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RESUMO

Neste trabalho foi analisado o desempenho de interse¢cfes em nivel tipo rotatoria nas trés
seguintes situacdes: (a) parada obrigatoria em todas as aproximacdes (caso usual); (b) passagem
sem parada em uma via principal; (¢) caso “b” com o emprego de semaforos na via principal
proximos da intersecdo, visando facilitar a passagem nas outras aproximacdes. O estudo foi
realizado para o caso de rotatoria com trés pernas utilizando o simulador VISSIM. Os resultados
mostram que a solu¢do com o emprego de semaforo tem melhor desempenho no caso de altos
fluxos.
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ABSTRACT

In this paper the performance of roundabout intersections is analyzed in the three following
cases: (a) stop signs on all approaches (the usual case); (b) preferential passage at the main street;
(c) case "b" with the use of traffic lights on the main road and near the intersection, to facilitate
the passage on the other approaches. The study was conducted in the case of a three-legged
roundabout using the VISSIM simulator. The results showed that the solution with the use of
traffic light has a better performance in the case of high flows.
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1 INTRODUCAO

A rotatdria (ou rétula) € um dispositivo viario de intersecdo em nivel onde os veiculos se movem
contornando uma ilha central podendo realizar todos os movimentos: passagem direta, conversdo
a direita, conversao a esquerda e retorno.

As operac¢des comuns em rotatdrias sdo com prioridade para a via circular, onde os veiculos que
chegam na intersecdo devem dar a preferéncia para os que estdo utilizando o dispositivo e
rotatoria com preferencial para uma via principal, onde todos os veiculos da via secundaria ou 0s
veiculos da via principal que fardo conversdo devem dar a preferéncia.

Um novo método de operar rotatérias vem sendo estudado onde o fluxo preferencial ndo é do
dispositivo, mas sim de uma via que tem semaforos instalados a montante apenas com a
finalidade de formacdo de pelotdes de veiculos. Esse método foi implantado em carater
experimental na cidade de Araraquara — SP, Brasil e ap6s o emprego dessa opera¢do, houve uma
melhoria consideravel no fluxo da regido.

2 INTERSECAO OPERADA POR ROTATORIA (ROTULA)

A rotatdria € um dispositivo que, se bem projetado, traz maior seguranca no trafego devido a
diminuigdo de pontos de conflitos e aos tipos de acidentes em que o0s veiculos estdo sujeitos a se
envolver.

Além da seguranca, a rotatéria pode melhorar a fluidez do trafego diminuindo o
congestionamento e, consequentemente, o0 atraso, devido ao aumento de capacidade que esse
dispositivo pode oferecer. (Trueblood e Dale, 2003)

2.1 Seguranca

Ao comparar os dispositivos de intersecdo em fungdo da seguranga, a rotatéria oferece uma
reducdo de até 47% de acidentes com vitimas em relacdo a uma intersecdo com aviso de via
preferencial ou de até 27% ao comparar com interse¢do semaforizada. (Ferraz et al, 2012)

O namero de pontos de conflitos, em comparagdo com uma interse¢gdo comum, é quatro vezes
menor, conforme a Figura 1.
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Figura 1: Pontos de conflitos
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Fonte: Universidade de Coimbra (2004)

O tipo de colisdo em que os motoristas estdo vulneraveis a sofrer é de menor gravidade nas
rotatorias. Enquanto na intersecdo comum sdo apresentados varios pontos de colisdo transversal
ou lateral em sentido contrario, na rotatoria apresenta pontos de conflito de colisdo lateral no
mesmo sentido (onde a velocidade relativa dos veiculos é menor).

Outro fator que justifica a implantacdo da rotatoria € o angulo de visdo necessario para o
motorista realizar o cruzamento. Enquanto na intersecdo comum deve-se observar nos dois
sentidos da via (formando um angulo de 180°), em uma rotatéria esse valor se reduz (dependendo
das caracteristicas geométricas) pois ha apenas um sentido a ser observado.

2.2 Nivel de Servigo

Para avaliar o nivel de servi¢o de uma rotatéria, ndo ha um critério bem definido, porém o HCM -
Highway Capacity Manual (TRB, 2010) indica que seja feito com base nos valores de atrasos,
conforme a Tabela 1 que relaciona esses atrasos com um determinado nivel de servico (levando
em consideragdo que se o volume for superior a capacidade da via, o nivel de servigo é sempre
F).

