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Analise da capacidade viaria e nivel de servigo de uma rétula moderna entre
Avenida Bruno Ruggiero Filho e Avenida Parque Faber na cidade de Sao
Carlos (SP).

RESUMO

Com o crescimento das populagdes e das malhas urbanas, tem-se também aumento
no numero de automoveis, tornando o fluxo de trafego conturbado e as vias
insuficientes para o novo fluxo. Assim, é de extrema importancia que haja estudos
para manter os cruzamentos e vias em um nivel de servigo razoavel. No presente
trabalho é analisada a capacidade de trafego da rotatéria localizada entre as vias
Avenida Bruno Ruggiero Filho e Avenida Parque Faber, na cidade de Sao Carlos -
SP. O ponto é localizado proximo a um Polo Gerador de Viagens, o Shopping
Iguatemi. Em virtude do alto fluxo de veiculos que trafegam neste dispositivo, deu-se
a necessidade da avaliagao da capacidade de fluxo, com o propésito de definir o nivel
de servico da mesma, e também apresentar possiveis medidas mitigadoras, a fim de
reduzir os problemas locais. Para definir o nivel de servigo do dispositivo, no cenario
atual realizou-se a contagem veicular nos horarios de picos, com matriz O/D, utilizando
a metodologia proposta pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) no Manual de Projeto de Intersecdes, visto que se trata de uma rotatéria
moderna. Também foi realizada analise do nivel de servico em um cenario futuro,
calculado para 5 anos, com projecéo de frota a partir de dados reais dos ultimos 4
anos. Para o caso em estudo, no cenario atual, o nivel de servigo teve resultado menor
que o aceitavel em um ramo no pico da manha, e em 2 no pico da tarde, enquanto
para o cenario futuro, no pico da manha 1 ramo saturado e a tarde 3. Desta forma,
com resultados demonstrando que a rotatéria ndo encontra-se em boa utilizagao,
sofrendo com congestionamentos e podendo resultar em aumento de sinistros de
transito, faz-se necessario um aprofundamento em questdo a medidas capazes de

melhorar a fluidez neste dispositivo.

Palavras-chave: capacidade; nivel de servigo; matriz O/D; rotatéria moderna.



Analysis of the road capacity and service level of a modern roundabout
between Avenida Bruno Ruggiero Filho and Avenida Parque Faber in the city of
Sao Carlos (SP).

ABSTRACT

With the growth of populations and urban networks, there is also an increase in the
number of automobiles, making the flow of traffic troubled and the roads inadequate
for the new flow. Thus, there must be studies to keep the intersections and roads at a
reasonable level of service. In the present work, the traffic capacity of the roundabout
located between Avenida Bruno Ruggiero Filho and Avenida Parque Faber, in the city
of Sdo Carlos - SP, is analyzed. The point is located next to a Travel Generator Pole,
Shopping Iguatemi. Due to the high flow of vehicles that travel in this device, it was
necessary to evaluate the flow capacity, with the purpose of defining the level of service
of the same, and also to present possible mitigating measures, in order to reduce local
problems. To define the service level of the device, in the current scenario, vehicle
counting was carried out at peak hours, with an O/D matrix, using the methodology
proposed by the National Department of Transport Infrastructure (DNIT) in the
Intersection Design Manual, since it is a modern roundabout. An analysis of the service
level in a future scenario was also carried out, calculated for 5 years, with a fleet
projection based on real data from the last 4 years. For the case under study, in the
current scenario, the service level had a result lower than acceptable in one branch in
the morning peak, and in 2 in the afternoon peak. For the future scenario, in the
morning peak 1 saturated branch and 3 in the afternoon. Thus, with results
demonstrating that the roundabout is not in good use, suffering from congestion and
may result in an increase in traffic accidents, it is necessary to deepen the question of
measures capable of improving the fluidity of this device.

Keyword: capacity; service level; O/D matrix, modern roundabout.
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1 INTRODUGAO

A populagao nas areas urbanas esta crescendo cada vez mais, logo, 0 numero de
veiculos presentes nas vias também aumenta. Em alguns casos, ndo se faz possivel
a compatibilizacdo da expansdo urbana, que ocorre de forma rapida, com um
planejamento adequado. Desta forma, algumas regides acabam ficando
sobrecarregadas, gerando diversos problemas para os usuarios da area.

Com cada vez mais automéveis trafegando nos sistemas viarios, verificam-se
consequéncias negativas, como aumento do numero de sinistros de trénsito,
diminui¢cdo da segurancga do condutor, aumento do tempo de trajeto, diminuicdo das
velocidades, entre outros.

Segundo Millack (2014), a auséncia de fluidez nos deslocamentos urbanos, em
grandes cidades, impacta imediatamente na qualidade de vida dos habitantes. E
importante ressaltar que n&o é so o deslocamento de um ponto a outro que interessa,
mas também poder realiza-lo com eficiéncia, seguranca e alto nivel de qualidade
(SOUZA, 2014).

Além dos problemas ja citados, tem-se também a poluigdo gerada por veiculos
parados no transito, estresse dos condutores por conta das longas filas e do tempo
perdido no transito; o que deveria ser um trajeto rapido e com qualidade se torna algo
perigoso e incomodo.

No sistema viario, os cruzamentos, ou intersegcbes, s&o pontos de gargalo, em
relagcdo a capacidade de trafego, e apresentam um risco maior de acidentes. Logo
seguranca e fluidez sao caracteristicas importantes nestes locais (NERIS, 2014).

Ao se obter um nivel de servigo baixo, existem algumas medidas que podem ser
tomadas a fim de melhorar a qualidade das interse¢bes. Alguns exemplos séo
ampliagdo da malha urbana, aumento do numero de faixas de rolamento, insergcéo de
semaforos e transformagao do cruzamento para uma rotatoria.

Segundo o Manual de Projetos de Interse¢des do DNIT (2005), existem dois tipos
de rétulas: convencionais e as modernas. De acordo com Neris (2014), se trata de um
dispositivo viario, com interse¢ao em nivel, sendo mais usual a implantacdo do modelo
de rotatéria moderna, que consiste na preferéncia dos condutores que circulam na ilha
central.

As rétulas modernas apresentam vantagens em relagdo a outros tipos de

intersecdo como: eliminacdo de cruzamentos, reducdo do numero de conflitos,
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redugao do consumo de combustivel e emissdo de gases poluentes, reduzem tempo
de espera e apresentam maior capacidade que intersegdes semaforizadas.
Entretanto, existem também desvantagens: necessitam de maior espaco,
normalmente mais onerosas que as intersec¢des diretas, aumentam o trajeto dos
pedestres e apresentam dificil ampliagdo, ndo sendo aptas a planos de construgao
por etapas (DNIT, 2005).

Segundo Schuster (2012), o objetivo de uma rotatéria é limitar velocidade e
organizar fluxos de trafego, a fim de reduzir conflitos, acidentes e melhorar a fluidez
entre veiculos que trafegam por ela.

Com esse dispositivo, sendo colocado no lugar de uma intersecédo de duas vias
de méo dupla, segundo o DNIT (2005), os pontos de conflito passam de 32 para 8,
caso sejam 4 ramos, possivelmente diminuindo o numero de acidentes e melhorando
a fluidez, ou seja, aumentando seu nivel de servigo para um mais aceitavel.

As cidades de porte médio, assim como Sao Carlos, enfrentam os problemas
citados anteriormente. Sendo assim, o presente trabalho visa colaborar com o estudo
de um dispositivo de controle do trafego do tipo rotatéria em uma regido da cidade,
podendo-se definir algumas medidas para resolver ou minimizar as situacdes
enfrentadas pelos condutores. Desta forma, a rotatéria moderna, € o tipo de intersecao

tratada nesse trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo a Secretaria Nacional de Transito (SENATRAN) (2022), em dezembro
de 2022 foram computados 198.762 veiculos automotores na cidade de S&o Carlos.
Visto que, no mesmo periodo, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) (2022b), o municipio contava com 254.857 habitantes, pode-se ter
o valor de aproximadamente um veiculo para cada 1,28 habitante.

Se comparado ao Brasil, que no ultimo censo demografico, de 2022, havia
203.080.756 habitantes (IBGE, 2022a), e segundo o SENATRAN (2022), 115.116.532
veiculos, obtém-se a taxa de um veiculo para cada 1,76 habitante, o que mostra que
a cidade de Sao Carlos possui numero significativo de veiculos que trafegam por suas
vias.

Cabe ressaltar que Sao Carlos possui uma frota flutuante muito elevada, por se

tratar de uma cidade com um perfil estudantil muito consolidado, e assim existe uma
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grande e forte comunidade académica, na qual muitos de seus pertencentes possuem
veiculos, saturando algumas vias em horario de pico.

Atrelado ao tamanho da frota de veiculos, estdo os numeros de sinistros de
transito, tanto em nivel global, como local. Assim, é de extrema importancia que
estudos sejam realizados a fim de melhorar a fluidez, a seguranga e o conforto aos
usuarios do sistema viario, e uma das formas de averiguar os problemas existentes
em dispositivos proximos aos Polos Geradores de Viagens (PGV’s) € o calculo do
nivel de servigo de um cruzamento, o que foi feito neste trabalho.

O local para o estudo de caso escolhido foi uma rotatéria que apresenta
capacidade de trafego insuficiente em horarios de pico, com formacao de filas,
possivel aumento no numero de acidentes, atrasos significativos e lentiddo no transito.

O grande volume de veiculos é explicado pela proximidade do cruzamento a um
grande Polo Gerador de Viagens da cidade, o Shopping Iguatemi. A expansao no
entorno do ponto também aumenta o fluxo que passa por ali, durante o dia, visto que
novos empreendimentos residenciais estdo sendo entregues na regiéo.

O dispositivo pode ser, também, muito utilizado por alunos e funcionarios da
Universidade de Sao Paulo (USP), visto que a rotatéria se localiza em uma das
possiveis rotas entre o centro da cidade e o segundo campus da faculdade.

Portanto, & necessario o estudo de locais como o deste trabalho, com o intuito de
melhorar a qualidade de pontos bastante solicitados pela populacido, a partir de
desenvolvimento de pesquisas, calculo dos niveis de servigo e execugao de algumas

medidas, a fim de que os pontos de congestionamento possam ser diminuidos.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal a analise da capacidade viaria da
rotatéria localizada na cidade de Sao Carlos, entre as vias Avenida Bruno Ruggiero
Filho e Avenida Parque Faber, a fim de saber se a mesma esta operando dentro do
nivel de servico adequado, e se isso nao ocorrer, sugerir medidas mitigadoras, com o

intuito de melhorar a fluidez do trafego.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica explora os contextos essenciais para compreender o
estudo apresentado neste trabalho. Inicialmente, é fornecida uma explicagdo sobre o
sistema viario urbano e seu funcionamento. Em seguida, sdo apresentadas definigbes
para entender todas as fases do estudo de capacidade de fluxo de uma via. Por ultimo,
o conceito de rotatéria € definido, com uma breve descrigcdo de sua origem e principais

caracteristicas.

