteristicas da
procura, nomeadamente em funcdo da reparticdo do trafego entre as estradas principal e
secundaria e da reparticao direccional do trafego, em particular das viragens a esquerda, quer a

partir da estrada principal, quer a partir da estrada secundaria.

Em relacdo a rotunda, os resultados obtidos encontram-se representados na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Atraso médio por veiculo para a rotunda com 3 ramos

Constata-se que, assim como acontecia para os cruzamentos prioritarios, o
desempenho das rotundas apresenta alguma variabilidade em funcao das configuracoes
ensaiadas, apesar de que muito menor do que a verificada nos cruzamentos prioritarios, o que
significa que o desempenho da rotunda varia menos em funcao da configuracao de trafego. Essa
variacao nos valores do atraso é mais notdria quando o volume de trafego total € mais elevado,
sendo bastante reduzida quando os volumes de trafego total sdao baixos (para um volume de 750
veic./h a variacdo € de 0,4 seg/veic. enquanto que para um volume de 2000 veic./h é de 17

seg/veic.).

Quanto aos niveis de servico assegurados, ressalta o facto de para a rotunda analisada
nunca se verificar o nivel de servico A. Em relacao aos restantes niveis de servico, a gama de
valores do volume de trafego para a qual se verifica um determinado nivel de servico nao é
superior a 175 veic./h, o que vem reforcar a constatacdo anterior de que na rotunda a influéncia
do tipo de configuracao de trafego é bastante menor quando comparada com a do cruzamento

prioritario.
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Os resultados obtidos para a rotunda com 3 ramos mostram que, para baixos volumes
de trafego, o valor do atraso médio por veiculo é praticamente o mesmo em todas as
configuracdes ensaiadas. Tal é explicado pelo facto desse atraso corresponder,
maioritariamente, ao atraso geométrico, o qual ndo depende das caracteristicas do trafego, mas
sim das caracteristicas geométricas da rotunda. Apenas a partir de volumes de trafego total da
ordem dos 1250 veic./h é que a influéncia do atraso devido as filas de espera comeca a ser
significativa, nao s6 em termos do valor absoluto do atraso, mas também nas diferencas que

comecam a surgir no desempenho para as diversas configuracdes de trafego.

A alteracao da reparticao do trafego que circula em cada uma das estradas teve efeitos
distintos no desempenho da rotunda para as varias configuracdes. Assim, as configuracées 10, 11
e 12 apresentaram valores mais elevados do atraso do que as suas correspondentes,
configuracdes 4, 5 e 6. Estes resultados sao devidos ao maior desequilibrio do trafego que chega
a rotunda a partir dos varios ramos, nomeadamente do trafego que chega a partir dos ramos da
estrada principal em relacdo ao que chega a partir do ramo da estrada secundaria. Este
desequilibrio origina uma diminuicdo da capacidade de entrada dos ramos A e B. Essa diminuicao
de capacidade, em particular do ramo A, aliada ao aumento do trafego que circula na estrada

principal, tem como consequéncia o aumento do atraso no cruzamento.

No caso das configuracoes 7, 8 e 9 o desempenho melhora em relacdo as suas
correspondentes, configuracdes 1, 2 e 3. Porém, isto € compreensivel por se tratarem de casos
particulares, em que ndo ha movimentos de viragem a partir da estrada principal, o que leva a
que, nomeadamente no ramo A, a nao existéncia de volume de trafego de conflito, signifique
que a sua capacidade de entrada corresponda a capacidade geométrica do ramo. Ora, com a
diminuicdo do trafego que circula no ramo B da estrada secundaria, ocorrem duas situacdes,
diminui o atraso sofrido pelos veiculos que entram na rotunda a partir desse ramo e aumenta
também a capacidade do ramo C. Esse aumento de capacidade vai compensar o aumento de
trafego nesse ramo, o que conjugado com a diminuicdo do atraso sofrido pelos veiculos que
chegam ao ramo B, se reflecte na diminuicdo do atraso médio por veiculo no conjunto da

rotunda.

Em relacao a influéncia das viragens a esquerda a partir da estrada principal, a sua
influéncia nao foi muito notdria, uma vez que o facto de se ter considerado a existéncia de
viragens a esquerda, mas também de viragens a direita a partir da estrada principal, fez com
que o aumento do atraso sofrido pelos veiculos que entram a partir do ramo A, aumento esse
devido as viragens a esquerda a partir da estrada principal, fosse compensado pela diminuicao

do atraso sofrido pelos veiculos que entram pelo ramo B, pois a existéncia de viragens a direita a
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partir da estrada principal, faz com que aumente a capacidade de entrada no ramo B. Assim
sendo, nao é possivel saber qual é a verdadeira influéncia das viragens a esquerda a partir da
estrada principal, ficando-se apenas com ideia de que tal influéncia ndo é muito significativa,
pois caso contrario verificar-se-ia um aumento notoério do atraso médio por veiculo para a

interseccao.

Tal como o verificado no cruzamento prioritario, o aumento das viragens a esquerda a
partir da estrada secundaria tem como consequéncia o aumento do valor do atraso. Porém, no
caso das rotundas esse aumento deve-se a duas razoes fundamentais. Por um lado, ao aumento
do trafego que conflitua com o trafego que pretende entrar a partir do ramo C, provocando a
diminuicao da capacidade de entrada do ramo a medida que aumenta a proporcédo de viragens a
esquerda, com o consequente aumento do atraso nesse ramo. Por outro, o facto de haver mais
movimentos de viragens a esquerda significa um aumento do atraso no ramo B devido ao atraso

geomeétrico, visto que o atraso geométrico associado aos movimentos de viragem a esquerda é

-

superior ao atraso geométrico sofrido pelos veiculos que realizam o movimento de viragem
direita. Convém ainda referir que se verifica que a influéncia do aumento das viragens a
esquerda a partir da estrada secundaria € menor nas rotundas do que nos cruzamentos

prioritarios.

Finalmente, os resultados para o caso do cruzamento com sinais luminosos encontram-

se representados no grafico da Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Atraso médio por veiculo para o cruzamento com sinais luminosos com 3 ramos
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Analisando estes resultados verifica-se que ao nivel da variabilidade do atraso em
funcdo da configuracdo de trafego considerada, tal como acontecia para o cruzamento
prioritario e para a rotunda, a variacdo é baixa para volumes de trafego total baixos e vai

aumentando a medida que aumentam os volumes de trafego.

Em termos de garantia de niveis de servico, constata-se que as gamas de valores que
asseguram um determinado nivel de servico variam bastante em funcao do nivel de servico que
se pretende garantir. De notar que no caso do nivel de servico A existem configuracées em que

ndo é possivel atingir este nivel de servico.

Verifica-se que a alteracdo da reparticao do trafego pelas estradas principal e
secundaria de 70/30% para 80/20%, se traduziu numa diminuicdo significativa do valor do atraso,

que é mais acentuada a medida que o volume de trafego total vai aumentando.

No que respeita as viragens a esquerda a partir da estrada principal, nota-se um
aumento muito significativo no valor do atraso médio por veiculo, aumento esse bastante mais
importante do que o verificado na rotunda. Esse aumento pode ser explicado pela diminuicao
que a existéncia de viragens a esquerda provoca no valor do débito de saturacdo da corrente de
trafego que contem esse movimento, ndo s6 devido a existéncia da viragem, mas sobretudo por
se tratar de uma viragem a esquerda com oposicao. A influéncia é muito significativa a partir de
volumes de trafego total da ordem dos 1750 veic./h, o que representa um volume de viragens a
esquerda a partir da estrada principal de 92 veic./h, quando a reparticao de trafego entre as
estradas principal e secundaria é de 70/30% e um volume de viragens a esquerda de 105 veic./h,
quando essa reparticao € de 80/20%. Esta constatacdao vem reforcar a ideia de que as viragens
com oposicao apenas devem ser consideradas quando o volume de trafego que pretende efectuar

esse movimento de viragem é menor do que 100 veic/h.

Em relacao a reparticdo direccional do trafego que chega ao cruzamento a partir da
estrada secundaria, verifica-se que nao existe qualquer influéncia, nomeadamente do aumento
das viragens a esquerda, no desempenho dos cruzamentos regulados por sinais luminoso, ao

contrario dos cruzamentos prioritarios e das rotundas.

De notar que as curvas do atraso para volumes de trafego total intermédios,
apresentam oscilagdes, devidas a duracao do ciclo e dos tempos de verde de cada corrente de
trafego serem valores cuja precisdo € um segundo. Assim, devido aos varios arredondamentos
que sao realizados, verifica-se que por vezes o atraso para um determinado volume de trafego

total é maior do que o atraso verificado para um volume de trafego total superior.
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5.2.2. Comparacao do Desempenho das Tipologias

Comparando os resultados obtidos para cada uma das tipologias e considerando as
varias configuracoes de trafego analisadas, € possivel, para cada uma dessas configuracées com
base no valor do atraso médio por veiculo, a escolha da tipologia de cruzamento mais indicada

em funcao do trafego total que chega ao cruzamento.

A Figura 5.4 mostra, para a configuracao 1, as curvas do atraso médio por veiculo para
os trés tipos de cruzamento. As linhas a azul correspondem aos limites dos niveis de servico para
cruzamentos prioritarios e rotundas, enquanto que as linhas a verde equivalem aos limites para

cruzamentos com sinais luminosos.
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Figura 5.4 - Comparacao do desempenho das trés tipologias de cruzamentos para a
configuracao 1

Da analise da Figura 5.4, e com base no valor do atraso médio por veiculo do
cruzamento, é possivel dizer que a tipologia mais indicada, para as reparticoes de trafego da
configuracdo 1 e para volumes de trafego total baixos (até 1200 veic./h), é o cruzamento
prioritario. A medida que os volumes de trafego aumentam, o cruzamento prioritario deixa de
ser a melhor solucdo, passando a ser a rotunda a mais indicada para volumes de trafego total
entre os 1300 veic./h e os 1700 veic./h. Para volumes de trafego superiores a 1700 veic./h é o
cruzamento com sinais luminosos a solucdo com o melhor desempenho, porém com atrasos

médios superiores a 23 segundos por veiculo.
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Assim, basicamente é possivel distinguir trés zonas no grafico. Uma primeira, para
volumes menores de 1200 veic./h em que o tipo de cruzamento “melhor” é o cruzamento
prioritario, sendo que o desempenho dos outros tipos de cruzamentos € relativamente proximo.
A segunda zona, para volumes de trafego total compreendidos entre os 1200 e 1750 veic./h, em
que o cruzamento prioritario deixa de ser uma solucdo a considerar e os outros tipos apresentam
valores do atraso muito proximos. Finalmente uma terceira zona, quando os volumes sdo
superiores a 1750 veic./h, em que o cruzamento com sinais luminosos passa a ser a Unica solucdo

a ter em consideracao.

Em termos de analise considerando os niveis de servico, verifica-se que o cruzamento
prioritario € o tipo de cruzamento que garante o nivel de servico A para o volume de trafego
mais elevado. Ja para o nivel de servico B, verifica-se que o maximo volume de trafego total que
permite assegurar esse nivel de servico é atingido pelo cruzamento com sinais luminosos,
continuando a ser este tipo de cruzamento o que apresenta um maior volume de trafego total

que garante cada um dos restantes niveis de servico.

Os graficos com as comparacoes do desempenho entre as trés tipologias de

cruzamentos para as restantes configuracoes, encontram-se em anexo (Anexo D).

Com base nos resultados apresentados nesses graficos, seleccionou-se a solucao de
cruzamento com atraso médio por veiculo mais baixo em funcao do volume de trafego total que
chega ao cruzamento, para cada uma das configuracdes. Considerou-se 50 seg/veic como valor
limite para o atraso médio por veiculo, o que representa, segundo o HCM 2000, o atraso maximo
para o nivel de servico E para cruzamentos prioritarios e rotundas. A Figura 5.5 representa, para

cada configuracao, a melhor solucdo de cruzamento em funcao do volume de trafego total.
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Figura 5.5 - Tipologia com menor atraso médio por veiculo

Da analise da Figura 5.5 é possivel dizer que o cruzamento prioritario € a melhor
solucdo, em todas as configuracdes, quando o volume de trafego total é inferior a 1000 veic./h.
Constatou-se também que, com a diminuicdo do trafego que circula na estrada secundaria,
aumenta o valor do volume de trafego total até ao qual o cruzamento prioritario € a solucdao que

apresenta menores atrasos.

Em relacdo as outras tipologias, verifica-se que, quando existem movimentos de
viragem a esquerda a partir da estrada principal, a solugao rotunda comporta-se melhor do que a
solucdo cruzamento com sinais luminosos, principalmente quando os volumes de trafego que

chegam aos varios ramos do cruzamento sdo mais equilibrados.

A diminuicdo do trafego que circula na estrada secundaria favorece mais a solucao
cruzamento com sinais luminosos do que a solucdo rotunda, sendo que tal € mais notoério quando

nao existem movimento de viragem a esquerda a partir da estrada secundaria.

Assim, na Figura 5.5 é possivel distinguir trés zonas distintas. Uma para volumes
inferiores a 1250 veic./h, para a qual o cruzamento prioritario é a solucdo com menor atraso
médio por veiculo. Uma segunda zona, quando os volumes se encontram compreendidos entre os
1250 e os 2200 veic./h em que, quer a rotunda, quer o cruzamento com sinais luminosos, sao as
solucées com melhor desempenho, mas em que a escolha de uma solucdo em relacdo a outra

depende essencialmente da reparticdo do trafego entre as estradas principal e secundaria e das
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viragens a esquerda a partir da estrada principal. Finalmente, na terceira zona, para volumes
superiores a 2100 veic./h, em que o cruzamento com sinais luminosos apresenta atrasos mais
baixos, mas que apenas se verifica quando as viragens a esquerda a partir da estrada principal

sao muito baixas.

5.3 CRUZAMENTOS COM 4 RAMOS

De seguida serao apresentados e analisados os resultados obtidos para os cruzamentos
com 4 ramos. As percentagens do trafego total por par origem/destino consideradas nas varias

configuracdes de trafego ensaiadas encontram-se apresentadas no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - Percentagem do volume de trafego total por par origem/destino

PERCENTAGEM POR PAR ORIGEM/DESTINO
CONFIGURAGAO TOTAL
A>B | ASC | A>D | B>A [ B>C | B>D | C>A | C>B | C>D | D>A | DB | D>C
1 20% | 2,5% | 2,5% | 20% | 2,5% | 2,5% | 2,5% | 2,5% | 20% | 2,5% | 2,5% | 20% | 100%
2 28% | 3,5% | 3,5% | 12% | 1,5% | 1,5% | 2,5% | 2,5% | 20% | 2,5% | 2,5% | 20% | 100%
3 2,5% | 2,5% | 20% | 2,5% | 2,5% | 20% | 3,5% | 3,5% | 28% | 1,5% | 1,5% | 12% | 100%
4 28% | 3,5% | 3,5% | 12% | 1,5% | 1,5% | 3,5% | 3,5% | 28% | 1,5% | 1,5% | 12% | 100%
5 28% | 3,5% | 3,5% | 12% | 1,5% | 1,5% | 1,5% | 1,5% | 12% | 3,5% | 3,5% | 28% | 100%
6 28% | 3,5% | 3,5% | 28% | 3,5% | 3,5% | 1,5% | 1,5% | 12% | 1,5% | 1,5% | 12% | 100%
7 39,2%| 4,9% | 4,9% |16,8%| 2,1% | 2,1% | 1,5% | 1,5% | 12% | 1,5% | 1,5% | 12% | 100%
8 28% | 3,5% | 3,5% | 28% | 3,5% | 3,5% | 2,1% | 2,1% |16,8%| 0,9% | 0,9% | 7,2% | 100%
9 39,2%| 4,9% | 4,9% |16,8%| 2,1% | 2,1% | 2,1% | 2,1% |16,8%| 0,9% | 0,9% | 7,2% | 100%
10 39,2%| 4,9% | 4,9% |16,8%| 2,1% | 2,1% | 0,9% | 0,9% | 7,2% | 2,1% | 2,1% |16,8%| 100%

5.3.1. Analise Intracruzamento

De forma analoga ao realizado para os cruzamentos com 3 ramos, nos cruzamentos de 4
ramos procedeu-se a analise dos resultados obtidos para as varias configuracoes ensaiadas em
cada uma das tipologias, e a analise dos resultados para as trés tipologias considerando cada

uma das configuracoes.

De seguida apresenta-se a analise de resultados obtidos para cada uma das tipologias
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de cruzamentos.

A Figura 5.6 ilustra as curvas do atraso médio por veiculo em funcao do volume de

trafego total que chega ao cruzamento obtidas para o caso do cruzamento prioritario.
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Figura 5.6 - Atraso médio por veiculo para o cruzamento prioritario com 4 ramos

Analisando a Figura 5.6, mais uma vez nota-se uma variacao no valor do atraso que
aumenta com o aumento do volume de trafego total. Neste caso essa variacao passa de 3,2
seg/veic., quando o volume total é de 750 veic./h, para cerca de 34,3 seg/veic. quando o

volume total é igual a 1200 vei./h.

Em termos de nivel de servico, a gama de valores do volume de trafego total que
assegura um determinado nivel de servico é sensivelmente a mesma e nao excede os 300

veic./h.

Assim como acontecia no cruzamento prioritario com 3 ramos, verifica-se que a
reducao do trafego que circula na estrada secundaria em relacao ao da estrada principal tem

como consequéncia a diminuicao do valor do atraso médio por veiculo.

Ao nivel das reparticbes do trafego que circula nas estradas principal e secundaria
pelos respectivos ramos, constata-se que nao ha influéncia no desempenho do cruzamento com a
alteracdo da proporcao de trafego que chega a partir de cada ramo da estrada principal. No

entanto, tal ja ndao acontece quando se altera a proporcao de trafego nos ramos secundarios,
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onde o facto de haver um ramo com mais trafego do que outro, se traduz num aumento do valor

do atraso médio por veiculo.

No respeitante a rotunda, os resultados obtidos estdo representados no grafico da

Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Atraso médio por veiculo para a rotunda com 4 ramos

Os resultados obtidos mostram uma grande variabilidade no desempenho da rotunda
em funcdo das configuracdes consideradas, quer em termos de variacao do valor do atraso a
medida que aumentam os volumes de trafego, quer em termos da gama de valores que garantem

um certo nivel de servico.

Da analise da Figura 5.7 ressalta o desempenho da configuracdo 1, na qual a proporcao
do trafego total que chega ao cruzamento a partir de cada um dos seus ramos € igual para todos
eles, o que vem demonstrar que as rotundas sao uma tipologia particularmente eficiente nos
casos em que o trafego que chega a rotunda é muito equilibrado. Pelo contrario, a configuracao
10 apresentou valores mais elevados do atraso médio por veiculo, logo com pior desempenho,
visto ser a configuracdo em que o trafego é mais desequilibrado entre os varios ramos. Acresce a
isto, no caso da configuracao 10 e em relacao a configuracdo 9, uma vez que sao configuracoes
muito semelhantes, o facto de haver uma diminuicdo muito significativa da capacidade da
entrada do ramo A devido ao trafego conflituante proveniente do ramo D, o que origina um

aumento muito significativo da relacao v/c no ramo A e o consequente aumento do atraso médio
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por veiculo nesse ramo e na rotunda como um todo.

A alteracdo da reparticdo do trafego entre as estradas principal e secundaria, de
50/50% (curvas a cheio) para 70/30% (curvas a tracejado), teve como reflexo o aumento do valor
do atraso médio por veiculo, excepcao feita a configuracao 8 em relacao a configuracéo 3, tendo
diminuido neste caso. A explicacdao para o sucedido neste caso concreto, reside no facto do
aumento do atraso sofrido pelos veiculos do ramo C ter sido mais baixo do que a diminuicdo do
atraso sofrido pelos veiculos que entram no ramo A, tendo por isso havido uma melhoria do

desempenho global da rotunda.

De notar que as curvas do atraso médio por veiculo da rotunda sdo iguais para as
configuracdes 2 e 3 e para as configuracoes 4 e 5. Isto é explicado pela simetria existente nos

volumes de trafego que chegam aos ramos da rotunda para estes pares de configuracoes.

Convém ainda fazer uma pequena referéncia aos valores do atraso obtidos para baixos
volumes de trafego total. Tal como o verificado para a rotunda com 3 ramos, para baixos
volumes de trafego total, o atraso médio por veiculo é sensivelmente o mesmo em todas as

configuracdes e corresponde, maioritariamente, a parcela do atraso geométrico da rotunda.

Por ultimo os resultados obtidos para o cruzamento com sinais luminosos com 4 ramos

encontram-se ilustrados na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Atraso médio por veiculo para o cruzamento com sinais luminosos com 4 ramos
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Similarmente ao que ja havia sido constatado para os outros tipos de cruzamento, mais
uma vez se verifica que os resultados obtidos apresentam uma variacao no valor do atraso médio
por veiculo para um determinado volume total de trafego, variacdo essa que aumenta com o
aumento dos volumes de trafego. A variabilidade de desempenho do cruzamento semaforizado,
também é notoria quando se analisa para um nivel de servico qual é o valor maximo do volume
total que o permite assegurar. Verifica-se que esse intervalo é de cerca de 400 veic./h para o

nivel de servico A e de cerca de 350 veic./h para o nivel de servico D.

Tal como o verificado para a rotunda, a configuracao que apresentou valores do atraso
médio por veiculo mais baixos foi a configuracdo 1, na qual o trafego que chega a partir de cada

um dos ramos € igual.

Os pares de configuracoes 2 e 3, 4 e 5, e 9 e 10, apresentam curvas do atraso médio
por veiculo em funcdo do volume de trafego total iguais entre si. Isto é devido ao facto dessas
configuracdes serem simétricas, ndao havendo portanto, variacdao dos resultados com a alteracao

da proporcao do trafego entre os ramos da estrada principal ou da estrada secundaria.

A influéncia da reparticao do trafego entre as estradas principal e secundaria apenas
foi significativa nas configuracoes 6 e 7 em relacao as configuracdes 1 e 2, enquanto que para as
outras configuracdes existem diferencas, mas pouco significativas, ao contrario do que acontecia
para a solucao rotunda. Uma explicacao possivel é o aumento do trafego nos ramos da estrada
principal, que origina uma reparticao diferente dos tempos de verde para cada uma das fases,
com aumento do tempo de verde necessario para a fase que contém as correntes de trafego da
estrada principal. Isto leva a que haja um aumento dos atrasos sofridos pelos veiculos, quer dos
provenientes da estrada principal, quer dos da estrada secundaria. Porém, esta explicacdo so6 é
valida quando os volumes de trafego sao elevados. Para volumes de trafego intermédios a
explicacdo reside na necessidade de haver um tempo de verde minimo em cada uma das fases, o
que leva a que o tempo de vermelho que é transmitido aos veiculos das correntes de trafego da
estrada principal tenha maior duracdo do que no caso de nao haver tempo de verde minimo.
Ora, isto provoca o aumento do atraso sofrido pelas correntes da estrada principal, por haver
mais veiculos a parar durante o tempo em que o sinal esta vermelho e consequentemente leva

ao aumento do atraso para todo o cruzamento.

As configuracdes que apresentam valores do atraso médio por veiculo mais elevados,
sao as configuracoes 4, 5, 9 e 10, precisamente aquelas em que o trafego que chega a cada um

dos ramos € mais desequilibrado, havendo em todas elas ramos mais solicitados do que outros.
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Tal como acontecia no cruzamento com 3 ramos, constata-se que a partir de um
determinado valor do volume total de trafego que chega ao cruzamento, volume esse que varia
com a configuragdo considerada, ha um aumento rapido do atraso médio por veiculo. Mais uma
vez, esse facto deve-se aos movimentos de viragem a esquerda com oposicao, que provocam

uma diminuicdo rapida do débito de saturacao dessas correntes de trafego.

5.3.2. Comparacao do Desempenho das Tipologias

Com as curvas do atraso médio por veiculo em funcdo do volume de trafego total que
chega ao cruzamento, é possivel comparar, para cada uma das configuracées de trafego

consideradas, as trés tipologias de cruzamentos.

Na Figura 5.9 apresenta-se o grafico que representa o atraso médio por veiculo em

funcdo do volume total, para os trés tipos de cruzamentos, considerando a configuracao de

trafego 1.
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Figura 5.9 - Comparacao do desempenho das trés tipologias de cruzamentos com 4 ramos para a
configuracao 1

Comparando as trés curvas do atraso médio por veiculo, verifica-se que, para volumes
de trafego baixos (até 840 veic./h), o cruzamento prioritario € a solucdo com menor valor do
atraso. A medida que o volume de trafego aumenta, o cruzamento com sinais luminosos passa a

ser o tipo de cruzamento em que o atraso é menor, sendo por isso a solucdo mais indicada para
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esses volumes de trafego. Porém, quando o volume total é superior a cerca de 2325 veic./h é a
solucao rotunda, que comparada com as outras solucdes, tem atrasos menores, apesar de em

termos absolutos esses valores serem ja bastante elevados (cerca de 36 seg/veic.).

Em relagd@o aos niveis de servico existe uma grande diferenca entre as trés tipologias.
Assim para os niveis de servico A, B e C a solucdo que garante estes niveis de servico para o
volume de trafego mais elevado é o cruzamento com sinais luminosos. Porém, para o nivel de
servico D, a rotunda e o cruzamento com sinais luminosos garante este nivel de servico
praticamente até ao mesmo valor do volume de trafego total, sendo que para o nivel de servico
E é a rotunda que apresenta o maior valor do volume de trafego que possibilita cumprir este

nivel de servico.

Para as restantes configuracées de trafego ensaiadas, foi também possivel obter
graficos semelhantes ao da Figura 5.9, graficos esses que permitem comparar o desempenho dos
trés tipos de cruzamentos em funcao dos volumes de trafego. Os graficos referidos encontram-se

em anexo (Anexo D).

Comparando os resultados obtidos em cada uma das configuracdes, para os trés tipos
de cruzamentos, é possivel seleccionar, em funcdo do volume de trafego total, a tipologia cujo
atraso é mais baixo, considerando-se essa a melhor solucdo, tal como o efectuado para os
cruzamentos com 3 ramos. A Figura 5.10 mostra, para cada uma das configuracoes e em funcao

do volume de trafego total, a melhor solucao de cruzamento.
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Figura 5.10 - Tipologia com menor atraso médio por veiculo
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Analisando os resultados, conclui-se que, tal como acontecia para os cruzamentos com
3 ramos, quando os volumes de trafego sao baixos, € o cruzamento prioritario a solucao cujo
valor do atraso médio por veiculo é menor. A diminuicdo do trafego que circula na estrada
secundaria levou a que aumentasse o volume de trafego total para o qual o cruzamento
prioritario € a melhor solucdo, o que vem mais uma vez reforcar a ideia de que é o tipo de
cruzamento mais indicado quando os volumes de trafego que circulam na estrada secundaria sao

baixos.

A medida que o volume de trafego total aumenta, passa a ser o cruzamento com sinais
luminosos a solucao com menores atrasos, sendo mesmo a melhor solucao para volumes de
trafego intermédios e elevados em praticamente todas as configuracoes ensaiadas, exceptuando
a configuracdo 1. Nessa configuracao a rotunda é a melhor solucao quando o volume de trafego

total é superior a 2300 veic./h, no entanto com um atraso ja elevado.

Conclui-se assim que, a solucao rotunda tem um melhor desempenho sempre que os
volumes de trafego sao equilibrados, nao sendo tdo eficiente quando os volumes de trafego que
chegam a cada um dos ramos sao desequilibrados, revelando-se nesses casos melhor a solucao

cruzamento com sinais luminosos.

Nao obstante, é importante referir que nas configuragdes ensaiadas utilizou-se sempre
a mesma reparticao direccional para todos os ramos, nao se tendo portanto estudado o efeito,
nomeadamente, do aumento do peso relativo dos movimentos de viragem a esquerda, que como

se sabe influenciam fortemente o desempenho dos cruzamentos com sinais luminosos.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 CONCLUSOES

Com a realizac@o deste trabalho procurou-se dar um contributo no sentido de tornar
mais simples e eficaz o processo de seleccao da tipologia de cruzamento. Sendo a procura um
dos aspectos mais importantes que sao tidos em considerac@do no processo de seleccao,
pretendeu-se, por um lado, conhecer melhor de que forma o desempenho, com base no
indicador atraso médio por veiculo, de cada uma das tipologias consideradas, variava em funcao
dos volumes de trafego e do modo como se repartia esse trafego pelos ramos do cruzamento e
pelos movimentos direccionais. Por outro lado, apresentar uma metodologia que permita,
conhecendo-se a partida o modo como o trafego se distribui no cruzamento, a comparacao dos
valores do atraso médio por veiculos para cada um dos tipos de cruzamento com o intuito de

escolher a “melhor” solucao a adoptar.

Da comparacao do desempenho de cada uma das tipologias de cruzamentos,
considerando todas as configuracbes de trafego ensaiadas, foi possivel retirar algumas

conclusoes.

Assim, para cruzamentos com 3 ramos, verificou-se que o desempenho do cruzamento
prioritario melhorava com a diminuicdo da proporcao de trafego que circula na estrada
secundaria. Ja a existéncia de viragens a esquerda a partir da estrada principal reflectiu-se num
aumento do valor do atraso médio por veiculo, principalmente devido ao efeito de impedancia
que provocam. Em relacdo ao trafego que realiza o movimento de viragem a esquerda a partir
da estrada secundaria, constatou-se que o seu aumento se traduzia num aumento do atraso

médio por veiculo no cruzamento.

Quanto a rotunda, a influéncia do modo como o trafego se reparte pelos ramos de
entrada e pelos movimentos direccionais € muito menor que a verificada no cruzamento
prioritario e apenas significativa quanto o volume de trafego é superior a 1250 veic./h. Para
volumes de trafego inferiores a esse valor, verifica-se que sao as caracteristicas geométricas da
rotunda, as responsaveis pelo atraso sofrido pelos veiculos. No que respeita a influéncia das

caracteristicas da procura no desempenho da rotunda, verificou-se que a diminuicao da
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proporcao de trafego que circula na estrada secundaria tem consequéncias distintas,
aumentando o valor do atraso médio por veiculo em algumas configuracbes e diminuindo
noutras. O aumento das viragens a esquerda a partir da estrada secundaria tem, tal como no

caso do cruzamento prioritario, como resultado um aumento do atraso médio por veiculo.

Finalmente no cruzamento com sinais luminosos, concluiu-se que a diminuicdo da
proporcao do trafego que circula na estrada secundaria influencia o desempenho deste tipo de
cruzamento, diminuindo o atraso médio por veiculo. No que respeita as viragens a esquerda a
partir da estrada principal, a sua existéncia, faz com que haja um aumento muito significativo
do atraso médio por veiculo, principalmente quando os volumes de trafego sdao elevados. Em
relacdo a reparticao direccional do trafego que circula na estrada secundaria, e nomeadamente
do aumento das viragens a esquerda, constatou-se que tal ndo tinha qualquer influéncia no
desempenho do cruzamento com sinais luminosos, ao contrario do que acontecia para os outros

tipos de cruzamentos.

No caso dos cruzamentos com 4 ramos, a analise dos resultados obtidos permitiu
concluir que para o cruzamento prioritario a diminuicdo da proporcdo de trafego que circula na
estrada secundaria se traduz numa diminuicdo do atraso médio por veiculo. Ja em termos de
reparticao do trafego que circula nas estradas principal e secundaria pelos respectivos ramos,
verificou-se que a alteracdo da proporcéao de trafego que chega ao cruzamento a partir de cada
um dos ramos da estrada principal, nao influencia o desempenho do cruzamento, ao contrario

que acontece caso haja alteracdo dessa proporcdo nos ramos da estrada secundaria.

Na rotunda com 4 ramos de entrada, os resultados mostram uma grande variacao no
seu desempenho em funcdo do modo como o trafego se distribui pelos seus ramos. Verificou-se
que quando o trafego que chega a rotunda a partir de cada um dos ramos € desequilibrado ha um
aumento claro dos valores do atraso médio por veiculo quando comparados com os obtidos na
situacdo em que o trafego é equilibrado. Porém, esse aumento do atraso depende em grande

parte do modo como o trafego se encontra distribuido pelos varios ramos da rotunda.

Por ultimo no cruzamento com sinais luminosos, concluiu-se que o seu desempenho é
melhor quando o trafego é equilibrado, tal como acontecia na rotunda. Porém, em comparagao
com a rotunda, a influéncia do modo como o trafego se reparte pelos ramos, apesar de muito
significativa, € menor. Importa ainda fazer uma breve referéncia ao comportamento das curvas
do atraso médio por veiculo quando os volumes de trafego total sdo elevados. Da analise desse
comportamento verificou-se que, quando os volumes de trafego sao elevados e a partir de um

determinado valor que varia com a distribuicdo de trafego considerada, ha um aumento rapido
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do atraso médio por veiculo devido as viragens a esquerda com oposicao.

Da comparacao do desempenho dos trés tipos de cruzamentos, realizada para cada uma
das configuracoes de trafego ensaiadas, quer para cruzamentos com 3 ramos, quer para

cruzamentos com 4 ramos, foi também possivel retirar algumas conclusoes.

Em geral, para cruzamentos com 3 ramos, verificou-se que para volumes baixos e
independentemente das reparticoes do trafego consideradas, o desempenho do cruzamento
prioritario era melhor do que o dos outros dois tipos de cruzamentos. Porém, constatou-se uma
deterioracdao muito rapida desse desempenho a medida que os volumes de trafego aumentam,
que é mais acentuada quando a proporcao de trafego que circula na estrada secundaria é mais
elevada. Em relacao as tipologias, rotundas e cruzamento com sinais luminosos, verificou-se que
a rotunda é mais eficaz para volumes intermédios e equilibrados nos ramos de entrada do
cruzamento. Pelo contrario, a medida que diminui a proporcao de veiculos que circula na
estrada secundaria, o cruzamento com sinais luminosos passa a ter um melhor desempenho para
essa gama de volumes de trafego. Quando os volumes de trafego sao elevados, a decisao entre a
rotunda e o cruzamento com sinais luminosos depende essencialmente da proporcao de viragens
a esquerda a partir da estrada principal, sendo que o desempenho da rotunda tende a ser melhor
a medida que aumenta essa proporcao e os volumes de trafego sao mais equilibrados em todos

0S ramos.

No que respeita aos cruzamentos com 4 ramos, 0 cruzamento com sinais luminosos
apresentou, em praticamente todas as configuracoes ensaiadas, valores do atraso mais baixos
para os volumes de trafego intermédios e elevados. Porém, com volumes de trafego a entrada
dos ramos, elevados e equilibrados, a rotunda registou valores do atraso médio por veiculo mais
baixos do que os registados para o cruzamento com sinais luminosos. Em relacao ao cruzamento
prioritario, constatou-se, que tal como acontecia nos cruzamentos com 3 ramos, O Sseu
desempenho era melhor do que o das outras tipologias para baixos volumes de trafego, sendo
que essa constatacao se tornou ainda mais evidente com diminuicdo da proporcao de trafego que

circula na estrada secundaria em relacao a do trafego que circula na estrada principal.
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6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Desde ja convém referir que este trabalho deve ser encarado como um ponto de
partida para a realizacao de outros em que sejam aprofundados estes temas. Assim, desde logo o
estudo de mais configuracdes de trafego, com diferentes reparticoes, nomeadamente dos
movimentos direccionais, que permitissem analisar de que modo, por exemplo, o aumento do
peso das viragens a esquerda, poderia influenciar os resultados aqui obtidos é bastante

importante, pois viria complementar este trabalho.

A consideracdo de outras caracteristicas geométricas para os cruzamentos, que
resultem em configuracdes geométricas mais complexas e com maior potencial de desempenho,
€ também um aspecto importante a ter em atencdo e que importa estudar, pois isso permitiria,
nado so a seleccdo da tipologia de cruzamento para um conjunto mais alargado de situagées, mas
também o conhecimento do modo como as diferentes solucbes geométricas podem influenciar

esse mesmo processo de seleccao.

Era ainda interessante a integracao da metodologia apresentada neste trabalho num
programa de calculo automatico, em que, com base nas caracteristicas geomeétricas dos varios
tipos de cruzamentos e nas caracteristicas previstas para a procura, fosse possivel, utilizando o
atraso médio por veiculo como indicador de desempenho, seleccionar a melhor solucao em cada

caso concreto.

Finalmente, seria Util a realizacdo de novos estudos onde a seleccao da tipologia de
cruzamento seja efectuada através de uma analise comparativa baseada noutros critérios, ou em
alternativa, recorrendo a um indicador agregado onde se ponderam diferentes indicadores. Um
dos critérios a utilizar poderia ser a seguranca, sendo a escolha da solucdo a adoptar feita com

base na previsao dos acidentes que ocorreriam em cada uma das solugdes em analise.
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ANEXO A. FICHEIROS DE DADOS PARA O ARCADY E SIDRA

EXEMPLO DE FICHEIRO DE DADOS PARA O PROGRAMA ARCADY (ROTUNDA COM 3 RAMOS)

Visual ARCADY 4.01x
3 Ramos simulacdo configuracdo 4

&PARAM NARMS=3,START=0800, FINISH=0900, INTERV= 15

&OPTION TPENT=T,GEODEL=T,DIRECT=T, &END

Ramo A
Ramo B
Ramo C
* CT5 Vv E L R
003.50 003.50 000.00 010.00
003.50 003.50 000.00 010.00
003.50 003.50 000.00 010.00
* CT6 VA VD ENA EXA EXR
050.0 050.0 019.0 019.0 010.0
050.0 050.0 019.0 019.0 010.0
050.0 050.0 019.0 019.0 010.0
CT7 DISTANCES THROUGH JUNCTION
033.0 007.0 020.0
025.0 033.0 007.0
020.0 025.0 033.0
ENTRY DEMAND. VEHICLES/MINUTE
C

A B

008.750  007.500 008.750
008.750  007.500 008.750
008.750  007.500 008.750
008.750  007.500  008.750
PERCENTAGES OF HEAVY VEHICLES

000.00 000.00 000.00
TURNING PROPORTIONS TCT24
0000.000 0000.150 0000.850
0000.500 0000.000 0000.500
0000.850 0000.150 0000.000

%

%

%

%

EXEMPLO DE FICHEIRO DE DADOS PARA O PROGRAMA ARCADY (ROTUNDA COM 4 RAMOS)

Visual ARCADY 4.01x .
4 Ramos simulacdo configuracdo 1

D
018.00
018.00
018.00

SD
036.0
036.0
036.0

&PARAM NARMS=4,START=0800, FINISH=0900, INTERV= 15

&OPTION TPENT=T,GEODEL=T,DIRECT=T, &END

Ramo A

Ramo C

Ramo B

Ramo D

* CTS5 \ E L R
003.50 003.50 000.00 010.00
003.50 003.50 000.00 010.00
003.50 003.50 000.00 010.00
003.50 003.50 000.00 010.00

* CT6 VA VD ENA EXA EXR

050.0 050.0 019.0 019.0 010.0

050.0 050.0 019.0 019.0 010.0

050.0 050.0 019.0 019.0 010.0

050.0 050.0 019.0 019.0 010.0

CT7 DISTANCES THROUGH JUNCTION

033.0 007.0 020.0 025.0

025.0 033.0 007.0 020.0

020.0 025.0 033.0 007.0

007.0 020.0 025.0 033.0

* ENTRY DEMAND. VEHICLES/MINUTE

A B C D
006.250 006.250  006.250  006.250
006.250 006.250  006.250  006.250
006.250 006.250  006.250  006.250
006.250 006.250 006.250  006.250
PERCENTAGES OF HEAVY VEHICLES

000.00 000.00 000.00 000.00
TURNING PROPORTIONS TCT24
0000.000 0000.100 0000.800 0000.100
0000.100 0000.000 0000.100 0000.800
0000.800 0000.100 0000.000 0000.100
0000.100 0000.800 0000.100 0000.000

*

*

*

&END

&END

D2

ANGL
090.0
090.0
180.0

ANGL
090.0
090.0
090.0
090.0
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EXEMPLO DE FICHEIRO DE DADOS PARA O PROGRAMA SIDRA (CRUZAMENTO COM 3 RAMOS)

Cruzamento com 3 Ramos * 30430 *
configuracéo 4

==> Line Type 0 for BASIC PARAMETERS

Int Def Full Geom unit
Lin Typ& Fil /Sum xxxx xxxx xxxx &Maj Sig Def Drve Nz User TimeSIDRA
Typ Ctrl No. OUut XXXX XXXX XXXX Rd Coor Grp Rule Rule Levl Meth vers

0 1F 30 F . . . IXX XX Y R N A T5.02

==> Line Type 1 for TIMING AND FLOW PARAMETERS
Lin xxxx xxxx Cyc Cyc Max Intg Stop Peak Flo HvV Tot Satf PFF Satf
Typ XXXX XXXx Tim Inc Cyc Tim Pen Per Sca Opt Per Sca (%) Est

1. . P 1 120 5 20 15 100 P 60 100 100 Y

==> Line Type Al for INTERSECTION DATA

No. Turn Bas Pra
Lin Int. App XXXX on % Lan Sat Deg XXXX XXXX App
Typ No. Lan xxxx PED Red HV wid Flo Sat xxxx xxxx Dist Spd
e e e B Tt Bttt B B B B BT T BT T BTy
Al . 1 . N N 0 350 1800 90 . . 1000 50
[ ==> Line Type A2 for APPROACH DESCRIPTION
[ App No. No. Turn PED.CROSS Down
[ Lin Rd APPROACH ROAD NAME App Exit Med ctrl On DISTANCE Strm
[ Typ Loc (Description) Lan Lan Wwid PED Type Red App Exit Lth
e B Rt Tt e B B B B B B B e Ml BTl SR T BTy |
T A2 SRamo B 1 1 N N FN N . . N
A2 ERamo C 1 1 N N FN N . . N
A2 WRamo A 1 1 N N FN N . . N
[ ==> Line Type A3 for APPROACH DATA
[ Bas Pra
[ Lin App % App Lan Sat Deg Arv  App Exit App
[ Typ Rd HvV Gra wid Flo sat PFF Typ Spd Spd Dist
I e R e el B B B e B B T ) Ty
"~ A3 S 0 0 350 1800 90 100 3 50 50 1000
A3 E 0 0 350 1800 90 100 3 50 50 1000
A3 w 0 0 350 1800 90 100 3 50 50 1000
[ ==> Line Type A4 for MOVEMENT DESCRIPTION
[ mmmmmmmmmm e VEHICLES —-—————-==———————————- PEDESTRS
[ Lin App Exit Turn Mov Exit Turn Mov Exit Turn Mov Exit Turn Mov Mov Mov
[ Typ Rd Rd No Rd No Rd No Rd No No No
I B Rt T e B B B B e B B e Tl Bt ST BTy |
A4 S w L 1 E R 1 S L
A4 E S L 4 w T 4 E L
A4 w E T 10 S R 10 w L

==> Line Type A5 for VEHICLE VOLUMES
i volume of traf. turning TO APPROACH
Typ Cla Rd S SE E NE N Nw w o Sw

-
-
=]
<
o)
>
>
k]
ye]

A5 TOT S . 0225 . . . 0225
A5 %HV S . . 0 . . . 0
A5 TOT E 0079 . . . . . 0446
A5 %HV E 0 . . . 0
A5 TOT w 0079 . 0446
A5 %HV w 0 . 0

==> Line Type A6 for PEDESTRIAN VOLUMES
vol. of PEDESTRIANS 1in front of APPROACH
Typ S SE E NE N NW W osw

-
-
>

==> Line Type A8 for LANE DATA
Base Lan SL

Lin App Lan Lan Lan Lan Lan Sat Utl Grn Par Bus
Typ Rd No Dis Typ Len wid Flo (%) Con Man Stp
ey R R it Bt B B e B BT Ty
A8 S 1 LR 1 . 350 1800 100 N N N
A8 E 1 LT 1 . 350 1800 100 N N N
A8 w 1 TR 1 . 350 1800 100 N N N
[ ==> Line Type A9 for SHARED LANE DATA
[ ---- FIRST MOVEMENT ---- --- SECOND MOVEMENT ---
[ Base SL Base  SL
[ Lin App Lan Mov Fre xxxx Sat Grn Mov Fre xxxx Sat Grn
[ Typ Rd  No No Que xxxx Flo Con No Que xxxx Flo Con
I B B e Bt Bt B B B B B B B e Bt |
© A9 s 1 1 0 . 1800 N . 1 0 . 1800 N
A9 E 1 4 0 . 1800 N . 4 0 . 1800 N
A9 w 1 10 0 . 1800 N . 10 0 . 1800 N

==> Line Type Al4 for PHASE DESCRIPTIONS / PRIORITIES
Lin Pha Mov Opsd Mov Opsd Mov Opsd Mov Opsd Mov Opsd Mov Opsd Mov Opsd
Typ Nam No P/D No P/D No P/D No P/D No P/D No P/D No P/D

Al4 A 1 . .
Al4 B 4 L 10
Al4 C 1 . .
Al4 D 4
Al4 F 10
Al4 G 1
Al4 H 1
Al4 I 4 .
Al4 J 4 10

A L,T,R = Opposed turns, P = Pedestrians, D = Dummy
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==> Line Type Al5 for PHASE SEQUENCE DATA
pha Pha Pha Pha Pha Pha Pha Pha Pha
Nam Nam Nam Nam Nam Nam Nam Nam Nam

oo N>
NNIIIOW

ITHHHT:
HHTOW:. -
mouu:. - .

