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Resumo: No Brasil, a elaboracdo de projetos de intersecdes se da a partir de manuais elaborados
por érgaos oficiais governamentais e por documentos como o Highway Capacity Manual (HCM).
Todavia, existem alguns tipos de intersecdes, denominadas como intersecdes alternativas, que
ndo sdo contemplados nesses documentos, sendo a rotatéria alongada ndo vazada (RANV) um
desses casos. Neste trabalho, é proposto um método para estimar o nivel de servico desse tipo
de intersecao em rodovias de pista simples brasileiras. Para tanto, foram realizadas coletas de
dados em campo para obtencdo de uma diversidade de correntes de trafego e para caracteriza-
¢do das velocidades desejadas em locais com a presenca de RANV’s. O simulador de trafego
Aimsun Next foi utilizado para a criacdo de diversos cenarios hipotéticos, o que permitiu o de-
senvolvimento de modelos para estimacao das medidas de desempenho escolhidas para andlise
de RANV'’s (o atraso médio, d;, e o tempo de viagem de distancia extra, EDTT). Foi realizada a
validagdo do método proposto, tendo sido observados que os modelos de trafego produziram
valores de d; e EDTT proximos dos que foram encontrados em campo.
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Abstract: In Brazil, the design of roadway intersections is based on manuals prepared by official
government agencies and documents such as the Highway Capacity Manual (HCM). However,
there are some types of intersections, termed alternative intersections, which are not included
in these documents, and elongated roundabouts (ERs). This study proposed a method to esti-
mate the level of service of this type of intersection on two-lane rural highways. For this purpose,
traffic data were collected in the field to obtain a diversity of traffic patterns and to characterize
the desired speeds at sites with ERs. The Aimsun Next traffic simulator was used to create sev-
eral hypothetical scenarios, which allowed the development of models to estimate the perfor-
mance measures chosen for ER analysis (the average delay, di, and extra distance travel time,
EDTT). The validation of the proposed method was performed, and it was observed that the
traffic models produced values of di and EDTT close to those found in the field.
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1. Introducao

No Brasil, a elaboracdo de projetos de interse¢Ges se da a partir dos preceitos contidos
em manuais elaborados por drgdos oficiais, como o Manual de Projeto de Interse¢Ges do Depar-
tamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2005), que foi elaborado a partir dos
manuais americanos A Policy on Geometric Design of Highways and Streets e do Highway Capa-
city Manual, em suas versoes existentes a época. Dessa forma, no Brasil, € comum a adocdo de
solucBes geométricas de interse¢des ndo previstas em manuais de trafego (TRB, 2022) e de pro-
jetos vidrios (AASHTO, 2018; DNIT, 2005), ndo havendo, assim, um referencial ou metodologias
adequadas para dimensionamento e verificagdo da condi¢do operacional nesses dispositivos.



Os estudos de interse¢Ges alternativas, ou unconventional arterial intersection design
(UAIDs), conforme definido em El Esawey et al. (2013), tém demonstrado que esses tipos de
intersecdes, ndo convencionais, podem levar ao aumento da capacidade e da seguranca em in-
terse¢Ges em nivel, com um custo bem menor em comparagao com interse¢cdes com dois niveis.
Nesse sentido, Dhatrak (2010) e Hummer (1998) ressaltam que as medidas tradicionais de tra-
tamento de interse¢des em nivel estdo esgotadas e ndo sdo mais capazes de aliviar considera-
velmente os congestionamentos, devido ao acelerado e recente crescimento do trafego.

Um desses casos esta relacionado com a adog¢do de solucdo de intersecdo alternativa
com configuragdo geométrica do tipo Rotatoria Alongada Ndo Vazada (RANV). Essa intersegdo é
comumente encontrada no Brasil em rodovias de pista simples com fluxo ndo interrompido,
especificamente em rodovias rurais ndao semaforizadas e distantes de perimetros urbanos. A
RANV é caracterizada pela adocao de rétula central alongada que prioriza o trafego principal da
rodovia, em detrimento das outras aproximacdes, conforme demonstrado na Figura 1. Esse dis-
positivo ndo permite o cruzamento direto da via para realizacdo de conversées a esquerda, para
entrada ou saida da via secunddria, e a troca direta de trafego entre as vias secundarias, sendo
necessaria a utilizacdo dos movimentos de retorno (U-turns) por meio da rétula central. Assim,

ndo existem pontos de cruzamentos diretos entre veiculos, mas dreas de entrecruzamento.
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Figura 1 - Rotatdria Alongada Ndo Vazada (RANV)

