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RESUMO

Retornos sdo manobras que permitem a inversdao do sentido da circulagdo do transito em vias
dotadas de canteiro central. Os movimentos de retorno em aberturas de canteiros, dependendo
das caracteristicas geométricas e do trafego da via, podem ser complexos e arriscados.
Normalmente, a velocidade do fluxo de trafego contrario ¢ elevada e, por isso, o veiculo que
converge em baixa velocidade precisa aguardar por um grande intervalo no fluxo contrario,
para entdo executar a manobra de retorno. Essa situacdo, ndo raro, leva a ocorréncia de fila
além da capacidade de armazenamento da faixa auxiliar, com sérias implicagdes para a
seguranga ¢ fluidez, sobretudo do trafego de passagem na faixa contigua a faixa auxiliar.
Apesar das questdes de seguranga e fluidez do trafego relacionadas a operacdo dos retornos,
sdo poucos os estudos encontrados na literatura nacional e internacional, tratando do
desempenho operacional desses dispositivos. Mais raros ainda sd3o os estudos que tratam
especificamente de aspectos ligados ao projeto das faixas auxiliares dos retornos, de modo a
permitir o armazenamento seguro dos veiculos que aguardam a oportunidade para realizar a

manobra.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver um procedimento para a
estimativa do comprimento de armazenamento dessas faixas auxiliares, que leve em conta, de
forma explicita, a capacidade de cada dispositivo. A partir da coleta de dados de geometria e
do trafego em nove dispositivos localizados na cidade de Brasilia, buscou-se verificar dois
aspectos basicos: se os retornos estavam projetados em observancia as normas nacionais e do
exterior, ¢ se os métodos disponiveis na literatura para a estimativa da capacidade desses

dispositivos eram adequados para representar a operacdo observada.

A partir dos dados coletados, verificou-se que, as normas ndo estavam sendo observadas, e
ainda, os métodos de estimativa da capacidade presentes na literatura precisavam ser
calibrados para melhor representar as condi¢des locais. Essa calibragdo foi realizada e,
embora ndo apresentando resultados ideais, permitiu a obtencdo de resultados mais
compativeis com os observados. A partir dos métodos calibrados, o 95° percentil do nimero
de veiculos em fila de cada retorno foi estimado e utilizado como pardmetro para definir a

extensdo da faixa de armazenamento.

Palavras chave: Dispositivos de retorno, capacidade, faixa de armazenamento, faixa auxiliar,

projeto geométrico.
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ABSTRACT

U-turns are maneuvers that allow the inversion of traffic flow direction on roads with
medians. U-turn traffic movements in median openings can be highly complex and risky,
depending on geometric characteristics and traffic flow. Normally, the incoming traffic flow
speed is increased and therefore a vehicle converging at low speed must wait for a long period
of time in the contrary flow in order to make a U-turn. This often leads to occurrence of
queuing beyond the storage capacity of the auxiliary lanes, with serious implications for the
safety and fluidity, mostly of through traffic in the lane adjacent to the auxiliary lane. Despite
security issues and traffic flow related to the operation aspects of U-turns, there are quite few
studies found in national literature and international dealing with the operational performance
of these devices. Even rarer are studies dealing specifically with issues related to the design of
auxiliary lanes of U-turns in order to enable the safe storage of vehicles awaiting the

opportunity to make a U-turn.

In this context, this study aims to develop a methodology for estimating the storage length
required for auxiliary lanes located at median openings, addressing the capacity of such
devices. From the data collection of geometry and traffic in nine devices located in the city of
Brasilia, the study sought to verify two basic aspects: if the U-turns were designed in
compliance with national and abroad standards, and whether the methods available in the
literature for estimating the capacity of these devices were adequate to represent the

performance of the operation observed.

From the data collected, it was found that the norms were not being observed, and the
methods for estimation capacity in the existing literature should be calibrated to better
represent the local conditions. This calibration was executed and, although the results aren’t
ideal, they enabled the obtainment of results which are more consistent with those observed.
From the calibration methods, the 95th percentile of vehicles in queue in each U-turn was

estimated and used as a parameter to define the extent of the storage lane.

Keywords: Device of U-turn, capacity, storage lanes, auxiliary lanes, geometric project.
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1. CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Na década de 30 intensas transformagdes sociais ocorreram no Brasil, com a populacdo
rural migrando para as cidades, caracterizando o principio do processo de urbanizagdo do
pais. Dando sequéncia a esse processo, no final da década de 50, houve a intensificagao
dos subsidios e a prote¢do as montadoras de automodveis estrangeiras que se instalavam no
Brasil. A maioria das cidades precisou ser adaptada para o advento do automavel, pois esse
se tornara um artigo indispensavel de consumo, incentivado por propagandas de economias
capitalistas, que além de ter grande importancia nas relagdes sociais, era considerado um
simbolo de status, liberdade, poder, utilidade e conforto (RODRIGUES, 2009 e
BOTELHO, 2002).

O veiculo automotivo converteu-se em fenomeno de massa em todo o mundo, por
promover a mobilidade individual, tornando acessiveis os equipamentos urbanos e a
prosperidade material sem precedentes (MARIN e QUEIROZ, 2000). Além disso,
conforme Schor (1999), o automoével cada vez mais exerce um papel importante na
configuragdo da paisagem urbana e das relagdes sociais, impondo a sociedade profundas
alteragdes econdmicas, demograficas, sociais e tecnologicas, ampliando as possibilidades
de locomocao e propiciando ao individuo a sensa¢do de autonomia em relagdo ao tempo e

principalmente ao espaco.

Segundo Botelho (2002), a partir de 1990 verifica-se uma reestruturagao industrial,
resultante das transformacdes na politica economica do pais. Esse momento foi
caracterizado pela abertura do mercado nacional para novas empresas estrangeiras
montadoras de automdveis, juntamente com a elevagdo do nivel de renda dos
consumidores e a expansao do volume e melhoria das condi¢des do crédito ao consumidor.
Tais acontecimentos resultaram na ampliacdo da frota nacional e os investimentos ptblicos

precisaram ser direcionados para minimizar problemas de circulacdo e fluidez nas vias. A



infraestrutura viaria das maiores cidades de paises em desenvolvimento passou a ser

ampliada e adaptada para o uso eficiente do automével (ANTP, 1997).

Segundo a Anfavea — Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(2008) no ano de 2006 a frota mundial de automoéveis totalizava 953,4 milhdes de
unidades. O Brasil estava inserido nesse contexto com uma frota aproximada de 24

milhdes de automoveis, representando 2,52% do total da frota mundial (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Frota de automéveis mundial no ano de 2006 (mil unidades)
Fonte: Adaptado de Anfavea (2008)

Assim, constata-se que transito intenso e congestionado nas cidades estd diretamente
ligado ao excesso de veiculos nas vias, e tem repercutido ndo apenas na infraestrutura
viaria. Tal fato tornou-se um assunto de cunho econémico, ambiental ¢ de saide publica,
visto que a emissdo de gases veiculares ¢ a principal fonte de contaminacdao atmosférica.
Aliado a isso, a auséncia de planejamento urbano no Brasil e o crescimento rapido e
desordenado das cidades, contribuem para agravar as ja existentes dificuldades na
mobilidade urbana e os problemas ambientais. Conforme Lucas (2008), a pouca habilidade
dos governos em prover infraestrutura adequada e servicos de transportes eficientes, além
de permitir a deterioracdo dos transportes publicos, afasta a classe média desses servigos,

obrigando-a a optar pelo transporte individual.



Contextualizando o Brasil nesse cenario, a Figura 1.2 ilustra o crescimento da producao

automobilistica no pais entre os anos de 1957 ¢ 2008 (ANFAVEA, 2008).
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Figura 1.2: Numero de automoéveis produzidos no Brasil entre os anos de 1957 a 2008

Fonte: Adaptado de Anfavea (2008)

Acompanhando os seguidos recordes das montadoras, de acordo com dados do Anuério
Estatistico do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 2009), a frota brasileira
vem crescendo progressivamente. Segundo o referido departamento, no ano de 2000 a frota
nacional possuia aproximadamente 29.722.950 unidades de automdveis, comerciais leves,
caminhdes e Onibus. Entretanto, em 2008 essa frota praticamente duplicou, atingindo um
total de 54.506.661 unidades. Esse crescimento tem resultado na saturagdo das vias e
conseqiientemente no surgimento de congestionamentos. Tal fato é preocupante,
principalmente quando se verifica que o espago urbano relativo usado pelo transporte

individual ¢ significativamente superior ao usado pelo transporte coletivo.

A expansdo acentuada da frota automobilistica no Brasil, aliada ao adensamento das
grandes cidades, assim como a auséncia de planejamento urbano e infraestrutura viaria
finita sobrecarregada, agravaram consideravelmente os entraves a fluidez do transito,
gerando engarrafamentos e atrasos maiores, sem falar nas questdes ligadas a seguranca dos
usuarios das vias. Nesse contexto, surge a necessidade de medidas que reduzam a
dependéncia do automodvel e de outras que gerenciem a operagdo do trafego, de modo a

garantir a seguranca da circulacdo do trafego motorizado e ndo motorizado.



Dentre as medidas de gerenciamento da operagdo do trafego, destaca-se o conceito de
gestdo de acesso proposto pela American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO, 2004). Esse conceito objetiva ordenar o desenvolvimento local,
preservando simultaneamente o fluxo de trafego no seu sistema vidrio em termos de
seguranca, capacidade e velocidade. Uma das técnicas utilizadas na gestao de acesso ¢ o
tratamento das conversdes a esquerda, que utiliza desde faixas exclusivas para esse tipo de
manobra até a implantacdo de dispositivos de retornos, antes ou apds as interse¢des, como

alternativa para eliminar esse tipo de manobra nesses locais.

Os movimentos de retorno em aberturas de canteiros, de acordo com as caracteristicas
geométricas e do trafego da via, podem ser complexos e arriscados. Apesar disso, verifica-
se que hé escassez de estudos tratando do desempenho operacional de retornos na literatura
nacional e internacional. Desse modo, a presente pesquisa propde desenvolver uma
metodologia para a estimativa do comprimento da faixa de armazenamento de retornos
localizados em canteiros centrais, levando em conta a sua capacidade. Com isso, objetiva
contribuir para uma melhor operagdo desses dispositivos, reduzindo os congestionamentos

e os riscos de acidentes de transito.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Retornos sdo dispositivos que permitem a inversao do sentido da circulagdo do veiculo em
vias com duplo sentido de circulagdo e dotadas de canteiro central. Na andlise da operagao
desses dispositivos em vias urbanas, observa-se que em diversas situagdes, 0 comprimento
da faixa de armazenamento ndo ¢ suficiente para acomodar os veiculos que estdo
aguardando para realizar a manobra de conversdo. Tal fato resulta na formacao de filas
com comprimento superior ao da faixa de armazenamento e ocasiona prejuizo a fluidez do
trafego de passagem, tornando evidente que os projetos dessas faixas ndo atendem as

necessidades do trafego.

Dessa forma, estudos sdo necessarios no sentido de avaliar se os problemas existentes
decorrem da inobservancia das atuais normas para elaboragdo de projeto desses
dispositivos ou de lacunas nas recomendagdes dessas normas. O presente projeto buscara
responder a seguinte questdo: Como dimensionar a faixa de armazenamento em retornos

para acomodar os veiculos que estdo aguardando para realizar a manobra de conversdo?



1.3 HIPOTESE

Ponderando os argumentos expostos, foi elaborada a seguinte hipotese: a utilizagdo de
estudos de capacidade, aliados aos atuais procedimentos para a execucdo de projetos de
retorno, permite dimensionar a faixa de armazenamento para acomodar devidamente os

veiculos que estdo aguardando para realizar a manobra de conversdo.

1.4 OBJETIVOS

O presente trabalho possui como objetivo geral o aperfeigoamento dos procedimentos
atuais para a elaboracdo de projetos de dispositivos de retorno. Esse aperfeigoamento sera
baseado na utilizagdo de um método de estimativa da capacidade desse tipo de dispositivo,

voltado para o dimensionamento de faixas de armazenamento.

Os objetivos especificos sao:

a) analisar alguns projetos de retornos na cidade de Brasilia para verificar se esses
atendem as normas nacionais e do exterior;

b) identificar o grau de atendimento oferecido pela faixa de armazenamento dos
dispositivos estudados aos veiculos que aguardam para realizar a manobra de
retorno;

¢) definir um método para estimativa da capacidade de dispositivos de retorno; e

d) desenvolver um procedimento para o cdlculo do comprimento da faixa de

armazenamento, levando em consideracao a capacidade do retorno.

1.5 JUSTIFICATIVA

De acordo com Al-Masaeid (1999), os movimentos de retorno em aberturas de canteiros,
quando comparados a movimentos de conversdo em intersecdes, sdo complexos e
arriscados. Normalmente, a velocidade do fluxo do trafego contrario ¢ relativamente alta e,
por isso, o veiculo que converge em baixa velocidade precisa aguardar por um grande

intervalo no fluxo contrério, para entdo executar a manobra de retorno.



Para a determinagdo do comprimento da faixa de armazenamento, o DNIT — Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (2005) adota as mesmas recomendagdes
adotadas pela AASHTO (2004), em que o comprimento da faixa pode ser calculado com
base no nimero médio de veiculos que se acumulam durante dois minutos na hora de pico.
Caso haja poucas oportunidades para as manobras de giro a esquerda, em conseqiiéncia do
volume do trafego oposto, o tempo de dois minutos pode ser alterado, gerando intervalos
maiores de acumulagdo. No entanto, os critérios que justificam a ado¢do do periodo de dois

minutos ndo sdo apresentados.

Além disso, a analise das normas de projeto de dispositivos de retornos revelou que dentre
os critérios recomendados para dimensionamento de faixas de armazenamento, ndo estd
inserida a avalia¢dao da capacidade nos retornos para os movimentos de conversao que ele

permite.

Na literatura pesquisada, apenas os trabalhos de Al-Masaeid (1999) e Liu et al. (2008)
abordaram o estudo da capacidade em retornos. Segundo Liu et al. (2008), até entdo o
trabalho de Al-Masaeid era o unico no que se refere ao estudo da capacidade do

movimento de retornos em aberturas de canteiros.

Para Al-Masaeid (1999), o HCM — Highway Capacity Manual, contém procedimentos e
modelos para estimar a capacidade e os atrasos de diferentes movimentos em intersegdes
ndo semaforizadas, entretanto nao fornece diretrizes especificas para estimar a capacidade
e atraso dos movimentos de retorno nas aberturas de canteiros. Na analise da versdo mais

recente desse manual, constata-se que essa situagdo ainda persiste (TRB, 2000).

1.6 ESTRUTURA METODOLOGICA

A metodologia para o desenvolvimento desta pesquisa inclui as seguintes etapas:
(1) Revisao bibliografica: realizada com a finalidade de pesquisar as normas e
recomendacdes nacionais € do exterior que tratem a respeito de dispositivos de
retornos e levantar estudos relacionados a determinagdo da capacidade desses

dispositivos;



(i1) Identificacao dos locais de estudo: visando definir uma area urbana a ser
estudada, os locais para coleta de dados serdo selecionados em funcdo das
caracteristicas da via e do volume do trafego;

(ii1) Pesquisas de campo: objetivando coletar em cada local os seguintes dados:
velocidade da via; nimero de faixas; geometria do dispositivo de retorno; largura
do canteiro central; largura da abertura do canteiro; comprimentos das faixas
auxiliares; comprimento do faper; raio de giro; volume de veiculos convergindo e
do trafego oposto; e comprimento da fila aguardando para realizar a manobra de
conversao;

(iv) Analise dos dados: para confrontar o /layout observado com os critérios
apresentados nas normas nacionais e do exterior; caracterizar a operacao do trafego
nos retornos, especificamente quanto aos volumes de conversdo e volumes do
trafego oposto; analisar a capacidade dos retornos em estudo; e sintetizar as
principais caracteristicas geométricas do local,

(v) Definicao de um método para estimativa da capacidade: os objetivos desta etapa
sdo calibrar um método existente ou desenvolver um método para estimar a
capacidade de retorno e definir um procedimento para determinar o comprimento

da faixa de armazenamento que leve em conta esse método.

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo esta estruturada em sete capitulos, além deste capitulo introdutorio. Nos
Capitulos 2 e 3 ¢ apresentado todo o embasamento teorico a respeito dos tipos de retornos
sobre o qual este trabalho se fundamenta, procurando descrever as classificacdes de cada
tipo, suas caracteristicas, os critérios de implantagdo, bem como as caracteristicas
geométricas dos projetos. Esse contetido tornou possivel selecionar o tipo de retorno que

mais se adaptava a aplicagdo da metodologia deste trabalho.

No Capitulo 4 ¢ realizada uma revisao bibliografica a respeito da capacidade em retornos,
apresentando os estudos existentes que abordem calculos para a estimativa dessa

capacidade, além dos estudos que possam ser adaptados.



No Capitulo 5 sdo descritas as pesquisas de campo, realizadas no decorrer deste trabalho,
apresentando a area de estudo, os critérios de selecdo de cada local e as caracteristicas

observadas, possibilitando a analise da capacidade desses retornos.

O Capitulo 6 consiste na descricdo dos testes realizados com os modelos existentes e o
modelo proposto que melhor se adapte a estimativa da capacidade, servindo de subsidio
para o desenvolvimento do procedimento de determinagdo do comprimento da faixa de

armazenamento e sua aplicacdo aos locais estudados.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido, fazendo um
comparativo entre os resultados alcancados e os objetivos estabelecidos. Além disso, sdo

apresentadas recomendacgdes de abordagens para trabalhos futuros.



2. CAPITULO

RETORNOS

Entende-se por retorno o ato ou efeito de retornar, regressar, voltar ao ponto de partida.
Nas estradas de rodagem, retorno designa a via propria para regressar sem cortar a mao de
dire¢do. Conforme o DNIT (2005), “retornos sdo dispositivos que, no interior da faixa de

dominio da rodovia, permitem a inversdo do sentido da circulagdo do transito”.

