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RESUMO

A 6° versdo do Highway Capacity Manual (HCM-6) fornece um conjunto de métodos desenvolvidos a partir de
dados de trafego coletados nos Estados Unidos e Canada para avaliar o desempenho multimodal de componentes
viarios. Tais métodos refletem as caracteristicas dos motoristas desses lugares e devem passar por um processo de
adaptag@o para serem utilizados com sucesso em outros locais. Nesse sentido, o objetivo deste artigo foi desenvol-
ver modelos para estimar a capacidade e o nivel de servico em rotatorias<urbanas: A partir de dados de trafego
coletados na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, foram realizadas a calibragdo e a validagdo do simulador
de trafego escolhido, o Aimsun. Modelos para obter capacidade foram/€stimados a partir de dados de campo. A
partir de resultados obtidos com o Aimsun, foi proposto um modelo para.estimar os atrasos das aproximagdes em
funcdo dos fluxos de trafego que circulam na rotatéria. Os resultados/obtidos mostram que o HCM-6 subestima o
nivel de servigo das rotatorias.

ABSTRACT

The 6" edition of Highway Capacity Manual (HCM=6) provides a set of methods developed from traffic data
collected in the United States and Canada to evaluate the multimodal performance of road facilities. The HCM's
methods reflect the drivers' characteristics of these places and must be adapted to be successfully applied in other
places. Thus, the objective of this paper was to develop models to estimate capacity and level of service of urban
roundabouts. Based on traffic data collected in.the Metropolitan Region of Belo Horizonte, the calibration and
validation of the chosen traffic simulator, Aimsun, were carried out. Models to obtain capacity were estimated
from traffic data collected in the field. From the results obtained with Aimsun, a model was proposed to estimate
vehicle delays in the approaches‘as-a-function of the traffic flows that circulate in a roundabout. The results show
that the HCM-6 underestimates-the level of service of roundabouts.

1. INTRODUCAO

Em virtude do intenso processo de urbanizacdo que vem ocorrendo no Brasil desde meados do
século passado, mudancas significativas no padrdo de mobilidade da populacéo brasileira tém
acontecido. Impulsionados pelo crescimento da inddstria automotiva no pais e por condi¢des
de transporte publico insatisfatdrias, os deslocamentos motorizados individuais se tornaram pri-
oridade. Os sistemas de transporte urbano brasileiros invariavelmente privilegiam os desloca-
mentosprivados, individuais e rodoviarios (Carvalho, 2016).

Segundo Stein (2015), esse uso excessivo dos modos motorizados ocasiona problemas como o
consumo de combustiveis poluentes e de fontes ndo-renovaveis, problemas de saude relaciona-
dos a poluigéo do ar e ao estresse no transito, aumento do nimero de acidentes, dentre outros.
Nos grandes centros urbanos, onde se concentra a maior parte da frota de veiculos, a situacdo é
ainda agravada com os congestionamentos.

Desse modo, é papel da gestdo publica tomar medidas a fim de solucionar ou pelo menos ame-

nizar tais impactos. Uma possivel abordagem, para tanto, é estudar o funcionamento das estru-
turas viarias de modo a avaliar sua eficacia no atendimento a demanda existente, e, quando
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necessario, executar medidas para minimizar o problema de baixa fluidez do tréfego, recorrente
principalmente nas grandes cidades brasileiras. Nesse sentido, Barceld (2010) salienta que tal
andlise ganha maior relevancia tendo em vista que a saturagdo nas malhas viarias acarreta, den-
tre outros fatores, em diminuicdo da produtividade e da qualidade de vida da populacao.

O Highway Capacity Manual, desenvolvido pelo Transportation Research Board, cuja 62 ver-
séo foi lancada em 2016 (HCM-6), fornece um conjunto de metodologias e procedimentos para
avaliar o desempenho multimodal de componentes viarios. Para tal fim, o HCM-6 apresenta
formulacdes desenvolvidas a partir de levantamentos de dados realizados nos Estados Unidos
e Canada e que refletem, portanto, caracteristicas dos motoristas desses locais. Tendo isso em
vista, o préprio manual adverte que seu uso em outros paises requer atencdo a calibracdo das
equacOes e tabelas a fim de que os resultados reflitam com maior precisdo-as condi¢bes de
trafego do local estudado (TRB, 2016a).