J
J

Type Al6 for CURRENT PHASE SEQUENCE

Type A21 for NEGOTIATION RADIUS (GEOMETRIC DATA)
Traffic stream turning TO APPROACH
S SE E NE N NwW w osw
B R B e Bt BT BT ey |
P . . . P
. P

P .
P P

==> Line Type A22 for NEGOTIATION SPEED (GEOMETRIC DATA)

-

-

>

>
°
ys}

Traffic stream turning TO APPROACH
Typ Rd S SE E NE N Nw w o Ssw
B R B e B e B B B By |
. P . . . P
P . P
P P .

Type A23 for NEGOTIATION DISTANCE (GEOMETRIC DATA)
Traffic stream turning TO APPROACH
S SE E NE N NW w osw
R Ty B L R R e I
P . . . P
p

5
==> Line Type 4 for PHASE AND TIMING DATA
—————— FIRST GREEN PERIOD ------  ------ SECOND GREEN PERIOD ------

Lin Mov From To Int St End Min Max From To Int St End Min Max
Typ No Pha Pha Grn Loss Gain Grn Grn Pha Pha Grn Loss Gain Grn Grn
B e e B e B B B B B B B e Bt BT BT ST |

4 1 A B 5 3 3 6 N

4 4 B A 5 3 3 6 N

4 10 B A 5 3 3 6 N . . . . .

AMov. Type: P=Pedestrian, D=Dummy, U,V,W=Undetected, C=Continuous

==> Line Type 5 for MOVEMENT DATA (2)

Sat Flow Turn Type Slave Movement Volumes
Lin Mov xxxx 1st 2nd XXXX —======-= Left Through Right
Typ NO XXXX Grn Grn xp Gr x xxxx (L) (R) LV HV LV HV LV HV
Sy ey Y B |
5 1 . . . 90 0 .
5 4 . . . 90 0 .
5 10 . . . 9 0 .
[ ==> Line Type 6 for OPPOSING APPROACH/MOVEMENT CODES
[ Opposed  First Second Third Fourth Fifth L=Left
[ Lin Movement Opposing Opposing Opposing Opposing Opposing T=Thru
[ Typ No Turn Mov Code Mov Code Mov Code Mov Code Mov Code R=Right

6 4 L w TR

==> Line Type 7 for OPPOSED TURN PARAMETERS

Opposed Cri Fol End Exit L=Left
Lin Movement Gap Hdw Dep Flow T=Thru
Typ No Turn x10 x10 x10 % R=Right

e e B B BT T BT
7 4 L 45 26 22 0
==> Line Type 11 for DEFINING MOVEMENT GROUPINGS
Lin Grp Mov Mov Mov Mov Mov Mov Mov Mov DESCRIPTION
Typ No No No No No No No No No

11 1 1 . . . . . . .Ramo B
11 2 4 . . . . . . .Ramo C
1 3 10 . . . . . . .Ramo A
[ ==> Line Type 12 for DATA FOR MOVEMENT GROUPINGS
[ Lin Grp Flo weights DATA FOR FUEL/EMISSIONS/COST
[ Typ No Sca Del Stop Que Idle A B Mass Betl Bet2 Name Unit
I B e T B Bt Mt e B B e e B B B
Co12pP 1 100 100 100 100 . . . . . . . .FUEL L
12p 2 100 100 100 100 . . . . . . . .FUEL L
12p 3 100 100 100 100 . . . . . . . .FUEL L
AA,B=steady-speed F.C. params
==> Line Type 15 for MOVEMENT DATA (1) Arv&

Lin Mov App App XXXX XXXX Que Space Xxxx PFF ctrl
Typ No Spd Dist XXXX XXXX LV HV xxxx (%) Type

15 1 50 1000 . . 600 1200 . 100 3FN
15 4 50 1000 . . 600 1200 . 100 3FN
15 10 50 1000 . . 600 1200 . 100 3FN

Line Type 21 for VARIABLE CYCLE TIME
User/ Low Upp Cyc Cyc Cyc Cyc Cyc Cyc Cyc Cyc Cyc Cyc Cyc Cyc
Typ Prog Lim Lim Inc Tim Tim Tim Tim Tim Tim Tim Tim Tim Tim Tim

21 N . 120 10

-
-
>

159



ANEXO A

[ ==> Line Type 22 for VARIABLE FLOW SCALE
[ Lin user/ Selected Low Upp FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS
E Typ Prog GROUP Nos LiT Lim Ing (%? (%? (%? (%? (%2 (%? (%? (%? (%?
B B et il Bttt Bt B B B B e B B B e BT |
22 N 100 120 10
[
[ ==> END OF THIS DATA SET
99

EXEMPLO DE FICHEIRO DE DADOS PARA O PROGRAMA SIDRA (CRUZAMENTO COM 4 RAMOS)

Cruzamento com 4 Ramos * 40130 *
configuracédo 1

==> Line Type 0 for BASIC PARAMETERS

Int Def Full Geom unit
Lin Typ& Fil /Sum xxxx xxxx xxxx &Maj Sig Def Drve Nz User TimeSIDRA
Typ Ctrl No. OUut XXXX XXXX XXXX Rd Coor Grp Rule Rule Levl Meth vers

0 1F 30 F . . . IXX XX Y R N A T5.02

==> Line Type 1 for TIMING AND FLOW PARAMETERS
XXXX XXXX Cyc Cyc Max Intg Stop Peak Flo HvV Tot Satf PFF satf
Typ XXXX XXXx Tim Inc Cyc Tim Pen Per Sca Opt Per Sca (%) Est

1. . P 1 120 5 20 15 100 P 60 100 100 Y

-
-
>

==> Line Type Al for INTERSECTION DATA

No. Turn Bas Pra
Lin Int. App XXXX on % Lan Sat Deg XXXX XXXX App
Typ No. Lan xxxx PED Red HV wid Flo Sat xxxx xxxx Dist Spd
e e e B Tt Bttt B B B B BT T BT T BTy
Al . 1 . N N 0 350 1800 90 . . 1000 50
[ ==> Line Type A2 for APPROACH DESCRIPTION
[ App No. No. Turn PED.CROSS Down
[ Lin Rd APPROACH ROAD NAME App Exit Med ctrl On DISTANCE Strm
[ Typ Loc (Description) Lan Lan Wwid PED Type Red App Exit Lth
e B Rt Tt e B B B B B B B e Ml BTl SR T BTy |
T A2 SRamo C 1 1 N N FN N N
A2 ERamo B 1 1 N N FN N N
A2 NRamo D 1 1 N N FN N N
A2 WRamo A 1 1 N N FN N N
[ ==> Line Type A3 for APPROACH DATA
[ Bas Pra
[ Lin App % App Lan Sat Deg Arv  App Exit App
[ Typ Rd HvV Gra wid Flo sat PFF Typ Spd Spd Dist
I e R e el B B B e B B T ) Ty
"~ A3 S 0 0 350 1800 90 100 3 50 50 1000
A3 E 0 0 350 1800 90 100 3 50 50 1000
A3 N 0 0 350 1800 90 100 3 50 50 1000
A3 w 0 0 350 1800 90 100 3 50 50 1000
[ ==> Line Type A4 for MOVEMENT DESCRIPTION
[ mmmmmmmmmm e VEHICLES —-—————-==———————————- PEDESTRS
[ Lin App Exit Turn Mov Exit Turn Mov Exit Turn Mov Exit Turn Mov Mov Mov
[ Typ Rd Rd No Rd No Rd No Rd No No No
I B R Tt e B B B B e B B e Tl Bt ST BTy |
A4 S w L 1 N T 1 E R 1 S L
A4 E S L 4 w T 4 N R 4 E L
A4 N E L 7 S T 7 w R 7 N L
A4 w N L 10 E T 10 S R 10 w L

==> Line Type A5 for VEHICLE VOLUMES
volume of traf. turning TO APPROACH
Typ Cla Rd S SE E NE N Nw w o Sw

-
—.
=]
<
o)
>
>
k]
ye]

A5 TOT S . 0038 . 0300 . 0038
A5 %HV S . . 0 . 0 . 0
A5 TOT E 0038 . . . 0038 . 0300
A5 %HV E 0 . . . 0 . 0
A5 TOT N 0300 . 0038 . . . 0038
A5 %HV N 0 . 0 . . 0
A5 TOT w 0038 . 0300 . 0038

A5 %HV w 0 0 . 0

==> Line Type A6 for PEDESTRIAN VOLUMES
. of PEDESTRIANS in front of APPROACH
Typ S SE E NE N NW W osw

-
—.
E =]
<
o
=

==> Line Type A8 for LANE DATA
Base Lan SL

Lin App Lan Lan Lan Lan Lan Sat Utl Grn Par Bus
Typ Rd No Dis Typ Len wid F1? (%? COT MaT St?
B iy Ty Sy S
A8 S 1 LTR 1 . 350 1800 100 N N N
A8 E 1 LTR 1 . 350 1800 100 N N N
A8 N 1 LTR 1 . 350 1800 100 N N N
A8 w 1 LTR 1 . 350 1800 100 N N N
[ ==> Line Type A9 for SHARED LANE DATA
[ ---- FIRST MOVEMENT ---- --- SECOND MOVEMENT ---
[ Base  SL Base  SL
[ Lin App Lan Mov Fre xxxx Sat Grn Mov Fre xxxx Sat Grn
[ Typ Rd  No No Que xxxx Flo Con No Que xxx>|( F'Icl) Cor|1
(i Ty Ty [y Ay |y
A9 S 1 1 0 . 1800 N . 1 0 . 1800 N
A9 E 1 4 0 . 1800 N . 4 0 1800 N
A9 N 1 7 0 . 1800 N . 7 0 1800 N
A9 w 1 10 0 1800 N 10 0 1800 N
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==> Line Type Al4 for PHASE DESCRIPTIONS / PRIORITIES

Lin

A21

==
Lin
Ty’IJ
A22
A22
A22
A22

==>
Lin
Typ

_
A23
A23
A23
A23

==>
Lin
Ty?

4
4
4
4

==>
Lin
Typ

(G IV 1010 ]

==>
Lin
Typ

NNNN

Pha
Nam

UHIOTMONW>

Line

=Zmwun-

Line
App
Rd

=zZzmwn

Line

Mov
No

1
4
7
10
AMov .

Line
Mov
No

1
4

7
10
Line

No

1
4

7
10

Line

Mov Opsd Mov Opsd Mov
No P/D No P/D No

1 L 7 L
4 L 10 L
1 . .

4

10

1

1

4 .

4 10

opsd Mov Opsd Mov Opsd Mov Opsd Mov Opsd
P/D No P/D No P/D No P/D No P/D

A L,T,R = Opposed turns, P = Pedestrians, D = Dummy

Type Al5 for PHASE SEQUENCE DATA

pha Pha Pha Pha Pha
Nam Nam Nam Nam Nam

oo N>
NNIIIOW
IIHHHT:
HHTOW: -
Mouuw: - -

pha Pha Pha Pha
Nam Nam Nam Nam

J
J

Type Al6 for CURRENT PHASE SEQUENCE

Type A21 for NEGOTIATION
Traffic stream turning
S SE E NE N

P . P
P . P
P P

P P P

Type A22 for NEGOTIATION
Traffic stream turning
S SE E NE N

P . P
P . P
P P

P P P

Type A23 for NEGOTIATION
Traffic stream turning
S SE E NE N

RADIUS (GEOMETRIC DATA)
TO APPROACH
NW w osw

P
P
P

SPEED (GEOMETRIC DATA)
TO APPROACH
NW w osw

P
P
P

DISTANCE (GEOMETRIC DATA)
TO APPROACH
NW w osw

. P . P P
P . P P
P P . P
P P P
Type 4 for PHASE AND TIMING DATA
—————— FIRST GREEN PERIOD ------  ------ SECOND GREEN PERIOD ------

From To Int St End
pha Pha Grn Loss Gain

B A 5 3 3
A B 5 3 3
B A

Min Max From To Int St End Min Max
Grn Grn Pha Pha Grn Loss Gain Grn Grn

6 N
6 N
6 N
6 N

3 . . . . .
Type: P=Pedestrian, D=Dummy, U,V,W=Undetected, C=Continuous

Type 5 for MOVEMENT DATA
Sat Flow

xxxx 1st 2nd

XXXX Grn  Grn Xp Gr x

90 0 .

@

Turn Type Slave Movement Volumes
XXXX ========= Left Through Right
xxxx (L) (R) LV HV LV HV LV HV

Type 6 for OPPOSING APPROACH/MOVEMENT CODES
Opposed  First second i
Movement Opposing Opposing

Turn Mov Code Mov Code

LTR

L N

L W LTR
L S LTR
L E LTR

Third Fourth Fifth L=Left
Opposing Opposing Opposing T=Thru
Mov Code Mov Code Mov Code R=Right

Type 7 er OPPOSED TURN PARAMETERS

opposed Cri Fol End Exit
Movement Gap Hdw Dep Flow

No
-1
1

4

7

10

Line
Grp
No

1
2
3
4

Turn x10 x10 x10 %
e BT By
L 45 26 22 0
L 45 26 22 0
L 45 26 22 0
L 45 26 22 0

L=Left
T=Thru
R=Right

Type 11 for DEFINING MOVEMENT GROUPINGS

Mov Mov Mov Mov Mov
No No No No No
B R B |

1

4

7

10

Mov Mov Mov DESCRIPTION
No No No
e e B e e Bt BT T e I |
.Ramo C
.Ramo B
.Ramo D
.Ramo A
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==>
Lin
Typ

-
-
>

-
-
>
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Line Type 12 for DATA FOR MOVEMENT GROUPINGS

Grp Flo weights
N? Sc? De] Stoe Qu? \ \ Id1$
1 100 100 100 100
2 100 100 100 100
3 100 100 100 100
4 100 100 100 100

Line Type 15 for MOVEMENT DATA (1)

MOV App App XXXX XXXX Que Space XXXX
No Spd Dist XXXX XXXX LV HV XXXX
S T N Ry BN

1 50 1000 . . 600 1200

4 50 1000 . . 600 1200

7 50 1000 . . 600 1200

10 50 1000 . . 600 1200

Line Type 21 for VARIABLE CYCLE TIME
User/ Low Upp Cyc Cyc Cyc Cyc Cyc
Prog Lim Lim Inc Tim Tim Tim Tim

N . 120 10

Line Type 22 for VARIABLE FLOW SCALE
User/ Selected Low Upp FS FS FS
Prog GROUP Nos Lim Lim Inc (%) (%)

N 100 120 10

END OF THIS DATA SET

A

PFF
%)

Cyc
Tim

FS
(%?

DATA FOR FUEL/EMISSIONS/COST

B Mass Betl Bet2 Name Unit

Arv&
ctrl
Typ$
3FN
3FN
3FN
3FN

Cyc
Tim

FS
%)

Cyc Cyc

.FUEL L
.FUEL L
.FUEL L
. . . . .FUEL L
AA,B=steady-speed F.C. params

cyc

Cyc Cyc

Tim Tim Tim Tim Tim

FS FS
(%2 (%?

FS
(%?

FS FS
(%? (%?
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ANEXO B. FICHEIROS DE RESULTADOS OBTIDOS COM O ARCADY E O SIDRA

EXEMPLO DE FICHEIRO DE RESULTADOS OBTIDO USANDO O PROGRAMA ARCADY (ROTUNDA COM 3 RAMOS)

TRANSPORT RESEARCH L

(C) COPYRIGHT 199

ABORATORY
8

CAPACITIES, QUEUES AND DELAYS AT ROUNDABOUTS

Visual ARCADY 4 (International) ANALYSIS PROGRAM

RELEASE 2.1 (OCT

1998)

ADAPTED FROM ARCADY/3 WHICH IS CROWN COPYRIGHT
BY PERMISSION OF THE CONTROLLER OF HMSO

THE USER OF THIS COMPUTER PROGRAM FOR THE SOLUTION OF AN ENGINEERING PROBLEM IS
IN NO WAY RELIEVED OF HIS RESPONSIBILITY FOR THE CORRECTNESS OF THE SOLUTION

Run with file:- "C:\30430.vai" at 18:36:38 on Tuesday, 8 February 2005

.ROUNDABOUT CAPACITY AND DELAY
Tkl dekdkddkkhdkhkhdkkhhk

RUN TITLE
deddedede s

3 Ramos simulacdo configuracdo 4

.INPUT DATA
e ded s sk
ARM A - Ramo A
ARM B - Ramo B
ARM C - Ramo C

.GEOMETRIC DATA

I ARM A I 3.50 I I
I ARM B I 3.50 I 3.50 I
I ARM C I 3.50 I I

*WARNING* ARM A - INPUT VALUE OF L ( 0.
HAS BEEN RESET AS INDICATED ABOVE

*WARNING* ARM B - INPUT VALUE OF L ( 0.
HAS BEEN RESET AS INDICATED ABOVE

*WARNING* ARM C - INPUT VALUE OF L ( 0.
HAS BEEN RESET AS INDICATED ABOVE

.GEOMETRIC DELAY DATA

00) OUTSIDE
(*). (AG1l7

00) OUTSIDE
(*). (AG1l7

00) OUTSIDE
(*). (AG1l7

ACCEPTABLE RANGE -

REF. 6.3.1).

ACCEPTABLE RANGE -

REF. 6.3.1).

ACCEPTABLE RANGE -

REF. 6.3.1).

45.0 I 0.479
45.0 I 0.479
45.0 I 0.479

EXIT
RADIUS
EXR(M)

SIGHT
DISTANCE
Sb(M)

ANGLE BETWEEN
CURRENT AND NEXT
ARM (DEG)

I ENTRY
I RADIUS
I R(M)
I 10.0
I 10.0
I 10.0

I I ARM SPEED I ENTRY EXIT

I I (KPH) I ANGLE ANGLE

I I ENTRY EXIT I ENA(DEG) EXA(DEG)
I ARM A I 50.0 50.0 I 19.0 19.0

I ARM B I 50.0 50.0 I 19.0 19.0

I ARM CI 50.0 50.0 I 19.0 19.0

I IDISTANCE ENTRY TO DISTANCE CENT
I ICENTRE OF JUNCTION JUNCTION TO
I I (METRES) (METRES
I ARM A I 9.0 I 9.0
I ARM B I 9.0 I 9.0
I ARM C I 9.0 I 9.0
I DISTANCES THROUGH JUNCTION I

I ARMA I 33.01 7.01
I ARMB I 25.0 1 33.0 1 7.01
I ARMC I 20.0 1 25.0 1 33.0 I

RE OF I
EXIT I
) I
1
1
1
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.TRAFFIC DEMAND DATA

TIME PERIOD BEGINS 08.00 AND ENDS 09.00
.LENGTH OF TIME PERIOD - 60  MINUTES.
LENGTH OF TIME SEGMENT - 15  MINUTES.

.DEMAND FLOW PROFILES ARE INPUT DIRECTLY.

I I TURNING PROPORTIONS I
I I (PERCENTAGE OF H.V.S) I
O
I TIME I FROM/TO I ARM A I ARM B I ARM C I
I 08.00 - 09.00 I I I I
I I ARMA I 0.000 1 0.150 T 0.850 1
I I I( 0.0 ( 0.0)1 ¢ 0.001
I I I I I I
I I ARMB I 0.500 I 0.0001 0.500 1
I I I( 0.0 ( 0.0)1 ¢ 0.001
I I I I I I
I I ARMC I 0.850 1 0.150 T 0.000 1
I I I( 0.0 ( 0.0)1 ¢ 0.001
I I I I I
QUEUE AND DELAY INFORMATION FOR EACH 15 MIN TIME SEGMENT
I TIME DEMAND CAPACITY DEMAND/  PEDESTRIAN START  END DELAY GEOMETRIC DELAYI
I (VEH/MIN) (VEH/MIN) CAPACITY FLOW QUEUE QUEUE (VEH.MIN/ (VEH.MIN/ I
I (RFC) (PEDS/MIN) (VEHS) (VEHS) TIME SEGMENT) TIME SEGMENT) I
I 08.00-08.15 I
I ARM A 8.75 15.27 0.573 0.0 1.3 18.5 15.7 I
I ARM B 7.50 12.36 0.607 0.0 1.5 20.6 14.4 I
I ARM C 8.75 14.12 0.620 0.0 1.6 21.9 16.3 I
I I
I TIME DEMAND CAPACITY DEMAND/  PEDESTRIAN START  END DELAY GEOMETRIC DELAYI
I (VEH/MIN) (VEH/MIN) CAPACITY FLOW QUEUE QUEUE (VEH.MIN/ (VEH.MIN/ I
I (RFC) (PEDS/MIN) (VEHS) (VEHS) TIME SEGMENT) TIME SEGMENT) I
I 08.15-08.30 I
I ARM A 8.75 15.26  0.573 1.3 1.3 19.8 15.8 I
I ARM B 7.50 12.33 0.608 1.5 1.5 22.7 14.6 I
I ARM C 8.75 14.09 0.621 1.6 1.6 24.0 16.5 I
I I
I TIME DEMAND CAPACITY DEMAND/  PEDESTRIAN START  END DELAY GEOMETRIC DELAYI
I (VEH/MIN) (VEH/MIN) CAPACITY FLOW QUEUE QUEUE (VEH.MIN/ (VEH.MIN/ I
I (RFC) (PEDS/MIN) (VEHS) (VEHS) TIME SEGMENT) TIME SEGMENT) I
I 08.30-08.45 I
I ARM A 8.75 15.26  0.573 1.3 1.3 20.0 15.9 I
I ARM B 7.50 12.33 0.608 1.5 1.5 23.0 14.6 I
I ARM C 8.75 14.09 0.621 1.6 1.6 24.2 16.5 I
I I
I TIME DEMAND CAPACITY DEMAND/  PEDESTRIAN START  END DELAY GEOMETRIC DELAYI
I (VEH/MIN) (VEH/MIN) CAPACITY FLOW QUEUE QUEUE (VEH.MIN/ (VEH.MIN/ I
I (RFC) (PEDS/MIN) (VEHS) (VEHS) TIME SEGMENT) TIME SEGMENT) I
I 08.45-09.00 I
I ARM A 8.75 15.26  0.573 1.3 1.3 20.0 15.9 I
I ARM B 7.50 12.33 0.608 1.5 1.5 23.1 14.6 I
I ARM C 8.75 14.09 0.621 1.6 1.6 24.3 16.5 I
I I
QUEUE AT ARM A
TIME SEGMENT  NO. OF
ENDING VEHICLES
IN QUEUE
08.15 1.3 *
08.30 1.3 *
08.45 1.3 *
09.00 1.3 *
.QUEUE AT ARM B
TIME SEGMENT  NO. OF
ENDING VEHICLES
IN QUEUE
08.15 1.5 *
08.30 1.5 **
08.45 1.5 **
09.00 1.5 *%
.QUEUE AT ARM C
TIME SEGMENT  NO. OF
ENDING VEHICLES
IN QUEUE
08.15 1.6 **
08.30 1.6 **
08.45 1.6 **
09.00 1.6 **
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QUEUEING DELAY INFORMATION OVER WHOLE PERIOD

I ARM I  TOTAL DEMAND I QUEUEING I * INCLUSIVE QUEUEING * I
I I I * DELAY * I * DELAY * I
s U
I I (VEH) (VEH/H) I (MIN) (MIN/VEH) I (MIN) (MIN/VEH) I
I A I 525.01 525.01 78.2 1 0.15 I 78.3 I 0.15 I
I B I 450.0 T 450.0 1 89.3 1 0.20 I 89.4 1 0.20 I
I C I 525.01 525.01 94.4 1 0.18 I 94.5 1 0.18 I
I ALL I 1500.0 I 1500.0 I 262.0 I 0.17 I 262.2 I 0.17 I
INCLUSIVE GEOMETRIC DELAY
‘I ARM I  TOTAL DEMAND I GEOMETRIC DELAY BY TURN (VEH MIN) I TOTAL I
I I I (GEOMETRIC DELAY PER LIGHT VEHICLE (SEC)) I GEOM. I
I T--—mmmmmmmmm oo ettt I DELAY I
I I (VEH) (VEH/H) I ARM A I ARM B I ARM C I VEH MINI
I A I 525.01 525.01 0. I 8.9 I 54.5 I 63.4 1
I I I I ( 10.2) I [¢ 6.8) I ( 7.3) I I
I I I I I I I I
I B I 450.0 T 450.0 1 33.2 I 0. I 25.4 I 58.6 I
I I I I ¢ 8.8) I ( 10.2) I ( 6.8) I I
I I I I I I I I
I C I 525.01 525.01 54.5 I 11.6 I 0. I 66.1 1
I I I I ¢ 7.3) I [¢ 8.8) I ( 10.2) I I
I ALL I 1500.0 I 1500.0 I I 188.11

* DELAY IS THAT OCCURRING ONLY WITHIN THE TIME PERIOD.
* INCLUSIVE DELAY INCLUDES DELAY SUFFERED BY VEHICLES WHICH ARE STILL QUEUEING AFTER THE END OF THE TIME PERIOD.
* THESE WILL ONLY BE SIGNIFICANTLY DIFFERENT IF THERE IS A LARGE QUEUE REMAINING AT THE END OF THE TIME PERIOD.

END OF JOB

EXEMPLO DE FICHEIRO DE RESULTADOS OBTIDO USANDO O PROGRAMA ARCADY (ROTUNDA COM 4 RAMOS)

TRANSPORT RESEARCH LABORATORY
(C) COPYRIGHT 1998
CAPACITIES, QUEUES AND DELAYS AT ROUNDABOUTS

Vvisual ARCADY 4 (International) ANALYSIS PROGRAM
RELEASE 2.1 (OCT 1998)

ADAPTED FROM ARCADY/3 WHICH IS CROWN COPYRIGHT
BY PERMISSION OF THE CONTROLLER OF HMSO

THE USER OF THIS COMPUTER PROGRAM FOR THE SOLUTION OF AN ENGINEERING PROBLEM IS
IN NO WAY RELIEVED OF HIS RESPONSIBILITY FOR THE CORRECTNESS OF THE SOLUTION

Run with file:- "c:\40130.vai" at 20:45:54 on Tuesday, 8 February 2005

-ROUNDABOUT CAPACITY AND DELAY

RUN TITL

4 Ramos simulacdo configuracdo 1

.INPUT DATA

ARM A - Ramo A
ARM B - Ramo C
ARM C - Ramo B
ARM D - Ramo D

.GEOMETRIC DATA

*WARNING* ARM A - INPUT VALUE OF L ( 0.
HAS BEEN RESET AS INDICATED ABOVE

*O

OUTSIDE ACCEPTABLE RANGE
(AG17 REF. 6.3.1).

*WARNING* ARM B - INPUT VALUE OF L ( 0.
HAS BEEN RESET AS INDICATED ABOVE

OUTSIDE ACCEPTABLE RANGE
(AG17 REF. 6.3.1).

*O

*WARNING* ARM C - INPUT VALUE OF L ( 0.
HAS BEEN RESET AS INDICATED ABOVE

OUTSIDE ACCEPTABLE RANGE
(AG17 REF. 6.3.1).

*O

OUTSIDE ACCEPTABLE RANGE
(AG17 REF. 6.3.1).

*WARNING* ARM D - INPUT VALUE OF L ( 0.
HAS BEEN RESET AS INDICATED ABOVE

*O
(SN N W

~O NO ~O ~O
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.GEOMETRIC DELAY DATA

I I ARM SPEED I ENTRY EXIT I ENTRY EXIT I SIGHT I ANGLE BETWEEN I
I I (KPH) I ANGLE ANGLE I RADIUS RADIUS I DISTANCE I CURRENT AND NEXT I
I I ENTRY EXIT I ENA(DEG) EXA(DEG) I  R(M) EXR(M) I SD(M) I ARM (DEG) I
I ARMAI 50.0 50.01 19.0 19.0 1 10.0 10.0 I 36.0 I 90.0 I
I ARM B I 50.0 50.01I 19.0 19.0 1 10.0 10.0 I 36.0 I 90.0 I
I ARMCI 50.0 50.01 19.0 19.0 1 10.0 10.0 I 36.0 I 90.0 I
IARMDI 50.0 50.01I 19.0 19.0 1 10.0 10.0 I 36.0 I 90.0 I
I IDISTANCE ENTRY TO DISTANCE CENTRE OF I
I ICENTRE OF JUNCTION JUNCTION TO EXIT I
I I (METRES) (METRES) I
I ARMA I 33.01 7.01 20.0 1 25.0 1
I ARM B I 25.0 1 33.0 1 7.01 20.0 1
I ARMC I 20.0 1 25.0 1 33.0 I 7.01
I ARMD I 7.01 20.0 1 25.0 1 33.0 1
TRAFFIC DEMAND DATA
TIME PERIOD BEGINS 08.00 AND ENDS 09.00
.LENGTH OF TIME PERIOD - 60  MINUTES.
LENGTH OF TIME SEGMENT - 15  MINUTES.
.DEMAND FLOW PROFILES ARE INPUT DIRECTLY.
I I TURNING PROPORTIONS I
I I (PERCENTAGE OF H.V.S) I
T LT
I TIME I FROM/TO I ARM A I ARM B I ARM C I ARM D I
I 08.00 - 09.00 I I I I I I
I I ARMA I 0.000T 0.100 T 0.800 I 0.100 I
I I I ( 0.00I1 ¢ 0.001 ( 0.0)I ( 0.0)I
I I I I I I I
I I ARM B I 0.100 T 0.000 T 0.100 I 0.800 I
I I I ( 0.00I1 ¢ 0.0)1 ( 0.0)I ( 0.0)I
I I I I I I I
I I ARMC I 0.800 I 0.100 T 0.000 I 0.100 I
I I I ( 0.00I1 ¢ 0.001 ( 0.0)I ( 0.0)I
I I I I I I I
I I ARMD I 0.100 T 0.800 I 0.100 I 0.000 I
I I I ( 0.00I1 ¢ 0.0)1 ( 0.0)I ( 0.0)I
I I I I I I I

QUEUE AND DELAY INFORMATION FOR EACH 15 MIN TIME SEGMENT
I TIME DEMAND CAPACITY DEMAND/  PEDESTRIAN START  END DELAY GEOMETRIC DELAYI
I (VEH/MIN) (VEH/MIN) CAPACITY FLOW QUEUE QUEUE (VEH.MIN/ (VEH.MIN/ I
I (RFC) (PEDS/MIN) (VEHS) (VEHS) TIME SEGMENT) TIME SEGMENT) I
I 08.00-08.15 I
I ARM A .25 12.93 0.484 0.0 0.9 13.0 11.5 I
I ARM B 6.25 12.93 0.484 0.0 0.9 13.0 11.5 I
I ARM C 6.25 12.93 0.484 0.0 0.9 13.0 11.5 I
I ARM D 6.25 12.93 0.484 0.0 0.9 13.0 11.5 I
I I
I TIME DEMAND CAPACITY DEMAND/  PEDESTRIAN START  END DELAY GEOMETRIC DELAYI
I (VEH/MIN) (VEH/MIN) CAPACITY FLOW QUEUE QUEUE (VEH.MIN/ (VEH.MIN/ I
I (RFC) (PEDS/MIN) (VEHS) (VEHS) TIME SEGMENT) TIME SEGMENT) I
I 08.15-08.30 I
I ARM A .25 12.90 0.485 0.9 0.9 13.9 11.6 I
I ARM B 6.25 12.90 0.485 0.9 0.9 13.9 11.6 I
I ARM C 6.25 12.90 0.485 0.9 0.9 13.9 11.6 I
I ARM D 6.25 12.90 0.485 0.9 0.9 13.9 11.6 I
I I
I TIME DEMAND CAPACITY DEMAND/  PEDESTRIAN START  END DELAY GEOMETRIC DELAYI
I (VEH/MIN) (VEH/MIN) CAPACITY FLOW QUEUE QUEUE (VEH.MIN/ (VEH.MIN/ I
I (RFC) (PEDS/MIN) (VEHS) (VEHS) TIME SEGMENT) TIME SEGMENT) I
I 08.30-08.45 I
I ARM A .25 12.90 0.485 0.9 0.9 14.0 11.6 I
I ARM B 6.25 12.90 0.485 0.9 0.9 14.0 11.6 I
I ARM C 6.25 12.90 0.485 0.9 0.9 14.0 11.6 I
I ARM D 6.25 12.90 0.485 0.9 0.9 14.0 11.6 I
I I
I TIME DEMAND CAPACITY DEMAND/  PEDESTRIAN START  END DELAY GEOMETRIC DELAYI
I (VEH/MIN) (VEH/MIN) CAPACITY FLOW QUEUE QUEUE (VEH.MIN/ (VEH.MIN/ I
I (RFC) (PEDS/MIN) (VEHS) (VEHS) TIME SEGMENT) TIME SEGMENT) I
I 08.45-09.00 I
I ARM A .25 12.90 0.485 0.9 0.9 14.0 11.6 I
I ARM B 6.25 12.90 0.485 0.9 0.9 14.0 11.6 I
I ARM C 6.25 12.90 0.485 0.9 0.9 14.0 11.6 I
I ARM D 6.25 12.90 0.485 0.9 0.9 14.0 11.6 I
I I
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.QUEUE AT A

TIME SEGM
ENDING

TIME SEGM
ENDING

08.15

TIME SEGM
ENDING

TIME SEGM
ENDING

RM A

ENT
VEI
IN

ENT
VEI
IN

ENT
VEI
IN

ENT
VEI
IN

NO. OF

HICLES
QUEUE
0_9 *
0.9

0.9 *
0_9 %*

NO. OF

HICLES
QUEUE
0_9 *
0.9

0.9 *
0_9 %*

NO. OF

HICLES
QUEUE
0_9 *
0.9

0.9 *
0_9 %*

NO. OF

HICLES
QUEUE
0_9 *
0.9

0.9 *
0_9 %*

QUEUEING

FICHEIROS DE RESULTADOS OBTIDOS COM O ARCADY E SIDRA

DELAY INFORMATION OVER WHOLE PERIOD

ARM I

TOTA

L DEMAND

QUEUEING *

I
I

* INCLUSIVE QUEUEING *

* DELAY *

(MIN) (MIN/VEH)
55.0 I 0.15
55.0 I 0.15
55.0 I 0.15
55.0 I 0.15

219.8 1 0.15

GEOMETRIC DELAY BY TURN (VEH MIN)
(GEOMETRIC DELAY PER LIGHT VEHICLE (SEC))

=

w

ARM C
36.
« 7.
4.
¢ 6.
0.
( 10.
5.
« 8.

U1 NO 0N W\

(2

~

ARM D
5.

C 8.
36.

C 7.
4.

( 6.
0.

C 10.

NO 0N W~ oout

(>

(7

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I TOTAL I
I GEOM. I
I DELAY I
I VEH MINI
I 46.4 1
I 1
I 1
I 46.4 1
I 1
I 1
I 46.4 1
I 1
I 1
I 46.4 1
I I
I 185.61

* DELAY IS THAT OCCURRING ONLY WITHIN THE TIME PERIOD.

* INCLUSIVE DELAY INCLUDES DELAY SUFFERED BY VEHICLES WHICH ARE STILL QUEUEING AFTER THE END OF THE TIME PERIOD.
* THESE WILL ONLY BE SIGNIFICANTLY DIFFERENT IF THERE IS A LARGE QUEUE REMAINING AT THE END OF THE TIME PERIOD.

END OF JOB
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ANEXO B

EXEMPLO DE FICHEIRO DE RESULTADOS OBTIDO USANDO O PROGRAMA SIDRA (CRUZAMENTO COM 3 RAMOS)

ARRB Transport Research Ltd - SIDRA 5.02a

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Seccdo de vias de Comunicagdo Registered User No. A0358
Time and Date of Analysis 15:00:36 01/12/04

Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragdo 4
Intersection No.:

Cycle Time = 27

RUN INFORMATION
* Basic Parameters:
Intersection Type: Signalised - Fixed Time
Driving on the right-hand side of the road
Input data specified in Metric units
pDefault values File No. 30
peak flow period (for performance): 15 minutes
unit time (for volumes): 60 minutes (Total Flow Period)
Delay definition: overall delay,
Geometric delay included
Delay formula: SIDRA standard
Level of Service based on: Delay (HCM)
Queue definition: Back of queue, 95th_rercentile

[y

* No. of Main (Timing-Capacity) Iterations =
Comparison of last two iterations:
Difference in intersection degree of satn =
Difference in total vehicle capacity =
Largest difference in eff. green times = 0 s
(max. value for stopping = 0 secs)

Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragdo 4
Intersection No.:

PARAMETERS

Default values for_some of the important general parameters:
(pefault values File: DEF30.SDF)

1. Basic saturation flow: 1950 tcu/h

This value applies to signalised intersections and priority and
continuous movements at roundabouts and unsignalised intersections.
Saturation flows (capacities) for all opposed movements at roundabouts
and sign-controlled intersections are estimated from a gap-acceptance
based model.

2. Through car equivalents for signalised intersections
LEF

THROUGH RIGHT
LV HV LV HV LV HV
Normal 1.050 1.800 1.000 1.650 1.050 1.800
Restricted 1.250 2.250 1.250 2.250

3. Opposed turn parameters (Signalised intersection)

crit. Fol.up Deps % Exit Flow
Gap Hdway at End Opposing
Left turns : 4.5 2.60 2.2 0
Right turns: 4.0 2.40 2.5 0

4. Cruise speed= 60 km/h, Approach Distance= 500 m

5. Queue space per vehicle in metres .
Light vehicles: 6.0 Heavy vehicles: 12.0

Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragédo 4
Intersection No.:

Cycle Time = 27

Table S.0 - TRAFFIC FLOW DATA (Flows in veh/hour as used by the program)

Mov Left Through Right Flow Peak
No.  mmmmmmmem ememmeeee oo Scale Flow
LV HV LV HV LV HV Factor
South: Ramo B
1 225 0 0 0 225 0 1.00 1.00
East: Ramo C
4 79 0 446 0 0 0 1.00 1.00
west: Ramo A
10 0 0 446 0 79 0 1.00 1.00
Based on_unit time = 60 minutes.