Em vias urbanas, os retornos devem ser implantados em canteiros centrais, em locais que
oferecam condicdes de seguranca e fluidez aos movimentos de conversdo, observadas as
caracteristicas da via, do veiculo, das condigdes meteorologicas e da movimentagdo de
pedestres e ciclistas (BRASIL, 2006). O movimento de retorno em transportes refere-se a
uma manobra de 180 graus de rotacdo, com a finalidade de inverter o sentido de dire¢do de
percurso. Esse movimento, nos paises de lingua inglesa, ¢ denominado por u-turn, por

tratar-se de uma manobra semelhante a letra U.

Na literatura existem algumas diretrizes para projetar e implantar aberturas em canteiros,
viabilizando manobras de retorno ndo controladas por semaforos em vias rurais e urbanas.
Esta se¢do vai apresentar as principais classificacdes obtidas na literatura nacional e
internacional pesquisada, bem como os critérios que justificam a adog¢do e localizacao dos

dispositivos de retorno.

2.1 CLASSIFICACAO ADOTADA NO EXTERIOR

Conforme Potts et al. (2005), as aberturas de canteiros centrais, localizadas em meio de
quadra ou em intersegdes para a execucdo de manobras de retornos, podem ser
classificadas de acordo com os seguintes aspectos: (i) tipo de geometria; (ii) presenca de
faixas de conversao a esquerda; (iii) presenca de loons; e (iv) tipo de interse¢do em “T” ou

em “cruz”. Cada aspecto sera descrito e ilustrado a seguir.



2.1.1 Em funcio do tipo de geometria

Entende-se por cruzamento bidirecional a abertura no canteiro em que os veiculos de
diferentes correntes de trafego realizam a manobra de retorno na mesma abertura. Ja os
cruzamentos direcionais permitem manobras de retornos em espagos exclusivos para cada
sentido da corrente de trafego. Nas Figuras 2.1 e 2.2 estdo ilustrados dois tipos de retornos

de acordo com o tipo de geometria, o “bidirecional” e o “direcional”, respectivamente.

Figura 2.1: Retorno bidirecional Figura 2.2: Retorno direcional

O espacamento minimo entre as aberturas localizadas em vias arteriais urbanas,
recomendado pelo MDOT — The Michigan Department of Transportation, é de 30,5
metros, sendo o desejavel de 46 metros (FHWA, 2007). O referido departamento realizou
pesquisas relacionadas a seguranca na operacdo de dispositivos de retorno, obtendo
resultados positivos com a substituicdo de retornos bidirecionais por direcionais. E ainda,
essas pesquisas comprovaram que o canteiro de retorno direcional possui beneficio
operacional e de seguranca maior quando comparado ao canteiro de retorno bidirecional,

apresentando:

a) redugdo média de 31% na freqliéncia de colisoes;
b) reducdo média de 32% dos danos decorrentes de colisdes; e
c¢) redu¢do na freqliéncia de colisdes traseiras, travamentos em angulos e

engavetamentos.

2.1.2 Em funcio da presenca de faixas de conversao a esquerda

Segundo Potts et al. (2005), a presencga de faixas de conversao em dispositivos de retornos
reduz potencialmente as colisdes traseiras entre os veiculos que realizam a manobra de
conversao e os veiculos do trafego de passagem. A presenga dessas faixas também mitiga
os problemas ocasionados por veiculos que aguardam para realizar a conversao, invadindo

as faixas adjacentes (Figuras 2.3 e 2.4).
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Figura 2.3: Retorno bidirecional com faixa  Figura 2.4: Retorno direcional com faixa
de conversao a esquerda de conversao a esquerda

2.1.3 Em funcio da presenca de loons

Os loons constituem uma solugdo de projeto para acomodar as manobras de retorno de
veiculos maiores, e consiste no alargamento da faixa mais a direita na dire¢do e sentido
alvo do movimento de retorno. Pode também ser uma solugdo para a instalacdo de retornos
em locais que possuam a largura do canteiro insuficiente para a realizagdo segura e
confortavel de manobras de retorno, inclusive para veiculos menores. Os projetos de loons
podem estar localizados em canteiros direcionais ou bidirecionais e também acompanhados

de faixa de conversdo a esquerda (Figuras 2.5 e 2.6).

M _ﬁ
— —" — N—"
Figura 2.5: Retorno bidirecional com faixa  Figura 2.6: Retorno direcional com faixa
de conversao a esquerda e loons de conversao a esquerda e loons

2.1.4 Em funcio do tipo de interse¢io

Aberturas de canteiros localizadas em interse¢des em “T” ou “cruz” permitem ao condutor
da via principal realizar manobras de retorno na mesma via ou executar manobras de
conversao a esquerda inserindo-se na via secunddria (Figuras 2.7 e 2.8). Essa configuragao
pode ser verificada em canteiros direcionais e, ainda, acompanhada por faixas de

conversao a esquerda ou loons.

- O Ii

Figura 2.7: Retorno bidirecional em Figura 2.8: Retorno bidirecional em
intersecdo em “cruz” intersecdo em “T”
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2.2 CRITERIOS ADOTADOS NO EXTERIOR PARA IMPLANTACAO DE
RETORNOS

Nesta fase da pesquisa foi realizado um levantamento bibliografico a respeito das
principais recomendagdes para o espagamento minimo entre retornos em aberturas de
canteiros, adotados por 6rgaos rodoviarios do exterior. No Quadro 2.1 sdo apresentadas as

politicas utilizadas por esses diferentes 6rgaos.

Quadro 2.1: Critérios adotados no exterior para implantacao de dispositivos de retorno

AASHTO (2004)

Koepke e Levinson (1999)

Apds intersegdes, para acomodar movimentos
menores de conversdo ndo previstos nas
intersegcdes em nivel ou nas interconexoes.
Antes de uma interse¢do, para acomodar
movimentos de retorno que possam interferir
na corrente de trafego direta e outros
movimentos de conversao.

Em combinagdo com rodovias transversais
secundarias, onde ndo ¢ permitido cruzar a via
principal. Para tanto, é necessario virar a
direita, inserindo-se na corrente principal,
adentrar na faixa de conversdo a esquerda e
realizar a manobra de retorno.

Locais onde aberturas a intervalos regulares
facilitem operagoes de conservacao,
manutengao, fiscalizagdo, policiamento,
reparos em veiculos enguicados ou outras
atividades relacionadas com a rodovia.

Nas rodovias sem controle de acesso onde haja
aberturas no canteiro central com espagamento
satisfatorio para servir ao desenvolvimento de
vias marginais existentes, € a0 mesmo tempo
minimizar a pressdo para futuras aberturas no
separador central.

O espagamento de 400 a 800 metros ¢é
apropriado na maioria dos exemplos.

Em vias semaforizadas, devem ser reflexo dos
requisitos de coordenagdo semaférica e do
espago necessario para o armazenamento das
conversdes a esquerda.

Em aberturas ndo semaforizadas, devem ter seu
espagamento  definidlo em funcdo da
velocidade, variando de 113 metros em 48
km/h a 278 metros em 88 km/h.

Em vias ndo semaforizadas, o espagamento
entre retornos deve basear - se em fun¢do da
via ou do nivel de acesso e do ambiente em que
a rodovia esta localizada (por exemplo, zonas
rurais), e deve ser condizente com a
sinalizagdo.

Devem permitir o espago de estocagem
suficiente para veiculos que desejam realizar a
manobra de conversio a esquerda.

Podem ser sujeitos a fechamento onde os
volumes de trafego necessitem de seméaforos,
ou se a distdncia do retorno ao semaforo ¢
inadequada.

Devem ser alocados distantes o suficiente de
intersegdes, a fim de evitar possiveis
interferéncias com as filas da intersegéo.

A faixa de estocagem deve ser suficiente para o
armazenamento de conversdes a esquerda.

Potts et al (2005)

FDOT (1997)

Fatores basicos a serem considerados:

= Espagamento entre retornos.

= Distancia de visibilidade de parada.

= Distancia de visibilidade da intersegao.

= Velocidade operacional.

= Comprimento das faixas de retorno.

= Sobreposi¢do de conflitos de conversdes a

direita.

= Volume e tipo do trafego.
Locais com espago suficiente para permitir a
introdug@o de faixas de conversdo a esquerda.
Aberturas de canteiros sdo definidas em fungao
do espagamento das vias ou quadras e da
classificagdo da rodovia.
Deve ser coerente com os critérios de
classificac¢do da gestdo de acesso.

Fatores que devem ser considerados na
determinagdo do espagamento de aberturas:
comprimento da faixa de desaceleragéo, espaco
para estocagem da fila, raio de giro e distancia
de percepcao e reagao.

Diante da analise de todos esses fatores,
considera-se o espagamento médio de 300
metros como minimo.
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2.3 CLASSIFICACAO ADOTADA NO BRASIL

O Manual de Projeto de Interse¢cdes do DNIT (2005) adota trés solugdes tipicas de retornos
em rodovias de pista dupla e com duas faixas de trafego em cada sentido. Tais solugdes sao

denominadas Tipo A, Tipo B e Tipo C.

Na solugdo Tipo A (Figura 2.9), a largura do canteiro central (M) ¢ suficiente para incluir
totalmente a envoltoria do deslocamento do veiculo de projeto sem invasdo das faixas de
transito adjacentes ao canteiro. Nesse caso, faixas auxiliares de desaceleracao e aceleragao

sdo inseridas no canteiro central, permitindo a operacdo de retorno totalmente protegida.

ACOSTAMENTO

FAIXA DE ARMAZENRMENTO

ACOSTAMENTO

Figura 2.9: Retorno Tipo A

No retorno Tipo B (Figura 2.10) a largura do conjunto canteiro central (M) e pista oposta ¢

suficiente para incluir totalmente a envoltéria do deslocamento do veiculo de projeto.

ACOSTAMENTO

.FAIXA DE ARMAZENAMENTO

ACOSTAMENTO

Figura 2.10: Retorno Tipo B

Ja no retorno do Tipo C (Figura 2.11) a largura do conjunto canteiro central (M), pista
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oposta e acostamento sdo suficientes para incluir totalmente a envoltéria do deslocamento
do veiculo de projeto. Nos canteiros Tipo B e C, uma faixa de desaceleragdo ¢ inserida no

canteiro central.

ACOSTAMENTO

#" . FAIXA DE ARMAZENAMENTO

~ ACOSTAMENTO
Figura 2.11: Retorno Tipo C

A escolha do tipo de retorno ¢ determinada a partir das caracteristicas geométricas de cada
local. Normalmente, ndo se deve permitir o retorno a partir de faixa de trafego direto,
motivo pelo qual ndo foi previsto esse tipo de solucdo. Em areas urbanas, entretanto, em
casos especiais de baixo volume de trafego e raras operacdes de retorno, em locais onde a
largura do canteiro central permite proteger o veiculo, pode-se considerar a adogdo de

projetos dessa natureza.

2.4 CRITERIOS NACIONAIS PARA A IMPLANTACAO DE RETORNOS

Diante da auséncia de diretrizes ou um manual especifico para a implantacao de retornos
localizados em vias urbanas, com o intuito de especificar os critérios utilizados no Brasil,
buscou-se contatar os 6rgdos de transito municipais competentes. Dentre as cidades
contatadas, Fortaleza e Campinas foram as que enviaram as informacdes solicitadas. Desse
modo, no Quadro 2.2 estdo presentes alguns dos critérios relevantes, que justificam a
abertura do canteiro central para a realizagdo de manobras de retorno, utilizados pelas
cidades citadas e os critérios utilizados pelo DNIT (2005) para retornos localizados em

rodovias.

Destaca-se que os critérios apresentados pelo manual do DNIT (2005) sao idénticos aos

propostos pela AASHTO (2004).
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Quadro 2.2: Critérios nacionais para implantagdo de dispositivos de retorno

DNIT (2005) Autarquia Municipal de Transito de Fortaleza
Apos interse¢des, para acomodar movimentos 1. A quantidade e severidade de acidentes de
menores de conversdo ndo previstos nas transito do local.
intersegdes em nivel ou nas interconexdes. 2. Acessibilidade.
Antes de uma interse¢do, para possibilitar 3. Critérios de seguranca viaria (visibilidade,
movimentos de retorno que interfeririam com a conflitos de movimentos, dentre outros).
corrente de trafego direta e outros movimentos 4. Volume de trafego que deseja realizar o retorno
de conversao. ou a conversdo e o volume que conflita com
Em combina¢do com rodovias transversais de esse.
menor importancia, cujo volume de trafego nao 5. Dimensionamento do comprimento da faixa de
justifica a travessia da rodovia principal. acomodagdo de veiculos (quando existe)
Em locais onde aberturas a intervalos regulares utilizando a teoria das filas (procedimento
facilitem operagoes de conservacgao, raramente utilizado).
manutengao, fiscalizag@o, policiamento, 6. Outros especificos para cada local.

reparos em veiculos enguicados ou outras
atividades relacionadas com a rodovia.

Nas rodovias sem controle de acesso onde haja
aberturas no canteiro central com espagamento
satisfatorio para servir ao desenvolvimento de
vias marginais existentes € a0 mesmo tempo
minimizar a pressdo para futuras aberturas no
separador central.

Campinas

Cruzamentos semaforizados localizados em avenidas com canteiro central maior que 6,0 metros,
permitindo a conversdo a esquerda, possibilitando a acomodagio dos veiculos com seguranga.
Cruzamentos semaforizados localizados em avenidas com canteiro central menor que 6,0 metros, com
regulamentagdo de proibigdo para virar a esquerda. Como alternativa caso constate alto desejo de
conversdo, orientamos o retorno por quadra.

Cruzamentos semaforizados localizados em avenidas com canteiro central menor que 6,0 metros, com
regulamentacdo de proibi¢do para virar a esquerda. Como alternativa caso constate alto desejo de
conversdo, foram criados retornos posterior ao cruzamento, com semaforos sincronizados.

Cruzamento semaforizados localizados em avenidas com canteiro central menor que 6,0 metros, com
regulamentacdo de proibi¢do para virar a esquerda. Ha possibilidade de retorno pelo canteiro central
devido existéncia posterior ao cruzamento, porém sem semaforo. Neste caso, a via principal (avenida)
ndo possui volume veicular significativo.

Retornos em meio de quadra semaforizados ¢ "sempre" com existéncia de baias de acomodagdo para
os veiculos (20 metros a 30 metros).

Cruzamento com fase semaforica exclusiva de conversido a esquerda (pode ser apenas sinalizada com
canalizacdo / pintura de solo ou com construgdo de baia).

2.5 TOPICOS CONCLUSIVOS

O objeto deste estudo trata de retornos localizados em meio de quadra e por esse motivo os

tipos de retornos implantados nas intersecdes em “T” ou em ‘“cruz”, apresentados nas

classificacoes adotadas no exterior, nao serao analisados neste trabalho. Outra

caracteristica também ndo considerada serd a presenca de looms, uma vez que tal

configuracdo geométrica ndo ¢ encontrada comumente nas vias urbanas brasileiras.

Na bibliografia nacional consultada, o manual do DNIT (2005) ¢ o tinico que trata de
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projeto de retornos. Esse material aborda apenas retornos localizados em rodovias, embora
apresente algumas orientacdes especificas para projetos em rodovias localizadas em areas
urbanas. Algumas dessas orientagdes sao apresentadas no Capitulo 3. Ainda assim, esse
manual serd considerado, pois ao compara-lo com o documento da AASHTO (2004),

constatou-se que algumas recomendacdes sao idénticas.

Por fim, diante da pesquisa realizada, verificou-se que ndo existem procedimentos
especificos em nivel nacional para a tomada de decisdo que visem definir a insercdo de
retornos em aberturas no canteiro central em vias urbanas. Logo, os 6rgdos responsaveis
pela implantacdo de retornos em vias urbanas ou utilizam-se de critérios préprios
estabelecidos, como ¢ o caso dos orgdos de Fortaleza e Campinas, ou deixam que o
projetista, com base na sua propria experiéncia, defina os critérios de implantagdo desses
dispositivos. Nesse ultimo caso, quanto mais experiente e maior o conhecimento técnico do
analista, melhor serd a andlise realizada. Porém, isso pode vir a acarretar alguns problemas,
j4 que uma determinada situacdo pode ter solucdes distintas quando estudadas por analistas

diferentes.

Outro problema ¢ que, diante da auséncia de uma orientagdo geral, alguns critérios
importantes podem ndo ser observados pelo analista. Assim, ¢ oportuna a defini¢do de
critérios gerais para o projeto de retornos em vias urbanas, fruto de estudos e pesquisas de
campo sobre o tema, que possam servir de orientacdo geral para todos os municipios

brasileiros.
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3. CAPITULO

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS PROJETOS DE
RETORNOS

O projeto de dispositivos de retornos deve ser executado de forma a garantir que 0 mesmo
atenda a fungdo a que se destina, prevendo as caracteristicas fisicas necessarias para
atender ao volume previsto e os diferentes tipos de veiculos circulantes na regido. Cabe ao
projetista mensurar a influéncia desses fatores, assegurando por meio de medidas de

projeto, um elevado grau de segurancga e eficiéncia na circulagdo das correntes de trafego.

Ensejando conhecer os aspectos geométricos que permeiam a execucao de projetos de
retorno, este capitulo apresenta os elementos e as dimensdes geométricas utilizadas na

execucao de projetos de retornos pesquisadas nas normas nacionais e do exterior.

3.1 DIMENSOES MINIMAS PARA RETORNOS EM “U”

Comumente observa-se que as aberturas no canteiro central ndo possuem largura suficiente
tanto para a acomodagdao completa do veiculo, como para a realizagdo da manobra de
retorno. Na bibliografia consultada observou-se que para o dimensionamento de canteiros
centrais, dotados de dispositivos de retorno, trés aspectos devem ser considerados: o

tamanho do veiculo de projeto; o tipo de manobra; e a configuracdo geométrica do local.

Sdo apresentadas a seguir as normas de trés diferentes departamentos, nacionais e do
exterior, em que todos tratam da largura do canteiro e consideram os aspectos citados. No
entanto, essas normas se diferenciam nos valores adotados, no tamanho dos veiculos de

projeto considerados e na configuracdo geométrica de cada local.

