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RESUMO

Mon-Ma, M. L. (2002). O processo de formagio e dispersdo dos peloties em rodovias de pista sim-
ples. Sao Carlos, 2002. 103p. Dissertagio (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sio Paulo.

Esta dissertagdo de mestrado apresenta um estudo do processo de formagio de pelotoes
em rodovias de pista simples brasileiras e a dispersio desses pelotdes nas faixas adicio-
nais de subida. Este estudo foi realizado usando-se dados empiricos coletados na SP
255, uma rodovia de pista simples do estado de Sio Paulo. Um dos trechos estudados
possuia faixas adicionais nos aclives e o outro era sem faixas adicionais. Para caracterizar
a formagdo de pelotoes, trés aspectos foram estudados: a porcentagem de veiculos em
pelotdes, o tamanho médio dos pelotoes e a recomposicio dos pelotoes apds o término
de uma faixa adicional. Modelos matemdticos foram adaptados para representar o pro-
cesso de formagio de pelotoes em rodovias brasileiras. Visando fornecer subsidios para
futuros projetos de faixas adicionais, a dispersao dos pelotdes nas faixas adicionais de
subida foi analisada considerando-se as seguintes medidas de desempenho: taxa de ul-
trapassagem, velocidade média da corrente, porcentagem de veiculos em pelotdes e
comprimento de faixa percorrido para a dispersio dos pelotoes. Os resultados do estu-
do da dispersio dos pelotées mostram que as faixas adicionais melhoram o nivel de
servico ndo apenas na direcdo onde sdo implantadas, mas também na diregio do trifego
oposto uma vez que cerca de 70 a 75% do fluxo no sentido analisado divergem para as
faixas adicionais, proporcionando uma porcentagem maior de gaps adequados para a

dispersio dos pelotoes do fluxo oposto.

Palavras-chave: formagao de pelotoes; dispersio de pelotdes; faixas adicionais; rodovi-

as de pista simples.
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ABSTRACT

Mon-Ma, M. L. The platoon formation and dispersion process in the two-lane roads. Sio Catlos,
2002. 103p. Dissertagao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sio Catlos, Univer-

sidade de Sio Paulo.

This master thesis presents a study of the platoon formation process in the Brazilian
two-lane roads and the dispersion of these platoons in the passing lanes. This study was
developed using empirical data collected in the SP 255, a two-lane road of the state of
Sio Paulo. One of the segments studied had passing lanes on upgrades and another was
without passing lanes. In order to characterize the platoon formation, three aspects were
studied: the percent of vehicle in platoon, the mean platoon size and the platoon re-
composition after the end of a passing lane. Mathematical models were adapted to rep-
resent the platoon formation in the Brazilian roads. Aiming to aid future auxiliary lanes
projects, the platoon dispersion in the climbing lanes was analyzed considering the fol-
lowing service measures: overtaking rate, mean speed, percent of vehicle traveling in
platoons and lane length used to disperse the platoons. The results of the platoons dis-
persion study show that the auxiliary lanes improve the level of service not only in the
direction of they are constructed, but also in the opposing flow. It’s verified that around
70 to 75% of the flow in the analyzed direction diverge to auxiliary lanes, providing a

greater percentage of gaps suitable to platoon dispersion in the opposing flow.

Keywords: Platooning; platoon dispersion; auxiliary lanes; two-lane rural roads



1 INTRODUGCAO

A principal caracteristica que diferencia as rodovias de pista simples das demais é a utili-
zagio da faixa de trifego oposto para as manobras de ultrapassagem. Nessas rodovias,
caminhoes pesados em baixas velocidades formam um obsticulo para os veiculos que,
quando impossibilitados de ultrapassar, sio obrigados a reduzir a velocidade ¢ passam a
viajar em pelotoes. A formagao de pelotoes degrada o nivel de servigo, impedindo os
veiculos de viajarem nas velocidades descjadas e aumentando o tempo de viagem. Esses
atrasos geram abotrecimentos para os mototistas que, em alguns casos, acabam reali-
zando manobras de ultrapassagem arriscadas, aumentando o risco de acidentes nas ro-

dovias.

As faixas adicionais sao consideradas melhorias de baixo custo muito eficientes
na dispersio dos pelotdes. As faixas adicionais oferecem mais oportunidades de ultra-
passagem e maior seguranga aos motoristas, evitando que as manobras de ultrapassagem

sejam realizadas na faixa de trafego oposto.

1.1 OBJETIVO

O objetivo desta dissertagio de mestrado foi estudar o processo de formagio de pelo-
toes em rodovias de pista simples e a dispersio desses pelotoes nas faixas adicionais de
subida, a partir de dados empiricos coletados na SP 255, uma rodovia de pista simples

do estado de Siao Paulo.



Para o estudo da formagio de pelotoes, os tipos de pelotoes mais freqlientes fo-
ram caracterizados e um modelo matematico que relaciona a porcentagem de veiculos
em pelotoes com outras variaveis de trafego foi adaptado para as condigoes presentes na
SP 255. Uma analise comparativa da evolugio da porcentagem de veiculos em pelotoes
em trechos com e sem faixas adicionais também foi feita e, para completar o estudo do
processo de formacio de pelotoes, investigou-se o processo de recomposicio dos pelo-

toes apos o término de uma faixa adicional.

A caracterizacao do processo de dispersao dos pelotoes nas faixas adicionais foi
feita com o intuito de avaliar a eficiéncia operacional de diferentes comprimentos de
faixas adicionais. Os pardmetros utilizados para essa caracterizagio foram a taxa de ul-
trapassagem, a porcentagem de veiculos em pelotoes e a velocidade média da corrente
de trafego. Por fim, visando determinar qual deveria ser o comprimento 6timo das fai-
xas adicionais, foi feito um levantamento do comprimento necessirio para a dispersiao

dos pelotoes.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

No Brasil, o transporte de bens e servigos através de rodovias de pista simples € signifi-
cativo [GEIPOT, 2002]. No estado de Sao Paulo, as rodovias de pista simples constitu-
em cerca de 85% da extensio da malha rodoviaria [DER-SP, 2002]. Considerando a
importincia das rodovias de pista simples na economia do pais e do estado, especial
atencio deve ser dedicada ao melhoramento das suas condicoes operacionais. As medi-
das consideradas para o melhoramento dessas vias incluem o realinhamento do petfil e a
duplicacio da rodovia. A despeito de sua eficiéncia indiscutivel, o principal inconvenien-
te dessas solucdes é o alto investimento necessatio que somente ¢ justificado se o volu-

me de trafego for suficientemente elevado [Alberta Infrastructure, 1999; Hoban, 1982].



No Brasil, onde os recursos financeiros costumam set escassos, a adogio de
melhorias de baixo custo é uma opgio atraente para a manutengio e ampliagao da malha
rodovidria. As faixas adicionais sao capazes de proporcionar uma significativa melhoria
nas condi¢des operacionais e de seguranga, com um pequeno investimento de capital,

possibilitando que sejam implantadas em trechos com baixos volumes didrios médios.

O principal método empregado para projetos de implantagio de faixas adicionais
nas rodovias nacionais é o do Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, pu-
blicada pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem [DNER, 1999]. Contudo,
o critério recomendado pelo DNER [1999] baseia-se em pardmetros utilizados em ou-
tros paises, especialmente nos Estados Unidos, sem que tenham sido feitas adaptagoes

para as condigoes brasileiras.

Outro problema do método do DNER [1999] ¢ a falta de clareza para estabele-
cer a necessidade de faixas adicionais em trechos planos, cabendo ao projetista a decisao
sobte a sua localizacio, comprimento e espagamento entre faixas. Porém, a falta de ex-

periéncia brasileira neste tipo de dispositivo dificulta a tomada de decisao.

Existe ainda o critério proposto por Kabbach Jr. [1992] e Melo [2002], que sio

variantes do critério do DNER, mas voltados especificamente para trechos em aclive.

Observa-se, portanto, a importincia de estabelecer um método para determinar
a necessidade de construgio de sistemas de faixas adicionais tanto para trechos planos
como em rampas; um método que seja abrangente, de forma a permitir a analise da im-
plantagio de sistemas de faixas adicionais através de virios parimetros, tais como de-
manda por ultrapassagem, reducio no nivel de servigo etc. e voltado para as condigoes

brasileiras. Tendo em mente essa necessidade, este trabalho de mestrado visou a caracte-



tizagio do processo de formacio de pelotoes e a sua dispersdo desses pelotoes nas fai-

xas adicionais.

Infelizmente, as faixas adicionais em trechos planos - mais conhecidas como fai-
xas de ultrapassagem - ndo sao comuns nas rodovias nacionais. Portanto, o estudo da
dispersio de pelotoes ficou limitado as faixas adicionais de subida existentes na SP 255.
No entanto, como o funcionamento desse tipo de dispositivo ¢ parecido com o das
faixas de ultrapassagem, espera-se que os dados obtidos neste estudo também possam

ser utilizados como base para futuros projetos de faixas de ultrapassagem.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esti dividido em quatro partes. A primeira parte deste trabalho con-
siste do Capitulo 1, no qual sio apresentados os objetivos ¢ as justificativas desta pes-
quisa. A segunda parte (Capitulos 2 e 3) apresenta a revisao bibliogrifica, em que o pro-
cesso de formagio e dispersio dos pelotoes, bem como diferentes critérios de implanta-
¢io de faixas adicionais sio descritos. Ainda no Capitulo 3, é apresentado o uso da
simulacio na escolha entre as diferentes alternativas de melhoria para rodovias de pista
simples. O método de pesquisa empregado e os resultados obtidos neste trabalho sio
apresentados na terceira parte, que consiste dos Capitulos 4 e 5. Por fim, no Capitulo 6,
as conclusoes mais importantes desta pesquisa estio apresentadas e recomendagoes para

futuros estudos relacionados as faixas adicionais sao feitas.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sio apresentados conceitos sobre o nivel de servico de rodovias de pista
simples, o processo de formagao de pelotdes e a importincia que as faixas adicionais
tém na dispersio dos pelotoes. Apresentam-se também estudos sobre a eficiéncia opera-

cional de faixas adicionais, nos quais diversas medidas de desempenho sio discutidas.

2.1 NIVEL DE SERVICO DE RODOVIAS DE PISTA SIMPLES

Embora vérias medidas tenham sido apresentadas para definir o nivel de servigo de ro-
dovias de pista simples, um consenso sobre uma medida especifica nao foi alcancado
devido a natureza complexa do fluxo de trifego [Morrall e Werner, 1990]. Para a elabo-
racio do Highway Capacity Mannal (HCM) 2000, uma pesquisa foi conduzida entre os
seus usudrios para decidir qual medida seria mais apropriada para definir o nivel de ser-
vigo em uma rodovia e, dentre as medidas sugeridas, a porcentagem de tempo seguindo
em pelotoes combinado com a velocidade média de viagem foi considerado o parimetro
mais adequado. Outras medidas escolhidas foram a velocidade média de viagem, a taxa
de atraso, a porcentagem de tempo seguindo em pelotdes, a densidade e a taxa de ultra-

passagem, nesta ordem de preferéncia.

A seguit, estdo descritos os critérios do HCM, que € o mais conhecido, e o do
equilibrio entre a demanda ¢ a oferta por oportunidades de ultrapassagem que, para o

estudo de faixas de adicionais, ¢ interessante citi-lo, uma vez que as faixas adicionais



melhoram a qualidade operacional da via através da oferta adicional de oportunidade de

ultrapassagem.

211 Critério do FICM [2000]

A evolugio das pesquisas sobre rodovias de pista simples pode ser tragada através das
publicacoes do HCM. O primeiro manual foi publicado em 1950 e utilizava o conceito
de “capacidade pritica” (o precursor do volume de servigo) para a andlise de capacidade
de rodovias de pista simples. A andlise da capacidade era feita através da comparacio
entre 2 demanda por ultrapassagem e o numero de ultrapassagens observadas em varios

fluxos de trafego [Harwood e al., 1999].

No HCM de 1965, foi introduzido o conceito de nivel de servigo, que ¢ utilizado
até os dias atuais. O nivel de servigo foi dividido em seis grupos, de A a F, sendo o nivel
A correspondente ao melhor nivel de servigo, decrescendo até o nivel F. O nivel de
servico E corresponde 4s condi¢des de capacidade e, a pattir deste ponto, o fluxo torna-
se instavel. Para a anilise operacional de rodovias de pista simples, as medidas emprega-
das eram a velocidade de operagio do trifego e a relagio volume/capacidade (#/¢). Em
pesquisas postetiotes, essas medidas mostraram-se indicadores inadequados para definir

os niveis [Harwood e/ al., 1999].

Na versio do HCM de 1985, os niveis de servigos foram definidos através de
trés pardmetros: a velocidade média de viagem, a porcentagem de tempo de atraso ¢ a
capacidade. Esse procedimento de andlise manteve-se inalterado nas publicagoes poste-

riores do HCM de 1994 e de 1997 [Harwood ef /., 1999].

Na publicagio do HCM de 2000, virias deficiéncias encontradas nas publicagoes
anteriores foram sanadas. A porcentagem de tempo de atraso passou a se chamar por-

centagem de tempo seguindo em pelotoes, pois o termo anterior era considerado confu-



so aos usuirios do manual. O headway, que define quando dois veiculos estavam em pe-
lotoes, diminuiu de 5 segundos para 3 segundos e os volumes de servicos que limitam os

niveis de servico também foram alterados.

Outra inovagio do HCM de 2000 foi a incorporagio de um procedimento de
anilise operacional para trechos contendo faixas adicionais. Este procedimento repre-
senta um grande avango em relagiio as publicagoes anteriores, mas ainda é bastante limi-

tado, pois permite a analise de apenas uma faixa adicional por segmento.