Flow Scale and Peak Hour Factor effects included in flow values.

Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragédo 4
Intersection No.:

Cycle Time = 27
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Table S.1 - MOVEMENT PHASE AND TIMING PARAMETERS

FICHEIROS DE RESULTADOS OBTIDOS COM O ARCADY E SIDRA

Mov Mov PHASE MATRIX Lost Tim Req.Mov.Time Eff. Grn
No. Typ First Green Second Green -—------- ——-—-——————— o
———————————————————————— 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd
Fr To Op Pr Fr To Op Pr Grn  Grn  Grn Grn Grn  Grn
South: Ramo B
1 LR *A B 5 12.8 8
East: Ramo C
LT *B A L 5 13.8 9
west: Ramo A
10 TR B A 5 13.7 9
Ccurrent Phase Sequence No.: 1
Input phase sequence: A B
output phase sequence: A B
Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragdo 4
Intersection No.:
Cycle Time = 27
Table S.2 - MOVEMENT CAPACITY PARAMETERS
Mov Arv satn Flow Flow Ratio  Total Prac. Prac. Lane Deg.
No. Flow  —---------- oo Cap. Deg. Spare Util satn
(veh 1st 2nd 1st 2nd (veh  satn cap.
/h) Grn  Grn Grn Grn /h) xp ) ) X
South: Ramo B
1 LR 450 1735 0.259 514 0.90 3 100 0.875
East: Ramo C
4 LT 525 1786 0.294 595 0.90 2 100 0.882*
west: Ramo A
10 TR 525 1808 0.290 603  0.90 3 100 0.871
Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *

Configuragdo 4
Intersection No.: .
Cycle Time = 27

Table S.3 - INTERSECTION PARAMETERS

Crit App. Green Phases  Adjusted Adjusted Required Required
Mov & period ------ Lost Flow Grn Time  Movement
No. Turn Fr To Time Ratio Ratio Time
1 S_LR A B 5 0.259 0.288 12.8
4 E_LT B A 5 0.294 0.327 13.8
Total 10 0.553 0.615 26.6
Cycle Time:
Minimum  Maximum  Practical Chosen
22 120 26 27
Degree of Saturation (Highest) = 0.882
Practical Spare Capacity (Lowest) = 2 %
Total vehicle Flow = 1500
Total vehicle capacity (all lanes) = 1712
Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragédo 4
Intersection No.:
Cycle Time = 27
Table S.4 - PHASE INFORMATION
Phase Cchange Green Displayed Grn+Intgrn
No. Time Start Green Secs Prop.
A 0 5 8 13 0.481
B 13 18 9 14 0.519
current Phase Sequence No.: 1
Input phase sequence: A B
output phase sequence: A B
Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragdo 4
Intersection No.:
Cycle Time = 27
Table S.5 - MOVEMENT PERFORMANCE
Mov Total Aver. Prop. Eff. Longest Queue Perf. Aver.
No. Delay Delay Queued Stop  95% Back Index Speed
(veh-h/h) (sec) Rate (vehs) (m) (km/h)
South: Ramo B
1 LR 3.21 25.7 1.00 1.15 9.8 59 21.00 37.8
East: Ramo C
4 LT 2.72 18.6 1.00 1.16 11.0 66 23.36 40.4
west: Ramo A
10 TR 2.60 17.8 0.99 1.15 11.0 66 23.16 40.8
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ANEXO B

Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragdo 4
Intersection No.:

Cycle Time = 27

Table S.6 - INTERSECTION PERFORMANCE

Total Total Aver. Prop. Eff. perf. Aver
Flow Delay Delay Queued Stop Index  Speed
(veh/h) (veh-h/h) (sec) Rate (Ckm/h)

South: Ramo B
450 3.

East: Ramo C
525 2.72 18.6 1.000 1.16 23.36 40.4

west: Ramo A
525

Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragdo 4

Intersection No.:
Cycle Time = 27

Table S.7 - LANE PERFORMANCE

Effective Red and Arv Queue

Green Times (sec) Flow Cap Deg. Aver. Eff. 95% Back  sShrt
Lane MOV ----------------—- (veh (veh satn Delay Stop ----------- Lane
No. No. R1L Gl R2 G2 /h)  /h) X (sec) Rate (vehs) (m) (m)

Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuracdo 4
Intersection No.:

Cycle Time = 27

Table S.8 - LANE FLOW AND CAPACITY INFORMATION

South: Ramo B .
Saturation Flow End Tot

Effective Arv Flow (veh/h) --------------- Cap Cap Deg. Lane
Lane Use MOV~ —---------o-oooooo Basic Aver(veh) (veh (veh satn util
No. Lef Thru Rig Tot (tcu) 1st 2nd /h)  /h) X %
*
dedede
*
LA bdd 1 225 0 225 450 1822 1735 0 0 514 0.875 100
*
dedede
*
East: Ramo C
. Saturation Flow End Tot
Effective Arv Flow (veh/h) --------------- Cap Cap Deg. Lane
Lane Use MOV —---------o-oooooo Basic Aver(veh) (veh (veh satn util
No. Lef Thru Rig Tot (tcu) 1st 2nd /h)  /h) X %
*
dedede
* *
sk ek 4 79 446 0 525 1822 2009 0 293* 595 0.882 100
*
west: Ramo A
. Saturation Flow End Tot
Effective Arv Flow (veh/h) --------------- Cap Cap Deg. Lane
Lane Use MOV —---------o-oooooo Basic Aver(veh) (veh (veh satn uUtil
No. Lef Thru Rig Tot (tcu) 1st 2nd /h)  /h) X %
*
ks ek 10 0 446 79 525 1822 1808 0 0 603 0.871 100
* *
dedede
*
* Large end capacity_ has resulted in a saturation flow which is
larger than the full unopposed saturation flow
Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *

Configuragdo 4
Intersection No.:
Cycle Time = 27
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Table S.9 - SIGNAL TIMING DIAGRAM

Displayed (Phase) Green Times

FICHEIROS DE RESULTADOS OBTIDOS COM O ARCADY E SIDRA

Phase A Phase B
0 13 27
B e R e I
............. GGGGGGGGGGGGGGGGGGG. + v v v v v v v s+t .« » . GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG -
18
Effective (Movement) Green Times
South: Ramo B
Mov . 1 (LR)
I I I
..................... e e e €] €] € €] €] €] €] €] €] €] € € €] € €
East: Ramo C
Mov . 4 (LT
I I I
] GGGGGGGGGGGGGGGG
3
west: Ramo A
Mov . 10 (TR)
I I I
] GGGGGGGGGGGGGGGG
3
I----- I----—- I----—- I----——- I---——- I---—-—- I---—-—- I---—-—- I---—-—- I---—-- I---->
0 3 5 8 11 14 16 19 22 24 27
TIME (s)
Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragdo 4
Intersection No.:
Cycle Time = 27
Table S.12A - FUEL CONSUMPTION, EMISSIONS AND COST - TOTAL
Mov Fuel cost HC co NOX co2 Lead
No. Total Total Total Total Total Total Total
L/h $/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h
South: Ramo B
1 LR 50.5 295.14 0.173 5.30 0.197 126.2 0.00404
50.5 295.14 0.173 5.30 0.197 126.2 0.00404
East: Ramo C
4 LT 56.4 311.13 0.192 6.41 0.229 140.9 0.00451
56.4 311.13 0.192 6.41 0.229 140.9 0.00451
west: Ramo A
10 TR 56.1 308.52 0.191 6.38 0.229 140.3 0.00449
56.1 308.52 0.191 6.38 0.229 140.3 0.00449
INTERSECTION 163.0 914.79 0.556 18.09 0.655 407.5 0.01304
Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragédo 4
Intersection No.:
Cycle Time = 27
Table S.12B - FUEL CONSUMPTION, EMISSIONS AND COST - RATE
Mov Fuel cost HC co NOX co2 Lead
No. Rate Rate Rate Rate Rate Rate Rate
mL/km c/km g/km g/km g/km g/km g/km
South: Ramo B
1 LR 101.3 59.25 0.347 10.64 0.395 253.4 0.00811
101.3 59.25 0.347 10.64 0.395 253.4 0.00811
East: Ramo C
4 LT 98.0 54.07 0.334 11.14 0.399 244.9 0.00784
98.0 54.07 0.334 11.14 0.399 244.9 0.00784
west: Ramo A
10 TR 97.5 53.59 0.331 11.08 0.397 243.7 0.00780
97.5 53.59 0.331 11.08 .397  243.7 0.00780
INTERSECTION 98.8 55.47 0.337 10.97 0.397 247.1 0.00791
Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *

Configuragdo 4
Intersection No.: .
Cycle Time = 27
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Table S.15 - CAPACITY AND LEVEL OF SERVICE (HCM STYLE)

Mov Mov Green Time Total Total Deg. Aver. LOS
No. Typ Ratio (g/C) Flow cap. of Delay
———————————— (veh (veh satn
1st 2nd /h) /h) v/ (sec)
grn  grn

10 TR 0.333 525 603 0.871 17.8 B
525 603 0.871 17.8 B
""" ALL VEWICLES: 1500 1712 0.882  20.5 B
""" INTERSECTION: 1500 1712 0.882  20.5 B

Level of service calculations_are based on delay (HCM criteria).
* Maximum v/c ratio, or critical green periods

Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragdo 4
Intersection No.:

Cycle Time = 27

Table D.0 - GEOMETRIC DELAY DATA
Negn Negn Negn

From Radius Speed Distance

To
Approach Approach (m) Ckm/h)  (m)

East: Ramo C

South 7 15 11

west S 50 11
west: Ramo A

South 10 18 16

East S 50 11
Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragdo 4
Intersection No.:

Cycle Time = 27
Table D.1 - LANE DELAYS

Delay (seconds/veh) ------------———-

Deg. Analytical Model Acc. Queu Ratio Stopd
Lane Mov  Satn 1st 2nd Total Dec. -ing dm/ (Idle) Geom Overall
No. No. x dml dm2 dm dn dq di di dg d

1 LR 1 0.875 10.6 6.9 17.5 4.2 13.3 2.14 8.2 8.1 25.7

west: Ramo A
1 TR 10 0.871 9.9 6.8 16.6 8.6 8.0 5.23 3.2 1.2 17.8

dn is average stop-start delay for all vehicles queued and unqueued

Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragdo 4
Intersection No.:

Cycle Time = 27

Table D.2 - LANE STOPS

Queue
Deg. -- Effective Stop Rate -- Prop. Move-up
Lane Mov  Satn Geom. Overall Queued Rate
No. No. X hel he2 hg h pq hgm
South: Ramo B
1 LR 1 0.875 0.85 0.30 0.00 1.15 1.000 0.67

hgm is average queue move-up rate for all vehicles queued and unqueued
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Cruzamento _de 3 Ramos
Configuracdo 4
Intersection No.:

Cycle Time = 27

Table D.3 - LANE QUEUES

FICHEIROS DE RESULTADOS OBTIDOS COM O ARCADY E SIDRA

* 30430 *

Deg. oOvrfl. Average
Lane Mov Satn Queue @ —-----—--—--—-
No. No. X No Nbl  Nb2
South: Ramo B
1 LR 1 0.875 0.9 3.8 1.2
East: Ramo C
1LT 4 0.882 1.0 4.4 1.4
west: Ramo A
1 TR 10 0.871 1.0 4.3 1.4

values printed in this table are back of queue.

Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *
Configuragdo 4
Intersection No.:
Cycle Time = 27
Table D.4 - MOVEMENT SPEEDS (km/h)
. Queue Move-up .
App. Speeds Exit Speeds ------------—- Av. Section Spd
MOV —===—-=--—mmm —mmmm oo st 2nd  -----mm-omo— -
No. Cruise Negn Negn Cruise Grn  Grn Running Overall
South: Ramo B
1 50.0 16.5 16.5 50.0 18.7 41.0 37.8
1 50.0 16.5 16.5 50.0 18.7 41.0 37.8
East: Ramo C
50.0 44.7 44.7 50.0 20.1 42.1 40.4
west: Ramo A
10 50.0 45.2 45.2 50.0 20.2 42.2 40.8
Cruzamento de 3 Ramos * 30430 *

Configuragdo 4
Intersection No.:
Cycle Time = 27

Table D.5 - PROGRESSION FACTORS & ACTUATED SIGNAL PARAMETERS

Queue
Prog.
Factor

Disp. Grn. Settings
1st Grn 2nd Grn

Delay
Mov Arrival Prog.
No. Control Coord. Type Factor
South: Ramo B
FT No 3 1.000
1 FT No 3 1.000
East: Ramo C
FT No 3 1.000
west: Ramo A
FT No 3 1.000

Gmin Gmax Gmin Gmax
6 NA
6 NA
6 NA
6 NA

--- End of SIDRA Output ---
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ANEXO B

EXEMPLO DE FICHEIRO DE RESULTADOS OBTIDO USANDO O PROGRAMA SIDRA (CRUZAMENTO COM 3 RAMOS)

ARRB Transport Research Ltd - SIDRA 5.02a
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Seccdo de vias de Comunicacdo Registered User No. A0358
Time and Date of Analysis 16:38:17 01/12/04

Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *
configuracédo 1
Intersection No.:

Cycle Time = 23

RUN INFORMATION
Basic Parameters:
Intersection Type: Signalised - Fixed Time
Driving on the right-hand side of the road
Input data specified in Metric units
Default values File No. 30
peak flow period (for performance): 15 minutes
unit time (for volumes): 60 minutes (Total Flow Period)
Delay definition: overall delay,
Geometric de%ay included
Delay formula: SIDRA standard
Level of Service based on: Delay (HCM)
Queue definition: Back of queue, 95th_Percentile

No. of Main (Timing-Capacity) Iterations = 1
Comparison of last two iterations:
Difference in intersection degree of satn =
Difference in total vehicle capacity =
Largest difference in eff. green times = 0 secs
(max. value for stopping = 0 secs)

Cruzamento_de 4 Ramos * 40130 *
Configuracdo 1
Intersection No.:

PARAMETERS

Default values for some of the important general parameters:
(pefault values File: DEF30.SDF)

1. Basic saturation flow: 1950 tcu/h

This value applies to signalised intersections and priority and
continuous movements at roundabouts and unsignalised intersections.
Ssaturation flows (capacities) for all opposed movements at roundabouts
and sign-controlled intersections are estimated from a gap-acceptance
based model.

2. Through car equivalents for signalised intersections
L

FT THROUGH RIGHT
Lv HV LV HV LV HV
Normal 1.050 1.800 1.000 1.650 1.050 1.800
Restricted 1.250 2.250 1.250 2.250

3. Opposed turn parameters (Signalised intersection)

crit. Fol.up Deps % Exit Flow
Gap Hdway at End  Opposing
Left turns : 4.5 2.60 2.2 0
Right turns: 4.0 2.40 2.5 0

4. Cruise speed= 60 km/h, Approach Distance= 500 m

5. Queue space per_vehicle in metres .
Light vehicles: 6.0 Heavy vehicles: 12.0

Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *
Configuracdo 1
Intersection No.:

Cycle Time = 23

Table S.0 - TRAFFIC FLOW DATA (Flows in veh/hour as used by the program)

Mov Left Through Right Flow Peak
No. = —mmmm—me= —emmmmoe oo Scale Flow
Lv HV Lv HV Lv HV Factor

Based on_unit time = 60 minutes. . .
Flow Scale and Peak Hour Factor effects included in flow values.

Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *
Configuracdo 1
Intersection No.:

Cycle Time = 23
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FICHEIROS DE RESULTADOS OBTIDOS COM O ARCADY E SIDRA

Table S.1 - MOVEMENT PHASE AND TIMING PARAMETERS

Mov Mov PHASE MATRIX Lost Tim Req.Mov.Time Eff. Grn
No. Typ First Green Second Green =-------- —----------- ———oo-—o
———————————————————————— 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd
Fr To Op Pr Fr To Op Pr Grn Grn Grn Grn Grn Grn

East: Ramo B

4 LTR *B A L 5 11.0Min 7
North: Ramo D

7 LTR A B L 5 11.0Min 6
west: Ramo A

10 LTR B A L 5 11.0Min 7

current Phase Sequence No.: 1
Input phase sequence: A B
output phase sequence: A B

Cruzamento _de 4 Ramos * 40130 *
Configuragdo 1
Intersection No.:

Cycle Time = 23

Table S.2 - MOVEMENT CAPACITY PARAMETERS

Mov Arv Satn Flow Flow Ratio Total Prac. Prac. Lane Deg
No Flow — -=---------  ———oomo——o Cap. Deg Spare Util satn
(veh 1st 2nd 1st 2nd (veh satn  Cap
/h) Grn Grn Grn Grn /h) xp %) %) X
South: Ramo C
1 LTR 376 2147 0.175 560 0.90 34 100 0.671%

East: Ramo B

4 LTR 376 2074 0.181 631 0.90 51 100 0.596
North: Ramo D

7 LTR 376 2147 0.175 560 0.90 34 100 0.671%*
west: Ramo A

10 LTR 376 2074 0.181 631 0.90 51 100 0.596

Cruzamento _de 4 Ramos * 40130 *
Configuragdo 1
Intersection No.:

Cycle Time = 23

Table S.3 - INTERSECTION PARAMETERS

Crit App. Green Phases  Adjusted Adjusted Required Required

Mov & period ------ Lost Flow Grn Time  Movement
No. Turn Fr To Time Ratio Ratio Time

1 S_LTR A B 11 - - 11.0Min

4 E_LTR B A 11 - - 11.0Min
Total: 22 0.000 0.000 22.0

- Flow ratio not used for cycle time calculations and
the adjusted Tost time equals the required movement time
(=Min or Max as shown in Table Ss.1)

Cycle Time:
Minimum  Maximum  Practical Chosen
22 120 22 23
Degree of Saturation (Highest) = 0.671
Practical Spare Capacity (Lowest) = 34 %
Total vehicle Flow = 1504
Total vehicle capacity (all lanes) = 2382
Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *
Configuragdo 1
Intersection No.: .
Cycle Time = 23
Table S.4 - PHASE INFORMATION
Phase Change Green Displayed Grn+Intgrn
No. Time Start Green Secs Prop.
A 0 5 6 11 0.478
B 11 16 7 12 0.522
current Phase Sequence No.: 1
Input phase sequence: A B
output phase sequence: A B
Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *

Configuragdo 1
Intersection No.: .
Cycle Time = 23
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ANEXO B

Table S.5 - MOVEMENT PERFORMANCE

Mov Total Aver. Prop. Eff. Longest Queue Perf. Aver.
No. Delay Delay Queued Stop  95% Back Index Speed
(veh-h/h) (sec) Rate (vehs) (m) (km/h)

4 LTR 1.03 9.9 0.89 0.79 5.4 32 13.38 44.4

west: Ramo A
10 LTR  1.03 9.9 0.89 0.79 5.4 32 13.38 44.4

Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *
Configuragdo 1
Intersection No.:
Cycle Time = 23
Table S.6 - INTERSECTION PERFORMANCE
Total Total Aver. Prop. Eff. perf. Aver
Flow Delay Delay Queued Stop Index  Speed
(veh/h) (veh-h/h) (sec) Rate (Ckm/h)
South: Ramo C
376 1.19 11.4 0.946 0.87 13.93 43.7
East: Ramo B
376 1.03 9.9 0.898 0.79 13.38 44.4
North: Ramo D
376 1.19 11.4 0.946 0.87 13.93 43.7
west: Ramo A
376 1.03 9.9 0.898 0.79 13.38 44.4
INTERSECTION:
1504 4.43 10.6 0.922 0.83 54.62 44.0
Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *
Configuragdo 1
Intersection No.:
Cycle Time = 23
Table S.7 - LANE PERFORMANCE
Effective Red and Arv Queue
Green Times (sec) Flow Cap Deg. Aver. Eff. 95% Back  sShrt
Lane MOV —-—--—--—-——-————- (veh (veh satn Delay Stop ----------- Lane
No. No. RL Gl R2 G2 /h)  /h) x  (sec) Rate (vehs) (m) (m)
South: Ramo C
1 LTR 6 0 0 376 560 0.671 11.4 0.87 5.9 35
East: Ramo B
1 LTR 7 0 0 376 631 0.596 9.9 0.79 5.4 32
North: Ramo D
1 LTR 7 17 6 0 0 376 560 0.671 11.4 0.87 5.9 35
west: Ramo A
1LTR 10 16 7 0 0 376 631 0.596 9.9 0.79 5.4 32
Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *
Configuragdo 1
Intersection No.:
Cycle Time = 23
Table S.8 - LANE FLOW AND CAPACITY INFORMATION
South: Ramo C
Saturation Flow End Tot
Effective Arv Flow (veh/h) ---—--—---co—— Cap Cap Deg. Lane
Lane Use MOV~ —==——mmmmm—mm - Basic Aver(veh) (veh (veh satn Util
No. Lef Thru Rig Tot (tcu) 1st 2nd /h)  /h) X %
*
Feded
* *
ks ek 1 38 300 38 376 1822 2147 0 344* 560 0.671 100
* *
Feded
*
East: Ramo B
Saturation Flow End Tot
Effective Arv Flow (veh/h) ---—--—---o—- Cap Cap Deg. Lane
Lane Use MOV~ —==——mmmmm—mm - Basic Aver(veh) (veh (veh satn Util
No. Lef Thru Rig Tot (tcu) 1st 2nd /h)  /h) X %
*
Feded
* *
ks ek 4 38 300 38 376 1822 2074 0 344* 631 0.596 100
* *
Feded
*
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North: Ramo D

FICHEIROS DE RESULTADOS OBTIDOS COM O ARCADY E SIDRA

Saturation Flow End Tot

Effective Arv Flow (veh/h) -------------—- Cap Cap Deg. Lane
Lane Use MOV —--------oo-oooooo Basic Aver(veh) (veh (veh satn util
No. Lef Thru Rig Tot (tcu) 1st 2nd /h)  /h) X %
*
dedede
* *
ddcddcdok koo 7 38 300 38 376 1822 2147 0 344* 560 0.671 100
* *
dedede

west: Ramo A

Saturation Flow End Tot

Effective Arv Flow (veh/h) -------------—- Cap Cap Deg. Lane
Lane Use MOV~ —==——mmmmm—mm - Basic Aver(veh) (veh (veh satn Util
. No. Lef Thru Rig Tot (tcu) 1st 2nd /h)  /h) X %
Feded
* *
ks ek 10 38 300 38 376 1822 2074 0 344* 631 0.596 100
* *
Feded

* Large end capacity_has resulted in a saturation flow which is
larger than the full unopposed saturation flow

Cruzamento _de 4 Ramos
Configuragdo 1
Intersection No.:

Cycle Time = 23

Table S.9 - SIGNAL TIMING DIAGRAM
Displayed (Phase) Green Times
Phase A

0 11

Tommmmmmmmm e e
............... [cleldlelelelelelclelelelelclcic] IR,
5

Effective (Movement) Green Times

South: Ramo C

Mov . 1 (LTR)
I I
et GGGGGGGGGGGGGGGGGG. . . .
East: Ramo B
Mov . 4 (LTR)
I I
[l el el
3
North: Ramo D
Mov . 7 (LTR)
I I
et GGGGGGGGGGGGGGGGGG. . . .
west: Ramo A
Mov . 10 (LTR)
I I
[l el el
3
I----- I-----—- I----—- I----——- I---—-—- I---—-—- I----
0 2 5 7 9 12 14

Cruzamento de 4 Ramos
Configuragdo 1
Intersection No.:

Cycle Time = 23

* 40130 *

Phase B

23

_______________________ I
. + . GGGGGGGGGGGGGGGGGGGG .
16

I

I
............ GGGGGGGGGGGG

I

I
............. GGGGGGGGGGGG
L I--—--- I--—--- I---->

16 18 21 23
* 40130 *

179



ANEXO B

Table S.12A - FUEL CONSUMPTION, EMISSIONS AND COST - TOTAL

Mov Fuel cost HC Cco NOX o2 Lead
No. Total Total Total Total Total Total Total
L/h $/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h

4 LTR 37.7 202.61 0.125 4.11  0.152 94.4 0.00302

10 LTR 37.7 202.61 0.125 4.11  0.152 94.4 0.00302

Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *

Configuragdo 1
Intersection No.: .
Cycle Time = 23

Table S.12B - FUEL CONSUMPTION, EMISSIONS AND COST - RATE

Mov Fuel Cost HC Co NOX o2 Lead
No. Rate Rate Rate Rate Rate Rate Rate
mL/km c/km g/km g/km g/km g/km g/km

4 LTR 91.5 49.12 0.303 9.97 0.369 228.8 0.00732

10 LTR 91.5 49.12 0.303 9.97 0.369 228.8 0.00732

91.5 49.12 0.303 9.97 0.369 228.8 0.00732

INTERSECTION: 92.2 49.52 0.306 10.13 0.373 230.4 0.00737
Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *

Configuragdo 1
Intersection No.: .
Cycle Time = 23

Table S.15 - CAPACITY AND LEVEL OF SERVICE (HCM STYLE)

Mov Mov Green Time Total Total Deg. Aver. LOS
No. Typ Ratio (g/C) Flow cap. of Delay
———————————— (veh (veh satn
1st 2nd /h) /h) v/ (sec)
grn  grn

East: Ramo B
4 LTR 0.304* 376 631 0.596 9.9 B

North: Ramo D
7 LTR 0.261 376 560 0.671* 11.4 B

west: Ramo A
10 LTR 0.304 376 631 0.596 9.9 B

Level of service calculations_are based on delay (HCM criteria).
* Maximum v/c ratio, or critical green periods

Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *

Configuragdo 1
Intersection No.: .
Cycle Time = 23
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FICHEIROS DE RESULTADOS OBTIDOS COM O ARCADY E SIDRA

Table D.0 - GEOMETRIC DELAY DATA

Negn Negn Negn

From To Radius Speed Distance
Approach Approach (m) Ckm/h)  (m)
South: Ramo C
East 10 18 16
North S 50 11
west 7 15 11
East: Ramo B
South 7 15 11
North 10 18 16
west S 50 11
North: Ramo D
South S 50 11
East 7 15 11
west 10 18 16
west: Ramo A
South 10 18 16
East S 50 11
North 7 15 11
Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *

Configuragdo 1
Intersection No.: .
Cycle Time = 23

Table D.1 - LANE DELAYS
——————————————— Delay (seconds/veh) ----------------
Deg. Analytical Model Acc. Queu Ratio Stopd
Lane Mov  Satn 1st 2nd Total Dec. -ing dm/ (Idle) Geom Overall
No. No. x dml dm2 dm dn dq di i dg d

1 LTR 1 0.6717 9.0 0.8 9.7 7.8 1.9 9.90 1.0 1.6 11.4

1 LTR 7 0.672 9.0 0.8 9.7 7.8 1.9 9.90 1.0 1.6 11.4
west: Ramo A
1LtR 10 0.596 7.9 0.3 8.2 7.5 0.9 9.15 0.9 1.6 9.9

dn is average stop-start delay for all vehicles queued and unqueued

Cruzamento _de 4 Ramos * 40130 *
Configuragdo 1
Intersection No.:

Cycle Time = 23

Table D.2 - LANE STOPS

Queue

Deg. -- Effective Stop Rate -- Prop. Move-up
Lane Mov  Satn Geom. Overall Queued Rate
No. No. X hel he2 hg h pq hgm

1 LTR 1 0.671 0.79 0.07 0.01 0.87 0.946 0.18

1 LTR 7 0.671 0.79 0.07 0.01 0.87 0.946 0.18

hgm is average queue move-up rate for all vehicles queued and unqueued

Cruzamento de 4 Ramos * 40130 *
Configuragdo 1
Intersection No.:

Cycle Time = 23

Table D.3 - LANE QUEUES

Deg. ovrfl. Average Percentile Queue
Lane Mov  Satn Queue  -----------—-----  ——————-—-—————--—— Stor.
No. No. X No Nbl Nb2  Nb 90%  95%  98% Ratio
South: Ramo C
1 LTR 1 0.671 0.1 2.5 0.1 2.7 4.8 5.9 6.9 0.04
East: Ramo B
1 LTR 4 0.596 0.0 2.4 0.1 2.4 4.4 5.4 6.4 0.03
North: Ramo D
1 LTR 7 0.671 0.1 2.5 0.1 2.7 4.8 5.9 6.9 0.04
west: Ram
1 LTR 10 0.596 0.0 2.4 0.1 2.4 4.4 5.4 6.4 0.03

values printed in this table are back of queue.
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ANEXO B

Cruzamento _de 4 Ramos * 40130 *
Configuragdo 1
Intersection No.:

Cycle Time = 23

Table D.4 - MOVEMENT SPEEDS (km/h)

South: Ramo C

1 50.0 43.2 43.2 50.0 18.0 44.2 43.7
East: Ramo B

4 50.0 43.2 43.2 50.0 19.1 44.8 44.4
North: Ramo D

7 50.0 43.2 43.2 50.0 18.0 44.2 43.7
west: Ramo A

10 50.0 43.2 43.2 50.0 19.1 44.8 44.4

Cruzamento _de 4 Ramos * 40130 *
Configuragdo 1
Intersection No.:

Cycle Time = 23

Table D.5 - PROGRESSION FACTORS & ACTUATED SIGNAL PARAMETERS
i Delay Queue Disp. Grn. Settings
Mov Arrival Prog. Prog. 1st Grn 2nd Grn
No. Control Coord. Type Factor Factor Gmin Gmax Gmin Gmax
South: Ramo C
FT No 3 1.000 1.000 6 NA
East: Ramo B
FT No 3 1.000 1.000 6 NA
North: Ramo D
FT No 3 1.000 1.000 6 NA
west: Ramo A
FT No 3 1.000 1.000 6 NA

--- End of SIDRA Output ---
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ANEXO C

Resultados Obtidos para

cada uma das Tipologias



ANEXO C. RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

CRUZAMENTO PRIORITARIO COM 3 RAMOS

[}

Configuracao 1

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
T(?TAL POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEICULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 2,6 A 0 A 8,6 A 0 A
100 2,6 A 0 A 8,8 A 0 A
150 2,7 A 0 A 9,0 A 0 A
200 2,8 A 0 A 9,2 A 0 A
250 2,8 A 0 A 9,4 A 0 A
300 2,9 A 0 A 9,7 A 0 A
350 3,0 A 0 A 10,0 A 0 A
400 3,1 A 0 A 10,3 B 0 A
450 3,2 A 0 A 10,6 B 0 A
500 3,3 A 0 A 11,0 B 0 A
550 3,4 A 0 A 11,5 B 0 A
600 3,6 A 0 A 12,0 B 0 A
650 3,8 A 0 A 12,6 B 0 A
700 4,0 A 0 A 13,2 B 0 A
750 4,2 A 0 A 14,0 B 0 A
800 4,5 A 0 A 15,0 B 0 A
850 4,8 A 0 A 16,1 C 0 A
900 5,2 A 0 A 17,4 C 0 A
950 5,7 A 0 A 19,1 C 0 A
1000 6,4 A 0 A 21,3 C 0 A
1050 7,2 A 0 A 24,0 C 0 A
1100 8,3 A 0 A 27,8 D 0 A
1150 9,9 A 0 A 32,9 D 0 A
1200 12,1 B 0 A 40,2 E 0 A
1250 15,2 C 0 A 50,8 F 0 A
1300 19,8 C 0 A 65,9 F 0 A
1350 26,0 D 0 A 86,7 F 0 A
1400 34,0 D 0 A 113,4 F 0 A
1450 43,6 E 0 A 145,4 F 0 A
1500 54,6 F 0 A 182,1 F 0 A
1550 66,9 F 0 A 223,0 F 0 A
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Configuracao 2

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
T(?TAL POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 2,6 A 0 A 8,5 A 0 A
100 2,6 A 0 A 8,7 A 0 A
150 2,7 A 0 A 8,8 A 0 A
200 2,7 A 0 A 9,0 A 0 A
250 2,8 A 0 A 9,2 A 0 A
300 2,8 A 0 A 9,5 A 0 A
350 2,9 A 0 A 9,7 A 0 A
400 3,0 A 0 A 10,0 A 0 A
450 3,1 A 0 A 10,3 B 0 A
500 3,2 A 0 A 10,6 B 0 A
550 3,3 A 0 A 11,0 B 0 A
600 3,4 A 0 A 11,4 B 0 A
650 3,5 A 0 A 11,8 B 0 A
700 3,7 A 0 A 12,3 B 0 A
750 3,9 A 0 A 12,9 B 0 A
800 4,1 A 0 A 13,6 B 0 A
850 4,3 A 0 A 14,4 B 0 A
900 4,6 A 0 A 15,4 C 0 A
950 4,9 A 0 A 16,5 C 0 A
1000 5,4 A 0 A 17,9 C 0 A
1050 5,9 A 0 A 19,5 C 0 A
1100 6,5 A 0 A 21,7 C 0 A
1150 7,3 A 0 A 24,4 C 0 A
1200 8,4 A 0 A 28,1 D 0 A
1250 9,9 A 0 A 33,0 D 0 A
1300 12,0 B 0 A 40,0 E 0 A
1350 14,9 B 0 A 49,7 E 0 A
1400 19,0 C 0 A 63,5 F 0 A
1450 24,6 C 0 A 81,9 F 0 A
1500 31,6 D 0 A 105,3 F 0 A
1550 40,0 E 0 A 133,3 F 0 A
1600 49,6 E 0 A 165,2 F 0 A
1650 60,2 F 0 A 200,8 F 0 A

186




[}

Configuracao 3

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
T(?TAL POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 2,6 A 0 A 8,6 A 0 A
100 2,7 A 0 A 8,8 A 0 A
150 2,7 A 0 A 9,1 A 0 A
200 2,8 A 0 A 9,3 A 0 A
250 2,9 A 0 A 9,6 A 0 A
300 3,0 A 0 A 9,9 A 0 A
350 3,1 A 0 A 10,2 B 0 A
400 3,2 A 0 A 10,6 B 0 A
450 3,3 A 0 A 11,0 B 0 A
500 3,4 A 0 A 11,5 B 0 A
550 3,6 A 0 A 12,0 B 0 A
600 3,8 A 0 A 12,6 B 0 A
650 4,0 A 0 A 13,4 B 0 A
700 4,3 A 0 A 14,2 B 0 A
750 4,6 A 0 A 15,2 C 0 A
800 4,9 A 0 A 16,5 C 0 A
850 5,4 A 0 A 18,0 C 0 A
900 6,0 A 0 A 19,9 C 0 A
950 6,7 A 0 A 22,3 C 0 A
1000 7,7 A 0 A 25,6 D 0 A
1050 9,0 A 0 A 30,1 D 0 A
1100 10,9 B 0 A 36,4 E 0 A
1150 13,7 B 0 A 45,6 E 0 A
1200 17,8 C 0 A 59,3 F 0 A
1250 23,6 C 0 A 78,8 F 0 A
1300 31,5 D 0 A 104,9 F 0 A
1350 41,2 E 0 A 137,5 F 0 A
1400 52,7 F 0 A 175,7 F 0 A
1450 65,6 F 0 A 218,7 F 0 A
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Configuracao 4

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
T(?TAL POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 3,0 A 0 A 8,6 A 1,1 A
100 3,0 A 0 A 8,8 A 1,1 A
150 3,1 A 0 A 9,0 A 1,1 A
200 3,2 A 0 A 9,2 A 1,1 A
250 3,2 A 0 A 9,4 A 1,2 A
300 3,3 A 0 A 9,7 A 1,2 A
350 3,4 A 0 A 10,0 B 1,2 A
400 3,5 A 0 A 10,3 B 1,2 A
450 3,7 A 0 A 10,7 B 1,2 A
500 3,8 A 0 A 11,1 B 1,3 A
550 3,9 A 0 A 11,6 B 1,3 A
600 4,1 A 0 A 12,2 B 1,3 A
650 4,3 A 0 A 12,8 B 1,3 A
700 4,5 A 0 A 13,6 B 1,4 A
750 4,8 A 0 A 14,4 B 1,4 A
800 5,1 A 0 A 15,5 C 1,4 A
850 5,5 A 0 A 16,8 C 1,5 A
900 6,0 A 0 A 18,4 C 1,5 A
950 6,7 A 0 A 20,4 C 1,5 A
1000 7,5 A 0 A 23,0 C 1,6 A
1050 8,5 A 0 A 26,6 D 1,6 A
1100 10,0 B 0 A 31,5 D 1,6 A
1150 12,2 B 0 A 38,7 E 1,7 A
1200 15,4 C 0 A 49,2 E 1,7 A
1250 20,1 C 0 A 64,9 F 1,8 A
1300 26,7 D 0 A 87,0 F 1,8 A
1350 35,5 E 0 A 116,1 F 1,9 A
1400 46,2 E 0 A 151,7 F 1,9 A
1450 58,6 F 0 A 193,1 F 2,0 A
1500 72,6 F 0 A 239,6 F 2,0 A
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Configuracao 5

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
T(?TAL POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 2,9 A 0 A 8,5 A 1,1 A
100 3,0 A 0 A 8,7 A 1,1 A
150 3,0 A 0 A 8,8 A 1,1 A
200 3,1 A 0 A 9,0 A 1,1 A
250 3,2 A 0 A 9,2 A 1,2 A
300 3,3 A 0 A 9,5 A 1,2 A
350 3,3 A 0 A 9,7 A 1,2 A
400 3,4 A 0 A 10,0 A 1,2 A
450 3,5 A 0 A 10,3 B 1,2 A
500 3,6 A 0 A 10,6 B 1,3 A
550 3,8 A 0 A 11,0 B 1,3 A
600 3,9 A 0 A 11,4 B 1,3 A
650 4,0 A 0 A 11,9 B 1,3 A
700 4,2 A 0 A 12,4 B 1,4 A
750 4,4 A 0 A 13,1 B 1,4 A
800 4,6 A 0 A 13,8 B 1,4 A
850 4,9 A 0 A 14,6 B 1,5 A
900 5,2 A 0 A 15,6 C 1,5 A
950 5,6 A 0 A 16,9 C 1,5 A
1000 6,1 A 0 A 18,4 C 1,6 A
1050 6,6 A 0 A 20,3 C 1,6 A
1100 7,4 A 0 A 22,7 C 1,6 A
1150 8,4 A 0 A 25,9 D 1,7 A
1200 9,7 A 0 A 30,3 D 1,7 A
1250 11,6 B 0 A 36,5 E 1,8 A
1300 14,3 B 0 A 45,4 E 1,8 A
1350 18,1 C 0 A 58,2 F 1,9 A
1400 23,5 C 0 A 76,1 F 1,9 A
1450 30,7 D 0 A 99,9 F 2,0 A
1500 39,5 E 0 A 129,2 F 2,0 A
1550 49,8 E 0 A 163,5 F 2,1 A
1600 61,4 F 0 A 202,3 F 2,2 A
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Configuracao 6

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
T(?TAL POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 3,0 A 0 A 8,6 A 1,1 A
100 3,0 A 0 A 8,9 A 1,1 A
150 3,1 A 0 A 9,1 A 1,1 A
200 3,2 A 0 A 9,3 A 1,1 A
250 3,3 A 0 A 9,6 A 1,2 A
300 3,4 A 0 A 10,0 A 1,2 A
350 3,5 A 0 A 10,3 B 1,2 A
400 3,6 A 0 A 10,7 B 1,2 A
450 3,8 A 0 A 11,2 B 1,2 A
500 4,0 A 0 A 11,7 B 1,3 A
550 4.1 A 0 A 12,3 B 1,3 A
600 4,4 A 0 A 13,0 B 1,3 A
650 4,6 A 0 A 13,8 B 1,3 A
700 4,9 A 0 A 14,8 B 1,4 A
750 5,3 A 0 A 16,0 C 1,4 A
800 5,7 A 0 A 17,4 C 1,4 A
850 6,3 A 0 A 19,3 C 1,5 A
900 7,0 A 0 A 21,7 C 1,5 A
950 8,0 A 0 A 24,9 C 1,5 A
1000 9,4 A 0 A 29,4 D 1,6 A
1050 11,3 B 0 A 35,8 E 1,6 A
1100 14,2 B 0 A 45,4 E 1,6 A
1150 18,6 C 0 A 60,0 F 1,7 A
1200 25,0 D 0 A 81,4 F 1,7 A
1250 33,8 D 0 A 110,7 F 1,8 A
1300 449 E 0 A 147,6 F 1,8 A
1350 58,0 F 0 A 191,3 F 1,9 A
1400 73,0 F 0 A 241,0 F 1,9 A
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Configuracao 7

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
T(?TAL POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 1,7 A 0 A 8,6 A 0 A
100 1,8 A 0 A 8,8 A 0 A
150 1,8 A 0 A 9,0 A 0 A
200 1,8 A 0 A 9,2 A 0 A
250 1,9 A 0 A 9,4 A 0 A
300 1,9 A 0 A 9,6 A 0 A
350 2,0 A 0 A 9,9 A 0 A
400 2,0 A 0 A 10,2 B 0 A
450 2,1 A 0 A 10,5 B 0 A
500 2,2 A 0 A 10,9 B 0 A
550 2,3 A 0 A 11,3 B 0 A
600 2,4 A 0 A 11,8 B 0 A
650 2,5 A 0 A 12,3 B 0 A
700 2,6 A 0 A 12,8 B 0 A
750 2,7 A 0 A 13,5 B 0 A
800 2,8 A 0 A 14,2 B 0 A
850 3,0 A 0 A 15,1 C 0 A
900 3,2 A 0 A 16,0 C 0 A
950 3,4 A 0 A 17,2 C 0 A
1000 3,7 A 0 A 18,6 C 0 A
1050 4,1 A 0 A 20,3 C 0 A
1100 4,5 A 0 A 22,4 C 0 A
1150 5,0 A 0 A 25,0 D 0 A
1200 5,7 A 0 A 28,4 D 0 A
1250 6,6 A 0 A 32,9 D 0 A
1300 7,8 A 0 A 39,1 E 0 A
1350 9,5 A 0 A 47,5 E 0 A
1400 11,9 B 0 A 59,4 F 0 A
1450 15,2 C 0 A 76,0 F 0 A
1500 19,6 C 0 A 98,1 F 0 A
1550 25,2 D 0 A 126,2 F 0 A
1600 32,0 D 0 A 160, 1 F 0 A
1650 39,8 E 0 A 199,2 F 0 A
1700 48,6 E 0 A 243,1 F 0 A
1750 58,3 F 0 A 291,6 F 0 A
1800 68,9 F 0 A 344,6 F 0 A
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Configuracao 8