Na Tabela 3.1 s@o apresentadas as recomendacdes presentes no manual do DNIT (2005),
onde sdo estabelecidas as larguras minimas para os canteiros centrais localizados em
rodovias de pista dupla, com quatro faixas e dois sentidos. Essas larguras abrangem a

possibilidade da manobra para quatro diferentes veiculos de projeto. O tipo de manobra
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nesse caso varia de acordo com a configuracao geométrica do retorno.

Tabela 3.1: Dimensdes minimas do canteiro central para comportar manobras de retorno e
recomendadas pelo DNIT (2005)

Largura minima do canteiro (M) para os
veiculos de projeto (m)

Tipo de retorno Tipo de manobra VP co o) SR
Tamanho dos veiculos (m)
5,8 9,1 12,2 16,8
Faixa auxiliar para faixa
A auxiliar junto ao canteiro 16 26 28 29
central
Faixa auxiliar junto ao
B canteiro central para faixa 10 19 21 22
externa
Faixa auxiliar junto ao
C canteiro central para o 7 16 18 19
acostamento

Legenda: VP: Veiculos Leves; CO: Caminhdes e Onibus convencionais; O: Caminhdes e Onibus
Longos; SR: Semi-Reboque
Fonte: DNIT (2005)

Geralmente, a execucdo de manobras de retorno ndo ¢ permitida quando realizadas a partir
das faixas do trafego de passagem. Todavia, quando o canteiro possui largura suficiente
para abrigar um veiculo que aguarda para realizar a manobra de retorno, os volumes do
trafego de passagem sdo baixos e as manobras de retorno ou conversdo a esquerda

infreqiientes, essa configuracao ¢ admissivel.

Diferentemente da configuracdo geométrica apresentada pelo DNIT (2005), em que os
canteiros possuem faixas auxiliares para a execucdo de manobras de retorno, o guia da
AASHTO (2004) apresenta dimensdes para canteiros centrais onde as manobras sdo
realizadas diretamente da faixa do trafego de passagem. Essas dimensdes sdo compativeis
para vias de duas faixas em cada sentido, separados por um canteiro central. Entretanto, o
guia recomenda que para os casos onde o retorno ¢ realizado a partir de uma faixa

exclusiva para essa manobra, seja feito um adicional de 3,6 metros na largura do canteiro,
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para a inclusdo dessa faixa. De acordo com Potts ef al. (2005), mais ou menos metade das
agéncias americanas declararam que seguem o guia da AASHTO (2004), que determina as

larguras exigidas para canteiros de retorno ndo semaforizados.

Na Tabela 3.2 sdao apresentadas as larguras minimas dos canteiros exigidos pela AASHTO
(2004), para acomodar manobras de retorno de diferentes modelos de veiculos

convergindo.

Tabela 3.2: Dimensdes minimas do canteiro central para comportar manobras de retorno e
recomendadas pela AASHTO (2004)

Largura minima do canteiro (M) para os veiculos de
projeto (m)

Tipo de .
retorno Tipo de manobra VP SU BUS WB-12 WB-15 WB-18 TDT
Tamanho dos veiculos (m)
5,8 9 12 15 16,5 19,5 354
Faixa interna para faixa
A interna junto ao canteiro 9 19 19 18 21 21 30
central
Faixa interna junto ao
B canteiro central para 5 15 15 15 18 18 27
faixa externa
Faixa interna junto ao
C canteiro central para o 2 12 12 12 15 15 24
acostamento
- 0.5m c34m \

Legenda: VP: Veiculos de Passageiros; SU: Caminhdo; BUS: Onibus; WB-12: Semi-Reboque de
Pequeno Porte; WB-15: Semi-Reboque de Médio Porte; WB-18: Semi-Reboque de Grande Porte;
TDT: Reboque Duplo de Rodovias Expressas

Fonte: AASHTO (2004)

Por fim, a terceira recomendagdo adotada pelo MDOT (FHWA, 2007), apresenta
configuracdo geométrica semelhante a apresentada pelo DNIT (2005). Ou seja, ambas

adotam o uso de faixa exclusiva para manobras de retorno.
As duas normas se diferem pelos diferentes veiculos de projeto selecionados em cada caso,

pelos valores sugeridos e pela presenca da faixa de aceleragdo em um dos projetos de

retorno apresentados pelo DNIT (2005). As dimensdes minimas dos canteiros para
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acomodar manobras de retorno, recomendados pelo MDOT (FHWA, 2007), sao

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Dimensdes minimas do canteiro central para comportar manobras de retorno e
recomendadas pelo FHWA (2007)

Largura minima do canteiro (M) para os
veiculos de projeto (m)

Tipo de

retorno Tipo de manobra P SU BUS  WB-50 WB-60
Tamanho dos veiculos (m)
5,8 9,1 12,2 16,8 21,3
Faixa interna para faixa
A interna junto ao canteiro 13,4 23,2 24.4 25 25
central
Faixa interna junto ao
B canteiro central para faixa 9.8 19,5 20,7 21,3 21,3
externa
Faixa interna junto ao
C canteiro central para o 6,7 16,5 17,7 18,3 18,3
acostamento

Legenda: P: Veiculos de Passageiros; SU: Caminhdo; BUS: Onibus; WB-50: Semi-Reboque de
Meédio Porte; WB-60: Semi-Reboque de Grande Porte

Fonte: FHWA (2007)

A partir da observagdo das normas apresentadas, atentou-se que as trés possuem em
comum as manobras do tipo: (i) saindo da faixa interna junto ao canteiro central, inserindo-
se na faixa externa; e (ii) saindo da faixa interna junto ao canteiro central, inserindo-se no
acostamento. Além disso, todas apresentam veiculos de passageiros, caminhdes e Onibus

entre seus veiculos de projeto.

Na Tabela 3.4 estdo reunidos todos os aspectos comuns das normas apresentadas
anteriormente. Destaca-se que nos valores recomendados pela AASHTO (2004), foram
acrescidos 3,6 metros nos valores dados anteriormente na Tabela 3.2, vez que a
mencionada norma recomenda tal adi¢do nos casos da insercao de faixas exclusivas para
manobras de retorno. Tal artificio foi utilizado para possibilitar a comparagdo com os

valores recomendados pelas demais normas.
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Tabela 3.4: Comparativo das dimensdes minimas exigidas para retornos em “U”

Largura minima do canteiro (M)

Departamento nrf:nl:l((;l;l:a para os veiculos de projeto (m)

VP SU BUS

AASHTO (2004) Faixa interna 8,6 18,6 18,6
DNIT junto ao canteiro 10 19 21

central para faixa

MDOT externa 9,8 19,5 20,7

AASHTO (2004) Faixa interna 5,6 15,6 15,6
DNIT junto ao canteiro 7,0 16 18

central para o
MDOT acostamento 6,7 16,5 17,7

Legenda: VP: Veiculos de Passageiros; SU: Caminhdo; BUS: Onibus

Diante da analise dos valores presentes na Tabela 3.4, observa-se que os valores
recomendados pela AASHTO (2004), sao menores quando comparado as outras normas,
com diferengas variando entre 0,90 metros a 2,40 metros. Ja os valores sugeridos pelo
DNIT (2005) e pelo MDOT (FHWA, 2007) sdo mais aproximados, com diferencas

variando entre 0,2 metros e 0,5 metros.

3.2 FAIXAS AUXILIARES

Os veiculos convergindo a esquerda possuem impacto relevante na operagdo de uma via,
mesmo quando representam uma pequena parcela do fluxo total, pois para a manobra de
conversao, o veiculo que pretende convergir a esquerda necessita reduzir sua velocidade e
esperar uma brecha no trafego oposto, criando assim um obstaculo aos veiculos do trafego
de passagem. Observa-se também que, a medida que o fluxo da corrente conflitante
aumenta, as brechas sdo reduzidas, aumentando assim o tempo de espera ¢ o tamanho da

fila dos veiculos que desejam realizar a manobra de conversao.

As faixas auxiliares devem ter no minimo 3 metros de largura e ainda devem possuir
largura igual as faixas do trafego de passagem (DNIT, 2005). As faixas auxiliares
destinadas a manobras de conversdao de veiculos sdo constituidas por trés elementos: o
taper de entrada; o comprimento de desaceleracdo; e o comprimento para armazenamento
de veiculos (Figura 3.1). Recomenda-se que o comprimento total da pista auxiliar seja a
soma do comprimento desses trés componentes (AASHTO, 2004). Cada um desses

elementos sera explanado nos itens seguintes.
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Taper . Comprimento de _ Comprimento de
. desaceleracio " armazenamento
Faixa de auxiliar

* *

Figura 3.1: Elementos de uma faixa auxiliar localizada em um dispositivo de retorno

A necessidade de acrescentar faixas especificas para conversao a esquerda, nos canteiros
centrais de vias urbanas, ¢ dada em fun¢do do volume de trafego da via, assim como da
intensidade da corrente oposta; da quantidade de veiculos que realizando as manobras de
conversao; das condigdes de seguranca; e do atraso admitido aos veiculos da corrente do
trafego direto, conseqiiéncia do bloqueio de veiculos que aguardam para realizar a
conversdo. A funcdo dessas faixas ¢ o aumento da capacidade da via, além de melhorar a

operacao e seguranga na intersecao.

3.2.1 Comprimento de desaceleracio

O comprimento de desaceleragdo ¢ um espago, externo as faixas do trafego de passagem,
destinado a reducdo da velocidade dos veiculos para uma velocidade segura, para a
realizagao de manobras. Essas manobras podem ser do tipo conversao a direita, conversao
a esquerda e manobras de retorno. Esse comprimento deve prever, quando necessario, o
espago suficiente que possibilite a parada total do veiculo, para que esse possa aguardar a

oportunidade de se inserir na corrente oposta, sem ocasionar interferéncias nessa corrente.

Conforme as normas da AASHTO (2004), o comprimento da faixa de desaceleracdo ¢
dado em funcdo da velocidade de projeto da via. Na Tabela 3.5, estio expostos os
comprimentos minimos de desaceleragdo para faixas de giro a esquerda recomendados
pelas normas nacionais e do exterior. Atenta-se que os valores apresentados pelo DNIT

(2005) foram baseados na versdo anterior do manual da AASHTO do ano de 1994.
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Tabela 3.5: Comprimentos minimos de desaceleragcdo

Velocidade de projeto
(Km/h) 50 60 70 80 90

Departamento

AASHTO 2004 Comprimento de 50 70 95 120 150

DNIT 2005 desaceleragdo (m) 70 100 130 165 205
Fonte: AASHTO (2004) e DNIT (2005)

Os valores dados sao suficientes para que um veiculo, partindo da velocidade de projeto da
via, possa desacelerar confortavelmente até parar para aguardar a oportunidade de realizar
a manobra de conversdo. Esses comprimentos sdo baseados em greides menores que 3% e
ndo incluem o faper. Atenta-se que os comprimentos da Tabela 3.5 sdo valores desejaveis,

devendo ser adotados quando possivel.

3.2.2 Comprimento de armazenamento

Conforme as defini¢cdes encontradas na literatura nacional e internacional, o comprimento
de armazenamento ¢ caracterizado como um espacgo adicional nas faixas de conversao a
direita ou a esquerda, projetados com a funcdo de armazenar os veiculos que aguardam
oportunidade de executar a manobra nos locais onde houver volumes elevados de trafego e
que se acumulam nos periodos criticos. O comprimento deve ser suficiente, de forma a
evitar que os veiculos convergindo para a corrente de trafego oposto tenham que esperar

sobre as faixas do trafego de passagem por uma oportunidade de completar a manobra.

O guia da AASHTO (2004) recomenda que em interse¢des ndo semaforizadas, o
comprimento de armazenamento deve ser calculado baseado no volume médio de veiculos
que realizam a manobra de conversdo, durante o periodo de dois minutos no horario de
pico. O espago para dois carros de passeio ou um carro € um caminhdo (ou 6nibus, o que

for mais frequente) deve ser previsto onde houver mais de 10% de caminhdes e onibus.

A referida norma afirma que o tempo de espera de dois minutos pode ser alterado para
atender ao volume do trafego oposto, que pode oferecer poucas oportunidades para as
manobras de giro a esquerda. Esses intervalos, para manobras, dependem do volume do
trafego oposto. Nos casos em que o volume de veiculos executando a manobra de retorno

seja superior a 200 veiculos por hora e o volume do trafego oposto seja superior a 800
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veiculos por hora, estudos de capacidade para o comprimento de armazenamento devem

ser realizados e, caso necessario, um semaforo devera ser adotado (DNIT, 2005).

O DNIT (2005) acrescenta as normas da AASHTO (2004) a Tabela 3.6, em que estdo
presentes os comprimentos adicionais das faixas de armazenamento, excluindo o taper, em
funcdo do volume de trafego, para carros de passeio, considerando nimero médio de

veiculos que chegam giram por hora no horario de pico.

Tabela 3.6: Comprimentos das faixas de armazenamento

Numeros de veiculos que giram por hora <60 100 200 300

Extensao da faixa (m) 15 30 50 75
Fonte: DNIT (2005)

Em locais com baixa velocidade de operacdo e grande ntimero de veiculos convergindo, o
comprimento total da faixa auxiliar podera ser a soma do comprimento do trecho em taper

e as extensOes constantes na tabela acima (DNIT, 2005).

3.2.3 Taper

Entende-se por taper um elemento da faixa auxiliar de largura varidvel, que possibilita a
transicdo de uma faixa de trafego de passagem para uma faixa de conversdo. Essa faixa ¢
normalmente utilizada no inicio de uma faixa de desaceleracao ou no fim de uma faixa de

aceleragdo, e no inicio e no fim das terceiras faixas (DNIT, 2005).

A AASHTO (2004) recomenda que para faixas auxiliares de 3,60 metros de largura,
localizadas em interse¢des urbanas, sejam utilizados trechos de taper de menor extensao,
variando entre 30 a 54 metros, que correspondem as relagdes de 8:1 a 15:1 (longitudinal:
transversal). O DNIT (2005) também adota essas recomendagdes. Tal sugestdo decorre do
fato de que fapers mais curtos possibilitam uma melhor visualizacdo da existéncia da faixa
auxiliar para os motoristas que se aproximam e, devido as velocidades baixas nas horas de
pico em vias urbanas, sdo preferiveis para as faixas de desacelera¢do. E ainda, tapers
curtos podem reduzir o niumero dos veiculos que entram por engano na faixa auxiliar e

depois voltam para a via principal (AASHTO, 2004).
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3.3 TOPICOS CONCLUSIVOS

Diante da andlise das caracteristicas de projeto de dispositivos de retorno, constatou-se que
muitas das recomendacdes existentes nas normas nacionais sao idénticas as das normas do

exterior.

No que diz respeito a andlise das dimensdes minimas para retornos em “U”, verifica-se que
a adocdo dos valores recomendados, durante a execu¢do do projeto desses dispositivos, €
fator chave para possibilitar que determinadas manobras de retorno possam ser realizadas.
Atenta-se para a relevancia de conhecer a capacidade desses locais, levando em conta o
volume do trafego, a localizagdo, e também dos tipos de veiculos que executam as
manobras de giro e os movimentos permitidos no local. Tal consideragdo ¢ importante para
evitar possiveis problemas que possam surgir no futuro, visando sempre mitigar os

possiveis impactos a seguranca ¢ fluidez do trafego.

Entretanto, durante a andlise das normas que versam sobre esse tema, observou-se uma
variagdo nos valores fornecidos. Essas diferencas podem ser resultado das distintas
caracteristicas dos locais que sdo implantados ou da época que as recomendagdes foram
desenvolvidas. Por fim, pelo exposto, para que seja possivel estabelecer critérios
determinantes para a escolha do tipo de retorno a ser adotado, primeiramente, se faz
essencial a execucdo rigorosa desses dispositivos com a melhor técnica de projeto,

possibilitando estudos e observagdes a respeito do seu desempenho.
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4. CAPITULO

MODELOS PARA ESTIMATIVA DA CAPACIDADE EM RETORNOS

O HCM - Highway Capacity Manual (TRB, 2000) define capacidade como a quantidade
maxima esperada de veiculos que cruzam uma determinada se¢do da rodovia durante um
periodo de tempo em que as condigdes predominantes de trafego, de controle e as
caracteristicas geométricas da via ndo se alteram significativamente. O HCM ¢ um manual
americano que contém procedimentos € modelos para estimar a capacidade e os atrasos de
diferentes movimentos em diferentes facilidades de transporte, dentre as quais as

interse¢des nao semaforizadas.

Semelhante a defini¢do adotada pelo HCM (TRB, 2000), o DNIT (2005) considera que a
capacidade ¢ o nimero méximo de veiculos que podera passar por uma determinada se¢ao
da via, durante um periodo de tempo determinado, sob as condi¢des reais predominantes

na via e no trafego.

Nesse capitulo serdo abordados os estudos identificados para a determinagdo da capacidade
em dispositivos de retornos, bem como os modelos que possam ser adaptados para a

estimativa dessa capacidade.

4.1 CAPACIDADE DE INTERSECOES CONTROLADAS POR REGRAS DE
PRIORIDADE (HCM, 2000)

A configuragdo dos projetos de retorno assemelha-se as intersegdes controladas por regras
de prioridade, em que a sinalizagio, do tipo "PARE" ou "DE A PREFERENCIA",
determina qual das vias ¢ a principal e qual ¢ a secunddria. A ordem de prioridade ¢
elencada de acordo com o numero de movimentos conflitantes para cada manobra,
portanto quanto menores os movimentos conflitantes, maior a prioridade da manobra. Na
Figura 4.1 estdo ilustradas as possiveis correntes de trafego em cruzamentos de

configuracdo geométrica no formato de “T” ou em “cruz”.
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Figura 4.1: Correntes de trafego em cruzamentos controlados por regra de prioridade
Fonte: Adaptado de TRB (2000)

Os movimentos acima apresentados sao classificados da seguinte forma:

a) movimentos de prioridade 1: 2, 3, 5 ¢ 6;
b) movimentos de prioridade 2: 1,4,9 ¢ 12;
¢) movimentos de prioridade 3: 8e 11; e

d) movimentos de prioridade 4: 7 e 10.