Normalmente, a RANV possui seu maior nimero de faixas (trés) nas areas de entrecru-
zamento, sendo uma faixa para os movimentos de mudanca de velocidade préxima a rétula
central, uma faixa para o trafego de veiculos direto pela rodovia, sem interesse de utilizagao dos
acessos, e uma faixa para os movimentos de mudanga de velocidade dos acessos lindeiros. Esse
tipo de interse¢do tem sido implantado no Brasil, em rodovias de pista simples com fluxo de
trafego elevado, sendo recomendada sua adogdo por editais de elaboragdo de projetos do DNIT
e da ANTT (Ex. Edital 01/2022 da ANTT).

Do ponto de vista do planejamento e da operagdo, relacionados a capacidade e nivel de
servigo, intersec¢des similares a RANV sao tratadas no HCM-7 (TRB, 2022) também como inter-
se¢Oes alternativas. Os dispositivos presentes no HCM-7, que mais se assemelham ao analisado
neste trabalho, sdo a right turn followed by u-turn (RTUT), também tratada como restricted cros-
sing U-turn (RCUT), e a median u-turn (MUT), que também tém sido estudadas em alguns traba-
Ihos (Dash et al., 2017; Zhou et al., 2002; Al-Masaeid, 1999; Hummer, 1998). Todavia, salienta-
se que nenhum desses trabalhos reflete a especificidade da RANV em termos de aplicabilidade,
de caracteristicas geométricas e de operacdo.

Posto isso, nota-se a importancia do desenvolvimento de estudos que subsidiem o pla-
nejamento e a operacdo de intersecées alternativas, especificamente no caso da RANV, por ser
bastante aplicada em rodovias de pista simples brasileiras, com intuito de garantir aspectos sa-
tisfatérios relacionados a sua seguranca e a sua operacionalidade. O presente trabalho foi de-
senvolvido com o objetivo de propor um método capaz de estimar o nivel de servico em locais
com esse tipo de intersecao.



2. Revisdo bibliografica

Neste capitulo, sdo apresentados aspectos relacionados as caracteristicas geométricas
de projetos de interse¢des rodoviarias, focando em projetos com caracteristicas presentes na
RANV. Foram abordadas as principais referéncias normativas e realizada uma discussdo em
torno dos dispositivos viarios, assim como a caracterizacdo de interse¢des alternativas e uma
revisdo acerca das metodologias para calculo da capacidade e do nivel de servico nesses locais.

As intersec¢des alternativas, ou ndo convencionais, sdo assim chamadas devido a sua ca-
racteristica de realocar um ou mais movimentos de seus lugares habituais para jun¢des secun-
darias, sendo mais comum o reordenamento dos movimentos de conversdo a esquerda (TRB,
2016). As andlises desse tipo de intersecdo sdo realizadas mais comumente em vias com fluxo
interrompido, semaforizadas e com caracteristicas predominantemente urbanas (TRB, 2016;
FHWA, 2014; El Esawey et al., 2011). Uma das possibilidades que justificam esse tipo de aplica-
¢do urbana é a predominancia de estudos internacionais, que analisam a sua prépria realidade
e, no que se refere a intersecdes rodovidrias, difere da realidade brasileira.

Todavia, El Esawey et al. (2011) afirmam que o termo “intersecdes alternativas” também
é utilizado para vias com fluxo ndo interrompido, visando a reducdo do atraso, a melhoria da
seguranca e a reducdo dos impactos ambientais, além de custo inferior com relacdo as solugdes
tradicionais. El Esawey et al. (2007) sugerem ainda que intersecGes alternativas, tratadas por
eles como unconventional arterial intersection design (UAIDs), sdo mais adequadas as caracte-
risticas rurais, se comparadas a sua aplicacdo urbana. Portanto, a partir dessas analises, enqua-
drou-se a rotatéria alongada ndo vazada (RANV) como uma “intersecdo alternativa”. A RANV se
coloca como uma configuragdo de interse¢do ainda ndo estudada com profundidade, e podera
contribuir positivamente para a melhoria da condi¢do operacional e de seguranca de intersecées
em rodovias de pista simples com elevados volumes de trafego. Essa configuragdo combina ele-
mentos de solugdes vidrias existentes como a rotatdria, a MUT, a UMUT e a NMER.