No Brasil, 0o HCM-6 tem sido usado com poucas adapta¢des as condi¢des locais. No que diz
respeito as vias urbanas, os estudos brasileiros para determinar a capacidade e o nivel de servico
(NS) ainda sdo superficiais, praticamente inexistentes. Neris«{2018) ressalta que, no Brasil,
ainda é baixa a taxa de utilizacdo de rotatorias e esse tema ainda € pouco discutido e estudado.
Além disso, ndo h& normas especificas para o dimensionamento e operacdo de rotatorias, por
isso as recomendacdes utilizadas provem de estudos realizados em outros paises. Sob essa 6tica,
este trabalho visa desenvolver, com base na proposi¢da. do HCM-6 e a partir de dados de trafego
obtidos na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), modelos para determinacéo da
capacidade e do NS em rotatdrias urbanas.

2. REVISAO DA LITERATURA

As rotatdrias modernas sdo intersecdes de formato circular em que os veiculos trafegam ao
redor de uma ilha central. Nelas, o'direito de prioridade é dos veiculos em circulacéo, ou seja,
o fluxo de entrada deve sempre dar preferéncia aos veiculos que estdo percorrendo o trajeto
circular. No Brasil, isso é feito.em sentido anti-horario (DNIT, 2005).

Com pequenos raios de curva e reduzida velocidade de conversdo, essa solucao de intersecdo
ndo semaforizada passou por um processo de evolucdo até chegar as regras adotadas atual-
mente, e teve seu uso difundido, em especial, pela combinagdo de maior seguranca e melhor
desempenho que proporciona (Turner, 2011). Sua implantacdo proporciona os seguintes bene-
ficios:
= Seguranca: A implementacéo de rotatérias reduz os conflitos de trafego e a velocidade
dos veiculos, e, com isso, a probabilidade de ocorréncia e a gravidade de acidentes
(HHS, 2000).
= - Desempenho operacional: Em rotatdrias operando dentro de sua capacidade, ndo é ne-
cessaria a parada completa dos veiculos de entrada, caso ndo haja conflito. Isso propor-
ciona um fluxo constante que, ainda que em baixa velocidade, reduzem, em comparacao
a outros tipos de intersecdo, a ocorréncia de paradas e o atraso, proporcionando um
melhor desempenho (Bertoncini e Demarchi, 2005).
= Estética urbana: Um bom projeto paisagistico (com plantas, flores e arbustos, por exem-
plo) pode tornar o ambiente mais agradavel e esteticamente interessante, bem como re-
forcar a identidade do local (TRB, 2016b).
= Meio ambiente e eficiéncia: Mesmo quando ha volumes altos, os veiculos avangam len-
tamente em filas em movimento, em vez de parar por completo. Essa redu¢do do nimero
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de ciclos de aceleragdo/desaceleracdo e do tempo gasto em marcha lenta é benéfica ao
meio ambiente, pois diminui impactos associados a polui¢do sonora e do ar e 0 consumo
de combustivel (TRB, 2016b).

= Custo: A economia proporcionada pelo uso de rotatérias é significativa. Os custos de
manutencdo e de operagdo sdo baixos. Ndo € necessaria a aquisicdo de equipamentos
semaforicos, e 0 consumo de energia se restringe ao suficiente para abastecer a ilumi-
nacdo local. A Unica ressalva deve-se ao custo de implementacéo, ligeiramente superior
ao de outros tipos de intersecdes (TRB, 2016b).

Mesmo com a consolidacdo do modelo de rotatoria atual, algumas variagdes na sua configura-
¢ao continuam sendo estudadas. Dentre elas, cita-se o estudo de Neris (2018), que ‘avaliou pa-
rametros de trafego em uma rotatéria na cidade de Araraquara, interior de SdoPaulo; utilizando
o simulador de trafego Aimsun para testar um novo modelo de rotatéria com-dispositivos se-
mafdricos para controlar a chegada do fluxo de veiculos nas aproximacdes.