2.1 SISTEMA VIARIO

O sistema viario urbano é fundamental para a funcionalidade das cidades,
afetando diretamente a mobilidade, a qualidade de vida e o desenvolvimento
econdmico. No Brasil, a gestdo e o planejamento dos sistemas viarios urbanos sao
complexos e variam amplamente entre diferentes regides e cidades.

De acordo com o Cddigo de Transito Brasileiro (CTB), art. 1°, paragrafo 1°,

Considera-se transito a utilizacdo das vias por pessoas, veiculos e animais,
isolados ou em grupos, conduzidos ou nao, para fins de circulagdo, parada,

estacionamento e operagao de carga ou descarga (BRASIL, 1997, p.1).

Segundo Chagas (2009), é necessario um bom planejamento do sistema viario e
de transito, a fim de oferecer fluidez no movimento, tanto dos veiculos quanto dos
pedestres; garantir também a seguranga dos mesmos; possibilitar estacionamento de
faceis acessos; e priorizar meio de transporte coletivo.

Para Neris (2014), é de extrema complexidade medir a segurancga e a eficiéncia
do trafego, visto que dependem de duas variaveis interdependentes, sendo elas
conhecimentos relacionados aos fluxos de veiculos e analise comportamental dos
condutores. Além de uma depender da outra, ambas dependem do cenario em que
se encontram.

A seguir, sao apresentados os conceitos de vias urbanas e tipos de intersecdes

que compdem o sistema viario.
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2.1.1 Vias Urbanas

A definicdo de via, segundo o Manual de Projeto Geométrico de Travessias

Urbanas, do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2010, p. 38), é:

Faixa de terreno, convenientemente preparada para o transito de qualquer
natureza, podendo incluir pedestres, veiculos e animais, compreendendo
pistas, acostamentos, ilhas e canteiros, normalmente incluindo a area da sua

faixa de dominio.

As vias de uma cidade devem ser classificadas de forma funcional, ou seja, elas

devem ser agrupadas hierarquicamente em subsistemas, de acordo com o seu tipo

de funcéo e servigo. Essa classificacao define a natureza do processo de canalizagao,

definindo a fung&o de cada via no escoamento do trafego dentro da rede viaria (DNIT,

2010). Os 4 sistemas basicos mais usuais s&o:

Sistema arterial principal: atende os principais polos de atividade nas areas
urbanas, os corredores com maior volume de trafego e as viagens de maior
distancia. Apesar de representar uma pequena porcentagem em termos de
extensao dentro da rede viaria, ele € responsavel pelo transporte de uma
grande parcela do trafego urbano. Esse sistema precisa ser integrado tanto
internamente quanto com as principais rodovias estaduais e federais, incluindo
conexdes e extensdes das rodovias arteriais e coletoras interurbanas que
penetram, atravessam ou contornam a area urbana;

Sistema arterial secundario: complementa e se conecta ao Sistema Arterial
Principal, sendo responsavel por atender percursos de viagens de média
extensdo, com niveis de servigo inferiores aos das vias arteriais primarias. Ele
atende viagens com um grau de mobilidade um pouco menor que o do Sistema
Arterial Principal e distribui o trafego para areas menores em comparagéo com
as cobertas pelo sistema principal;

Sistema coletor: tem como principal fungdo conectar as ruas locais as vias
arteriais, garantindo a continuidade do trafego dentro das comunidades locais
ou subdivisbes urbanas, porém, a baixas velocidades. Diferente do sistema
arterial, as vias do Sistema Coletor podem penetrar nas areas residenciais,
distribuindo o trafego proveniente das vias arteriais até seus destinos finais.
Inversamente, o Sistema Coletor também recolhe o trafego das vias locais das
areas residenciais e o direciona ao Sistema Arterial. Além disso, ele deve

garantir o acesso as residéncias adjacentes que nao sao atendidas pelas vias
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locais. Vias de grande fluxo no centro da cidade e outras areas com alto volume
de trafego podem ser incorporadas a esse sistema; e

e Sistema local: engloba todas as vias que nao fazem parte de sistemas
hierarquicamente superiores. Sua fungao principal € proporcionar o acesso as
propriedades adjacentes aos sistemas de maior hierarquia. Ele oferece o
menor nivel de mobilidade e, geralmente, ndo inclui rotas de 6nibus. O trafego

de passagem é intencionalmente desestimulado nesse sistema.

A Figura 1 a seguir mostra um conjunto de vias, agrupando-as de acordo com

suas fungdes e caracteristicas geométricas, anteriormente explicitadas.

Figura 1 - Hierarquia funcional das vias urbanas
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Fonte: DNIT (2010).
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2.1.2 Intersegoes e conflitos

Segundo o Manual de Projeto de Intersecées do DNIT (2005), uma intersecao é
definida como area onde duas ou mais vias se cruzam ou se juntam, circundando o
espaco inteiro que seja destinado para facilitagdo dos movimentos executados pelos
veiculos que ali trafegam.

As intersegdes sao separadas por duas classificacées, de acordo com os planos
onde realizam-se os movimentos: interse¢cdes em nivel e intersegcbes em niveis
diferentes. Estas intersecbes podem representar situagdes criticas, visto que séo
constituintes de elementos descontinuos na rede viaria (DNIT, 2005). No ambito
urbano é mais comum a ocorréncia de interse¢gées em nivel, como por exemplo as
rotatérias.

Ja os pontos de conflitos sdo caracterizados como os locais onde ocorrem
movimentos de cruzamento, convergéncia e divergéncia existentes no sistema viario.
A quantidade de conflitos existentes em uma intersecao afeta a operagao do trafego,
causando diminui¢cdo nas velocidades dos veiculos e interferéncia na capacidade e
seguranga da via.

Os conflitos s&o definidos como evento envolvendo 2 ou mais usuarios do sistema
viario que interagem entre si, como motoristas e pedestres, e pelo menos um dos dois
age a fim de evitar uma colisdo (MING, 2001).

Ao todo, segundo Federal Highway Administration (FHWA, 1989), séao
classificados 16 tipos de conflitos, dependendo da dire¢do e das conversodes
realizadas pelos veiculos envolvidos:

e Conflito 1 (Figura 2): Conflito de mesma direcdo, com veiculo virando a
esquerda. Ocorre quando o primeiro veiculo reduz a velocidade para virar, gerando
um risco de colisdo traseira com o veiculo seguinte.

e Conflito 2 (Figura 3): Conflito de mesma diregao, com veiculo virando a direita.
Ocorre quando o primeiro veiculo reduz a velocidade para virar, gerando um risco de

coliséo traseira com o veiculo seguinte.



Figura 2 - Conflito 1

Figura 3 - Conflito 2

L

— e —

- ————a

— — a——

_JH

i — —— ._..——.___.-.._

“l

Fonte: FHWA (1989).

L
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e Conflito 3 (Figura 4): Esse conflito € explicitado por uma desaceleragdo do
veiculo que esta a frente, por uma precaugao ao passar a intersegao, possibilitando
uma colisao traseira do veiculo que esta atras.

e Conflito 4 (Figura 5): Conflito proveniente de uma ultrapassagem, com um
veiculo passando de uma faixa da esquerda para faixa da direita, onde existe outro

veiculo, e, assim, pode acontecer colisao lateral ou traseira.

Figura 4 - Conflito 3 Figura 5 - Conflito 4
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Fonte: FHWA (1989). Fonte: FHWA (1989).

e Conflito 5 (Figura 6): Ocorre entre um veiculo que esta vindo na diregdo oposta
ao veiculo principal e vira a esquerda, gerando uma possivel colisao frontal ou lateral.
e Conflito 6 (Figura 7): O veiculo que vem na transversal direita do veiculo

principal vira a direita, gerando possibilidade de colisdo lateral ou traseira.
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Figura 6 - Conflito 5 Figura 7 - Conflito 6
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e Conflito 7 (Figura 8): O veiculo que vem na transversal direita do veiculo
principal vira a esquerda, gerando possibilidade de colisdo lateral.
e Conflito 8 (Figura 9): O veiculo que vem na transversal direita do veiculo

principal segue em frente, gerando possibilidade de coliséo lateral.

Figura 8 - Conflito 7 Figura 9 - Conflito 8
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e Conflito 9 (Figura 10): O veiculo que vem na transversal esquerda do veiculo
principal vira a direita, gerando possibilidade de frontal.
e Conflito 10 (Figura 11): O veiculo que vem na transversal esquerda do veiculo

principal vira a esquerda, gerando possibilidade de colisdo lateral ou traseira.



Figura 10 - Conflito 9

Figura 11 - Conflito 10
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e Conflito 11 (Figura 12): O veiculo que vem na transversal direita do veiculo

principal segue em frente, gerando possibilidade de colisédo lateral.

e Conflito 12 (Figura 13): Acontece quando um veiculo que se aproxima faz uma

conversao a direita no vermelho durante a fase protegida de conversao a esquerda,

colocando assim um segundo veiculo que vira a esquerda (que tem o direito de

passagem) em perigo de colis&o lateral ou traseira.

Figura 12 - Conflito 11

Figura 13 - Conflito 12
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Fonte: FHWA (1989).

e Conflito 13 e 14 (Figuras 14 e 15): Conflitos gerados pela travessia de

pedestres, seja ela realizada no lado mais distante ou mais préximo da intersecao.
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Figura 14 - Conflito 13 Figura 15 - Conflito 14
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e Conflito 15 (Figura 16): Conflito considerado secundario. Muito parecido com o
conflito 3, entretanto, impactando um terceiro veiculo.
e Conflito 16 (Figura 17): Conflito considerado secundario. Muito parecido com o

conflito 4, entretanto, impactando um terceiro veiculo.

Figura 16 - Conflito 15 Figura 17 - Conflito 16
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Fonte: FHWA (1989). Fonte: FHWA (1989).

Alguns autores como Neris (2014), Schuster (2012) e Souza (2014) indicam que
as rotatérias reduzem o numero e a severidade dos acidentes nos cruzamentos onde
sao implantadas. Isso se da, também, pela diminuicdo do numero de pontos de
conflitos de 32 para 8, como ja citado no decorrer do presente trabalho, conforme pode
ser visto na Figura 18 (DNIT, 2005).
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Figura 18 - Diminuicdo de pontos de conflito entra intersecao e rotatéria moderna

32 pontos de conflito 8 pontos de conflito
() cruzamentos @ convergentes
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Fonte: Adaptado de DNIT (2005).

2.1.3 Formas de controle do trafego

O controle de trafego € um aspecto fundamental para garantir a fluidez do transito
€ a seguranca dos usuarios da via. A escolha do tipo de controle a ser implementado
em uma intersecdo depende de varios fatores, como o volume de trafego, a
complexidade da intersegéo, a seguranga viaria e a eficiéncia desejada no fluxo de
veiculos e pedestres. Existem alguns tipos de controle de trafego, podendo ter maior
ou menor eficiéncia. Os proximos itens apresentam breves contextualizacées de

alguns deles.