O HCM (TRB, 2022) dedica um capitulo a metodologias para determinagdo da capaci-
dade e niveis de servico de interse¢Ges alternativas das quais algumas se assemelham a RANV,
como a right turn followed by u-turn (RTUT), ou restricted crossing U-turn (RCUT), e a median u-
turn (MUT), também estudadas em Dash et al.(2017), Hughes et al. (2010), Zhou et al. (2002);
Al-Masaeid (1999) e Hummer (1998), sendo essa ultima a mais semelhante com a RANV. No
projeto de uma interse¢do do tipo MUT, os movimentos de conversdo a esquerda podem ser
parciais ou totalmente proibidos de forma direta, podendo ser alocados para cruzamentos a
jusante da interse¢do primadria, ou seja, nas algas de retornos (Hummer 1998). Diversos pesqui-
sadores se dedicaram ao estudo do comportamento dessa solu¢dao geométrica de intersegao,
dentre eles Autey et al. (2011), Hughes et al. (2010), Bared e Kaisar (2002).

El Esawey e Sayed. (2011) analisaram a interse¢do unconventional median u-turn
(UMUT), proposta por Shahi e Choupani (2009), que também se assemelha a RANV. Diferente-
mente da RANV, a UMUT considera a existéncia de um canteiro intransponivel para os veiculos
gue giram a direita, além de nimero de faixas e elementos geométricos, como raios de conver-
sdo, todos incompativeis com as solu¢des adotadas nas rodovias brasileiras, conforme DNIT
(2005). Mohamed et al. (2020) estudaram outra configuracdo geométrica, que também se asse-
melha a RANV, denominada New Mega Elliptical Roundabout Intersection (NMER), através de
uma adaptacdo do modelo de trafego proposto no HCM-6 (TRB, 2016) para analise da capaci-
dade e nivel de servico de segmentos de entrecruzamentos. Todavia, essa interse¢do possui ele-
mentos geométricos distintos dos presentes na RANV, haja visto sua forma eliptica, o grande
numero de faixas adotado (mais caracteristico em rodovias duplicadas).



Diferentes medidas de desempenho sdo usadas para avaliar o desempenho operacional
de intersecdes alternativas e podem ser calculadas para movimentos especificos ou como uma
média para todos os veiculos na interse¢ao. TRB (2010, 2016 e 2022), a semelhanca de Hughes
et al. (2010) e Shahi e Choupani (2009), identificaram a necessidade de obter uma medida de
servico especifica para intersecdes alternativas capaz de representar operagdes em vias arteriais
e em vias semaforizadas. Dessa forma, o atraso médio (average control delay) nao seria ade-
guado como a Unica medida para determinar os niveis de servico para intersecdes alternativas,
como no caso de interse¢cdes TWSC (Two-way stop-controlled), em que os movimentos diretos
do trafego a esquerda sdo inteiramente permitidos, pois ndo explicaria o atraso do caminho
desviado presente nas intersecdes alternativas tratadas neste trabalho.

Em vez disso, TRB (2022) e Hughes (2010) defendem que as intera¢Ges nas intersecées
sdo todas responsaveis por uma certa quantidade de tempo de viagem experimentado (ETT). Os
deslocamentos dos veiculos na intersecao podem sofrer atrasos em suas jungdes, semaforizadas
ou ndo, como, por exemplo, na conexao da via secundaria com a principal. De forma similar,
também podem ser observados “tempo de viagem de distancia extra” (EDTT), devido aos des-
locamentos dos veiculos no trajeto da via secundaria até a alca de retorno e novamente até o
alinhamento da via secunddria. A Equacdo 1 é usada para calcular o tempo de viagem experi-
mentado (ETT), em que di é o atraso em cada jun¢do “i”, encontrada no caminho através da
intersecdo, e EDTT é o tempo de viagem de distancia extra (FHWA, 2014).

ETT = Y.di + X EDTT (1)

No HCM-7, os passos para avaliacdo operacional de intersec¢des alternativas (TRB, 2022)
sdo enumerados de um a dez, mas os que se aplicam a interse¢des ndo semaforizadas sdo ape-
nas oito, que incluem o cdlculo do EDTT e a estimativa do atraso adicional do entrecruzamento,
sintetizadas através da Equacao 2:

Dt+Df

EDTT =
1.47x Sf

+a (2)
em que: D; = distancia da jungdo principal para o retorno (u-turn); D = distancia do retorno (u-
turn) para a jungdo principal; Sf = velocidade de fluxo livre (mi/h) da via principal; a = atraso
associado a desaceleragdo para uma curva e aceleragdo para a seguinte.