As Tabelas 2.1 e 2.2 mostram os niveis de servico definidos no HCM 2000, nas
quais as rodovias Classe I sao aquelas que funcionam como vias para fins de comércio e
de servicos do cotidiano, tal como ir e vir do local de trabalho para casa, e as rodovias
de Classe II sao vias usadas para fins de lazer e turismo, ou seja, nessas vias, 0s motoris-
tas ndo esperam viajar em altas velocidades; no entanto, sentem-se aborrecidos quando
viajam em pelotoes. Por esse motivo, a velocidade ndo foi utilizada como parimetro
para definir os niveis de servico nas rodovias de Classe 11. A classificagdo da rodovia
pode ser relacionada com a sua classificagao funcional. Em geral, as rodovias de Classe 1
podem ser consideradas como vias atteriais, enquanto que as de Classe 1I sdo na sua

maioria vias coletoras e locais [Harwood ¢/ al., 2000].

Tabela 2.1: Nivel de servigo em rodovias de pista simples - Classe I [TRB, 2000]

Porcentagem de tempo gasto 1 elocidade miédia

Nivel de servico segnindo e pelotdes (ki h)
A <35 > 90
B 35-50 80-90
C 50 - 65 70 —80
D 65— 80 60 —-70
E > 80 <60

Nota: O nivel de servico F aplica-se sempre que o vo-
lume de trifego exceder a capacidade do trecho.



Tabela 2.2: Nivel de servico em rodovias de pista simples - Classe IT [TRB, 2000]

Porcentagem de temipo gasto

Nivel de servigo seguindo em peloties
A <40
B > 40 - 55
C >55-170
D >70-85
E > 85

Nota: O nivel de setvico F aplica-se sempre que o vo-
lume de trafego exceder a capacidade do trecho.

Se o volume de trafego exceder 3.200 veic/h nas duas diregoes de trafego ou
1.700 veic/h em qualquer uma das diregdes, a rodovia encontra-se supersaturada e o

nivel de servico “F” se aplica [TRB, 2000].

2.1.2 Equilibrio entre oferta e demanda de oportunidade de Ultrapassagem

Outro ctitério bastante conhecido para definir o nivel de servigo ¢ baseado no equilibrio
entre a demanda e a oferta de oportunidade de ultrapassagem, desenvolvido por Werner
¢ Morrall [1984]. A medida usada € a taxa de ultrapassagem, que € definida como o ni-
mero de ultrapassagens realizadas dividido pelo nimero total de ultrapassagens deseja-
das. O nimero de ultrapassagens desejadas é o niimero total de ultrapassagens que o-
correriam em uma rodovia de pista simples com faixas de ultrapassagem continuas

[Motrall e Werner, 1990].

Na verdade, o conceito da taxa de ultrapassagem nio é novo, tendo sido utiliza-
do no procedimento do HCM 1950 para andlise de capacidade de rodovias de pista sim-
ples [Harwood e af, 1999]. Werner e Morrall [1984] defendem o uso deste critério, pois
alegam que os mototistas sio mais sensiveis a falta de oportunidades de ultrapassagem
do que aos atrasos sofridos no tempo de viagem uma vez que, a medida que o volume

de trifego aumenta, a taxa de ultrapassagem decresce mais rapido do que o aumento na



porcentagem de tempo de seguindo em pelotées. A Figura 2.1 ilustra o principio do

modelo de equilibrio entre a demanda e a oferta de ultrapassagens.

Formagio
minima

< depelotoes i o
<

Zona de
formacio de pelotdes

\ 4

&)
%
‘2,

1
1
1
I
|
'
t

Numero de ultrapassagens

Volume

Figura 2.1: Oferta e demanda de ultrapassagem em rodovias de pista simples [Morrall e
Werner, 1990]

De acordo com o modelo proposto, os pelotdes comegam a se formar quando a
demanda de ultrapassagens excede a oferta de oportunidades de ultrapassagem. A de-
manda por ultrapassagem depende do fluxo e da composicio do trifego. A oferta de
oportunidades de ultrapassagem, por sua vez, depende da distribuigio de gaps no fluxo
oposto e da porcentagem de zonas de ultrapassagem permitida. As zonas de ultrapassa-
gem permitida estio relacionadas com o tipo de via, sendo que as rodovias de pista sim-
ples contendo faixas adicionais oferecem maior oportunidade de ultrapassagem se com-

parada as rodovias de pista simples sem faixas adicionais.

Percebe-se ainda na Figura 2.1 que existe uma drea de formagao minima de pelo-

tdes, mesmo quando a oferta ¢ maior que a demanda de ultrapassagem. Esse fenomeno
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ocotre porque o trifego nio é um sistema homogéneo e a simples existéncia de veiculos
lentos na cortente de trafego provoca a formagio de pelotdes, mesmo quando os volu-

mes de trifego sio baixos [Knospe e a/.,, 1999].

A principal dificuldade do método ¢ a obtengdo no campo do niimero de ultra-
passagens realizadas, mas torna-se interessante quando a simulagio ¢ empregada [Hat-
wood ¢/ al,, 1999]. Nesse caso, pode-se fazer uma analise comparativa do tipo “antes e

3 3
depois” para determinar o aumento no nivel de servigo da rodovia apos a implantagio

de uma faixa adicional.

2.2 PROCESSO DE FORMACAO DOS PELOTOES

Um dos principais problemas operacionais de rodovias de pista simples ¢ a formagio de
pelotoes, resultante da falta de oportunidade de ultrapassagem devido a distincia de
visibilidade limitada e a falta de intervalos suficientemente longos no trafego oposto

[Harwood e al., 1988].

2.21 Critério para definir veiculos em pelotdo

Uma das dificuldades dos estudos empiticos para a caracterizagio dos pelotoes € o mé-
todo para definir quando os veiculos encontram-se em pelotao [Galin, 1980]. O critério
mais empregado & o headway critico, cujo valor depende das caracteristicas dos motoris-
tas, que podem variar de regido para regiio, em fungio do motivo da viagem etc. Alguns
motoristas trafegam muito préximos do veiculo da frente, enquanto que outros prefe-

rem adotar uma distancia maior, mais segura.

Visando estabelecer o beadway que melhor define dois veiculos em pelotoes, uma
investigacio do desejo de ultrapassar foi feita nos Estados Unidos. O desejo de ultrapas-

sar foi levantado a partir da observagio dos motoristas que efetivamente realizaram a



ultrapassagem, mais aqueles motoristas que tentaram ultrapassar, isto ¢, aqueles motoris-
tas que iniciaram a ultrapassagem, mas abortaram a manobra por algum motivo. Esse
estudo mostra que o desejo de ultrapassar diminui consideravelmente quando o headway

é maior que 2 segundos [Gattis e/ al., 1997].

Na Espanha, um estudo parecido com o americano mostra que a maior freqiién-
cia de veiculos que ultrapassaram o veiculo anterior ocorre quando o hbeadway é igual a
2 segundos (Figura 2.2). Apos este valor, a freqliéncia de ultrapassagem decresce brus-
camente até alcangar uma curvatura maxima (Figura 2.3). Este ponto nio é claro, mas
localiza-se entre 3 e 5 s para a rodovia M-111, cerca de 4 s para a M-600 e 3 s para a M-

607 [Romana, 1999].

Em fungio dessas e de outras pesquisas, a edigio mais recente do Highway Capacity
Mannal passou a adotar o valor de 3 segundos para o headway critico [TRB, 2000]; na
edicio anterior, adotava-se 5 segundos [TRB, 1985]. Pela definicio do HCM, nem a
velocidade média do pelotio nem o tipo de veiculo que lidera o pelotio sdo considera-

dos, isto é, nenhuma distingao ¢ feita entre os pelotoes rapidos (isto €, os liderados por
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Figura 2.2: Distribuicio de beadways dos veiculos que ultrapassaram o veiculo anterior
[Romana, 1999]
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Figura 2.3: Freqiéncia acumulada dos headways dos veiculos que ultrapassaram o veicu-
lo anterior [Romana, 1999]

carros) e os pelotdes lentos (os liderados por caminhoes), apesar de os efeitos destes
dois tipos de pelotdes serem totalmente diferentes tanto quanto a velocidade média da
corrente de trafego, 4 seguranga e ao desejo dos motoristas em ultrapassar. Essa distin-
¢do nio ¢ feita porque implica na distribuicao de velocidade bimodal ao invés de uma

distribui¢do unimodal e continua [Galin, 1980].

Outta observagio importante é que o comprimento do veiculo da frente influencia
no valor do beadway critico, ja que o headway entre veiculos é considerado entre os para-
choques dianteiros de veiculos sucessivos. Nesse caso, os pelotoes liderados por cami-
nhoes implicam em valores de feadway critico maiores do que os liderados por automo-

veis [Sadeghhosseinni e Benekohal, 1997].

Existem ainda os motoristas que se sentem satisfeitos em seguir em pelotio, o

que geralmente acontece quando a velocidade média do pelotio ¢ alta [McLean, 1989].

Embora a influéncia da velocidade do pelotio na diminuicao do desejo de ultrapassar
¢ ]

nio seja muito clara, um estudo mostra que 85% dos motoristas ndo sentem desejo de



ultrapassar quando o headway é maior que 3 segundos e a velocidade maior que 80 km/h,
sendo que o desejo e o sucesso do primeiro veiculo do pelotio ultrapassar o lider do
pelotio diminuia 6 vezes [Gattis e/ al, 1997]. O resultado desse estudo pode set um in-
dicativo que o headway combinado com a velocidade média do pelotio define mais preci-

samente o que o mototista considera um “atraso” no seu tempo de viagem.

2.2.2 Porcentagem de veiculos em pelotdes

O HCM 2000 adota duas medidas para avaliar a qualidade de servigo: a porcentagem do
tempo viajando em pelotoes ¢ a velocidade média, porém alguns autores consideram a
porcentagem de veiculos em pelotoes uma boa medida para determinar o nivel de servi-
co de rodovias de pista simples, pois, além de ser ficil de se medir no campo, parece
refletir a percepgio dos motoristas sobre o nivel de servigo da rodovia [Hoban, 1984;

Harwood e Hoban, 1987; Morrall, 1990].

Usando dados empiricos obtidos em rodovias de pista simples holandesas com
altos volumes didrios médios (entre 10.000 a 25.000 veiculos), Botma [1986] estudou os
fatores que influenciam na porcentagem de veiculos que trafegam em pelotdes e conclu-
iu que o fluxo na diregio e a porcentagem de caminhodes existente nesse fluxo fornece-

. s ¥ = ’ ~ 2 .
ram o modelo mais satisfatério para a porcentagem de veiculos em pelotoes (R™ = 0,77):

PRHIN =1- exp(— ,70-107 -0, —=6,69-107 - TR, ) @2.1)

em que PRHIN: propor¢io de veiculos em pelotoes (valor entre 0 e 1);
iy fluxo na diregio (veic/h); e

TP potcentagem de caminhdes na diregao (%o).

O critério adotado para definir veiculos em pelotoes na Equacio (2.1) foi o Je-
adway menor ou igual a 5 segundos e a porcentagem média de caminhdes vatiou de 12 a

24%. Nesse estudo, foi verificado também que a porcentagem de veiculos em pelotoes
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aumentou cerca de 2,6% e, o tamanho méximo dos pelotoes, 0,7 veiculo apds 1 km, no

sentido do fluxo [Botma, 1986).

A potcentagem de veiculos em pelotdes ¢ também considerada uma boa medida
para verificar os beneficios provenientes da implantagao das faixas de ultrapassagem,
uma vez que as faixas de ultrapassagem tém a fungio de aumentar as oportunidades de
ultrapassagem e dispersar pelotdes [Morrall, 1990]. Um exemplo de aplicagio € o estudo
comparativo da situacao antes e depois da implantagao de terceira faixa em uma rodovia
de pista simples finlandesa, cujo modelo matemitico foi desenvolvido a partir de dados

empiricos e de simulacao [Enberg e Pursula, 1997]:

1100 = P)(pista simples, norte) = 434 = 0,0015-Q  (R? =0,93) 2.2)

In(100 = P)( pista simples, sut) = 414 =0,0015-0 (R 220,92) (2.3)

IN(L00 = ) (1 fuivas, norte, utrapassagen permitida) = 428 = 0,0009- 0 (R* =0,92) 24)
I0(100 = P) (s faisas, sul, ultrapassagem permitida) = 429 = 0,00011-Q  (R* =0,87) (2.5)
(100~ P (1rés faisas, norte, ultrapassagem proivida) =443 —0,0016-Q  (R* =0,97) (2.6)
(100 ~ P) (s faivas, sul,ultvapassagem proibida) = 435 = 0,0016- 0 (R* =0,94) 2.7)

em que: p:  potcentagem de veiculos em pelotes, usando-se o critério do headway
menor ou igual a 5 segundos (%0); e

O:  fluxo na diregio analisada (veic/h).

Em uma rodovia de trés faixas, a faixa central funciona como um sistema de fai-
xas adicionais em que o diteito de ultrapassagem alterna-se nas duas diregoes e, no caso
finlandés, as ultrapassagens somente sao permitidas nas faixas adicionais. Em outras
palavras, a ultrapassagem ¢ proibida na segio em que a faixa de rolamento € tnica para
um determinado sentido de trifego. Das Equagoes 2.2 a 2.7, nota-se que existe uma
reducio consideravel na porcentagem de veiculos em pelotoes nas se¢des onde existem

faixas de ultrapassagem.
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No Canada, o British Columbia Ministry of Transportation and Highways desenvolveu
um procedimento para determinar o impacto das faixas de ultrapassagem na qualidade
de servico, usando equacdes em que a porcentagem de veiculos em pelotio esté relacio-
nada com a oportunidade de ultrapassagem assegurada (assured passing opportunity — APO).
Essas equagdes fornecem uma estimativa do nivel de servigo existente na via e seus re-
sultados sdo usados para verificar se uma andlise mais detalhada deve ser feita para a

decisio final sobre a implantagio ou nio de faixas de ultrapassagem [Morrall, 1998].