2.1.3.1 Interseg¢do sem sinalizagao

Segundo Neris (2014), as interse¢des sem sinalizagao sao utilizadas quando ha
um fluxo pequeno de veiculos. Segundo o CTB, art. 29, paragrafo 3°

Quando veiculos, transitando por fluxos que se cruzem, se aproximarem de
local ndo sinalizado, tera preferéncia de passagem:

a) no caso de apenas um fluxo ser proveniente de rodovia, aquele que estiver
circulando por ela;

b) no caso de rotatéria, aquele que estiver circulando por ela;

¢) nos demais casos, o que vier pela direita do condutor (BRASIL, 1997).



21

O cruzamento sem sinalizagdo deve ser evitado, visto que a probabilidade da
ocorréncia de acidentes € grande. Vale ressaltar, também, que a utilizagdo deste tipo
de cruzamento ndo é cabivel de justificativa, pois o custo de implantacdo de
sinalizacao é relativamente baixo (ORTOLANI, 2003).

2.1.3.2 Intersegdo com sinalizagédo (Pare ou Dé a preferéncia)

As sinalizagdes existentes nestas intersegdes podem ser verticais ou horizontais.
As sinalizagbes verticais séo classificadas, segundo o Manual Brasileiro de
Sinalizagao de Transito (CONTRAN, 2022), em 3 categorias:

e Regulamentacdo: Regulamentar obrigagdes, limitagbes, proibicbes ou

restricoes;

o Adverténcia: Advertir condutores sobre condigdes de risco potencial existente

na via ou nas suas proximidades; e

¢ Indicagao: Indicar diregbes, localizagbes, pontos de interesse turistico ou de

servigos, e transmitir mensagens educativas.

As principais, neste caso, que podem ser aplicadas para controle da operagao séao
os sinais de “Pare” e “Dé a preferéncia’”, ambas classificadas como de
regulamentacdo. O Pare é representado pela placa R-1, e o Dé a preferéncia pela
placa R-2.

O sinal de “Pare” é utilizado para reforgar ou alterar a regra geral de direito de
passagem, quando realmente ha a necessidade de imobilizagao total do veiculo, e
nao apenas reduzir a velocidade, para garantia da seguranga, e em algumas outras
situacdes listadas:

e Onde ha grande risco de acidentes;

e Onde nao apresenta necessidade de semaforo, entretanto encontra-se
rodeado por areas com sinalizacdo semaforica;

e Na intersegao com via preferencial de alto volume; e

¢ Intersec¢des com visibilidade restrita ao condutor da via secundaria.

Ja o “Dé a preferéncia”, regulamenta que os veiculos devem parar, ou ao menos
diminuir a velocidade, visto que normalmente sdo introduzidos em pontos com melhor

visibilidade.
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2.1.3.3 Semaforo

De acordo com o Manual Brasileiro de Sinalizac&o de Transito (CONTRAN, 2022),
o semaforo tem como principal objetivo sinalizar ao usuario o direito de passagem
dentro de um intervalo de tempo e espago determinado, especialmente em locais com
fluxos de trafego conflitantes, ou para alertar sobre situa¢gdes que possam representar
risco a seguranga viaria. Em alguns casos, podem ser empregados semaforos
exclusivos para veiculos que realizam conversdes em movimentos conflitantes, como,
por exemplo, a conversao a esquerda em uma via de sentido duplo.
Ao ser instalado um semaforo, para que possa ser justificada sua implantagéo, é
necessario que algumas consequéncias, como as citadas a seguir, sejam positivas:
e Seguranga viaria ampliada;
e Fluidez dos veiculos, a medida que os tempos de cada movimento sao
distribuidos adequadamente;
e Diminuicdo de atrasos;
e Reducgao de conflitos, dado o controle correto da passagem de veiculos e
pedestres; e

e Credibilidade em relagao ao usuario.

2.1.3.4 Roétula Moderna

A rétula ou rotatéria se trata de um dispositivo viario em nivel, onde os veiculos
circulam em volta de uma ilha central, sendo permitido realizar todos os movimentos
(NERIS, 2014).

As principais vantagens que a rotula garante em uma interse¢ao sao diminuigao
do tempo de espera, eliminagdo de cruzamentos, ou seja, diminuicdo de conflitos e
possiveis acidentes, possiveis manobras de retorno, diminuigdo do combustivel gasto
e de gases poluentes (MILLACK, 2014).

Segundo Akishino (2005), algumas outras vantagens das rotatérias sao:

e Circulagao ordenada, continua e segura;

e Maior seguranca;

e Substituicdo de cruzamentos por entrecruzamentos, tornando os conflitos
menos agudos, e 0s acidentes que possam ocorrer, menos graves;

e Giros a esquerda com facilidade; e
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o Boa adaptacao em interse¢des de 5 ou mais ramos.
Ao esmiucar estas formas de controle, pode-se dizer que a rotatéria € uma boa

opgao visando minimizar os grandes numeros de conflitos e suas gravidades.

2.2 PESQUISAS DE TRAFEGO

De acordo com o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006), a partir de
estudos de trafego, se faz possivel o conhecimento do fluxo veicular existente em
determinada via em um periodo, suas velocidades, os locais de preferéncia de
estacionamento dos condutores, lugares de concentragao de acidentes, entre outras
questdes no sistema viario. Esses estudos permitem também a determinacdo da
capacidade viaria, de forma quantitativa, e, consequentemente, possibilitam a escolha
de medidas que possam melhorar a fluidez.

Através de pesquisas, pode-se conhecer as origens e destinos dos veiculos
dentro de suas viagens no trafego atual, e além disso, ao se ter conhecimento da
forma de geracgao e distribuicdo, uma circulagao futura, essencial para o planejamento
de rede, é capaz de ser calculada.

A seguir, sao apresentados alguns conceitos sobre contagem de trafego.

2.2.1 Volumes de trafego

Volume de Trafego € definido como numero de veiculos que circulam por uma via
em um determinado tempo, normalmente sendo dado em veiculos/dia (vpd) ou
veiculos/hora (vph), incluindo todos os veiculos, sejam eles em um sentido ou em
ambos, ou ainda, os circundantes em apenas uma das faixas (DNIT, 2006). A unidade
de tempo basica pode ser o periodo de um ano, um dia ou uma hora (AKISHINO,
2005).

De acordo com o DNIT (2006), caso o volume seja representado pela soma dos
veiculos, independentemente de sua categoria, 0 mesmo sera dado em “Unidades de
Trafego Misto” (UTM). Entretanto, se os veiculos componentes da soma forem
padronizados a carros de passeio, por meio de uma conversao, o volume sera dado
em “Unidades de Carro de Passeio” (UCP) que é utilizado neste trabalho. Essa
conversao € feita a partir de fatores de equivaléncia. No presente trabalho, foram
transformados em UCP: motos, énibus e caminhdes, de acordo com a Tabela 1 a

seguir, encontrada no Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006).
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Tabela 1 — Fator de equivaléncia em carros de passeio

Tipo de veiculo VP | CO | SRRE | M B Sl
Fator de equivaléncia 1 1,5 2 1 05 | 1.1

Fonte: DNIT (20086).

Na Tabela 1, VP significa veiculo de passeio, CO sdo os caminhdes e 6nibus,
SR/RE sao os semirreboques e reboques, M sao as motocicletas, B bicicletas e Sl
veiculos sem informagao caso a contagem nao seja feita por divisao de classificagdes.

Dentro desse assunto tem-se alguns conceitos importantes, como por exemplo o
Volume Médio Diario (VMD), que se trata da média dos volumes de veiculos que
trafegam durante 24 horas em determinado trecho da via. Ja o Volume Médio Anual
(VMDa) é o numero total de veiculos trafegando em um ano dividido por 365 dias
(DNIT, 2006).

Ainda de acordo com DNIT (2006), o Fator Horario de Pico (FHP) indica que,
durante a hora de pico, a intensidade de trafego pode ter valores bastante altos em
algumas fracoes, e relativamente baixos em outras, ou se manter mais ou menos
constante. Esse comportamento € calculado através do Fator de Hora Pico (FHP),
conforme Equacéo 1:

FHP = Vhp/(4 *V15) (1)
Onde:
Vhp = volume da hora de pico; e

V15 = volume dos 15 minutos consecutivos de maior trafego dentro da hora de pico.

2.2.2 Contagens Volumétricas

As Contagens Volumétricas tém como objetivo a determinagédo da quantidade, do
sentido e da composi¢cao do fluxo de veiculos que passam por um ou mais pontos
escolhidos do sistema viario, por unidade de tempo escolhida. As informagdes obtidas,
apos serem manipuladas, sao utilizadas na analise da capacidade viaria do ponto, nas
razdes dos congestionamentos e indices altos de acidentes, nos projetos de
canalizagdo, no dimensionamento de pavimentos, entre outras melhorias (DNIT,
2006).

O DNIT apresenta trés classificacbes de contagens volumétricas: Globais,
Direcionais e Classificatérias. As Globais se referem ao registro do total de veiculos

que transitam por um segmento de estrada, sem considerar a direcdo, sendo
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utilizados para o calculo de volumes diarios, elaboragcdo de mapas de fluxo e
identificacdo de padrdes de trafego.

Ja nas Direcionais registra-se o numero de veiculos em cada sentido do trafego,
utilizado para calculos de capacidade, definicdo de intervalos de semaforos,
fundamentacdo de controles de transito, acidentes, entre outros. Fornece um
detalhamento dos fluxos em uma intersecgao.

Em relagdo a Contagens Classificatorias tem-se os registros dos volumes de
diferentes tipos ou categorias de veiculos, utilizados para o dimensionamento
estrutural e o projeto geométrico de estradas e interse¢des, calculo da capacidade,
avaliacao de beneficios para os usuarios e determinacao dos fatores de corregao para
as contagens automaticas.

Existem diversas formas de se realizar as contagens volumétricas, dependendo
da necessidade e confiabilidade desejadas. O DNIT (2006) traz a explicagdo de 3
formas distintas: Manuais, Automaticas e Videoteipe. As Contagens Manuais séo
feitas por pesquisadores, com utilizagdo de fichas e contadores manuais. Esse modelo
de contagem é ideal para alguns fins como: classificagdo de veiculos, analise de
movimentos em cruzamentos e contagens em rodovias com varias faixas. E
fundamental que sejam anotadas quaisquer possiblidades de erros na contagem, visto
que existem fatores que dificultam a contagem. Considerado de facil operagao, barato
e bem flexivel em relacdo a mudanca de locais, pode cobrir uma area de analise maior
em um periodo menor.

Por sua vez, as Contagens Automaticas sao realizadas através de contadores
automaticos, de varios tipos, nos quais os veiculos sdo computados a partir de tubos
pneumaticos ou dispositivos magnéticos, sonoros, etc. Sdo utilizados acoplados em
computadores, garantindo registro permanente dos volumes. Tem como desvantagem
o elevado custo e exposi¢ao a roubos ou depredacao.