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
T(?TAL POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 1,7 A 0 A 8,5 A 0 A
100 1,7 A 0 A 8,7 A 0 A
150 1,8 A 0 A 8,8 A 0 A
200 1,8 A 0 A 9,0 A 0 A
250 1,8 A 0 A 9,2 A 0 A
300 1,9 A 0 A 9,4 A 0 A
350 1,9 A 0 A 9,7 A 0 A
400 2,0 A 0 A 9,9 A 0 A
450 2,0 A 0 A 10,2 B 0 A
500 2,1 A 0 A 10,5 B 0 A
550 2,2 A 0 A 10,8 B 0 A
600 2,2 A 0 A 11,1 B 0 A
650 2,3 A 0 A 11,5 B 0 A
700 2,4 A 0 A 12,0 B 0 A
750 2,5 A 0 A 12,5 B 0 A
800 2,6 A 0 A 13,0 B 0 A
850 2,7 A 0 A 13,6 B 0 A
900 2,9 A 0 A 14,3 B 0 A
950 3,0 A 0 A 15,1 C 0 A
1000 3,2 A 0 A 16,1 C 0 A
1050 3,4 A 0 A 17,2 C 0 A
1100 3,7 A 0 A 18,5 C 0 A
1150 4,0 A 0 A 20,0 C 0 A
1200 4,4 A 0 A 21,9 C 0 A
1250 4,9 A 0 A 24,3 C 0 A
1300 5,5 A 0 A 27,3 D 0 A
1350 6,2 A 0 A 31,2 D 0 A
1400 7,3 A 0 A 36,3 E 0 A
1450 8,7 A 0 A 43,3 E 0 A
1500 10,6 B 0 A 52,9 F 0 A
1550 13,2 B 0 A 66,0 F 0 A
1600 16,7 C 0 A 83,6 F 0 A
1650 21,2 C 0 A 106,1 F 0 A
1700 26,7 D 0 A 133,7 F 0 A
1750 33,2 D 0 A 165,9 F 0 A
1800 40,5 E 0 A 202,3 F 0 A
1850 48,5 E 0 A 242,7 F 0 A
1900 57,4 F 0 A 286,9 F 0 A
1950 67,0 F 0 A 334,8 F 0 A
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Configuracao 9

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
T(?TAL POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 1,7 A 0 A 8,6 A 0 A
100 1,8 A 0 A 8,8 A 0 A
150 1,8 A 0 A 9,1 A 0 A
200 1,9 A 0 A 9,3 A 0 A
250 1,9 A 0 A 9,6 A 0 A
300 2,0 A 0 A 9,9 A 0 A
350 2,0 A 0 A 10,2 B 0 A
400 2,1 A 0 A 10,5 B 0 A
450 2,2 A 0 A 10,9 B 0 A
500 2,3 A 0 A 11,4 B 0 A
550 2,4 A 0 A 11,9 B 0 A
600 2,5 A 0 A 12,4 B 0 A
650 2,6 A 0 A 13,0 B 0 A
700 2,7 A 0 A 13,7 B 0 A
750 2,9 A 0 A 14,6 B 0 A
800 3,1 A 0 A 15,5 C 0 A
850 3,3 A 0 A 16,6 C 0 A
900 3,6 A 0 A 18,0 C 0 A
950 3,9 A 0 A 19,6 C 0 A
1000 4,3 A 0 A 21,6 C 0 A
1050 4,8 A 0 A 24,1 C 0 A
1100 5,5 A 0 A 27,4 D 0 A
1150 6,3 A 0 A 31,7 D 0 A
1200 7,5 A 0 A 37,6 E 0 A
1250 9,2 A 0 A 45,8 E 0 A
1300 11,5 B 0 A 57,4 F 0 A
1350 14,8 B 0 A 73,9 F 0 A
1400 19,3 C 0 A 96,5 F 0 A
1450 25,2 D 0 A 125,9 F 0 A
1500 32,3 D 0 A 161,7 F 0 A
1550 40,7 E 0 A 203,5 F 0 A
1600 50,1 F 0 A 250,7 F 0 A
1650 60,6 F 0 A 303,2 F 0 A

193




ANEXO C

[}

Configuracao 10

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
T(?TAL POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 2,2 A 0 A 8,6 A 1,1 A
100 2,2 A 0 A 8,8 A 1,1 A
150 2,2 A 0 A 9,0 A 1,1 A
200 2,3 A 0 A 9,2 A 1,2 A
250 2,4 A 0 A 9,4 A 1,2 A
300 2,4 A 0 A 9,7 A 1,2 A
350 2,5 A 0 A 10,0 A 1,2 A
400 2,6 A 0 A 10,3 B 1,3 A
450 2,6 A 0 A 10,6 B 1,3 A
500 2,7 A 0 A 11,0 B 1,3 A
550 2,8 A 0 A 11,5 B 1,3 A
600 2,9 A 0 A 12,0 B 1,4 A
650 3,1 A 0 A 12,5 B 1,4 A
700 3,2 A 0 A 13,2 B 1,4 A
750 3,4 A 0 A 13,9 B 1,5 A
800 3,5 A 0 A 14,7 B 1,5 A
850 3,8 A 0 A 15,7 C 1,5 A
900 4,0 A 0 A 16,9 C 1,6 A
950 4,3 A 0 A 18,3 C 1,6 A
1000 4,7 A 0 A 20,1 C 1,7 A
1050 5,1 A 0 A 22,2 C 1,7 A
1100 5,7 A 0 A 25,0 D 1,8 A
1150 6,5 A 0 A 28,7 D 1,8 A
1200 7,5 A 0 A 33,7 D 1,9 A
1250 8,9 A 0 A 40,6 E 2,0 A
1300 10,9 B 0 A 50,6 F 2,0 A
1350 13,9 B 0 A 65,2 F 2,1 A
1400 18,1 C 0 A 86,0 F 2,2 A
1450 23,7 C 0 A 114,2 F 2,2 A
1500 30,9 D 0 A 150,0 F 2,3 A
1550 39,6 E 0 A 193,2 F 2,4 A
1600 49,6 E 0 A 243,2 F 2,5 A
1650 61,0 F 0 A 299,8 F 2,6 A
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Configuracao 11

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
T(?TAL POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 2,1 A 0 A 8,5 A 1,1 A
100 2,2 A 0 A 8,7 A 1,1 A
150 2,2 A 0 A 8,8 A 1,1 A
200 2,3 A 0 A 9,0 A 1,2 A
250 2,3 A 0 A 9,2 A 1,2 A
300 2,4 A 0 A 9,4 A 1,2 A
350 2,4 A 0 A 9,7 A 1,2 A
400 2,5 A 0 A 9,9 A 1,3 A
450 2,6 A 0 A 10,2 B 1,3 A
500 2,6 A 0 A 10,5 B 1,3 A
550 2,7 A 0 A 10,8 B 1,3 A
600 2,8 A 0 A 11,2 B 1,4 A
650 2,9 A 0 A 11,6 B 1,4 A
700 3,0 A 0 A 12,1 B 1,4 A
750 3,1 A 0 A 12,6 B 1,5 A
800 3,2 A 0 A 13,2 B 1,5 A
850 3,4 A 0 A 13,8 B 1,5 A
900 3,6 A 0 A 14,6 B 1,6 A
950 3,8 A 0 A 15,5 C 1,6 A
1000 4,0 A 0 A 16,6 C 1,7 A
1050 4,3 A 0 A 17,8 C 1,7 A
1100 4,6 A 0 A 19,3 C 1,8 A
1150 5,0 A 0 A 21,2 C 1,8 A
1200 5,5 A 0 A 23,6 C 1,9 A
1250 6,1 A 0 A 26,6 D 2,0 A
1300 6,9 A 0 A 30,5 D 2,0 A
1350 8,0 A 0 A 35,9 E 2,1 A
1400 9,5 A 0 A 43,4 E 2,2 A
1450 11,7 B 0 A 54,0 F 2,2 A
1500 14,7 B 0 A 69,0 F 2,3 A
1550 18,9 C 0 A 89,8 F 2,4 A
1600 24,4 C 0 A 117,1 F 2,5 A
1650 31,2 D 0 A 150,9 F 2,6 A
1700 39,2 E 0 A 190,8 F 2,7 A
1750 48,4 E 0 A 236,6 F 2,8 A
1800 58,8 F 0 A 288,0 F 2,9 A
1850 70,3 F 0 A 345,4 F 3,1 A
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ANEXO C
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Configuracao 12

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
T(?TAL POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 2,2 A 0 A 8,6 A 1,1 A
100 2,2 A 0 A 8,9 A 1,1 A
150 2,3 A 0 A 9,1 A 1,1 A
200 2,3 A 0 A 9,4 A 1,2 A
250 2,4 A 0 A 9,6 A 1,2 A
300 2,5 A 0 A 9,9 A 1,2 A
350 2,5 A 0 A 10,3 B 1,2 A
400 2,6 A 0 A 10,7 B 1,3 A
450 2,7 A 0 A 11,1 B 1,3 A
500 2,8 A 0 A 11,6 B 1,3 A
550 3,0 A 0 A 12,1 B 1,3 A
600 3,1 A 0 A 12,8 B 1,4 A
650 3,3 A 0 A 13,5 B 1,4 A
700 3,4 A 0 A 14,3 B 1,4 A
750 3,6 A 0 A 15,3 C 1,5 A
800 3,9 A 0 A 16,4 C 1,5 A
850 4,2 A 0 A 17,8 C 1,5 A
900 4,5 A 0 A 19,5 C 1,6 A
950 5,0 A 0 A 21,7 C 1,6 A
1000 5,5 A 0 A 24,4 C 1,7 A
1050 6,3 A 0 A 28,0 D 1,7 A
1100 7,3 A 0 A 32,8 D 1,8 A
1150 8,7 A 0 A 39,7 E 1,8 A
1200 10,7 B 0 A 49,6 E 1,9 A
1250 13,6 B 0 A 64,2 F 2,0 A
1300 17,9 C 0 A 85,5 F 2,0 A
1350 23,8 C 0 A 114,9 F 2,1 A
1400 31,4 D 0 A 152,8 F 2,2 A
1450 40,7 E 0 A 198,8 F 2,2 A
1500 51,4 F 0 A 252,4 F 2,3 A
1550 63,6 F 0 A 313,3 F 2,4 A
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ROTUNDA com 3 RAMOS

[m}

Configuracao 1

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAmO B Ramo C

VOLUME DE

T‘;'Egl;i?.o ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NiVEL DE ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NIVEL DE

(veic./h) POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 11,3 B 11,0 B 12,0 B 11,0 B
100 11,4 B 11,3 B 11,8 B 11,3 B
150 11,5 B 11,3 B 11,9 B 11,3 B
200 11,6 B 11,4 B 12,0 B 11,5 B
250 11,7 B 11,5 B 12,1 B 11,5 B
300 11,8 B 11,5 B 12,2 B 11,7 B
350 11,9 B 11,7 B 12,3 B 11,8 B
400 12,0 B 11,7 B 12,5 B 11,9 B
450 12,1 B 11,8 B 12,6 B 12,0 B
500 12,2 B 11,9 B 12,8 B 12,1 B
550 12,4 B 12,0 B 12,9 B 12,2 B
600 12,5 B 12,1 B 13,1 B 12,4 B
650 12,7 B 12,2 B 13,3 B 12,6 B
700 12,8 B 12,3 B 13,5 B 12,7 B
750 13,0 B 12,5 B 13,7 B 12,9 B
800 13,2 B 12,6 B 13,9 B 13,1 B
850 13,4 B 12,7 B 14,2 B 13,3 B
900 13,6 B 12,9 B 14,4 B 13,5 B
950 13,8 B 13,0 B 14,8 B 13,7 B
1000 14,0 B 13,2 B 15,1 C 14,0 B
1050 14,3 B 13,4 B 15,4 C 14,3 B
1100 14,6 B 13,6 B 15,8 C 14,5 B
1150 14,9 B 13,8 B 16,3 C 14,8 B
1200 15,2 C 14,0 B 16,7 C 15,2 C
1250 15,6 C 14,2 B 17,3 C 15,6 C
1300 16,0 C 14,4 B 17,9 C 16,0 C
1350 16,5 C 14,7 B 18,6 C 16,4 C
1400 17,0 C 14,9 B 19,4 C 16,9 C
1450 17,5 C 15,2 C 20,3 C 17,5 C
1500 18,2 C 15,5 C 21,4 C 18,1 C
1550 18,9 C 15,8 C 22,7 C 18,8 C
1600 19,8 C 16,2 C 24,2 C 19,6 C
1650 20,8 C 16,6 C 26,1 D 20,6 C
1700 22,1 C 17,0 C 28,4 D 21,6 C
1750 23,6 C 17,5 C 31,4 D 22,9 C
1800 25,4 D 18,0 C 35,4 E 24,3 C
1850 27,9 D 18,6 C 40,8 E 26,1 D
1900 31,2 D 19,2 C 48,6 E 28,2 D
1950 35,9 E 19,9 C 60,3 F 30,8 D
2000 42,8 E 20,7 C 78,8 F 34,0 D
2050 52,9 F 21,6 C 106,9 F 37,8 E
2100 66,4 F 22,6 C 145,4 F 42,5 E
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ANEXO C
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Configuracao 2

INTERSECGAO RAMO A RamO B Ramo C

VOLUME DE

T‘;'Egl;i?.o ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NiVEL DE ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NIVEL DE

(veic./h) POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 11,2 B 11,0 B 11,2 B 11,0 B
100 11,2 B 11,3 B 11,4 B 11,3 B
150 11,4 B 11,3 B 11,3 B 11,3 B
200 11,4 B 11,4 B 11,6 B 11,5 B
250 11,5 B 11,5 B 11,6 B 11,5 B
300 11,6 B 11,5 B 11,8 B 11,6 B
350 11,7 B 11,7 B 11,9 B 11,7 B
400 11,9 B 11,7 B 12,1 B 11,8 B
450 12,0 B 11,8 B 12,2 B 11,9 B
500 12,1 B 11,9 B 12,4 B 12,0 B
550 12,2 B 12,0 B 12,5 B 12,2 B
600 12,4 B 12,1 B 12,7 B 12,3 B
650 12,5 B 12,2 B 12,9 B 12,4 B
700 12,6 B 12,3 B 13,1 B 12,6 B
750 12,8 B 12,5 B 13,3 B 12,7 B
800 13,0 B 12,6 B 13,5 B 12,9 B
850 13,2 B 12,7 B 13,8 B 13,0 B
900 13,4 B 12,9 B 14,0 B 13,2 B
950 13,6 B 13,0 B 14,3 B 13,4 B
1000 13,8 B 13,2 B 14,7 B 13,7 B
1050 14,0 B 13,4 B 15,0 C 13,9 B
1100 14,3 B 13,6 B 15,4 C 14,1 B
1150 14,6 B 13,8 B 15,8 C 14,4 B
1200 14,9 B 14,0 B 16,3 C 14,6 B
1250 15,3 C 14,2 B 16,9 C 14,9 B
1300 15,6 C 14,4 B 17,5 C 15,3 C
1350 16,1 C 14,7 B 18,2 C 15,6 C
1400 16,5 C 14,9 B 19,0 C 16,0 C
1450 17,0 C 15,2 C 19,9 C 16,4 C
1500 17,6 C 15,5 C 21,0 C 16,9 C
1550 18,3 C 15,8 C 22,2 C 17,4 C
1600 19,1 C 16,2 C 23,8 C 18,0 C
1650 20,0 C 16,6 C 25,7 D 18,6 C
1700 21,1 C 17,0 C 28,0 D 19,4 C
1750 22,5 C 17,5 C 31,0 D 20,2 C
1800 24,2 C 18,0 C 35,0 D 21,1 C
1850 26,4 D 18,6 C 40,4 E 22,2 C
1900 29,4 D 19,2 C 48,2 E 23,4 C
1950 33,6 D 19,9 C 59,9 F 24,8 C
2000 40,0 E 20,7 C 78,3 F 26,5 D
2050 49,5 E 21,6 C 106,5 F 28,4 D
2100 62,2 F 22,6 C 145,0 F 30,7 D
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Configuracao 3

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A Ramo B Ramo C

VOLUME DE

T‘;'Egl;i?.o ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIo NiVEL DE ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIo NIVEL DE

(veic./h) POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 11,4 B 11,0 B 12,4 B 11,0 B
100 11,5 B 11,3 B 12,2 B 11,3 B
150 11,6 B 11,3 B 12,3 B 11,3 B
200 11,7 B 11,4 B 12,4 B 11,5 B
250 11,8 B 11,5 B 12,5 B 11,6 B
300 11,9 B 11,5 B 12,6 B 11,7 B
350 12,0 B 11,7 B 12,7 B 11,9 B
400 12,2 B 11,7 B 12,9 B 12,0 B
450 12,3 B 11,8 B 13,0 B 12,1 B
500 12,4 B 11,9 B 13,2 B 12,2 B
550 12,5 B 12,0 B 13,3 B 12,4 B
600 12,7 B 12,1 B 13,5 B 12,5 B
650 12,8 B 12,2 B 13,7 B 12,7 B
700 13,0 B 12,3 B 13,9 B 12,9 B
750 13,2 B 12,5 B 14,1 B 13,1 B
800 13,4 B 12,6 B 14,4 B 13,3 B
850 13,6 B 12,7 B 14,6 B 13,5 B
900 13,8 B 12,9 B 14,9 B 13,8 B
950 14,0 B 13,0 B 15,2 C 14,1 B
1000 14,3 B 13,2 B 15,5 C 14,4 B
1050 14,6 B 13,4 B 15,8 C 14,7 B
1100 14,9 B 13,6 B 16,2 C 15,0 C
1150 15,2 C 13,8 B 16,7 C 15,4 C
1200 15,6 C 14,0 B 17,2 C 15,8 C
1250 16,0 C 14,2 B 17,7 C 16,3 C
1300 16,4 C 14,4 B 18,3 C 16,8 C
1350 16,9 C 14,7 B 19,0 C 17,4 C
1400 17,5 C 14,9 B 19,8 C 18,1 C
1450 18,1 C 15,2 C 20,7 C 18,8 C
1500 18,9 C 15,5 C 21,8 C 19,7 C
1550 19,7 C 15,8 C 23,1 C 20,7 C
1600 20,7 C 16,2 C 24,6 C 21,9 C
1650 21,9 C 16,6 C 26,5 D 23,3 C
1700 23,3 C 17,0 C 28,8 D 24,9 C
1750 25,1 D 17,5 C 31,8 D 27,0 D
1800 27,4 D 18,0 C 35,8 E 29,5 D
1850 30,3 D 18,6 C 41,2 E 32,7 D
1900 34,4 D 19,2 C 49,0 E 36,9 E
1950 40,1 E 19,9 C 60,8 F 42,5 E
2000 48,5 E 20,7 C 79,2 F 49,9 E
2050 60,6 F 21,6 C 107,3 F 59,5 F
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ANEXO C
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Configuracao 4

INTERSECGAO RAMO A RamO B Ramo C

VOLUME DE

T‘;'Egl;i?.o ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NiVEL DE ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NIVEL DE

(veic./h) POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 11,4 B 11,0 B 12,0 B 11,3 B
100 11,4 B 11,1 B 11,8 B 11,5 B
150 11,5 B 11,2 B 11,9 B 11,5 B
200 11,6 B 11,3 B 11,9 B 11,7 B
250 11,7 B 11,5 B 12,1 B 11,7 B
300 11,8 B 11,5 B 12,1 B 11,9 B
350 11,9 B 11,6 B 12,3 B 12,0 B
400 12,0 B 11,7 B 12,4 B 12,1 B
450 12,2 B 11,8 B 12,5 B 12,2 B
500 12,3 B 11,9 B 12,7 B 12,3 B
550 12,4 B 12,0 B 12,8 B 12,5 B
600 12,6 B 12,1 B 13,0 B 12,7 B
650 12,7 B 12,3 B 13,2 B 12,8 B
700 12,9 B 12,4 B 13,3 B 13,0 B
750 13,0 B 12,5 B 13,5 B 13,1 B
800 13,2 B 12,7 B 13,7 B 13,3 B
850 13,4 B 12,8 B 14,0 B 13,5 B
900 13,6 B 13,0 B 14,2 B 13,7 B
950 13,8 B 13,2 B 14,4 B 14,0 B
1000 14,1 B 13,4 B 14,7 B 14,2 B
1050 14,3 B 13,6 B 15,0 C 14,5 B
1100 14,6 B 13,8 B 15,3 C 14,8 B
1150 14,9 B 14,0 B 15,7 C 15,1 C
1200 15,2 C 14,3 B 16,1 C 15,4 C
1250 15,6 C 14,5 B 16,6 C 15,8 C
1300 16,0 C 14,8 B 17,0 C 16,2 C
1350 16,4 C 15,1 C 17,6 C 16,7 C
1400 16,9 C 15,4 C 18,2 C 17,2 C
1450 17,4 C 15,8 C 18,9 C 17,7 C
1500 18,0 C 16,2 C 19,7 C 18,3 C
1550 18,7 C 16,6 C 20,6 C 19,1 C
1600 19,4 C 17,1 C 21,7 C 19,9 C
1650 20,3 C 17,6 C 23,0 C 20,8 C
1700 21,4 C 18,2 C 24,5 C 21,9 C
1750 22,6 C 18,8 C 26,3 D 23,1 C
1800 24,0 C 19,6 C 28,5 D 24,6 C
1850 25,8 D 20,4 C 31,3 D 26,4 D
1900 27,9 D 21,3 C 35,0 D 28,5 D
1950 30,7 D 22,3 C 39,9 E 31,2 D
2000 34,4 D 23,6 C 46,8 E 34,6 D
2050 39,4 E 25,0 D 56,7 F 39,0 E
2100 46,5 E 26,7 D 71,6 F 44,7 E
2150 56,5 F 28,7 D 93,8 F 52,1 F
2200 69,9 F 31,2 D 124,5 F 61,7 F
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Configuracao 5

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A Ramo B Ramo C

VOLUME DE

T‘;'Egl;i?.o ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIo NiVEL DE ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIo NIVEL DE

(veic./h) POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 11,3 B 11,0 B 11,2 B 11,3 B
100 11,3 B 11,1 B 11,4 B 11,5 B
150 11,4 B 11,2 B 11,3 B 11,5 B
200 11,5 B 11,3 B 11,5 B 11,7 B
250 11,6 B 11,5 B 11,6 B 11,7 B
300 11,7 B 11,5 B 11,7 B 11,8 B
350 11,8 B 11,6 B 11,8 B 11,9 B
400 11,9 B 11,7 B 12,0 B 12,0 B
450 12,0 B 11,8 B 12,1 B 12,1 B
500 12,1 B 11,9 B 12,3 B 12,2 B
550 12,3 B 12,0 B 12,4 B 12,4 B
600 12,4 B 12,1 B 12,6 B 12,5 B
650 12,5 B 12,3 B 12,7 B 12,7 B
700 12,7 B 12,4 B 12,9 B 12,8 B
750 12,9 B 12,5 B 13,1 B 13,0 B
800 13,0 B 12,7 B 13,3 B 13,1 B
850 13,2 B 12,8 B 13,5 B 13,3 B
900 13,4 B 13,0 B 13,8 B 13,5 B
950 13,6 B 13,2 B 14,0 B 13,7 B
1000 13,8 B 13,4 B 14,3 B 13,9 B
1050 14,1 B 13,6 B 14,6 B 14,1 B
1100 14,3 B 13,8 B 14,9 B 14,3 B
1150 14,6 B 14,0 B 15,3 C 14,6 B
1200 14,9 B 14,3 B 15,7 C 14,9 B
1250 15,2 C 14,5 B 16,1 C 15,2 C
1300 15,6 C 14,8 B 16,6 C 15,5 C
1350 16,0 C 15,1 C 17,2 C 15,8 C
1400 16,4 C 15,4 C 17,8 C 16,2 C
1450 16,9 C 15,8 C 18,5 C 16,7 C
1500 17,5 C 16,2 C 19,3 C 17,1 C
1550 18,1 C 16,6 C 20,2 C 17,6 C
1600 18,7 C 17,1 C 21,3 C 18,2 C
1650 19,5 C 17,6 C 22,5 C 18,9 C
1700 20,4 C 18,2 C 24,0 C 19,6 C
1750 21,5 C 18,8 C 25,9 D 20,4 C
1800 22,7 C 19,6 C 28,1 D 21,3 C
1850 24,2 C 20,4 C 30,9 D 22,4 C
1900 26,1 D 21,3 C 34,6 D 23,7 C
1950 28,5 D 22,4 C 39,5 E 25,1 D
2000 31,6 D 23,6 C 46,3 E 26,8 D
2050 35,8 E 25,0 D 56,3 F 28,9 D
2100 41,7 E 26,7 D 71,2 F 31,4 D
2150 50,2 F 28,8 D 93,4 F 34,5 D
2200 61,5 F 31,3 D 124,1 F 38,1 E
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Configuracao 6

INTERSECGAO RAMO A RamO B Ramo C

VOLUME DE

T‘;'Egl;i?.o ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NiVEL DE ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NIVEL DE

(veic./h) POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 11,5 B 11,0 B 12,4 B 11,3 B
100 11,5 B 11,1 B 12,2 B 11,5 B
150 11,6 B 11,2 B 12,3 B 11,5 B
200 11,8 B 11,3 B 12,3 B 11,7 B
250 11,9 B 11,5 B 12,5 B 11,8 B
300 12,0 B 11,5 B 12,5 B 11,9 B
350 12,1 B 11,6 B 12,7 B 12,0 B
400 12,2 B 11,7 B 12,8 B 12,2 B
450 12,3 B 11,8 B 12,9 B 12,3 B
500 12,4 B 11,9 B 13,1 B 12,4 B
550 12,6 B 12,0 B 13,2 B 12,6 B
600 12,7 B 12,1 B 13,4 B 12,8 B
650 12,9 B 12,3 B 13,6 B 12,9 B
700 13,1 B 12,4 B 13,7 B 13,1 B
750 13,2 B 12,5 B 13,9 B 13,3 B
800 13,4 B 12,7 B 14,2 B 13,5 B
850 13,6 B 12,8 B 14,4 B 13,8 B
900 13,8 B 13,0 B 14,6 B 14,0 B
950 14,1 B 13,2 B 14,9 B 14,3 B
1000 14,3 B 13,4 B 15,1 C 14,6 B
1050 14,6 B 13,6 B 15,4 C 14,9 B
1100 14,9 B 13,8 B 15,8 C 15,3 C
1150 15,2 C 14,0 B 16,1 C 15,6 C
1200 15,6 C 14,3 B 16,5 C 16,1 C
1250 16,0 C 14,5 B 17,0 C 16,5 C
1300 16,4 C 14,8 B 17,5 C 17,1 C
1350 16,9 C 15,1 C 18,0 C 17,6 C
1400 17,4 C 15,4 C 18,6 C 18,3 C
1450 18,0 C 15,8 C 19,3 C 19,0 C
1500 18,7 C 16,2 C 20,1 C 19,9 C
1550 19,5 C 16,6 C 21,0 C 20,9 C
1600 20,4 C 17,1 C 22,1 C 22,1 C
1650 21,4 C 17,6 C 23,4 C 23,5 C
1700 22,6 C 18,2 C 24,9 C 25,2 D
1750 24,1 C 18,8 C 26,7 D 27,2 D
1800 26,0 D 19,5 C 28,9 D 29,8 D
1850 28,2 D 20,4 C 31,8 D 33,1 D
1900 31,2 D 21,3 C 35,4 E 37,4 E
1950 35,1 E 22,3 C 40,3 E 43,3 E
2000 40,4 E 23,5 C 47,2 E 51,6 F
2050 48,0 E 25,0 C 57,1 F 63,3 F
2100 58,8 F 26,6 D 72,0 F 79,7 F
2150 73,6 F 28,6 D 94,3 F 100,9 F
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Configuracao 7

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A Ramo B Ramo C

VOLUME DE

T‘;'Egl;i?.o ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIo NiVEL DE ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIo NIVEL DE

(veic./h) POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 11,3 B 11,1 B 11,4 B 11,1 B
100 11,3 B 11,3 B 11,7 B 11,3 B
150 11,4 B 11,3 B 11,8 B 11,3 B
200 11,6 B 11,4 B 11,9 B 11,5 B
250 11,6 B 11,5 B 12,0 B 11,6 B
300 11,7 B 11,7 B 12,1 B 11,7 B
350 11,8 B 11,7 B 12,2 B 11,8 B
400 12,0 B 11,9 B 12,3 B 12,0 B
450 12,1 B 11,9 B 12,4 B 12,1 B
500 12,2 B 12,1 B 12,5 B 12,2 B
550 12,3 B 12,2 B 12,6 B 12,4 B
600 12,5 B 12,3 B 12,8 B 12,5 B
650 12,6 B 12,5 B 12,9 B 12,7 B
700 12,8 B 12,6 B 13,0 B 12,9 B
750 13,0 B 12,8 B 13,2 B 13,1 B
800 13,2 B 12,9 B 13,4 B 13,3 B
850 13,4 B 13,1 B 13,5 B 13,5 B
900 13,6 B 13,3 B 13,7 B 13,8 B
950 13,8 B 13,5 B 13,9 B 14,0 B
1000 14,0 B 13,7 B 14,1 B 14,3 B
1050 14,3 B 14,0 B 14,3 B 14,6 B
1100 14,6 B 14,2 B 14,6 B 15,0 B
1150 14,9 B 14,5 B 14,8 B 15,3 C
1200 15,2 C 14,8 B 15,1 C 15,8 C
1250 15,6 C 15,1 C 15,4 C 16,2 C
1300 16,0 C 15,4 C 15,7 C 16,7 C
1350 16,5 C 15,8 C 16,1 C 17,3 C
1400 17,0 C 16,2 C 16,5 C 17,9 C
1450 17,5 C 16,7 C 16,9 C 18,7 C
1500 18,1 C 17,2 C 17,4 C 19,5 C
1550 18,9 C 17,7 C 17,9 C 20,5 C
1600 19,7 C 18,3 C 18,5 C 21,6 C
1650 20,6 C 19,0 C 19,1 C 22,9 C
1700 21,7 C 19,8 C 19,8 C 24,5 C
1750 23,0 C 20,7 C 20,6 C 26,5 D
1800 24,6 C 21,8 C 21,6 C 28,9 D
1850 26,5 D 23,0 C 22,6 C 32,0 D
1900 28,9 D 24,4 C 23,9 C 36,0 E
1950 32,0 D 26,0 D 25,4 D 41,4 E
2000 36,2 E 28,1 D 27,1 D 48,8 E
2050 41,9 E 30,6 D 29,2 D 59,6 F
2100 49,8 E 33,7 D 31,9 D 75,0 F
2150 60,6 F 37,7 E 35,1 E 96,3 F
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ANEXO C
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Configuracao 8

INTERSECGAO RAMO A RamO B Ramo C

VOLUME DE

T‘;'Egl;i?.o ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NiVEL DE ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NIVEL DE

(veic./h) POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 11,2 B 11,1 B 10,8 B 11,1 B
100 11,2 B 11,3 B 11,4 B 11,3 B
150 11,4 B 11,3 B 11,4 B 11,3 B
200 11,5 B 11,4 B 11,4 B 11,5 B
250 11,5 B 11,5 B 11,6 B 11,5 B
300 11,6 B 11,7 B 11,7 B 11,7 B
350 11,7 B 11,7 B 11,7 B 11,8 B
400 11,9 B 11,9 B 11,9 B 11,9 B
450 12,0 B 11,9 B 12,0 B 12,0 B
500 12,1 B 12,1 B 12,1 B 12,2 B
550 12,2 B 12,2 B 12,2 B 12,3 B
600 12,4 B 12,3 B 12,4 B 12,4 B
650 12,5 B 12,5 B 12,5 B 12,6 B
700 12,7 B 12,6 B 12,6 B 12,8 B
750 12,8 B 12,8 B 12,8 B 13,0 B
800 13,0 B 12,9 B 12,9 B 13,1 B
850 13,2 B 13,1 B 13,1 B 13,3 B
900 13,4 B 13,3 B 13,3 B 13,6 B
950 13,6 B 13,5 B 13,5 B 13,8 B
1000 13,9 B 13,7 B 13,7 B 14,1 B
1050 14,1 B 14,0 B 13,9 B 14,3 B
1100 14,4 B 14,2 B 14,2 B 14,6 B
1150 14,7 B 14,5 B 14,4 B 15,0 B
1200 15,0 B 14,8 B 14,7 B 15,3 C
1250 15,3 C 15,1 C 15,0 B 15,7 C
1300 15,7 C 15,4 C 15,3 C 16,2 C
1350 16,1 C 15,8 C 15,7 C 16,6 C
1400 16,6 C 16,2 C 16,1 C 17,2 C
1450 17,1 C 16,7 C 16,5 C 17,8 C
1500 17,6 C 17,2 C 17,0 C 18,5 C
1550 18,3 C 17,7 C 17,5 C 19,2 C
1600 19,0 C 18,3 C 18,0 C 20,1 C
1650 19,8 C 19,0 C 18,7 C 21,1 C
1700 20,7 C 19,8 C 19,4 C 22,3 C
1750 21,8 C 20,7 C 20,2 C 23,7 C
1800 23,1 C 21,8 C 21,2 C 25,4 D
1850 24,6 C 23,0 C 22,2 C 27,4 D
1900 26,4 D 24,4 C 23,5 C 29,9 D
1950 28,6 D 26,0 D 24,9 C 33,1 D
2000 31,5 D 28,1 D 26,7 D 37,2 E
2050 35,1 E 30,6 D 28,8 D 42,8 E
2100 39,9 E 33,7 D 31,4 D 50,4 F
2150 46,4 E 37,7 E 34,7 D 61,1 F
2200 55,4 F 42,9 E 38,9 E 76,1 F
2250 67,2 F 49,8 E 44,3 E 96,1 F
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Configuracao 9

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A Ramo B Ramo C

VOLUME DE

T‘;'Egl;i?.o ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIo NiVEL DE ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIo NIVEL DE

(veic./h) POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 11,4 B 11,1 B 12,0 B 11,1 B
100 11,4 B 11,3 B 12,0 B 11,3 B
150 11,5 B 11,3 B 12,2 B 11,3 B
200 11,6 B 11,4 B 12,3 B 11,5 B
250 11,7 B 11,5 B 12,4 B 11,6 B
300 11,8 B 11,7 B 12,5 B 11,8 B
350 11,9 B 11,7 B 12,6 B 11,8 B
400 12,1 B 11,9 B 12,8 B 12,0 B
450 12,2 B 11,9 B 12,8 B 12,1 B
500 12,3 B 12,1 B 12,9 B 12,3 B
550 12,5 B 12,2 B 13,0 B 12,4 B
600 12,6 B 12,3 B 13,2 B 12,6 B
650 12,8 B 12,5 B 13,3 B 12,8 B
700 12,9 B 12,6 B 13,5 B 13,0 B
750 13,1 B 12,8 B 13,6 B 13,2 B
800 13,3 B 12,9 B 13,8 B 13,4 B
850 13,5 B 13,1 B 13,9 B 13,7 B
900 13,7 B 13,3 B 14,1 B 14,0 B
950 14,0 B 13,5 B 14,3 B 14,3 B
1000 14,2 B 13,7 B 14,5 B 14,6 B
1050 14,5 B 14,0 B 14,8 B 14,9 B
1100 14,8 B 14,2 B 15,0 B 15,3 C
1150 15,1 C 14,5 B 15,2 C 15,8 C
1200 15,5 C 14,8 B 15,5 C 16,2 C
1250 15,9 C 15,1 C 15,8 C 16,8 C
1300 16,3 C 15,4 C 16,2 C 17,4 C
1350 16,8 C 15,8 C 16,5 C 18,1 C
1400 17,4 C 16,2 C 16,9 C 18,8 C
1450 18,0 C 16,7 C 17,3 C 19,7 C
1500 18,7 C 17,2 C 17,8 C 20,8 C
1550 19,6 C 17,7 C 18,3 C 22,0 C
1600 20,5 C 18,3 C 18,9 C 23,5 C
1650 21,6 C 19,0 C 19,5 C 25,3 D
1700 23,0 C 19,8 C 20,2 C 27,6 D
1750 24,7 C 20,7 C 21,1 C 30,4 D
1800 26,7 D 21,8 C 22,0 C 34,1 D
1850 29,4 D 23,0 C 23,1 C 39,1 E
1900 33,0 D 24,4 C 24,3 C 46,0 E
1950 38,0 E 26,0 D 25,8 D 56,0 F
2000 45,1 E 28,1 D 27,5 D 70,9 F
2050 55,0 F 30,6 D 29,7 D 92,2 F
2100 67,9 F 33,7 D 32,3 D 119,9 F
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Configuracao 10

INTERSECGAO RAMO A RamO B Ramo C

VOLUME DE

T‘;'Egl;i?.o ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NiVEL DE ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NIVEL DE

(veic./h) POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 11,3 B 11,1 B 11,4 B 11,4 B
100 11,4 B 11,1 B 11,7 B 11,4 B
150 11,5 B 11,2 B 11,8 B 11,6 B
200 11,6 B 11,4 B 11,9 B 11,7 B
250 11,7 B 11,5 B 11,9 B 11,8 B
300 11,8 B 11,6 B 12,0 B 11,9 B
350 11,9 B 11,7 B 12,1 B 12,0 B
400 12,0 B 11,8 B 12,2 B 12,2 B
450 12,1 B 11,9 B 12,3 B 12,3 B
500 12,3 B 12,1 B 12,4 B 12,5 B
550 12,4 B 12,2 B 12,5 B 12,6 B
600 12,6 B 12,4 B 12,7 B 12,8 B
650 12,7 B 12,5 B 12,8 B 12,9 B
700 12,9 B 12,7 B 12,9 B 13,1 B
750 13,1 B 12,9 B 13,0 B 13,3 B
800 13,3 B 13,1 B 13,2 B 13,5 B
850 13,5 B 13,3 B 13,3 B 13,7 B
900 13,7 B 13,5 B 13,5 B 14,0 B
950 13,9 B 13,7 B 13,6 B 14,3 B
1000 14,2 B 14,0 B 13,8 B 14,6 B
1050 14,4 B 14,3 B 14,0 B 14,9 B
1100 14,7 B 14,6 B 14,2 B 15,2 C
1150 15,1 C 14,9 B 14,4 B 15,6 C
1200 15,4 C 15,3 C 14,6 B 16,0 C
1250 15,8 C 15,6 C 14,9 B 16,4 C
1300 16,2 C 16,1 C 15,1 C 17,0 C
1350 16,7 C 16,6 C 15,4 C 17,5 C
1400 17,2 C 17,1 C 15,7 C 18,2 C
1450 17,8 C 17,7 C 16,0 C 18,9 C
1500 18,5 C 18,4 C 16,4 C 19,7 C
1550 19,3 C 19,1 C 16,8 C 20,7 C
1600 20,2 C 20,0 C 17,2 C 21,8 C
1650 21,2 C 21,0 C 17,6 C 23,2 C
1700 22,4 C 22,2 C 18,1 C 24,8 C
1750 23,9 C 23,6 C 18,7 C 26,7 D
1800 25,6 D 25,3 D 19,3 C 29,2 D
1850 27,8 D 27,3 D 20,0 C 32,2 D
1900 30,6 D 29,8 D 20,7 C 36,2 E
1950 34,2 D 33,0 D 21,6 C 41,7 E
2000 39,0 E 37,0 E 22,6 C 49,2 E
2050 45,7 E 42,5 E 23,6 C 59,9 F
2100 55,0 F 49,8 E 24,9 C 75,4 F
2150 67,9 F 59,8 F 26,3 D 96,8 F
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Configuracao 11

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A Ramo B Ramo C

VOLUME DE

T‘;'Egl;i?.o ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIo NiVEL DE ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIo NIVEL DE