As equagdes que relacionam a porcentagem de vefculos em pelotdes com a o-
portunidade de ultrapassagem assegurada foram obtidas através de regressao, a partir de
resultados de simulacées feitas com o modelo TRARR, em fungiao do tipo de relevo

[Morrall, 1998]:

%FOLL =0,0365-V , —0,89278-%APO +53 (relevo plano) (2.8)
%FOLL =0,0346-V

0 —1,09273-%APO + 58 (relevo ondulado) (2.9)
%FOLL =0,0330xV . —1,86374x%APO+ 67 (relevo montanhoso) (2.10)

adv
em que %FOLL: porcentagem de veiculos em pelotoes (%0);

174

adi

volume de trafego na dire¢io analisada (veic/h); e

%APO:  porcentagem de oportunidade de ultrapassagem assegurada (%o).

A porcentagem de opottunidade de ultrapassagem assegurada (YoAPO) € a por-
centagem de tempo que um veiculo pode ultrapassar o veiculo da frente com seguranca,
sem restricdes devido a visibilidade ou devido ao tifego oposto e pode ser calculada

por [Motrall, 1998]:

PZLx HF
%APO =222 @.11)
L
em que PZL: comptimento total das zonas de ultrapassagem permitida (km);
HEF:  fator de headway (fator decimal); e

I:  comprimento do trecho da rodovia em anilise (km).



O fator de headway (HF) é a porcentagem do headway entre veiculos sucessivos no
trafego oposto maior que 25 segundos. A adogdo do hbeadway maior que 25 s ¢ baseado
no tempo gasto pelo veiculo ultrapassador iniciar a manobra (5 s), ultrapassar o veiculo
da frente (10 s), mais 5 s para a distincia percorrida pelo veiculo oposto durante a fase
de ultrapassagem, mais 5 s de seguranga entre o veiculo ultrapassador e o veiculo opos-

to. O fator de headway é calculado por [Morrall, 1998]:

HF = ¢ (2.12)

sendo I7,: volume de trafego na dire¢io oposta (veic/h); e

& fator que leva em consideracio o tipo de relevo (0,002 para relevo monta-

nhoso; 0,004 para relevo ondulado; e 0,006 para relevo plano).

Na Australia, um estudo também usando o modelo de simulagio TRARR e a
porcentagem de veiculos em pelotdes como medida de desempenho foi feito para avali-
ar diferentes tipos de melhotias em rodovias de pista simples [Hoban, 1982]. A conclu-
sio mais interessante desse estudo foi que o realinhamento do perfil (aumento da velo-
cidade de projeto de 90 km/h para 110 km/ h) aparentemente nao produz nenhum efei-
to na porcentagem de veiculos em pelotoes. Os resultados mostraram ainda que as fai-
xas de ultrapassagem oferccem um nivel de servigo intermediario entre as rodovias de

pista simples ¢ as rodovias de pista dupla.

2.2.3 Tamanho médio dos pelotdes

Existem duas formas para definir o tamanho dos pelotdes. Alguns autores nao conside-
ram o veiculo lider no tamanho dos pelotdes, visto que eles trafegam na velocidade de-

sejada; contudo, ¢ comum encontrar pesquisas em que o lider é considerado no tama-
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dos foram obtidos através de dados empiricos e de simulaciao. As equagoes que melhor

descrevem a relagao entre o tamanho médio dos pelotées com o fluxo sio:

INCE)( pista simpies, narie) = 0,30 = 0,0015-Q  (R? =0,92) (2.13)

I(E) (pista simples, sut) = 0,75 = 0,0014- Q0 (R? =0,87) (2.14)

IN(E) (1rés fuivas, norte, uirapassagem permiida) = 0:31=0,0010-Q  (R? =0,89) (2.15)
INCE) (s aivas, sul, ultrapassagem permitida) = 039 = 0,0013-Q  (R* =0,78) (2.16)

IN(E) 15 fuisas, norte, ulrapassagem proibida) = H19 = 0,0016-Q (R =0,92) (2.17)
I0CE) (1 fuias, sul, ltrapassagen proivida) = 0:38 = 0,0016-Q  (R* =0,89) (2.18)

em que E: tamanho médio dos pelotdes (veic); e

@ fluxo de wifego na diregio analisada (veic/h).

Por outro lado, um estudo feito nos Estados Unidos mostra que o nimero de
veiculos em pelotoes cresce linearmente com o volume de trafego e, 2 medida que o
volume aumenta, existe uma tendéncia para se formar menos pelotoes, porém mais
compridos [Gattis ¢ al., 1997]. No caso americano, os resultados foram obtidos através
de dados empiricos coletados na se¢do de entrada de trechos de rodovias de pista sim-
ples contendo faixas de ultrapassagem e, usando-se a regressio linear simples, a seguinte
relagio foi encontrada (R” = 0,97):

Nitmero de veiculos em pelotées
h

=—151+1,22 - (volume total na direcio) (2.19)

A diferenga entre o modelo americano em relacao aos demais pode ser devido
ao intervalo de fluxo de trifego observado, entre 325 e 525 veic/h. Para o mesmo inter-
valo de fluxo, pode-se considerar que o crescimento do tamanho médio dos pelotoes

também ¢ linear no caso australiano e canadense, como mostra a Figura 2.4,
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2.2.4 Recomposigido dos pelotdes apds o término de uma faixa adicional

Quando uma faixa de ultrapassagem ¢ implantada em uma rodovia de pista simples, a
porcentagem de veiculos em pelotoes cai bruscamente e estabiliza-se em torno da meta-
de do valor inicial e seu efeito persiste por uma extensao de cerca de 5 a 13 km apds o
término da faixa. Os beneficios na redugiao da porcentagem de veiculos em pelotoes
dependem do comprimento da faixa adicional, do fluxo, da composigio do trafego e das
oportunidades de ultrapassagem depois da faixa. Uma andlise feita empregando-se a
simulagio mostra que, para um fluxo de 400 veic/h, os efeitos das faixas de ultrapassa-
gem petsistem até 11 km apds o inicio da faixa e que, para um fluxo de 700 veic/h, os

efeitos da faixa cessam apos 8 km. [Harwood et a/., 1988].

Outro estudo feito com o auxilio da simulagio mostra que o beneficio proveni-
ente das faixas adicionais ¢ menor nas rodovias finlandesas [Enberg e Pursula, 1997].
Nesse estudo, constatou-se que a maior porcentagem de veiculos em pelotdes ocorre
imediatamente antes da faixa, havendo uma queda brusca desse valor no comego da
faixa e, imediatamente antes do fim da faixa, a porcentagem de veiculos em pelotoes
torna a crescer. Cerca de 1 km apds o fim da faixa, a porcentagem de veiculos em pelo-
toes ¢ quase a mesma da entrada da faixa. Ressalta-se que esse comportamento do trafe-
go foi padrao para fluxos entre 200 a 1.600 veic/h. Por fim, esse estudo mostra que o
beneficio na reducio dos pelotdes cessa totalmente apos 3,3 km do término da faixa.

Um valor bem menor do que o apresentado no estudo americano.

2.3 PROCESSO DE DISPERSAO DOS PELOTOES

O principal mecanismo utilizado pelos motoristas para a dispersao dos pelotdes é a ma-
nobra de ultrapassagem. Para que uma ultrapassagem possa ser realizada sao necessarios

dois fatores: distdncia de visibilidade adequada, que indiretamente estd representada pela
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sinalizagdo horizontal (linha amarela tracejada), e gaps suficientemente longos no trifego

oposto para permitir uma ultrapassagem segura,

O nivel de dispersio dos pelotoes pode ser medido através da taxa de ultrapas-
sagem ¢ da redugio da porcentagem de veiculos em pelotdes e, por isso, esses parime-
tros sio boas medidas para avaliar a eficiéncia das faixas adicionais. As faixas adicionais
também produzem outros efeitos benéficos, tais como aumento na velocidade média da

corrente e da seguranga vidria, que sao discutidos a seguir.

2.3.1 ‘Taxa de ultrapassagem nas faixas adicionais

A taxa de ultrapassagem discutida neste item nao deve ser confundida com a terminolo-
gia empregada por Werner ¢ Morrall [1984]. A taxa de ultrapassagem abordada nesta

secdo refere-se ao numero de ultrapassagens por quilémetro por hora.

Nos Estados Unidos, um estudo mostra que, no sentido de trafego contendo
faixa adicional, a taxa de ultrapassagem vatia de 0 a 136 ultrapassagens/(km-h) depen-
dendo do fluxo na dire¢io, do comprimento da faixa e da porcentagem de veiculos em

pelotdes na entrada da faixa [Harwood ef al., 1985]:

PR =0,130- FLOW —9,64- LEN +135-UPL (R* =0,83) (2.20)
sendo PR: taxa de ultrapassagem no sentido de trafego contendo faixa adicional

(ultrapassagens/ (h- mi));
FLOW: fluxo na direcio analisada, em que 50 veic/h SFLOW < 400 veic/h;
LEN: comptimento da faixa de ultrapassagem; e

UPL:  porcentagem de veiculos em pelotdes antes da faixa de ultrapassagem.

Na Equacio 2.20 ¢ possivel perceber que a taxa de ultrapassagem cresce com o

aumento do fluxo e da porcentagem de veiculos em pelotoes na entrada da faixa, mas
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que diminui com o aumento do comprimento da faixa. Esse resultado confirma a hipo-
tese de que a taxa de ultrapassagem é maior no comego da faixa, decrescendo até uma
condicio de estabilidade. Ja no fluxo oposto, sem faixa adicional, a taxa ¢ bem menor.
Varia de 0 a 31 ultrapassagens/(km-h) e esta fortemente correlacionado com o fluxo no

trafego oposto [Harwood ef af, 1985]:

OPR =-6,97+0,130- OFLOW (R* =0,71) (2.21)

sendo OPR: taxa de ultrapassagem no trifego oposto (ultrapassagens/(h- mi)); e

OFLOWW: fluxo oposto, em que 50 veic/h SOFLOW < 400 veic/h.

J4 na Espanha, descobriu-se que a taxa de ultrapassagem em trés rodovias de
pista simples (M-111, M-600 e M-607) é fungdo apenas do fluxo oposto [Romana, 1999]
e, como se pode notar na Figura 2.5, todos os pontos estdao na mesma tegido. Como
proposto por Morrall e Werner [1990], parece que existe um limitante superior de opot-

tunidades de ultrapassagem que depende do fluxo oposto.
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Figura 2.5: Taxa de ultrapassagem em funcao do fluxo oposto [Romana, 1999]
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2.3.2 Redugio na porcentagem de veiculos em pelotdes nas faixas adicionais

Os estudos que tratam da influéncia das faixas adicionais na redugao dos veiculos em
pelotoes foram feitos por Enberg e Pursula [1997], Morrall [1998] e Hoban [1984], entre
outros ¢ ja foram comentados anteriormente. Contudo, uma pesquisa feita nos Estados
Unidos que mostra o comportamento dos pelotdes dentro das faixas merece ser comen-
tada, visto que os estudos citados anteriormente fazem apenas uma andlise comparativa

entre o trecho com e sem faixas adicionais.

O estudo do comportamento do trafego dentro das faixas de ultrapassagem foi
baseado em dados de campo coletados em 12 estados americanos. Esse estudo mostra
que as faixas de ultrapassagem reduzem a porcentagem de veiculos em pelotoes quase
pela metade e que seus efeitos persistem por muitos quildometros a frente. Essa redugio

na porcentagem de pelotoes pode ser representada por [Harwood ef a/., 1985]:

APL=381+0,10-UPL+3,99 - LEN (2.22)

sendo API: redugio na porcentagem de veiculos em pelotdes entre o inicio e o final
da faixa de ultrapassagem (%o);

UPL: porcentagem de veiculos em pelotoes no inicio da faixa de ultrapassagem

(%0); e

LEN: comprimento da faixa de ultrapassagem (mi).

A Equagio 2.22 ¢ vilida para volumes de trifego menores que 400 veic/h no
sentido da faixa. Essa equacao mostra ainda que a redugdao na porcentagem de veiculos
em pelotdes ¢ linear em fungio do comprimento da faixa de ultrapassagem. Entretanto,
¢ esperado em termos de conceito que esses dois pardmetros tenham uma relagio nao

linear. Espera-se que as faixas de ultrapassagem curtas sejam mais eficientes na reducao

de veiculos em pelotoes [Harwood ef al, 1985].
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2.3.3 Outras medidas

As faixas adicionais também aumentam a velocidade média de viagem e reduzem o ni-
mero de acidentes, uma vez que as manobras de ultrapassagem deixam de ser realizadas
na faixa de trafego oposto. No caso das faixas de ultrapassagem, os estudos mostram
que a velocidade ¢ cerca de 3,5 km/h maior no final da faixa se comparada a velocidade
no seu inicio e que os locais contendo faixas de ultrapassagem apresentam uma taxa de
acidentes, em média, 38% menor do que locais semelhantes sem esse tipo de melhoria

[Harwood ¢ al., 1985].



3 FAIXAS ADICIONAIS

No Canada [Morrall e Blight, 1985] e nos Estados Unidos [Mutabazi e/ /., 1998], as pes-
quisas de opinido sobre as faixas de ultrapassagem mostram que os motoristas e funcio-
narios de empresas ligadas as rodovias aprovam e sugerem a construgio de mais faixas.
Os estudos mostram ainda que, quando uma faixa de ultrapassagem ¢ implantada, a
percepeao do aumento na seguranga nas ultrapassagens ¢ o fator mais importante para
o0s motoristas se comparada a redugio no tempo de atraso e a0 aumento nas oportuni-

dades de ultrapassagem.