O ETT obtido para cada movimento da interse¢do é convertido em um ETT médio da
intersecdo, ponderado pelo fluxo de trafego (Equagao 3) e, com isso, é determinado o nivel de
servico (Tabela 1):

ETT, = —Z(ETZT’;: Vi) (3)

em que: ETT; = Tempo de viagem experimentado na intersecdo (s/veh); ETT,= Tempo de viagem
experimentado para o movimento “k” (s/veh); vk = fluxo de trafego para o movimento “k”
(veh/h); k = Conjunto de todos os movimentos da intersecdo.

Observa-se que a RANV possui caracteristicas semelhantes as interse¢des alternativas
aqui apresentadas e, portanto, foi natural que as andlises realizadas no presente trabalho tives-
sem como ponto de partida essas experiéncias. Dessa forma, a metodologia adotada neste tra-
balho para obter nivel de servico em RANVs, de forma semelhante ao HCM, foi baseada nas
medidas de desempenho EDTT e ETT.



Tabela 1 — Critério para calculo do NS para cada movimento em intersecGes alternativas (TRB, 2022)

Condicao
ETT (s/veh) v/c<leRi<1 vic>1 Rg>1
para todos os grupos de para todos os grupos de para todos os grupos de

faixas faixas faixas
<10 A F F
>10-20 B F F
>20-35 C F F
>35-55 D F F
>55-80 E F F
>80 F F F

Em que: v/c = Relagdo volume capacidade e R, = Proporg¢do média de fila para armazenamento
3. Coleta de dados de trafego e calibragdo do Aimsun Next

A coleta e o tratamento de dados de campo tiveram por objetivo obter um conjunto de
dados para serem utilizados no processo de calibragdo do simulador de trafego (Aimsun Next) e
na validacdo dos modelos de trafego propostos para estimar as medidas de servico. A coleta de
dados de campo foi planejada de modo que fosse possivel obter uma diversidade de fluxos de
trafego para observacdo das velocidades desejadas no segmento de entrecruzamento da inter-
secdo e em seus segmentos adjacentes. Dessa forma, foram realizadas pesquisas de trafego em
trés interse¢cdes RANV (Figura 2) localizadas em trés importantes rodovias do Estado de Minas
Gerais - Brasil (denominadas de BR-040, BR-262 e MG-010). Por meio de filmagens, foram regis-
tradas 100 correntes de trafego de 15 minutos. Em todos os casos, foram instaladas quatro ca-
meras, sendo posicionada uma em cada segmento adjacente a intersecdo, perpendicular a via e
em tangente (sem intersecdes préximas), e outras duas cameras posicionadas para obter a mo-
vimentacdo de trafego na intersecao.
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T —
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Figura 2 — Interse¢Ges objeto das pesquisas de campo



Foi ainda realizada uma coleta de dados nas interse¢ées com a utilizagao de veiculo aé-
reo ndo tripulado (drone), para obtencdo de dados relacionados a velocidade de fluxo livre dos
veiculos nos segmentos de entrecruzamento e, para validagcdo do método proposto, também o
ETT. Os fluxos de trafego coletados em campo apresentaram volumes entre 50 veic/h e 1.200
veic/h, tendo sido registradas todas as movimentagdes na intersecdo. Os dados obtidos apre-
sentaram percentuais de veiculos pesados entre 10% e 50%.

Para tornar as simulag¢des de trafego, realizadas através do Amsun Next, mais fidedignas
as condicBes observadas em campo, foi utilizada a caracterizagdo da frota de veiculos pesados
obtida em Silva et al. (2022). Os dados de poténcia veiculares foram obtidos através do registro
das marcas e modelos de uma amostra de 450 caminhdes, registrados em uma balanca fixa si-
tuada em um dos pontos de maior trafego veicular da rodovia BR-040/MG, com caracteristicas
similares as rodovias pesquisadas no presente trabalho. Outro parametro de importante inser-
¢do no Aimsun Next é a velocidade de fluxo livre dos segmentos, que, nesse caso, foi obtida das
pesquisas realizadas por drone, considerando os veiculos que trafegavam com headways maio-
res que 10 segundos (fora de pelotdes). Observa-se que o valor critico do headway estabelecido
Washburn et al. (2018) é de 2,5 segundos; todavia, foi adotado um valor superior, com o intuito
de se obter velocidades de fluxo livre em condicdo plena de fluxo livre sem a influéncia de outros
veiculos na corrente de trafego.