(veic./h) POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 11,3 B 11,1 B 10,8 B 11,4 B
100 11,3 B 11,1 B 11,4 B 11,4 B
150 11,4 B 11,2 B 11,4 B 11,6 B
200 11,5 B 11,4 B 11,4 B 11,7 B
250 11,6 B 11,5 B 11,5 B 11,8 B
300 11,7 B 11,6 B 11,6 B 11,9 B
350 11,8 B 11,7 B 11,7 B 12,0 B
400 11,9 B 11,8 B 11,9 B 12,2 B
450 12,1 B 11,9 B 11,9 B 12,3 B
500 12,2 B 12,1 B 12,0 B 12,4 B
550 12,3 B 12,2 B 12,1 B 12,5 B
600 12,5 B 12,4 B 12,3 B 12,7 B
650 12,6 B 12,5 B 12,4 B 12,8 B
700 12,8 B 12,7 B 12,5 B 13,0 B
750 12,9 B 12,9 B 12,6 B 13,2 B
800 13,1 B 13,1 B 12,8 B 13,4 B
850 13,3 B 13,3 B 12,9 B 13,6 B
900 13,5 B 13,5 B 13,1 B 13,8 B
950 13,7 B 13,7 B 13,2 B 14,0 B
1000 14,0 B 14,0 B 13,4 B 14,3 B
1050 14,2 B 14,3 B 13,6 B 14,6 B
1100 14,5 B 14,6 B 13,8 B 14,9 B
1150 14,8 B 14,9 B 14,0 B 15,2 C
1200 15,2 C 15,3 C 14,2 B 15,6 C
1250 15,5 C 15,6 C 14,5 B 15,9 C
1300 15,9 C 16,1 C 14,7 B 16,4 C
1350 16,4 C 16,6 C 15,0 B 16,9 C
1400 16,9 C 17,1 C 15,3 C 17,4 C
1450 17,4 C 17,7 C 15,6 C 18,0 C
1500 18,0 C 18,4 C 16,0 C 18,7 C
1550 18,7 C 19,1 C 16,4 C 19,4 C
1600 19,5 C 20,0 C 16,8 C 20,3 C
1650 20,4 C 21,0 C 17,2 C 21,3 C
1700 21,4 C 22,2 C 17,7 C 22,5 C
1750 22,7 C 23,6 C 18,3 C 23,9 C
1800 24,1 C 25,3 D 18,9 C 25,6 D
1850 25,9 D 27,3 D 19,6 C 27,6 D
1900 28,1 D 29,8 D 20,3 C 30,2 D
1950 30,8 D 33,0 D 21,2 C 33,4 D
2000 34,3 D 37,1 E 22,2 C 37,5 E
2050 38,9 E 42,6 E 23,2 C 43,1 E
2100 45,2 E 50,1 F 24,4 C 50,7 F
2150 54,0 F 60,5 F 25,9 D 61,4 F
2200 66,1 F 75,0 F 27,4 D 76,5 F
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Configuracao 12

INTERSECGAO RAMO A RamO B Ramo C

VOLUME DE

T‘;'Egl;i?.o ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NiVEL DE ATRASO,M Epio NiVEL DE ATRASO,M EDIO NIVEL DE

(veic./h) POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO POR VEiCULO SERVICO

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 11,4 B 11,1 B 12,0 B 11,4 B
100 11,5 B 11,1 B 12,0 B 11,4 B
150 11,6 B 11,2 B 12,2 B 11,6 B
200 11,7 B 11,4 B 12,3 B 11,7 B
250 11,8 B 11,5 B 12,2 B 11,8 B
300 11,9 B 11,6 B 12,4 B 12,0 B
350 12,0 B 11,7 B 12,5 B 12,0 B
400 12,1 B 11,8 B 12,7 B 12,2 B
450 12,3 B 11,9 B 12,7 B 12,4 B
500 12,4 B 12,1 B 12,8 B 12,5 B
550 12,5 B 12,2 B 13,0 B 12,7 B
600 12,7 B 12,4 B 13,1 B 12,8 B
650 12,9 B 12,5 B 13,2 B 13,0 B
700 13,0 B 12,7 B 13,3 B 13,2 B
750 13,2 B 12,9 B 13,5 B 13,4 B
800 13,4 B 13,1 B 13,6 B 13,7 B
850 13,6 B 13,3 B 13,7 B 13,9 B
900 13,8 B 13,5 B 13,9 B 14,2 B
950 14,1 B 13,7 B 14,1 B 14,5 B
1000 14,4 B 14,0 B 14,2 B 14,8 B
1050 14,7 B 14,3 B 14,4 B 15,2 C
1100 15,0 B 14,6 B 14,6 B 15,5 C
1150 15,3 C 14,9 B 14,8 B 16,0 C
1200 15,7 C 15,3 C 15,1 C 16,5 C
1250 16,1 C 15,6 C 15,3 C 17,0 C
1300 16,6 C 16,1 C 15,6 C 17,6 C
1350 17,1 C 16,6 C 15,8 C 18,3 C
1400 17,7 C 17,1 C 16,1 C 19,1 C
1450 18,4 C 17,7 C 16,4 C 20,0 C
1500 19,1 C 18,4 C 16,8 C 21,0 C
1550 20,0 C 19,1 C 17,2 C 22,3 C
1600 21,0 C 20,0 C 17,6 C 23,7 C
1650 22,2 C 21,0 C 18,1 C 25,6 D
1700 23,7 C 22,2 C 18,5 C 27,8 D
1750 25,5 D 23,6 C 19,1 C 30,7 D
1800 27,8 D 25,3 D 19,7 C 34,4 D
1850 30,7 D 27,3 D 20,4 C 39,3 E
1900 34,7 D 29,8 D 21,2 C 46,3 E
1950 40,1 E 32,9 D 22,0 C 56,4 F
2000 47,9 E 36,9 E 23,0 C 71,2 F
2050 58,8 F 42,2 E 24,1 C 92,7 F
2100 73,0 F 49,2 E 25,3 D 120,7 F
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RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

CRUZAMENTO COM SINAIS LUMINOSOS com 3 RAMOS

[m}

Configuracao 1

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
Tota POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 9,9 A 7,3 A 14,7 B 7,3 A
100 9,2 A 6,5 A 15,6 B 6,5 A
150 9,4 A 6,6 A 15,7 B 6,6 A
200 9,4 A 6,7 A 15,8 B 6,7 A
250 9,5 A 6,8 A 15,9 B 6,8 A
300 9,6 A 6,8 A 16,0 B 6,8 A
350 9,7 A 6,9 A 16,1 B 6,9 A
400 9,8 A 7,0 A 16,2 B 7,0 A
450 9,9 A 7,1 A 16,3 B 7.1 A
500 9,9 A 7,2 A 16,4 B 7,2 A
550 10,0 A 7,3 A 16,5 B 7,3 A
600 10,1 B 7,4 A 16,6 B 7,4 A
650 10,2 B 7,5 A 16,7 B 7,5 A
700 10,3 B 7,5 A 16,7 B 7,5 A
750 10,4 B 7,6 A 16,9 B 7,6 A
800 10,5 B 7,7 A 17,0 B 7,7 A
850 10,7 B 7,9 A 17,3 B 7,9 A
900 10,9 B 8,1 A 17,5 B 8,1 A
950 11,2 B 8,4 A 17,8 B 8,4 A
1000 11,5 B 8,7 A 18,2 B 8,7 A
1050 11,9 B 9,1 A 18,6 B 9,1 A
1100 12,4 B 9,5 A 19,1 B 9,5 A
1150 13,0 B 10,0 A 19,8 B 10,0 A
1200 13,6 B 10,6 B 20,6 C 10,6 B
1250 14,6 B 11,5 B 21,8 C 11,5 B
1300 15,8 B 12,5 B 23,3 C 12,5 B
1350 17,5 B 14,0 B 25,7 C 14,0 B
1400 20,7 C 20,2 C 21,9 C 20,2 C
1450 19,1 B 15,9 B 26,7 C 15,9 B
1500 19,0 B 16,2 B 25,8 C 16,2 B
1550 23,0 C 22,9 C 23,4 C 22,9 C
1600 23,3 C 23,1 C 23,7 C 23,1 C
1650 22,5 C 20,1 C 28,2 C 20,1 C
1700 23,5 C 21,3 C 28,5 C 21,3 C
1750 23,1 C 18,9 B 32,8 C 18,9 B
1800 24,4 C 20,5 C 33,6 C 20,5 C
1850 27,2 C 25,8 C 30,7 C 25,8 C
1900 28,5 C 27,3 C 31,2 C 27,3 C
1950 30,4 C 29,5 C 32,5 C 29,5 C
2000 30,7 C 28,3 C 36,2 D 28,3 C
2050 31,9 C 28,2 C 40,3 D 28,2 C
2100 34,3 C 31,4 C 41,3 D 31,4 C
2150 36,8 D 33,0 C 45,6 D 33,0 C
2200 40,5 D 37,6 D 47,4 D 37,6 D
2250 45,2 D 42,0 D 52,5 D 42,0 D
2300 48,6 D 44,4 D 58,2 E 44,4 D
2350 53,5 D 49,3 D 63,2 E 49,3 D
2400 58,6 E 54,5 D 68,3 E 54,5 D
2450 64,9 E 60,7 E 74,7 E 60,7 E

209




ANEXO C
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Configuracao 2

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
Tora POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 10,0 A 7,3 A 14,6 B 7,3 A
100 9,3 A 6,5 A 15,5 B 6,5 A
150 9,3 A 6,6 A 15,6 B 6,6 A
200 9,4 A 6,7 A 15,7 B 6,7 A
250 9,5 A 6,8 A 15,8 B 6,8 A
300 9,6 A 6,8 A 15,9 B 6,8 A
350 9,7 A 6,9 A 16,0 B 6,9 A
400 9,7 A 7,0 A 16,1 B 7,0 A
450 9,8 A 7,1 A 16,2 B 71 A
500 9,9 A 7,2 A 16,3 B 7,2 A
550 10,0 A 7,3 A 16,4 B 7,3 A
600 10,1 B 7,4 A 16,4 B 7,4 A
650 10,2 B 7,5 A 16,5 B 7,5 A
700 10,3 B 7,5 A 16,6 B 7,5 A
750 10,4 B 7,6 A 16,7 B 7,6 A
800 10,5 B 7,7 A 16,9 B 7,7 A
850 10,7 B 7,9 A 17,2 B 7,9 A
900 10,9 B 8,1 A 17,4 B 8,1 A
950 11,2 B 8,4 A 17,7 B 8,4 A
1000 11,5 B 8,7 A 18,0 B 8,7 A
1050 11,9 B 9,1 A 18,5 B 9,1 A
1100 12,3 B 9,5 A 19,0 B 9,5 A
1150 12,9 B 10,0 A 19,7 B 10,0 A
1200 13,6 B 10,6 B 20,5 C 10,6 B
1250 14,6 B 11,5 B 21,7 C 11,5 B
1300 15,7 B 12,5 B 23,2 C 12,5 B
1350 17,5 B 14,0 B 25,6 C 14,0 B
1400 20,7 C 20,2 C 21,8 C 20,2 C
1450 19,1 B 15,9 B 26,6 C 15,9 B
1500 19,0 B 16,2 B 25,7 C 16,2 B
1550 23,0 C 22,9 C 23,3 C 22,9 C
1600 23,3 C 23,1 C 23,6 C 23,1 C
1650 22,5 C 20,1 C 28,1 C 20,1 C
1700 23,4 C 21,3 C 28,4 C 21,3 C
1750 23,0 C 18,9 B 32,7 C 18,9 B
1800 24,4 C 20,5 C 33,5 C 20,5 C
1850 27,2 C 25,8 C 30,5 C 25,8 C
1900 28,4 C 27,3 C 31,1 C 27,3 C
1950 30,4 C 29,5 C 32,4 C 29,5 C
2000 30,6 C 28,3 C 36,1 D 28,3 C
2050 31,8 C 28,2 C 40,2 D 28,2 C
2100 34,3 C 31,4 C 41,2 D 31,4 C
2150 36,7 D 33,0 C 45,5 D 33,0 C
2200 40,5 D 37,6 D 47,3 D 37,6 D
2250 45,1 D 42,0 D 52,4 D 42,0 D
2300 48,5 D 44,4 D 58,1 E 44,4 D
2350 53,4 D 49,3 D 63,1 E 49,3 D
2400 58,6 E 54,5 D 68,2 E 54,5 D
2450 64,9 E 60,7 E 74,6 E 60,7 E
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Configuracao 3

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAmO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
Tora POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 10,0 A 7,3 A 14,7 B 7,3 A
100 9,3 A 6,5 A 15,7 B 6,5 A
150 9,4 A 6,6 A 15,9 B 6,6 A
200 9,5 A 6,7 A 16,0 B 6,7 A
250 9,6 A 6,8 A 16,1 B 6,8 A
300 9,6 A 6,8 A 16,1 B 6,8 A
350 9,7 A 6,9 A 16,2 B 6,9 A
400 9,8 A 7,0 A 16,3 B 7,0 A
450 9,9 A 7,1 A 16,4 B 71 A
500 10,0 A 7,2 A 16,5 B 7,2 A
550 10,1 B 7,3 A 16,6 B 7,3 A
600 10,2 B 7,4 A 16,7 B 7,4 A
650 10,3 B 7,5 A 16,8 B 7,5 A
700 10,3 B 7,5 A 16,9 B 7,5 A
750 10,4 B 7,6 A 17,0 B 7,6 A
800 10,6 B 7,7 A 17,2 B 7,7 A
850 10,8 B 7,9 A 17,4 B 7,9 A
900 11,0 B 8,1 A 17,6 B 8,1 A
950 11,3 B 8,4 A 18,0 B 8,4 A
1000 11,6 B 8,7 A 18,3 B 8,7 A
1050 12,0 B 9,1 A 18,7 B 9,1 A
1100 12,4 B 9,5 A 19,2 B 9,5 A
1150 13,0 B 10,0 A 19,9 B 10,0 A
1200 13,7 B 10,6 B 20,8 C 10,6 B
1250 14,6 B 11,5 B 22,0 C 11,5 B
1300 15,8 B 12,5 B 23,4 C 12,5 B
1350 17,6 B 14,0 B 25,9 C 14,0 B
1400 20,8 C 20,2 C 22,0 C 20,2 C
1450 19,2 B 15,9 B 26,8 C 15,9 B
1500 19,1 B 16,2 B 25,9 C 16,2 B
1550 23,1 C 22,9 C 23,6 C 22,9 C
1600 23,3 C 23,1 C 23,9 C 23,1 C
1650 22,6 C 20,1 C 28,3 C 20,1 C
1700 23,5 C 21,3 C 28,7 C 21,3 C
1750 23,1 C 18,9 B 32,9 C 18,9 B
1800 24,5 C 20,5 C 33,8 C 20,5 C
1850 27,3 C 25,8 C 30,8 C 25,8 C
1900 28,5 C 27,3 C 31,4 C 27,3 C
1950 30,4 C 29,5 C 32,6 C 29,5 C
2000 30,7 C 28,3 C 36,4 D 28,3 C
2050 31,9 C 28,2 C 40,4 D 28,2 C
2100 34,4 C 31,4 C 41,5 D 31,4 C
2150 36,8 D 33,0 C 45,7 D 33,0 C
2200 40,6 D 37,6 D 47,6 D 37,6 D
2250 45,2 D 42,0 D 52,6 D 42,0 D
2300 48,6 D 44,4 D 58,3 E 44,4 D
2350 53,5 D 49,3 D 63,4 E 49,3 D
2400 58,7 E 54,5 D 68,4 E 54,5 D
2450 65,0 E 60,7 E 74,8 E 60,7 E
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Configuracao 4

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
Tora POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,3 B 9,6 A 15,4 B 9,7 A
100 10,4 B 8,5 A 15,5 B 8,5 A
150 10,3 B 8,0 A 15,6 B 8,0 A
200 10,2 B 7,9 A 15,7 B 7,9 A
250 10,3 B 8,0 A 15,8 B 7,9 A
300 10,4 B 8,1 A 15,9 B 8,0 A
350 10,5 B 8,1 A 16,0 B 8,0 A
400 10,5 B 8,2 A 16,1 B 8,1 A
450 10,6 B 8,3 A 16,2 B 8,2 A
500 10,7 B 8,4 A 16,3 B 8,2 A
550 10,8 B 8,5 A 16,4 B 8,3 A
600 10,9 B 8,6 A 16,5 B 8,4 A
650 11,0 B 8,7 A 16,6 B 8,5 A
700 11,1 B 8,8 A 16,6 B 8,6 A
750 11,2 B 8,8 A 16,8 B 8,7 A
800 11,3 B 8,9 A 16,9 B 8,8 A
850 11,5 B 9,1 A 17,2 B 8,9 A
900 11,6 B 9,3 A 17,4 B 8,9 A
950 11,9 B 9,6 A 17,7 B 9,1 A
1000 12,2 B 10,0 A 18,1 B 9,3 A
1050 12,5 B 10,3 B 18,5 B 9,6 A
1100 12,9 B 10,8 B 19,0 B 9,9 A
1150 13,5 B 11,3 B 19,7 B 10,2 B
1200 14,1 B 12,0 B 20,5 C 10,6 B
1250 14,9 B 12,9 B 21,7 C 11,1 B
1300 15,9 B 14,0 B 23,2 C 11,7 B
1350 17,7 B 18,9 B 20,7 C 14,1 B
1400 19,8 B 22,6 C 21,8 C 15,5 B
1450 19,5 B 17,5 B 26,6 C 15,5 B
1500 20,5 C 17,8 B 25,7 C 18,6 B
1550 21,0 C 13,5 B 32,7 C 18,4 B
1600 21,9 C 14,4 B 29,4 C 23,0 C
1650 23,4 C 14,3 B 31,3 C 25,7 C
1700 25,4 C 14,0 B 34,6 C 28,9 C
1750 29,0 C 14,0 B 41,3 D 33,5 C
1800 39,2 D 17,6 B 51,8 D 50,2 D
1850 47,7 D 19,1 B 69,4 E 57,5 E
1900 54,7 D 19,4 B 75,5 E 72,3 E
1950 62,2 E 18,9 B 91,8 F 80,2 F
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Configuracao 5

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAmO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
Tora POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,4 B 9,6 A 15,4 B 9,7 A
100 10,5 B 8,5 A 15,5 B 8,5 A
150 10,3 B 8,0 A 15,6 B 8,0 A
200 10,2 B 7,9 A 15,7 B 7,9 A
250 10,3 B 8,0 A 15,8 B 7,9 A
300 10,4 B 8,1 A 15,8 B 8,0 A
350 10,4 B 8,1 A 15,9 B 8,0 A
400 10,5 B 8,2 A 16,0 B 8,1 A
450 10,6 B 8,3 A 16,1 B 8,2 A
500 10,7 B 8,4 A 16,2 B 8,2 A
550 10,8 B 8,5 A 16,3 B 8,3 A
600 10,9 B 8,6 A 16,4 B 8,4 A
650 11,0 B 8,7 A 16,5 B 8,5 A
700 11,0 B 8,8 A 16,6 B 8,6 A
750 11,1 B 8,8 A 16,7 B 8,7 A
800 11,2 B 8,9 A 16,9 B 8,8 A
850 11,4 B 9,1 A 17,1 B 8,9 A
900 11,6 B 9,3 A 17,3 B 8,9 A
950 11,9 B 9,6 A 17,7 B 9,1 A
1000 12,1 B 10,0 A 18,0 B 9,3 A
1050 12,5 B 10,3 B 18,4 B 9,6 A
1100 12,9 B 10,8 B 18,9 B 9,9 A
1150 13,4 B 11,3 B 19,6 B 10,2 B
1200 14,1 B 12,0 B 20,4 C 10,6 B
1250 14,9 B 12,9 B 21,7 C 11,1 B
1300 15,9 B 14,0 B 23,1 C 11,7 B
1350 17,7 B 18,9 B 20,6 C 14,1 B
1400 19,8 B 22,6 C 21,7 C 15,5 B
1450 19,5 B 17,5 B 26,5 C 15,5 B
1500 20,4 C 17,8 B 25,6 C 18,6 B
1550 21,0 C 13,5 B 32,7 C 18,4 B
1600 21,9 C 14,4 B 29,4 C 23,0 C
1650 23,4 C 14,3 B 31,2 C 25,7 C
1700 25,4 C 14,0 B 34,5 C 28,9 C
1750 29,0 C 14,0 B 41,2 D 33,5 C
1800 39,2 D 17,6 B 51,7 D 50,2 D
1850 47,6 D 19,1 B 69,4 E 57,5 E
1900 54,7 D 19,4 B 75,4 E 72,3 E
1950 62,2 E 18,9 B 91,7 F 80,2 F
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Configuracao 6

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
Tora POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,4 B 9,6 A 15,5 B 9,7 A
100 10,5 B 8,5 A 15,6 B 8,5 A
150 10,3 B 8,0 A 15,7 B 8,0 A
200 10,2 B 7,9 A 15,8 B 7,9 A
250 10,3 B 8,0 A 15,9 B 7,9 A
300 10,4 B 8,1 A 16,0 B 8,0 A
350 10,5 B 8,1 A 16,1 B 8,0 A
400 10,6 B 8,2 A 16,2 B 8,1 A
450 10,7 B 8,3 A 16,3 B 8,2 A
500 10,7 B 8,4 A 16,4 B 8,2 A
550 10,8 B 8,5 A 16,5 B 8,3 A
600 10,9 B 8,6 A 16,5 B 8,4 A
650 11,0 B 8,7 A 16,6 B 8,5 A
700 11,1 B 8,8 A 16,7 B 8,6 A
750 11,2 B 8,8 A 16,8 B 8,7 A
800 11,3 B 8,9 A 17,0 B 8,8 A
850 11,5 B 9,1 A 17,3 B 8,9 A
900 11,6 B 9,3 A 17,5 B 8,9 A
950 11,9 B 9,6 A 17,8 B 9,1 A
1000 12,2 B 10,0 A 18,1 B 9,3 A
1050 12,6 B 10,3 B 18,6 B 9,6 A
1100 13,0 B 10,8 B 19,1 B 9,9 A
1150 13,5 B 11,3 B 19,8 B 10,2 B
1200 14,1 B 12,0 B 20,6 C 10,6 B
1250 15,0 B 12,9 B 21,8 C 11,1 B
1300 16,0 B 14,0 B 23,3 C 11,7 B
1350 17,8 B 18,9 B 20,8 C 14,1 B
1400 19,9 B 22,6 C 21,9 C 15,5 B
1450 19,5 B 17,5 B 26,7 C 15,5 B
1500 20,5 C 17,8 B 25,8 C 18,6 B
1550 21,0 C 13,5 B 32,8 C 18,4 B
1600 22,0 C 14,4 B 29,5 C 23,0 C
1650 23,4 C 14,3 B 31,4 C 25,7 C
1700 25,4 C 14,0 B 34,6 C 28,9 C
1750 29,0 C 14,0 B 41,4 D 33,5 C
1800 39,3 D 17,6 B 51,9 D 50,2 D
1850 47,7 D 19,1 B 69,5 E 57,5 E
1900 54,7 D 19,4 B 75,5 E 72,3 E
1950 62,3 E 18,9 B 91,9 F 80,2 F
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Configuracao 7

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAmO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
Tora POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 9,7 A 7,3 A 14,7 B 7,3 A
100 8,3 A 6,5 A 15,6 B 6,5 A
150 8,4 A 6,6 A 15,6 B 6,6 A
200 8,5 A 6,7 A 15,7 B 6,7 A
250 8,6 A 6,8 A 15,8 B 6,8 A
300 8,7 A 6,9 A 15,8 B 6,9 A
350 8,8 A 7,0 A 15,9 B 7,0 A
400 8,9 A 7,1 A 16,0 B 7,1 A
450 9,0 A 7,2 A 16,0 B 7,2 A
500 9,1 A 7,3 A 16,1 B 7,3 A
550 9,2 A 7,4 A 16,1 B 7,4 A
600 9,3 A 7,5 A 16,2 B 7,5 A
650 9,4 A 7,6 A 16,3 B 7,6 A
700 9,5 A 7,7 A 16,3 B 7,7 A
750 9,6 A 7,9 A 16,4 B 7,9 A
800 9,8 A 8,2 A 16,4 B 8,2 A
850 10,1 B 8,5 A 16,5 B 8,5 A
900 10,4 B 8,9 A 16,6 B 8,9 A
950 10,8 B 9,3 A 16,6 B 9,3 A
1000 11,3 B 9,9 A 16,7 B 9,9 A
1050 11,9 B 10,6 B 16,7 B 10,6 B
1100 12,6 B 11,6 B 16,8 B 11,6 B
1150 13,7 B 12,9 B 16,9 B 12,9 B
1200 12,7 B 11,5 B 17,8 B 11,5 B
1250 13,7 B 12,7 B 17,9 B 12,7 B
1300 15,1 B 14,3 B 18,1 B 14,3 B
1350 14,0 B 12,7 B 19,2 B 12,7 B
1400 15,3 B 14,3 B 19,5 B 14,3 B
1450 14,5 B 12,9 B 20,8 C 12,9 B
1500 15,9 B 14,6 B 21,3 C 14,6 B
1550 15,3 B 13,4 B 23,3 C 13,4 B
1600 16,9 B 15,1 B 24,2 C 15,1 B
1650 16,8 B 14,0 B 28,0 C 14,0 B
1700 18,7 B 15,8 B 30,3 C 15,8 B
1750 19,8 B 18,0 B 27,2 C 18,0 B
1800 20,0 B 17,0 B 32,4 C 17,0 B
1850 21,5 C 19,5 B 29,6 C 19,5 B
1900 23,7 C 22,6 C 28,4 C 22,6 C
1950 22,3 C 18,8 B 36,2 D 18,8 B
2000 22,8 C 19,2 B 37,4 D 19,2 B
2050 27,2 C 26,2 C 31,0 C 26,2 C
2100 26,2 C 24,0 C 35,0 C 24,0 C
2150 26,3 C 23,0 C 39,7 D 23,0 C
2200 28,3 C 25,5 C 39,7 D 25,5 C
2250 28,6 C 24,4 C 45,2 D 24,4 C
2300 31,7 C 28,5 C 44,4 D 28,5 C
2350 33,8 C 30,4 C 47,3 D 30,4 C
2400 34,2 C 28,6 C 56,7 E 28,6 C
2450 36,9 D 30,5 C 62,6 E 30,5 C
2500 41,0 D 34,9 C 65,5 E 34,9 C
2550 45,5 D 39,5 D 69,1 E 39,5 D
2600 50,5 D 44,8 D 73,3 E 44,8 D
2650 56,1 E 50,7 D 78,0 E 50,7 D
2700 62,3 E 57,1 E 83,2 F 57,1 E
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Configuracao 8

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
Tora POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 9,7 A 7,3 A 14,7 B 7,3 A
100 8,6 A 6,5 A 15,5 B 6,5 A
150 8,5 A 6,6 A 15,5 B 6,6 A
200 8,5 A 6,7 A 15,6 B 6,7 A
250 8,6 A 6,8 A 15,7 B 6,8 A
300 8,7 A 6,9 A 15,7 B 6,9 A
350 8,8 A 7,0 A 15,8 B 7,0 A
400 8,9 A 7,1 A 15,8 B 7,1 A
450 9,0 A 7,2 A 15,9 B 7,2 A
500 9,0 A 7,3 A 16,0 B 7,3 A
550 9,1 A 7,4 A 16,0 B 7,4 A
600 9,2 A 7,5 A 16,1 B 7,5 A
650 9,3 A 7,6 A 16,1 B 7,6 A
700 9,4 A 7,7 A 16,2 B 7,7 A
750 9,6 A 7,9 A 16,3 B 7,9 A
800 9,8 A 8,2 A 16,3 B 8,2 A
850 10,1 B 8,5 A 16,4 B 8,5 A
900 10,4 B 8,9 A 16,4 B 8,9 A
950 10,8 B 9,3 A 16,5 B 9,3 A
1000 11,2 B 9,9 A 16,6 B 9,9 A
1050 11,8 B 10,6 B 16,6 B 10,6 B
1100 12,6 B 11,6 B 16,7 B 11,6 B
1150 13,7 B 12,9 B 16,8 B 12,9 B
1200 12,7 B 11,5 B 17,6 B 11,5 B
1250 13,7 B 12,7 B 17,8 B 12,7 B
1300 15,1 B 14,3 B 18,0 B 14,3 B
1350 14,0 B 12,7 B 19,1 B 12,7 B
1400 15,3 B 14,3 B 19,3 B 14,3 B
1450 14,5 B 12,9 B 20,7 C 12,9 B
1500 15,9 B 14,6 B 21,1 C 14,6 B
1550 15,3 B 13,4 B 23,1 C 13,4 B
1600 16,9 B 15,1 B 24,1 C 15,1 B
1650 16,8 B 14,0 B 27,8 C 14,0 B
1700 18,7 B 15,8 B 30,2 C 15,8 B
1750 19,8 B 18,0 B 27,1 C 18,0 B
1800 20,0 B 17,0 B 32,3 C 17,0 B
1850 21,5 C 19,5 B 29,5 C 19,5 B
1900 23,7 C 22,6 C 28,2 C 22,6 C
1950 22,2 C 18,8 B 36,0 D 18,8 B
2000 22,8 C 19,2 B 37,3 D 19,2 B
2050 27,2 C 26,2 C 30,9 C 26,2 C
2100 26,2 C 24,0 C 34,8 C 24,0 C
2150 26,3 C 23,0 C 39,6 D 23,0 C
2200 28,3 C 25,5 C 39,6 D 25,5 C
2250 28,5 C 24,4 C 45,1 D 24,4 C
2300 31,7 C 28,5 C 44,3 D 28,5 C
2350 33,8 C 30,4 C 47,2 D 30,4 C
2400 34,2 C 28,6 C 56,6 E 28,6 C
2450 36,9 D 30,5 C 62,5 E 30,5 C
2500 41,0 D 34,9 C 65,4 E 34,9 C
2550 45,4 D 39,5 D 69,0 E 39,5 D
2600 50,5 D 44,8 D 73,2 E 44,8 D
2650 56,1 E 50,7 D 77,9 E 50,7 D
2700 62,3 E 57,1 E 83,1 F 57,1 E
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Configuracao 9

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAmO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
Tora POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 9,7 A 7,3 A 14,7 B 7,3 A
100 8,6 A 6,5 A 15,6 B 6,5 A
150 8,5 A 6,6 A 15,7 B 6,6 A
200 8,5 A 6,7 A 15,8 B 6,7 A
250 8,6 A 6,8 A 15,9 B 6,8 A
300 8,7 A 6,9 A 16,0 B 6,9 A
350 8,8 A 7,0 A 16,0 B 7,0 A
400 8,9 A 7,1 A 16,1 B 7,1 A
450 9,0 A 7,2 A 16,1 B 7,2 A
500 9,1 A 7,3 A 16,2 B 7,3 A
550 9,2 A 7,4 A 16,3 B 7,4 A
600 9,3 A 7,5 A 16,3 B 7,5 A
650 9,4 A 7,6 A 16,4 B 7,6 A
700 9,5 A 7,7 A 16,4 B 7,7 A
750 9,6 A 7,9 A 16,5 B 7,9 A
800 9,9 A 8,2 A 16,6 B 8,2 A
850 10,1 B 8,5 A 16,6 B 8,5 A
900 10,4 B 8,9 A 16,7 B 8,9 A
950 10,8 B 9,3 A 16,7 B 9,3 A
1000 11,3 B 9,9 A 16,8 B 9,9 A
1050 11,9 B 10,6 B 16,9 B 10,6 B
1100 12,7 B 11,6 B 16,9 B 11,6 B
1150 13,7 B 12,9 B 17,0 B 12,9 B
1200 12,8 B 11,5 B 17,9 B 11,5 B
1250 13,8 B 12,7 B 18,1 B 12,7 B
1300 15,1 B 14,3 B 18,2 B 14,3 B
1350 14,0 B 12,7 B 19,3 B 12,7 B
1400 15,4 B 14,3 B 19,6 B 14,3 B
1450 14,5 B 12,9 B 20,9 C 12,9 B
1500 15,9 B 14,6 B 21,4 C 14,6 B
1550 15,4 B 13,4 B 23,4 C 13,4 B
1600 16,9 B 15,1 B 24,3 C 15,1 B
1650 16,8 B 14,0 B 28,1 C 14,0 B
1700 18,8 B 15,8 B 30,4 C 15,8 B
1750 19,8 B 18,0 B 27,3 C 18,0 B
1800 20,1 C 17,0 B 32,5 C 17,0 B
1850 21,5 C 19,5 B 29,7 C 19,5 B
1900 23,8 C 22,6 C 28,5 C 22,6 C
1950 22,3 C 18,8 B 36,3 D 18,8 B
2000 22,9 C 19,2 B 37,5 D 19,2 B
2050 27,2 C 26,2 C 31,1 C 26,2 C
2100 26,3 C 24,0 C 35,1 D 24,0 C
2150 26,4 C 23,0 C 39,8 D 23,0 C
2200 28,4 C 25,5 C 39,9 D 25,5 C
2250 28,6 C 24,4 C 45,3 D 24,4 C
2300 31,7 C 28,5 C 44,5 D 28,5 C
2350 33,8 C 30,4 C 47,5 D 30,4 C
2400 34,2 C 28,6 C 56,8 E 28,6 C
2450 36,9 D 30,5 C 62,7 E 30,5 C
2500 41,1 D 34,9 C 65,6 E 34,9 C
2550 45,5 D 39,5 D 69,2 E 39,5 D
2600 50,5 D 44,8 D 73,4 E 44,8 D
2650 56,2 E 50,7 D 78,1 E 50,7 D
2700 62,4 E 57,1 E 83,4 F 57,1 E
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Configuracao 10

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
Tora POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,0 B 9,4 A 15,4 B 9,5 A
100 9,7 A 8,3 A 15,4 B 8,3 A
150 9,4 A 7,9 A 15,5 B 7,9 A
200 9,4 A 7,9 A 15,6 B 7,9 A
250 9,5 A 8,0 A 15,7 B 7,9 A
300 9,6 A 8,1 A 15,7 B 8,0 A
350 9,7 A 8,2 A 15,8 B 8,1 A
400 9,8 A 8,3 A 15,9 B 8,2 A
450 9,9 A 8,4 A 15,9 B 8,3 A
500 10,0 A 8,5 A 16,0 B 8,4 A
550 10,0 A 8,6 A 16,0 B 8,5 A
600 10,1 B 8,7 A 16,1 B 8,6 A
650 10,2 B 8,8 A 16,2 B 8,7 A
700 10,3 B 8,9 A 16,2 B 8,8 A
750 10,5 B 9,2 A 16,3 B 8,9 A
800 10,6 B 9,4 A 16,3 B 9,0 A
850 10,8 B 9,8 A 16,4 B 9,2 A
900 11,1 B 10,1 B 16,5 B 9,4 A
950 11,5 B 10,6 B 16,5 B 9,8 A
1000 11,9 B 11,2 B 16,6 B 10,2 B
1050 12,4 B 12,0 B 16,6 B 10,6 B
1100 13,0 B 13,0 B 16,7 B 11,2 B
1150 13,9 B 14,4 B 16,8 B 11,9 B
1200 13,6 B 12,9 B 17,7 B 12,4 B
1250 14,5 B 14,2 B 17,8 B 13,2 B
1300 14,4 B 12,9 B 18,8 B 13,6 B
1350 15,5 B 14,2 B 19,1 B 14,9 B
1400 15,7 B 13,1 B 20,3 C 16,0 B
1450 15,6 B 12,4 B 21,8 C 15,6 B
1500 16,9 B 13,5 B 22,4 C 17,6 B
1550 16,6 B 11,4 B 26,9 C 16,5 B
1600 21,1 C 14,1 B 23,9 C 26,6 C
1650 19,5 B 12,3 B 28,6 C 22,2 C
1700 19,6 B 10,7 B 34,2 C 21,2 C
1750 21,4 C 10,3 B 35,7 D 25,3 C
1800 23,8 C 9,6 A 44,2 D 27,8 C
1850 30,7 C 11,3 B 51,9 D 39,5 D
1900 39,8 D 12,8 B 70,1 E 51,6 D
1950 44,3 D 12,4 B 82,5 F 57,1 E
2000 53,4 D 12,6 B 89,3 F 76,4 E
2050 62,3 E 12,8 B 96,7 F 94,6 F
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Configuracao 11

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAmO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
Tora POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,0 B 9,4 A 15,4 B 9,5 A
100 9,9 A 8,3 A 15,4 B 8,3 A
150 9,4 A 7,9 A 15,5 B 7,9 A
200 9,4 A 7,9 A 15,5 B 7,9 A
250 9,5 A 8,0 A 15,6 B 7,9 A
300 9,6 A 8,1 A 15,7 B 8,0 A
350 9,7 A 8,2 A 15,7 B 8,1 A
400 9,8 A 8,3 A 15,8 B 8,2 A
450 9,8 A 8,4 A 15,8 B 8,3 A
500 9,9 A 8,5 A 15,9 B 8,4 A
550 10,0 A 8,6 A 16,0 B 8,5 A
600 10,1 B 8,7 A 16,0 B 8,6 A
650 10,2 B 8,8 A 16,1 B 8,7 A
700 10,3 B 8,9 A 16,1 B 8,8 A
750 10,4 B 9,2 A 16,2 B 8,9 A
800 10,6 B 9,4 A 16,3 B 9,0 A
850 10,8 B 9,8 A 16,3 B 9,2 A
900 11,1 B 10,1 B 16,4 B 9,4 A
950 11,5 B 10,6 B 16,4 B 9,8 A
1000 11,9 B 11,2 B 16,5 B 10,2 B
1050 12,4 B 12,0 B 16,6 B 10,6 B
1100 13,0 B 13,0 B 16,6 B 11,2 B
1150 13,8 B 14,4 B 16,7 B 11,9 B
1200 13,6 B 12,9 B 17,6 B 12,4 B
1250 14,5 B 14,2 B 17,8 B 13,2 B
1300 14,4 B 12,9 B 18,7 B 13,6 B
1350 15,5 B 14,2 B 19,0 B 14,9 B
1400 15,7 B 13,1 B 20,2 C 16,0 B
1450 15,5 B 12,4 B 21,7 C 15,6 B
1500 16,9 B 13,5 B 22,3 C 17,6 B
1550 16,5 B 11,4 B 26,8 C 16,5 B
1600 21,1 C 14,1 B 23,8 C 26,6 C
1650 19,5 B 12,3 B 28,5 C 22,2 C
1700 19,6 B 10,7 B 34,1 C 21,2 C
1750 21,4 C 10,3 B 35,6 D 25,3 C
1800 23,8 C 9,6 A 44,2 D 27,8 C
1850 30,7 C 11,3 B 51,8 D 39,5 D
1900 39,8 D 12,8 B 70,1 E 51,6 D
1950 44,3 D 12,4 B 82,4 F 57,1 E
2000 53,4 D 12,6 B 89,2 F 76,4 E
2050 62,3 E 12,8 B 96,7 F 94,6 F
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ANEXO C
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Configuracao 12

INTERSECGAO RAMO A RAmMO B RAmo C
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO . ATRASO MEDIO .
Tora POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE POR VEiCULO NIVEL DE
(veic./h) SERVICO SERVICO SERVICO SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,0 B 9,4 A 15,4 B 9,5 A
100 9,9 A 8,3 A 15,5 B 8,3 A
150 9,5 A 7,9 A 15,6 B 7,9 A
200 9,4 A 7,9 A 15,7 B 7,9 A
250 9,5 A 8,0 A 15,8 B 7,9 A
300 9,6 A 8,1 A 15,8 B 8,0 A
350 9,7 A 8,2 A 15,9 B 8,1 A
400 9,8 A 8,3 A 15,9 B 8,2 A
450 9,9 A 8,4 A 16,0 B 8,3 A
500 10,0 A 8,5 A 16,1 B 8,4 A
550 10,1 B 8,6 A 16,1 B 8,5 A
600 10,1 B 8,7 A 16,2 B 8,6 A
650 10,2 B 8,8 A 16,2 B 8,7 A
700 10,3 B 8,9 A 16,3 B 8,8 A
750 10,5 B 9,2 A 16,4 B 8,9 A
800 10,6 B 9,4 A 16,4 B 9,0 A
850 10,9 B 9,8 A 16,5 B 9,2 A
900 11,1 B 10,1 B 16,5 B 9,4 A
950 11,5 B 10,6 B 16,6 B 9,8 A
1000 11,9 B 11,2 B 16,7 B 10,2 B
1050 12,4 B 12,0 B 16,7 B 10,6 B
1100 13,0 B 13,0 B 16,8 B 11,2 B
1150 13,9 B 14,4 B 16,9 B 11,9 B
1200 13,6 B 12,9 B 17,7 B 12,4 B
1250 14,5 B 14,2 B 17,9 B 13,2 B
1300 14,4 B 12,9 B 18,9 B 13,6 B
1350 15,5 B 14,2 B 19,2 B 14,9 B
1400 15,7 B 13,1 B 20,4 C 16,0 B
1450 15,6 B 12,4 B 21,9 C 15,6 B
1500 16,9 B 13,5 B 22,5 C 17,6 B
1550 16,6 B 11,4 B 27,0 C 16,5 B
1600 21,1 C 14,1 B 23,9 C 26,6 C
1650 19,5 B 12,3 B 28,7 C 22,2 C
1700 19,6 B 10,7 B 34,3 C 21,2 C
1750 21,4 C 10,3 B 35,8 D 25,3 C
1800 23,8 C 9,6 A 44,3 D 27,8 C
1850 30,7 C 11,3 B 52,0 D 39,5 D
1900 39,8 D 12,8 B 70,2 E 51,6 D
1950 44,3 D 12,4 B 82,6 F 57,1 E
2000 53,5 D 12,6 B 89,3 F 76,4 E
2050 62,3 E 12,8 B 96,8 F 94,6 F
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CRUZAMENTO PRIORITARIO COM 4 RAMOS