Ja o método por Videoteipe consiste na execu¢ao de uma filmagem com cameras
de video, utilizada para determinagao de volumes de trafego. Se trata de um método
que leva um tempo maior para ser instalado, se comparado a contagem manual in
loco. Algumas de suas vantagens sao: apenas um observador ser capaz de levantar
dados de todos os movimentos que ocorrem simultaneamente, por maiores que
sejam; maior confianga, visto que pode-se confirmar dados; melhor em questao de
conforto do observador; e € possivel obter outros dados a partir das gravagdes.

Atualmente, segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) (2010)
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ja existem métodos de contagem mais rebuscados, como por exemplo o IST
(Sistemas de Transporte Inteligente) que consiste num conjunto de equipamentos e
sistemas de monitoramento de trafego, utilizado principalmente em rodovias federais.
Outro método é o Sistema de Sensoriamento de Trafego, no qual um equipamento
computadorizado registra e monitora, a movimentagao veicular, guardando dados
relativos a contagem, medi¢cao de tamanho e velocidade e contagem de eixos. Sao
varias as opgdes de contagem veicular de forma mais inteligente, com maior preciséao,

entretanto, com custo maior também.

2.2.3 Capacidade viaria e Nivel de Servigo

A determinagao da Capacidade de uma via tem como objetivo quantificar o quao
suficiente a mesma é para acomodar os volumes de veiculos ja existentes e também
os projetados, possibilitando a analise técnica e econdmica de solugdes que garantam
0 escoamento eficiente desses volumes em condi¢des aceitaveis (DNIT, 2006).

Ainda de acordo com DNIT (2006), a capacidade viaria € definida como o numero
maximo de veiculos que pode passar por uma faixa de trafego ou trecho de via em
um periodo determinado, levando em consideragédo as condi¢gdes atuais da via e do
trafego. Esta, por si s6, ndo é capaz de traduzir por completo as condi¢cbes de
utilizacao da via, pois refere-se apenas ao numero de veiculos que possa circular e
ao intervalo de tempo decorrente deste uso. Outros fatores importantes como
velocidade, tempo de percurso, facilidade de manobras, segurancga, conforto e custos
de operacgao nao sao incorporados na determinacéo da capacidade.

A fim de traduzir a utilizagao da via de forma mais adequada, qualificando-a além
de quantifica-la, o conceito de Nivel de Servico foi criado e introduzido através do
Highway Capacity Manual (HCM) na edicdo de 1965, permitindo a avaliacdo do grau
de eficiéncia do servigo oferecido pela via, desde um volume de trafego quase
inexistente até o volume maximo ou a capacidade total da via (DNIT, 2006).

Logo, Nivel de servigo é a avaliagdo da qualidade das condi¢des operacionais de
uma corrente de trafego, considerando fatores como velocidade, tempos de viagem,
liberdade de manobra, além das condigdes de conforto e seguranga (DNIT, 2010).

Vale ressaltar que o conceito ndo cabe somente a veiculos motorizados, existindo
também o calculo de nivel de servigo para pedestres e bicicletas.

Para uma rotatéria moderna, que € o caso do presente estudo, primeiramente o
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DNIT (2005) indica que é necessaria a elaboragao da matriz origem e destino, a fim
de que se possa determinar os fluxos presentes em cada ramo. Para fins de
demonstracdo, sera exemplificada uma rotatéria com quatro ramos.

Os volumes de trafego que chegam a rotatéria sdo chamados de Z,
acompanhados do numero do ramo de origem. Ja quem sai da rotatdria, é expresso
pela letra S, seguido do numero do ramo de destino dos veiculos que ali trafegam. Por
fim, quem circula na rotatdria, antes de cada entrada, sdo representados pela letra K

e o numero do ramo em frente a esse volume.

A Figura 19 mostra tal esquema, com indicagdo do numero de cada ramo, e seus

possiveis movimentos.

Figura 19 - Fluxos de Trafego em uma Rotatdria de 4 ramos

Fonte: Adaptado de DNIT (2005).

Ao realizar as pesquisas de trafego, as contagens classificatorias de origem e
destino devem ser feitas nos horarios de pico, separando os tipos de veiculos em:

e Carros de Passeio (VP);
e Caminhdes e Onibus (CO);
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e Semirreboques e Reboques (SR/RE); e
e Motocicletas (M).

A partir dessas contagens, elabora-se uma matriz origem e destino, como o
exemplo visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Exemplo de Matriz O/D

Origem/Destino 1 2 3 4 Total
1 0 110 700 165 975

2 110 0 165 200 475

3 700 165 0 110 975

4 165 200 110 0 475

Total 975 475 975 475 2900

Fonte: Adaptado de DNIT (2005).

Os valores da Tabela 2 necessitam ser transformados em veiculos equivalentes
a carros de passeio (UCP), anteriormente descrito neste trabalho (Tabela 1). Desta
forma, a soma das matrizes multiplicadas pelos fatores de equivaléncia constitui a
matriz em Carros de Passeio Equivalente. Para o exemplo apresentado no Quadro 1,
tem-se:

e As origens sao indicadas na primeira coluna, e os destinos na primeira

linha.
e Os volumes Z1, Z2, Z3 e Z4 sao aqueles que chegam a rotatéria por
diversos acessos, e juntos, somados, resultam na ultima coluna da matriz.
e Os volumes de trafego que transitam girando na rotatéria sdo: K1, K2, K3

e K4, e sao calculados pelas Equacbes 2 a 5.

K1 = 03D2 + 04D2 + 04D3 )
K2 = 01D3 + 01D4 + 04D3 (3)
K3 = 02D1 + 01D4 + 02D4 4)
K4 = 02D1 + 03D1 + 03D2 (5)

Onde OID; o fluxo com origem no acesso i e destino no acesso j, ou seja,
O1D1 = movimento da origem 1 para destino 1

O1D2 = movimento da origem 1 para destino 2
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O1D3 = movimento da origem 1 para destino 3
01D+ = movimento da origem 1 para destino 4
02D+ = movimento da origem 2 para destino 1
02D, = movimento da origem 2 para destino 2
02D3 = movimento da origem 2 para destino 3
02D+ = movimento da origem 2 para destino 4
03D+ = movimento da origem 3 para destino 1
03D, = movimento da origem 3 para destino 2
O3D3 = movimento da origem 3 para destino 3
03D+ = movimento da origem 3 para destino 4
04D+ = movimento da origem 4 para destino 1
O4D2 = movimento da origem 4 para destino 2
04D3 = movimento da origem 4 para destino 3

0O4D4 = movimento da origem 4 para destino 4

O préximo passo € a determinacao da capacidade de cada entrada da rotatéria, a
qual é dada pela Equagao 6 demonstrada na sequéncia:
t in * Ki >le n Ki tf

Gi = 3600 (1—’”— = ———x (t, — =
l “U e x3600) T P 3g00 " e T

- tmin)] (6)

Onde:

Gi = capacidade basica da entrada i, em UCP/h;

Ki = fluxo de trafego na pista rotatéria, em UCP/h;

nki = numero de faixas de trafego na pista rotatéria antes da entrada i;

Nz = numero de faixas de trafego na entrada i;

tg = valor médio do intervalo minimo entre veiculos na rotatoria, aceitavel por
veiculos na entrada aguardando oportunidade de se inserir na rotatoria, em segundos;

tr = valor médio do intervalo entre dois veiculos sucessivos da entrada, que entram
no mesmo intervalo de veiculos da rotatoria, em segundos; e

tmin = valor minimo do intervalo entre veiculos da rotatoria, em segundos.

No Brasil, até que sejam feitos novos experimentos, e obtenham-se valores mais
condizentes com suas condi¢des, o Manual de Projetos de Interse¢des (DNIT, 2005)
indica adotar os mesmos valores que sao utilizados na Alemanha, sendo eles: tqg = 4,1
s, tr=2,9setmn=2,1s.
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A Capacidade Basica (Gi) pode ser determinada usando o grafico exposto na
Figura 20. O grafico mostra 3 opgdes de configuragdes, sendo elas: 1 faixa de trafego
na entrada e 1 na pista rotatoria; 1 faixa de trafego na entrada e 2 na pista rotatdria; e

2 faixas de trafego na entrada e na pista rotatéria.
Figura 20 - Capacidade das Entradas

Capocldgde Bizlea Gf do Acesso Z1(UCF/h)

1a0D 1500

Fluxs na Rotat@ing Ki (UCP kD

Fonte: DNIT (2005).

Apds determinada a Capacidade Basica, calcula-se o Fator de Pedestres (fi), em
funcdo do numero de pedestres por hora (Fg/h), para cada entrada (i). De acordo com
o DNIT (2005), esse fator de redugéo € dado a partir dos graficos das Figuras 21 e 22,
a partir do numero de faixas de trafego da pista rotatéria. Se o numero de faixas nao
for igual na entrada e na pista, € possivel optar pelo menor fator de redugao, por
questao de seguranca.

O fator (fi) considera a diminuicdo da capacidade devido a interferéncia dos

pedestres durante a travessia (DNIT, 2005).
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Figura 21 - Fator de redugéo (fi) para considerar a influéncia da travessia de pedestres de uma
entrada com uma faixa de trafego a uma rétula com uma faixa de trafego.

0,98
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Fator de Pedestres fi

0,80

0,75 Fa/e=N" 2o padestrearor

0.70
o 100 2o 300 400 500 GO Too BOO ‘800

Fluxo na Rétula Ki {UCP/h)

Fonte: DNIT (2005).
Figura 22 - Fator de redugéo (fi) para considerar a influéncia da travessia de pedestres de uma
entrada com duas faixas de trafego a uma rétula com duas faixas de trafego.
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Fonte: DNIT (2005).

A capacidade da entrada (i) € obtida pela Equagéao 7:
Ci=Gi X fi (7)
Onde:
Ci = capacidade de entrada, em UCP/h;
Gi = capacidade basica de entrada, em UCP/h; e

fi = fator de pedestres.

Em seguida, calcula-se a capacidade residual (Ri) de cada entrada pela Equacao
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Ri = Ci — Zi (8)
Onde:

Ri = capacidade residual, em UCP/h;

Ci = capacidade de entrada, em UCP/h; e

Zi = fluxo de entrada, em UCP/h.

Ademais, a fim de determinar o tempo médio de espera (TMEi) de cada entrada,
utiliza-se o grafico da Figura 23, o qual apresenta resultados em fung&o da capacidade

residual (Ri), e da capacidade (Ci), interpolada entre as curvas da figura, ou utilizando
as curvas externas, quando ultrapassadas.

Figura 23 - Tempo médio de espera

& ]

Tempo MEdio ce Espera TME (s)

o] 100 200
Capocidade Residuol Ri {UCF/h)

300 400

Fonte: DNIT (2005).