Tabela 1: Critério de medida de nivel de servigo para automoveis

Atraso (s/veic) Nivel de Servico
V/C<1 V/IC>1
0-10 A F
>10-15 B F
>15-25 C F
>25-35 D F
>35-50 E F
>50 F F

Fonte: Highway Capacity Manual 2010
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3 METODOLOGIA

Para a andlise comparativa de desempenho em rotatorias, foram utilizados trés tipos de operagdes
diferentes: rotatria com prioridade para a via circular, rotatéria com prioridade para a via
principal e rotatéria com formacdo de pelotdes, uma nova abordagem relacionada ao assunto.
Esse novo método de operagdo de rotatoria foi implantado em carater experimental no municipio
de Araraquara/SP, Brasil, onde ha alto fluxo de veiculos fazendo conversGes a esquerda a partir
da via de maior movimento.

Utilizou-se o software VISSIM, um microssimulador que emprega o algoritmo de car-following
psicofisico (PTV AG, 2012), para estimar o atraso criticos devido as filas formadas & montante da
rotatoria.

O dimensionamento do dispositivo foi baseado e simplificado a partir do caso em estudo (de
Araraquara), conforme a Figura 2.

Figura 2: Modelo em estudo
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Como o caso é em via urbana, o limite de velocidade considerado foi de 50 km/h nas pernas e de
30 km/h na rotatdria, nos casos em que esta € a preferencial. O raio considerado foi de 18 m.
Como dado de entrada, o fluxo foi variado de 100 a 1200 veiculos/hora nas vias principais (1 e 2)
e de 0 a 1200 veiculos/hora na via secundaria (3). Esse acréscimo foi de 100 veiculos/hora na via
3 para cada fluxo das vias 1 e 2 (que variaram também com acréscimo de 100 veiculos/hora).
Como destino do trafego, foi adotado 50% para cada dire¢do, criando um cenario mais
pessimista. N&o foi considerado a possibilidade de retorno dos veiculos para a via de origem.

Os diferentes tipos de operagdes analisadas séo apresentados a seguir.

3.1 Rotatoéria com prioridade para a via circular

Nessa operacdo 0s veiculos que chegam na intersecdo devem aguardar a preferéncia que é dos
que estdo utilizando o dispositivo. Esse tipo de rotatéria proporciona uma maior seguranga
devido & baixa velocidade operacional dos veiculos. Conforme seja a configuracdo do cenario
local, as vias que chegam na interseg¢do podem ser compostas por sinalizagdo “Dé a Preferéncia”
ou “Pare” para os pontos de retengao (ver Figura 3).
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Figura 3: Rotatoria com prioridade para a via circular
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3.2 Rotatéria com prioridade para a via principal

A rotatéria com prioridade para a via principal € muito comum em rodovias, pois ela é bastante
eficiente nos casos em que ha uma via com um fluxo relativamente alto e com poucas conversdes
em comparagdo com a outra via da intersecdo. Dependendo da configuragcdo do cenario local,
nesse tipo de rotatoria sdo instaladas sinalizagdes “Dé a Preferéncia” ou “Pare” nos pontos de
retencdo para os veiculos da prépria rotatoria e para os veiculos da via secundaria (ver Figura 4).

Figura 4: Rotat6ria com prioridade para a via principal
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3.3 Rotatoria com formacéo de pelotdes

Na rotatoria com a formacdo de pelotdes, a operacdo funciona de forma semelhante a rotatéria
com prioridade para a via principal, porém ha um seméforo proximo a interse¢do cujo objetivo é
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0 agrupamento de veiculos na via principal e consequente atraso para disponibilizar intervalos de
tempo para realizacdo de movimentos ndo prioritarios (ver Figura 5).

Figura 5: Rotatoria com formacao de pelotdes
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Para as simulac@es de fluxo formado por pelotdes, o ciclo semaférico foi calculado caso a caso e
implantado a uma distancia razoavel nas vias principais (pois o objetivo ndo é semaforizar a
rotatdria, mas sim para formar pelotdes).

Essa distancia foi simulada em varios fluxos diferentes que tiveram um comportamento muito
parecido e, para o caso de 900 veiculos/hora nas faixas da via principal e de 500 veiculos/hora na
via secundéria, obtiveram-se as varia¢fes no atraso critico conforme a Figura 6 que apresenta
também a faixa limite de atraso critico para o inicio do nivel de servico F (50 segundos).

Figura 6: Variagdo no atraso critico em funcdo da distancia dos seméforos
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Com isso foi verificada, para a instalagdo dos semaforos, uma faixa de distancia 6tima de 10 a 25
metros da intersecao.
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Para maior eficiéncia na utilizacdo do dispositivo, foi considerada uma defasagem de tempo entre
os dois seméaforos com o objetivo de disponibilizar um intervalo para os veiculos de cada perna
realizar seu movimento. Essa defasagem é o tempo suficiente para que o primeiro veiculo da via
1 (sujeito ao conflito na conversdo para esquerda) obrigatoriamente pare para a passagem do
ultimo veiculo da via 2. O esquema de operacdo pode ser observado na Figura 7.