Além da insercdo de parametros relacionados a velocidade de fluxo livre e ao desempe-
nho veicular, foi realizada a verificacdo da necessidade de calibragdo dos parametros comporta-
mentais do simulador. Para tanto, foi utilizado um método analogo ao proposto em Silva et al.
(2022), em que, para determinar os parametros mais relevantes, foram realizadas simula¢Ges
de diferentes correntes de trafego com os parametros de calibragdo com seu valor default e,
posteriormente, com os valores minimo e maximo atribuido a cada parametro. Para realizacdo
da anadlise de sensibilidade dos parametros comportamentais do Aimsun Next, foram utilizadas
50 correntes de trafego de 15 minutos, referentes aos postos de pesquisas instalados nas rodo-
vias BR-262 e BR-135.

Para a realizacdo da analise de sensibilidade, foram consideradas duas medidas de de-
sempenho, o atraso médio e a fila média, usualmente utilizadas para verificagdo da capacidade
de intersec¢des (Autey et al., 2011 e Hughes et al., 2010). Em seguida, foram calculadas as dife-
rengas entre as medidas escolhidas, separadamente para as jun¢des de ramos da intersegao e
para a via principal, de cada corrente de trafego simulada, com valores minimo e maximo de
cada parametro do simulador, em relagado aos resultados obtidos com os parametros default. A
partir das diferencas obtidas para cada parametro analisado, foi realizado um teste t-student
para amostras dependentes (pareadas), com um nivel de significancia igual a 5%. Na analise
procedida, 54 parametros dos 58 analisados, ndo alteraram as medidas de desempenho consi-
deradas. Para a medida de desempenho “atraso médio”, quatro parametros demonstraram se-
rem significativos, tendo ocorrido o mesmo quando foi avaliada a “fila média”. Todavia, esses
parametros apresentaram intervalos de confiangas pequenos, o que indica baixa relevancia pra-
tica.

Embora a hipdtese inicial fosse a necessidade de calibra¢do de algum parametro com-
portamental do Aimsun Next, como observado em Silva et al. (2022) e Bessa e Setti (2018), na
literatura ha trabalhos (Mohamed et al., 2020; El Esawey e Sayed, 2011; Autey et al., 2011;
Hughes et al., 2010 e Bared e Kaisar, 2002) que ndo efetuaram a calibracdo dos simuladores
utilizados. Dessa forma, para realizacdo de experimentos de simulagdes em interse¢ées RANV,
nao foi necessario realizar a calibragdo dos parametros comportamentais do Aimsun Next.



4. Método de obtengao do nivel de servigo

O método proposto para obter o nivel de servico em RANV’s busca analisar os atrasos
decorrentes das movimentagdes de maior conflito de trafego referentes a conversdo a es-
querda, realizado a partir da via secundaria ou a partir da via principal, e da troca direta entre
as vias secundarias, no caso de interse¢des com quatro aproximacoes. Tal definicdo assume que
os movimentos diretos do eixo da rodovia ndo possuem atraso experimentado significativo (TRB,
2022; El Esawey e Sayed,2013), assim como as movimentac¢Ges de conversao a direita, a partir
da via secundaria.

Foram utilizadas as medidas de desempenho atraso médio (di), para as jun¢des dos ra-
mos da intersecdo, e tempo de viagem de distancia extra (EDTT), para os segmentos de entre-
cruzamento, para obter a medida de servigo tempo de viagem experimentado (ETT) para avali-
acdo do nivel de servico, conforme descrito em TRB (2022) para intersec¢des alternativas. No
método proposto, de acordo com as condicGes geométricas e de trafego e dos fluxos nos movi-
mentos da intersecdo, deve-se calcular d; e EDTTi e, consequentemente, o ETT. Por fim, o nivel
de servico é determinado de acordo com a Tabela 1.