Em relacéo aos niveis de servigo, tem-se que os mesmos podem variar de A a F,
do melhor para o pior, e sua definicdo € dada através do tempo de espera (TME) no

cruzamento. A Tabela 3 apresenta os intervalos em que cada nivel se enquadra.
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Tabela 3 - Niveis de servico em fungdo dos tempos de espera

Tempo médio de espera TME (s) Nivel ?; ;]ervign
=10 A
=20 B
=30 C
=45 D
> 45 E
Ri<0 F

Fonte: DNIT (2005).

Por definicdo do DNIT (2005), os niveis de servico representam:

a)

b)

d)

Nivel A: A maioria dos veiculos na corrente de trafego consegue passar
pela interse¢éo de forma fluida, com quase nenhum atraso.

Nivel B: O fluxo da corrente secundaria € levemente impactado pelo trafego
preferencial, resultando em tempos de espera baixos.

Nivel C: Motoristas da corrente secundaria precisam estar atentos a
presenca significativa de veiculos na corrente principal. Os tempos de
espera comegam a aumentar, e pequenas retengcdes comecam a se formar,
mas sem grande extensao ou duracao.

Nivel D: A maioria dos motoristas na corrente secundaria é obrigada a
parar, com uma perda consideravel de tempo. Alguns veiculos podem ter
tempos de espera altos. Embora as retencdes possam ser maiores, elas se
reduzem rapidamente. O trafego ainda segue de forma relativamente
estavel.

Nivel E: Reten¢cbes de veiculos se formam e permanecem enquanto o
volume de trafego ndo mudar. Os tempos de espera aumentam bastante.
Pequenas alteracdes no fluxo de veiculos podem causar o colapso do
trafego. A capacidade foi alcancada.

Nivel F: O nimero de veiculos chegando a intersecédo excede a capacidade
por um longo periodo. Longas filas de veiculos se formam, com tempos de
espera elevados. Essa situagdo s6 pode ser aliviada com uma queda
significativa no volume de trafego. A intersecdo estd completamente

sobrecarregada.
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O Nivel de Servico de cada entrada i é obtido na Tabela 3, em funcdo do Tempo
Médio de Espera em segundos - TME (s). E importante observar que a capacidade

sera ultrapassada quando a capacidade residual Ri for inferior a zero.

O Nivel de Servico da Rotula é obtido calculando o TMER (Tempo Médio de

Espera da Raétula), expresso pela Equacéo 9.

g N 2L X TME .

Onde:

TMER: tempo médio de espera na Rotatéria, em segundos.
Zi = fluxo na entrada i, em UCP/h.

TMEi = tempo de espera na entrada i, em segundos.

Utilizando a Tabela 3, é possivel definir o nivel de servigo da rotatoria, a partir do
tempo médio de espera (TMER). Caso uma entrada atinja o nivel F, a rotatoria

também estara nesse nivel.

O nivel de servico maximo aceito pelo DNIT (2005) é D, sendo necessarias
melhorias na intersecado caso o nivel esteja abaixo dessa faixa. Outra informacéo dada
pelo Manual de Projeto de Intersecdes (DNIT, 2005) € que pelas normas alemas, a
capacidade de saida de uma rotatéria com uma ou duas faixas é de 1.200 a 1.400
unidades de carros de passeio por hora, para cada ramo de saida com faixa Unica.

3 METODOLOGIA
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Apods o desenvolvimento da revisao bibliografica, tratando do tema deste trabalho
e de assuntos envolvidos, fez-se o levantamento de dados e as etapas executadas.
No comecgo desenvolveu-se um fluxograma, onde estéo explicitadas as etapas (Figura
24).

Figura 24 - Fluxograma das etapas de trabalho

Contagem de

Escolha do Local Jelsiilosem Elaboracdo
de Estudo com o hordrios de pico > da Matriz
Orientador : : O/D

pré estabelecidos
Definicdo dos Cdlculo da
Niveisde < Capacidade
Servico da Rotatéria
SIM > OK
Andlise dos
Resultados obtidos.
Intersecdo com
dados dentro dos )
padrées estipulados? pSousgsJiE\:/réirs
WA " medidas

mitigadoras

Fonte: Autoria Propria (2025).

Inicialmente, foi necessaria a escolha do objeto de estudo, com o auxilio do
orientador, baseando-se em fluxos de trafego e proximidade a Polos Geradores de
Viagem. Apoés realizar essa escolha, a autora fez pesquisa de campo, realizando
coleta de contagem de veiculos em horarios de pico estabelecidos anteriormente.

Em seguida, realizada a coleta, elaborou-se a matriz origem destino do dispositivo
em estudo com o resultado das contagens, calculou-se a capacidade viaria de cada
entrada na rotatdria, assim sendo possivel realizar a capacidade da mesma como
todo, definiu-se o niveis de servico e analisou resultados, havendo a interpretacédo dos

mesmo, a fim de averiguar se deveriam ser realizadas medidas mitigadoras ou nao.

4 RESULTADOS
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Apos uma breve explicagdo da metodologia utilizada na coleta dos dados

necessarios (Capitulo 3), sdo apresentados os resultados obtidos da pesquisa de

trafego.

Partindo da ideia de que o desenvolvimento da pesquisa de campo seria mais

adequado onde a autora fica maior parte de seu tempo, a cidade escolhida foi Sao

Carlos. Logo, é importante que a legislacdo da cidade seja verificada.

Visto que o trabalho se desenvolve a partir de um local na cidade de Sao Carlos,

verifica-se a legislagdo da cidade, e, segundo o Plano Diretor do Municipio de S&o

Carlos (2016), a hierarquizagao viaria é dividida da seguinte forma:

1.

N o o kR~ weDN

Rodovias Estaduais;
Estradas Municipais;

Vias de Estruturacado Urbana;
Vias Marginais;

Vias Coletoras;

Vias Locais; e

Vias privativas.

Dentro das Vias de Estruturagado Urbana tem-se:

a) Via Arterial Tipo 1;
b) Via Arterial Tipo 2; e

c) Vias Estruturais Urbanas.

De acordo com o Plano Municipal de Mobilidade Urbana do Municipio de S&o

Carlos (FGV, 2023), uma colaboragdo da Fundacgdo Getulio Vargas e Prefeitura

Municipal de Sao Carlos, a Figura 25, a seguir, representa a hierarquizagao viaria da

cidade estudada.
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Figura 25 - Hierarquia Viaria do municipio de Sdo Carlos
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O ponto escolhido para o presente estudo se localiza na regido oeste da cidade,
e apresenta grande movimento devido a presencga de Polos Geradores de Viagem em
seu entorno, como ja foi citado. A rotatoria moderna em questao apresenta 5 ramos,
compreendida entre 5 vias, que de acordo com o mapa da Figura 25, duas sdo
caracterizadas como coletoras, 2 como arteriais e uma como local. Existem 5 origens
e 5 destinos, pois todos os ramos apresentam entrada e saida de veiculos na rotatdria.

A nomenclatura de cada ramo e seus movimentos podem ser vistos na Figura 26.

Figura 26 - Rotatéria estudada, seus ramos e SKZ

A segunda etapa foi realizar as contagens, e entao foi realizado o posicionamento
de cameras, disponibilizadas pela empresa Barbato Engenharia, na qual a autora faz
estagio obrigatério remunerado. As gravacgdes foram baixadas no computador, e para
reproducao do video foi utilizado o software VLC. Os picos filmados foram baseados
em conhecimentos da equipe que trabalha no local de estagio da autora, visto que a
prefeitura da cidade nao apresenta nenhuma diretriz sobre os horarios. O video da
manha foi filmado das 07 as 08, e o da tarde das 17 as 18, do dia 10 de dezembro de
2024.

Os veiculos foram contados separando carros, motos, caminhdes/énibus e
reboques/semirreboques, pois os valores para transforma-los em UCP sao diferentes.
Seguindo as diretrizes do DNIT (2006), citadas anteriormente, carro e moto terédo valor

de 1 UCP; caminhéo e 6nibus de 1,5 UCP; e reboques e semirreboques 2 UCP. Entao
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faz-se a corregdo com esses fatores e obtém-se o volume total de trafego ali existente.

A rotatoéria estudada tem varios possiveis movimentos, que sdo expostos na Tabela

4, a seguir.
Tabela 4 - Possiveis movimentos da rotatéria estudada
01 -D1 02 -D1 03 -D1 04 - D1 05 -D1
01-D2 02-D2 03-D2 04 -D2 05-D2
01-D3 02-D3 03-D3 04 - D3 0O5-D3
01 -D4 02 -D4 03-D4 04 - D4 0O5-D4
0O1-D5 02 -D5 03-D5 04 — D5 0O5-D5

Fonte: Autoria Prépria (2024).

E possivel entender de forma mais clara as possiveis trajetdrias analisadas, nas
Figuras 27 a 31.

Figura 27 - Possiveis movimentos saindo da Origem 1

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Figura 28 - Possiveis movimentos saindo da Origem 2

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 29 - Possiveis movimentos saindo da Origem 3

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Figura 30 - Possiveis movimentos saindo da Origem 4

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 31 - Possiveis movimentos saindo da Origem 5
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Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Apos realizagdo das contagens, dispostas no Apéndice A, é possivel montar uma
matriz Origem/Destino. Com esses valores, e com os métodos de calculo de
capacidade e de nivel de servigo anteriormente citados, € possivel obter os resultados
para a rotatéria em estudo e entdo concluir o estado de operagdo da mesma.

A matriz da rotatoria estudada pode ser vista na Tabela 5.

Tabela 5 - Matriz Origem Destino da rotatéria em estudo

Origens x Destino
1 2 3 4 5 Total
O1D1 | O1D2 | O1D3 | O1D4 | O1Ds I
0O2D1 | O2D2 | O2D3 | O2D4 | O2Ds Il
OsD1 | OsD2 | OsD3 | OsD4 | OsDs 1}
O4D1 | O4D2 | O4D3 | O4D4 | O4Ds v
OsD1 | OsD2 | OsD3 | OsD4 | OsDs V
Total VI VIII IX X Xl VI
Fonte: Autoria Propria (2025).

o
LIE NI N
O

Os valores de |, I, lll, IV e V sdo as somas das suas respectivas linhas, ou seja,
as somas de cada origem. Ja os valores VII, VII, IX, X e Xl sdo as somas das colunas,
sendo assim, soma de todos que tem um mesmo destino. O valor VI é dado pelas
Equacgdes 9 e 10:

VI = 1+1++IV+V 9)
VI = VII+VII+IX+X+XI (10)

Para calcular o K de cada entrada, s&o utilizadas as Equacdes 11 a 15:
K1 = 02D2 + 03D2 + 03D3 + 04D2 + 04D3 + 04D4 + 05D2 + 05D3

+ 05D4 + 05D5 (11)
K2 = 01D1 + 01D3 + 01D4 + 01D5 + 03D3 + 04D3 + 04D4 + 05D3

+ 05D4 + 05D5 (12)
K3 = 01D1 + 01D4 + 01D5 + 02D1 + 02D2 + 02D4 + 02D5 + 04D4

+ 05D4 + 05D5 (13)
K4 = 01D1 + 01D5 + 02D1 + 02D2 + 02D5 + 03D1 + 03D2 + 03D3

+ 03D5 + 05D5 (14)
K5 = 01D1 + 02D1 + 02D2 + 03D1 + 03D2 + 03D3 + 04D1 + 04D2

+ 04D3 + 04D4 (15)

Com base na matriz de origem e destino, foram definidos os valores necessarios
para o calculo da capacidade basica (Gi), que representa a capacidade de entrada.