Os movimentos secundarios sdo aqueles que devem ceder a vez, de acordo com o
movimento prioritario considerado. Na Figura 4.2 esses movimentos estdo ilustrados. A
ordem de prioridade para o uso das brechas disponiveis pelos movimentos secundarios,

conforme o HCM 2000 (TRB, 2000), ¢ dividida em quatro aspectos:

a) conversao a direita a partir da via secundaria;
b) conversdo a esquerda a partir da via principal;
¢) movimento em frente na via secundaria; e

d) conversdo a esquerda a partir da via secundaria.
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Volume Conflitante vs. Tipo de Movimento
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Figura 4.2: Correntes de trafego em cruzamentos controlados por regra de prioridade
Fonte: Adaptado de TRB (2000)

Com a finalidade de analisar a capacidade e o nivel de servico de intersecdes nao
semaforizadas, assim como os efeitos do trafego e de projeto dessas interse¢des, 0 HCM
2000 (TRB, 2000) desenvolveu procedimentos para realizar essa analise. Esses

procedimentos serdo abordados nos itens que seguem.
4.1.1 Estimativa da brecha critica

O HCM 2000 (TRB, 2000) define brecha como o intervalo de tempo disponivel para que o
veiculo que se encontra na via secunddria cruze a via principal ou se junte a corrente de
trafego dessa via de maneira segura. O conceito de brecha do HCM efetivamente equivale
ao conceito de headway por incluir o tempo utilizado durante a passagem do veiculo pela

se¢do de via considerada.

Em interse¢des controladas por regras de prioridade, esse conceito abrange trés diferentes

definicdes: (i) brechas disponiveis: aquelas que ocorrem na corrente principal; (ii) brechas
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aceitaveis: sao as brechas disponiveis, grandes o suficiente para que possam ser utilizadas
em manobras na intersecdo, pelos veiculos da corrente de trafego secundaria; e (iii) brecha
critica: ¢ a menor brecha aceita para a travessia do veiculo. Na Tabela 4.1 sao apresentados
os valores das brechas criticas e dos intervalos de tempo entre a partida de dois veiculos
consecutivos da corrente secundaria — tempo de seguimento — apresentados no HCM 2000

(TRB, 2000).

Tabela 4.1: Brechas criticas e intervalos de tempo entre veiculos para interse¢des com
regra de prioridade

Brecha critica z. (s) Tempo de
Tipo de manobra Via principal Via principal com seguimento
com duas faixas quatro faixas t1, base (5)
Giro a es'quelea_a partir 4.1 4,1 2,2
da via principal
Giro a direita a Pgr‘ur da 6.2 6,9 3,3
via secundaria
Em frente a partir da via 6.5 6,5 4,0
secunddria
Giro a esquerda a partir 7.1 7.5 3,5

da via secundaria
Fonte: TRB (2000)

Esses valores foram definidos por meio de estudos realizados nos Estados Unidos e sdo
utilizados para andlise de diferentes movimentos presentes em uma intersecdo nao
semaforizada, classificadas em duas categorias: movimentos principais (realizados pelos
veiculos do trafego da via principal) e movimentos secundarios (executados por veiculos
oriundos da corrente secundaria). A brecha critica ¢ calculada separadamente para cada

movimento secundario (em frente, a direita e a esquerda), conforme a Equacdo 4.1.

tex = tepase T teuvPuv tecG —ter — b7 4.1)
Em que:
lex = brecha critica para o movimento secundario x (segundos);
terase = brecha critica base da Tabela 4.1 (segundos);
tenv = fator de ajuste para veiculos pesados (1,0 para via principal com duas

faixas e 2,0 para via principal com quatro faixas); e
Py =proporgao de veiculos pesados do movimento menor;

teG = fator de ajuste para o greide (0,1 para os movimentos 9 e 12 e 0,2 para
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movimentos 7, 8, 10 e 11) (segundos);

G = greide percentual dividido por 100;

ter = fator de ajuste para cada parte de um processo de aceitacdo de brechas de
dois estagios;

t;rr = fator de ajuste de acordo com a geometria da interse¢do (0,7 para o
movimento a esquerda a partir da via secunddria em uma interse¢do em “T”; 0,0

para as demais)(ssegundos).
4.1.2 Tempo de seguimento

O intervalo de tempo entre a partida de um veiculo da via secundaria e a partida do
proximo veiculo na via, utilizando a mesma brecha da via principal, sob a condicao de fila
continua na via secundaria, ¢ denominado tempo de seguimento (tf). Assim, t; € o headway
que define o fluxo maximo que pode partir da aproximacao para um dado movimento, se

nao houver conflito dos veiculos com os demais movimentos (TRB, 2000).

Na Equacao 4.2, o tempo de seguimento ¢ calculado para cada movimento secundario.

Conforme a presenga de veiculos pesados, ajustes sao feitos.

trx = trpase 1 truvPuv 4.2)

Em que:
trx: 0 tempo de seguimento para 0 movimento secundario x (segundos);
trhase: O tempo de seguimento, definido na Tabela 4.1 (segundos);
trny: fator de ajuste para veiculos pesados (0,9 para via principal com duas faixas e
1,0 via principal com quatro faixas); e

Pyy: proporgado de veiculos pesados do movimento secundario.
4.1.3 Estimativa da capacidade potencial
Conforme HCM (TRB, 2000), a estimativa da capacidade potencial utilizando o modelo de
Harders pode ser utilizada como base para determinar a capacidade e o nivel de servigo de

uma corrente de trafego secundario de uma interse¢do nao semaforizada. Esse modelo,

desenvolvido por Harders em 1968, assume que a distribui¢ao de seadways do fluxo da via
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principal ¢ uma distribui¢ao exponencial negativa (Equacao 4.3).

e—vc’xtclx/3600

Cp;x - UC:x 1— e—vc,xtf’x/3600 (4'3)

Em que:
¢px: capacidade potencial do movimento secundario x (veic./h);
V. taxa de fluxo do movimento oposto x (veic./h);
t.»: brecha critica para o movimento secundario (segundos); e

trx: Tempo de seguimento do movimento secundario x (segundos)

A Equacdo 4.3 ¢ utilizada como base para determinar a capacidade e o nivel de servico de

um movimento secundario, em uma interse¢cdo nao semaforizada.

4.1.4 Estimativa do comprimento da fila

Um elemento importante a ser considerado em intersecdes ndo semaforizadas ¢ a
estimativa do comprimento de fila. De acordo com o HCM (TRB, 2000), estudos tém
demonstrado que a distribuicdo de probabilidade do comprimento de fila, para qualquer
movimento secunddrio em uma interse¢do ndo semaforizada, ¢ fun¢do da capacidade do

movimento ¢ do volume de trafego a ser servido durante o periodo analisado.

A Equagdo 4.4 ¢ utilizada pelo HCM (TRB, 2000) para calcular o 95° percentil do nimero

de veiculos em fila:

2 3600 &
Qs = 900T C‘:zx —1+ (t - 1) + (C’"fz(();m"‘) (362)’; ) 4.4)

Em que:
Qys: 95° percentil do niumero de veiculos em fila (veic.);
V,: taxa de fluxo do movimento x (veic./h);
Cy.x: capacidade do movimento x (veic./h);

T: periodo de tempo em andlise (h) (T=0,25 para um periodo de 15 minutos).
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Com o auxilio da Figura 4.3 ¢ possivel determinar o comprimento da fila referente ao 95°
percentil para qualquer movimento ndo prioritario, em uma intersec¢do nao semaforizada,

durante o periodo de pico de 15 minutos.
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Figura 4.3: 95° percentil do comprimento de fila
Fonte: Adaptado de TRB (2000)

4.2 MODELO DE AL-MASAEID

A auséncia de estudos que tratassem da andlise da capacidade de retornos em intersegdes
ndo semaforizadas, foi fator decisivo para o desenvolvimento do trabalho de Al-Masaied
(1999) a respeito do tema. O autor realizou um estudo em cidades diferentes da Jordania,

dando enfoque a capacidade de retornos localizados em canteiros centrais de vias arteriais.

O modelo de capacidade proposto por Al-Masaied (1999) tinha como principal proposito
desenvolver uma relagdo de utilidade entre a capacidade de retornos localizados em
canteiros centrais € o conjunto das caracteristicas geométricas e do trafego no local.
Ademais, deveria ser de aplicagdo facil, pratica e planejado para considerar as diferentes

condi¢des de trafego.
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Tal estudo foi aplicado em sete intersecoes ndo semaforizadas, localizadas em vias
arteriais, com quatro faixas, duas em cada sentido, além de faixa exclusiva e Unica de
conversdo. Outro pré-requisito dos locais de pesquisa era a localizagdo, ou seja, os
dispositivos de retorno estavam situados pelo menos a 200 metros de distancia da
interse¢ao semaforizada mais proxima e, durante o horario de pico, apresentavam uma fila
continua de veiculos executando manobras de retorno. A largura de cada via arterial

variava de 8,30 a 9,40 metros e os canteiros centrais de 1,80 a 3,00 metros.

O objetivo de Al-Masaied (1999) ao desenvolver esse estudo, era estimar a capacidade de
dispositivos de retorno, localizados em vias arteriais e identificar as variaveis que a afetam.
Para tanto, dois conjuntos independentes de dados foram coletados, para a realizacdo dos

estudos indicados na Figura 4.6.

Relacdo Empirica
1° Conjunto de Dados

T Capacidade de giro da corrente

P Fluxo de trafego oposto

Dados observados
a cada 1 min

P Atraso médio total

Relacaode Aceitacao de Brechas
2° Conjuntos de Dados

T Medidas de Brechas
@ Tempo para seguimento

B Velocidadeda corrente conflitante

Dados observados
A cada 15 min.

A Atrasomédio

Figura 4.4: Relagdo empirica versus relacio de aceitagdo de brechas

No primeiro conjunto de dados, o comprimento da fila nas faixas de conversao a esquerda,
em retornos operando em sua capacidade, foi observado em intervalos de 10 segundos.

Baseado na teoria das filas, o atraso médio total foi calculado por meio da Equagdo 4.5.
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d="/y 4.5)

Em que:
d = atraso médio total (segundos);
L = comprimento médio da fila (veic.);

y=taxa de chegada dos veiculos convergindo (veic./s).
A Equacio 4.5 pode ser reescrita na forma apresentada na Equagio 4.6.

6 .
d = 2i=Xliy 60 (4.6)
6 N

Em que:
d = atraso médio total (segundos);
[; = comprimento da fila medido no intervalo de 10 segundos;

N = numero de veiculos que chegam ao local no intervalo de 1 minuto.

Para a segunda coleta de dados, Al-Masaied (1999) estimou a brecha critica a partir dos
valores das brechas coletadas, uma vez que, conforme o HCM 2000 (TRB, 2000) a brecha
critica ¢ definida como o comprimento da brecha minima aceita pelos motoristas

convergindo.

O atraso médio total foi calculado como no primeiro conjunto de dados. No entanto, o
comprimento da fila foi observado em intervalos de 30 segundos. Para obter uma variedade
significativa de médias de atraso total, os dados foram coletados dentro e fora do horario

de pico.

Visando estimar a capacidade do movimento de retorno e descobrir o efeito dos diferentes
fatores relevantes que poderiam afetar a capacidade estimada, Al-Masaied (1999) adotou a
analise de regressdo. Os resultados da modelagem foram incorporados a formula de
Siegloch (Equacdo 4.7) para calcular a capacidade de retornos e os resultados foram

comparados e apresentados.
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tm
¢ = 3800 o omplte= ()] 4.7)

tm

Em que:
c: capacidade da corrente de trafego secundaria (veic./h);
p: q/3600;
q: fluxo de trafego principal conflitante;
tc: brecha critica (segundos); e

tm: tempo de seguimento (segundos).
4.2.1 Modelo da capacidade em retornos

Al-Masaied (1999) adotou o modelo de andlise de regressdo para determinar a equacao
para estimativa da capacidade em retornos. Nos locais estudados considerou-se que o fluxo
conflitante é o volume total das duas faixas que contemplam a via arterial que conflitam
com os veiculos retornando nos locais em estudo. As Equagdes 4.8 e¢ 4.9 foram
estatisticamente significantes para um nivel de confianga de 95%. Embora as equagdes
exponencial e linear tenham sido estabelecidas para garantir uma forma razodvel de
explicar os dados empiricos, a equagdo linear obteve melhores resultados no aspecto

estatistico.
c =799 -0,31q, 4.8)

c = 1545 — 790g%/3600 4.9)
No qual:
c: capacidade dos movimentos de retorno (veic./h)

q.: fluxo de trafego conflitante (veic./h)

Assim, Al-Masaied (1999) relata que ¢ mais coerente estimar a capacidade de movimentos
de retorno como uma fung¢do do fluxo total do trafego conflitante, independentemente do
numero de faixas de trafego de passagem. No entanto, segundo o autor, se o fluxo
conflitante por faixa for necessario, a equacdo de regressdo (Equacdo 4.10) pode ser

utilizada, em que g, representa o fluxo conflitante por faixa. Os pardmetros do modelo
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linear ¢ do modelo de regressao foram estatisticamente significativos para um nivel de

confianca de 95%.

¢ =799 — 0,62qc, (4.10)

4.2.2 Modelos para atraso médio total

As andlises realizadas mostraram que as formas linear e exponencial sdo apropriadas para
descrever a relagdo existente entre o atraso médio total e o fluxo de trafego conflitante. No
entanto, o autor selecionou a forma exponencial, por essa ter as melhores caracteristicas
estatisticas. Na Equag¢do 4.11, 7D representa o atraso médio total para veiculos
convergindo (s/veic.) e g. o fluxo de trafego conflitante (veic./h). A relagdo encontrada foi

estatisticamente significante em um nivel de confianc¢a de 95%

TD = 6,6 x e1¢/1200 4.11)

4.2.3 Modelos de brecha critica e tempo de seguimento

Al-Masaied (1999) utilizou uma analise multivariada para avaliar a dura¢do da brecha
critica ¢ do tempo para seguimento, sob as diferentes condigdes de trafego. A melhor
formulagdo resultante de uma andlise de regressdo ¢ apresentada por meio da Equagdo
4.12, que utiliza como variavel dependente a brecha, e como varidveis explicativas o atraso

total médio e a velocidade do trafego conflitante.
tc =6,31—-0,070TD + 0,026 sp 4.12)
Em que:
tc: brecha critica (segundos);
TD: atraso médio total para veiculos convergindo (segundos);

sp: velocidade na aproximacao da corrente de trafego conflitante (km/h)

Todos os parametros de regressao na formulagdo acima sdo significantes ao um nivel de

confianga de 95%. Segundo Al-Masaied (1999), a Equacao 4.12 indica que a brecha critica
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ndo é constante, mas varia de acordo com o atraso total médio e a velocidade do fluxo de

trafego conflitante.

Na tentativa de desenvolver um modelo para obtencdo do tempo de seguimento, outras
analises foram realizadas, onde o autor afirma que o tempo para seguimento esta
relacionado ao nivel de atraso. Sob baixos niveis de atraso, o tempo para seguimento foi
encontrado em torno de 3,5 segundos. No entanto, diante da complexidade e dos riscos
associados a manobra de retorno em aberturas de canteiros, esse valor ndo € surpreendente.
Os dados empiricos indicam que o tempo para seguimento diminui com o aumento do
atraso médio total. Baseado na analise de regressao foi obtida a Equagao 4.13, exponencial

e significante a0 um nivel de confianga de 95%.

tm = 1,764 3,77 x e~ TP/75 4.13)

Em que:
tm: tempo de seguimento (segundos);

TD: atraso médio total para veiculos convergindo (segundos).

4.2.4 Conclusoes do estudo

Al-Masaied (1999) concluiu ao comparar os resultados das duas abordagens, que a
abordagem de brechas de aceitacao forneceu resultados razodveis. O autor apresentou a
estimativa da brecha critica e do tempo de seguimento em retornos, baseado no modelo de
aceitacdo de brechas fornecido pelo HCM (TRB, 2000), concluindo que tal modelo fornece
resultados razodveis na estimava da capacidade de dispositivos de retornos. Os
procedimentos de coleta de dados referentes a brecha critica e do tempo de seguimento em
retornos, ndo foram apresentados no estudo. Entretanto, o autor forneceu informagdes

bastante uteis a respeito da capacidade em retornos.

43 MODELO DE LIU

Liu et al. (2008) relata em seu trabalho os estudos disponiveis referentes aos movimentos
de retorno localizados em aberturas de canteiros centrais sao poucos e o trabalho de Al-

Masaied (1999) ¢ unico, no que se refere a estimativa da capacidade desses dispositivos.
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Inclusive a metodologia do HCM (TRB 2000) nao prevé procedimentos de estimativa da

capacidade e do nivel de servi¢o para movimentos de retorno.

Partindo de tal cendrio, Liu et al (2008) desenvolveram um procedimento para a
estimativa da capacidade de manobras de retorno localizados em aberturas de canteiros de
vias de multiplas faixas. Os dados foram coletados em seis dispositivos de retorno,
localizados em Tampa Bay, na Flérida. O autor utilizou os seguintes critérios no processo
de selegdo: (i) o retorno selecionado devera estar localizado em uma via de quatro faixas,
duas faixas em cada sentido; (ii) nos dispositivos de retorno devem estar previstas faixas
auxiliares exclusivas para a realizagdo de tais manobras; e (iii) o volume de veiculos

realizando a manobra de retorno deve ser relevante.

Para a coleta de dados Liu et al. (2008) utilizaram uma camera de video, colocada sobre
um andaime, para gravar a operacdo nos retornos. Essas filmagens foram realizadas
durante dias da semana, entre 7 horas da manha e 6 horas da tarde. Os autores registraram
em cada local uma média de 30 horas. Esses videos foram revisados em laboratorio e um
programa de computador foi utilizado para auxiliar a mensurar as brechas disponiveis na
via principal e a reagdo dos veiculos executando a manobra de retorno durante essas

brechas.

Os valores da maior brecha rejeitada e da maior brecha aceita, para cada veiculo
retornando, foram salvas em um banco de dados. No total foram 387 registros. Outros
dados também coletados ao rever os videos: (i) volume de trafego conflitante; (ii) o atraso
para cada veiculo retornando; (iii) o comprimento da fila; e (iv) o tempo de descarga de

varias manobras de retorno consecutivas, utilizando a mesma brecha (LIU et al., 2008).