[}

Configuracao 1

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 4,9 A 0,7 A 0,7 A 9,1 A 9,1 A
100 5,0 A 0,7 A 0,7 A 9,3 A 9,3 A
150 5,1 A 0,7 A 0,7 A 9,5 A 9,5 A
200 5,3 A 0,8 A 0,8 A 9,8 A 9,8 A
250 5,4 A 0,8 A 0,8 A 10,1 B 10,1 B
300 5,6 A 0,8 A 0,8 A 10,4 B 10,4 B
350 5,7 A 0,8 A 0,8 A 10,7 B 10,7 B
400 5,9 A 0,8 A 0,8 A 11,1 B 11,1 B
450 6,1 A 0,8 A 0,8 A 11,5 B 11,5 B
500 6,4 A 0,8 A 0,8 A 12,0 B 12,0 B
550 6,7 A 0,8 A 0,8 A 12,5 B 12,5 B
600 7,0 A 0,8 A 0,8 A 13,1 B 13,1 B
650 7,3 A 0,8 A 0,8 A 13,8 B 13,8 B
700 7,8 A 0,8 A 0,8 A 14,7 B 14,7 B
750 8,2 A 0,9 A 0,9 A 15,6 C 15,6 C
800 8,8 A 0,9 A 0,9 A 16,8 C 16,8 C
850 9,6 A 0,9 A 0,9 A 18,3 C 18,3 C
900 10,5 B 0,9 A 0,9 A 20,1 C 20,1 C
950 11,7 B 0,9 A 0,9 A 22,4 C 22,4 C
1000 13,2 B 0,9 A 0,9 A 25,5 D 25,5 D
1050 15,4 C 0,9 A 0,9 A 29,8 D 29,8 D
1100 18,5 C 0,9 A 0,9 A 36,0 E 36,0 E
1150 23,3 C 1,0 A 1,0 A 45,6 E 45,6 E
1200 30,9 D 1,0 A 1,0 A 60,9 F 60,9 F
1250 43,4 E 1,0 A 1,0 A 85,8 F 85,8 F
1300 63,2 F 1,0 A 1,0 A 125,5 F 125,5 F
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ANEXO C

[}

Configuracao 2

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 4,9 A 0,7 A 0,7 A 9,1 A 9,1 A
100 5,0 A 0,7 A 0,7 A 9,3 A 9,3 A
150 5,1 A 0,7 A 0,7 A 9,5 A 9,5 A
200 5,3 A 0,8 A 0,7 A 9,8 A 9,8 A
250 5,4 A 0,8 A 0,8 A 10,1 B 10,1 B
300 5,6 A 0,8 A 0,8 A 10,4 B 10,4 B
350 5,7 A 0,8 A 0,8 A 10,7 B 10,7 B
400 5,9 A 0,8 A 0,8 A 11,1 B 11,1 B
450 6,1 A 0,8 A 0,8 A 11,5 B 11,5 B
500 6,4 A 0,8 A 0,8 A 12,0 B 12,0 B
550 6,7 A 0,8 A 0,8 A 12,5 B 12,5 B
600 7,0 A 0,8 A 0,8 A 13,1 B 13,1 B
650 7,3 A 0,9 A 0,8 A 13,8 B 13,8 B
700 7,8 A 0,9 A 0,8 A 14,7 B 14,6 B
750 8,3 A 0,9 A 0,8 A 15,7 C 15,6 C
800 8,9 A 0,9 A 0,8 A 16,8 C 16,8 C
850 9,6 A 0,9 A 0,9 A 18,3 C 18,3 C
900 10,5 B 0,9 A 0,9 A 20,1 C 20,1 C
950 11,7 B 0,9 A 0,9 A 22,4 C 22,4 C
1000 13,2 B 0,9 A 0,9 A 25,6 D 25,5 D
1050 15,4 C 1,0 A 0,9 A 29,9 D 29,8 D
1100 18,5 C 1,0 A 0,9 A 36,1 E 36,0 E
1150 23,3 C 1,0 A 0,9 A 45,7 E 45,5 E
1200 31,0 D 1,0 A 0,9 A 61,1 F 60,8 F
1250 43,5 E 1,0 A 0,9 A 86,3 F 85,5 F
1300 63,3 F 1,0 A 1,0 A 126,7 F 124,6 F
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RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

= Configuracao 3

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLOo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 4,9 A 0,7 A 0,7 A 9,1 A 9,1 A
100 5,0 A 0,7 A 0,7 A 9,3 A 9,2 A
150 5,1 A 0,7 A 0,7 A 9,6 A 9,4 A
200 5,3 A 0,8 A 0,8 A 9,9 A 9,7 A
250 5,4 A 0,8 A 0,8 A 10,2 B 9,9 A
300 5,6 A 0,8 A 0,8 A 10,6 B 10,2 B
350 5,8 A 0,8 A 0,8 A 11,0 B 10,4 B
400 6,0 A 0,8 A 0,8 A 11,4 B 10,7 B
450 6,3 A 0,8 A 0,8 A 12,0 B 11,1 B
500 6,5 A 0,8 A 0,8 A 12,6 B 11,4 B
550 6,8 A 0,8 A 0,8 A 13,3 B 11,8 B
600 7,2 A 0,8 A 0,8 A 14,2 B 12,3 B
650 7,7 A 0,8 A 0,8 A 15,2 C 12,8 B
700 8,2 A 0,8 A 0,8 A 16,4 C 13,4 B
750 8,8 A 0,9 A 0,9 A 18,0 C 14,1 B
800 9,7 A 0,9 A 0,9 A 20,0 C 14,8 B
850 10,7 B 0,9 A 0,9 A 22,6 C 15,7 C
900 12,1 B 0,9 A 0,9 A 26,2 D 16,8 C
950 14,1 B 0,9 A 0,9 A 31,2 D 18,2 C
1000 17,0 C 0,9 A 0,9 A 38,6 E 19,9 C
1050 21,2 C 0,9 A 0,9 A 49,8 E 22,3 C
1100 27,7 D 0,9 A 0,9 A 66,7 F 25,9 D
1150 37,1 E 1,0 A 1,0 A 90,9 F 32,2 D
1200 50,7 F 1,0 A 1,0 A 122,9 F 47,8 E
1250 85,1 F 1,0 A 1,0 A 162,1 F 185,9 F
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ANEXO C

[}

Configuracao 4

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 4,9 A 0,7 A 0,7 A 9,1 A 9,1 A
100 5,0 A 0,7 A 0,7 A 9,3 A 9,2 A
150 5,1 A 0,7 A 0,7 A 9,6 A 9,4 A
200 5,3 A 0,8 A 0,7 A 9,9 A 9,7 A
250 5,4 A 0,8 A 0,8 A 10,2 B 9,9 A
300 5,6 A 0,8 A 0,8 A 10,6 B 10,2 B
350 5,8 A 0,8 A 0,8 A 11,0 B 10,4 B
400 6,0 A 0,8 A 0,8 A 11,5 B 10,7 B
450 6,3 A 0,8 A 0,8 A 12,0 B 11,1 B
500 6,5 A 0,8 A 0,8 A 12,6 B 11,4 B
550 6,9 A 0,8 A 0,8 A 13,3 B 11,8 B
600 7,2 A 0,8 A 0,8 A 14,2 B 12,3 B
650 7,7 A 0,9 A 0,8 A 15,2 C 12,8 B
700 8,2 A 0,9 A 0,8 A 16,5 C 13,4 B
750 8,8 A 0,9 A 0,8 A 18,0 C 14,0 B
800 9,7 A 0,9 A 0,8 A 20,0 C 14,8 B
850 10,7 B 0,9 A 0,9 A 22,6 C 15,7 C
900 12,1 B 0,9 A 0,9 A 26,2 D 16,8 C
950 14,1 B 0,9 A 0,9 A 31,3 D 18,2 C
1000 17,0 C 0,9 A 0,9 A 38,7 E 19,9 C
1050 21,3 C 1,0 A 0,9 A 49,9 E 22,3 C
1100 27,7 D 1,0 A 0,9 A 66,8 F 25,8 D
1150 37,1 E 1,0 A 0,9 A 91,0 F 31,9 D
1200 50,5 F 1,0 A 0,9 A 123,0 F 46,3 E
1250 78,9 F 1,0 A 0,9 A 162,2 F 144,3 F
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RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

= Configuracao 5

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLOo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 4,9 A 0,7 A 0,7 A 9,1 A 9,1 A
100 5,0 A 0,7 A 0,7 A 9,2 A 9,3 A
150 5,1 A 0,7 A 0,7 A 9,5 A 9,6 A
200 5,3 A 0,8 A 0,7 A 9,7 A 9,9 A
250 5,4 A 0,8 A 0,8 A 9,9 A 10,2 B
300 5,6 A 0,8 A 0,8 A 10,2 B 10,6 B
350 5,8 A 0,8 A 0,8 A 10,4 B 11,0 B
400 6,0 A 0,8 A 0,8 A 10,7 B 11,4 B
450 6,3 A 0,8 A 0,8 A 11,1 B 12,0 B
500 6,5 A 0,8 A 0,8 A 11,4 B 12,6 B
550 6,8 A 0,8 A 0,8 A 11,9 B 13,3 B
600 7,2 A 0,8 A 0,8 A 12,3 B 14,2 B
650 7,7 A 0,9 A 0,8 A 12,8 B 15,2 C
700 8,2 A 0,9 A 0,8 A 13,4 B 16,4 C
750 8,8 A 0,9 A 0,8 A 14,1 B 18,0 C
800 9,7 A 0,9 A 0,8 A 14,8 B 20,0 C
850 10,7 B 0,9 A 0,9 A 15,7 C 22,6 C
900 12,1 B 0,9 A 0,9 A 16,8 C 26,1 D
950 14,1 B 0,9 A 0,9 A 18,2 C 31,2 D
1000 17,0 C 0,9 A 0,9 A 20,0 C 38,6 E
1050 21,3 C 1,0 A 0,9 A 22,4 C 49,8 E
1100 27,7 D 1,0 A 0,9 A 26,0 D 66,7 F
1150 37,2 E 1,0 A 0,9 A 32,5 D 91,0 F
1200 51,0 F 1,0 A 0,9 A 49,6 E 123,1 F
1250 96,7 F 1,0 A 0,9 A 262,4 F 162,4 F
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ANEXO C

[}

Configuracao 6

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 3,2 A 0,7 A 0,7 A 9,1 A 9,1 A
100 3,3 A 0,7 A 0,7 A 9,4 A 9,4 A
150 3,4 A 0,8 A 0,8 A 9,6 A 9,6 A
200 3,5 A 0,8 A 0,8 A 9,9 A 9,9 A
250 3,6 A 0,8 A 0,8 A 10,2 B 10,2 B
300 3,7 A 0,8 A 0,8 A 10,6 B 10,6 B
350 3,9 A 0,8 A 0,8 A 11,0 B 11,0 B
400 4,0 A 0,8 A 0,8 A 11,4 B 11,4 B
450 4,1 A 0,8 A 0,8 A 11,9 B 11,9 B
500 4,3 A 0,8 A 0,8 A 12,4 B 12,4 B
550 4,5 A 0,9 A 0,9 A 13,0 B 13,0 B
600 4,7 A 0,9 A 0,9 A 13,7 B 13,7 B
650 5,0 A 0,9 A 0,9 A 14,5 B 14,5 B
700 5,2 A 0,9 A 0,9 A 15,4 C 15,4 C
750 5,6 A 0,9 A 0,9 A 16,4 C 16,4 C
800 6,0 A 0,9 A 0,9 A 17,6 C 17,6 C
850 6,4 A 1,0 A 1,0 A 19,1 C 19,1 C
900 7,0 A 1,0 A 1,0 A 20,9 C 20,9 C
950 7,7 A 1,0 A 1,0 A 23,2 C 23,2 C
1000 8,5 A 1,0 A 1,0 A 26,0 D 26,0 D
1050 9,7 A 1,1 A 1,1 A 29,7 D 29,7 D
1100 11,2 B 1,1 A 1,1 A 34,8 D 34,8 D
1150 13,4 B 1,1 A 1,1 A 42,1 E 42,1 E
1200 16,7 C 1,1 A 1,1 A 52,9 F 52,9 F
1250 21,8 C 1,2 A 1,2 A 69,8 F 69,8 F
1300 30,0 D 1,2 A 1,2 A 97,3 F 97,3 F
1350 43,6 E 1,2 A 1,2 A 142,4 F 142,4 F
1400 66,2 F 1,3 A 1,3 A 217,7 F 217,7 F
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RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

= Configuracao 7

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLOo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 3,2 A 0,7 A 0,7 A 9,1 A 9,1 A
100 3,3 A 0,7 A 0,7 A 9,4 A 9,4 A
150 3,4 A 0,8 A 0,7 A 9,6 A 9,6 A
200 3,5 A 0,8 A 0,8 A 9,9 A 9,9 A
250 3,6 A 0,8 A 0,8 A 10,2 B 10,2 B
300 3,7 A 0,8 A 0,8 A 10,6 B 10,6 B
350 3,9 A 0,8 A 0,8 A 11,0 B 11,0 B
400 4,0 A 0,8 A 0,8 A 11,4 B 11,4 B
450 4,1 A 0,8 A 0,8 A 11,9 B 11,9 B
500 4,3 A 0,9 A 0,8 A 12,4 B 12,4 B
550 4,5 A 0,9 A 0,8 A 13,0 B 13,0 B
600 4,7 A 0,9 A 0,8 A 13,7 B 13,7 B
650 5,0 A 0,9 A 0,9 A 14,5 B 14,5 B
700 5,3 A 0,9 A 0,9 A 15,4 C 15,4 C
750 5,6 A 1,0 A 0,9 A 16,4 C 16,4 C
800 6,0 A 1,0 A 0,9 A 17,6 C 17,6 C
850 6,4 A 1,0 A 0,9 A 19,1 C 19,1 C
900 7,0 A 1,0 A 0,9 A 20,9 C 20,9 C
950 7,7 A 1,1 A 1,0 A 23,1 C 23,2 C
1000 8,5 A 1,1 A 1,0 A 26,0 D 26,0 D
1050 9,7 A 1,1 A 1,0 A 29,7 D 29,8 D
1100 11,2 B 1,1 A 1,0 A 34,8 D 34,9 D
1150 13,4 B 1,2 A 1,0 A 42,0 E 42,2 E
1200 16,7 C 1,2 A 1,1 A 52,8 F 53,1 F
1250 21,8 C 1,2 A 1,1 A 69,9 F 70,2 F
1300 30,2 D 1,3 A 1,1 A 97,7 F 97,7 F
1350 43,8 E 1,3 A 1,1 A 143,9 F 142,3 F
1400 66,7 F 1,4 A 1,2 A 223,2 F 215,3 F
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ANEXO C

[}

Configuracao 8

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)

50 3,2 A 0,7 A 0,7 A 9,1 A 9,1 A
100 3,3 A 0,7 A 0,7 A 9,4 A 9,3 A
150 3,4 A 0,8 A 0,8 A 9,7 A 9,6 A
200 3,5 A 0,8 A 0,8 A 10,0 A 9,8 A
250 3,6 A 0,8 A 0,8 A 10,3 B 10,1 B
300 3,7 A 0,8 A 0,8 A 10,7 B 10,4 B
350 3,9 A 0,8 A 0,8 A 11,2 B 10,8 B
400 4,0 A 0,8 A 0,8 A 11,6 B 11,2 B
450 4,2 A 0,8 A 0,8 A 12,2 B 11,6 B
500 4,4 A 0,8 A 0,8 A 12,8 B 12,0 B
550 4,6 A 0,9 A 0,9 A 13,5 B 12,5 B
600 4,8 A 0,9 A 0,9 A 14,4 B 13,1 B
650 5,1 A 0,9 A 0,9 A 15,4 C 13,7 B
700 5,4 A 0,9 A 0,9 A 16,6 C 14,4 B
750 5,8 A 0,9 A 0,9 A 18,0 C 15,2 C
800 6,3 A 0,9 A 0,9 A 19,7 C 16,1 C
850 6,8 A 1,0 A 1,0 A 21,9 C 17,1 C
900 7,5 A 1,0 A 1,0 A 24,7 C 18,4 C
950 8,5 A 1,0 A 1,0 A 28,5 D 19,9 C
1000 9,7 A 1,0 A 1,0 A 33,6 D 21,7 C
1050 11,5 B 1,1 A 1,1 A 41,0 E 23,9 C
1100 14,1 B 1,1 A 1,1 A 51,8 F 27,0 D
1150 17,9 C 1,1 A 1,1 A 68,0 F 31,2 D
1200 23,5 C 1,1 A 1,1 A 92,0 F 38,1 E
1250 31,9 D 1,2 A 1,2 A 125,5 F 52,5 F
1300 47,7 E 1,2 A 1,2 A 168,9 F 126,3 F
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RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

= Configuracao 9

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLOo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 3,2 A 0,7 A 0,7 A 9,1 A 9,1 A
100 3,3 A 0,7 A 0,7 A 9,4 A 9,3 A
150 3,4 A 0,8 A 0,7 A 9,7 A 9,6 A
200 3,5 A 0,8 A 0,8 A 10,0 A 9,8 A
250 3,6 A 0,8 A 0,8 A 10,3 B 10,1 B
300 3,7 A 0,8 A 0,8 A 10,7 B 10,4 B
350 3,9 A 0,8 A 0,8 A 11,2 B 10,8 B
400 4,0 A 0,8 A 0,8 A 11,7 B 11,2 B
450 4,2 A 0,8 A 0,8 A 12,2 B 11,6 B
500 4.4 A 0,9 A 0,8 A 12,8 B 12,0 B
550 4,6 A 0,9 A 0,8 A 13,6 B 12,5 B
600 4,8 A 0,9 A 0,8 A 14,4 B 13,1 B
650 5,1 A 0,9 A 0,9 A 15,4 C 13,7 B
700 5,4 A 0,9 A 0,9 A 16,6 C 14,4 B
750 5,8 A 1,0 A 0,9 A 18,0 C 15,2 C
800 6,3 A 1,0 A 0,9 A 19,7 C 16,1 C
850 6,8 A 1,0 A 0,9 A 21,9 C 17,2 C
900 7,6 A 1,0 A 0,9 A 24,7 C 18,4 C
950 8,5 A 1,1 A 1,0 A 28,5 D 19,9 C
1000 9,7 A 1,1 A 1,0 A 33,6 D 21,7 C
1050 11,5 B 1,1 A 1,0 A 40,9 E 24,0 C
1100 14,0 B 1,1 A 1,0 A 51,7 F 27,0 D
1150 17,8 C 1,2 A 1,0 A 67,8 F 31,2 D
1200 23,5 C 1,2 A 1,1 A 91,6 F 37,9 E
1250 31,7 D 1,2 A 1,1 A 125,0 F 51,4 F
1300 45,9 E 1,3 A 1,1 A 168,3 F 107,7 F
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ANEXO C

[}

Configuracao 10

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 3,2 A 0,7 A 0,7 A 9,1 A 9,1 A
100 3,3 A 0,7 A 0,7 A 9,3 A 9,4 A
150 3,4 A 0,8 A 0,7 A 9,6 A 9,7 A
200 3,5 A 0,8 A 0,8 A 9,8 A 10,0 A
250 3,6 A 0,8 A 0,8 A 10,1 B 10,3 B
300 3,7 A 0,8 A 0,8 A 10,5 B 10,7 B
350 3,9 A 0,8 A 0,8 A 10,8 B 11,1 B
400 4,0 A 0,8 A 0,8 A 11,2 B 11,6 B
450 4,2 A 0,8 A 0,8 A 11,6 B 12,2 B
500 4,4 A 0,9 A 0,8 A 12,0 B 12,8 B
550 4,6 A 0,9 A 0,8 A 12,5 B 13,5 B
600 4,8 A 0,9 A 0,8 A 13,1 B 14,4 B
650 5,1 A 0,9 A 0,9 A 13,7 B 15,4 C
700 5,4 A 0,9 A 0,9 A 14,4 B 16,5 C
750 5,8 A 1,0 A 0,9 A 15,2 C 18,0 C
800 6,3 A 1,0 A 0,9 A 16,1 C 19,7 C
850 6,8 A 1,0 A 0,9 A 17,2 C 21,9 C
900 7,6 A 1,0 A 0,9 A 18,4 C 24,8 C
950 8,5 A 1,1 A 1,0 A 19,9 C 28,5 D
1000 9,8 A 1,1 A 1,0 A 21,7 C 33,7 D
1050 11,5 B 1,1 A 1,0 A 23,9 C 41,1 E
1100 14,1 B 1,1 A 1,0 A 27,0 D 52,1 F
1150 18,0 C 1,2 A 1,0 A 31,3 D 68,5 F
1200 23,8 C 1,2 A 1,1 A 38,4 E 92,9 F
1250 32,3 D 1,2 A 1,1 A 54,0 F 126,8 F
1300 51,5 F 1,3 A 1,1 A 164,2 F 170,8 F
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ROTUNDA com 4 RAMOS

[m}

Configuracao 1

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLo | SERVICO | VEicULO | SERVICO | VEicULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,3 B 11,0 B 11,0 B 11,0 B 11,0 B
100 11,3 B 11,3 B 11,3 B 11,3 B 11,3 B
150 11,4 B 11,4 B 11,4 B 11,4 B 11,4 B
200 11,5 B 11,5 B 11,5 B 11,5 B 11,5 B
250 11,6 B 11,5 B 11,5 B 11,5 B 11,5 B
300 11,7 B 11,7 B 11,7 B 11,7 B 11,7 B
350 11,8 B 11,7 B 11,7 B 11,7 B 11,7 B
400 11,9 B 11,9 B 11,9 B 11,9 B 11,9 B
450 12,0 B 11,9 B 11,9 B 11,9 B 11,9 B
500 12,1 B 12,1 B 12,1 B 12,1 B 12,1 B
550 12,2 B 12,2 B 12,2 B 12,2 B 12,2 B
600 12,3 B 12,3 B 12,3 B 12,3 B 12,3 B
650 12,4 B 12,4 B 12,4 B 12,4 B 12,4 B
700 12,5 B 12,6 B 12,6 B 12,6 B 12,6 B
750 12,7 B 12,7 B 12,7 B 12,7 B 12,7 B
800 12,8 B 12,8 B 12,8 B 12,8 B 12,8 B
850 13,0 B 13,0 B 13,0 B 13,0 B 13,0 B
900 13,1 B 13,1 B 13,1 B 13,1 B 13,1 B
950 13,3 B 13,3 B 13,3 B 13,3 B 13,3 B
1000 13,5 B 13,5 B 13,5 B 13,5 B 13,5 B
1050 13,7 B 13,7 B 13,7 B 13,7 B 13,7 B
1100 13,9 B 13,9 B 13,9 B 13,9 B 13,9 B
1150 14,1 B 14,1 B 14,1 B 14,1 B 14,1 B
1200 14,4 B 14,4 B 14,4 B 14,4 B 14,4 B
1250 14,6 B 14,6 B 14,6 B 14,6 B 14,6 B
1300 14,9 B 14,9 B 14,9 B 14,9 B 14,9 B
1350 15,2 C 15,2 C 15,2 C 15,2 C 15,2 C
1400 15,5 C 15,5 C 15,5 C 15,5 C 15,5 [@
1450 15,8 C 15,8 C 15,8 C 15,8 C 15,8 C
1500 16,2 C 16,2 C 16,2 C 16,2 C 16,2 C
1550 16,6 C 16,6 C 16,6 C 16,6 C 16,6 C
1600 17,1 C 17,1 C 17,1 C 17,1 C 17,1 C
1650 17,6 C 17,6 C 17,6 C 17,6 C 17,6 C
1700 18,1 C 18,1 C 18,1 C 18,1 C 18,1 C
1750 18,7 C 18,7 C 18,7 C 18,7 C 18,7 C
1800 19,4 C 19,4 C 19,4 C 19,4 C 19,4 @
1850 20,2 C 20,1 C 20,1 C 20,1 C 20,1 C
1900 21,0 C 21,0 C 21,0 C 21,0 C 21,0 C
1950 22,0 C 22,0 C 22,0 C 22,0 C 22,0 C
2000 23,1 C 23,1 C 23,1 C 23,1 C 23,1 [@
2050 24,5 C 24,4 C 24,4 C 24,4 C 24,4 C
2100 26,0 D 26,0 D 26,0 D 26,0 D 26,0 D
2150 27,8 D 27,8 D 27,8 D 27,8 D 27,8 D
2200 30,0 D 30,1 D 30,1 D 30,1 D 30,1 D
2250 32,7 D 32,7 D 32,7 D 32,7 D 32,7 D
2300 36,2 E 36,2 E 36,2 E 36,2 E 36,2 E
2350 40,6 E 40,6 E 40,6 E 40,6 E 40,6 E
2400 46,3 E 46,3 E 46,3 E 46,3 E 46,3 E
2450 53,8 F 53,8 F 53,8 F 53,8 F 53,8 F
2500 63,7 F 63,7 F 63,7 F 63,7 F 63,7 F

231




ANEXO C

[}

Configuracao 2

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,3 B 11,3 B 11,2 B 11,0 B 11,0 B
100 11,3 B 11,3 B 11,6 B 11,3 B 11,3 B
150 11,4 B 11,4 B 11,5 B 11,4 B 11,4 B
200 11,5 B 11,6 B 11,4 B 11,5 B 11,5 B
250 11,6 B 11,7 B 11,4 B 11,6 B 11,5 B
300 11,7 B 11,8 B 11,6 B 11,8 B 11,6 B
350 11,8 B 12,0 B 11,5 B 11,8 B 11,7 B
400 11,9 B 12,0 B 11,6 B 11,9 B 11,8 B
450 12,0 B 12,2 B 11,7 B 12,1 B 11,8 B
500 12,1 B 12,4 B 11,8 B 12,2 B 12,0 B
550 12,3 B 12,5 B 11,9 B 12,3 B 12,0 B
600 12,4 B 12,7 B 11,9 B 12,5 B 12,2 B
650 12,5 B 12,9 B 12,1 B 12,6 B 12,2 B
700 12,7 B 13,1 B 12,1 B 12,8 B 12,3 B
750 12,8 B 13,3 B 12,2 B 13,0 B 12,4 B
800 13,0 B 13,5 B 12,3 B 13,1 B 12,6 B
850 13,2 B 13,8 B 12,4 B 13,3 B 12,7 B
900 13,4 B 14,0 B 12,4 B 13,5 B 12,8 B
950 13,6 B 14,3 B 12,5 B 13,7 B 13,0 B
1000 13,8 B 14,6 B 12,7 B 14,0 B 13,1 B
1050 14,0 B 15,0 C 12,8 B 14,2 B 13,2 B
1100 14,3 B 15,4 C 12,9 B 14,5 B 13,4 B
1150 14,6 B 15,8 C 13,0 B 14,8 B 13,6 B
1200 14,9 B 16,3 C 13,1 B 15,1 C 13,7 B
1250 15,2 C 16,8 C 13,2 B 15,5 C 13,9 B
1300 15,6 C 17,4 C 13,4 B 15,9 C 14,1 B
1350 16,0 C 18,1 C 13,5 B 16,3 C 14,3 B
1400 16,5 C 18,8 C 13,7 B 16,7 C 14,5 B
1450 17,0 C 19,7 C 13,8 B 17,3 C 14,8 B
1500 17,6 C 20,8 C 13,9 B 17,8 C 15,0 C
1550 18,3 C 22,0 C 14,1 B 18,5 C 15,3 C
1600 19,0 C 23,4 C 14,3 B 19,2 C 15,6 C
1650 20,0 C 25,2 D 14,5 B 20,0 C 15,9 C
1700 21,1 C 27,4 D 14,7 B 21,0 C 16,2 C
1750 22,5 C 30,2 D 14,9 B 22,1 C 16,6 C
1800 24,2 C 33,8 D 15,1 C 23,3 C 17,0 C
1850 26,4 D 38,7 E 15,3 C 24,8 C 17,4 C
1900 29,4 D 45,5 E 15,6 C 26,6 D 17,9 C
1950 33,5 D 55,5 F 15,8 C 28,6 D 18,4 C
2000 39,6 E 70,6 F 16,1 C 31,1 D 18,9 C
2050 48,4 E 93,0 F 16,3 C 33,9 D 19,5 C
2100 60,1 F 123,9 F 16,6 C 36,8 E 20,2 C
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Configuracao 3

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLOo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,3 B 11,0 B 11,0 B 11,3 B 11,2 B
100 11,3 B 11,3 B 11,3 B 11,3 B 11,6 B
150 11,4 B 11,4 B 11,4 B 11,4 B 11,5 B
200 11,5 B 11,5 B 11,5 B 11,6 B 11,4 B
250 11,6 B 11,5 B 11,6 B 11,7 B 11,4 B
300 11,7 B 11,6 B 11,8 B 11,8 B 11,6 B
350 11,8 B 11,7 B 11,8 B 12,0 B 11,5 B
400 11,9 B 11,8 B 11,9 B 12,0 B 11,6 B
450 12,0 B 11,8 B 12,1 B 12,2 B 11,7 B
500 12,1 B 12,0 B 12,2 B 12,4 B 11,8 B
550 12,3 B 12,0 B 12,3 B 12,5 B 11,9 B
600 12,4 B 12,2 B 12,5 B 12,7 B 11,9 B
650 12,5 B 12,2 B 12,6 B 12,9 B 12,1 B
700 12,7 B 12,3 B 12,8 B 13,1 B 12,1 B
750 12,8 B 12,4 B 13,0 B 13,3 B 12,2 B
800 13,0 B 12,6 B 13,1 B 13,5 B 12,3 B
850 13,2 B 12,7 B 13,3 B 13,8 B 12,4 B
900 13,4 B 12,8 B 13,5 B 14,0 B 12,4 B
950 13,6 B 13,0 B 13,7 B 14,3 B 12,5 B
1000 13,8 B 13,1 B 14,0 B 14,6 B 12,7 B
1050 14,0 B 13,2 B 14,2 B 15,0 C 12,8 B
1100 14,3 B 13,4 B 14,5 B 15,4 C 12,9 B
1150 14,6 B 13,6 B 14,8 B 15,8 C 13,0 B
1200 14,9 B 13,7 B 15,1 C 16,3 C 13,1 B
1250 15,2 C 13,9 B 15,5 C 16,8 C 13,2 B
1300 15,6 C 14,1 B 15,9 C 17,4 C 13,4 B
1350 16,0 C 14,3 B 16,3 C 18,1 C 13,5 B
1400 16,5 C 14,5 B 16,7 C 18,8 C 13,7 B
1450 17,0 C 14,8 B 17,3 C 19,7 C 13,8 B
1500 17,6 C 15,0 C 17,8 C 20,8 C 13,9 B
1550 18,3 C 15,3 C 18,5 C 22,0 C 14,1 B
1600 19,0 C 15,6 C 19,2 C 23,4 C 14,3 B
1650 20,0 C 15,9 C 20,0 C 25,2 D 14,5 B
1700 21,1 C 16,2 C 21,0 C 27,4 D 14,7 B
1750 22,5 C 16,6 C 22,1 C 30,2 D 14,9 B
1800 24,2 C 17,0 C 23,3 C 33,8 D 15,1 C
1850 26,4 D 17,4 C 24,8 C 38,7 E 15,3 C
1900 29,4 D 17,9 C 26,6 D 45,5 E 15,6 C
1950 33,5 D 18,4 C 28,6 D 55,5 F 15,8 C
2000 39,6 E 18,9 C 31,1 D 70,6 F 16,1 C
2050 48,4 E 19,5 C 33,9 D 93,0 F 16,3 C
2100 60,1 F 20,2 C 36,8 E 123,9 F 16,6 C
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ANEXO C

[}

Configuracao 4

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,3 B 11,3 B 11,2 B 11,3 B 11,2 B
100 11,3 B 11,3 B 11,6 B 11,3 B 11,6 B
150 11,4 B 11,4 B 11,5 B 11,5 B 11,5 B
200 11,6 B 11,6 B 11,4 B 11,7 B 11,4 B
250 11,6 B 11,6 B 11,5 B 11,7 B 11,4 B
300 11,7 B 11,8 B 11,6 B 11,9 B 11,5 B
350 11,8 B 11,9 B 11,7 B 12,0 B 11,5 B
400 12,0 B 12,0 B 11,7 B 12,2 B 11,5 B
450 12,1 B 12,1 B 11,9 B 12,3 B 11,6 B
500 12,2 B 12,2 B 11,9 B 12,5 B 11,7 B
550 12,3 B 12,3 B 12,0 B 12,7 B 11,7 B
600 12,5 B 12,5 B 12,1 B 12,9 B 11,8 B
650 12,6 B 12,7 B 12,2 B 13,1 B 11,9 B
700 12,8 B 12,8 B 12,3 B 13,3 B 11,9 B
750 13,0 B 13,0 B 12,4 B 13,6 B 12,0 B
800 13,2 B 13,2 B 12,6 B 13,9 B 12,1 B
850 13,4 B 13,4 B 12,7 B 14,2 B 12,1 B
900 13,6 B 13,6 B 12,8 B 14,6 B 12,2 B
950 13,8 B 13,8 B 12,9 B 14,9 B 12,3 B
1000 14,1 B 14,1 B 13,0 B 15,3 C 12,4 B
1050 14,4 B 14,4 B 13,1 B 15,8 C 12,5 B
1100 14,7 B 14,6 B 13,3 B 16,3 C 12,5 B
1150 15,1 C 15,0 B 13,4 B 16,9 C 12,6 B
1200 15,4 C 15,3 C 13,6 B 17,6 C 12,7 B
1250 15,9 C 15,7 C 13,8 B 18,3 C 12,8 B
1300 16,4 C 16,1 C 14,0 B 19,2 C 12,9 B
1350 16,9 C 16,5 C 14,2 B 20,3 C 13,0 B
1400 17,6 C 17,0 C 14,4 B 21,5 C 13,1 B
1450 18,4 C 17,6 C 14,6 B 23,0 C 13,2 B
1500 19,3 C 18,2 C 14,8 B 24,8 C 13,3 B
1550 20,4 C 18,9 C 15,1 C 27,2 D 13,4 B
1600 21,8 C 19,7 C 15,3 C 30,1 D 13,5 B
1650 23,6 C 20,7 C 15,6 C 34,2 D 13,6 B
1700 26,0 D 21,8 C 15,9 C 39,8 E 13,8 B
1750 29,3 D 23,0 C 16,2 C 47,9 E 13,9 B
1800 34,4 D 24,5 C 16,5 C 60,6 F 14,0 B
1850 42,1 E 26,3 D 16,8 C 80,8 F 14,1 B
1900 53,7 F 28,6 D 17,1 C 111,5 F 14,3 B
1950 69,0 F 31,3 D 17,3 C 152,3 F 14,4 B
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Configuracao 5

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLOo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,3 B 11,3 B 11,2 B 11,2 B 11,3 B
100 11,3 B 11,3 B 11,6 B 11,6 B 11,3 B
150 11,4 B 11,5 B 11,5 B 11,5 B 11,4 B
200 11,6 B 11,7 B 11,4 B 11,4 B 11,6 B
250 11,6 B 11,7 B 11,4 B 11,5 B 11,6 B
300 11,7 B 11,9 B 11,5 B 11,6 B 11,8 B
350 11,8 B 12,0 B 11,5 B 11,7 B 11,9 B
400 12,0 B 12,2 B 11,5 B 11,7 B 12,0 B
450 12,1 B 12,3 B 11,6 B 11,9 B 12,1 B
500 12,2 B 12,5 B 1,7 B 11,9 B 12,2 B
550 12,3 B 12,7 B 11,7 B 12,0 B 12,3 B
600 12,5 B 12,9 B 11,8 B 12,1 B 12,5 B
650 12,6 B 13,1 B 11,9 B 12,2 B 12,7 B
700 12,8 B 13,3 B 11,9 B 12,3 B 12,8 B
750 13,0 B 13,6 B 12,0 B 12,4 B 13,0 B
800 13,2 B 13,9 B 12,1 B 12,6 B 13,2 B
850 13,4 B 14,2 B 12,1 B 12,7 B 13,4 B
900 13,6 B 14,6 B 12,2 B 12,8 B 13,6 B
950 13,8 B 14,9 B 12,3 B 12,9 B 13,8 B
1000 14,1 B 15,3 C 12,4 B 13,0 B 14,1 B
1050 14,4 B 15,8 C 12,5 B 13,1 B 14,4 B
1100 14,7 B 16,3 C 12,5 B 13,3 B 14,6 B
1150 15,1 C 16,9 C 12,6 B 13,4 B 15,0 B
1200 15,4 C 17,6 C 12,7 B 13,6 B 15,3 C
1250 15,9 C 18,3 C 12,8 B 13,8 B 15,7 C
1300 16,4 C 19,2 C 12,9 B 14,0 B 16,1 C
1350 16,9 C 20,3 C 13,0 B 14,2 B 16,5 C
1400 17,6 C 21,5 C 13,1 B 14,4 B 17,0 C
1450 18,4 C 23,0 C 13,2 B 14,6 B 17,6 C
1500 19,3 C 24,8 C 13,3 B 14,8 B 18,2 C
1550 20,4 C 27,2 D 13,4 B 15,1 C 18,9 C
1600 21,8 C 30,1 D 13,5 B 15,3 C 19,7 C
1650 23,6 C 34,2 D 13,6 B 15,6 C 20,7 C
1700 26,0 D 39,8 E 13,8 B 15,9 C 21,8 C
1750 29,3 D 47,9 E 13,9 B 16,2 C 23,0 C
1800 34,4 D 60,6 F 14,0 B 16,5 C 24,5 C
1850 42,1 E 80,8 F 14,1 B 16,8 C 26,3 D
1900 53,7 F 111,5 F 14,3 B 17,1 C 28,6 D
1950 69,0 F 152,3 F 14,4 B 17,3 C 31,3 D
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ANEXO C
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Configuracao 6

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,3 B 11,3 B 11,3 B 11,2 B 11,2 B
100 11,3 B 11,3 B 11,3 B 11,6 B 11,6 B
150 11,4 B 11,4 B 11,4 B 11,5 B 11,5 B
200 11,5 B 11,6 B 11,6 B 11,4 B 11,4 B
250 11,6 B 11,7 B 11,7 B 11,4 B 11,4 B
300 11,7 B 11,8 B 11,8 B 11,6 B 11,6 B
350 11,8 B 11,9 B 11,9 B 11,7 B 11,7 B
400 11,9 B 12,0 B 12,0 B 11,7 B 11,7 B
450 12,0 B 12,1 B 12,1 B 11,8 B 11,8 B
500 12,1 B 12,3 B 12,3 B 11,9 B 11,9 B
550 12,3 B 12,4 B 12,4 B 12,0 B 12,0 B
600 12,4 B 12,5 B 12,5 B 12,1 B 12,1 B
650 12,5 B 12,7 B 12,7 B 12,2 B 12,2 B
700 12,7 B 12,9 B 12,9 B 12,3 B 12,3 B
750 12,8 B 13,1 B 13,1 B 12,3 B 12,3 B
800 13,0 B 13,3 B 13,3 B 12,5 B 12,5 B
850 13,2 B 13,5 B 13,5 B 12,6 B 12,6 B
900 13,4 B 13,7 B 13,7 B 12,7 B 12,7 B
950 13,6 B 13,9 B 13,9 B 12,8 B 12,8 B
1000 13,8 B 14,2 B 14,2 B 13,0 B 13,0 B
1050 14,1 B 14,5 B 14,5 B 13,1 B 13,1 B
1100 14,3 B 14,8 B 14,8 B 13,2 B 13,2 B
1150 14,6 B 15,1 C 15,1 C 13,3 B 13,3 B
1200 14,9 B 15,5 C 15,5 C 13,5 B 13,5 B
1250 15,2 C 15,9 C 15,9 C 13,7 B 13,7 B
1300 15,6 C 16,3 C 16,3 C 13,8 B 13,8 B
1350 16,0 C 16,8 C 16,8 C 14,0 B 14,0 B
1400 16,4 C 17,4 C 17,4 C 14,2 B 14,2 B
1450 16,9 C 18,0 C 18,0 C 14,4 B 14,4 B
1500 17,5 C 18,7 C 18,7 C 14,6 B 14,6 B
1550 18,1 C 19,5 C 19,5 C 14,8 B 14,8 B
1600 18,8 C 20,4 C 20,4 C 15,1 C 15,1 C
1650 19,6 C 21,5 C 21,5 C 15,3 C 15,3 C
1700 20,6 C 22,7 C 22,7 C 15,6 C 15,6 C
1750 21,7 C 24,2 C 24,2 C 15,9 C 15,9 C
1800 23,0 C 26,0 D 26,0 D 16,2 C 16,2 C
1850 24,7 C 28,2 D 28,2 D 16,5 C 16,5 C
1900 26,7 D 30,9 D 30,9 D 16,9 C 16,9 C
1950 29,3 D 34,4 D 34,4 D 17,3 C 17,3 C
2000 32,6 D 39,0 E 39,0 E 17,7 C 17,7 C
2050 37,1 E 45,3 E 45,3 E 18,1 C 18,1 C
2100 43,5 E 54,2 F 54,2 F 18,6 C 18,6 C
2150 52,5 F 66,9 F 66,9 F 19,0 C 19,0 C
2200 65,3 F 84,9 F 84,9 F 19,5 C 19,5 C
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Configuracao 7