A partir dos resultados obtidos das simulacdes de trafego, foram realizadas andlises de
correlacdo dos parametros geométricos e de trafego com as medidas de desempenho escolhi-
das. Com as correlagOes estabelecidas, foram gerados os modelos de trafego entre as varidveis
dependentes (d; e EDTT) e independentes (pardmetros geométricos e de trafego). Os experi-
mentos de simulagdo foram realizados a partir das varidveis informadas na Tabela 2, estabeleci-
dos a partir da revisao bibliografica realizada e de observagées em campo. Nenhum dos estudos
apresentados na revisdo bibliografica considerou o alinhamento vertical (greides) da via princi-
pal nos experimentos, nem apresentou justificativa para ndo consideragdo desses parametros.
Nos experimentos com o Aimsun Next, foram realizadas 1.166.400 simulagées, fruto das com-
binacdes das variaveis mostradas na Tabela 2, com trés replicaces em cada simulacdo, com
diferentes sementes de numeros aleatérios.

Tabela 2 — Variaveis consideradas nos experimentos de simulagdo

Variavel Valores

Comprimento do entrecruzamento (m) 35; 45; 55; 65; 75; 85;
Velocidade de fluxo livre (km/h) 60; 70; 80; 90
Fluxo direcional da via principal (veic/h) 300; 600; 900; 1200; 1500; 1800
Distribuicdo direcional da via principal (%) Iguais
Fluxo da via secunddria (% Fluxo da via principal) 10; 20; 30; 40; 50
Percentagem de veiculos pesados (%) 10; 20; 30; 40; 50
Percentual de veiculos da via Principal virando a esquerda ou a

. . 10; 20; 30
direita (% Principal)
Classes das rampas Upstream (%) 1;2;3;4;5;8
Classes das rampas Downstream (%) 1;2;3;4;5;8

Os valores referentes ao comprimento do entrecruzamento foram estabelecidos com
base em DNIT (2005) e de observagdes empiricas. A velocidade de fluxo livre minima foi definida
também em fungdo de DNIT (2005) e de Silva et al. (2022). Por sua vez, os valores adotados para
o fluxo direcional da via principal foram definidos de acordo com Washburn et al. (2018). A es-
colha dos alinhamentos verticais foi baseada em Oliveira (2021), que reclassificou as categorias
inicialmente definidas em Washburn et al. (2018), considerando o veiculo tipico brasileiro. Fo-
ram entdo escolhidos valores médios de extensdo e rampa que culminaram nas categorias apre-
sentadas. Os demais parametros foram definidos a partir da andlise dos estudos descritos na
secdo 2, de revisdo da literatura.



Alinclusdo e a variacdo dos parametros descritos acima foram realizadas em um modelo
de RANV dotado de trés aproximacgdes construido no Aimsun Next, constituido por todos os
elementos considerados necessarios para obtencdo dos parametros escolhidos, conforme de-
monstrado na Figura 3. Nessa figura, o d; ; representa o local de medi¢do do atraso pontual
obtido na conexado da via secundaria com a via principal. O d; ; representa o local de medicdo do
atraso pontual obtido na conexdo do ramo de retorno localizado entre um segmento dotado de
entrecruzamento (anterior) e um segmento sem entrecruzamento (posterior). O d; ; representa
o local de medicdo do atraso pontual obtido na conexdo do ramo de retorno localizado entre
um segmento sem entrecruzamento (anterior) e um segmento dotado de entrecruzamento
(posterior). Todos esses locais foram considerados operando com sinal de “Pare”.
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Figura 3 — Modelo de simulagdo de trés e quatro aproximacgoes

Por sua vez, o EDTT; representa o segmento de medi¢do do tempo de viagem de distan-
cia extra localizado entre a conexdo da via secundaria (anterior) e a conexdo com a alga de re-
torno (posterior). O EDTT; representa o segmento de medigdo do tempo de viagem de distancia
extra localizado entre a conexdo com a alga de retorno (anterior) e a conexdo da via secundaria
(posterior). Interse¢oes dotadas de trés aproximagdes possuem, portanto, dois movimentos
conflitantes, sendo (a) conversao a esquerda a partir da via secundaria (ETT =d;; + d; 2 + EDTT;)
e (b) conversdo a esquerda a partir da via principal (ETT = d; 3 + EDTT,). As interse¢des dotadas
de quatro aproximacgdes possuem seis movimentos conflitantes, sendo (a) dois movimentos de
conversdo a esquerda a partir da via secundaria (ETT = d; ; +d; ; + EDTT;), (b) dois movimentos
de conversdo a esquerda a partir da via principal (ETT = d; s + EDTT,) e (c) dois movimentos de
trocas de trafego direto entre as vias secundarias (ETT =d; 1 + d; 2 + EDTT,). Apds a definicdo dos
movimentos conflitantes e do calculo do ETT por movimento, com a utilizacdo dos modelos de-
finidos neste trabalho, obtém-se os niveis de servico individualizado por movimento conflitante.
Para a utilizacdo da Equacgdo 3, a obtencdo do nivel de servico da intersecdo foi realizada a partir
da ponderacgao dos valores de ETT por movimento da interse¢ao, com o peso sendo os volumes
de trafego.