Outra vantagem das faixas adicionais ¢ verificada quando os recursos financeiros
sao escassos. B preferivel realizar melhorias nos trechos mais criticos, homogeneizando
o nivel de servigo em toda a sua extensio, do que realizar a duplicagio apenas em parte

da rodovia [Harwood ¢ Hoban, 1987].

A implantagio de faixas adicionais proporciona um nivel de servigo intermedia-
rio entre as rodovias de pista simples e as de pista dupla. Elas podem ser instaladas para
aliviar o congestionamento no trafego a curto prazo e, mais tarde, podem serem incor-

poradas como parte de um projeto de duplicagao da rodovia [Morrall e Hoban, 1985].

As faixas adicionais podem ser divididas em faixas adicionais de subida e faixas
de ultrapassagem em funcio da sua localizagao e dos motivos pelos quais sio implanta-

das. As faixas adicionais de subida sio construidas em aclives onde os caminhdes niao
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conseguem manter a mesma velocidade dos demais veiculos da corrente de trafego; ou
seja, servem para minimizar as influéncias negativas provocadas pelos caminhoes, tais
como atrasos no tempo de viagem e riscos de acidentes [AASHTO, 1994]. Ja as faixas
de ultrapassagem sao construidas em trechos planos ou levemente inclinados para suprir

a demanda de ultrapassagem e permitir a dispersao de pelotoes [Morrall e Hoban, 1985].

3.1 CRITERIOS PARA IMPLANTAGAO DE FAIXAS ADICIONAIS

A localizagio e o comprimento das faixas adicionais de subida sao mais faceis de serem
determinadas se comparadas as faixas de ultrapassagem. Isso acontece porque o critério
de implantacio das faixas adicionais de subida ¢ baseado no desempenho dos cami-
nhoes, que fornece medidas mais exatas do que as expectativas dos motoristas (que é
um dos principais pardmetros para justificar a necessidade de faixas de ultrapassagem).
A expectativa e o comportamento dos motoristas sao dificeis de serem modelados, pois
variam de acordo com a regiao, com o motorista, com o motivo e comprimento da via-

gem, entre outros fatores.

3.1.1 Critério para implantagéo de faixas adicionais de subida

No Brasil, o critério recomendado pelo DNER [1999] para a implantagao de faixas adi-
cionais de subida ¢ basicamente a tradugdao da norma americana, publicada pela American
Association of State Highway and ‘Transportation Officials (AASHTO) em 1994. Uma nova
versao dessa norma foi publicada no ano de 2000 pela AASHTO, mas o critério apre-
sentado é o mesmo da versio anterior. O critério baseia-se na velocidade e no volume
de operagao e determina que faixas adicionais de subida devem ser implantadas se as

trés condigoes forem satisfeitas simultaneamente:

1. Fluxo de trifego acima de 200 veic/h no sentido da subida;
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2. Porcentagem de caminhoes no fluxo maior ou igual a 10%; e

3. Se uma das seguintes condicoes for observada:
" Reducao maior que 15 km/h na velocidade dos caminhdes;
= Nivel de servico “E” ou “F” na rampa; ou

* Reducio de dois ou mais niveis de servico se comparado com o trecho

anterior a rampa.

O ponto onde a faixa adicional deve iniciar depende da velocidade com a qual os
caminhdes se aproximam da rampa e das condigdes de visibilidade no trecho. Se nio
existirem restricdes de visibilidade ou outras condi¢des que causem baixas velocidades
de aproximacio, as faixas podem ser implantadas poucos metros apés o inicio da rampa
para que a velocidade dos caminhoes nao seja reduzida a tal ponto que produza condi-
¢oes intoleraveis aos demais motoristas. Considera-se como ponto étimo para iniciar a
faixa adicional onde a velocidade dos caminhées reduz para 60 km/h ou quando a velo-

cidade reduz 15 km/h em relagao a velocidade de aproximacio na entrada da rampa

[AASHTO, 1994].

As faixas adicionais de subida devem se estender até o ponto onde os caminhoes
possam voltar 4 faixa principal sem interferir no trafego e onde exista distancia de visibi-
lidade adequada. Recomenda-se que a velocidade dos caminhdes para a reentrada na
faixa principal seja maior que 60 km/h ou 15 km/h menor que a velocidade dos demais
velculos, ou seja, 0 mesmo critério utilizado para determinar o inicio das faixas adicio-
nais. Em geral, isso ndo é possivel devido ao grande comprimento requerido pelos ca-
minhoes para voltar 4 velocidade normal. Para essas condigoes, o manual sugere que a

faixa adicional de subida se estenda apos a crista da curva vertical, até o ponto onde a
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distincia de visibilidade de ultrapassagem seja adequada e, preferivelmente, mais 60 m

apos esse ponto [AASHTO, 1994].

Em rampas muito longas, a construgdo de uma faixa adicional de subida em toda
a sua extensdo muitas vezes ¢ impraticivel do ponto de vista economico, principalmente
se o volume de trafego for baixo. Neste caso, é recomendado no Highway Geometric De-
sign Gutide termind-la antes do ponto onde os caminhdes consigam retornar a velocidade
adequada ¢ que as faixas sejam limitadas para comprimentos entre 2 e 3 km por propor-

cionarem uma eficiéncia/custo maior [Alberta Infrastructure, 1999].

Outros paises adotam critérios que sao variantes da norma americana. Entretan-
to, é interessante comparar as redugdes de velocidade dos caminhoes adotadas em cada
pais. Na Africa do Sul, Wolhuter [1985] e em Istael, Polus ef a/. [1981] recomendam uma
reducio de velocidade de 20 km/h. No Canada, a redugio de velocidade adotada pela
Roads and Transportation Associoation of Canada [1976] é de 15 km/h e, em Botswana, a

redugio adotada pelo Botswana Ministry of Works [1982] é de 25 km/h.

3.1.2 Critérios para implantagio de faixas de ultrapassagem

No Brasil, o DNER [1999] apresenta sucintamente as etapas a serem seguidas para o
estabelecimento de faixas de ultrapassagem em rodovias de pista simples, mas essas re-
comendacoes nio oferecem muitos subsidios para orientar os projetistas. Essas ctapas

sao as mesmas descritas na AASHTO [1994] e sdo as seguintes:

a) Os alinhamentos horizontal e vertical devem ser projetados visando oferecer a

maior distincia possivel de visibilidade para ultrapassagem com seguranga

b) Quando o volume de servigo projetado se aproxima da capacidade, evidencia-se

o efeito da falta de trechos para ultrapassagem na redugao do nivel de servico.
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¢) Quando o volume de servigo projetado se aproximar do volume de um nivel de
setvico inferior devido aos caminhoes trafegando nos longos trechos em aclive,
deve-se considerar a construcio de faixas adicionais de subida nos aclives de ex-

tensao critica.

d) Quando a extensio e freqiiéncia dos trechos de ultrapassagem existentes, deter-
minados conforme aplicagio dos itens “a” e “b” ainda forem insuficientes, deve-

ser considerada a construgio de trechos com quatro faixas.

Os critérios empregados em outros paises variam desde simples observagao no
campo até métodos mais sofisticados como o uso de modelos de simulagdo. Os mais
usuais sdo a reducio no nivel de servico, o equilibrio entre demanda e oferta de oportu-

nidades de ultrapassagem, a analise custo/eficiéncia e a analise beneficio/custo.

A) Critério do volume minimo

Na Austrilia, a National Association of Australian State Roads Anthorities NAASRA, 1985]
adota o critério de volume minimo para a implantacio de faixas de ultrapassagem base-
ado na disponibilidade de oportunidades de ultrapassagem entre 3 a 10 km precedentes
e na porcentagem de veiculos lentos na corrente de trifego. A estimativa dos volumes
minimos, como mostra a Tabela 3.1, foi baseada ainda em simulagio e no estudo de
beneficio/custo, sendo esses volumes apropriados para faixas de ultrapassagem curtas,

espacadas de 10 a 15 km.

As faixas adicionais de subida, de descida e as baias de ultrapassagem sio consi-
deradas como casos especiais das faixas adicionais, que podem ser justificados para vo-

lumes menores. Onde os aclives sio ingremes e longos de forma que reduzem a veloci-
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Tabela 3.1: Volume de projeto minimo recomendado para faixas de ultrapassagem na

Australia [NAASRA, 1985]

Oportunidades de nltrapassagem Volume didrio médio annal (1VDMA)
nos 3 a 10 kw precedentes VVeiculos lentos

Descrigao do trecho ;3:2‘:;;!;/;’ ;iefE;(%Zj o i 20%
Excelente 70 —100 5.670 5.000 4.330
Bom 30-70 4.530 4.000 3.470
Moderado 10 -30 3.330 3.000 2.670
Ruim 5-10 2.270 2.000 1.730
Restrito 0-5 1.530 1.330 1.130
Bastante restrito 0 930 800 670

dade dos caminhdes para 40 km/h, por exemplo, o volume de projeto pode ser diminu-

ido através de fatores de reducio especificos para cada caso [Hoban, 1986].
B) Critério do equilibrio entre oferta e demanda de ultrapassagem

No Canadi, os critérios sao baseados no modelo de equilibrio entre demanda e oferta
de oportunidade de ultrapassagem. O Alberta Transporiation and Ulilities recomenda um
procedimento baseado na oportunidade liquida de ultrapassagem (wef passing apporiunity -
NPO). A oportunidade liquida de ultrapassagem depende da geometria da rodovia e do
numero de gaps no fluxo oposto maiores que 30 segundos. A probabilidade de ocotre-
rem gaps maiores que 30 segundos (P(GAO)) pode ser estimada através de uma distribu-

icao exponencial negativa [Morrall, 1998]:

I)(GAO) - ({—(l.UU.?JjB]KI'/f}‘v‘h (3-1)

em que 17, é o volume de trifego oposto (veic/h).
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A oportunidade liquida de ultrapassagem em uma dire¢ao de um determinado

trecho da rodovia ¢ estimada da seguinte forma [Morrall, 1998]:

NPO = P(GAO ) x %PZ (3.2)

em que %PZ é a porcentagem de zonas de ultrapassagem permitida no trecho conside-

rado.

Se a oportunidade liquida de ultrapassagem for maior que 40%, a porcentagem
de oportunidades de ultrapassagem disponivel ¢ satisfatéria. Se oportunidade liquida de
ultrapassagem estiver entre 30 a 40%, a porcentagem de zonas de ultrapassagem ¢ mar-
ginal e, se for menor que 30%, a construgio de faixas de ultrapassagem ¢é justificada para

aumentar o nimero de oportunidades de ultrapassagem [Morrall, 1998].

Neste método, deve-se tomar o cuidado para que a adigio de faixas de ultrapas-
sagem nao resulte em zonas de ultrapassagem desbalanceadas entre as duas diregoes de
trafego. Para alcangar um equilibrio, zonas de ultrapassagens devem ser adicionadas
alternadamente em cada direcdo e nao devem exceder mais que 25% do comprimento
total do trecho. Por exemplo, em um trecho de 40 km, até 5 faixas de 2 km em cada
direciio poderiam ser construidas, o que proporcionaria um espagamento de 6 km entre

o inicio de faixas sucessivas [A/berta Infrastructnre, 1999,

C) Critério baseado na analise econdmica

Uma anilise beneficio/custo também pode ser utilizada para justificar a implantagio de
faixas de ultrapassagem. Neste caso, o beneficio pode ser a economia devido a redugio
do tempo de atraso e do nimero de acidentes. IKaub e Berg [1988] desenvolveram uma
equacao que determina o volume diario médio (IVDM) a partir da qual a faixa de ultra-

passagem ¢ justificada. O volume de didrio médio ¢ fungao do comprimento do trecho,
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da porcentagem de zonas de ultrapassagem permitida, do custo por conflito, do custo

de construgdo e da taxa de juros.

O custo por conflito é definido como o custo de acidentes devido as manobras
de ultrapassagem improprias. A estimativa do niimero de conflitos por milha foi bascada
no modelo de distribuicio de Poisson desenvolvido por Stockton ef al [1976], que ape-
sar de ser direcionado para rodovias de pista simples com baixos volumes de trifego, foi

usado também para altos volumes de trafego.

A equagio que relaciona o volume de didrio médio com as demais varidveis foi

obtida através de um modelo de regressio e estd apresentada da seguinte forma:

17,0-0,369X,-0,3861n N, +0,138 X, 1,84 X, +0,00232 X ]

VDM = e[ b2

sendo que X: o comprimento do trecho;
X, o comprimento do trecho de ultrapassagem permitida;
X;: a taxa de desconto (%o);
X, o custo por conflito (US); e

X5 o custo de construgio ($1.000).
Uma observagio deve ser feita em relagao a Equagao 3.3: 2 medida que o com-
primento total de faixas de ultrapassagens aumenta, o volume diario médio de projeto

diminui, ou seja, os resultados da Equagio 3.3 sao inconsistentes.