Os calculos foram realizados da seguinte maneira:
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) Calculo da Capacidade Basica utilizando a Equacao 6;

) Fator de Pedestres desconsiderado do calculo;
c) Calculo da Capacidade de Entrada com a Equacgéo 7;

) Determinagado da Capacidade Residual com a Equagéao 8; e

) Determinagao do Tempo Médio de Espera com o auxilio do grafico da Figura
23.

Ap0s a realizagao desses procedimentos, foi definido o nivel de servigo de cada
acesso da intersegao, levando em consideragdo os parametros apresentados na
Tabela 3. A partir da aplicagdo da Equacéao 9, obteve-se o Tempo Médio de Espera
da Rotatéria (TMER) e o nivel de servigo de toda a intersecgéo.

Para obtengdo de valores para realizagdo da previsdo do trafego futuro, séo
utilizados dados de anos anteriores da cidade em estudo, da quantidade de veiculos
ali existentes, e assim, se faz possivel a obtencao de taxas de crescimento. Com a
média desses valores, é possivel estimar um valor equivalente a um fator multiplicador
de multiplicador para as contagens realizadas no presente. O restante do
desenvolvimento de todas as contas e definicdes se da da mesma maneira que fora
realizada a etapa do cenario atual, seguindo o método alemao anteriormente descrito.

Por fim, com os resultados obtidos no cenario atual e na proje¢ao para 5 anos,
nos pontos onde o nivel de servigo foi insatisfatério, ou como o método indica, abaixo
do nivel D, foram feitas investigagcbes desses gargalos para verificar as possiveis
agdes mitigadoras que podem ser tomadas, para que o nivel de servigo do dispositivo
por inteiro possa melhorar.

4.1 PESQUISAS DE TRAFEGO: CALCULO DA CAPACIDADE E DETERMINACAO DO
NIVEL DE SERVICO

Conforme apresentado anteriormente, as filmagens foram realizadas dia 10 de
dezembro de 2024 em dois horarios, considerados de pico, sendo eles das 7h as 8h
e das 17h as 18h, que podem ser analisadas no Apéndice A. A Tabela 6 mostra os

volumes totais em UCP dos horarios de picos previamente estipulados.

Tabela 6 - Horas de pico previamente definidas e seus volumes

Hora Volume UCP/h
07:00 as 08:00 3.087
17:00 as 18:00 4.305

Fonte: Autoria propria (2025).
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Por mais que a bibliografia descreva o fator hora pico (FHP), neste trabalho, o
mesmo nao foi calculado, visto que a contagem foi realizada em um intervalo de 1
hora, sem dividi-lo em intervalos menores de 15 minutos, ou seja, ndo foi possivel
analisar quais foram os 15 minutos de maior fluxo dentro da hora pico.

As Tabelas 7 e 8 apresentam as matrizes O/D, e a partir dos valores nelas
presentes € possivel realizar o calculo da capacidade e identificacdo do nivel de
servico de acordo com o método alemao.

Tabela 7 - Matriz O/D pico da manha

Pico da manha - 07:00 as 08:00
Oo/D Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 Ramo5 Total

Ramo 1 12 47 84 1.071 12 1.226
Ramo 2 27 0 6 251 3 287
Ramo 3 63 3 0 269 9 344
Ramo 4 824 123 87 3 42 1.079
Ramo 5 3 3 12 132 3 153
Total 929 176 189 1.725 69 3.087

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 8 - Matriz O/D pico da tarde

Pico da tarde — 17:00 as 18:00
O/D Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 Ramo5 Total

Ramo 1 20 30 146 875 9 1.079
Ramo 2 74 0 15 240 18 347
Ramo 3 219 15 9 569 27 839
Ramo 4 1.286 168 399 5 48 1.905
Ramo 5 6 3 18 110 0 137

Total 1.604 216 587 1.797 102 4.305

Fonte: Autoria prépria (2025).

Para o presente trabalho, foram desconsiderados os volumes de pedestres
fazendo as travessias dessa rotatoria, visto que n&o foi realizada a contagem dos
mesmos. O calculo da capacidade inicia-se com determinagao de Zi e Ki a partir da
matriz O/D definida anteriormente. Os valores foram determinados conforme descrito

na metodologia (capitulo 3) e elencados na Tabela 9 e 10, uma para cada pico.
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Tabela 9 - Matriz O/D pico da manha e soma dos arcos ki e entradas zi

Pico da manha - 07:00 as 08:00

O/D Ramo1l Ramo2 Ramo3 Ramo4 Ramo5 Totaldo Zi Total do arco Ki
Ramo 1 12 47 84 1.071 12 1.226 366
Ramo 2 27 0 6 251 3 287 1.416
Ramo 3 63 3 0 269 9 344 1.514
Ramo 4 824 123 87 3 42 1.079 132
Ramo 5 3 3 12 132 3 153 1.142

Total 929 176 189 1.725 69 3.087 -

Fonte: Autoria propria (2025).
Tabela 10 - Matriz O/D pico da tarde e soma dos arcos ki e entradas zi
Pico da tarde — 17:00 as 18:00

O/D Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 Ramo5 TotaldoZi  Total do arco Ki
Ramo 1 20 30 146 875 9 1.079 726
Ramo 2 74 0 15 240 18 347 1.589
Ramo 3 219 15 9 569 27 839 1.349
Ramo 4 1.286 168 399 5 48 1.905 390
Ramo 5 6 3 18 110 0 137 2.193

Total 1.604 216 587 1.797 102 4.305 -

Fonte: Autoria propria (2025).

Em seguida realiza-se o calculo da determinacdo da capacidade basica (Gi),

utilizando a Equagéo 6, e inserindo os parametros necessarios, de acordo com o

objeto de estudo. Nas Tabelas 11 e 12, é possivel verificar as capacidades para os

dois picos.
Tabela 11 - Calculo da capacidade basica Gi para o pico da manha
Calculo Capacidade Basica Gi - Pico da manha
Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3 Ramo 4 Ramo 5
Arco k1 | 366 |[Arco k2 |1.416 [Arco k3 (1.513 |Arco k4 | 132 |Arco k5 |1.141
nk1 2 nk2 2 nk3 2 nk4 2 nk5 2
nz1 2 nz2 1 nz3 3 nz4 3 nz5 1
tg 4,1 tg 4,1 tg 4.1 tg 4,1 tg 4,1
tf 29 tf 29 tf 2,9 tf 29 tf 29
tmin 2.1 tmin 2.1 tmin 2,1 tmin 2.1 tmin 2.1
Gi  1873| Gi 345 Gi 922 Gi  3374| Gi 464

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela 12 - Calculo da capacidade basica G para o pico da tarde

Célculo Capacidade Basica Gi - Pico da tarde
Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3 Ramo 4 Ramo 5
Arcokl | 726 | Arcok2 | 1.588 | Arco k3 | 1.348 | Arcok4 | 390 | Arcok5 | 2.193

nkl 2 nk2 2 nk3 2 nk4 2 nk5 2
nzl 2 nz2 1 nz3 3 nz4 3 nz5 1

tg 4,1 tg 4,1 tg 4,1 g 4,1 tg 4,1

tf 2,9 tf 2,9 tf 2,9 tf 2,9 tf 2,9
tmin 2,1 tmin 2,1 tmin 2,1 tmin 2,1 tmin 2,1
Gi 1.381 Gi 281 Gi 1.116 Gi 2.756 Gi 115

Fonte: Autoria propria (2025).

Com a capacidade basica determinada, e o fator de pedestres desconsiderado,

calcula-se a capacidade de entrada (Ci) através da Equacao 7, resultando em valores

iguais aos da capacidade basica (Gi). Na sequéncia € determinado o valor da

capacidade residual (Ri), com auxilio da Equacéo 8. Todos estes resultados foram

expostos nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Calculo da capacidade de entrada (Ci) e capacidade residual (Ri) para o pico da manha

Determinacéo da Capacidade Residual Ri - Pico da Manha

Ramo Entrada Zi | Arco Ki Capaqidade Basica | Fator de Cgpacidade papaci_dade
(UCP/h) | (UCP/h) Gi (UCP/h) Pedestres | Ci(UCP/h) | Residual Ri (UCP/h)
1 1.226 366 1.873 - 1.873 648
2 287 1.416 345 - 345 58
3 344 1.514 922 - 922 579
4 1.079 132 3.374 - 3.374 2.296
5 153 1.142 464 - 464 311

Fonte: Autoria prépria (2025).

Tabela 14 - Célculo da capacidade de entrada (Ci) e capacidade residual (Ri) para o pico da tarde

Determinacéo da Capacidade Residual Ri - Pico da Tarde
Ramo Entrada Zi | Arco Ki | Capacidade Béasica | Fator de | Capacidade Capacidade
(UCP/h) | (UCP/h) Gi (UCP/h) Pedestres | Ci(UCP/h) | Residual Ri (UCP/h)
1 1.079 726 1.381 - 1.381 302
2 347 1.589 281 - 281 -66
3 839 1.349 1.116 - 1.116 277
4 1.905 390 2.756 - 2.756 851
5 137 2.193 115 - 115 -21

Fonte: Autoria prépria (2025).
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A partir do Grafico da Figura 23 é possivel determinar o tempo médio de espera
(TMEI) e, em seguida, definir os niveis de servigo de cada ramo. O TMEi de cada
entrada é obtido pelo grafico, em fungdo da capacidade residual e da capacidade de
entrada.

O tempo de espera e o nivel de servigo de cada acesso em cada horario de pico
sdo apresentados nas Tabelas 15 e 16. Observa-se que no pico da manha o acesso
com pior classificagdo atingiu nivel E de servigo, enquanto no pico da tarde dois
acessos atingiram nivel F. Nas Figuras 32 e 33 é possivel visualizar cada ramo e seus

respectivos niveis de servigo.