A implantacéo de rotatdrias € recomendada caso ndo haja grande discrepancia entre os volumes
da via principal e secundaria. Além disso, sua implantacdo demanda mais espaco do que uma
intersecdo semaforizada, e, portanto, € importante considerar a Lei de Uso e Ocupacéo do Solo
da regido, bem como fatores econdmicos e socioculturais ao se analisar a viabilidade de sua
implementacdo. N&o se recomenda, por outro lado, a implementacédo de rotatorias em uma rede
cercada por interse¢des semaféricas (DER-SC, 2000):

A escolha por determinado tipo de interse¢do urbana recai na consideracdo acerca da demanda
de trafego frente a oferta planejada, a fim de que a solucdo apresentada atenda as necessidades
locais e apresente uma fluidez adequada. ‘Nesse sentido, 0 HCM-6 propde, como medida de
desempenho para calcular o nivel de servico, o atraso médio veicular, cuja formulagdo, para
uma determinada faixa de trafego i, é-dada por:

(BGOOj_X
d= 3600 +900-T-| x-1+ (x—1)2+c— +5-min(x,1) (1)
c 450-T

em que: d = atraso médio na rotatoria (s/veic); x = relacdo v/c da faixa i; c =capacidade da faixa
i (veic/h); e T =periodo de andlise (h) (0,25 h para um periodo de 15 minutos de pico).

O HCM-6também sugere uma forma de determinar a capacidade das aproximagdes em funcéo
do fluxoconflitante que circula na rotatdria. Para isso, deve-se usar 0 seguinte modelo:

Coe = A€, 2
com os parametros A e B sendo obtidos por:
_ 3600 " 3)
tf
-
= , 4
3600 )

em que Ccpe = Capacidade da faixa da aproximacao (cpe/h); vc = fluxo conflitante em circulagéo
na aproximacao (cpe/h); tc = headway critico (s/veic); e tr = follow-up headway (s/veic).
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O tc consiste no menor headway aceito pelos motoristas para entrar na corrente de trafego que
circula na rotatdria. O tr consiste no headway quando um ou mais veiculos entram na rotatoria
aproveitando a mesma brecha utilizada pelo veiculo lider. Por exemplo, se tc = 3 s e 3 veiculos

aproveitam uma brecha de 8s, entdo t, =(8—t,)/2=(8-3)/2=2s (Elefteriadou, 2014). Esse
foi 0 método utilizado para estimar os headways em campo neste trabalho.

O atraso médio de cada aproximacao € obtido pela média ponderada dos atrasos das faixas de
trafego das aproximacdes, com o peso sendo o fluxo de trafego de cada faixa. De formasimilar,
0 atraso da rotatdria é calculado pela média ponderada dos atrasos nas aproximagdes,.com 0
peso sendo o fluxo veicular das aproximagfes. Com isso, o NS da rotatéria é-calculado de
acordo com o critério apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Critério para determinacdo do NS em rotatérias

Atraso NS de acordo com a relacdo volume-capacidade (v/c)
(s/veic) vic<1,0 vic>1,0
0-10 A F
>10-15 B F
>15-25 C F
>25-35 D F
> 35-50 E F
> 50 F F

3. CALIBRACAO E VALIDACAO DO SIMULADOR DE TRAFEGO

O método utilizado neste trabalho paraatingir a meta tracada consiste em obter dados de trafego
em campo de modo que se possa calibrar e.validar o simulador de trafego escolhido, o Aimsun,
versao 8.3 (AIMSUN, 2018). Por.sua vez, o simulador é utilizado para modelar rotatdrias em
determinadas condi¢fes geométricas e de trafego, cujos resultados obtidos sdo utilizados para
ajustar o modelo de atraso veicular.

O processo de calibracdo e validacdo do Aimsun é fundamental para a obtengdo de resultados
mais proximos da realidade. Dessa forma, foram utilizados os tempos de viagem em corredores
especificos de uma rede de Belo Horizonte como medida de desempenho. Comparou-se, entdo,
0s resultados da simula¢do com os observados em campo, obtidos em Magalhées et al. (2017).
A Figura 2 ilustra a rede viaria utilizada, com destaque para os corredores em gque foram obtidos
os tempos'de-viagem. O conjunto de dados foi coletado nos dias 4, 5, 6, 18, 19 e 20 de abril de
2017, durante o pico da manha (das 7 h as 8 h).

Foi desenvolvido um Algoritmo Genético (AG) para calibracdo do Aimsun, baseado em um
AG aplicado em trabalhos anteriores (Magalhé&es et al., 2017; Bessa Jr. et al., 2017; Bessa Jr. e
Setti, 2018). O AG ¢ baseado na teoria da evolucéo, que faz com que se mantenham os indivi-
duos mais adaptados na populacdo, com a transferéncia de suas principais caracteristicas as
geracOes seguintes e 0 desaparecimento dos individuos menos adaptados (Goldberg, 1989).