O critério econdmico representa uma boa alternativa de andlise, entretanto, nio
é muito utilizado em pequenos projetos como ¢ o caso das faixas adicionais. Nesses
casos, a reducido do nivel de servico tem sido utilizada como pardmetro de decisao, sen-

do a redugio no tempo de atraso a principal medida de mérito [Morrall e Hoban, 1985].
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D) Critério da redugio do nivel de servigo

Nos Estados Unidos, os critérios de implantagio de faixas adicionais sao baseados nos
niveis de servico definidos pelo HCM. Num estudo de implantacio de sistemas de fai-
xas adicionais em rodovias de pista simples localizadas no estado da Califérnia, EUA,
Morrall e al. [1995] sugeriram dois pardmetros para determinar a necessidade de cons-
trucio de faixas adicionais: a manutengio do nivel de servigo “C” e o fornecimento de
oportunidades de ultrapassagem asseguradas (assured passing opportunity) em intervalos

regulares proposto por Griffin [1988], como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Espagamento entre oportunidades de ultrapassagem asseguradas para im-

plantacio de faixas de ultrapassagem [Griffin, 1988]

Espagamento entre oportunidades de

Volunie de trifego didrio médio ltrapassagem asseguradas
1.000 — 3.000 6 mi (10 km)
3.000 — 5.000 5 mi (8 km)
5.000 — 7.000 4 mi (6 km)

Nesse estudo, a rodovia foi dividida em 5 trechos para a anilise da necessidade
de um sistema de faixas adicionais. Determinados os trechos onde um sistema de faixas
adicionais cra necessario, a priotizagio dos trechos para a construgio das faixas foi feita

da seguinte forma:

1. Os trechos foram selecionados inicialmente através da anilise beneficio/custo.
Os trechos que apresentaram as maiotes relagoes beneficio/custo foram prio-

rizados;

2. Trechos que apresentaram niveis de servigo mais baixos foram preferidos; e
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3. Dentro de cada trecho, as faixas adicionais foram implantadas de acordo com a
facilidade de construcio. Faixas adicionais cujos custos de construgio e desa-

propriagio do terreno eram menores foram construidas primeiro.

E) Critério baseado em simulagio

Os modelos de simulacio vém sendo utilizados em projetos de implantagao de faixas
adicionais devido a flexibilidade oferecida para a escolha entre diferentes alternativas de
projeto. Em geral, os pardimetros utilizados para a tomada de decisdo sao a porcentagem
de veiculos em pelotdes e o equilibrio entre demanda e oferta de ultrapassagem. Essas
medidas sio consideradas por Morrall e Hoban [1985] as mais apropriadas para deter-
minar o nivel de servico de uma rodovia. Logo, um critério para a implantagio de faixas
de ultrapassagem poderia ser, por exemplo, a oportunidade liquida de ultrapassagem

(NPO) menor que 40% ou a porcentagem de veiculos em pelotdes maior que 70%.

Nesse contexto, Morrall e Thompson [1990] realizaram um estudo sobre quais
locais eram mais apropriados para a implantagao de faixas de ultrapassagem na rodovia
Trans Canada, utilizando o modelo de simulagio TRARR. A escolha foi feita através da
combinaciio entre os locais que apresentavam a porcentagem de vefculos em pelotoes

maior que 70% e que minimizavam os custos de construcio das faixas de ultrapassagem.

3.2 MODELOS DE SIMULACAO DE RODOVIAS DE PISTA SIMPLES

Fxistem varios métodos disponiveis pata escolher entre diferentes tipos de melhoria e
verificar se tal melhoria ¢ justificada para o volume de trifego existente na rodovia. A
simulacio ¢ utilizada como uma ferramenta auxiliar nessa tomada de decisoes, pois
permite a andlise de cendrios com variagoes controladas no trafego, tal como prever o

comportamento do trafego para um volume futuro. Outra vantagem da simulagio € a
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possibilidade de comparatem virias alternativas de projeto gastando pouco tempo ¢
dinheiro. Essas qualidades da simulagio tornam-na particularmente atrativa para o estu-

do de faixas adicionais.

Os principais modelos de simulagio de rodovias de pista simples sao o
TWOPAS, desenvolvido nos Estados Unidos pelo Midwest Research Institute, ¢ o TRARR,
desenvolvido na Austrilia pelo Awstralian Road Research Board (atualmente ARRB Trans-
port Research, Ltd.). Ambos sio modelos microscépicos e estocisticos, capazes de simular
trafegos ininterruptos em rodovias de pista simples com ou sem faixas adicionais [Botha
¢t al., 1993]. Estudos mostraram que as caracteristicas e capacidades de ambos os mode-

los siio similares [Botha e/ al, 1993; Harwood e/ al; 1999].

O TRARR (abteviagio de TRAffic on Rural Roads) foi adaptado por Egami [2000]
para as condicdes presentes nas rodovias de pista simples do Estado de Sdo Paulo. Nes-
se trabalho, foram alterados pardmetros referentes ao desempenho (telagio mas-
sa/poténcia) e caractetisticas (inassa, comprimento) dos veiculos pesados e um parame-
tro relativo ao comportamento dos veiculos quando viajando em pelotoes, para que o

modelo de simulagio representasse adequadamente o compostamento do trifego.

Um exemplo de aplicagio do TRARR ¢é o estudo comparativo de benefi-
cio/custo envolvendo diversos tipos de melhorias, feito por Hoban [1982a]. O estudo
foi dividido em dois grupos: proposigio de diversos tipos de melhorias para o tragado
existente e proposi¢io dessas mesmas melhorias combinado com o realinhamento do
perfil. Os beneficios considerados foram a economia devido a redugdo no tempo de
viagem e no ntimero de acidentes. Os resultados da pesquisa tornam evidente que a
implantagio de faixas adicionais produz uma relagiao beneficio/custo melhor que o rea-

linhamento do perfil, ou seja, que o desempenho operacional depende mais da interagao
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entre os veiculos do que da velocidade de projeto. A construgio de faixas de ultrapassa-
gem torna-se vidvel do ponto de vista econémico para volumes diarios médios anuais
acima de 950 veiculos, a duplicagio a partir de 3.030 veiculos, enquanto que o realinha-

mento torna-se viavel apenas para volumes diirios médios acima de 5.000 veiculos.

3.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS FAIXAS ADICIONAIS

A geometria bsica das faixas adicionais possui uma drea de divergéncia e outra de con-
vergéncia de veiculos da faixa de rolamento principal para a faixa adicional chamadas de
tapers ¢ um trecho composto pela faixa adicional propriamente dita, como mostra a Fi-
gura 3.1. Existe ainda uma placa no inicio da faixa adicional, alertando os motoristas da
existéncia de uma faixa adicional A frente, ¢ outra antes do término da terceira faixa,
alertando os motoristas sobre o término desta, A seguir, serdo apresentadas algumas
diretrizes basicas para o projeto geométrico de faixas de ultrapassagem que podem ser

empregadas também nos projetos das faixas adicionais de subida.

3.3.1 Localizagio das faixas de ultrapassagem

A localizacio das faixas de ultrapassagem ndo ¢ bem definida; contudo, devem ser ob-
servados os seguintes fatores: a minimizagio dos custos de construcio e a maximizagao
da oferta de oportunidades de ultrapassagem. Para tanto, certas recomendagoes devem

ser scguidas [Morrall e Thompson, 1990]:

1. As faixas de ultrapassagem devem ser localizadas preferencialmente em trechos on-
de os custos de construcio sio minimizados, evitando, por exemplo, locais onde

cortes € aterros sejam necessarios.

2. A localizacio das faixas de ultrapassagem deve parecer logica para o motorista. Fai-

xas de ultrapassagem localizadas em trechos com poucas oportunidades de ultrapa-
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sagem como, pot exemplo, trechos com faixa continua tém a vantagem de aumentar

o ntimero de ultrapassagem por comptimento de faixa construida.

3. Trechos com distincia de visibilidade reduzida devem ser evitados, pois esses tre-

chos nio sao adequados para manobras de ultrapassagem.

4. Intersecoes e pontos de acesso para postos de combustivel, fazendas etc. devem ser

evitados, pois sio locais que oferecem maiores riscos de acidentes.

5. Os trechos devem oferecer distincia de visibilidade adequada no inicio e, principal-
mente, no fim da faixa adicional, pois sio locais com maiotes riscos de acidentes de-

vido as manobras de divergéncia e convergéncia.

6. Pontes e dispositivos de drenagem transversais devem ser evitados, pois oneram 2

construcio da faixa adicional.

7. Faixas de ultrapassagem localizadas proximas de um trecho de quatro faixas nio sio

particularmente eficientes.

3.3.2 Comprimento das faixas de ultrapassagem

O comptimento das faixas de ultrapassagem depende da demanda por ultrapassagem.
Quanto maior a potcentagem de veiculos em pelotées, maior o comptimento requerido.
Comprimentos muito curtos podem ser insuficientes para dispersar totalmente os pelo-
tdes. Por outro lado, comprimentos muito longos nao sao recomendados, pois, além de
reduir a eficiéncia (relacio ultrapassagens/km), os motoristas podem ter a falsa impres-
sio de estarem trafegando em uma rodovia de pista dupla e, quando a faixa adicional

termina, sio forcados a convergirem abruptamente para o fluxo de trafego principal.
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No Canadi, recomendam-se comprimentos entre 1,5 a 2,5 km, dependendo do
volume de trifego e do nimero de veiculos em pelotdes [Morrall, 1986]. Nos Estados
Unidos, é recomendado um intervalo de comprimento otimo para cada volume de tri-

fego, como mostra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Comprimento étimo de faixas de ultrapassagem [Harwood ¢ Hoban, 1987]

Fluxo en tma diregao (veic/ h) Comprimento dtimo (kni)
100 0,8
200 0,8-1.2
400 1,2-1,6
700 1,6 -3,2

Na Australia, a NAASRA [1985] recomenda comprimentos de faixas adicionais
menores do que aqueles que costumavam ser usados naquele pais, pois verificou-se a-
través de pesquisas que os trechos finais das faixas adicionais ndo eram bem aproveita-
dos. FFoi observado que, numa faixa adicional tipica, os primeiros cem metros eram utili-
zados intensamente. O restante da faixa era usado com menos frequéncia, sendo que,
nesses trechos, as manobras eram caracterizadas por caminhoes ultrapassando outros

caminhoes mais lentos.

Os novos valores recomendados para o comprimento de faixas auxiliares sao
mostrados na Tabela 3.4. Nota-se que os valores adotados na Austrilia sio bem meno-
res do que os comprimentos empregados no Canadd. Uma das explicagdes para esta
disctepincia é o fato dos volumes de trifego e a porcentagem de caminhodes nas rodovi-

as canadenses serem maiores [Morral e Hoban, 1985].
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Tabela 3.4: Comptimento de faixas adicionais em fungio da velocidade de projeto

[Morrall e Hoban, 1985]

Velocidade ~ Comprimenta  Comprinento das faixas adicionats incluindo tapers (m)
de projeio total de

(km/b) tapers (m) Minino Recomendado Meixino
50 125 200 350 450
60 150 250 400 550
70 175 300 500 650
80 200 400 600 850
90 225 500 700 1000
100 250 600 800 1200

3.3.3 Espagamento entre faixas de ultrapassagem

Os principais fatores que influenciam no espagamento entre faixas de ultrapassagem sao
o volume, a composicio do trafego, a porcentagem de zonas de ultrapassagem proibida
¢ o montante de melhoria desejada para a rodovia em termos de redugio na porcenta-
gem de veiculos em pelotoes. Um dos métodos para determinar o espagamento minimo

¢ o comprimento efetivo da faixa adicional [Morrall, 1986].

O comprimento efetivo de uma faixa adicional pode ser definido como a distan-
cia entre a primeira placa de adverténcia sobre a existéncia da faixa adicional a frente até
o ponto onde os efeitos da faixa de ultrapassagem sio anulados. A Figura 3.2 mostra de
forma esquematica o efeito das faixas adicionais na redugio da porcentagem de veiculos

em pelotoes ao longo de uma rodovia.

Dessa forma, o espagamento entre as faixas adicionais pode ser calculado da se-

guinte forma:
e=d, +L+d, (3.4)

sendo que ¢ : espagamento entre as faixas adicionais;

d,: distdncia da primeira placa de notificagdo até a faixa adicional;
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Figura 3.2: Efeito de uma faixa adicional na operagio de rodovias de pista simples

[Morrall, 19806]

L : comprimento da faixa adicional; e
d, : distincia entre o final da faixa adicional até o ponto onde seus efeitos sao

anulados.

Espagamentos muito menores do que este valor ndo sio racionais do ponto de
vista econémico e operacional. Morrall e Hoban [1985] dizem que é melhor oferecer
faixas adicionais espacadas de 10 a 15 km, do que fornecer faixas muito proximas. En-
tretanto, 2 medida que o volume de trafego aumenta, ou quando uma maior qualidade
na operagio do trifego ¢é requerida, faixas de ultrapassagem adicionais espagadas de 3 a

5 km sido recomendadas.

Na Tabela 3.2 (ver pigina 32), Griffin [1988] sugere o espagamento méaximo en-
tre faixas adicionais baseado no conceito de oportunidades de ultrapassagem assegura-

das.

Harwood e Hoban [1987] sugerem que, para volumes de trafego abaixo de

400 veic/h ou quando uma melhoria moderada na oferta de oportunidades de ultrapas-
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sagem ¢ requerida, um espacamento variando de 16 a 24 km ¢ o ideal. A medida que o
volume de trifego vai crescendo (volumes acima de 700 veic/h) ou quando uma melho-
ria maior é desejada, faixas adicionais espagadas de 5 a 8 km podem ser construidas.
Esses valores também foram baseados no conceito do comprimento efetivo da faixa

adicional e redugio na porcentagem de veiculos em pelotoes.

3.3.4 Configuragio das faixas de ultrapassagem

A Figura 3.3 ilustra algumas configuragoes de faixas de ultrapassagem. A configuragao
“b” é recomendada nos casos onde sio observadas formagoes de pelotées em pontos
especificos [Mutabazi e a/, 1999]. Entretanto, se a dispersio dos pelotoes ¢ benéfica
para um sentido de trafego, um fenémeno contririo pode ocorrer no trifego oposto. A
dispersio dos pelotdes em um sentido de trifego reduz a oportunidade de ultrapassa-
gem no outro sentido, pois uma quantidade menor de gaps adequados para a ultrapassa-
gem ¢ oferecida. Portanto, é preferivel colocar faixas em ambos os sentidos de trifego

.

para evitar porcentagens de zonas de ultrapassagens desbalanceadas — configuragées “c

e “d” [Alberta Infrastructure, 1999].