Tabela 15 - Tempo médio de espera e nivel de servigo de cada acesso no pico da manha

Determinacao dos tempos médios e NS - Pico da Manha
Ramo Capacidade Capacidade Tempo Médiode | Nivelde
Ci (UCP/h) Residual Ri (UCP/h) | Espera (TMEi) (s) Servigo
1 1873 648 8
2 345 58 57
3 922 579 8
4 3374 2296 8
5 464 311 11

Fonte: Autoria prépria (2025).
Figura 32 - Niveis de servigo do pico da manhé do cenario atual

Nivel de Servico - Manha - 2025 i

\ 5\

Fonte: Autori prépria (2025).
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Tabela 16 - Tempo médio de espera e nivel de servigo de cada acesso no pico da tarde

Determinacao dos tempos médios e NS - Pico da Tarde
Ramo Capacidade Capacidade Tempo Médiode | Nivelde

Ci (UCP/h) Residual Ri (UCP/h) | Espera (TMEi) (s) Servigo

1 1381 302 12

2 281 -66 Ri<0

3 1116 277 13

4 2756 851 8

5 115 -21 Ri<0

Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 33 - Niveis de servigo do pico da tarde do cenario atual

 Fonte: Autoria propria (2025).

Quando a capacidade residual é negativa, o nivel de servigo é classificado como
F, indicando que os ramos 2 e 5 estdo sobrecarregados no horario de pico da tarde.
Uma das razdes para esses ramos apresentarem niveis insatisfatorios nesse periodo
€ que ambos possuem apenas uma faixa de entrada, o que reduz a capacidade basica
calculada.

Ao comparar os dois picos e os resultados obtidos, observa-se uma diferenga. No
pico da manha, apenas um dos acessos nao atingiu o nivel aceitavel de acordo com
a classificagao do DNIT, enquanto no pico da tarde, dois acessos nao atingiram esse

nivel.
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Para determinar o nivel de servigo da rotatéria, calcula-se o tempo médio de
espera (TMER), utilizando a Equacéao 9. No entanto, caso algum dos acessos atinja o
nivel de servigo F, a rotatéria como um todo também sera classificada como F. Os
valores de TMER e o nivel de servigo da rotatdria sdo apresentados na Tabela 17, a

fim de ilustrar a situagédo nos horarios de pico.

Tabela 17 - Tempo médio de espera e nivel de servigo da Rotatoria

Horarios Melhor NS atingido | Pior NS atingido pelos | TMER (rotatdria) | Nivelde Servico
de Pico pelos acessos i acessos i (s) da Rotatoria
Manha A E 13 B
Tarde A F Sem nec,e33|dade F
de calculo

Fonte: Autoria propria (2025).

O nivel de servigo da rotatoria no pico da manha é considerado um resultado
positivo, refletindo uma boa operacao. Por outro lado, o nivel de servi¢o alcangado no
pico da tarde indica que a rotatéria esta sobrecarregada, o que demanda a

implementagao de intervengdes.

4.2 AUMENTO DE FROTA E O IMPACTO NO NiVEL DE SERVICO

A partir de valores das frotas existentes nos anos de 2021, 2022, 2023 e 2024 na
cidade de Sao Carlos, segundo SENATRAN (2021, 2022, 2023, 2024), foi possivel
realizar os calculos para descobrir um crescimento médio anual, e projetar a frota
existente na cidade em 5 anos, em um cenario futuro, a fim de verificar qual o impacto
desse aumento de veiculos nos niveis de servigos dos ramos da rétula em estudo. A

Tabela 18 apresenta esses dados.

Tabela 18 - Valores de frotas por ano em Sao Carlos

Frota Tax_as de Media Para 2030
Ano (veiculos) crescimento | das taxas (%)
(%) (%)

2021 195.956 -
2022 198.762 1,0143
2023 202.676 1,0197

2024 207.294 1,0228
Fonte: Autoria propria (2025), a partir de dados de SENATRAN (2021, 2022, 2023, 2024).

1,0189 1,098

As Equacgdes 16 a 20 a seguir demonstram o procedimento dos calculos.

198.762

12¢ d [ to = ————=1,0143 16
axa de crescimento 195956 (16)



X SCl )

1,0143 + 1,0197 + 1,0228

Média das taxas = =1,0189

3
Taxa para 2030 =1 x 1,0189% = 1,098
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(17)

(18)

(19)
(20)

A partir deste valor de 1,098 como taxa de crescimento para a frota de 2030, a fim

de se obter novos resultados, fez-se a multiplicacdo das contagens realizadas em

campo por essa taxa, e assim, foram obtidos novos valores de veiculos na matriz O/D,

discorridos na Tabela 18 e 19, respectivamente para pico da manha e da tarde, para

o cenario futuro estudado.

Tabela 19 - Matriz O/D pico da manha para 2030

Pico da manha — 07:00 as 08:00 — Para 2030

O/D Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3 Ramo 4 Ramo 5 Total
Ramo 1 13 51 92 1.176 13 1.346
Ramo 2 30 0 7 275 3 315
Ramo 3 69 3 0 295 10 377
Ramo 4 904 135 96 3 46 1.185
Ramo 5 3 3 13 145 3 168

Total 1.020 193 208 1.895 76 3.390
Fonte: Autoria propria (2025).
Tabela 20 - Matriz O/D pico da tarde para 2030
Pico da tarde — 17:00 as 18:00 — Para 2030

o/D Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3 Ramo 4 Ramo 5 Total
Ramo 1 21 33 160 960 10 1.185
Ramo 2 81 0 16 264 20 381
Ramo 3 241 16 10 624 30 921
Ramo 4 1.412 185 438 5 53 2.092
Ramo 5 7 3 20 120 0 150

Total 1.761 237 644 1.974 112 4.728

Fonte: Autoria propria (2025).

Com esses novos dados, o desenvolvimento de todo o calculo para determinar

capacidade e nivel de servigo foi realizado, seguindo o método descrito no Capitulo 3



e utilizado na primeira parte do Capitulo 4.
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Novamente, foram desconsiderados os volumes de pedestres fazendo as

travessias dessa rotatéria. O calculo da capacidade inicia-se com determinacgao de Zi

e Ki a partir da matriz O/D definida anteriormente. Os valores foram elencados na

Tabela 20 e 21, uma para cada pico.

Tabela 21 - Matriz O/D pico da manha para 2030 e soma dos arcos ki e entradas zi

Pico da manha — 07:00 as 08:00 — Para 2030

O/D Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 Ramo5 Totaldo Zi Total do arco Ki
Ramo 1 13 51 92 1.176 13 1.346 402
Ramo 2 30 0 7 275 3 315 1.555
Ramo 3 69 3 0 295 10 377 1.662
Ramo 4 904 135 96 3 46 1.185 145
Ramo 5 3 3 13 145 3 168 1.254

Fonte: Autoria propria (2025).
Tabela 22 - Matriz O/D pico da tarde para 2030 e soma dos arcos ki e entradas zi
Pico da tarde — 17:00 as 18:00 — Para 2030

o/D Ramol Ramo2 Ramo3 Ramo4 Ramo5 TotaldoZi Total do arco Ki
Ramo 1 21 33 160 960 10 1.185 797
Ramo 2 81 0 16 264 20 381 1.745
Ramo 3 241 16 10 624 30 921 1.481
Ramo 4 1.412 185 438 5 53 2.092 428
Ramo 5 7 3 20 120 0 150 2.409

Fonte: Autoria propria (2025).

Com a Equacéo 6, calcula-se a capacidade basica (Gi), dispostas nas Tabelas 23

e 24.
Tabela 23 - Calculo da capacidade basica Gi para o pico da manha para 2030
Calculo Capacidade Basica Gi - Pico da manha - 2030
Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3 Ramo 4 Ramo 5
Arcokl | 402 | Arcok2 | 1.555 | Arcok3 | 1.662 | Arcokd4 | 145 | Arcok5 | 1.254

nkl 2 nk2 2 nk3 2 nk4 2 nk5 2
nzl 2 nz2 1 nz3 3 nz4 3 nz5 1

tg 4,1 tg 4,1 tg 4,1 tg 4,1 tg 4,1

tf 2,9 tf 2,9 tf 2,9 tf 2,9 tf 2,9
tmin 2,1 tmin 2,1 tmin 2,1 tmin 2,1 tmin 2,1

Gi 1.819 Gi 292 Gi 767 Gi 3.341 Gi 412

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela 24 - Calculo da capacidade basica Gi para o pico da tarde para 2030

Célculo Capacidade Basica Gi - Pico da tarde - 2030
Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3 Ramo 4 Ramo 5
Arcokl | 797 | Arcok2 | 1.745 | Arcok3 | 1.481 | Arcok4 | 428 | Arco k5 | 2.409

nkl 2 nk2 2 nk3 2 nk4 2 nk5 2
nzl 2 nz2 1 nz3 3 nz4 3 nz5 1

tg 4,1 tg 4.1 tg 4,1 tg 4,1 tg 4,1

tf 29 tf 2,9 tf 29 tf 2,9 tf 2,9
tmin 2,1 tmin 2,1 tmin 2,1 tmin 2,1 tmin 2,1
Gi 1.295| Gi 229 Gi 958 Gi 2.671 Gi 76

Fonte: Autoria propria (2025).

Em seguida encontra-se a capacidade de entrada (Ci) calculada pela Equacgao 7.
Desconsiderando o fator de pedestres, tem-se resultados iguais aos da capacidade
basica (Gi). Depois disso, é determinado o valor da capacidade residual (Ri), com

auxilio da Equacéao 8. Todos estes resultados foram expostos nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 25 - Calculo da capacidade de entrada (Ci) e capacidade residual (Ri) para o pico da manha

para 2030
Determinacdo da Capacidade Residual Ri - Pico da Manha - 2030
Ramo Entrada Zi | Arco Ki Capacidade Fator de Capacidade %igijcﬁ%?
(UCP/h) (UCP/h) | Basica Gi (UCP/h) | Pedestres | Ci(UCP/h) (UCP/h)
1 1.346 402 1.819 - 1.819 473
2 315 1.555 292 - 292 -22
3 377 1.662 767 - 767 389
4 1.185 145 3.341 - 3.341 2.156
5 168 1.254 412 - 412 244

Fonte: Autoria prépria (2025).

Tabela 26 - Célculo da capacidade de entrada (Ci) e capacidade residual (Ri) para o pico da tarde

para 2030
Determinacéo da Capacidade Residual Ri - Pico da Tarde - 2030
Ramo Entrada Zi | Arco Ki Capacidade Fator de Capacidade %iz%clﬁi%ei
(UCP/h) (UCP/h) | Basica Gi (UCP/h) | Pedestres | Ci (UCP/h) (UCP/h)
1 1.185 797 1295 - 1.295 110
2 381 1.745 229 - 229 -151
3 921 1.481 958 - 958 37
4 2.092 428 2.671 - 2.671 579
5 150 2.409 76 76 -74

Analisando o Grafico da Figura 23 é possivel determinar o tempo médio de espera

Fonte: Autoria prépria (2025).
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(TMEi) e, em seguida, definir os niveis de servico de cada ramo. As Tabelas 27 e 28
apresentam valores de tempo de espera e nivel de servigo de cada acesso em cada
horario de pico.

Observa-se que no pico da manha para o cenario futuro o acesso com pior
classificagao atingiu nivel F de servigo, enquanto no pico da tarde dois acessos
atingiram nivel F e um E. Nas Figuras 34 e 35 é possivel visualizar cada ramo e seus

respectivos niveis de servigo.