O AG utilizado neste trabalho inicia-se com a criacdo de uma populacéo inicial de 20 indivi-
duos, baseado no intervalo de busca dos parametros de calibragcdo que os compde, com cada
um deles associado a um determinado nivel de agressividade: alto, médio e baixo. Cada simu-
lacéo foi realizada com cinco replicagdes usando-se diferentes sementes de nimeros aleatorios.
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Os 11 parédmetros de calibracdo foram escolhidos por terem sido os que mais afetavam os re-
sultados da simulacédo (tempos de viagem). A Tabela 2 mostra os valores default dos parametros
de calibracéo e seus intervalos de busca, que séo divididos em trés partes iguais de acordo com
o nivel de agressividade. Cada cromossomo representa um conjunto de parametros de calibra-
cao que sdo inseridos na metade dos arquivos de entrada das correntes de trafego de 15 minutos
obtidas em campo. A outra metade foi usada para realizar a validacdo do AG.

Figura 2: Corredores viarios para coleta dos tempos de viagem (Magalh&es et al., 2017)

Tabela 2: Pardmetros de calibracdo do Aimsun
Valor  Intervalo de busca

Parametro Categoria default Minimo Maximo
NUmero de veiculos 4 1 6
Distancia méaxima entre veiculos.(m) Car-following 100,00 50,00 150,00
Diferenca méxima de velocidade (m) 50,00 25,00 75,00
Tempo de reagao (s) 0,75 0,50 2,00
Tempo de reagdo em-paradas (S) Tempo de reagdo 1,35 0,70 3,00
Tempo de reagdo no semaforo (s) 1,35 0,70 3,00
Maxima velocidade desejada (km/h) 110,00 50,00 180,00
Méaxima.aceleracdo (m/s?) 3,00 2,00 4,00
'::Jcti'r?gégi ga velocidade para os Ca\;gicgﬁ:;s;gtszas 1.10 0,50 2.00
Espacamento livre (m) 1,00 0,50 2,00
Tempo médio de cessdo de preferéncia (s) 10,00 5,00 15,00

Devido & vantagem de penalizar os maiores erros, optou-se pela funcéo objetivo (fitness) So-
matorio dos Erros Quadraticos (SE), com o intuito de minimiza-la. Sua formulagéo é dada por:

SE=Zn:(xi—yi)2, ®)

em que yi = i-ésimo tempo de viagem obtido na simulagéo; e xi = i-ésimo tempo de viagem
obtido em campo.
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O critério de parada do AG é o nimero maximo de geracdes (20). O tipo de selecdo de dois
individuos (pais) para realizacdo de cruzamento (crossover) é baseado na técnica da roleta, em
que a probabilidade de serem selecionados € funcdo do seu grau de adaptacdo ao meio (Gold-
berg, 1989). Portanto, quanto menor for o SE do individuo, mais chance ele tem de ser selecio-
nado para realizacdo de cruzamento. O novo cromossomo de um individuo da geracdo seguinte
possui genes (parametros de calibragdo) que sdo resultados da média aritmética dos genes dos
Seus pais.

A mutacdo é a selecdo aleatoria de genes (parametros) da populacdo de modo que eles séo
substituidos por outros gerados aleatoriamente em funcdo do seu respectivo espaco de busca.
A predacdo significa selecionar os piores individuos da populacdo (maioresvalores de SE) e
substitui-los por outros gerados aleatoriamente, também em funcdo do espago-de busca dos
parametros de calibracdo. A mutacdo e a predacdo, que possuem, respectivamente, taxas de
30% e 20%, sdo aplicadas a cada duas geracdes, de modo que a diversidade genética inserida
possa ser absorvida paulatinamente.