No Canad4, onde é proibida a ultrapassagem pelo fluxo oposto nos locais onde

(13

existem faixas adicionais, a configuracio “e¢” é considerada mais eficiente na dispersio
de pelotdes, pois a faixa acional funciona como uma espécie de zona de compressio de
pelotdes no trifego oposto [Alberta Infrastructure, 1999]. Entretanto, um estudo baseado
no modelo de simulagio TWOPAS mostra que nao existe nenhuma evidéncia de que o
posicionamento de duas faixas adicionais proximas ¢ melhor do que as outras [Mutabazi
el al., 1999]. Talvez, esse estudo nao tenha resultado em grandes diferengas porque a

medida de desempenho utilizada para a comparagio foi a porcentagem de tempo de

atraso. O nimero de ultrapassagens seria um parametro mais adequado para tal distin-
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¢do, mas nao foi utilizado, pois a literatura [Harwood e St. John, 1986] mostra que o

TWOPAS superestima o numero de ultrapassagens encontrado em campo.

Um tltimo comentitio a ser feito é em relagio a configuracao “”, que € desfa-
voravel do ponto de vista de seguranga, pois os veiculos que estdo nas faixas adicionais

convergem para o mesmo ponto [Mutabazi ef al., 1999].

3.3.5 Inicio e fim das faixas de ultrapassagem

O comprimento das faixas de ultrapassagem pode set restringido pelos pontos de inicio
e fim das mesmas. Iisses pontos sdo locais onde os veiculos divergem e convergem para
o fluxo de trifego principal, representando pontos criticos em termos de seguranga.
Para evitar problemas de acidentes ¢ recomendado que esses pontos localizem-se em
trechos com distincia de visibilidade adequada e longe de pontos de acesso. Harwood ¢
Hoban [1987] recomendam uma distincia de visibilidade de pelo menos 305 m para a

aproximagao em cada ponto.

3.3.6 Largura das faixas de ultrapassagem

As faixas adicionais devem ter de preferéncia a mesma largura da faixa de rolamento
principal. Porém, uns defendem que larguras maiores sao recomendavels, pois os veicu-
los mais comuns que trafegam nessas faixas sao caminhdes [Morrall, 1986; Harwood e
Hoban, 1987]. Outros, que nio existe necessidade de oferecer larguras maiores, pois o
volume de trafego e a velocidade dos veiculos sio baixos e que os custos de implantagao
nio justificam o oferecimento de um padrao operacional melhor [DNER, 1999;

AASHTO, 1994].

Morrall [1986] ¢ Harwood e Hoban [1987] recomendam uma largura de pelo

menos 3,70 m para a faixa de ultrapassagem e, adicionalmente, um acostamento com
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largura de pelo menos 1,20 m. O DNER [1999] e a AASHTO [1994] adotam como
largura minima 3,00 m ou, preferivelmente, de 3,30 a 3,60 m, mais um acostamento de

1,20 a 1,80 m. O conjunto total das faixas nio deve ser menor que 12,00 m.

3.3.7 Tapers

Antes do inicio e no final das faixas adicionais, fgpers devem ser previstos para que os
veiculos consigam divergir para a faixa adicional e, depois, convergir para a faixa de ro-
lamento principal com conforto ¢ seguranga. O DNER [1999] adota um deslocamento
lateral de 1m/s para que o caminhdo consiga mudar de faixa com seguranga. Os valores

de sapers sugeridos pelo DNER [1999] constam na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Comprimento do /aper nas terceiras faixas [DNER, 1999]

Velocidade Diretriz da rodovia (kn/ h) 60 80 100 120
Comprimento desejado (m) 55 70 85 100
Comptimento minimo (m) 45 55 65 75

Morrall [1986] recomenda os seguintes valores para as faixas de ultrapassagem:
100 m para Zapers de divergéncia e de 200 m para fapers de convergéncia. J4 Harwood e
Hoban [1987] recomendam comptimentos de acordo com o MUTCD da Federal High-

way Adwinistration [1978]. Nesse caso, os comprimentos seriam:
1) s

" Taper de divergéncia:

Ld=WxS§ (3.5)

sendo que L comprimento do faper de divergéncia (pés);
IV: largura da faixa (pés); e
S$: velocidade correspondente ao 85 percentil da distribui¢ao de velocidade

no horirio de pico (mi/h).
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v Taperde convergencia:
1 2
L. =|—a—|xL 3.6
‘ (2 ‘ 3) ! G0

sendo que L, ¢ o comprimento do Zaper de convergéncia (pés).
Na Austrilia, a NAASRA [1985] recomenda comprimentos de Zgpers em fungio

da velocidade de projeto, como mostra a Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Comprimento de /gpers em fungio da velocidade de projeto [Morrall e

Hoban, 1985]

Velocidade de projeto  Comprimento fotal de

(k] b) tapers ()
50 125
60 150
70 175
80 200
90 225
100 250

3.3.8 Sinalizagdo vertical

No Brasil, placas informando aos motoristas sobre existéncia da faixa adicional a fren-
te e que os veiculos lentos mantenham-se na faixa da direita sio comuns (Figura 3.4 €
3.5). Para aumentar a eficiéncia da faixa, alguns paises preferem colocar placas infor-
mando: “Use a faixa da esquerda apenas para ultrapassagens”, pois a informacio “Vei-
culos lentos mantenham-se 2 direita” pode conduzit a interpretagdes erroneas

[Morrall, 1986].
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Figura 3.4: Placa informativa - existéncia Figura 3.5: Placa de regulamentagao R-27
de faixa adicional a 300 m (caminhdes mantenham-se na
faixa da direita)

5

FIM DA FAIXA
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Figura 3.6: Placa informativa - término da Figura 3.7: Placa de adverténcia A-20c
faixa adicional a 300 m (estreitamento de pista a es-
querda)

A alguns metros antes do término da fai%a adicional, uma placa informando o
seu iminente término deve ser colocada (Figura 3.6). A distincia do ponto de onde o
motorista vé a placa até o fim da faixa tem que ser suficiente para que o mototista con-
siga convergir de volta para o fluxo de trifego principal com seguranga. Essa informa-
¢io pode ser complementada com uma placa de adverténcia, que indica o estreitamento

da pista (Figura 3.7).

Em alguns paises, como Canadé e Australia, ¢ comum a colocagio de placas de 1
a 3 km antes do inicio da faixa adicional informando os mototistas sobre a existéncia
dessas faixas 2 frente. Isso faz com que os motoristas sintam-se menos impacientes, pois
sabem que alguns quildmetros 2 frente eles terdo a oportunidade de ultrapassar com

seguranga [Morrall, 1980].
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3.3.9 Sinalizagdo horizontal

Em geral, quando a distincia de visibilidade é boa, o compartilhamento da faixa central
pelo fluxo oposto para manobras de ultrapassagens ¢ permitido. Entretanto, em alguns
paises como o Canad4, esta pritica é proibida se o volume de trifego ¢ maior quc certo

valor para aumentar a eficiéncia das faixas de ultrapassagem.

Morrall € Hoban [1985] afirmam que, para volumes médios diarios anuais de
trifego maiores que 4.000 veiculos, a colocagio de faixas duplas continuas ¢ preferivel.
Harwood e St. John [1986] sugerem a colocagio de faixas duplas continuas quando o
volume de trafego for maior que 400 veic/h por sentido ou quando a distincia de

visibilidade é limitada para o trafego oposto.

A AASHTO [1994], bem como o DNER [1999] sugerem a separagao fisica dos
fluxos opostos através da construgao de um canteiro central para volumes acima de

500 veic/h, especialmente quando houver plano para duplicagao da rodovia.



4 COLETA DE DADOS E CARACTERIZACAO DOS FLUXOS
DE TRAFEGO

A coleta de dados foi a etapa mais importante e trabalhosa desta pesquisa em virtude da
quantidade de equipamentos e de recursos humanos requeridos para a sua realizacdo e,
apesar da revisio bibliogrifica fornecer algumas orientagdes a respeito dos dados neces-
sarios para o estudo do processo de formagio ¢ dispersio dos pelotoes, a maior quanti-

dade e variedade possivel de dados sobre o trifego foram levantados.

4.1 LOCAL DAS COLETAS DE DADOS

Os dados foram coletados na SP 255 (ver Figura 4.1), uma rodovia de pista simples do
estado de Sao Paulo, no trecho localizado entre as cidades de Ribeirao Preto e Araraqua-
ra. A Rodovia Antonio Machado Sant’anna, também conhecida como SP 255, ¢ uma
rodovia de pista simples administrada pela empresa AutoVias S/A, sob regime de con-
cessio. Esse trecho era formado por dois sub-trechos: um primeiro, sem faixas adicio-

nais, e o segundo, com faixas adicionais de subida.

O primeiro trecho, onde nio existem faixas adicionais, localiza-se proximo do
pedigio de Guatapard. Atualmente, este trecho encontra-se duplicado, mas na época da
coleta era uma rodovia de pista simples ¢ os dados foram levantados simultaneamente
em quatro pontos diferentes (km 32, 36, 38 e 41), durante quatro horas [Egami, 2000].

No segundo trecho, que esti em fase de duplicagio, os dados foram coletados sempre
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Figura 4.1: Rodovias administradas pela AutoVias S/A. [ABCR, 2002]

no inicio ou final de faixas adicionais durante seis horas em trés pontos (km 24, 25 e 20)
e 12 horas em outros dois pontos (km 19 e 27). Tanto os dados do primeiro trecho

quanto do segundo foram levantados em dias titeis da semana.

Os pontos pata a coleta de dados foram escolhidos de tal forma que as distan-
cias de visibilidade eram grandes para ambos os sentidos de trafego. Os pontos escolhi-
dos sdo caracterizados por possuirem perfil longitudinal em tangente (auséncia de curvas
horizontais) e serem construidos em terreno ondulado. A velocidade mixima regula-
mentada nesses trechos é de 100 km/h para os automoveis e 80 km/h para os cami-

nhoes e Onibus.

Os dados relativos a via foram levantados a partir do projeto geométrico obtido
junto 2 DR-8 do DER-SP e por meio de vistorias /# foco. Nessa via, a largura da faixa de

rolamento, bem como da faixa adicional ¢ 3,5 m. O acostamento ¢ pavimentado e pos-
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sui uma largura de 1,8 m. Os trechos contendo faixas adicionais e suas respectivas carac-

teristicas geométricas sdo descritos a seguir,

A) Faixa adicional km 20-S

Esta faixa adicional localiza-se entre o km 19 + 280 e o km 20 + 080 da SP 255 e o sen-
tido do fluxo na faixa é de Ribeirdo Preto para Araraquara. A faixa possui um compri-
mento de 800 m e a declividade média da rampa ¢ 4,1%. Proximas desta faixa, existem

outras faixas dispostas alternadamente nos dois sentidos, como mostra a Figura 4.2.

Tanto o faper de entrada quanto o de saida medem 80 m e foram computados no
comprimento total das faixas, pois foi considerado que as manobras de ultrapassagem
iniciam-se no instante que os veiculos lentos iniciam o movimento de divergéncia do
fluxo principal para o faper de entrada. Em todas as faixas estudadas, a ultrapassagem era

permitida para o fluxo oposto quando a distancia de visibilidade era adequada.

B) Faixa adicional km 24-IN

A faixa adicional km 24-N localiza-se proxima do rio da Onga, ente o km 22 + 100 e
km 24, e o sentido do fluxo é de Araraquara para Ribeirao Preto (Figura 4.3). O com-
primento total da faixa é 1.900 m e a declividade média da rampa é 6,1%. A parte final

desta faixa sobrepoe-se a parte final de faixa adicional no sentido oposto.

C) Faixa adicional km 24-S

Esta faixa também localiza-se préxima do rio da Onga, entre o km 24 + 460 ¢ o
km 26 + 040 da SP 255. A faixa possui um comprimento total de 1.600 m, declividade
média da rampa ¢ igual a 4,3% ¢ o sentido do fluxo na faixa ¢ de Ribeirido Preto para

Araraquara. Préximo do seu término, existe um acesso para uma balanga (Figura 4.4).
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D) Trecho simples, entre faixas adicionais (km 26-S)

O trecho escolhido para a andlise da recomposicio dos pelotoes localiza-se entre os
km 26 + 040 e km 27 + 240 ¢ o sentido de trafego analisado foi de Ribeirio Preto para
Araraquara. Este trecho possui 1.200 m e pode ser considerado plano. A declividade nos
primeiros 300 metros € de -0,5% e, nos 900 metros restantes, de 0,1%. No ponto onde a
inclinagio muda, existe um posto de atendimento aos usuarios (S.A.U. — Servigo de A-
tendimento ao Usudirio). O inicio deste trecho coincide com o fim da faixa adicional
km 24-S e, portanto, existe um posto de pesagem de caminhdes, que nio estava operan-

do no dia do levantamento dos dados (Figura 4.5).

E) Faixa adicional km 27-S

Esta faixa adicional localiza-se entre os km 27 + 240 e km 28 + 940 da SP 255 e o sen-
tido do fluxo é de Ribeirao Preto para Araraquara (Figura 4.6). O seu comprimento total
é 1.700 m e a declividade média da rampa é 4,7%. A parte final desta faixa sobrepde-se a

parte final de faixa adicional no sentido oposto.