Os autores adotaram o procedimento de estimativa da capacidade e do nivel de servigo de
fluxos de trafego secundarios em interse¢des ndo semaforizadas de vias com duas e quatro
faixas, existente na edicdo do HCM (TRB, 2000). E, ainda, adotaram o modelo
desenvolvido por Harders (TRB, 2000), que determina a capacidade potencial de um
movimento secundario, por meio de um modelo de aceitagdo de brechas. Tal modelo
admite que a distribuicdo de headways na corrente de trafego da via principal ¢ uma
distribuicdo exponencial negativa. A equagdo do modelo Harders foi anteriormente

apresentada na Equagdo 4.3 (TRB, 2000).
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4.3.1 Determinaciao da brecha critica

Segundo Liu et al. (2008), modelos de aceitacdo de brechas sdo utilizados com frequencia
para estimar a capacidade de movimentos secundarios de intersecdes nao semaforizadas. A
brecha critica e o tempo de seguimento sdo dois parametros importantes em um modelo de

aceitacao de brechas

Os mesmos autores, para estimativa da brecha critica, utilizaram o método da maxima
verossimilhanca adotado pelo HCM (TRB, 2000). Tal método assume que a brecha critica
de um veiculo ¢ sempre menor que sua brecha aceita e maior que sua brecha rejeitada.
Utilizando uma amostra de n condutores, a fun¢cdo de verossimilhanga para n condutores
aceitarem e rejeitarem brechas maiores (a; r;) ¢ dada pela Equagdo 4.14 (KYTE et al.,

1996).

L =3, In[F(in(a)) — F(In(r))] (4.14)

Em que:
a; = brecha aceita pelo motorista i; e

r; = maior brecha rejeitada pelo motorista i.

O método da maxima verossimilhanga foi utilizado por Liu et al. (2008) para estimar a
brecha critica dos movimentos de retorno. A maior brecha rejeitada variou entre 0,6 a 10,1
segundos, com uma média de 4,7 segundos. A brecha aceita variou de 4,0 a 29,6 segundos,
com uma média de 10,1 segundos. Dentre as 387 observagdes, seis veiculos tiveram
brechas rejeitadas maiores que a brecha aceita. Tais dados foram definidos como

inconsistentes e retirados da analise.
4.3.2 Tempo de seguimento

Um modelo de regressao linear foi desenvolvido por (LIU et al., 2008) para estimar o
tempo de seguimento para movimentos de retorno. A varidvel dependente desse modelo ¢

[ 3583

o tempo de descarga da fila para “n” veiculos retornando continuamente, utilizando a
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mesma brecha do fluxo de trafego da via principal. A variavel independente ¢ o numero de

veiculos que usam a mesma brecha. O modelo pode ser representado pela Equagado 4.15.

tg=a+pn+e 4.15)

Em que:
t;: tempo de descarga da fila para varios veiculos retornando continuamente
utilizando a mesma brecha (segundos);
n: namero de veiculos que partem da aproximagao no tempo #.;
a: tempo perdido na partida, associado ao primeiro veiculo da fila de veiculos
retornando mais o tempo exigido pelo ultimo veiculo a realizar a manobra de
retorno (segundos);
B: headway de saturagdo para veiculos retornando (tempo de seguimento)
(segundos); e

& CITO.

Liu et al. (2008), analisaram os dados da brecha critica e do tempo de seguimento,
conforme a largura do canteiro. Os autores obtiveram a Equagao 4.16 para estimar o tempo
de descarga da fila em canteiros estreitos(< 6,4 m) e a Equacao 4.17 para estimar 0 mesmo

tempo agora em canteiros mais largos (> 6,4 m).
tg =3,11n+ 2,65 (4.16)
tq = 2,48n + 2,26 4.17)

Em que:
ty: tempo de descarga da fila para varios veiculos retornando continuamente
utilizando a mesma brecha (segundos);

n: nimero de veiculos que partem da aproximagdo no tempo ¢,.
Os dois modelos apresentaram bons resultados e foram estatisticamente significantes.

Durante a analise desses resultados, Liu ef al. (2008) concluiram que manobras de retorno

realizadas em dispositivos que possuam canteiros estreitos, obtiveram valores de brecha
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critica e tempo de seguimento maiores que nos locais com canteiros mais largos. Esses
dados foram comparados com os valores recomendados pelo HCM (TRB, 2000) para
estimativa da brecha critica e do tempo de seguimento (Tabela 4.1). Os resultados dessa

analise sdo apresentados a seguir na Tabela 4.2

Tabela 4.2: Brechas criticas e intervalos de tempo entre veiculos para interse¢des nao
semaforizadas para vias de quatro faixas
Brecha critica Tempo de seguimento

Tipo de manobra

base tc, base (S) tf, base (S)
Retorno a partir da via
L . 6,4 2,5
principal (canteiro largo)
Retorno a partir da via 6.9 31

principal (canteiro estreito)
Fonte: Liu et al. (2008)

4.3.3 Capacidade de movimentos de retorno em canteiros centrais

Liu et al. (2008) utilizaram o modelo de Harders (TRB, 2000) para estimar a capacidade
potencial do movimento retorno em interse¢des ndo semaforizadas, entretanto adaptaram
os valores da brecha critica e do tempo de seguimento aos valores por ele encontrado
(Tabela 4.2), em que a capacidade potencial de movimentos de retorno podem ser

calculados utilizando a Equacao 4.18 e a Equagao 4.19.

e—0,00178v¢

Cpw = Ve T =0000690, (4.18)

e—0,00192v¢

Cpn = Ve 1— ¢—0,00086v (4.19)

Onde:
¢pw: capacidade potencial de movimentos de retorno em aberturas de canteiros com
largura igual ou superior a 6,4 metros (veic./h);
cpn: capacidade potencial de movimentos de retorno em aberturas de canteiros
largura inferior a 6,4 metros (veic./h); e

ve: volume de trafego que conflita com os movimentos de retorno(veic./h).
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Os estudos de Liu et al. (2008) também concluiram que a capacidade potencial dos
veiculos realizando manobras de retorno em aberturas de canteiro é diretamente

proporcional ao raio de giro.

4.3.4 Teste dos modelos de capacidade

Antes de utilizar o modelo de Harders (TRB, 2000) para obter a capacidade de
movimentos de retorno localizados em aberturas de canteiros, Liu ef al. (2008) aplicaram o
método nos dados de campo coletados, assegurando que as estimativas obtidas forneceram

valores razoaveis.

Os autores relatam que muitos pesquisadores, na tentativa de encontrar a capacidade de
movimentos de retorno, visualizam dispositivos com filas continuas e congestionadas.
Entretanto, tal cenario muitas vezes é dificil de ser encontrado. No estudo de Liu et al.
(2008), os autores adotaram o método proposto por Kyte (1992) para determinacdo da
capacidade em dispositivos de retorno. Tal método foi desenvolvido para medir a
capacidade de movimentos secundarios em condi¢des ndo congestionadas. O método pode

ser descrito pela Equagao 4.20.

3600
¢ = (4.20)

Ctettmy

Em que:
¢y capacidade dos movimentos de retorno em condi¢des ndo congestionadas
(veic./h);
t;: atraso médio da operagao de cada veiculo convergindo (segundos); e

tmy: tempo médio de deslocamento para cada veiculo retornando (segundos).

Na Equagao 4.20, o atraso da operagdo para cada veiculo foi definido como atraso ocorrido
na primeira posi¢do da fila aguardando para retornar. O tempo de deslocamento ¢ a soma
total do tempo desde a parada do primeiro veiculo que deseja retornar na linha de parada
até que o proximo veiculo atinja a mesma linha. Os dados foram coletados em intervalos

de tempo de 5 minutos (LIU et al., 2008).
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Os autores validaram a Equagdo 4.20 ao testar o modelo de aceitagdo de brechas nos
retornos por ele estudados. A varidvel dependente desse modelo foi a capacidade estimada
do movimento de retorno, utilizando o método de Harders (TRB, 2000). A variavel
independente desse modelo ¢ a capacidade do movimento de retorno em condi¢des ndo
congestionadas, utilizando o modelo de Kyte (1992). Liu et al. (2008), validaram tal

modelo por meio da Equagao 4.21.

cm = 0,8¢.f + 144,3 4.21)

Onde:
cm: capacidade estimada do movimento de retorno, utilizando o método de Harders
(veic./h); e
¢y capacidade do movimento de retorno em condi¢des ndo congestionadas,

utilizando o modelo de Kyte (veic./h).

Liu et al. (2008) aplicaram duas medidas estatisticas para medir a exatidao e a precisao do
modelo Harders (TRB, 2000), que sdo o valor de R* e do percentual do erro médio
absoluto (MAPE). O valor de MAPE ¢ erro entre o modelo de capacidade e a capacidade

medida em campo. A formulagdo de MAPE ¢ apresentada na Equagao 4.22.

i i
Ci_cf
i

MAPE = =¥, 7

1
n

4.22)

Onde:
n: nimero de locais de coleta utilizados para o modelo de validagao;
¢': capacidade estimada do movimento de retorno, utilizando o método de Harders,
baseados nos dados coletados no intervalo de tempo i (veic./h); e
ci/: capacidade do movimento de retorno em condi¢cdes nao congestionadas,

utilizando o modelo de Kyte, no intervalo de tempo 7 (veic./h).
Liu et al. (2008), ap6s a analise comparativa entre os resultados previstos e os dados

coletados em campo, revelaram que o modelo de Harders (TRB, 2000) fornece estimativas

razoaveis da capacidade do movimento de retornos localizados em canteiros centrais.
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4.3.5 Conclusoes do estudo

Liu et al. (2008) desenvolveram um procedimento para a estimativa da capacidade
potencial dos movimentos de retorno localizados em canteiros centrais de vias com

multiplas faixas. Os autores apresentaram as seguintes conclusdes:

1. Diante da andlise dos dados coletados, observou-se que a capacidade dos
movimentos de retornos ¢ afetada por diversos fatores, tais como: (i) o volume do
trafego oposto; (ii) a brecha critica para movimentos de retorno; e (iii) o tempo de
seguimento para movimentos de retorno.

2. A dimensdo do raio de giro também pode afetar a capacidade potencial de
movimentos de retorno (LIU et al., 2008). Conforme os autores, em um bom
projeto de dispositivo de retorno, a largura da via deve ser suficiente para permitir a
realizacdo da manobra de retorno, de forma que essas ndo sejam afetadas por
nenhuma impedancia.

3. A largura do canteiro tem grandes impactos na capacidade do movimento de
retorno. Veiculos retornando em canteiros amplos (largura > 6,4 m) tém maior
capacidade potencial do que os que retornam em canteiros estreitos (largura < 6,4

m).

Por fim, Liu et al. (2008) recomendam estudos futuros que explorem a estimativa da
capacidade em movimentos de retornos em vias de seis faixas, uma vez que a estimativa
atual proposta pelo HCM (TRB, 2000) nao dispde de valores de brecha critica e tempo de

seguimento para vias com seis faixas.

4.4 TOPICOS CONCLUSIVOS

Como pode ser observado, o HCM (TRB, 2000) ndo apresenta uma metodologia para a
analise da capacidade de dispositivos de retorno. Outra lacuna encontrada no HCM (TRB,
2000) ¢ referente a auséncia de valores de brecha critica e tempo de seguimento para vias

com seis faixas, fato observado também por Liu et al. (2008).

Durante a revisao da literatura, notou-se o interesse por parte de alguns pesquisadores em

desenvolver metodologias para melhorar ou adaptar o que ¢ proposto pelo HCM (TRB,
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2000). As consideragdes apresentadas por Liu et al. (2008) e Al-Masaied (1999)
impulsionaram o desenvolvimento desta pesquisa, que objetiva definir um método de

estudo de capacidade voltado para o dimensionamento de faixas de armazenamento.

Foi detectado ao longo da presente analise que muitas consideragdes adotadas pelo HCM
podem ser incompativeis ou insuficientes quando aplicadas em realidades diferentes da
realidade norte-americana, inclusive na do Brasil. Por fim, atenta-se que ¢ de fundamental
importancia a realizagdo de um exame mais detalhado a respeito das condigdes
geométricas ¢ operacionais das vias urbanas brasileiras para uma correta avaliacdo da

capacidade de dispositivos de retorno.

Assim, na seqii€ncia desta dissertacdo, pretende-se utilizar os dispositivos de retorno de
Brasilia como base para a elaboragdo de uma proposta de adaptacdo da metodologia do
HCM 2000 para a analise da capacidade desses dispositivos considerando as condigdes
locais e disponibilizando, dessa forma, uma ferramenta mais precisa para a utilizacdo na

realidade nacional.
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5. CAPITULO

DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO E PESQUISAS DE CAMPO

Com uma populacdo estimada em 2.455.903 habitantes, pode-se constatar que o Distrito
Federal no ano de 2007 possuia um veiculo para cada 2,55 habitantes. Conforme os dados
do Detran/DF — Departamento de Transito do Distrito Federal , em dezembro de 2008, a
frota de automoveis no Distrito Federal ja totalizava 1.046.638 unidades. Esse valor

representa 2,48% da frota nacional.
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Figura 5.1: Evolugao da frota de veiculos do Distrito Federal
Fonte: Detran/DF (2009)

Ao analisar o crescimento da frota de veiculos do Distrito Federal, observa-se que o
nimero de veiculos nas vias no periodo entre os anos de 2008 a 2000 praticamente
duplicou. Cabe ressaltar que no ano de 2000 devido a depuragdo do cadastro estadual e
integragdo ao sistema de Registro Nacional de Veiculos Automotores — Renavam, algumas
Unidades da Federagdo apresentaram uma redu¢do na frota, caso observado no Distrito

Federal (Detran/DF, 2009).

A regido administrativa do Plano Piloto, em Brasilia, possui um niimero relevante de
dispositivos de retorno, entretanto, comumente verifica-se a presenca de um volume

intenso de veiculos aguardando para realizar a manobra de retorno em decorréncia do fluxo
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intenso do trafego oposto, que aliados ao comprimento insuficiente da faixa de
armazenamento geram entraves a circulacdo do trafego de passagem. Tal fato foi fator
determinante para a escolha de Brasilia como area de estudo. Além disso, a facilidade de
deslocamento tornou as coletas de dados menos onerosas ¢ diminuiu o tempo a ser gasto

para a realizagdo de cada uma delas.

Neste capitulo ¢ realizada uma breve descri¢do dos critérios empregados na sele¢do da area
de estudo, seguida de uma caracterizagdo quanto aos aspectos fisicos e operacionais de
suas vias. Sdo ainda apresentados os procedimentos utilizados nas pesquisas de campo,

bem como a analise dos dados coletados.

5.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

ApoOs a realizacdo da revisao bibliografica e da revisdo dos modelos de estimativa da
capacidade, a etapa seguinte resumiu-se a delimitacdo de uma area de estudo que fosse
representativa. Os critérios utilizados para selecao dessa area estdo ilustrados na Figura 5.2

e foram baseados nas recomendagdes do trabalho realizado por Liu et al. (2008).

Critérios

— O local selecionado devera
estar dentro do perimetro

urbano

As vias selecionadas devem
possuir seis faixas, sendo trés
faixas em cada sentido

Os retornos devem estar
localizados em meio de
quadra e sem controle
semaforico

O volume de veiculos que
desejam executar a manobra
de retorno deve ser relevante

Nos dispositivos de retorno,
¢ necessaria a presenca de
faixa exclusiva para a
manobra e faper

Figura 5.2: Critérios para delimitagdo da area de estudo
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A adogao desses critérios possibilita definir um cenario adequado para a coleta de dados,
objetivando o célculo da capacidade em dispositivos de retorno. Diante do exposto, na
Figura 5.3 estd ilustrada a regido administrativa do Plano Piloto, em Brasilia e a
localizagdo da area de estudo. Nos topicos seguintes, sdo apresentadas algumas
informacdes importantes das vias que contemplam essa area, suas caracteristicas fisicas e

operacionais e o uso do solo no local.

’ o

Figura 5.3: Localizagdo da area de estudo em Brasilia

5.2 CARACTERIZACAO DAS VIAS

A rede viaria bésica do Plano Piloto de Brasilia ¢ composta por vias com diferentes
caracteristicas fisicas, operacionais e de padrdes de demanda. Conforme tratado
anteriormente, Brasilia apresenta uma grande quantidade de retornos, porém a maioria

desses dispositivos esta localizado proximo ou em intersecdes semaforizadas.

No entanto, a via L2 Norte apresenta controle semafdrico em apenas parte de sua extensao
e a via L3 Norte ndo apresenta controle semaférico, ambas com a presenca constante de
dispositivos de retorno. Essa auséncia de controle semaforico foi o fator determinante para
a escolha da area a ser estudada. E, ainda, todos os retornos dessas vias apresentam faixa
exclusiva para a execu¢do de manobras de retorno, assim como a formacdo de filas de

veiculos que aguardam para executar essas manobras.
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5.2.1 ViaL2 Norte

A via L2 Norte apresenta caracteristicas geométricas semelhantes em toda sua extensdo. A
secdo dessa via € composta por duas pistas, possuindo trés faixas de trafego para cada lado,
separadas por canteiro central ¢ com uma largura média de 24 metros. Essa largura
aumenta nos locais em que estdo localizados os dispositivos de retornos, ou seja, na
entrada de cada quadra residencial. Esse aumento ¢ decorrente da presenca da faixa
auxiliar exclusiva para a execu¢do das manobras de retorno. Em toda a extensdo da via
pode-se verificar a presenca de faixas de pedestre espagadas entre si numa média de 260
metros. Algumas dessas faixas, bem como alguns retornos, sao controlados por sinalizagdao

semaforica.

A via L2 Norte tem orientagdo Norte-Sul. O lado Oeste da via ¢ predominantemente
residencial, com alguns pontos comerciais localizados entre as vias de acesso para as
quadras residenciais. J& a ocupacdo do lado Leste da via, caracteriza-se pelo uso

institucional, hospitalar, religioso e com alguns vazios urbanos.