Com aaplicacdo do crossover, € possivel que alguns genes dos individuos de uma nova geracao
da populacéo tenham agressividades diferentes daquelas definidas no inicio do processo de ca-
libracdo (baixo, médio ou alto). Nesses casos, cada gene devera ser substituido por um outro
produzido aleatoriamente com base no espaco de busca;-de acordo com seu nivel de agressivi-
dade. A esse processo foi denominado “alteragdo.genética” (Baluja, 1994; Bean, 1994). Os
resultados da aplicacdo do AG podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3: Melhor conjunto de pardmetros encontrado pelo AG
Valor obtido pelo

Parametro Categoria

AG

NUmero de veiculos 2
Distancia maxima entre.veiculos (m) Car-following 80,17
Diferenca méxima de velocidade (m) 29,96
Tempo de reagao(s) 0,90
Tempo de reagdo.em paradas (S) Tempo de reagdo 1,60
Tempo de reagdo no semaforo (s) 1,58
Maxima velocidade desejada (km/h) 77,23
Maxima aceleragdo (m/s?) 2,45
Aceitagéo-da velocidade para 0s Cara_cterl'sticas 090
automoveis veiculares '
Espacamento livre (m) 1,31
Tempo médio de cessdo de preferéncia () 12,12

Utilizando os valores default dos parametros de calibracéo, obteve-se o valor de SE = 446.347.
Com a aplicagéo da melhor solugéo encontrada com o AG, obteve-se um valor de SE = 10.533,
97% menor do que usando-se os parametros default. Para o processo de validagéo, testando-se
a melhor solucdo encontrada na etapa de calibracéo, obteve-se um SE = 17.647, valor 96%
menor que o encontrado a partir dos parametros default, igual a 448.634.
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Sobre os resultados dos parametros calibrados, obteve-se valores menos agressivos para os pa-
rametros relacionados aos modelos de caracteristicas veiculares e tempos de reacdo. Os para-
metros do modelo de car-following, por outro lado, indicam uma maior agressividade do mo-
torista brasileiro em relacdo ao motorista default. Dentro das trés categorias estabelecidas para
os motoristas em funcdo do nivel de agressividade (alto, médio e baixo), o motorista tipico,
encontrado para as condicGes observadas, foi considerado com alta agressividade.

4. CAPACIDADE E NIVEL DE SERVICO

Para calibrar um novo modelo de capacidade e aplicar os modelos propostos pelo HCM-6 e por
este trabalho para obter atrasos veiculares, foi realizada uma coleta de dados de cerca'de trinta
minutos com um drone, com inicio as 7 h do dia 14/12/2017, na rotatdria que fica naPraca dos
Trabalhadores, localizada no municipio de Contagem-MG, pertencente 8 RMBH. Acrotatéria é
composta por quatro entradas, com as aproximacgdes Norte e Oeste possuindo.duas faixas por
sentido mais uma faixa de estacionamento, a aproximacao Sul com duas‘faixas por sentido e
sem faixa de estacionamento e a aproximacao Leste com trés faixas por sentido e sem faixa de
estacionamento. A parte circular é toda composta por trés faixas de trafego (Figura 3).
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Figura 3: Visao superlor da rotatorla (Fonte Google Maps)

4.1. Capacidade

O curto periodo de filmagem com o drone ocorre pela limitacdo das trés baterias disponiveis,
que duram,.com seguranca, aproximadamente 10 minutos cada. Por essa razdo, extrapolou-se
0 conjunto de dados para se obter quatro correntes de trafego, tendo sido estimadas as matrizes
origem-destino (OD) para os periodos. As correntes de trafego foram coletadas em periodos
abaixo da capacidade. Com as informacdes, foram estimados os headways de follow-up e critico
para cada aproximacao, conforme ilustra a Tabela 4, em intervalos em que a fila era continua.

Tabela 4: Headways das quatro aproximaces da rotatdria observada
Aproximacdo

Headway

Norte Sul Leste Oeste
Critico 3,0s 3,0s 40s 3,0s
Follow-up 15s 2,0s 3,0s 50s
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Utilizando-se as Equagdes 2 a 4, foram encontrados, para as aproximacgoes Norte, Sul, Leste e
Oeste da Praca dos Trabalhadores, respectivamente, os seguintes modelos para célculo de ca-
pacidade para as faixas das aproximagoes:

Cope = 240070510 (6)
Cope =1800-€7°5010 7% | 7)
Copo =1200- 784407 % | (8)
Cope = 720718107 (9)

com o volume circulante, v, sendo a soma dos volumes das faixas da parte circular.