4,2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para esta pesquisa foram utilizados nove sensores automaticos para contagein de trifego
(sensores NC-97) e uma camera de video. Os sensores para coleta automatica de dados
sdo equipamentos portiteis e programaveis, que utilizam a distor¢ao do campo magnéti-
co da Terra para detectar, contar e classificar os veiculos que passam sobre eles [Nu-
Metrics, 1999]. Os sensores foram programados para cada estudo no modo sequential,
utilizando-se o programa LP (versio 5.11e). A escolha deste modo deve-se ao tipo de
informacao fornecida. No modo seguential, os sensores sio capazes de armazenar dados

de até 16.000 veiculos e fornecem dados sobre o instante de passagem, a velocidade, o
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comprimento e o beadway dos veiculos. Para a recuperagio dos dados armazenados nos
sensores utiliza-se o programa LP e, para a leitura e transferéncia desses dados para o
formato de planilha eletronica, usa-se o programa SEQSS, o que facilita a sua andlise e

manipulagao [Egami, 2000].

As cameras de video sdo equipamentos muito tteis para pesquisas de compor-
tamento do trifego, pois permitem que o mesmo evento seja observado virias vezes.
Neste estudo, as cimeras foram usadas para determinar os comprimentos de faixa ne-
cessirios para a dispersio dos pelotdes. Para tanto, as cimeras foram posicionadas em
pontos estratégicos, de forma que o maior comptimento possivel da faixa pudesse ser
filmado. Na maioria dos casos, era possivel filmar do inicio da faixa até a crista da curva
vertical; contudo, a falta de dados na parte final das faixas nao trouxe grandes prejuizos
para este tipo de andlise. Em geral, os pelotdes se dispersavam nos primeiros 800 metros

da faixa, que estavam dentro do campo de visio da camera.

4,3 PROCEDIMENTOS PARA A COLETA DE DADOS

Os dados necessirios para o estudo do processo de formagio de pelotdes foram coleta-
dos instalando-se dois sensores lado a lado, um em cada sentido de trifego. Os dados
referentes ao trecho sem faixas adicionais foram coletados originalmente para a calibra-
¢do do modelo de simulagio TRARR [Egami, 2000]. Para a andlise da recomposicao dos
pelotdes no trecho “D”, os sensores foram dispostos em intervalos de 300 metros no

sentido de trifego analisado e, um outro, no sentido oposto.

Os dados para o estudo do processo de dispersio dos pelotoes nas faixas adicio-
nais foram levantados através dos sensores instalados ao longo das faixas e através de

coleta manual, em intervalos de 400 a 500m. Para o levantamento das distincias neces-
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sdrias para a dispersio dos pelotoes, uma cimera de video foi posicionada préximo do
inicio das faixas e, com o auxilio de um automével, foram marcados pontos a cada 400
m no acostamento. O nimero de ultrapassagens realizadas em cada parte da faixa (ini-
cio, meio ou fim) foi contado através da observagao direta no campo, anotando-se os
nimeros em pranchetas. Para evitar que a mesma ultrapassagem fosse contada duas
vezes nos casos em que uma ultrapassagem era iniciada em uma parte da faixa e conclu-
ida em outra, foi convencionado que a ultrapassagem seria contada somente na patte

onde a manobra tivesse sido concluida,

Como havia nove sensores disponiveis, os sensores foram instados a cada 200 m
na faixa adicional mais curta (800 m), tanto na faixa principal quanto na faixa adicional.
Infelizmente, um dos sensotes niao funcionou conforme o esperado; mas como esse
sensor estava posicionado a 200 m do inicio da faixa, isso nao implicou em grandes pre-

juizos para esta pesquisa uma vez que o intervalo de analise adotado foi de 400 m.

4.4 CARACTERIZACAO DOS FLUXOS DE TRAFEGO

A anilise preliminar dos dados indicou que o fluxo de trifego total no trecho sem faixas
adicionais variou de 260 a 488 veic/h e a porcentagem de caminhdes foi em média 33%.
J4 no trecho com faixas adicionais, o fluxo de trifego total observado foi um pouco

maior, vatiando de 276 a 604 veic/h, e a porcentagem de caminhoes foi em média 41%.

No decorrer desta pesquisa, foi verificado que hd uma diferenga no fluxo ¢ na
porcentagem de caminhdes entre o trecho com e sem faixas devido a existéncia de uma
rota de fuga de caminhoes, para desviar da praga de pedagio localizada préxima do tre-

cho sem faixas.
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44,1 Composigdo do trafego

Para a caracterizacio do trifego existente na via, os veiculos foram divididos em nove
categorias, como mostra a Tabela 4.1. A decisdo sobre o uso desse tipo de classificacao
deve-se ao modelo de ultrapassagem adotado neste trabalho, que leva em consideragio

o comprimento do veiculo.

Tabela 4,1: Composicio do trafego observada na SP 255

Categoria Confignragdo Comprimento  Porcentagem

0
Automovel qf@ 4,0 m 59,6 %

5 ooooonoo 12,0 m 1,0 %
Onibus
00—

Caminhio =i W 9,0 m 8,6 %
leve %‘%

Caminhio % 13,2 m 13,8 %
semi-pesado

Caminhio 00 18,15 m 15,9 %
semi-reboque

Romeu e
Julieta

19,8 m 1,0 %

* Tabela adaptada de Machado Neto [1995] e Demarchi [2000]

Sabe-se que na rodovia em estudo também trafegam treminhdes e rodotrens,
porém, na época em que os dados foram coletados, nio foi observado nenhum desses
dois tipos de caminhoes. As motos nio foram consideradas neste estudo porque os sen-

sores nao sio capazes de detectat a sua massa. Além disso, foi observado no campo que
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a quantidade de motos era desprezivel.Por fim, na literatura americana ¢ comum a refe-
réncia de automoveis rebocando #railers, mais conhecidos como veiculos de recreagio;
contudo, nio foi observada nenhuma ocotréncia deste tipo de veiculo em nos dias em

que os dados foram coletados.

4.4.2 Distribuigdo das velocidades

As Figuras 4.7 a 4.9 apresentam as distribuicoes de velocidade encontradas na SP 255,

nas quais nota-se que as velocidades sdo maiores nos trechos contendo faixas adicionais.

(a) Trecho sem faixas adicionais (b) Trecho contendo faixas adicionais
20— ———— 100 i e~ 10
| & | =
g | S E | =
e o e \ <
o 75 <15 75
B I -
cI 83 -
‘ 50 g 10 7 S50 B
8 ; 8 I~
s 1 g g g
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S5 58
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Velocidade (km/h) Velocidade (km/h)

Figura 4.7: Distribui¢io da velocidade dos automéveis observada na SP 255

(a) Trecho sem faixas adicionals (b) Trecho contendo faixas adicionais
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Figura 4.8: Distribuicio da velocidade dos caminhdes observada na SP 255
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(a) Trecho sem faixas adicionais (b) T'recho contendo faixas adicionais
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Figura 4.9: Distribuicio da velocidade de todos os veiculos observada na SP 255

Essa diferenga na velocidade média da corrente pode ser melhor observada na
Tabela 4.2, que apresenta os percentis de velocidade para os automoveis, caminhoes e

todos os veiculos.

Tabela 4.2: Velocidades do trifego observadas na SP 255

Automéveis (k] h) Caminhaes (km/ h) Todos (km/ h)
Percentil  (a) (b) AV (a) (b) AV (a) (b) AV
Vis 110 114 4 103 107 4 108 111 3
Vs 95 98 6 85 91 6 90 95 5
Vs 86 92 5 79 86 7 84 89 5
Vis 76 81 5 71 78 7 75 79 4
Meédia 91 97 6 86 93 7 89 95 6

(a) Trecho sem faixas adicionais

(b) Trecho com faixas adicionais

4.4.3 Gap minimo no fluxo oposto para uma ultrapassagem segura

Com o intuito de adaptar o modelo matemitico de Morrall [1998] para as nossas rodo-
vias, o gap minimo necessitio no fluxo oposto para a realizagio de uma ultrapassagem
segura foi caracterizado para a situagio presente na SP 255, usando-se o modelo
proposto por Machado Neto [1995]. Esse modelo leva em consideragio o comprimento

e a velocidade dos veiculos envolvidos na manobra. De acordo com a composigio de
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velocidade dos veiculos envolvidos na manobra. De acordo com a composigio de trife-
go existente na SP 255, decidiu-se usar o automével como o veiculo-tipo “ultrapassa-
dot” ¢ o caminhido semi-reboque como o veiculo-tipo a ser “ultrapassado”. O célculo

do gap minimo foi feito através de [Machado Neto, 1995]:

V.+u (VJ‘ +“)(Vj _Vi)
J

a; —W(Vi LV, 43,60 X, +144) S (4.1)
),

uma vez que u+¥; +3,6-X; +14,4 > TE

em que: a; headway minimo entre veiculos opositores (s);

| velocidade do veiculo ultrapassador (km/h);

7

'

velocidade do vefculo a ser ultrapassado (km/h);
. velocidade do veiculo na diregio oposta (km/h); e

X; comprimento do vefculo a ser ultrapassado (m).

Neste trabalho, adotou-se o comptimento de 4,0 m para os automoveis e
18,15 m para os caminhdes semi-reboques. A velocidade média adotada para os auto-
méveis foi o 85° petcentil da velocidade dos automéveis, cerca de 115 km/h e, para os
caminhoes reboques, decidiu-se utilizar a velocidade média de 80 km/h, o que corres-
ponde aproximadamente ao 35° percentil de velocidade dos caminhoes (ver Tabela 4.2).
No fluxo oposto, considerou-se que a velocidade média era de 90 km/h, cerca de 50°
percentil da velocidade considerando-se todos os veiculos na corrente. Para os valores
adotados, ¢ necessario um gap de 32,5 segundos no trifego oposto para uma ultrapassa-

gem scgura.

Entretanto, como a adocio dos valores de velocidades foi arbitraria, antes de se

usar o valor de 32,5 segundos na equacio que calcula o fator de headway no fluxo opos-



63

to, decidiu-se testar trés valores de gaps para verificar qual deles possui maior correlagao
com a formacio de pelotoes. Os valores considerados foram: o valor adotado por
Morrall [1998] de 25 segundos, um valor intesmedidrio de 30 segundos e o valor obtido
através do modelo de Machado Neto [1995] de 32,5 segundos. Para cada gap, calculou-se
o fator de headway e fez-se uma anilise de regressio levando em consideragio os fluxos e
as porcentagens de pelotdes observados na SP 255. Deste teste, vetificou-se que o valor
que melhor representa o ggp minimo no trecho pesquisado € o mesmo empregado no

Canada de 25 segundos.



5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para o desenvolvimento desta dissertagio, as analises foram divididas em duas partes.
Na primeira parte, visando caracterizar o processo de formagao de pelotoes, trés aspec-
tos foram estudados: a porcentagem de veiculos em pelotdes, o tamanho médio dos
pelotoes e o processo de recomposicio dos pelotoes apos o término de uma faixa adi-
cional. A fim de avaliar o efeito das faixas adicionais na formacao de pelotoes, foi feita
uma analise comparativa entre o trecho de pista simples com e sem faixas adicionais.
Ainda, baseando-se nos estudos de Botma [1986], Enberg e Pursula [1997] e Morrall
[1998], decidiu-se desenvolver um modelo matematico para representar o processo de

formagcio de pelotoes nas rodovias de pista simples nacionais.

Na segunda parte, estudou-se a dispersao dos pelotoes e fez-se uma avaliagio da
eficiéncia operacional de quatro faixas adicionais de subida, com comprimentos varian-
do entre 800 e 1.900 m. As medidas de desempenho utilizadas foram o aumento na ve-
locidade média da corrente, a redugiao na porcentagem de veiculos em pelotoes, o au-
mento na taxa de ultrapassagem e a distancia necessaria para a dispersio de diferentes
tamanhos de pelotoes. Para realizar as anilises da primeira parte, bem como da segunda,
os dados foram agrupados em intervalos de 15 minutos e a principal ferramenta de ana-

lise utilizada foi a regressao simples.
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51 PROCESSO DE FORMAGCAO DOS PELOTOES

O critério adotado para definir dois veiculos em pelotio foi o beadway menor ou igual a
3 segundos. A escolha desse valor foi baseada numa analise preliminar do processo de
dispersao dos pelotoes nas faixas adicionais da SP 255. A partir da observagio do video
¢ dos headways fornecidos pelos sensores verificou-se que, quando o headway entre veicu-
los vatiava entre 4 ¢ 5 s, o veiculo seguidor geralmente nido ultrapassava o lider; isto €, o

motorista do veiculo seguidor nio se sentia aborrecido por viajar em pelotio.

Em termos de espago, se fosse adotado o headway critico de 4 segundos ¢ a velo-
cidade média da corrente de 95 km/h, a distincia entre pira-choques dianteiros seria de
105 m. Considerando ainda que o veiculo lider fosse um caminhido semi-reboque com
18,15 m de comprimento, o espago livre entre veiculos seria de 87 m; o que nio seria

muito coerente considerar dois veiculos em pelotio com este espacamento.

5.1.1 Tamanho dos pelotdes

Para o estudo do tamanho médio dos pelotdes na SP 255, o veiculo lider foi incluido no
tamanho dos pelotoes e os veiculos livres foram considerados como pelotoes de um
veiculo. A Figura 5.1 apresenta a distribuigiio observada dos pelotdes na SP 255, na qual
pode-se notar que, a medida que o fluxo aumenta, a porcentagem de veiculos livres di-
minui e a porcentagem dos pelotdes constituidos de dois ou mais veiculos aumenta.
Comparando-se as Figuras 5.1(a) e 5.1(b) observa-se que, nos trechos sem faixas adicio-
nais, a porcentagem de veiculos livres decresce mais rapido do que nos trechos onde

foram construidas faixas adicionais.
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(a) Trecho sem faixas adicionais (b) Trecho com faixas adicionais
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Figura 5.1: Distribuiciio observada dos pelotdes na SP 255

Este efeito benéfico das faixas adicionais na redugio do tamanho dos pelotoes
também pode ser observado na Figura 5.2, que mostra que a porcentagem de veiculos
livres (pelotoes de 1 veiculo) é maior no trecho contendo faixas adicionais. [ interessan-
te notar ainda que, quando o fluxo de trifego na diregio analisada (IY) € entre 150 e
250 veic/h, niao ha diferenca na qualidade operacional, pelo menos em termos de pot-

centagem de veiculos em pelotdes, entre os trechos sem e com faixas adicionais.