5.2.2 Via L3 Norte

A via L3 também apresenta uma se¢do transversal com duas pistas de trafego, separados
por um canteiro central, com trés faixas de trafego para cada lado e com uma largura média
aproximada de 36 metros. Esses dispositivos possuem uma faixa auxiliar exclusiva para a
execucdo das manobras de retorno, entretanto, esses ndo ocasionam grandes variacdes na
largura da via. O espagamento entre esses retornos varia de acordo com as vias que dao

acesso a via L3 Norte.

Em toda a extensdo da via pode-se verificar a presenca de faixas de pedestre espagadas de
acordo com a ocupagdo dos terrenos lindeiros a via. Nao ha presenca de controle
semaforico em nenhum ponto de sua extensdao.Semelhante a via L2 Norte, a via L3 Norte
tem também sentido Norte-Sul. O lado Oeste caracteriza-se pelo uso institucional,
hospitalar, religioso e com alguns vazios urbanos. J& o lado Leste tem ocupagdo

institucional (Campus Darcy Ribeiro) e varios vazios urbanos.
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5.3 DETERMINACAO DOS LOCAIS DE PESQUISA

Dessa forma, foi utilizada uma amostra desses retornos para aplicagdo do estudo de caso
desta pesquisa e por fim aperfeigoar os procedimentos atuais existentes para a elaboragao
de projetos de dispositivos de retorno. ApoOs a caracterizagdo das vias e dos critérios
previamente impostos, nove retornos foram selecionados para a coleta de dados. Dentre
esses locais, dois deles foram estabelecidos na via L2 Norte, compreendendo os retornos
localizados entre as quadras 408/9 e 410/11. Os sete locais restantes foram localizados na
via L3 Norte, abrangendo os retornos localizados entre as quadras 603/611. Na Figura 5.4
cada um desses nove retornos escolhidos pode ser visualizado espacialmente na area de

estudo.

- oA . S5

Figura 5.4: Localizacdo dos locais de pesquisa na area de estudo
5.4 COLETA DE DADOS

Definidos os locais de estudo, foram determinadas as variaveis necessarias para serem
coletadas, de acordo com a literatura consultada, possibilitando a caracterizagao
operacional de cada configuracao local e a consecucdo dos objetivos propostos nessa

pesquisa.

Objetivando detalhar melhor cada retorno selecionado, foram realizadas visitas a cada um
desses locais, em que foram levantadas as caracteristicas geométricas e observados os
horarios em que o volume de veiculos era mais intenso. Essas informagdes visaram tanto a
etapa de andlise comparativa a respeito das recomendagdes para execugdo de projetos de
dispositivos presentes nas normas nacionais e do exterior, quanto a escolha do periodo

ideal para coleta de dados volumétricos.
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O procedimento de coleta dessas varidveis foi dividido em duas etapas. A primeira etapa
abrangeu o levantamento das caracteristicas geométricas de cada local e na segunda etapa
foram coletados os dados volumétricos de veiculos dos nove retornos selecionados. Na

Figura 5.5 estdo ilustrados os elementos observados nas duas etapas.

ETAPA 1: Medicoes

Largura da faixa auxiliar
Comprimento da faixa auxiliar
Raio de giro

Largura do canteiro central
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Largura da abertura no canteiro central

Comprimento do taper

1

ETAPA 2: Filmagens

Volume de veiculos Volume de veiculos
que entra no que sai do
dispositivo de dispositivo de
retorno retorno por faixa

3 Volume de veiculos 4 Volume de veiculos
do trafego oposto em fila para executar
por faixa a manobra de retorno

Figura 5.5: Identificacdo das varidveis para coleta de dados

5.4.1 Etapa 01: Medicoes

\

Essa primeira etapa do procedimento de coleta de dados resume-se a caracterizacdo
geométrica de cada local. O periodo necessario para o levantamento desses dados foi de
aproximadamente uma semana, vez que, juntamente com a coleta das medidas, o horario
de pico em cada um desses locais estava sendo observado, a fim de direcionar o melhor

horario para coleta dos dados da etapa seguinte.

Na Figura 5.6, os nove retornos escolhidos estdo classificados conforme sua localizagao.
As medidas que envolvem a execug¢do de um projeto de retorno foram elencadas e
coletadas. Sao elas: (i) largura da faixa auxiliar; (ii) comprimento da faixa auxiliar; (iii)

largura do canteiro central; (iv) largura da abertura no canteiro central; (v) raio de giro; e
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(vi) comprimento do taper. Conforme tratado no Capitulo 3, a faixa auxiliar contempla os

comprimentos de desaceleracdo e armazenamento.

Via L3 Norte; Quadras 603/04; Sentido N/S Via L3 Norte; Quadras 604/05; Sentido S/N
RETORNO 05 RETORNO 06/ 07

B L o N A DAY

- J‘:’:

Google

=

Via L3 Norte; Quadras 604/05; Sentido N/S Via L3 Norte; uas 606/7; Sentido S/N e N/S

RETORNO 08

Google

Vi Norte; Quadras 606/07; Sentido S/N Via L3 Norte; Quadras 607/09; Sentido S/N

Figura 5.6: Identificacdo das varidveis para coleta de dados
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Cabe destacar que nenhum dos dispositivos estudados apresenta faixa de aceleracao. Além
disso, os dispositivos de retornos selecionados sdo todos direcionais, onde os movimentos
ocorrem em espacos exclusivos para cada sentido da corrente. Apds a apresentacdo de cada
um dos nove retornos, as caracteristicas geométricas coletadas foram reunidas e

organizadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Descri¢do dos locais selecionados

Compril.nento Darpura s’ Comprimento Largur‘a do - ) Largura da
Retorno da f'a¥xa faixa auxiliar do taper canteiro Raio de giro abertur‘a do
auxiliar central canteiro

1 51,87 3,25 33,60 10,33 3,54 7,04
2 57,35 3,02 29,35 10,10 3,54 6,62
3 44,55 3,66 36,75 14,60 5,47 6,64
4 42,23 3,74 24,45 11,50 3,88 7,18
5 50,44 3,80 22,32 13,72 4,96 7,81
6 53,25 3,08 21,29 14,24 5,58 7,50
7 52,02 3,08 20,63 14,54 5,73 7,52
8 51,14 3,24 21,73 14,60 5,68 7,23
9 52,55 3,45 23,72 15,07 5,81 7,27

Diante da andlise dos dados acima apresentados, observa-se que, apesar dos locais

selecionados possuirem as mesmas caracteristicas, suas dimensdes de projeto sdo variaveis.

5.4.2 Etapa 02: Filmagem

A segunda fase da coleta de dados resumiu-se a filmagem da operacdo dos noves retornos.
Dentre os dados a serem coletados, pode-se elencar as seguintes variaveis necessarias para
atingir o objetivo deste trabalho: (i) o volume de veiculos que entra no dispositivo de
retorno; (i1) o volume de veiculos que sai do dispositivo de retorno por faixa; (iii) o volume
de veiculos do trafego oposto por faixa; e (iv) o nimero de veiculos em fila para executar a

manobra de retorno.

Optou-se por coletar os dados por meio de filmagens, pois, além de demandar um nimero
menor de pesquisadores, possibilita a coleta de mais varidveis. Essas filmagens foram
realizadas com o auxilio de uma camera de video, acoplada a um tripé e suspensa por uma
escada, atingindo uma altura aproximada de 2,50 metros (Figura 5.7). Em cada local de

coleta foi necessario apenas uma camera filmadora e um pesquisador para manusea-la.
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Figura 5.7: Adaptacdo da filmadora para coleta de dados

O posicionamento da filmadora na forma ilustrada na Figura 5.7 foi baseado em estudos
anteriores, onde nota-se que a operagao assistida de cima permite uma melhor visualizacao
dos movimentos realizados pelos veiculos. No caso desta pesquisa, a filmagem permitia a

visualiza¢ao dos movimentos de entrada e saida na faixa auxiliar.

Visando verificar o comportamento do trafego em situacdes de congestionamento, as
filmagens foram realizadas durante dias uteis da semana nos periodos de pico de cada
local, definidos na etapa anterior, por um periodo de uma hora. As filmagens nos retornos
1, 4, e 9 foram realizadas no pico da tarde, entre 17h30 e 18h30. Nos retornos 2, 6 e 8 as
aconteceram durante o pico do meio-dia, entre 11h30 e 12h30. E por fim, nos retorno 3, 5,

7 obteve-se as imagens no pico da manha, entre 7h30 e 8h30.

5.5 ANALISE DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E OPERACIONAIS

Além da medi¢ao realizada nos nove retornos selecionados, apds a conclusao das coletas
de dados, os videos foram assistidos repetidas vezes, para que todos os parametros
considerados relevantes fossem analisados. Além disso, os dados volumétricos referentes
ao trafego oposto conflitante, extensdo da fila e veiculos realizando a manobra de

conversao foram computados.
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Realizou-se uma analise comparativa entre as recomendacdes das normas citadas no
Capitulo 3 e os dados verificados em campo. A Tabela 5.2 contempla todos os critérios
exigidos por essas normas, para a execugdo de projetos de retorno. Os dados apresentados
sdo os valores minimos recomendados, considerando uma via de velocidade de projeto de
60 km/h, com larguras suficientes para acomodar os veiculos de projeto (veiculos leves e

onibus) durante a execucdo da manobra de retorno, em faixas de conversao simples.

Tabela 5.2: Resumo dos valores minimos recomendados pela normas nacionais e do
exterior para dimensionamento de projeto geométrico de retornos
Largura do canteiro

central Faixa desaceleracao Taper
15,60-18 m 70-100 m 30m
Nume.ros de veiculos <60 100 200 300
que giram por hora
Extensao da faixa (m) 15 30 50 75

Os critérios observados foram a largura do canteiro central; a extensdo da faixa de
desaceleragdo somada a faixa de armazenamento; € o comprimento do taper. Os valores
utilizados como comparacdo foram selecionados de acordo com as caracteristicas
operacionais das vias em estudo. Constatou-se que os projetos dos dispositivos em estudo

ndo foram executados conforme as recomendagdes das normas.

A largura do canteiro central, conforme tratado no item 3.1, varia em fun¢do do veiculo de
projeto e do tipo de manobra. Assim, considerando como veiculo de projeto o onibus e a
manobra de conversdo sendo executada a partir da faixa interna junto ao canteiro central
para o acostamento, o valor minimo recomendado para a largura do canteiro central ¢ de
15,6 metros (AASHTO, 2004). Entretanto duas outras normas apresentam diferentes

valores minimos, 18 metros (DNIT, 2005) e 17,7 metros (FHWA, 2007).

Na Figura 5.8 estdo listadas as medidas encontradas nos nove dispositivos estudados e
também o valor minimo recomendado pela AASHTO (2004) e pelo DNIT (2005). Diante
da leitura dessa ilustracdo ¢ possivel observar que os retornos 3, 6, 7, 8 € 9 possuem o
canteiro central com largura aproximada ao sugerido pela AASHTO (2004), contudo o
valor minimo recomendado de 15,9 metros, ndo foi atendido em nenhum dos nove

canteiros.
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Lagura do canteiro central

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Retornos
® Valores verificados em campo (m) Valores minimos recomendados AASHTO (15,60 m)

Valores minimos recomendados DNIT (18 m)

Figura 5.8: Largura do canteiro central

Verificou-se ainda, a dificuldade dos onibus realizarem a manobra de retorno, onde os
mesmos nao utilizam a faixa auxiliar. Essa observagao ¢ justificada pelos dados da Figura
5.8, pois conforme ilustrado, o canteiro central ndo tem dimensdo suficiente para
realiza¢dao de tal manobra. Essa falha de projeto resulta na interrup¢ao da faixa do trafego
de passagem e também gera situagdes arriscadas para os veiculos que trafegam na faixa de
auxiliar, onde sdo retidos durante a insercdo dos Onibus nos dispositivos de retorno.
Durante as filmagens, registrou-se uma colisdo entre um 6nibus e outro veiculo, provocada

por tal situacao.

Na analise do comprimento necessario para a desaceleragdo, excluindo o faper, a literatura
recomenda que a extensdo necessaria para que o veiculo, partindo da velocidade de projeto
de uma via de 60 km/h, possa parar desacelerando confortavelmente, ¢ de 75 metros
conforme a AASHTO (2004). Entretanto, considerando o mesmo cenario, o valor
recomendado pelo DNIT (2005) ¢ de 100 metros. Conforme os referidos 6rgaos, somado a
esses valores, se faz necessario prever um espago para o armazenamento dos veiculos que

aguardam para realizar a manobra de conversao.
A Figura 5.9 ilustra o comparativo entre as extensdes da faixa auxiliar verificados em

campo e os valores recomendados pelas normas. Atenta-se que para essa comparagao nao

foi adicionado o comprimento de armazenamento, e ainda assim, em nenhum dos locais
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estudados as normas foram atendidas. Observou-se ainda, que nos retornos 3 e 4 o

comprimento da faixa auxiliar ndo atinge a 50% do valor recomendado pelo DNIT (2005).

Comprimento da faixa auxiliar

100

B Valores verificados em campo (m)

g - - - — —

40 [+ — — — —
20 —
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Retornos

Valores recomendados DNIT (100 m)

Figura 5.9: Comprimento da faixa auxiliar (excluindo o taper)

o - HEEER

= Valores recomendados AASHTO (75 m)

O comprimento minimo do taper recomendado para areas urbanas ¢ de 30 metros

(AASHTO, 2004 ¢ DNIT, 2005). A Figura 5.10 contempla os valores encontrados em

campo e permite constatar que o comprimento do taper nos retornos 1 e 3 atendeu os

valores recomendados, ja o retorno 2 apresentou comprimento aproximado. Nos demais

locais os valores sugeridos pelas normas nao foram adotados.

40

30

20

10

Comprimento do taper

Retornos

® Valores verificados em campo (m) ™ Valores minimos recomendados (30 m)

Figura 5.10: Comprimento do taper

57



Ap6s a reproducao dos videos, a proxima etapa desta pesquisa consistiu em converter 0s
volumes coletos em carros de passeio. O fator de conversdo utilizado foi de 2,0 para 6nibus
e caminhdes, conforme recomendac¢des do HCM (TRB, 2000), considerando o greide da

area de estudo igual a 2%.

A Tabela 5.3, contempla os dados coletados referentes a extensdo da fila, o volume de
veiculos que chegam por hora e o volume de chegada a cada dois minutos nos nove
dispositivos. Comparando-se esse ultimo volume com a extensdo maxima da fila em cada
retorno, verifica-se que a utilizacao do critério de projeto da faixa de armazenamento pelo
volume de chegada em dois minutos, resultaria em um super-dimensionamento da faixa de

armazenamento para os retornos considerados.

Tabela 5.3: Volume de veiculos coletados na faixa auxiliar

Extensdo maxima  Taxa de chegada Volume de chegada
Retornos

da fila (veic.) (Veic/h) a cada 2min (veic.)
1 15 1016,40 33,88
2 3 522,00 17,40
3 264,00 8,80
4 5 409,09 13,64
5 13 621,60 20,72
6 9 811,00 27,03
7 608,73 20,29
8 8 777,00 25,90
9 14 723,60 24,12

Para a determinagcdo da extensdo da fila, adotou-se o valor de 5,8 metros para o
comprimento total do veiculo (AASHTO, 2004), convertendo assim, o volume de veiculos
para metros. Os valores ilustrados na Figura 5.11 sdo referentes as extensdes maximas

coletadas durante o horario de pico.
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Estensio da fila

Retornos
Figura 5.11: Extensdo da fila (m)

A Figura 5.12 contempla o comparativo entre a dimensdo do comprimento da fila, a
extensdo da faixa auxiliar mais o taper de cada retorno e os valores recomendados pelas
normas para a faixa de desaceleracdo excluindo o taper. Optou-se por ndo incluir nos
valores recomendados o comprimento de armazenamento, uma vez que essa dimensao
varia conforme o volume de veiculos retornando, € nos casos estudados, pode ser admitido

o seu valor como a extensdo da fila maxima.

140

[ ® ® @ @ & & & ®
120
100 L g ® ® @ @ @ @ & ®

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Retornos
=== Extensdo da fila(m) === Extensdo total da faixa auxiliar (m)

=®— Valor minimo recomendado AASHTO (100 m) =®=Valor minimo recomendado DNIT (130 m)
Figura 5.12: Extensao da fila vs. comprimento da faixa de armazenamento

59



A partir dessa andlise observa-se que em nenhum dos retornos estudados a faixa auxiliar
permite a desaceleracdo dos veiculos na forma prevista nas normas. Essa situagdo ¢ mais
critica nos retornos 1, 5 ¢ 9, onde a faixa auxiliar sequer ¢ suficiente para armazenar a fila

maxima observada.

Para o comprimento de armazenamento, as normas consultadas recomendam que esse seja
calculado baseado no numero de veiculos que chegam durante dois minutos no horario de
pico (AASHTO, 2004). A Figura 5.13 ilustra o comparativo entre a extensdo da fila
maxima observada em campo, a extensdo determinada pelo numero de veiculos que

chegam durante dois minutos e o comprimento da faixa auxiliar medida em campo.

200

160 —

120 — —

80 —
I ThE I ‘
‘I L 1

4 5 6 7 8 9

Retornos

= Extensdo maxima da fila observadaem campo (m)
Comprimento determinado pelos veiculos que chegam a cada 2 min.

Extensdo total da faixa auxiliar (m)

Figura 5.13: Extensao da fila vs. dimensionamento recomendado

Verifica-se que as normas superestimam a extensdo necessaria para o armazenamento de
veiculos. Conforme tratado anteriormente no Capitulo 3, em algumas vias urbanas com
baixa velocidade, o comprimento total da faixa auxiliar ¢ a extensdo total necessaria para o
armazenamento dos veiculos somada ao comprimento do trecho em faper. Como os
retornos estudados encontram-se em vias de 60 km/h essa situacdo ndo se aplica. Ainda se
fosse aplicado, observa-se que esses projetos de retorno ndo atenderiam as essas

recomendagoes.
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Em virtude desse cendrio, urge a necessidade de estudos adequados para o
dimensionamento das faixas de armazenamento em dispositivos de retorno, ressaltando a

relevancia desta pesquisa.