Figura 7: Esquema de operagéo da rotatéria com formacéo de pelotdes
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5 - O primeiro carro da via 1 entra em 6 - Com os semaforos das vias 1 e 2
movimento logo atras do ultimo carro da via 2. fechados, a via 3 libera seu fluxo.

XVI Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte — Santiago — 21 - 25 Octubre 2013



Anélise operacional de fluxo em pelotdo em intersecdes do tipo rotatdria 8

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para comparar 0 desempenho das trés diferentes operac6es de rotatoria, sdo apresentados gréficos
com curvas representando o fluxo na via principal (para cada sentido) em funcdo do fluxo na via
secundaria e do atraso critico, ou seja, no maior atraso entre as trés pernas da rotatoria.

A Figura 8 apresenta a relacdo das variacGes dos fluxos em funcéo dos atrasos criticos para o
caso de rotatoria com preferéncia para os veiculos circulantes. Vale destacar que a operagdo
representada demonstrou eficiéncia apenas para valores muito baixos de fluxos.

Figura 8: Atraso X Fluxo — Rotatdria com preferencial para veiculos circulantes
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Também foram feitas simulagdes para a situacdo onde a rotatoria tem como preferencial os fluxos
das vias 1 e 2, os resultados foram conforme apresentados na Figura 9.

Figura 9: Atraso X Fluxo — Rotatdria com preferencial para as vias 1 e 2
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Em geral, essa operagdo mostrou-se mais eficiente que a anterior devido a prioridade de dois dos
trés fluxos existentes, porém, com volumes mais elevados, houve um bloqueio da rotatéria
devido ao alto fluxo fazendo converséo a esquerda, conforme a Figura 10.

Figura 10: Blogueio na rotatdria

Fonte: Software VISSIM

A Figura 11 mostra a relagdo dos atrasos criticos em fun¢do da variagdo dos fluxos para o caso da
rotatoria com semaforo a jusante com a fungéo de formacao de pelotéo.
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Figura 11: Atraso X Fluxo — Rotatéria com formacao de pelotdo
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Observa-se que ha uma melhoria na capacidade do dispositivo que consegue operar com altos
fluxos de veiculos e sem o bloqueio da rotatdria que passou a operar com fluxo na via principal
de até 1100 veiculos/hora.
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5 CONCLUSAO

Com a andlise detalhada de cada valor de atraso, chegou-se a uma tipo de operagdo ideal para
diferentes combinagdes de fluxos, conforme a Figura 12.

Figura 12: Operagdo mais eficiente em fungéo dos fluxos

I Tipo 1
B Tipo 2
-Tlpo3

Fluxo na via 3 (veic/h)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Fluxo nas vias 1 e 2 (veic/h)

A rotatéria com preferencial para os veiculos circulantes se apresentou praticamente invidvel ao
se comparar com as outras operagdes para uma intersecdo de trés pernas. Quando é concedida a
preferencial para duas pernas, como é o caso da rotatoria com via preferencial (rotatoria tipo 2),
apenas uma perna passa a ter problemas de atrasos (ao invés das trés, como na rotatoria tipo 1).
Para uma rotatoria de quatro ou mais pernas seria diferente pois o numero de pernas com
movimentos preferenciais (que sempre sdo duas) passaria a ser igual ou menor ao numero de
pernas com problemas de atraso. Por exemplo, em uma rotatéria de cinco pernas, dando a
preferéncia para duas, restam trés que passam a ter problemas de atraso.

A rotatéria com via preferencial (rotatoria tipo 2) se apresentou muito eficiente até
aproximadamente 400 veiculos/hora na via principal. Apds esse valor, os atrasos na via
secundaria passam a ser altos e aumenta a possibilidade de haver bloqueio na rotatoria. Esse
problema é resolvido com a formacdo de pelotfes (rotatdria tipo 3) que passa a ser mais eficiente
devido & retencédo de veiculos causado pelo seméaforo que oferece a oportunidade para cada uma
das trés vias liberarem o fluxo por um periodo de tempo, 0 que acarreta também na diminuicéo
do namero de conflitos entre veiculos oriundos de vias diferentes.

Com a instalacdo de seméforo a montante na via principal, a operacdo pode ser alterada para o
tipo 2 quando necesséria (quando ha diminuicdo no fluxo de veiculos, por exemplo) , apenas
desligando os seméforos.
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