O HCM-6 fornece modelos para estimar a capacidade das aproximacdes nas. rotatorias de
acordo com o nimero de faixas na parte circular e nas aproximagdes. Com excecao do modelo
com faixa de acomodacdo para virar a direita (right-turn bypass lane), 0s outros modelos sdo
voltados para as seguintes configuracgdes: i) uma faixa na aproximacao.€ outra na parte circular;
i) duas faixas na aproximacdo e uma faixa na parte circular; iii) uma faixa na aproximacao e
duas faixas na parte circular; e iv) duas faixas, tanto para a aproximagao quanto para a parte
circular. Para os trés primeiros casos, 0s modelos sao, respectivamente:

~1,02:1073vg
Cepe =1380-€ , (10)
Cope = 1420709107 ¢ (11)
~0,85107% v,
Cepe =1420-€ . (12)

Para o quarto caso, 0 HCM-6 fornecem modelos distintos de capacidade para a faixa da direita
e da esquerda na aproximacdo, da seguinte forma:

Ccpe =1420- (9_0'85‘1073'\/C , € (13)
-0,921073 .y,
C,. =1350-¢ . (14)

Nas aproximacdes Norte, Leste e Oeste da rotatoria em que foram obtidos os dados de trafego
neste trabalho (Figura 3), foi observado que a capacidade era reduzida pela existéncia de faixa
de estacionamento nas sec¢Oes das rotatdrias, a partir dessas aproximacgdes. O HCM-6 ndo traz
informagdes acerca das condi¢cdes geométricas com que os modelos propostos foram obtidos,
sem menc¢édo.a presenca de estacionamento na parte circular da rotatdria. Além disso, néo for-
nece ummodelo para rotatdrias com mais de duas faixas na parte circular e na aproximagé&o.

Sendo.assim, para efeito de comparacao, foram considerados os modelos da Equagdo 7 — que
representa a aproximacédo Sul da interse¢do observada em campo, com duas faixas de entrada e
sem faixa de estacionamento na rotatoria — e as Equagdes 13 e 14 — voltadas para a configuragdo
com duas faixas para a aproximacdo e para a parte circular, que é o caso mais proximo da
situacdo observada em campo. Os modelos apresentados nas Equacdes 7, 13 e 14 podem ser
visualizados na Figura 4, em que se observa que os modelos propostos pelo HCM-6 fornecem
capacidades inferiores aos obtidos neste trabalho, o que corrobora com a ideia de que 0s moto-
ristas brasileiros sdo mais agressivos. Utilizando os fluxos de circulagcdo obtidos na coleta de
dados em campo, obteve-se seus respectivos valores de capacidades, mostrados na Tabela 5.
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Figura 4: Curvas de capacidade das aproximac6es em funcdo dos fluxos em circulacao

Tabela 1: Capacidades das faixas das aproximacdes com 0 modelo proposto e com 0 HCM-6

Modelo Capacidade da faixa (cpe/h)

Proposto Cope =1800- p 556101243 _ g0
(faix:gg/l d-i?eita) Cope =1420-€70%10712% — 494
(faixal_c:g';/;fuerda) Cope =1350-@02107124% — 430

4.2. Atraso e Nivel de Servico

Para obtencdo de um.modelo alternativo para estimar atrasos em rotatdrias urbanas, foram rea-
lizados experimentos-de simulacédo a partir de novas matrizes OD, variando sucessivamente 0s
valores da matriz-observada em campo, de 5% em 5%, entre 50% e 150% da demanda atual,
para cada tipo deveiculo. Para cada nivel de demanda, foram calculadas as medias dos atrasos
das aproximacdes, resultados de cinco replicagdes com diferentes sementes de numeros aleato-
rios. A partir dos atrasos (d, em s/veic), ajustou-se uma curva com a formulagéo apresentada na
Equacdo 15, com erro padréo residual igual a 68,62, conforme pode ser visto na Figura 5.

d =3,735.6247010°% (15)

Os dados obtidos com a curva proposta na Figura 5 foram condizentes com os atrasos obtidos
a partir das simulac@es, especialmente para fluxos em circulacdo de até 750 veic/h. Calculou-
se, por meio do modelo proposto, os atrasos das quatro aproximacdes, conforme Tabela 6. Por
meio da Equacédo 16, foi possivel verificar o atraso calculado para a rotatéria, que apresenta,
segundo o modelo proposto e de acordo com a Tabela 1, um NS = A.
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Tabela 6: Atrasos calculados pelo-modelo proposto
Sentido Norte Sentido Sul Sentido Leste Sentido Oeste
5,26 s/veic 2,51 s/veic 5,01 s/veic 3,84 s/veic

. d.
q B izzl:v' ' 551.5,26+791-2,51+685-5,01+600-3,84

rowra Sy 551+ 791+ 685+ 600
i=1

=4,06 s/veic, (16)

em que drotatoria = atraso da rotatdria (s/veic); di = atraso para uma aproximagao i (s/veic); e vi =
fluxo para uma aproximacéo i (cpe/h).