5.6 TOPICOS CONCLUSIVOS

Este capitulo abrange o estudo de caso da presente pesquisa. A escolha da area de estudo e
dos nove dispositivos de retorno analisados foi decorrente da adaptagdo dos critérios

estudados. Cada um desses locais foi caracterizado geometricamente e operacionalmente.

Observou-se que as normas existentes para projetos de retorno nao foram adotadas durante
a execu¢do dos dispositivos em questdo. Além disso, algumas recomendagdes presentes
nas normas consultadas apresentam valores inadequados a realidade verificada em campo.
Constata-se que os problemas operacionais em dispositivos de retorno podem ser resultado
da deficiéncia na infraestrutura, decorrente do mau dimensionamento do projeto ou em
decorréncia do comprimento da faixa auxiliar ser insuficiente para a demanda de veiculos

retornando.
Esses resultados demonstram a relevancia da aplicacdo de estudos de capacidade como

instrumento de mitigagdo dos entraves operacionais existentes em dispositivos de retorno,

além de ser um instrumento para prevengao de problemas que poderdo surgir futuramente.
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6. CAPITULO

MODELO PARA ESTIMATIVA DA CAPACIDADE E O
PROCEDIMENTO DE DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DA
FAIXA DE ARMAZENAMENTO

Nesta etapa do presente trabalho utilizou-se os dados volumétricos coletados,
primeiramente, para verificar a adequabilidade das metodologias existentes, abordadas no
Capitulo 4, para a estimativa da capacidade nos dispositivos de retorno. Apods essa
verificagdo, realizam-se as adaptacdes julgadas necessarias, definindo um procedimento de
estimativa da capacidade adequado a realidade das vias urbanas em estudo, que possibilite

a determinacdo do comprimento da faixa de armazenamento.

A calibragdo de cada método ¢ apresentada, bem como a avaliagdo da adequabilidade
desses métodos, por meio da comparagdo dos resultados e das diferengas encontradas.
Pretende-se assim, identificar os aspectos que merecam ser adaptados, explicando
claramente cada passo do processo. Por fim, sdo feitas as devidas consideracdes e

recomendacdes para a adaptacdo dos métodos e a apresentagdo de sua formulagdo final.
6.1 APLICACAO DOS MODELOS EXISTENTES

Para testar os modelos existentes, foi necessario coletar os volumes de trafego dos nove
dispositivos de retorno. A contagem volumétrica foi registrada em intervalos de 5 minutos,
durante o periodo de uma hora. A cada intervalo eram coletados os volumes referentes ao
trafego oposto, aos veiculos que se inseriam na faixa de armazenamento, aos veiculos que

realizavam a manobra de retorno e o nimero de veiculos em fila.
Os intervalos em que nao foi verificada a formagao de fila foram excluidos da amostra. O

retorno 2 ndo foi considerado na amostra por apresentar poucos intervalos com a presenca

de fila, abrangendo no maximo trés veiculos.
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A Tabela 6.1 contempla os valores referentes ao volume do fluxo oposto conflitante ¢ a

capacidade dos dispositivos de retorno em estudo.

Tabela 6.1: Volumes de trafego coletados em campo

Retornos  Fluxo oposto (veic./h) Capacidade (veic./h)
1 566,40 1003,20
3 1392,00 257,33
4 792,00 401,45
5 1363,20 625,20
6 706,00 801,00
7 588,00 604,36
8 272,00 772,00
9 553,20 705,60

Os dados apresentados foram processados nas equagdes dos trés modelos apresentados,
HCM (TRB, 2000), Al-Masaied (1999) e Liu ef al. (2008). E importante salientar que
todos os modelos foram propostos considerando vias de no maximo duas faixas por sentido
e que os nove locais selecionados estdo localizados em vias de trés faixas por sentido. Os
resultados do processamento da equagdo proposta pelo HCM (TRB, 2000) estdo

disponiveis na Tabela 6.2

Tabela 6.2: Aplicagdo do método do HCM (TRB, 2000)

Capacidade Capacidade .
Retornos verificada em calculada leeor enga
campo (veic./h) (veic./h) (%)
1 1003,20 1004,96 0,1754
3 257,33 490,28 90,5220
4 401,45 828,25 106,3124
5 625,20 474,01 -24,1819
6 801,00 890,50 11,1736
7 604,36 983,09 62,6661
8 772,00 1298,04 68,1399
9 705,60 1022,53 44,9170

Comparando os valores vistos em campo e os resultantes da aplicacio do método da
estimativa da capacidade do HCM (TRB, 2000), constata-se que esse método nao foi
consistente em seus resultados, superestimando acima de 100% o valor da capacidade no
retorno 4 e estimando com bastante precisdo a capacidade do retorno 1. Esses resultados

podem ser reflexos da utilizagdo da brecha critica ¢ tempo de seguimento para vias de
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quatro faixas, vez que o HCM (TRB, 2000) nao contempla a estimativa desses parametros

para vias de trés faixas por sentido.

Al-Masaied (1999), em seu estudo propds duas equagdes para estimativa da capacidade em
dispositivos de retorno. Os dados coletados em campo foram inseridos em ambas as

equacdes, linear e exponencial (Equagdes 4.8 € 4.9), e os resultados sdo descritos na Tabela

6.3.

Tabela 6.3: Aplicagdo do método do Al-Masaied (1999)

campo (veic./h) ElEbeREELY, {0) calculada (veic./h) {0)

1 1003,20 623,42 -37,8573 620,40 -38,1584
3 257,33 367,48 42,8031 382,07 48,4721
4 401,45 553,48 37,8687 560,60 39,6421
5 625,20 376,41 -39,7940 391,33 -37,4065
6 801,00 580,14 -27,5730 583,84 -27,1115
7 604,36 616,72 2,0445 614,83 1,7320

8 772,00 714,68 -7,4249 693,00 -10,2334
9 705,60 627,51 -11,0675 623,78 -11,5959

Diante da analise dos dados apresentados, verifica-se que as equacdes propostas por Al-
Masaied (1999) subestimaram a capacidade real na maioria dos retornos. Entretanto

apresentaram valores menos discrepantes quando comparado ao método proposto pelo

HCM (TRB, 2000).

Por fim, a metodologia proposta por Liu et al. (2008) foi baseada no método do HCM
(TRB, 2000), entretanto os autores estimaram a brecha critica e o tempo de seguimento
para movimentos de retorno conforme a largura do canteiro, considerando vias de duas
faixas por sentido. O canteiro central dos nove locais selecionados, segundo a classificagdo
de Liu et al. (2008), foram considerados como largos, pois apresentaram largura superior a
6,4 metros. Nesse caso a brecha critica e o tempo de seguimento, medidos em campo,

foram de 6,4 e 2,5 segundos respectivamente.

A Tabela 6.4 contempla os valores da capacidade dos oito dispositivos de retorno em

estudo, obtidos por meio da aplicagdo do método de Liu et al. (2008) e a diferenga
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percentual entre os dados coletados em campo, possibilitando observar que a aplicagcdo

desse método subestimou a capacidade dos dispositivos de retornos.

Tabela 6.4: Aplicagdo do método de Liu et al. (2008)

Ca'pacidade Capac.idad.e Diferenca
Retornos verlficadz! em potenc1a} Liu (%)
campo (veic./h) et al. (veic./h)

1 1003,20 638,86 -36,3182
3 257,33 189,27 -26,4512
4 401,45 459,38 14,4299
5 625,20 197,56 -68,4009
6 801,00 521,05 -34,9504
7 604,36 619,05 2,4304
8 772,00 979,49 26,8769
9 705,60 651,26 -7,7008

A Figura 6.1 foi elaborada para contemplar todas as diferengas percentuais entre e os
valores coletado em campo e os valores resultantes das aplicacdes das metodologias,
fornecendo uma melhor visualizagdo dos resultados. O eixo zero representa a capacidade

observada em campo.

120

100

0 T T T T T T
-1} I

Retornos

= HCM (TRB, 2000) ® Linear Al-Masaied (1999)
Exponencial Al-Masaied (1999) Liuet al. (2008)

Figura 6.1: Diferencas percentuais entre os valores coletados em campo e os resultantes da
aplicacdo dos métodos
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No retorno 1 observa-se que a capacidade resultante da aplicacdo do método do HCM
(TRB, 2000) apresentou valores semelhantes a capacidade real coletada em campo.
Entretanto, nesse mesmo local as demais metodologias subestimaram o valor da

capacidade em média 37%.

Nos retornos 3 e 4 constatam-se resultados semelhantes entre si, com a maioria dos
métodos superestimando a capacidade. Com a aplicacdo do método do HCM (TRB, 2000)
a capacidade nesses locais foi superestimada variando entre 90 a 100%. Nos mesmos
dispositivos, a aplicacdo do método de Al-Masaied (1999) superestima a capacidade em
40%. Ja a aplicagdo da metodologia proposta por Liu ef al. (2008), possui discrepancias
menores, apresentando no retorno 3 resultado 26% menor e no retorno 4 valor 14% maior

quando comparados a capacidade observada.

Nos retornos 3, 4, 6, 7, 8 ¢ 9, o método do HCM (TRB, 2000) produziu valores
superestimados com diferentes resultados, que variaram entre 11 a 68%. No retorno 5, os
demais métodos obtiveram resultados com variagoes de 26 a 68% abaixo do valor da
capacidade observada em campo. Para os retornos 6, 8 ¢ 9, quando comparados os
resultados verificados em campo e os obtidos pelo método de Al-Masaied (1999),
constatou-se que a capacidade calculada apresentou valores inferiores. Ou seja, nos
retornos 6 € 9, a capacidade estimada por Liu et al. (2008), apresentou resultados abaixo do
esperado e no retorno 8§ a capacidade apresentou valor 26% acima do esperado. Por fim, no
retorno 7 verificou-se a boa representacao da capacidade real com a aplicagdo dos métodos

de Al-Masaied (1999) e Liu et al. (2008).

Apobs a realizagdo da andlise apresentada, constatou-se a necessidade de obter uma
metodologia que apresente resultados mais condizentes com a realidade verificada em

campo. Para tanto, ¢ realizada a seguir a calibracdo das metodologias do HCM (TRB,

2000), de Al-Masaied (1999) e Liu et al. (2008).

6.2 CALIBRACAO DOS MODELOS EXISTENTES

Nesta fase da pesquisa os métodos apresentados na revisdo da literatura para determinacao
da capacidade foram calibrados no sofiware SYSTAT versao 12. O programa foi calibrado

com as equagdes propostas por cada método. Primeiramente foi realizada a calibragao da
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Equagdo 4.8 de Al-Masaied (1999), em uma regressao linear como os valores obtidos em

campo, constantes na Tabela 6.2. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Resultados da regressdo linear de Al-Masaied (1999)
(fluxo oposto vs. capacidade)

Regressao linear

Variavel dependente Capacidade
N 8
R multiplo 0,628
R quadrado 0,394
R quadrado ajustado 0,293
Erro padréo 196,969
Coeficiente de regressdo B = (X'X)'X'Y
Coeficientes  Erro padrao Std. Coeficiente Tolerancia  t Valor-P
Constante 933,615 161,313 0 . 5,788 0,001
Fluxo oposto -0,369 0,187 -0,628 1 1,975 0,096
Analise de variancia
SQ gl MQ Razao-F Valor-P
Regressao 151.300,07 1 151.300,07 3,9 0,096
Residuo 232.779,95 6 38.796,66

Na analise da Tabela 6.5 verifica-se que, embora o valor de R” tenha apresentado um valor
baixo, os dois pardmetros foram significativos a um nivel de significancia de 10% e os

residuos nao apresentaram tendéncia (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Residuos da calibragdo da equacao linear de Al-Masaied (1999)
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Assim, a partir da regressdo linear realizada foi possivel considerar as variaveis obtidas
para formulacdo da equagdo linear (Equagdo 6.1) que determina o valor da capacidade em

dispositivos de retorno.

¢ = 933,615 — 0,369y, 6.1)
No qual:
c: capacidade dos movimentos de retorno (veic./h); e

v.: fluxo de trafego oposto conflitante (veic./h).

Tentou-se, também, inserir a varidvel “largura do canteiro” para verificar se ela era
significativa para explicar a capacidade observada. Entretanto, talvez pelo pequeno nimero
de pontos de observacdo, o modelo linear estimado para essa varidvel, ndo foi

estatisticamente significativo.

Em seguida, a equacdo para o célculo da capacidade proposta pelo HCM (TRB, 2000) foi
inserida no software e por meio de uma analise de regressao ndo linear os dados da Tabela

6.6 foram obtidos (Equacao 4.3).

Tabela 6.6: Resultados da calibragao do método do HCM (TRB, 2000)
Soma dos quadrados e média dos quadrados

SQ gl MQ
Regressao 3.491.133,65 2 1.745.566,82
Residuo 234.239,83 6 39.039,97
Total 3.725.373,48 8
Média ajustada 384.080,03 7

R-quadrado

R-quadrado bruto(1-Residuo/Total) 0,937
Média R-quadrado ajustado (1-Residuo/Ajustado) 0,39
R-quadrado(Observado vs. Estimado) 0,39

Estimativa dos parametros

Intervalo de confianga (95%)

Parametro Estimativa ASE  Parametro/ASE ) .
Inferior Superior

Brecha critica 3,734 0,948 3,938 1,414 6,055

Tempo de seguimento 3,658 0,939 3,894 1,359 5,957

A calibracdo do método para estimativa da capacidade do HCM (TRB, 2000) obteve
parametros significativos a um nivel de confianga de 95%. Esse método equivale a
Equacao 4.17, proposta por Liu et al. (2008), para determinar a capacidade em dispositivos

de retorno localizados em canteiros largos.
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Constatou-se, ainda, que os valores da brecha critica e tempo de seguimento estimado,

quando comparados aos valores consultados na literatura, apresentaram resultados
, . 2 . . n - . . . ,

compativeis. Embora R” seja baixo, como os parametros sdo significativos e os residuos

ndo apresentaram tendéncia, o modelo ¢ aceitavel (Figura 6.3).

1.100 |

oo
[}
o

CAPACIDADE

200 ' '
0 500 1.000 1.500

FLUXO_OPOSTO
Figura 6.3: Residuos da calibragdo da equacdo exponencial do HCM (TRB, 2000)

Assim, por meio da Equacdo 6.2 proposta, ¢ possivel prever a capacidade de movimentos

de retorno.

e—VcX%3,3743/3600

Cp = V¢ 1— e—Vc%3,658/3600 (6.2)

Em que:
cp: capacidade potencial do movimento de retorno (veic./h);
v: fluxo de trafego oposto conflitante (veic./h);
t.: brecha critica para o movimento secundario (3,743 segundos); e

tr Tempo de seguimento do movimento secundario (3,658 segundos).
Al-Masaied (1999) formulou uma equacdo exponencial para estimativa da capacidade

(Equagdo 4.9). Visando definir variaveis que expressassem melhor a capacidade real, foi

realizada uma analise de regressao nao linear. Os resultados constam na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7: Resultados da calibracao da equagdo exponencial de Al-Masaied (1999)

Soma dos quadrados e média dos quadrados

SQ gl MQ

Regressao 3.492.528,35 2 1.746.264,17
Residuo 232.845,14 6 38.807,52
Total 3.725.373,48 8
Média ajustada 384.080,03 7

R-quadrado
R-quadrado bruto(1-Residuo/Total) 0,937
Média R-quadrado ajustado (1-Residuo/Ajustado) 0,394
R-quadrado(Observado vs Estimado) 0,394

Estimativa dos parametros

Intervalo d fi 959
Parametro Estimativa ASE  Parametro/ASE ntervalo de confianca (95%)

Inferior Superior
A 1931,396 654,711 2,95 329,375 3533,417
B -1029,385 521,447 -1,974 -2305,319 246,549

Diante dos resultados apresentados esse modelo foi descartado, pois ndo obteve resultados
significativos a um nivel de confianca de 95%, em que o intervalo de confianca do
pardmetro “B” inclui o valor zero. Em funcdo de uma limitagdo no software, ndo foi
possivel verificar os resultados dessa andlise para um nivel de significincia de 90%.
Assim, considera-se que, mesmo calibrado, esse modelo ndo ¢ adequado para estimar a
capacidade dos retornos estudados. A Figura 6.4 apresenta as diferencas percentuais entre

os valores obtidos antes e depois da calibracdo do método do HCM (TRB, 2000).
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® HCM (TRB, 2000) = Calibragdo HCM (TRB, 2000)

Figura 6.4: Diferencas percentuais entre os valores das capacidades coletados em campo e
os valores resultantes da aplicacdo do método recomendado e da calibracdo do HCM 2000

Na Figura 6.5 estdo dispostas as diferencas percentuais entre os valores coletados em
campo, os resultantes da aplicacdo da equacgao linear de Al-Masaied (1999) e da calibragao

da regressao linear.
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Figura 6.5: Diferencas percentuais entre os valores das capacidades coletadas em campo e
os valores resultantes do modelo linear de Al-Masaied (1999) e da calibragao desse modelo

A interpretacdo das Figuras 6.4 e 6.5 permite concluir que as calibragdes dos dois métodos,
quando comparados aos métodos existentes para estimativa da capacidade em dispositivos
de retorno, apresentaram resultados melhores, vez que ndo estimaram o valor da

capacidade em excesso.

Assim, buscando identificar o método que melhor representou a capacidade observada,
apos a calibragdo dos métodos, a capacidade dos nove dispositivos em estudo foi calculada
para cada equacdo fornecida. A diferenga percentual entre a capacidade observada ¢ a

calibrada pelos dois métodos estdo ilustradas na Figura 6.6.
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Figura 6.6: Diferencas percentuais entre os valores das capacidades coletadas em campo e
os resultantes da calibracdo dos métodos
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As calibracdes apresentam resultados semelhantes: a calibragdo do método do HCM (TRB,
2000) e a calibragdo da regressdo linear subestimaram a capacidade nos mesmos locais
(retornos 1, 5 ¢ 6). O HCM (TRB, 2000) calibrado sempre apresenta valores superiores
para a capacidade estimada, comparativamente ao modelo linear (retornos 3, 4, 7, 8 € 9).
Entdo para estudos mais conservadores, onde se pretende projetar faixas de
armazenamento com mais folga, o modelo linear ¢ mais recomendado. Para projetos mais

econdmicos, o uso do HCM calibrado tende a definir faixas de armazenamento menores.