Tabela 27 - Tempo médio de espera e nivel de servigo de cada acesso no pico da manha para 2030

Determinagao dos tempos médios e NS - Pico da Manha
Ramo Capacidade | Capacidade Residual | Tempo Médiode | Nivelde
Ci (UCP/h) Ri (UCP/h) Espera (TMEi) (s) Servigo
1 1.819 473 8
2 292 -22 Ri<0
3 767 389 8
4 3.341 2.156 8
5 412 244 15

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 34 - Niveis de servigo do pico da manha do cenario futuro

Nivel de Servigo - Manha - 2030
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Tabela 28 - Tempo médio de espera e nivel de servigo de cada acesso no pico da tarde para 2030

Determinacao dos tempos médios e NS - Pico da Tarde
Ramo Capacidade | Capacidade Residual | Tempo Médiode | Nivelde
Ci (UCP/h) Ri (UCP/h) Espera (TMEi) (s) Servigo
1 1.295 110 28 C
2 229 -151 Ri<0 F
3 958 37 55
4 2.671 579 8
5 76 -74 Ri<0

Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 35 - Niveis de servigo do pico da tarde do cenario futuro

Nivel de Servigo - Tarde - 2030

Fonte: Autoria propria (2025).
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Conforme citado anteriormente, quando a capacidade residual é negativa, o nivel
de servigo é classificado como F, sendo assim o ramo 2 esta sobrecarregado no pico
da manha, enquanto os ramos 2 e 5 estdo no pico da tarde. Os ramos mais criticos
continuam sendo os mesmos do cenario atual. Entretando, ha também uma queda
brusca no ramo 3 no periodo da tarde, caindo de B para E, ficando abaixo do aceitavel
pelo DNIT. Logo, o aumento da frota, caso ocorra como o previsto, pode piorar ainda
mais a fluidez da intersecéo.

Para determinar o nivel de servigco da rotatéria, calcula-se o tempo médio de
espera (TMER), utilizando a Equacéao 9. No entanto, caso algum dos acessos atinja o
nivel de servigco F, a rotatéria como um todo também sera classificada como F. Os
valores de TMER e o nivel de servigo da rotatéria sdo apresentados na Tabela 30, a

fim de ilustrar a situacédo nos horarios de pico.

Tabela 30 - Tempo médio de espera e nivel de servico da Rotatéria

Horarios | Melhor NS atingido | Pior NS atingido pelos TMER Nivel de Servico
de Pico pelos acessosii acessos i (rotatoria) (s) da Rotataria
Manha A F N&o calculado F

Tarde A F N&o calculado F

Fonte: Autoria prépria (2025).

O nivel de servigo da rotatéria no pico da manha é considerado um resultado
positivo, refletindo uma boa operacao. Por outro lado, o nivel de servi¢o alcangado no
pico da tarde indica que a rotatéria esta sobrecarregada, o que demanda a

implementagao de intervengdes.

4.3 MELHORIAS PROPOSTAS PARA A ROTATORIA

Os dois ramos que apresentaram niveis de servigo abaixo do aceitavel no cenario
atual contém apenas uma faixa de aproximacado nas entradas a rotatoria, sendo

possivel verificar a situagéo atual nas Figuras 36 e 37.
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Figura 36 - Entrada do ramo 2 da rotatéria em estudo

"Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 37 - Entrada do ramo 5 da rotatéria em estudo

Fonte: Autoria prébria (2023?

Por meio da ferramenta medir distancia do Google Maps, é possivel verificar que
as aproximacgoes tém largura suficiente para que se divida a aproximacéo em duas
faixas, na tentativa de aumentar a capacidade dessa via, para que o nivel de servigo
tenha uma melhora.

Sabe-se que modificagdes na geometria das entradas e saidas sdo também
opg¢des para melhorar a operagao do dispositivo, entretanto, para que se possa propor

essas alteragdes, € necessario estudos mais aprofundados em relagdo a todos os
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impactos e se sao possiveis de realizagao, pois essas alteragbes no sistema viario
demandam tempo e recursos financeiros altos.

Muitas solugdes podem ser cabiveis neste caso, como, por exemplo, a utilizacdo
de grupo semaférico, a fim de controlar o fluxo que chega na rotatéria, com
oportunidade de brechas maiores, fazendo com que os tempos de espera sejam
diminuidos. E importante lembrar que a utilizacdo de um seméforo nesse caso nao foi
testada, nem avaliada na pratica. Este trabalho traz apenas uma sugestéo de forma
de controle do volume do fluxo antes que cheguem na rotula.

A melhoria do transporte publico, na tentativa de que mais individuos a utilizem,
também é uma opc¢ao, pois assim o numero de veiculos circulantes poderia diminuir e
desafogar a interseg¢ao que esta saturada. Melhoria da qualidade dos 6nibus, da oferta
de horarios para grandes Polos Geradores de Viagem e cumprimento desses horarios,
conforto nos pontos de espera e valores de tarifas reduzidos sédo caracteristicas que
podem atrair a populagéo para que utilizem esse meio de transporte.

Todo o fluxo da regido deve ser analisado, a fim de que se entenda a origem e o
destino dos veiculos antes mesmo de chegarem ao dispositivo estudado para que se
possa verificar rotas alternativas, sinalizando-as e, entédo, diminuindo o fluxo que por

ali passa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos confirmam que a rotatéria ndo esta operando dentro dos
padroes ideais, apresentando sinais claros de subdimensionamento. Por mais que no
horario de pico da manha o nivel de servigo tenha sido B, no pico da tarde, o
dispositivo foi classificado com nivel de servico F, indicando uma sobrecarga do
mesmo. E evidente a necessidade de aplicar medidas no cruzamento para melhorar
a fluidez do transito e garantir mais seguranga aos usuarios da via.

O trabalho também apresentou os volumes de trafego da rotatéria, identificando
os horarios de pico e calculando a capacidade da rotatoria e o nivel de servigo para
ambos. Constatou-se que o fluxo de veiculos é intenso e que, em determinados
horarios, a intersegédo se encontra sobrecarregada.

Outro fator que mostra a real necessidade de readequacao da intersecao € que,
quando realizados os calculos para um trafego futuro, que seria 9,8% maior que o
atual, os niveis s&o abaixo do aceitavel pelo DNIT em um ramo de manha e em 3
ramos a tarde.

Vale salientar que os dados utilizados do SENATRAN de 2021 a 2024, para
numero de veiculos existentes no municipio de Sao Carlos, podem ter sido afetados
significativamente por tendéncias de pds pandemia de Covid-19, visto que a
populagao teve algumas mudangas em relagdo ao uso dos meios de transporte.

No cenario futuro o dispositivo teve nivel de servico do pico da manha e da tarde
como F. Importante lembrar que, conforme as recomendag¢des dos manuais, quando
um dispositivo atinge nivel de servigo F, o ideal é sua substituicéo.

Algumas possiveis formas de se ter um trabalho mais refinado que nao foram
consideradas nesse trabalho sdo: dividir as contagens dos picos em partes de 15
minutos, e assim encontrar o fator horario de pico, sendo ele 0 maior volume dentro
da hora pico, a fim de se obter valores mais criticos. Além disso, a contagem de
pedestres que realizam o cruzamento do dispositivo em estudo também pode agregar
a futuros trabalhos, para que se tenha uma maior precisdo no método utilizado.

Um ponto importante a ser considerado € que o método utilizado no presente
trabalho se trata de um método alemao. Cabe pensar em quanto este método é
apropriado para ser aplicado no Brasil, onde as caracteristicas do sistema viario sdo

bem distintas do existente na Alemanha.
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Manha7h as 8h

o/D Carro | Moto Onibus/Caminhido Reboque/Semirreboque uce
Ramo 1 -Ramo 1 9 3 0 0 12
Ramo 1 -Ramo 2 30 12 3 0 47
Ramo 1 -Ramo 3 66 9 6 0 84
Ramo 1-Ramo 4 873 162 24 0 1071
Ramo 1-Ramo 5 9 3 0 0 12
Ramo 2 - Ramo 1 27 0 0 0 27
Ramo 2 - Ramo 2 0 0 0 0 0
Ramo 2 - Ramo 3 6 0 0 0 6
Ramo 2 - Ramo 4 222 24 3 0 251
Ramo 2 - Ramo 5 3 0 0 0 3
Ramo 3 - Ramo 1 54 9 0 0 63
Ramo 3 - Ramo 2 0 3 0 0 3
Ramo 3 - Ramo 3 0 0 0 0 0
Ramo 3 - Ramo 4 252 12 3 0 269
Ramo 3 -Ramo 5 9 0 0 0 9
Ramo 4 - Ramo 1 609 192 15 0 824
Ramo 4 - Ramo 2 114 9 0 0 123
Ramo 4 - Ramo 3 81 6 0 0 87
Ramo 4 - Ramo 4 3 0 0 0 3
Ramo 4 - Ramo 5 36 6 0 0 42
Ramo 5 - Ramo 1 3 0 0 0 3
Ramo 5 - Ramo 2 3 0 0 0 3
Ramo 5 - Ramo 3 12 0 0 0 12
Ramo 5 - Ramo 4 120 12 0 0 132
Ramo 5 -Ramo 5 3 0 0 0 3
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Tarde 17h as 18h

o/D Carro | Moto Onibus/Caminhio Reboque/Semirreboque ucP
Ramo 1 -Ramo 1 12 3 3 0 20
Ramo 1 -Ramo 2 30 0 0 0 30
Ramo 1 - Ramo 3 126 15 3 0 146
Ramo 1 - Ramo 4 687 183 3 0 875
Ramo 1-Ramo 5 6 3 0 0 9
Ramo 2 - Ramo 1 57 12 3 0 74
Ramo 2 - Ramo 2 0 0 0 0 0
Ramo 2 - Ramo 3 15 0 0 0 15
Ramo 2 - Ramo 4 201 39 0 0 240
Ramo 2 - Ramo 5 15 3 0 0 18
Ramo 3 - Ramo 1 195 15 6 0 219
Ramo 3 - Ramo 2 15 0 0 0 15
Ramo 3 - Ramo 3 9 0 0 0 9
Ramo 3 - Ramo 4 501 45 15 0 569
Ramo 3 -Ramo 5 21 6 0 0 27
Ramo 4 - Ramo 1 978 276 21 0 1286
Ramo 4 - Ramo 2 141 18 6 0 168
Ramo 4 - Ramo 3 381 18 0 0 399
Ramo 4 - Ramo 4 0 0 3 0 5
Ramo 4 - Ramo 5 45 3 0 0 48
Ramo 5 - Ramo 1 6 0 0 0 6
Ramo 5 - Ramo 2 3 0 0 0 3
Ramo 5 - Ramo 3 15 3 0 0 18
Ramo 5 - Ramo 4 90 15 3 0 110
Ramo 5 -Ramo 5 0 0 0 0 0