Utilizando as capacidades calculadas na Tabela 5, para a proposta do HCM-6, foram calculadas
as relacdes volume-capacidade, conforme mostradas na Tabela 7, com a capacidade sendo a
média das faixas da direita e da esquerda. Em seguida, foram calculados os atrasos de cada
aproximacéo, conforme Equacéo 1 e o atraso médio da rotatoria (Equacdo 17). E importante
ressaltar‘que foi utilizado um periodo de analise de 15 minutos, conforme recomendado pelo
HCM-6. Os valores obtidos estdo na Tabela 8. A rotatoria apresenta, portanto, segundo o HCM-
6'e de acordo com a Tabela 1, um NS = B.

O modelo proposto neste trabalho, portanto, indica que os atrasos encontrados em rotatorias
brasileiras s&o menores do que aqueles obtidos com o0 HCM-6 sem adaptacédo. Isso pode ser
explicado pela tendéncia do motorista brasileiro em ser mais agressivo do que os motoristas da
América do Norte, que sdo 0s motoristas tipicos usados no desenvolvimento do HCM-6.
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Tabela 7: RelacGes volume-capacidade, conforme modelo do HCM-6

Sentido Norte Sentido Sul
138 198
X =—————=0,30 X =————=0,43
' (494+430)/2 ' (494+430)/2
Sentido Leste Sentido Oeste
171 150
= =0,37 =———=0,33
% (494+ 430)/2 % (494+ 430)/2

Tabela 8: Atrasos calculados conforme modelo do HCM-6

Sentido Norte Sentido Sul Sentido Leste Sentido Oeste
12,57 s/veic 15,65 s/veic 14,15 s/veic 13,12 s/veic

V. -d.
_ ; o _ 551-12,57 +791-15,65+685-14,15+600-13,12

d .=
rotatoria ZH:V' 551+791+685+600
=1

=14,04 s/veic (17)

5. CONSIDERACOES FINAIS

O HCM-6 fornece formulacdes para a determina¢do do NS a fim de avaliar o desempenho
operacional de rotatorias urbanas. Desenvolvidas a partir de levantamentos de dados realizados
nos Estados Unidos e no Canada, elas refletem.caracteristicas dos motoristas desses locais, 0
que implica na obtencdo de resultados insatisfatérios quando aplicado no Brasil. Tendo isso em
vista, neste trabalho, foi proposto um método alternativo ao do HCM-6 para a determinagéo da
capacidade e do NS de rotatorias urbanas, usando, para isso, dados coletados na RMBH.

Os modelos propostos forneceram.valores maiores para as capacidades e menores para 0s atra-
sos das aproximacoes, em relacdo aos valores obtidos com o HCM-6. Isso é explicado, inclu-
sive, pela calibracdo realizada para o simulador utilizado, o Aimsun, que encontrou um moto-
rista tipico do tipo agressivo. Dessa forma, a utilizagdo do HCM-6 subestima os NS encontrados
em campo, 0 que ‘poderia acarretar intervencdes em campo, buscando uma melhoria operacio-
nal, antes do momento adequado. Esse tipo de resultado foi encontrado para outras analises no
Brasil, para vias rurais (Utimura et al., 2007; Pereira e Bessa Jr., 2017), mas ainda ndo havia
sido realizado um estudo similar para rotatorias urbanas.

Para futuros trabalhos, sugere-se a utilizagcdo de uma base de dados mais ampla, com coletas
emrotatorias de regides distintas e com diferente nimero de faixas nas aproximacgoes e na parte
circular, inclusive préximas das configuracées do HCM-6. Isso pode, também, afetar a calibra-
cao e a validacdo do simulador de tradfego. Propde-se, ainda, uma analise em outros horarios,
no pico e fora pico, a fim de que diferentes niveis de demanda possam ser analisados. Reco-
menda-se, ainda, a consideracdo da impedancia causada pela presenca de pedestres, e, por fim,
a avaliacéo da influéncia dos raios das rotatorias em seus desempenhos operacionais.
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