6.3 DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DA FILA

Para efeito de determinagdo do comprimento da fila o modelo a ser adotado neste estudo ¢
o do HCM (TRB, 2000), que estima o 95° percentil do numero de veiculos em fila. Nos
casos em que a aplicagdo desse modelo apresentar resultados menores que zero, a
determina¢do do comprimento da faixa de auxiliar incluird somente o comprimento de

desaceleragdo e o faper-.

Na Tabela 6.8 estdo reunidas as variaveis necessarias para a estimativa do 95° percentil do
nimero de veiculos na fila: taxas de chegada; o valor da capacidade observada em campo;
e os valores das capacidades calculados apods as calibragcdes dos métodos de Al-Masaied
(1999), HCM (TRB, 2000). Durante a aplicagdo do método do HCM (TRB, 2000),
admitiu-se que o periodo de estudo corresponde a 15 minutos, assim o periodo de tempo

(T) deve ser igual a 0,25 (Equagao 4.4).

Tabela 6.8: Taxa de chegada vs. capacidade (veic./h)
Capacidade

Retornos Taxa de Calibragiio Al-  Calibragio HCM
che ada alibracao - alibracao
g Observada ) aied (1999)  (TRB, 2000)

1 1016,40 1003,20 724,61 761,19
3 264,00 257,33 419,97 498,82
4 409,09 401,45 641,37 681,96
5 621,60 625,20 430,59 506,70
6 811,00 801,00 673,10 711,50
7 608,73 604,36 716,64 753,36
8 777,00 772,00 833,25 872,91
9 723,60 705,60 729,48 766,00
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Os resultados do emprego da Equacao 4.4 proposta pelo HCM (TRB, 2000), para
determina¢do do niimero de veiculos em fila, estdo dispostos na Tabela 6.9. O valor da fila
maxima verificada em campo também ¢ apresentado a titulo de comparagao. Nos locais em
que a capacidade estimada pelos dois métodos calibrados foi bem superior a observada, a

estimativa do numero de veiculos em fila apresentou resultados negativos.

Tabela 6.9: Niimero estimado de veiculos em pelo método do HCM (TRB, 2000)
Capacidade dos retornos
Retornos Calibraciao Al- Calibracio HCM

Fila maxima

Observada /. iied (1999)  (TRB,2000)  °Pservada
1 22,50 117,32 100,65 15,00
3 15,79 269,63 88,19 5,00
4 16,67 ~62,40 268,95 5,00
5 13.97 119.19 67.89 13.00
6 20,26 65.55 49,98 9,00
7 16,74 17,34 25,59 9,00
8 18,53 2.4 26,63 8.00
9 2225 14.66 423 14.00

Na andlise da Tabela 6.9, ao comparar o valor da fila maxima observada em campo com o
valor estimado pelos trés métodos, observa-se que a utilizacdo dos métodos de Al-Masaied
(1999) e do HCM (TRB, 2000) apresentaram valores superestimados, com alguns valores
negativos, que na pratica devem ser interpretados como auséncia de fila. J& a estimativa do
numero de veiculos em fila utilizando a capacidade observada em campo apresentou
valores mais aproximados da fila méxima observada, embora sempre superiores. A Figura

6.7 possibilita uma melhor visualiza¢ao desses resultados.
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1 3 4 5 6 7 8 9
Retornos
® Fila maxima observada ® Capacidade observada

Calibragdo Al-Masaied (1999) © Calibragdio HCM (TRB, 2000)
Figura 6.7: Numero estimado de veiculos em pelo método do HCM (TRB, 2000)

73



Ha que se reconhecer que o método do HCM (TRB, 2000) considera para as condigdes
similares de fluxo e capacidade, diferentes possibilidades para o nimero de veiculos em
fila no periodo em estudo. Por essa razdo o método ndo prevé uma estimativa
deterministica, mas sim a estimativa do 95° percentil. Portanto, em uma tunica hora de

observagao esses valores tém 95% de chance de ser inferior ao estimado.

Esses resultados mostram que futuros estudos no sentido de permitir a calibracdo do
método do HCM para estimativa da fila para o projeto de retornos, ou para o
desenvolvimento de um método alternativo, também sdao recomendaveis. Assim, para
determina¢do do comprimento das faixas de armazenamento mais adequadas, para os
retornos considerados neste estudo, optou-se por utilizar os valores da fila fornecidos pela
capacidade observada, vez que esse apresentou as melhores estimativas, considerando uma

condig¢do de correcao do projeto de uma situagdo existente.

6.4 DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DA FAIXA AUXILIAR

Para a determina¢ao do comprimento da faixa auxiliar, o numero de veiculos em fila,
fornecidos a partir da capacidade observada, foi convertido em metros, adotando 5,8
metros para o comprimento total do veiculo (AASHTO, 2004). Os comprimentos obtidos

estdo listados da Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Comparativo do comprimento de armazenamento (em metros)

. e Calculado com base na Recomendado

Retornos F:;‘;;:_i’;gga capacidade observada  conforme o volume

(HCM, 200) de chegada/ 2 min
1 87,00 130,51 196,50
3 29,00 91,57 51,04
4 29,00 96,71 79,09
5 75,40 81,05 120,18
6 52,20 117,50 156,79
7 52,20 97,07 117,69
8 46,40 107,47 150,22
9 81,20 129,06 139,90
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Na Tabela 6.10 ¢ apresentado para efeito de comparagdo, o comprimento da fila maxima
observada. Na ultima coluna ¢ mostrado o comprimento de armazenamento que deveria ser

projetado usando o critério das normas do DNIT (2005) e da AASHTO (2004).

A partir do comparativo entre a fila maxima observada, calculada pelo método do HCM
(TRB, 2000) usando a capacidade observada e o pelas recomendag¢des das normas, da
AASHTO (2004) e DNIT (2005), constata-se que os valores resultantes da aplicagdo do

método do HCM (TRB, 2000) forneceram resultados mais aproximados.

Embora esses valores sejam mais elevados do que o comprimento da fila maxima
observada. Somente no caso dos retornos 3 e 4, que apresentam volumes menores de
conversao, ¢ que o comprimento definido pela norma apresentou valores mais aproximados

do observado. Essa analise ¢ melhor visualizada na Figura 6.8.

Retornos

® Fila maxima observada = Calculado HCM (TRB, 2000)

Recomendado conforme o volume de chegada/ 2min

Figura 6.8: Comparativo do comprimento para o armazenamento de veiculos (m)
Na estimativa da extensdo dessa faixa, utilizou-se o comprimento de armazenamento

calculado pelo HCM (TRB, 2000) e os valores recomendados pelas normas, do DNIT
(2005) e da AASHTO (2004), para comprimento de desaceleracao e do taper.
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Para finalizar o procedimento apresentado, o comprimento total da faixa auxiliar dos oito
dispositivos ¢ detalhado na Tabela 6.11. Na tltima coluna ¢ apresentado o valor da faixa

auxiliar existente em cada local.

Tabela 6.11: Determinagdo do comprimento total da faixa auxiliar (em metro)
Armazenamento

Faixa Faixa
calculado com a ~ - -
Retornos A Desaceleracio  Taper auxiliar auxiliar
capacidade .
calculada existente
observada
1 130,51 235,51 85,47
3 91,57 196,57 81,30
4 96,71 235,51 66,68
5 81,05 75.00 30.00 235,51 72,76
6 117,50 ’ ’ 117,50 74,54
7 97,07 202,07 72,65
8 107,47 212,47 72,87
9 129,06 234,06 76,27

Com base nas etapas anteriores, o procedimento para determinacdo da faixa auxiliar de

dispositivos de retorno pode ser resumido na Figura 6.9.

~

rElementos de projeto para determinac¢io do comprimento da faixa auxiliar de
dispositivos de retorno

) Comprimento de
I Taper L
desaceleracgao

Conforme as normas

. Tamanho

Observada

(correcdo de situagao
Conforme as normas existente)

Estimadopelo 95°

percentil do nimero
de veiculos em fila
HCM (TRB, 2000)

(em fungdo da
velocidade)

(em fungao da
velocidade)

Estimada
(projeto de novos
locais)

\& "/

Figura 6.9: Etapas do procedimento para determinacdo do comprimento da faixa auxiliar
de dispositivos de retorno

O procedimento apresentado, no caso dos locais em fase de projeto, pode ser usado
provisoriamente, entretanto durante o desenvolvimento do método proposto para
estimativa do comprimento da faixa de armazenamento, observa-se que estimativas mais
exatas da capacidade do movimento permitem a determina¢do de valores mais
aproximados do comprimento ideal da fila. Assim, recomenda-se que futuros estudos

sejam feitos para aperfeicoar o método de estimativa da capacidade.
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6.5 TOPICOS CONCLUSIVOS

Identificou-se inicialmente que os métodos existentes para determinacdo da capacidade em
dispositivos de retorno nao se aplicam a realidade atual dos dispositivos em estudo,
comprovando mais uma vez a relevancia desta pesquisa. E possivel que a extensdo das
faixas auxiliares desses dispositivos tenha sido estimada para o volume de trafego da época
em que foram projetados. Os valores encontrados apds a calibracdo desses métodos
expressaram resultados melhores que os valores obtidos por meio da aplicacdo direta das

equagdes existentes.

O método do HCM (TRB, 2000), apoés ser calibrado, apresentou resultados mais
significativos que as demais metodologias. Além disso, com essa calibragao foi possivel
estimar o valor da brecha critica e do tempo de seguimento, para movimentos de retorno
em vias com trés faixas para cada sentido. Esses valores foram compativeis com os valores

disponiveis na literatura consultada.

Por fim, observou-se que a aplicagdo do método do HCM (TRB, 2000) para estimativa do
comprimento da fila ndo apresentou resultados ideais, indicando que,futuros estudos para o
desenvolvimento de modelos que realizem estimativas mais proximas da realidade

brasileira, sdo recomendados.
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7. CAPITULO

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Retornos sdo dispositivos que permitem a inversao do sentido da circulagdo do transito.
Em vias urbanas, devem ser implantados em canteiros centrais, em locais que oferegam
condi¢des de seguranca e fluidez. Na literatura existem algumas diretrizes para projetar e
implantar aberturas em canteiros, viabilizando manobras de retorno ndo controladas por
semaforos em vias rurais e urbanas. Entretanto, constata-se que héd escassez de estudos

tratando do desempenho operacional de retornos na literatura nacional e internacional.

A presente pesquisa propos desenvolver uma metodologia para a estimativa do
comprimento da faixa de armazenamento de retornos localizados em canteiros centrais,
levando em conta a sua capacidade, objetivando contribuir para uma melhor operagao

desses dispositivos, reduzindo congestionamentos e o risco de acidentes de transito.
7.1 CONCLUSOES

Diante da pesquisa realizada, foi possivel observar que o manual do DNIT (2005) ¢ a tinica
bibliografia nacional que aborda as diretrizes para dimensionamento de dispositivos de
retorno. Embora esse manual seja voltado para rodovias, nele encontram-se disponiveis
algumas orientacdes especificas o dimensionamento de projetos de retorno em rodovias
localizadas em 4reas urbanas. Algumas dessas orientacdes sdo idénticas as recomendacdes

do documento da AASHTO (2004).

A partir da revisdo bibliografica realizada e das consultas junto aos 6rgaos nacionais
responsaveis pela implantagdo de projetos de retornos em vias urbanas, pode-se concluir
que ndo existem procedimentos especificos em nivel nacional para a tomada de decisdo
que visem definir a insercao de retornos em aberturas no canteiro central em vias urbanas.
Logo, tais 6rgaos utilizam-se de critérios proprios estabelecidos com base na experiéncia

acumulada em implanta¢des anteriores.
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Na anélise das recomendagdes nacionais e do exterior para implantacdo de projetos de
retorno, verificou-se que a ado¢ao dos valores sugeridos pelas normas, durante a execucao
do projeto desses dispositivos, ¢ de fundamental importdncia para possibilitar que
determinadas manobras de retorno possam ser realizadas. Entretanto, observou-se uma
variacdo nos valores apresentados pelas normas consultadas. Essas diferencas podem ser
resultado das distintas premissas em que estdo baseadas essas recomendacdes, que variam
de um pais para o outro e at¢ mesmo dentro de um mesmo pais. Além disso, a maioria das
normas apresentadas baseia-se em observagdes feitas nos Estados Unidos, possuindo

critérios € normas estritamente norte-americanos.

No que tange aos estudos da capacidade em dispositivos de retorno, o HCM (TRB, 2000)
ndo apresenta uma metodologia para esse tipo de analise. Entretanto, durante a revisdo da
literatura, notou-se o interesse por parte de alguns pesquisadores em desenvolver
metodologias para melhorar ou adaptar o que ¢ proposto pelo HCM 2000. Outra lacuna
encontrada no HCM (TRB, 2000) ¢ referente a auséncia de valores de brecha critica e

tempo de seguimento para vias com seis faixas.

Realizada a revisao bibliografica, foram estabelecidos critérios para definir um cendrio
adequado para a coleta de dados, objetivando o célculo da capacidade em dispositivos de
retorno. Os critérios utilizados foram baseados principalmente no trabalho realizado por
Liu et al. (2008). O relevante nimero de retornos e a facilidade de deslocamento foram
fatores contribuintes para a escolha da regido administrativa do Plano Piloto, em Brasilia

como area de estudo.

Apds a andlise geométrica dos locais selecionados foi possivel constatar que as normas
existentes para projetos de retorno nao foram adotadas durante a execucao dos dispositivos
em questdo. E possivel que a extensdo das faixas auxiliares desses dispositivos tenha sido
estimada para o volume de trafego da época em que foram projetados. Além disso,
algumas recomendag¢des presentes nas normas consultadas apresentam valores inadequados
a realidade verificada em campo. Esses resultados confirmaram a relevancia da aplicacao
de estudos de capacidade como instrumento de mitigagdo dos entraves operacionais
existentes em dispositivos de retorno, além de ser um instrumento para prevencao de

problemas que poderao surgir futuramente.
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Para determinar o valor da capacidade nos dispositivos de retorno, os dados volumétricos
coletados, foram processados nas equagdes dos trés modelos do HCM (TRB, 2000), de Al-
Masaied (1999) e de Liu et al. (2008). A analise das diferencas percentuais entre os valores
coletado em campo e os valores resultantes das aplicagdes dessas metodologias, revelou
que esses métodos ndo sao adequados para expressar a capacidade real dos dispositivos de

retorno em questao.

Objetivando obter melhores resultados, uma analise de regressdo foi realizada para cada
uma dessas equacdes propostas, que definem novas equagdes para determinacdo da
capacidade dos nove dispositivos de retorno. A calibragdo desses métodos ndo apresentou
resultados ideais, no entanto, os valores encontrados foram mais expressivos que 0s
obtidos durante a aplicag@o das equagdes existentes. Esse resultado indica a necessidade de
ampliagdo da base de dados, com vistas ao desenvolvimento de um modelo mais robusto

para estimar a capacidade em dispositivos de retorno.

Sabe-se que ¢ praticamente impossivel determinar com exatiddo o valor da capacidade,
pois essa ¢ influenciada por diversos fatores, sendo satisfatério estima-la com valores
aproximados. A calibragdao do método proposto pelo HCM (TRB, 2000) para estimativa da
capacidade, obteve resultados mais significativos que as demais metodologias. Além disso,
obteve-se o valor da brecha critica e do tempo de seguimento, para movimentos de retorno
em vias com seis faixas. Esses valores foram compativeis com os valores disponiveis na
literatura consultada. Para a determinag¢dao do comprimento da faixa de armazenamento, o
método do HCM (TRB, 2000) para estimativa do nimero de veiculos em fila foi adaptado

visando determinar o comprimento médio da faixa de armazenamento.

A aplicagdo do procedimento proposto para a definicdo do comprimento da faixa de
armazenamento e, em decorréncia, da propria faixa auxiliar, ao ser aplicado nos retornos
estudados confirmou a hipotese do presente trabalho. Isto ¢, seus resultados foram mais
realistas que os obtidos com a utilizagdo direta das normas, que ndo consideram a
capacidade dos retornos. O aperfeicoamento futuro dos métodos de estimativa da
capacidade e da fila maxima certamente faria com que o procedimento proposto atinja o

seu maximo potencial como ferramenta para a elaboragdo de projetos de retorno.
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7.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se que este estudo seja aperfeicoado objetivando o desenvolvimento de um
método mais preciso de estimativa da capacidade de movimentos de retorno. Para atingir
esse objetivo, sugere-se a ampliacdo da amostra, além da coleta dos valores da brecha
critica e tempo de seguimento, verificados em campo, confrontando esses valores com os

encontrados durante a calibragdo do método do HCM (TRB, 2000).

Ao adaptar a metodologia do HCM 2000 para a analise da capacidade desses dispositivos,
sugere-se a realizacdo de um exame mais detalhado a respeito das condigdes geométricas e
operacionais das vias urbanas brasileiras, buscando aprimorar essa ferramenta e
disponibilizando, dessa forma, um método mais preciso para a utilizacdo na realidade
nacional. Assim, se faz necessario que futuros estudos sejam feitos para aperfeigoar o
método de estimativa da capacidade e o método para estimativa da fila maxima, uma vez
que valores mais exatos permitem uma melhor estimativa do comprimento da faixa de

armazenamento.

Por fim, cabe ressaltar que para obter uma melhor operagdo desses dispositivos, se faz
necessario o aperfeigoamento dos procedimentos atuais para execucdo de projetos de
dispositivos de retorno, por meio do desenvolvimento de um método de estudo de
capacidade voltado para o dimensionamento das faixas de armazenamento. Em
conseqiiéncia, tal fato podera resultar na conservacao de niveis aceitaveis da fluidez do
trafego, proporcionando menor atraso para a circulacao de veiculos, diminui¢ao dos custos
no sistema de transporte, redugdo nos impactos negativos ao meio ambiente, pela
diminui¢ao dos niveis de poluicdo e conseqiientemente possibilitar a oferta de uma melhor

qualidade de vida para a populacao urbana.
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