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLOo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,3 B 11,3 B 11,4 B 11,2 B 11,2 B
100 11,3 B 11,5 B 11,4 B 11,6 B 11,6 B
150 11,5 B 11,5 B 11,4 B 11,5 B 11,5 B
200 11,6 B 11,6 B 11,4 B 11,4 B 11,4 B
250 11,6 B 11,9 B 11,5 B 11,5 B 11,4 B
300 11,8 B 12,0 B 11,5 B 11,7 B 11,5 B
350 11,9 B 12,1 B 11,7 B 11,8 B 11,5 B
400 12,0 B 12,3 B 11,7 B 11,8 B 11,6 B
450 12,1 B 12,5 B 11,8 B 12,0 B 11,7 B
500 12,3 B 12,7 B 11,9 B 12,1 B 11,8 B
550 12,4 B 13,0 B 11,9 B 12,1 B 11,8 B
600 12,6 B 13,2 B 12,0 B 12,3 B 11,8 B
650 12,8 B 13,5 B 12,1 B 12,4 B 11,9 B
700 13,0 B 13,8 B 12,2 B 12,6 B 12,0 B
750 13,2 B 14,1 B 12,3 B 12,7 B 12,1 B
800 13,4 B 14,5 B 12,4 B 12,9 B 12,2 B
850 13,7 B 14,9 B 12,5 B 13,0 B 12,2 B
900 14,0 B 15,3 C 12,6 B 13,2 B 12,3 B
950 14,3 B 15,8 C 12,7 B 13,3 B 12,4 B
1000 14,6 B 16,4 C 12,9 B 13,5 B 12,5 B
1050 15,0 C 17,1 C 13,0 B 13,7 B 12,6 B
1100 15,5 C 17,9 C 13,1 B 13,9 B 12,7 B
1150 16,0 C 18,8 C 13,2 B 14,1 B 12,7 B
1200 16,6 C 19,9 C 13,4 B 14,3 B 12,9 B
1250 17,3 C 21,1 C 13,5 B 14,6 B 13,0 B
1300 18,2 C 22,7 C 13,7 B 14,9 B 13,0 B
1350 19,3 C 24,8 C 13,9 B 15,1 C 13,2 B
1400 20,6 C 27,3 D 14,0 B 15,5 C 13,3 B
1450 22,4 C 30,7 D 14,2 B 15,8 C 13,4 B
1500 24,8 C 35,5 E 14,4 B 16,1 C 13,5 B
1550 28,3 D 42,3 E 14,6 B 16,5 C 13,7 B
1600 33,6 D 52,8 F 14,8 B 16,9 C 13,8 B
1650 41,9 E 69,5 F 15,0 C 17,3 C 13,9 B
1700 54,7 F 95,4 F 15,3 C 17,7 C 14,1 B
1750 72,2 F 130,9 F 15,5 C 18,0 C 14,2 B
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Configuracao 8

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,3 B 11,3 B 11,3 B 11,4 B 12,0 B
100 11,3 B 11,3 B 11,3 B 11,4 B 11,3 B
150 11,4 B 11,4 B 11,4 B 11,4 B 11,6 B
200 11,5 B 11,6 B 11,6 B 11,4 B 11,3 B
250 11,6 B 11,6 B 11,7 B 11,5 B 11,5 B
300 11,7 B 11,7 B 11,8 B 11,6 B 11,3 B
350 11,8 B 11,9 B 12,0 B 11,8 B 11,6 B
400 11,9 B 11,9 B 12,0 B 11,9 B 11,7 B
450 12,0 B 12,0 B 12,2 B 11,9 B 11,7 B
500 12,2 B 12,2 B 12,3 B 12,1 B 11,7 B
550 12,3 B 12,3 B 12,5 B 12,2 B 11,8 B
600 12,4 B 12,4 B 12,7 B 12,3 B 11,9 B
650 12,6 B 12,6 B 12,8 B 12,4 B 11,9 B
700 12,7 B 12,7 B 13,0 B 12,5 B 12,0 B
750 12,9 B 12,9 B 13,2 B 12,6 B 12,1 B
800 13,1 B 13,1 B 13,5 B 12,8 B 12,2 B
850 13,3 B 13,3 B 13,7 B 12,9 B 12,2 B
900 13,5 B 13,4 B 14,0 B 13,1 B 12,3 B
950 13,7 B 13,7 B 14,2 B 13,3 B 12,4 B
1000 13,9 B 13,9 B 14,5 B 13,5 B 12,5 B
1050 14,1 B 14,1 B 14,9 B 13,7 B 12,6 B
1100 14,4 B 14,4 B 15,2 C 13,8 B 12,7 B
1150 14,7 B 14,7 B 15,6 C 14,1 B 12,8 B
1200 15,0 C 15,0 B 16,1 C 14,3 B 12,9 B
1250 15,4 C 15,3 C 16,6 C 14,5 B 13,0 B
1300 15,8 C 15,7 C 17,1 C 14,8 B 13,1 B
1350 16,2 C 16,1 C 17,8 C 15,1 C 13,2 B
1400 16,7 C 16,5 C 18,5 C 15,4 C 13,3 B
1450 17,2 C 17,0 C 19,3 C 15,7 C 13,5 B
1500 17,8 C 17,5 C 20,2 C 16,1 C 13,6 B
1550 18,5 C 18,1 C 21,3 C 16,5 C 13,7 B
1600 19,3 C 18,8 C 22,6 C 16,9 C 13,8 B
1650 20,2 C 19,5 C 24,2 C 17,4 C 14,0 B
1700 21,3 C 20,4 C 26,1 D 17,9 C 14,1 B
1750 22,6 C 21,3 C 28,5 D 18,4 C 14,3 B
1800 24,2 C 22,5 C 31,5 D 19,1 C 14,5 B
1850 26,2 D 23,8 C 35,4 E 19,8 C 14,6 B
1900 28,8 D 25,4 D 40,8 E 20,6 C 14,8 B
1950 32,3 D 27,3 D 48,4 E 21,5 C 14,9 B
2000 37,3 E 29,6 D 59,5 F 22,5 C 15,1 C
2050 44,4 E 32,5 D 76,1 F 23,7 C 15,3 C
2100 54,3 F 36,1 E 100, 1 F 25,1 D 15,4 C
2150 67,2 F 40,7 E 131,3 F 26,7 D 15,5 C

238




[}

Configuracao 9

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLOo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,3 B 11,3 B 11,4 B 11,4 B 12,0 B
100 11,4 B 11,4 B 11,4 B 11,4 B 11,3 B
150 11,5 B 11,5 B 11,4 B 11,4 B 11,6 B
200 11,6 B 11,6 B 11,4 B 11,6 B 11,3 B
250 11,6 B 11,8 B 11,5 B 11,7 B 11,5 B
300 11,8 B 11,9 B 11,6 B 11,7 B 11,3 B
350 11,9 B 12,1 B 11,7 B 11,8 B 11,4 B
400 12,0 B 12,3 B 11,8 B 12,0 B 11,5 B
450 12,2 B 12,4 B 11,9 B 12,1 B 11,6 B
500 12,3 B 12,6 B 11,9 B 12,2 B 11,6 B
550 12,5 B 12,8 B 12,1 B 12,4 B 11,6 B
600 12,6 B 13,1 B 12,1 B 12,5 B 11,7 B
650 12,8 B 13,3 B 12,2 B 12,7 B 11,7 B
700 13,0 B 13,6 B 12,3 B 12,9 B 11,8 B
750 13,2 B 13,9 B 12,5 B 13,0 B 11,9 B
800 13,4 B 14,2 B 12,6 B 13,2 B 11,8 B
850 13,7 B 14,5 B 12,7 B 13,4 B 11,9 B
900 14,0 B 14,9 B 12,8 B 13,7 B 12,0 B
950 14,3 B 15,4 C 12,9 B 13,9 B 12,1 B
1000 14,6 B 15,9 C 13,1 B 14,1 B 12,1 B
1050 15,0 B 16,4 C 13,2 B 14,4 B 12,2 B
1100 15,4 C 17,1 C 13,4 B 14,7 B 12,2 B
1150 15,8 C 17,8 C 13,5 B 15,0 C 12,3 B
1200 16,4 C 18,7 C 13,7 B 15,4 C 12,3 B
1250 17,0 C 19,7 C 13,9 B 15,8 C 12,4 B
1300 17,7 C 20,9 C 14,1 B 16,2 C 12,5 B
1350 18,6 C 22,3 C 14,3 B 16,7 C 12,5 B
1400 19,6 C 24,1 C 14,5 B 17,2 C 12,6 B
1450 20,9 C 26,4 D 14,7 B 17,8 C 12,7 B
1500 22,5 C 29,3 D 15,0 B 18,4 C 12,8 B
1550 24,6 C 33,2 D 15,2 C 19,1 C 12,9 B
1600 27,5 D 38,6 E 15,5 C 19,9 C 12,9 B
1650 31,7 D 46,5 E 15,8 C 20,9 C 13,0 B
1700 37,8 E 58,6 F 16,1 C 21,9 C 13,1 B
1750 47,3 E 77,2 F 16,4 C 22,9 C 13,1 B
1800 60,9 F 104,3 F 16,8 C 24,0 C 13,3 B
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ANEXO C

= Configuracao 10

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,3 B 11,3 B 11,4 B 12,0 B 11,4 B
100 11,4 B 11,5 B 11,4 B 11,3 B 11,4 B
150 11,5 B 11,6 B 11,4 B 11,6 B 11,4 B
200 11,6 B 11,7 B 11,4 B 11,3 B 11,4 B
250 11,7 B 11,9 B 11,4 B 11,5 B 11,5 B
300 11,8 B 12,0 B 11,5 B 11,6 B 11,5 B
350 11,9 B 12,2 B 11,6 B 11,6 B 11,7 B
400 12,0 B 12,4 B 11,6 B 11,8 B 11,7 B
450 12,2 B 12,6 B 11,7 B 11,9 B 11,8 B
500 12,3 B 12,8 B 11,8 B 12,0 B 11,9 B
550 12,5 B 13,1 B 11,8 B 12,0 B 11,9 B
600 12,7 B 13,3 B 12,0 B 12,1 B 12,0 B
650 12,8 B 13,6 B 12,0 B 12,1 B 12,1 B
700 13,1 B 14,0 B 12,1 B 12,3 B 12,2 B
750 13,3 B 14,4 B 12,2 B 12,4 B 12,3 B
800 13,5 B 14,8 B 12,3 B 12,5 B 12,4 B
850 13,8 B 15,2 C 12,4 B 12,6 B 12,5 B
900 14,1 B 15,7 C 12,4 B 12,7 B 12,7 B
950 14,5 B 16,3 C 12,5 B 12,8 B 12,8 B
1000 14,9 B 17,0 C 12,7 B 12,9 B 12,9 B
1050 15,3 C 17,8 C 12,8 B 13,1 B 13,0 B
1100 15,9 C 18,8 C 12,9 B 13,3 B 13,2 B
1150 16,5 C 19,9 C 13,0 B 13,4 B 13,3 B
1200 17,2 C 21,3 C 13,1 B 13,6 B 13,5 B
1250 18,2 C 23,0 C 13,2 B 13,7 B 13,6 B
1300 19,3 C 25,2 D 13,3 B 13,9 B 13,8 B
1350 20,8 C 28,1 D 13,5 B 14,0 B 14,0 B
1400 22,8 C 32,0 D 13,6 B 14,2 B 14,1 B
1450 25,6 D 37,5 E 13,8 B 14,4 B 14,3 B
1500 29,8 D 45,9 E 13,9 B 14,6 B 14,6 B
1550 36,5 E 59,4 F 14,1 B 14,8 B 14,8 B
1600 47,5 E 81,6 F 14,2 B 15,0 B 15,0 B
1650 64,1 F 115,3 F 14,4 B 15,2 C 15,2 C
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CRUZAMENTO COM SINAIS LUMINOSOS cOM 4 RAMOS
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Configuracao 1

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLo | SERVICO | VEicULO | SERVICO | VEicULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 12,2 B 11,8 B 11,8 B 12,7 B 12,7 B
100 10,9 B 10,5 B 10,5 B 11,4 B 11,4 B
150 10,2 B 9,7 A 9,7 A 10,6 B 10,6 B
200 9,7 A 9,2 A 9,2 A 10,1 B 10,1 B
250 9,3 A 8,9 A 8,9 A 9,8 A 9,8 A
300 9,1 A 8,6 A 8,6 A 9,5 A 9,5 A
350 8,9 A 8,5 A 8,5 A 9,4 A 9,4 A
400 8,8 A 8,3 A 8,3 A 9,2 A 9,2 A
450 8,8 A 8,3 A 8,3 A 9,2 A 9,2 A
500 8,9 A 8,5 A 8,5 A 9,4 A 9,4 A
550 8,9 A 8,5 A 8,5 A 9,4 A 9,4 A
600 9,0 A 8,5 A 8,5 A 9,4 A 9,4 A
650 9,0 A 8,5 A 8,5 A 9,5 A 9,5 A
700 9,1 A 8,7 A 8,7 A 9,6 A 9,6 A
750 9,2 A 8,7 A 8,7 A 9,6 A 9,6 A
800 9,2 A 8,7 A 8,7 A 9,7 A 9,7 A
850 9,2 A 8,8 A 8,8 A 9,7 A 9,7 A
900 9,4 A 8,9 A 8,9 A 9,8 A 9,8 A
950 9,4 A 8,9 A 8,9 A 9,9 A 9,9 A
1000 9,4 A 8,9 A 8,9 A 9,9 A 9,9 A
1050 9,5 A 9,0 A 9,0 A 10,0 A 10,0 A
1100 9,6 A 9,1 A 9,1 A 10,1 B 10,1 B
1150 9,6 A 9,1 A 9,1 A 10,1 B 10,1 B
1200 9,7 A 9,2 A 9,2 A 10,2 B 10,2 B
1250 9,8 A 9,2 A 9,2 A 10,3 B 10,3 B
1300 9,9 A 9,3 A 9,3 A 10,6 B 10,6 B
1350 10,1 B 9,4 A 9,4 A 10,7 B 10,7 B
1400 10,2 B 9,5 A 9,5 A 10,9 B 10,9 B
1450 10,4 B 9,6 A 9,6 A 11,1 B 11,1 B
1500 10,6 B 9,9 A 9,9 A 11,4 B 11,4 B
1550 10,8 B 10,0 A 10,0 A 11,6 B 11,6 B
1600 11,0 B 10,2 B 10,2 B 11,9 B 11,9 B
1650 11,4 B 10,5 B 10,5 B 12,2 B 12,2 B
1700 11,8 B 10,8 B 10,8 B 12,7 B 12,7 B
1750 12,1 B 11,1 B 11,1 B 13,2 B 13,2 B
1800 12,5 B 11,4 B 11,4 B 13,7 B 13,7 B
1850 13,0 B 13,0 B 13,0 B 13,0 B 13,0 B
1900 13,7 B 13,7 B 13,7 B 13,7 B 13,7 B
1950 14,3 B 14,3 B 14,3 B 14,3 B 14,3 B
2000 15,1 B 15,1 B 15,1 B 15,1 B 15,1 B
2050 16,9 B 14,0 B 15,3 B 19,1 B 19,1 B
2100 17,7 B 16,8 B 18,5 B 18,5 B 16,8 B
2150 18,7 B 18,7 B 18,7 B 18,7 B 18,7 B
2200 21,0 C 21,0 C 21,0 C 21,0 C 21,0 [@
2250 24,2 C 24,2 C 24,2 C 24,2 C 24,2 C
2300 36,0 D 33,6 C 38,4 D 38,4 D 33,6 C
2350 58,9 E 58,9 E 58,9 E 58,9 E 58,9 E
2400 94,6 F 91,4 F 91,4 F 102,5 F 93,3 F

241




ANEXO C
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Configuracao 2

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 12,1 B 11,2 B 11,8 B 12,7 B 12,7 B
100 10,9 B 9,9 A 11,5 B 11,4 B 11,4 B
150 10,2 B 9,1 A 10,7 B 10,6 B 10,6 B
200 9,7 A 8,7 A 10,2 B 10,1 B 10,1 B
250 9,3 A 8,4 A 9,7 A 9,8 A 9,8 A
300 9,1 A 8,4 A 9,4 A 9,5 A 9,5 A
350 9,0 A 8,4 A 9,2 A 9,4 A 9,4 A
400 8,9 A 8,5 A 8,9 A 9,2 A 9,2 A
450 8,9 A 8,6 A 8,8 A 9,2 A 9,2 A
500 9,0 A 8,7 A 8,6 A 9,4 A 9,4 A
550 9,0 A 8,7 A 8,5 A 9,4 A 9,4 A
600 9,0 A 8,8 A 8,4 A 9,4 A 9,4 A
650 9,1 A 8,9 A 8,3 A 9,5 A 9,5 A
700 9,2 A 8,9 A 8,4 A 9,6 A 9,6 A
750 9,2 A 9,0 A 8,3 A 9,6 A 9,6 A
800 9,3 A 9,1 A 8,4 A 9,7 A 9,7 A
850 9,3 A 9,1 A 8,5 A 9,7 A 9,7 A
900 9,4 A 9,2 A 8,5 A 9,8 A 9,8 A
950 9,5 A 9,3 A 8,5 A 9,9 A 9,9 A
1000 9,5 A 9,4 A 8,5 A 9,9 A 9,9 A
1050 9,6 A 9,6 A 8,6 A 10,0 A 10,0 A
1100 9,8 A 9,8 A 8,7 A 10,1 B 10,1 B
1150 9,9 A 10,0 A 8,6 A 10,1 B 10,1 B
1200 10,0 A 10,3 B 8,7 A 10,2 B 10,2 B
1250 10,2 B 10,6 B 8,7 A 10,3 B 10,3 B
1300 10,5 B 11,1 B 8,8 A 10,6 B 10,6 B
1350 10,7 B 11,4 B 8,8 A 10,7 B 10,7 B
1400 11,0 B 12,0 B 8,8 A 10,9 B 10,9 B
1450 11,3 B 12,8 B 8,9 A 11,1 B 11,1 B
1500 11,7 B 12,1 B 8,6 A 12,3 B 12,3 B
1550 12,0 B 12,7 B 8,6 A 12,6 B 12,6 B
1600 12,7 B 12,0 B 9,1 A 14,2 B 14,2 B
1650 13,2 B 14,8 B 8,7 A 13,4 B 13,4 B
1700 14,0 B 13,6 B 9,2 A 15,7 B 15,7 B
1750 14,8 B 14,6 B 9,2 A 16,6 B 16,6 B
1800 15,8 B 16,3 B 9,6 A 17,4 B 17,4 B
1850 17,5 B 21,9 C 10,5 B 17,0 B 15,8 B
1900 18,8 B 17,7 B 10,8 B 23,1 C 20,9 C
1950 20,3 C 22,8 C 12,5 B 20,9 C 20,9 C
2000 22,7 C 25,9 C 14,0 B 24,2 C 21,9 C
2050 26,8 C 25,8 C 16,4 B 30,7 C 30,7 C
2100 38,0 D 40,8 D 25,4 C 39,9 D 39,9 D
2150 67,1 E 64,3 E 49,0 D 74,4 E 74,4 E
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Configuracao 3

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLOo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 12,1 B 12,7 B 12,7 B 11,2 B 11,8 B
100 10,9 B 11,4 B 11,4 B 9,9 A 11,5 B
150 10,2 B 10,6 B 10,6 B 9,1 A 10,7 B
200 9,7 A 10,1 B 10,1 B 8,7 A 10,2 B
250 9,3 A 9,8 A 9,8 A 8,4 A 9,7 A
300 9,1 A 9,5 A 9,5 A 8,4 A 9,4 A
350 9,0 A 9,4 A 9,4 A 8,4 A 9,2 A
400 8,9 A 9,2 A 9,2 A 8,5 A 8,9 A
450 8,9 A 9,2 A 9,2 A 8,6 A 8,8 A
500 9,0 A 9,4 A 9,4 A 8,7 A 8,6 A
550 9,0 A 9,4 A 9,4 A 8,7 A 8,5 A
600 9,0 A 9,4 A 9,4 A 8,8 A 8,4 A
650 9,1 A 9,5 A 9,5 A 8,9 A 8,3 A
700 9,2 A 9,6 A 9,6 A 8,9 A 8,4 A
750 9,2 A 9,6 A 9,6 A 9,0 A 8,3 A
800 9,3 A 9,7 A 9,7 A 9,1 A 8,4 A
850 9,3 A 9,7 A 9,7 A 9,1 A 8,5 A
900 9,4 A 9,8 A 9,8 A 9,2 A 8,5 A
950 9,5 A 9,9 A 9,9 A 9,3 A 8,5 A
1000 9,5 A 9,9 A 9,9 A 9,4 A 8,5 A
1050 9,6 A 10,0 A 10,0 A 9,6 A 8,6 A
1100 9,8 A 10,1 B 10,1 B 9,8 A 8,7 A
1150 9,9 A 10,1 B 10,1 B 10,0 A 8,6 A
1200 10,0 A 10,2 B 10,2 B 10,3 B 8,7 A
1250 10,2 B 10,3 B 10,3 B 10,6 B 8,7 A
1300 10,5 B 10,6 B 10,6 B 11,1 B 8,8 A
1350 10,7 B 10,7 B 10,7 B 11,4 B 8,8 A
1400 11,0 B 10,9 B 10,9 B 12,0 B 8,8 A
1450 11,3 B 11,1 B 11,1 B 12,8 B 8,9 A
1500 11,7 B 12,3 B 12,3 B 12,1 B 8,6 A
1550 12,0 B 12,6 B 12,6 B 12,7 B 8,6 A
1600 12,7 B 14,2 B 14,2 B 12,0 B 9,1 A
1650 13,2 B 13,4 B 13,4 B 14,8 B 8,7 A
1700 14,0 B 15,7 B 15,7 B 13,6 B 9,2 A
1750 14,8 B 16,6 B 16,6 B 14,6 B 9,2 A
1800 15,8 B 17,4 B 17,4 B 16,3 B 9,6 A
1850 17,5 B 15,8 B 17,0 B 21,9 C 10,5 B
1900 18,8 B 20,9 C 23,1 C 17,7 B 10,8 B
1950 20,3 C 20,9 C 20,9 C 22,8 C 12,5 B
2000 22,7 C 21,9 C 24,2 C 25,9 C 14,0 B
2050 26,8 C 30,7 C 30,7 C 25,8 C 16,4 B
2100 38,0 D 39,9 D 39,9 D 40,8 D 25,4 C
2150 67,1 E 74,4 E 74,4 E 64,3 E 49,0 D
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ANEXO C
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Configuracao 4

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,9 B 11,2 B 11,8 B 12,1 B 12,7 B
100 10,9 B 9,9 A 11,5 B 10,7 B 12,4 B
150 10,2 B 9,1 A 10,7 B 10,0 A 11,6 B
200 9,7 A 8,7 A 10,2 B 9,6 A 11,0 B
250 9,4 A 8,4 A 9,7 A 9,3 A 10,6 B
300 9,2 A 8,4 A 9,4 A 9,3 A 10,3 B
350 9,1 A 8,4 A 9,2 A 9,3 A 10,1 B
400 9,1 A 8,5 A 8,9 A 9,4 A 9,8 A
450 9,1 A 8,6 A 8,8 A 9,5 A 9,7 A
500 9,1 A 8,7 A 8,6 A 9,6 A 9,5 A
550 9,1 A 8,7 A 8,5 A 9,6 A 9,4 A
600 9,1 A 8,8 A 8,4 A 9,7 A 9,3 A
650 9,2 A 8,9 A 8,3 A 9,8 A 9,3 A
700 9,3 A 8,9 A 8,4 A 9,9 A 9,3 A
750 9,3 A 9,0 A 8,3 A 10,0 A 9,3 A
800 9,4 A 9,1 A 8,4 A 10,1 B 9,3 A
850 9,4 A 9,1 A 8,5 A 10,1 B 9,4 A
900 9,5 A 9,2 A 8,5 A 10,3 B 9,5 A
950 9,6 A 9,3 A 8,5 A 10,5 B 9,4 A
1000 9,7 A 9,4 A 8,5 A 10,7 B 9,5 A
1050 9,9 A 9,6 A 8,6 A 11,0 B 9,5 A
1100 10,1 B 9,8 A 8,7 A 11,4 B 9,6 A
1150 10,3 B 10,0 A 8,6 A 11,7 B 9,6 A
1200 10,6 B 10,3 B 8,7 A 12,2 B 9,6 A
1250 11,0 B 10,6 B 8,7 A 12,8 B 9,7 A
1300 11,3 B 12,2 B 9,4 A 12,2 B 9,4 A
1350 11,7 B 12,7 B 9,4 A 12,7 B 9,4 A
1400 12,3 B 13,5 B 9,4 A 13,5 B 9,4 A
1450 12,9 B 14,4 B 9,5 A 14,4 B 9,5 A
1500 14,1 B 13,6 B 9,2 A 18,6 B 10,1 B
1550 14,6 B 16,6 B 9,8 A 16,6 B 9,8 A
1600 15,5 B 17,5 B 10,9 B 17,5 B 10,9 B
1650 17,2 B 16,8 B 11,0 B 22,5 C 11,8 B
1700 18,7 B 18,0 B 12,1 B 25,0 C 12,2 B
1750 20,0 B 19,7 B 12,7 B 26,2 C 13,6 B
1800 21,9 C 21,9 C 14,1 B 28,2 C 15,1 B
1850 25,3 C 25,8 C 17,3 B 31,3 C 18,3 B
1900 28,8 C 31,8 C 21,7 C 31,8 C 21,7 C
1950 39,4 D 42,1 D 33,0 C 42,1 D 33,0 C
2000 54,0 D 57,1 E 46,5 D 56,9 E 47,8 D
2050 61,6 E 66,6 E 50,1 D 66,6 E 50,1 D
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Configuracao 5

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLOo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,9 B 11,2 B 11,8 B 12,7 B 12,1 B
100 10,9 B 9,9 A 11,5 B 12,4 B 10,7 B
150 10,2 B 9,1 A 10,7 B 11,6 B 10,0 A
200 9,7 A 8,7 A 10,2 B 11,0 B 9,6 A
250 9,4 A 8,4 A 9,7 A 10,6 B 9,3 A
300 9,2 A 8,4 A 9,4 A 10,3 B 9,3 A
350 9,1 A 8,4 A 9,2 A 10,1 B 9,3 A
400 9,1 A 8,5 A 8,9 A 9,8 A 9,4 A
450 9,1 A 8,6 A 8,8 A 9,7 A 9,5 A
500 9,1 A 8,7 A 8,6 A 9,5 A 9,6 A
550 9,1 A 8,7 A 8,5 A 9,4 A 9,6 A
600 9,1 A 8,8 A 8,4 A 9,3 A 9,7 A
650 9,2 A 8,9 A 8,3 A 9,3 A 9,8 A
700 9,3 A 8,9 A 8,4 A 9,3 A 9,9 A
750 9,3 A 9,0 A 8,3 A 9,3 A 10,0 A
800 9,4 A 9,1 A 8,4 A 9,3 A 10,1 B
850 9,4 A 9,1 A 8,5 A 9,4 A 10,1 B
900 9,5 A 9,2 A 8,5 A 9,5 A 10,3 B
950 9,6 A 9,3 A 8,5 A 9,4 A 10,5 B
1000 9,7 A 9,4 A 8,5 A 9,5 A 10,7 B
1050 9,9 A 9,6 A 8,6 A 9,5 A 11,0 B
1100 10,1 B 9,8 A 8,7 A 9,6 A 11,4 B
1150 10,3 B 10,0 A 8,6 A 9,6 A 11,7 B
1200 10,6 B 10,3 B 8,7 A 9,6 A 12,2 B
1250 11,0 B 10,6 B 8,7 A 9,7 A 12,8 B
1300 11,3 B 12,2 B 9,4 A 9,4 A 12,2 B
1350 11,7 B 12,7 B 9,4 A 9,4 A 12,7 B
1400 12,3 B 13,5 B 9,4 A 9,4 A 13,5 B
1450 12,9 B 14,4 B 9,5 A 9,5 A 14,4 B
1500 14,1 B 13,6 B 9,2 A 10,1 B 18,6 B
1550 14,6 B 16,6 B 9,8 A 9,8 A 16,6 B
1600 15,5 B 17,5 B 10,9 B 10,9 B 17,5 B
1650 17,2 B 16,8 B 11,0 B 11,8 B 22,5 C
1700 18,7 B 18,0 B 12,1 B 12,2 B 25,0 C
1750 20,0 B 19,7 B 12,7 B 13,6 B 26,2 C
1800 21,9 C 21,9 C 14,1 B 15,1 B 28,2 C
1850 25,3 C 25,8 C 17,3 B 18,3 B 31,3 C
1900 28,8 C 31,8 C 21,7 C 21,7 C 31,8 C
1950 39,4 D 42,1 D 33,0 C 33,0 C 42,1 D
2000 53,9 D 57,1 E 46,5 D 46,5 D 57,1 E
2050 61,6 E 66,6 E 50,1 D 50,1 D 66,6 E
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ANEXO C
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Configuracao 6

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,9 B 11,2 B 11,2 B 12,7 B 12,7 B
100 10,9 B 9,9 A 9,9 A 12,4 B 12,4 B
150 10,1 B 9,2 A 9,2 A 11,6 B 11,6 B
200 9,6 A 8,7 A 8,7 A 11,0 B 11,0 B
250 9,2 A 8,5 A 8,5 A 10,6 B 10,6 B
300 9,1 A 8,4 A 8,4 A 10,3 B 10,3 B
350 8,9 A 8,4 A 8,4 A 10,0 A 10,0 A
400 8,9 A 8,5 A 8,5 A 9,8 A 9,8 A
450 8,9 A 8,6 A 8,6 A 9,7 A 9,7 A
500 8,9 A 8,7 A 8,7 A 9,5 A 9,5 A
550 8,9 A 8,7 A 8,7 A 9,4 A 9,4 A
600 8,9 A 8,8 A 8,8 A 9,3 A 9,3 A
650 9,0 A 8,9 A 8,9 A 9,2 A 9,2 A
700 9,1 A 9,0 A 9,0 A 9,3 A 9,3 A
750 9,1 A 9,0 A 9,0 A 9,2 A 9,2 A
800 9,2 A 9,1 A 9,1 A 9,3 A 9,3 A
850 9,2 A 9,2 A 9,2 A 9,4 A 9,4 A
900 9,3 A 9,3 A 9,3 A 9,4 A 9,4 A
950 9,3 A 9,3 A 9,3 A 9,4 A 9,4 A
1000 9,5 A 9,5 A 9,5 A 9,4 A 9,4 A
1050 9,7 A 9,7 A 9,7 A 9,5 A 9,5 A
1100 9,9 A 10,0 A 10,0 A 9,6 A 9,6 A
1150 10,0 A 10,2 B 10,2 B 9,5 A 9,5 A
1200 10,3 B 10,7 B 10,7 B 9,6 A 9,6 A
1250 10,6 B 11,1 B 11,1 B 9,6 A 9,6 A
1300 11,0 B 11,6 B 11,6 B 9,7 A 9,7 A
1350 11,3 B 12,0 B 12,0 B 9,7 A 9,7 A
1400 11,9 B 12,8 B 12,8 B 9,7 A 9,7 A
1450 12,5 B 13,7 B 13,7 B 9,8 A 9,8 A
1500 13,4 B 14,9 B 14,9 B 9,8 A 9,8 A
1550 13,2 B 14,4 B 14,4 B 10,4 B 10,4 B
1600 14,2 B 15,8 B 15,8 B 10,5 B 10,5 B
1650 13,9 B 14,3 B 15,8 B 11,2 B 11,2 B
1700 13,8 B 14,6 B 14,6 B 11,9 B 11,9 B
1750 14,5 B 15,7 B 15,7 B 11,9 B 11,9 B
1800 15,1 B 16,1 B 16,1 B 12,7 B 12,7 B
1850 15,9 B 16,8 B 16,8 B 13,6 B 13,6 B
1900 16,2 B 18,0 B 15,8 B 14,5 B 14,5 B
1950 16,3 B 16,7 B 16,7 B 15,5 B 15,5 B
2000 17,6 B 18,4 B 18,4 B 15,7 B 15,7 B
2050 17,9 B 17,8 B 17,8 B 18,0 B 18,0 B
2100 19,2 B 19,0 B 19,0 B 19,8 B 19,8 B
2150 20,3 C 18,7 B 20,7 C 21,8 C 21,8 C
2200 22,1 C 20,8 C 20,8 C 25,2 C 25,2 C
2250 30,6 C 29,3 C 34,8 C 28,2 C 26,4 C
2300 58,1 E 50,7 D 65,1 E 58,3 E 58,3 E
2350 91,8 F 97,4 F 75,5 E 104,4 F 104,4 F
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Configuracao 7

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLOo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 11,8 B 10,5 B 11,8 B 12,7 B 12,7 B
100 10,9 B 9,3 A 10,8 B 12,4 B 12,4 B
150 10,1 B 8,7 A 10,1 B 11,6 B 11,6 B
200 9,6 A 8,3 A 9,5 A 11,0 B 11,0 B
250 9,3 A 8,4 A 9,2 A 10,6 B 10,6 B
300 9,2 A 8,5 A 8,9 A 10,3 B 10,3 B
350 9,1 A 8,6 A 8,7 A 10,0 A 10,0 A
400 9,0 A 8,7 A 8,5 A 9,8 A 9,8 A
450 9,0 A 8,8 A 8,4 A 9,7 A 9,7 A
500 9,0 A 8,9 A 8,4 A 9,5 A 9,5 A
550 9,0 A 9,0 A 8,4 A 9,4 A 9,4 A
600 9,0 A 9,1 A 8,5 A 9,3 A 9,3 A
650 9,1 A 9,2 A 8,5 A 9,2 A 9,2 A
700 9,2 A 9,3 A 8,6 A 9,3 A 9,3 A
750 9,3 A 9,6 A 8,6 A 9,2 A 9,2 A
800 9,4 A 9,9 A 8,6 A 9,3 A 9,3 A
850 9,7 A 10,3 B 8,7 A 9,4 A 9,4 A
900 9,9 A 10,7 B 8,7 A 9,4 A 9,4 A
950 10,2 B 11,3 B 8,8 A 9,4 A 9,4 A
1000 10,6 B 12,0 B 8,8 A 9,4 A 9,4 A
1050 11,1 B 13,0 B 8,9 A 9,5 A 9,5 A
1100 11,8 B 14,4 B 8,9 A 9,6 A 9,6 A
1150 11,6 B 13,7 B 8,6 A 10,1 B 10,1 B
1200 12,5 B 15,5 B 8,7 A 10,2 B 10,2 B
1250 12,3 B 14,6 B 9,2 A 10,8 B 10,8 B
1300 12,4 B 14,5 B 9,0 A 11,5 B 11,5 B
1350 13,3 B 16,3 B 9,0 A 11,5 B 11,5 B
1400 13,5 B 16,3 B 8,8 A 12,2 B 12,2 B
1450 13,6 B 15,8 B 9,3 A 12,9 B 12,9 B
1500 13,9 B 16,1 B 9,2 A 13,5 B 13,5 B
1550 14,2 B 16,3 B 9,0 A 14,2 B 14,2 B
1600 15,3 B 18,1 B 9,8 A 14,4 B 14,4 B
1650 15,2 B 17,1 B 9,4 A 16,0 B 16,0 B
1700 15,7 B 17,6 B 9,2 A 17,0 B 17,0 B
1750 16,3 B 18,2 B 9,8 A 17,9 B 17,9 B
1800 17,4 B 19,6 B 9,7 A 19,1 B 19,1 B
1850 17,5 B 17,4 B 9,8 A 23,0 C 23,0 C
1900 19,2 B 19,0 B 10,4 B 25,5 C 25,5 C
1950 22,4 C 24,7 C 12,5 B 25,4 C 25,4 C
2000 23,9 C 22,8 C 13,4 B 34,2 C 32,0 C
2050 32,2 C 30,7 C 20,9 C 42,7 D 42,7 D
2100 57,0 E 49,1 D 44,6 D 82,0 F 75,2 E
2150 66,1 E 59,6 E 53,0 D 85,9 F 85,9 F
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Configuracao 8

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 10,8 B 9,9 A 9,9 A 11,7 B 12,7 B
100 10,8 B 9,9 A 9,9 A 11,7 B 12,7 B
150 10,1 B 9,2 A 9,2 A 10,9 B 12,5 B
200 9,6 A 8,7 A 8,7 A 10,4 B 12,1 B
250 9,2 A 8,5 A 8,5 A 10,0 A 11,6 B
300 9,1 A 8,4 A 8,4 A 9,8 A 11,2 B
350 8,9 A 8,4 A 8,4 A 9,5 A 11,0 B
400 8,9 A 8,5 A 8,5 A 9,4 A 10,7 B
450 8,9 A 8,6 A 8,6 A 9,3 A 10,5 B
500 9,0 A 8,7 A 8,7 A 9,3 A 10,3 B
550 9,0 A 8,7 A 8,7 A 9,3 A 10,1 B
600 9,0 A 8,8 A 8,8 A 9,4 A 10,0 A
650 9,1 A 8,9 A 8,9 A 9,4 A 9,9 A
700 9,1 A 9,0 A 9,0 A 9,5 A 9,8 A
750 9,2 A 9,0 A 9,0 A 9,5 A 9,7 A
800 9,2 A 9,1 A 9,1 A 9,5 A 9,6 A
850 9,3 A 9,2 A 9,2 A 9,6 A 9,5 A
900 9,4 A 9,3 A 9,3 A 9,6 A 9,4 A
950 9,4 A 9,3 A 9,3 A 9,7 A 9,4 A
1000 9,5 A 9,5 A 9,5 A 9,7 A 9,3 A
1050 9,7 A 9,7 A 9,7 A 9,8 A 9,3 A
1100 9,9 A 10,0 A 10,0 A 9,8 A 9,2 A
1150 10,1 B 10,2 B 10,2 B 9,9 A 9,2 A
1200 10,4 B 10,7 B 10,7 B 9,9 A 9,3 A
1250 10,7 B 11,1 B 11,1 B 10,0 A 9,3 A
1300 11,0 B 11,6 B 11,6 B 10,0 A 9,3 A
1350 11,4 B 12,0 B 12,0 B 10,0 A 9,3 A
1400 11,9 B 12,8 B 12,8 B 10,1 B 9,4 A
1450 12,6 B 13,7 B 13,7 B 10,2 B 9,4 A
1500 13,5 B 14,9 B 14,9 B 10,3 B 9,5 A
1550 13,3 B 14,4 B 14,4 B 11,2 B 10,0 A
1600 14,3 B 15,8 B 15,8 B 11,3 B 10,0 A
1650 14,1 B 14,3 B 15,8 B 12,3 B 10,7 B
1700 14,1 B 14,6 B 14,6 B 13,5 B 11,2 B
1750 14,9 B 15,7 B 15,7 B 13,8 B 11,3 B
1800 15,6 B 16,1 B 16,1 B 15,3 B 11,9 B
1850 15,8 B 15,0 B 15,0 B 19,4 B 13,2 B
1900 17,4 B 18,0 B 15,8 B 20,8 C 13,2 B
1950 19,2 B 18,9 B 18,9 B 22,4 C 14,0 B
2000 23,0 C 25,1 C 25,1 C 19,9 B 13,6 B
2050 27,0 C 26,5 C 30,9 C 25,2 C 17,5 B
2100 37,0 D 38,1 D 38,1 D 37,7 D 26,9 C
2150 68,9 E 70,6 E 70,6 E 71,9 E 48,4 D
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Configuracao 9

RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA UMA DAS TIPOLOGIAS

INTERSECGAO RAMO A RAMO B Ramo C Ramo D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR| NiVEL DE | MEDIO POR | NIVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERvVICO | VEicuLOo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 10,8 B 9,3 A 10,8 B 11,7 B 12,7 B
100 10,8 B 9,3 A 10,8 B 11,7 B 12,7 B
150 10,1 B 8,7 A 10,1 B 10,9 B 12,5 B
200 9,6 A 8,3 A 9,5 A 10,4 B 12,1 B
250 9,3 A 8,4 A 9,2 A 10,0 A 11,6 B
300 9,2 A 8,5 A 8,9 A 9,8 A 11,2 B
350 9,1 A 8,6 A 8,7 A 9,5 A 11,0 B
400 9,0 A 8,7 A 8,5 A 9,4 A 10,7 B
450 9,0 A 8,8 A 8,4 A 9,3 A 10,5 B
500 9,1 A 8,9 A 8,4 A 9,3 A 10,3 B
550 9,1 A 9,0 A 8,4 A 9,3 A 10,1 B
600 9,1 A 9,1 A 8,5 A 9,4 A 10,0 A
650 9,2 A 9,2 A 8,5 A 9,4 A 9,9 A
700 9,2 A 9,3 A 8,6 A 9,5 A 9,8 A
750 9,4 A 9,6 A 8,6 A 9,5 A 9,7 A
800 9,5 A 9,9 A 8,6 A 9,5 A 9,6 A
850 9,7 A 10,3 B 8,7 A 9,6 A 9,5 A
900 9,9 A 10,7 B 8,7 A 9,6 A 9,4 A
950 10,3 B 11,3 B 8,8 A 9,7 A 9,4 A
1000 10,6 B 12,0 B 8,8 A 9,7 A 9,3 A
1050 11,1 B 13,0 B 8,9 A 9,8 A 9,3 A
1100 11,8 B 14,4 B 8,9 A 9,8 A 9,2 A
1150 11,6 B 13,7 B 8,6 A 10,5 B 9,8 A
1200 12,5 B 15,5 B 8,7 A 10,5 B 9,9 A
1250 12,4 B 14,6 B 9,2 A 11,2 B 10,4 B
1300 12,5 B 14,5 B 9,0 A 11,9 B 11,1 B
1350 13,4 B 16,3 B 9,0 A 12,0 B 11,0 B
1400 13,6 B 16,3 B 8,8 A 12,9 B 11,7 B
1450 13,7 B 15,8 B 9,3 A 13,9 B 12,3 B
1500 14,1 B 16,1 B 9,2 A 15,1 B 13,0 B
1550 14,0 B 14,7 B 8,8 A 17,5 B 14,1 B
1600 14,6 B 14,7 B 9,3 A 19,5 B 14,7 B
1650 17,2 B 20,5 C 10,0 A 18,0 B 14,4 B
1700 17,9 B 20,6 C 10,5 B 20,1 C 15,0 B
1750 19,2 B 21,4 C 11,3 B 23,2 C 16,5 B
1800 20,5 C 21,0 C 11,7 B 28,5 C 19,2 B
1850 24,3 C 27,0 C 14,8 B 28,6 C 22,0 C
1900 27,6 C 28,3 C 18,8 B 35,2 D 26,4 C
1950 42,0 D 39,6 D 33,6 C 54,7 D 45,0 D
2000 51,9 D 47,7 D 42,9 D 70,0 E 53,3 D
2050 61,5 E 60,9 E 52,4 D 75,5 E 53,3 D
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ANEXO C