Das simulag0es de trafego realizadas, foram obtidos os resultados de atrasos médios (d)
pontuais das conexdes controladas por “PARE” (conexdo da via secundaria com a principal e dos
retornos com a via principal) e do tempo de viagem de distancia extra (EDTT). Posteriormente,
foi identificado que os fluxos de trafego da via principal e da via secunddria apresentaram cor-
relagdo com todas as varidveis dependentes, com excec¢do da d; ;, em que somente o fluxo da
via secunddria se mostrou correlacionado. As demais varidveis independentes ndo apresenta-
ram correlagcdo direta com as varidveis dependentes. Dessa forma, os modelos de trafego foram



gerados em func¢do das variaveis independentes que apresentaram correlacdo satisfatéria com
as medidas de desempenho relacionadas. As rampas (greides) do alinhamento vertical da via
principal, considerados nas simula¢des de trafego, foram descartados dos modelos por ndo
apresentarem correlagdo com as medidas de desempenho escolhidas.

Utilizando de regressao linear, e de posse dos dados sintéticos produzidos pelas simula-
¢oOes, foram definidos os modelos e os coeficientes separadamente para obtencdo de di 4, di 5, di
3, EDTT; e EDTT,, a saber:

diy=ap+a; xqs (4)

di; =bg+byxqy,+ by xqs (5)
diz=co+crxqy+c; xqs (6)
EDTT;y =do+dyxqp +d; x g (7)
EDTTi; =ey+egxqp+e; xqs (8)

em que: g, = fluxo da via principal; gs = fluxo da via secundaria; d; ; = atraso pontual na conexao
da via secunddria com a via principal; ap — a; = coeficientes de ajuste para o célculo de d; ;; di>=
atraso pontual na conexdo do ramo de retorno localizado entre um segmento dotado de entre-
cruzamento (anterior) e um segmento sem entrecruzamento (posterior); bo— b, = coeficientes
de ajuste para o cdlculo de di;; d; 5 = atraso pontual na conexdo do ramo de retorno localizado
entre um segmento sem entrecruzamento (anterior) e um segmento dotado de entrecruza-
mento (posterior); co— ¢, = coeficientes de ajuste para o calculo de d; 3; EDTT; = tempo de viagem
de distancia extra localizado entre a conexdo da via secundaria (anterior) e a conexdo com a alca
de retorno (posterior); do — d> = coeficientes de ajuste para o célculo de EDTT;;; EDTT,=tempo
de viagem de distancia extra localizado entre a conexdo com a alga de retorno (anterior) e a
conexdo da via secundaria (posterior); eo — e, = coeficientes de ajuste para o calculo de EDTTi ».

Os modelos foram classificados em fungao do percentual de veiculos pesados e da velo-
cidade de fluxo livre, para todos os modelos, e em fungao do comprimento do entrecruzamento,
para os modelos usados para obter EDTT. Na Tabela 3, é possivel verificar exemplos de parame-
tros b (Equacgdo 4), encontrados com Pyy igual a 10% e velocidade de fluxo livre (FFS) igual a 60
km/h, para obter d;,. As tabelas contendo os valores encontrados para cada modelo obtido po-
dem ser vistos em Brétas (2022).

Tabela 3 — Exemplo de coeficientes do modelo para obter di>, com Pyv = 10% e FFS = 60 km/h

Py bo valor-p b1 valor-p b2 valor-p

10 -1,59723457 3,07398E-22 0,016655672 2,05553E-23 0,033534799 1,47402E-19
20 -0,50938272 1,0633E-13 0,014891656 5,03727E-54 N/A 0,062211258
30 N/A 0,072133881 0,0077268  5,76787E-06  0,01525234  7,97635E-05
40 -1,6122963 0,001607146 0,013801677 0,006962344 0,056271876 2,62797E-06
50 -1,99940741 4,73375E-06 0,021184252 1,52423E-06 0,040927961 4,08655E-05

Para os casos em que os coeficientes de ajuste apresentaram regressdo com valor-p su-
periores ao nivel de significancia de 5%, concluiu-se que esse coeficiente de ajuste nao é aplica-
vel (denotado na Tabela 3 por N/A). Para valores intermediarios de FFS e Puy, 0s valores das
medidas de desempenho devem ser obtidos valores por meio de interpolagdo linear. Alguns
modelos propostos neste trabalho podem eventualmente apresentar valores negativos para as
medidas de desempenho; nesses casos, o valor deve ser considerado igual a zero.