= Configuracao 10

INTERSECGAO RAmO A Ramo B Ramo C RAMO D
VOLUME DE
TRAFEGO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO ATRASO
TOTAL MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE | MEDIO POR | NIiVEL DE | MEDIO POR | NiVEL DE
(veic./h) | VEicuLo | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO | VEiCULO | SERVICO
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.)
50 10,8 B 9,3 A 10,8 B 12,7 B 11,7 B
100 10,8 B 9,3 A 10,8 B 12,7 B 11,7 B
150 10,1 B 8,7 A 10,1 B 12,5 B 10,9 B
200 9,6 A 8,3 A 9,5 A 12,1 B 10,4 B
250 9,3 A 8,4 A 9,2 A 11,6 B 10,0 A
300 9,2 A 8,5 A 8,9 A 11,2 B 9,8 A
350 9,1 A 8,6 A 8,7 A 11,0 B 9,5 A
400 9,0 A 8,7 A 8,5 A 10,7 B 9,4 A
450 9,0 A 8,8 A 8,4 A 10,5 B 9,3 A
500 9,1 A 8,9 A 8,4 A 10,3 B 9,3 A
550 9,1 A 9,0 A 8,4 A 10,1 B 9,3 A
600 9,1 A 9,1 A 8,5 A 10,0 A 9,4 A
650 9,2 A 9,2 A 8,5 A 9,9 A 9,4 A
700 9,2 A 9,3 A 8,6 A 9,8 A 9,5 A
750 9,4 A 9,6 A 8,6 A 9,7 A 9,5 A
800 9,5 A 9,9 A 8,6 A 9,6 A 9,5 A
850 9,7 A 10,3 B 8,7 A 9,5 A 9,6 A
900 9,9 A 10,7 B 8,7 A 9,4 A 9,6 A
950 10,3 B 11,3 B 8,8 A 9,4 A 9,7 A
1000 10,6 B 12,0 B 8,8 A 9,3 A 9,7 A
1050 11,1 B 13,0 B 8,9 A 9,3 A 9,8 A
1100 11,8 B 14,4 B 8,9 A 9,2 A 9,8 A
1150 11,6 B 13,7 B 8,6 A 9,8 A 10,5 B
1200 12,5 B 15,5 B 8,7 A 9,9 A 10,5 B
1250 12,4 B 14,6 B 9,2 A 10,4 B 11,2 B
1300 12,5 B 14,5 B 9,0 A 11,1 B 11,9 B
1350 13,4 B 16,3 B 9,0 A 11,0 B 12,0 B
1400 13,6 B 16,3 B 8,8 A 11,7 B 12,9 B
1450 13,7 B 15,8 B 9,3 A 12,3 B 13,9 B
1500 14,1 B 16,1 B 9,2 A 13,0 B 15,1 B
1550 14,0 B 14,7 B 8,8 A 14,1 B 17,5 B
1600 14,6 B 14,7 B 9,3 A 14,7 B 19,5 B
1650 17,2 B 20,5 C 10,0 A 14,4 B 18,0 B
1700 17,9 B 20,6 C 10,5 B 15,0 B 20,1 C
1750 19,2 B 21,4 C 11,3 B 16,5 B 23,2 C
1800 20,5 C 21,0 C 11,7 B 19,2 B 28,5 C
1850 24,3 C 27,0 C 14,8 B 22,0 C 28,6 C
1900 27,6 C 28,3 C 18,8 B 26,4 C 35,2 D
1950 42,0 D 39,6 D 33,6 C 45,0 D 54,7 D
2000 51,9 D 47,7 D 42,9 D 53,3 D 70,0 E
2050 61,5 E 60,9 E 52,4 D 53,3 D 75,5 E

250



ANEXO D

Comparacao do Desempenho das

Tipologias



ANEXO D. COMPARAGAO DO DESEMPENHO DAS TIPOLOGIAS

CRUZAMENTOS COM 3 RAMOS

= Configuracao 1

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO CRUZAMENTO TRAFEGO CRUZAMENTO
TOTAL CRUZAMENTO TOTAL CRUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) | PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 2,6 11,3 9,9 1300 19,8 16,0 15,8
100 2,6 11,4 9,2 1350 26,0 16,5 17,5
150 2,7 11,5 9,4 1400 34,0 17,0 20,7
200 2,8 11,6 9,4 1450 43,6 17,5 19,1
250 2,8 11,7 9,5 1500 54,6 18,2 19,0
300 2,9 11,8 9,6 1550 66,9 18,9 23,0
350 3,0 11,9 9,7 1600 80,3 19,8 23,3
400 3,1 12,0 9,8 1650 94,8 20,8 22,5
450 3,2 12,1 9,9 1700 110,4 22,1 23,5
500 3,3 12,2 9,9 1750 127,2 23,6 23,1
550 3,4 12,4 10,0 1800 145,1 25,4 24,4
600 3,6 12,5 10,1 1850 164,1 27,9 27,2
650 3,8 12,7 10,2 1900 184,5 31,2 28,5
700 4,0 12,8 10,3 1950 206,1 35,9 30,4
750 4,2 13,0 10,4 2000 229,2 42,8 30,7
800 4,5 13,2 10,5 2050 52,9 31,9
850 4,8 13,4 10,7 2100 66,4 34,3
900 5,2 13,6 10,9 2150 82,5 36,8
950 5,7 13,8 11,2 2200 100,1 40,5
1000 6,4 14,0 11,5 2250 118,8 45,2
1050 7,2 14,3 11,9 2300 48,6
1100 8,3 14,6 12,4 2350 53,5
1150 9,9 14,9 13,0 2400 58,6
1200 12,1 15,2 13,6 2450 64,9
1250 15,2 15,6 14,6 2500 71,3
60,0
50'0 / / /
2
3 40,0
> 30,0 1
2
)
3
; 20,0 1
£
10,0 4 i
— Prioritario
—— Rotunda
—— Sinais luminosos
0,0 e
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Volume Total (veic./h)

253



ANEXO D

= Configuracao 2

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO RoTunbA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 2,6 11,2 10,0 1300 12,0 15,6 15,7
100 2,6 11,2 9,3 1350 14,9 16,1 17,5
150 2,7 11,4 9,3 1400 19,0 16,5 20,7
200 2,7 11,4 9,4 1450 24,6 17,0 19,1
250 2,8 11,5 9,5 1500 31,6 17,6 19,0
300 2,8 11,6 9,6 1550 40,0 18,3 23,0
350 2,9 11,7 9,7 1600 49,6 19,1 23,3
400 3,0 11,9 9,7 1650 60,2 20,0 22,5
450 3,1 12,0 9,8 1700 71,8 21,1 23,4
500 3,2 12,1 9,9 1750 84,4 22,5 23,0
550 3,3 12,2 10,0 1800 97,8 24,2 24,4
600 3,4 12,4 10,1 1850 112,1 26,4 27,2
650 3,5 12,5 10,2 1900 127,4 29,4 28,4
700 3,7 12,6 10,3 1950 143,6 33,6 30,4
750 3,9 12,8 10,4 2000 160,8 40,0 30,6
800 4,1 13,0 10,5 2050 49,5 31,8
850 4,3 13,2 10,7 2100 62,2 34,3
900 4,6 13,4 10,9 2150 77,2 36,7
950 4.9 13,6 11,2 2200 93,4 40,5
1000 5,4 13,8 11,5 2250 110,2 45,1
1050 5,9 14,0 11,9 2300 48,5
1100 6,5 14,3 12,3 2350 53,4
1150 7,3 14,6 12,9 2400 58,6
1200 8,4 14,9 13,6 2450 64,9
1250 9,9 15,3 14,6 2500 71,3
60,0
50,0
g
g
D 40,0
3
°
3
> 30,0
g
o
3
= 20,0 1
@
Z
10,0
—— Prioritario
— Rotunda
——Sinais luminosos
0,0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Volume Total (veic./h)

254



COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS TIPOLOGIAS

= Configuracao 3

ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
VOLUME DE VOLUME DE
TRAFEGO c TRAFEGO c
TOTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO TOTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO RoTuNpA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 2,6 11,4 10,0 1300 31,5 16,4 15,8
100 2,7 11,5 9,3 1350 41,2 16,9 17,6
150 2,7 11,6 9,4 1400 52,7 17,5 20,8
200 2,8 1,7 9,5 1450 65,6 18,1 19,2
250 2,9 11,8 9,6 1500 79,9 18,9 19,1
300 3,0 11,9 9,6 1550 95,4 19,7 23,1
350 3,1 12,0 9,7 1600 112,2 20,7 23,3
400 3,2 12,2 9,8 1650 130,3 21,9 22,6
450 3,3 12,3 9,9 1700 149,7 23,3 23,5
500 3,4 12,4 10,0 1750 170,5 25,1 23,1
550 3,6 12,5 10,1 1800 192,7 27,4 24,5
600 3,8 12,7 10,2 1850 216,5 30,3 27,3
650 4,0 12,8 10,3 1900 241,8 34,4 28,5
700 43 13,0 10,3 1950 268,9 40,1 30,4
750 4,6 13,2 10,4 2000 297,8 48,5 30,7
800 4,9 13,4 10,6 2050 60,6 31,9
850 5,4 13,6 10,8 2100 76,8 34,4
900 6,0 13,8 11,0 2150 96,0 36,8
950 6,7 14,0 11,3 2200 117,3 40,6
1000 7,7 14,3 11,6 2250 139,9 45,2
1050 9,0 14,6 12,0 2300 48,6
1100 10,9 14,9 12,4 2350 53,5
1150 13,7 15,2 13,0 2400 58,7
1200 17,8 15,6 13,7 2450 65,0
1250 23,6 16,0 14,6 2500 71,4
60,0
50,0 -
:é.‘
3
D 40,0
3
o
3
= 30,0
g
)
3
Z 20,0 1
8
b
10,0
— Prioritario
— Rotunda
—— Sinais luminosos
0,0 +—+—rrr

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Volume Total (veic./h)

255




ANEXO D

= Configuracao 4

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO RoTunbA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 3,0 11,4 11,3 1150 12,2 14,9 13,5
100 3,0 11,4 10,4 1200 15,4 15,2 14,1
150 3,1 11,5 10,3 1250 20,1 15,6 14,9
200 3,2 11,6 10,2 1300 26,7 16,0 15,9
250 3,2 11,7 10,3 1350 35,5 16,4 17,7
300 3,3 11,8 10,4 1400 46,2 16,9 19,8
350 3,4 11,9 10,5 1450 58,6 17,4 19,5
400 3,5 12,0 10,5 1500 72,6 18,0 20,5
450 3,7 12,2 10,6 1550 88,0 18,7 21,0
500 3,8 12,3 10,7 1600 105,0 19,4 21,9
550 3,9 12,4 10,8 1650 123,4 20,3 23,4
600 4,1 12,6 10,9 1700 143,4 21,4 25,4
650 4,3 12,7 11,0 1750 165,1 22,6 29,0
700 4,5 12,9 11,1 1800 188,6 24,0 39,2
750 4,8 13,0 11,2 1850 214,0 25,8 47,7
800 5,1 13,2 11,3 1900 241,6 27,9 54,7
850 5,5 13,4 11,5 1950 271,5 30,7 62,2
900 6,0 13,6 11,6 2000 303,9 34,4 71,4
950 6,7 13,8 11,9 2050 39,4
1000 7,5 14,1 12,2 2100 46,5
1050 8,5 14,3 12,5 2150 56,5
1100 10,0 14,6 12,9 2200 69,9
60,0
50,0 -
g
g
D 40,0 4
)
°
2
[
> 30,0 A
2
)
3
= 20,0
g
<
10,0
— Prioritario
— Rotunda
——Sinais luminosos
0,0 T T T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Volume Total (veic./h)

256



COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS TIPOLOGIAS

= Configuracao 5

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 2,9 11,3 11,4 1150 8,4 14,6 13,4
100 3,0 11,3 10,5 1200 9,7 14,9 14,1
150 3,0 11,4 10,3 1250 11,6 15,2 14,9
200 3,1 11,5 10,2 1300 14,3 15,6 15,9
250 3,2 11,6 10,3 1350 18,1 16,0 17,7
300 3,3 11,7 10,4 1400 23,5 16,4 19,8
350 3,3 11,8 10,4 1450 30,7 16,9 19,5
400 3,4 11,9 10,5 1500 39,5 17,5 20,4
450 3,5 12,0 10,6 1550 49,8 18,1 21,0
500 3,6 12,1 10,7 1600 61,4 18,7 21,9
550 3,8 12,3 10,8 1650 74,3 19,5 23,4
600 3,9 12,4 10,9 1700 88,4 20,4 25,4
650 4,0 12,5 11,0 1750 103,8 21,5 29,0
700 4,2 12,7 11,0 1800 120,3 22,7 39,2
750 4,4 12,9 11,1 1850 138,2 24,2 47,6
800 4,6 13,0 11,2 1900 157,6 26,1 54,7
850 4,9 13,2 11,4 1950 178,4 28,5 62,2
900 5,2 13,4 11,6 2000 200,9 31,6 71,4
950 5,6 13,6 11,9 2050 35,8
1000 6,1 13,8 12,1 2100 41,7
1050 6,6 14,1 12,5 2150 50,2
1100 7,4 14,3 12,9 2200 61,5
60,0
50,0 -
s
S
D 40,0
°
3
(3
> 30,0
g
2
3
Z 20,0
g
<
10,0
— Prioritario
— Rotunda
— Sinais luminosos
0,0 |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Volume Total (veic./h)

257




ANEXO D

= Configuracao 6

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS

50 3,0 11,5 11,4 1150 18,6 15,2 13,5
100 3,0 11,5 10,5 1200 25,0 15,6 14,1
150 3,1 11,6 10,3 1250 33,8 16,0 15,0
200 3,2 11,8 10,2 1300 44,9 16,4 16,0
250 3,3 11,9 10,3 1350 58,0 16,9 17,8
300 3,4 12,0 10,4 1400 73,0 17,4 19,9
350 3,5 12,1 10,5 1450 89,6 18,0 19,5
400 3,6 12,2 10,6 1500 107,8 18,7 20,5
450 3,8 12,3 10,7 1550 127,8 19,5 21,0
500 4,0 12,4 10,7 1600 149,6 20,4 22,0
550 4,1 12,6 10,8 1650 173,3 21,4 23,4
600 4,4 12,7 10,9 1700 199,0 22,6 25,4
650 4,6 12,9 11,0 1750 226,9 24,1 29,0
700 4,9 13,1 11,1 1800 257,3 26,0 39,3
750 5,3 13,2 11,2 1850 290,2 28,2 47,7
800 5,7 13,4 11,3 1900 326,0 31,2 54,7
850 6,3 13,6 11,5 1950 364,9 35,1 62,3
900 7,0 13,8 11,6 2000 407,2 40,4 71,4
950 8,0 14,1 11,9 2050 48,0
1000 9,4 14,3 12,2 2100 58,8
1050 11,3 14,6 12,6 2150 73,6
1100 14,2 14,9 13,0 2200 92,1

60,0

50,0

40,0 -

20,0

Atraso Médio por Veiculo (seg/veic.)
w
L
o

10,0 -

— Prioritario
— Rotunda
— Sinais luminosos

0,0 "7+t T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Volume Total (veic./h)

258



COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS TIPOLOGIAS

= Configuracao 7

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 1,7 11,3 9,7 1400 11,9 17,0 15,3
100 1,8 11,3 8,3 1450 15,2 17,5 14,5
150 1,8 11,4 8,4 1500 19,6 18,1 15,9
200 1,8 11,6 8,5 1550 25,2 18,9 15,3
250 1,9 11,6 8,6 1600 32,0 19,7 16,9
300 1,9 11,7 8,7 1650 39,8 20,6 16,8
350 2,0 11,8 8,8 1700 48,6 21,7 18,7
400 2,0 12,0 8,9 1750 58,3 23,0 19,8
450 2,1 12,1 9,0 1800 68,9 24,6 20,0
500 2,2 12,2 9,1 1850 80,4 26,5 21,5
550 2,3 12,3 9,2 1900 92,9 28,9 23,7
600 2,4 12,5 9,3 1950 106,3 32,0 22,3
650 2,5 12,6 9,4 2000 120,8 36,2 22,8
700 2,6 12,8 9,5 2050 41,9 27,2
750 2,7 13,0 9,6 2100 49,8 26,2
800 2,8 13,2 9,8 2150 60,6 26,3
850 3,0 13,4 10,1 2200 74,2 28,3
900 3,2 13,6 10,4 2250 90,3 28,6
950 3,4 13,8 10,8 2300 31,7
1000 3,7 14,0 11,3 2350 33,8
1050 4,1 14,3 11,9 2400 34,2
1100 4,5 14,6 12,6 2450 36,9
1150 5,0 14,9 13,7 2500 41,0
1200 5,7 15,2 12,7 2550 45,5
1250 6,6 15,6 13,7 2600 50,5
1300 7,8 16,0 15,1 2650 56,1
1350 9,5 16,5 14,0 2700 62,3
60,0
50,0 A
g
g
D 40,0 A
o
°
2
(3
> 30,0 -
2
)
3
= 20,0 |
g
<
10,0 -
— Prioritario
— Rotunda
— Sinais luminosos
1 T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Volume Total (veic./h)

259




ANEXO D

= Configuracao 8

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
TOTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO TOTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO RoTunbA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 1,7 11,2 9,7 1400 7,3 16,6 15,3
100 1,7 11,2 8,6 1450 8,7 17,1 14,5
150 1,8 11,4 8,5 1500 10,6 17,6 15,9
200 1,8 11,5 8,5 1550 13,2 18,3 15,3
250 1,8 11,5 8,6 1600 16,7 19,0 16,9
300 1,9 11,6 8,7 1650 21,2 19,8 16,8
350 1,9 11,7 8,8 1700 26,7 20,7 18,7
400 2,0 11,9 8,9 1750 33,2 21,8 19,8
450 2,0 12,0 9,0 1800 40,5 23,1 20,0
500 2,1 12,1 9,0 1850 48,5 24,6 21,5
550 2,2 12,2 9,1 1900 57,4 26,4 23,7
600 2,2 12,4 9,2 1950 67,0 28,6 22,2
650 2,3 12,5 9,3 2000 77,3 31,5 22,8
700 2,4 12,7 9,4 2050 35,1 27,2
750 2,5 12,8 9,6 2100 39,9 26,2
800 2,6 13,0 9,8 2150 46,4 26,3
850 2,7 13,2 10,1 2200 55,4 28,3
900 2,9 13,4 10,4 2250 67,2 28,5
950 3,0 13,6 10,8 2300 82,3 31,7
1000 3,2 13,9 11,2 2350 100,4 33,8
1050 3,4 14,1 11,8 2400 121,2 34,2
1100 3,7 14,4 12,6 2450 36,9
1150 4,0 14,7 13,7 2500 41,0
1200 4,4 15,0 12,7 2550 45,4
1250 4,9 15,3 13,7 2600 50,5
1300 5,5 15,7 15,1 2650 56,1
1350 6,2 16,1 14,0 2700 62,3
60,0
50,0
g
2
> 40,0
3
o
2
(3
> 30,0
2
)
2
= 20,01
8
<
10,0 |
—— Prioritario
— Rotunda
—— Sinais luminosos
03 T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Volume Total (veic./h)

260



COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS TIPOLOGIAS

= Configuracao 9

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 1,7 11,4 9,7 1400 19,3 17,4 15,4
100 1,8 11,4 8,6 1450 25,2 18,0 14,5
150 1,8 11,5 8,5 1500 32,3 18,7 15,9
200 1,9 11,6 8,5 1550 40,7 19,6 15,4
250 1,9 11,7 8,6 1600 50,1 20,5 16,9
300 2,0 11,8 8,7 1650 60,6 21,6 16,8
350 2,0 11,9 8,8 1700 72,2 23,0 18,8
400 2,1 12,1 8,9 1750 84,7 24,7 19,8
450 2,2 12,2 9,0 1800 98,3 26,7 20,1
500 2,3 12,3 9,1 1850 113,1 29,4 21,5
550 2,4 12,5 9,2 1900 129,0 33,0 23,8
600 2,5 12,6 9,3 1950 146,1 38,0 22,3
650 2,6 12,8 9,4 2000 164,6 45,1 22,9
700 2,7 12,9 9,5 2050 55,0 27,2
750 2,9 13,1 9,6 2100 67,9 26,3
800 3,1 13,3 9,9 2150 83,4 26,4
850 3,3 13,5 10,1 2200 100,4 28,4
900 3,6 13,7 10,4 2250 28,6
950 3,9 14,0 10,8 2300 31,7
1000 43 14,2 11,3 2350 33,8
1050 4,8 14,5 11,9 2400 34,2
1100 5,5 14,8 12,7 2450 36,9
1150 6,3 15,1 13,7 2500 41,1
1200 7,5 15,5 12,8 2550 45,5
1250 9,2 15,9 13,8 2600 50,5
1300 11,5 16,3 15,1 2650 56,2
1350 14,8 16,8 14,0 2700 62,4
60,0
50,0
g
g
S 40,0 A
2
°
2
(7
> 30,0 -
2
2
3
2 20,0
g
<
10,0
— Prioritario
— Rotunda
— Sinais luminosos
0,0 ——r+——r——

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Volume Total (veic./h)

261




ANEXO D

= Configuracao 10

ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
VOLUME DE VOLUME DE
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 2,2 11,3 11,0 1150 6,5 15,1 13,9
100 2,2 11,4 9,7 1200 7,5 15,4 13,6
150 2,2 11,5 9,4 1250 8,9 15,8 14,5
200 2,3 11,6 9,4 1300 10,9 16,2 14,4
250 2,4 11,7 9,5 1350 13,9 16,7 15,5
300 2,4 11,8 9,6 1400 18,1 17,2 15,7
350 2,5 11,9 9,7 1450 23,7 17,8 15,6
400 2,6 12,0 9,8 1500 30,9 18,5 16,9
450 2,6 12,1 9,9 1550 39,6 19,3 16,6
500 2,7 12,3 10,0 1600 49,6 20,2 21,1
550 2,8 12,4 10,0 1650 61,0 21,2 19,5
600 2,9 12,6 10,1 1700 73,7 22,4 19,6
650 3,1 12,7 10,2 1750 87,8 23,9 21,4
700 3,2 12,9 10,3 1800 103,4 25,6 23,8
750 3,4 13,1 10,5 1850 120,7 27,8 30,7
800 3,5 13,3 10,6 1900 139,8 30,6 39,8
850 3,8 13,5 10,8 1950 160,9 34,2 44,3
900 4,0 13,7 11,1 2000 184,3 39,0 53,4
950 4,3 13,9 11,5 2050 45,7 62,3
1000 4,7 14,2 11,9 2100 55,0 71,4
1050 5,1 14,4 12,4 2150 67,9
1100 5,7 14,7 13,0 2200 84,6
60,0
50,0

40,0 -

20,0 4

Atraso Médio por Veiculo (seg/veic.)
w
L
o

10,0 -

— Prioritario
— Rotunda
— Sinais luminosos

0,0 "7+t T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Volume Total (veic./h)

262



COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS TIPOLOGIAS

= Configuracao 11

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 2,1 11,3 11,0 1150 5,0 14,8 13,8
100 2,2 11,3 9,9 1200 5,5 15,2 13,6
150 2,2 11,4 9,4 1250 6,1 15,5 14,5
200 2,3 11,5 9,4 1300 6,9 15,9 14,4
250 2,3 11,6 9,5 1350 8,0 16,4 15,5
300 2,4 11,7 9,6 1400 9,5 16,9 15,7
350 2,4 11,8 9,7 1450 1,7 17,4 15,5
400 2,5 11,9 9,8 1500 14,7 18,0 16,9
450 2,6 12,1 9,8 1550 18,9 18,7 16,5
500 2,6 12,2 9,9 1600 24,4 19,5 21,1
550 2,7 12,3 10,0 1650 31,2 20,4 19,5
600 2,8 12,5 10,1 1700 39,2 21,4 19,6
650 2,9 12,6 10,2 1750 48,4 22,7 21,4
700 3,0 12,8 10,3 1800 58,8 24,1 23,8
750 3,1 12,9 10,4 1850 70,3 25,9 30,7
800 3,2 13,1 10,6 1900 83,1 28,1 39,8
850 3,4 13,3 10,8 1950 97,1 30,8 44,3
900 3,6 13,5 11,1 2000 112,7 34,3 53,4
950 3,8 13,7 11,5 2050 38,9 62,3
1000 4,0 14,0 11,9 2100 45,2 71,3
1050 4,3 14,2 12,4 2150 54,0
1100 4,6 14,5 13,0 2200 66,1
60,0
50,0 A
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Volume Total (veic./h)

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 2,2 11,4 11,0 1100 7,3 15,0 13,0
100 2,2 11,5 9,9 1150 8,7 15,3 13,9
150 2,3 11,6 9,5 1200 10,7 15,7 13,6
200 2,3 1,7 9,4 1250 13,6 16,1 14,5
250 2,4 11,8 9,5 1300 17,9 16,6 14,4
300 2,5 11,9 9,6 1350 23,8 17,1 15,5
350 2,5 12,0 9,7 1400 31,4 17,7 15,7
400 2,6 12,1 9,8 1450 40,7 18,4 15,6
450 2,7 12,3 9,9 1500 51,4 19,1 16,9
500 2,8 12,4 10,0 1550 63,6 20,0 16,6
550 3,0 12,5 10,1 1600 77,3 21,0 21,1
600 3,1 12,7 10,1 1650 92,6 22,2 19,5
650 3,3 12,9 10,2 1700 109,5 23,7 19,6
700 3,4 13,0 10,3 1750 128,2 25,5 21,4
750 3,6 13,2 10,5 1800 148,8 27,8 23,8
800 3,9 13,4 10,6 1850 171,7 30,7 30,7
850 4,2 13,6 10,9 1900 197,0 34,7 39,8
900 4.5 13,8 11,1 1950 225,0 40,1 44,3
950 5,0 14,1 11,5 2000 256,1 47,9 53,5
1000 5,5 14,4 11,9 2050 58,8 62,3
1050 6,3 14,7 12,4 2100 73,0 71,4
60,0
50,0 -
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CRUZAMENTOS COM 4 RAMOS
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Configuracao 1

COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS TIPOLOGIAS

Volume Total (veic./h)

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO RoTuNpA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 4,9 11,3 12,2 1300 63,2 14,9 9,9
100 5,0 11,3 10,9 1350 93,9 15,2 10,1
150 51 11,4 10,2 1400 144,2 15,5 10,2
200 5,3 11,5 9,7 1450 258, 1 15,8 10,4
250 5,4 11,6 9,3 1500 16,2 10,6
300 5,6 11,7 9,1 1550 16,6 10,8
350 57 11,8 8,9 1600 17,1 11,0
400 5,9 11,9 8,8 1650 17,6 11,4
450 6,1 12,0 8,8 1700 18,1 11,8
500 6,4 12,1 8,9 1750 18,7 12,1
550 6,7 12,2 8,9 1800 19,4 12,5
600 7,0 12,3 9,0 1850 20,2 13,0
650 7,3 12,4 9,0 1900 21,0 13,7
700 7,8 12,5 9,1 1950 22,0 14,3
750 8,2 12,7 9,2 2000 23,1 15,1
800 8,8 12,8 9,2 2050 24,5 16,9
850 9,6 13,0 9,2 2100 26,0 17,7
900 10,5 13,1 9,4 2150 27,8 18,7
950 11,7 13,3 9,4 2200 30,0 21,0
1000 13,2 13,5 9,4 2250 32,7 24,2
1050 15,4 13,7 9,5 2300 36,2 36,0
1100 18,5 13,9 9,6 2350 40,6 58,9
1150 23,3 14,1 9,6 2400 46,3 94,6
1200 30,9 14,4 9,7 2450 53,8
1250 43,4 14,6 9,8 2500 63,7
60,0
50,0
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Volume Total (veic./h)

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 4,9 11,3 12,1 1150 23,3 14,6 9,9
100 5,0 11,3 10,9 1200 31,0 14,9 10,0
150 5,1 11,4 10,2 1250 43,5 15,2 10,2
200 5,3 11,5 9,7 1300 63,3 15,6 10,5
250 5,4 11,6 9,3 1350 94,1 16,0 10,7
300 5,6 11,7 9,1 1400 144,6 16,5 11,0
350 5,7 11,8 9,0 1450 261,1 17,0 11,3
400 5,9 11,9 8,9 1500 17,6 11,7
450 6,1 12,0 8,9 1550 18,3 12,0
500 6,4 12,1 9,0 1600 19,0 12,7
550 6,7 12,3 9,0 1650 20,0 13,2
600 7,0 12,4 9,0 1700 21,1 14,0
650 7,3 12,5 9,1 1750 22,5 14,8
700 7,8 12,7 9,2 1800 24,2 15,8
750 8,3 12,8 9,2 1850 26,4 17,5
800 8,9 13,0 9,3 1900 29,4 18,8
850 9,6 13,2 9,3 1950 33,5 20,3
900 10,5 13,4 9,4 2000 39,6 22,7
950 11,7 13,6 9,5 2050 48,4 26,8
1000 13,2 13,8 9,5 2100 60,1 38,0
1050 15,4 14,0 9,6 2150 74,2 67,1
1100 18,5 14,3 9,8 2200 89,5 76,1
60,0
50,0 -
g
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Configuracao 3

COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS TIPOLOGIAS

Volume Total (veic./h)

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO RoTuNpA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 4,9 11,3 12,1 1150 37,1 14,6 9,9
100 5,0 11,3 10,9 1200 50,7 14,9 10,0
150 5,1 11,4 10,2 1250 85,1 15,2 10,2
200 5,3 11,5 9,7 1300 15,6 10,5
250 5,4 11,6 9,3 1350 16,0 10,7
300 5,6 11,7 9,1 1400 16,5 11,0
350 5,8 11,8 9,0 1450 17,0 11,3
400 6,0 11,9 8,9 1500 17,6 11,7
450 6,3 12,0 8,9 1550 18,3 12,0
500 6,5 12,1 9,0 1600 19,0 12,7
550 6,8 12,3 9,0 1650 20,0 13,2
600 7,2 12,4 9,0 1700 21,1 14,0
650 7,7 12,5 9,1 1750 22,5 14,8
700 8,2 12,7 9,2 1800 24,2 15,8
750 8,8 12,8 9,2 1850 26,4 17,5
800 9,7 13,0 9,3 1900 29,4 18,8
850 10,7 13,2 9,3 1950 33,5 20,3
900 12,1 13,4 9,4 2000 39,6 22,7
950 14,1 13,6 9,5 2050 48,4 26,8
1000 17,0 13,8 9,5 2100 60,1 38,0
1050 21,2 14,0 9,6 2150 74,2 67,1
1100 27,7 14,3 9,8 2200 89,5 76,3
60,0
50,0 -
g
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Volume Total (veic./h)

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO RoTunbA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 4,9 11,3 11,9 1100 27,7 14,7 10,1
100 5,0 11,3 10,9 1150 37,1 15,1 10,3
150 5,1 11,4 10,2 1200 50,5 15,4 10,6
200 5,3 11,6 9,7 1250 78,9 15,9 11,0
250 5,4 11,6 9,4 1300 16,4 11,3
300 5,6 11,7 9,2 1350 16,9 11,7
350 5,8 11,8 9,1 1400 17,6 12,3
400 6,0 12,0 9,1 1450 18,4 12,9
450 6,3 12,1 9,1 1500 19,3 14,1
500 6,5 12,2 9,1 1550 20,4 14,6
550 6,9 12,3 9,1 1600 21,8 15,5
600 7,2 12,5 9,1 1650 23,6 17,2
650 7,7 12,6 9,2 1700 26,0 18,7
700 8,2 12,8 9,3 1750 29,3 20,0
750 8,8 13,0 9,3 1800 34,4 21,9
800 9,7 13,2 9,4 1850 42,1 25,3
850 10,7 13,4 9,4 1900 53,7 28,8
900 12,1 13,6 9,5 1950 69,0 39,4
950 14,1 13,8 9,6 2000 86,6 54,0
1000 17,0 14,1 9,7 2050 105,2 61,6
1050 21,3 14,4 9,9 2100 124,2 70,3
60,0
50,0
g
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COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS TIPOLOGIAS

= Configuracao 5

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 4,9 11,3 11,9 1100 27,7 14,7 10,1
100 5,0 11,3 10,9 1150 37,2 15,1 10,3
150 5,1 11,4 10,2 1200 51,0 15,4 10,6
200 5,3 11,6 9,7 1250 96,7 15,9 11,0
250 5,4 11,6 9,4 1300 16,4 11,3
300 5,6 11,7 9,2 1350 16,9 11,7
350 5,8 11,8 9,1 1400 17,6 12,3
400 6,0 12,0 9,1 1450 18,4 12,9
450 6,3 12,1 9,1 1500 19,3 14,1
500 6,5 12,2 9,1 1550 20,4 14,6
550 6,8 12,3 9,1 1600 21,8 15,5
600 7,2 12,5 9,1 1650 23,6 17,2
650 7,7 12,6 9,2 1700 26,0 18,7
700 8,2 12,8 9,3 1750 29,3 20,0
750 8,8 13,0 9,3 1800 34,4 21,9
800 9,7 13,2 9,4 1850 42,1 25,3
850 10,7 13,4 9,4 1900 53,7 28,8
900 12,1 13,6 9,5 1950 69,0 39,4
950 14,1 13,8 9,6 2000 86,6 53,9
1000 17,0 14,1 9,7 2050 61,6
1050 21,3 14,4 9,9 2100 70,3
60,0
50,0 -
g
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Volume Total (veic./h)

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
TOTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO TOTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 3,2 11,3 11,9 1250 21,8 15,2 10,6
100 3,3 11,3 10,9 1300 30,0 15,6 11,0
150 3,4 11,4 10,1 1350 43,6 16,0 11,3
200 3,5 11,5 9,6 1400 66,2 16,4 11,9
250 3,6 11,6 9,2 1450 111,4 16,9 12,5
300 3,7 11,7 9,1 1500 17,5 13,4
350 3,9 11,8 8,9 1550 18,1 13,2
400 4,0 11,9 8,9 1600 18,8 14,2
450 4,1 12,0 8,9 1650 19,6 13,9
500 43 12,1 8,9 1700 20,6 13,8
550 4,5 12,3 8,9 1750 21,7 14,5
600 4,7 12,4 8,9 1800 23,0 15,1
650 5,0 12,5 9,0 1850 24,7 15,9
700 5,2 12,7 9,1 1900 26,7 16,2
750 5,6 12,8 9,1 1950 29,3 16,3
800 6,0 13,0 9,2 2000 32,6 17,6
850 6,4 13,2 9,2 2050 37,1 17,9
900 7,0 13,4 9,3 2100 43,5 19,2
950 7,7 13,6 9,3 2150 52,5 20,3
1000 8,5 13,8 9,5 2200 65,3 22,1
1050 9,7 14,1 9,7 2250 82,2 30,6
1100 11,2 14,3 9,9 2300 102,7 58,1
1150 13,4 14,6 10,0 2350 91,8
1200 16,7 14,9 10,3
60,0
50,0
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Configuracao 7

COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS TIPOLOGIAS

Volume Total (veic./h)

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 3,2 11,3 11,8 1150 13,4 16,0 11,6
100 3,3 11,3 10,9 1200 16,7 16,6 12,5
150 3,4 11,5 10,1 1250 21,8 17,3 12,3
200 3,5 11,6 9,6 1300 30,2 18,2 12,4
250 3,6 11,6 9,3 1350 43,8 19,3 13,3
300 3,7 11,8 9,2 1400 66,7 20,6 13,5
350 3,9 11,9 9,1 1450 113,2 22,4 13,6
400 4,0 12,0 9,0 1500 24,8 13,9
450 4,1 12,1 9,0 1550 28,3 14,2
500 4,3 12,3 9,0 1600 33,6 15,3
550 4,5 12,4 9,0 1650 11,9 15,2
600 4,7 12,6 9,0 1700 54,7 15,7
650 5,0 12,8 9,1 1750 72,2 16,3
700 5,3 13,0 9,2 1800 92,6 17,4
750 5,6 13,2 9,3 1850 114,1 17,5
800 6,0 13,4 9,4 1900 135,8 19,2
850 6,4 13,7 9,7 1950 157,1 22,4
900 7,0 14,0 9,9 2000 177,7 23,9
950 7,7 14,3 10,2 2050 32,2
1000 8,5 14,6 10,6 2100 57,0
1050 9,7 15,0 11,1 2150 66,1
1100 11,2 15,5 11,8 2200 73,3
60,0
50,0
s
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Volume Total (veic./h)

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 3,2 11,3 10,8 1150 17,9 14,7 10,1
100 3,3 11,3 10,8 1200 23,5 15,0 10,4
150 3,4 11,4 10,1 1250 31,9 15,4 10,7
200 3,5 11,5 9,6 1300 47,7 15,8 11,0
250 3,6 11,6 9,2 1350 16,2 11,4
300 3,7 11,7 9,1 1400 16,7 11,9
350 3,9 11,8 8,9 1450 17,2 12,6
400 4,0 11,9 8,9 1500 17,8 13,5
450 4,2 12,0 8,9 1550 18,5 13,3
500 4,4 12,2 9,0 1600 19,3 14,3
550 4,6 12,3 9,0 1650 20,2 14,1
600 4,8 12,4 9,0 1700 21,3 14,1
650 5,1 12,6 9,1 1750 22,6 14,9
700 5,4 12,7 9,1 1800 24,2 15,6
750 5,8 12,9 9,2 1850 26,2 15,8
800 6,3 13,1 9,2 1900 28,8 17,4
850 6,8 13,3 9,3 1950 32,3 19,2
900 7,5 13,5 9,4 2000 37,3 23,0
950 8,5 13,7 9,4 2050 44,4 27,0
1000 9,7 13,9 9,5 2100 54,3 37,0
1050 11,5 14,1 9,7 2150 67,2 68,9
1100 14,1 14,4 9,9 2200 82,4 83,2
60,0
50,0
g
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Configuracao 9

COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS TIPOLOGIAS

Volume Total (veic./h)

VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) VOLUME DE ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 3,2 11,3 10,8 1100 14,0 15,4 11,8
100 3,3 11,4 10,8 1150 17,8 15,8 11,6
150 3,4 11,5 10,1 1200 23,5 16,4 12,5
200 3,5 11,6 9,6 1250 31,7 17,0 12,4
250 3,6 11,6 9,3 1300 45,9 17,7 12,5
300 3,7 11,8 9,2 1350 18,6 13,4
350 3,9 11,9 9,1 1400 19,6 13,6
400 4,0 12,0 9,0 1450 20,9 13,7
450 4,2 12,2 9,0 1500 22,5 14,1
500 4,4 12,3 9,1 1550 24,6 14,0
550 4,6 12,5 9,1 1600 27,5 14,6
600 4,8 12,6 9,1 1650 31,7 17,2
650 5,1 12,8 9,2 1700 37,8 17,9
700 5,4 13,0 9,2 1750 47,3 19,2
750 5,8 13,2 9,4 1800 60,9 20,5
800 6,3 13,4 9,5 1850 78,0 24,3
850 6,8 13,7 9,7 1900 97,1 27,6
900 7,6 14,0 9,9 1950 116,9 42,0
950 8,5 14,3 10,3 2000 136,7 51,9
1000 9,7 14,6 10,6 2050 61,5
1050 11,5 15,0 11,1 2100 68,2
60,0
50,0 -
g
2
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Volume Total (veic./h)

ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.) ATRASO MEDIO POR VEICULO (seg.)
VOLUME DE VOLUME DE
TRAFEGO c TRAFEGO c
ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO ToTAL CRUZAMENTO RUZAMENTO
(veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS (veic./h) PRIORITARIO ROTUNDA COM SINAIS
LUMINOSOS LUMINOSOS
50 3,2 11,3 10,8 1100 14,1 15,9 11,8
100 3,3 11,4 10,8 1150 18,0 16,5 11,6
150 3,4 11,5 10,1 1200 23,8 17,2 12,5
200 3,5 11,6 9,6 1250 32,3 18,2 12,4
250 3,6 11,7 9,3 1300 51,5 19,3 12,5
300 3,7 11,8 9,2 1350 20,8 13,4
350 3,9 11,9 9,1 1400 22,8 13,6
400 4,0 12,0 9,0 1450 25,6 13,7
450 4,2 12,2 9,0 1500 29,8 14,1
500 4,4 12,3 9,1 1550 36,5 14,0
550 4,6 12,5 9,1 1600 47,5 14,6
600 4,8 12,7 9,1 1650 64,1 17,2
650 5,1 12,8 9,2 1700 85,2 17,9
700 5,4 13,1 9,2 1750 108,5 19,2
750 5,8 13,3 9,4 1800 132,3 20,5
800 6,3 13,5 9,5 1850 155,7 24,3
850 6,8 13,8 9,7 1900 178,6 27,6
900 7,6 14,1 9,9 1950 200,6 42,0
950 8,5 14,5 10,3 2000 221,7 51,9
1000 9,8 14,9 10,6 2050 61,5
1050 11,5 15,3 11,1 2100 68,2
60,0
50,0
g
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