Definidos os modelos e os coeficientes de die EDTT, foi realizado, por meio de fungdes
de ajustamento, um processo de validagdo da medida de desempenho ETT, obtidas pelos mo-
delos propostos neste trabalho e em campo. As fungdes de ajustamentos escolhidas foram o
erro normalizado médio (MNE), o erro normalizado absoluto médio (MANE), a raiz quadrada do
erro normalizado quadratico médio (RMSNE) e o coeficiente de correlacdo (r), conforme Hollan-
der e Liu (2008). Os valores encontrados para as fungGes de ajustamento estdo apresentados na
Tabela 4. Dos resultados apresentados, é possivel dizer que os modelos propostos sdo adequa-
dos, tendo sido obtidos valores de MNE, MANE e RMSNE baixos. Na Figura 4, é possivel ver os
valores das medidas de desempenho obtidos com os modelos propostos e com os dados cole-
tados em campo.

Tabela 4 - Fungdes Fitness para os Modelos de ETT

Modelo ETT ~ MNE MANE RMSNE r

Modelo
Linear -4,10% 4,10% 0,98 0,853
60,00
50,00 y =0,9837x
R?=0,9912
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Figura 4 — Andlise de regressao linear de valores de ETT obtidos com o método proposto e com os dados
coletados em campo

A comparacao obtida por meio do modelo linear demonstrou resultados bastante ade-
rentes entre os dados obtidos em campo e o método proposto. Nessa andlise o coeficiente de
determinacdo desse modelo (R?) foi de 0,9912, com desvios médios de somente 1,7%, o que
indica que o modelo proposto superestima discretamente os dados de campo. A mesma simila-
ridade foi encontrada quando o nivel de servigo é calculado, obtidos com o método proposto e
encontrados em campo.

5. Consideragodes finais

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um método para estimacgao do nivel de servico
em intersegdes do tipo rotatdria alongada nao vazada para rodovias rurais de pista simples bra-
sileiras. Este trabalho se justifica uma vez que a RANV ser um elemento vidrio que, sistematica-
mente, é utilizado em rodovias de pista simples brasileiras e por ndo existirem metodologias
adequadas para sua avaliacdo operacional. Para obtencdo dos modelos de trafego propostos,
foram coletados dados em campo para verificar a necessidade de calibrar o software de simula-
¢do de trafego Aimsun Next e, posteriormente, para validar o método proposto. Nao foi verifi-
cada a necessidade de calibragdo do simulador de trafego, fato que podera ser objeto de futuras
investigacdes com o uso de medidas alvo diferentes.



Dessa forma, foram simulados diversos cendrios hipotéticos para condi¢ées geométricas
e de trafego para se obter dados sintéticos capazes de gerar modelos suficientes para obtencado
das medidas de desempenho pretendidas (d; e EDTT). Com os resultados das simulagdes, foram
definidas as varidveis a serem utilizadas nos modelos através de testes de correlagao, para, en-
tdo, gerar os modelos de trafego para obter as medidas de desempenho e a medida de servico
proposta. Nao foi identificada correlagdo entre o alinhamento vertical (greides) da via principal
e as medidas de desempenho escolhidas, o que é corroborado por outros métodos presentes
na literatura, como o HCM (TRB, 2022).

Na etapa de validacao, foi verificado que os modelos gerados se mostraram aderentes
guando comparados aos dados coletados em campo, demonstrando que sdo adequados para a
analise desse tipo de intersecdo em rodovias rurais de pista simples brasileiras. Todavia, res-
salta-se a limitacdo dos dados utilizados na etapa de validacao e recomenda-se, em trabalhos
futuros, a obtencdo de dados em interse¢des com volumes de trafego mais expressivos. Sali-
enta-se, ainda, a necessidade da definicdo de critérios, adequados a realidade brasileira, para
determinacao do nivel de servico com base em ETT, de preferéncia a partir da opinido do usua-
rio.
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