A Figura 5.3 mostra que o tamanho médio dos pelotdes (TMP) cresce mais de-
vagar nos trechos contendo faixas adicionais. A anilise de regressio indica que existe
uma forte cotrelacio entre o fluxo e o tamanho médio dos pelotdes e que, no trecho
sem faixas adicionais, a melhor fungiio que relaciona o tamanho médio dos pelotoes
com o fluxo de trafego é a exponencial. Ji no trecho contendo faixas adicionais, os da-
dos seguem uma distribuicio logaritmica; entretanto, pode-se supor que, apos um certo
nivel de fluxo, os beneficios provenientes das faixas adicionais na dispersao dos pelotoes

terminam e o tamanho médio dos pelotoes passa a crescer mais rapido com o aumento
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Figura 5.2: Distribuicio observada do tamanho dos pelotoes (SP 255)

do fluxo (F). No trecho em estudo, contudo, nio foram observados fluxos suficiente-

mente altos para que esse efeito fosse notado.

No campo, percebe-se que no trecho sem faixas adicionais existe uma quantida-
de menor de pelotdes, porém mais longos se comparados aos do trecho com faixas. A
Tabela 5.1 apresenta o tamanho méximo dos pelotoes observados, sendo que o maiot
pelotio observado tinha 17 veiculos e ocorreu quando o fluxo de trifego era de

220 veic/h na direcao analisada ¢ 140 veic/h na direcao oposta.
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Figura 5.3: Tamanho médio observado dos pelotées na SP 255

No trecho contendo faixas adicionais, o maior pelotio observado foi de 12 vei-
culos quando o fluxo de trifego era de 232 veic/h na direcio analisada e 268 veic/h no
fluxo oposto. Comparativamente, esta situagio deveria ser pior do que a apresentada no
primeiro trecho, pois o fluxo de trifego total é maior; entretanto, a oferta de oportuni-
dade de ultrapassagem em intervalos regulares gerada pelas faixas adicionais ameniza a

formagao de pelotoes longos.

Tabela 5.1: Tamanho maximo observado dos pelotoes na SP 255

Trecho sem faixas adicionals Trecho com faixas adicionals
Flnxo na diregio  Niimero de — Tamanho mdximo — Nrimero de  Tamanho miximo
(veic/ h) observagoes dos peloties observagies dos peloties
100-150 742 8 370 4
150-200 2.547 9 5.383 8
200-250 1.752 17 2.681 12

250-300 231 13 584 10
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Para fluxos entre 250 e 300 veic/h, o tamanho maximo de pelotio observado foi
menot do que para fluxos entre 200 a 250 veic/h em ambos os trechos. Supoe-se que

isso se deve a menor quantidade de amostras disponivel para este intervalo de fluxo.

5.1.2 Porcentagem de veiculos em pelotdes

A porcentagem de veiculos em pelotdes ¢ usada por alguns autores, por exemplo
Morrall ef a/. [1995], como uma medida de desempenho para avaliar o nivel de servigo
em rodovias de pista simples, especialmente, quando existem faixas adicionais ou quan-
do se pretende implanti-las. As Figuras 5.4 ¢ 5.5 ilustram a variagao da porcentagem de
veiculos em pelotdes observada na SP 255 em fungio do fluxo de trifego existente na
direcao analisada. Dos resultados, observa-se que a porcentagem de veiculos em pelo-
toes é menor no trecho contendo faixas adicionais. Além disso, no trecho contendo
faixas adicionais, a porcentagem de veiculos em pelotoes cresce mais devagar 4 medida

que o fluxo de trafego aumenta.

Varios testes foram feitos para verificar qual modelo melhor representava a por-
centagem de veiculos em pelotdes na SP 255. Os modelos de Botma [1986], Enberg e
Pursula [1997] e Morrall [1998] foram adaptados para as condig¢des existentes na via,
considerando-se um nivel de significincia de 5% (o. = 0,05). Dos resultados, conclui-se
que os modelos baseados unicamente no fluxo de veiculos na diregio analisada [Enberg

e Pursula, 1997] apresentam R? baixos, conforme mostra a Tabela 5.2; contudo, nota-se
que esta vatidvel possui uma forte correlagio com a formagio de pelotoes (p = 5,75:10°,
para o trecho sem faixas adicionais, e p = 6,84-10 ’, para o trecho com faixas). Isso su-

gere que outros fatores, tais como o fluxo oposto ¢ a porcentagem de veiculos em pelo-

toes também devem influir na formagao de pelotdes.
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Tabela 5.2: Modelos matematicos de porcentagem de veiculos em pelotoes desenvolvi-

da para as condigoes presentes na SP 255

Trecho sem faixas adicionais

Enberg e Pursula [1997]  In(100 — %PEL) =-0,0034 - F; + 4,61 RZ=0,171
Botma [1986] %PEL =16,03 - exp(0,0042 - F; +0,0056-%CAM)  R?=0,187
Morrall [1998] %PEL =0,1668- F; +2,72-%APO +12,65 R?=0,193
Mon-Ma %PEL =0,1615- F; —25,77 - HF + 23,67 RZ=0,211
Trecho contendo faixas adicionais
Enberg e Pursula [1997]  In(100 — %PEL) = -0,0026 - F; + 4,55 R?=0,283
Botma [1986] %PEL=19,30 - exp(0,0035- F; +0,0011-%CAM)  R?=10,290
Morrall [1998] %PEL=0,1478 - F; —35,21-%APO + 19,36 R?=10,377

No modelo de Botma [1986] inclui-se a porcentagem de caminhoes (%CAM),
mas o incremento no podet explicativo do modelo é pequeno. No trecho sem faixas
adicionais, apesar desta varidvel nio passar no teste de hipétese, pode-se considerar que
a porcentagem de caminhoes possui uma certa influéncia na formagao de pelotoes, pois
o valor de p é proximo de nivel de significincia adotado (p = 0,07). Ja no trecho conten-
do faixas adicionais, o aumento na porcentagem de caminhoes influi pouco na formacao
de pelotdes (p = 0,48), o que indica que as faixas adicionais realmente anulam os efeitos

negativos dos caminhdoes.

O modelo de Morrall [1998] apresenta um R’ melhor que os modelos anteriores;
contudo, no trecho sem faixas adicionais, a porcentagem de oportunidade de ultrapassa-
gem assegurada (%.4P0) apresenta um baixo nivel de significincia (p = 0,14), além de

possuir um efeito contririo ao esperado. Ja no trecho contendo faixas adicionais, o nivel

de significincia desta varidvel ¢ alto (p = 8,01-10™).

Na tentativa de buscar um modelo melhor para o trecho sem faixas adicionais, a

potcentagem de oportunidade de ultrapassagem assegurada foi substituida pelo fator de
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headway (HF) no modelo de Morrall [1998]. O novo modelo apresenta uma pequena
melhora no R, mas o nivel de significincia do fator de headway (p = 0,02) demonstra que
a distribui¢io de gaps no trifego oposto influi muito mais do que a porcentagem de zo-
nas de ultrapassagem permitida (PZU) na oferta de oportunidade de ultrapassagem. Res-
salta-se que o trecho em questio possui longos trechos em tangente, com zonas de ul-
trapassagem variando entre 50% a 100%. Outra explicacio que pode ser dada para o
baixo nivel de significincia da varidvel PZU ¢ a localizagao das zonas de ultrapassagem,
isto ¢, imagina-se que o local antecedido por zona de ultrapassagem proibida apresente
uma porcentagem veiculos em pelotdes maior do que um local antecedido por zonas de
ultrapassagem permitida. Entretanto, essa hipdtese implica em outra questdo. A pattir de
qual comptimento, as zonas de ultrapassagem proibida passam a interferir na formagao

de pelotoes?

Outras varidveis, tais como velocidade média da corrente de trifego e desvio pa-
drio da velocidade também foram testadas, contudo ndo apresentaram um nivel de sig-

nificancia satisfatério, isto €, o menor que 0,05.

5.1.3 Recomposigio dos pelotdes

A Figura 5.6 ilustra o processo de recomposigio dos pelotdes observado apds o término
de uma faixa adicional na SP 255. Para fluxos entre 150 e 250 veic/h na direciio analisa-
da, a porcentagem de veiculos em pelotio cresce e depois diminui apés 600 m do final
da faixa. Isso pode ser explicado pela existéncia de uma zona de proibicao de ultrapassa-
gem nos primeiros 400 m apos o final da faixa adicional. Para fluxos baixos, as ultrapas-
sagens s6 podem ser feitas apds o final desta zona apesar da grande distincia de visibili-
dade existente no local. Isso pode ser notado pela redugio da porcentagem de veiculos

em pelotoes observada a 600 m do final da faixa adicional. Para fluxos maiores, o efeito
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Figura 5.6: Recomposicio dos pelotoes apos o fim da faixa adicional km 24-S (SP 255)

da proibicio de ultrapassagem ¢ menor, ja que as oportunidades de ultrapassagem sio
reduzidas. Isso faz com que a porcentagem de veiculos em pelotdes aumente suavemen-

te até o inicio da faixa de ultrapassagem seguinte, a 1.200 m de distincia.

A anilise da recomposi¢io dos pelotoes mostra ainda que a porcentagem de vei-
culos em pelotdes cresce cerca de 5% ap6s 1 km do término da faixa adicional. Compa-
rativamente, o valor encontrado na SP 255 é quase o dobro do valor encontrado por
Botma [1986] nas rodovias holandesas, cujo crescimento da porcentagem de veiculos
em pelotoes é de 2,6% apds 1 km do término da faixa adicional. Deve-se lembrar que o
estudo de Botma [1986] foi realizado em rodovias de pista simples com altos volumes

de trafego e o headway critico adotado foi igual a 5 segundos.

5.2 PROCESSO DE DISPERSAO DOS PELOTOES

Esta parte da dissertagio apresenta o estudo da dispersio dos pelotdes nas faixas adicio-

nais existentes na SP 255, bem como uma avaliagio da eficiéncia dessas faixas. Para fins



74

de definicio, considerou-se que um pelotao encontrava-se dispersado quando todos os
membros desse pelotio ultrapassavam o lider. Considerou-se ainda, para fins de defini-
cio e evitar confusio por parte dos leitores, que a faixa para a qual os veiculos lentos
divergem para dar passagem aos veiculos mais ripidos denomina-se faixa adicional e a
faixa que os veiculos mais rapidos utilizam para ultrapassat os mais lentos denomina-se

faixa de rolamento principal.

5.2.1 Distribuigfio do trafego ao longo das faixas adicionais

Dos dados coletados através dos sensores instalados ao longo da faixa de rolamento
principal e da faixa adicional, constatou-se que de 70 a 80% do fluxo de trfego diver-
gem para as faixas adicionais (Tabelas 5.3 a 5.6). Estes resultados sdo um indicativo de
que as faixas adicionais beneficiam também o fluxo oposto, uma vez que o fluxo de
trafego na faixa principal é pequeno, aumentando assim a porcentagem de gaps disponi-

veis para o fluxo oposto realizar ultrapassagens.

Nas Tabelas 5.3 a 5.6 ¢ possivel perceber que essa distribuigao varia em fungio
do fluxo na direcio analisada (F). A medida que o fluxo na diregdo analisada aumenta, a

porcentagem de veiculos na faixa de rolamento principal aumenta. Acredita-

Tabela 5.3: Distribui¢io do fluxo de trifego ao longo da faixa adicional km 20-5

F, =150 -200 veic/ b F, =200 -250 veic/ b F, =250 -300 veic/ b

Posigio na Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Jaixa principal adicional ~ principal adicional principal adicional
0 m 100% 100% 100%
200 m 26%* 74% 28%* 72% 30%* 70%
400 m 27% 73% 26% 74% 26% 4%
600 m 27% 73% 28% 72% 29% 1%
800 m 100% 100% 100%

* Valor estimado através de sensores instalados um, no inicio da faixa, e outro, na faixa adicional, a 200 m

do inicio.



Tabela 5.4: Distribuicao do fluxo de trifego ao longo da faixa adicional km 24-5

F,= 150 -200 veic/ b F,= 200 -250 veic/ b F, = 250 -300 veic/ b

Posigao na Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Jaixa principal adicional — principal adicional ~ principal adicional
0 m 100% 100% 100%
400 m 28% 72% 28% 72% 29% 1%
800 m 19% 81% 24% 76% 21% 79%
1.200 m 16% 84% 21% 79% 23% 7%
1.600 m 100% 100% 100%

Tabela 5.5: Distribuicio do fluxo de trafego ao longo da faixa adicional km 27-S

F,= 150 -200 veic/h F,= 200 -250 veic/ h F,= 250 -300 veic/ h

Posigiao na Faixa Faixa Faixa Farxa Faixa Faixa
Jaixa principal adicional  principal adicional — principal adicional
0 m 100% 100% 100%
400 m 23% 7% 28% 72% 29% 71%
800 m 26% 74% 28% 2% 31% 69%
1.200 m 27% 73% 28% 2% 33% 67%
1.700 m 100% 100% 100%

Tabela 5.6: Distribuicio do fluxo de trifego ao longo da faixa adicional km 24-N

F,= 150 -200 veic/ h F, =200 -250 veic/ b F, = 250 -300 veic/ b

Posigdo na Faixa Faixa Fuaixa Faixa Faixa Faixa
Jaixa principal adicional — principal adicional  principal adicional
0m 100% 100% 100%
450 m 28% 72% 31% 69% 32% 68%
900 m 27% 73% 29% 1% 33% 67%
1.400 m 30% 70% 27% 73% 30% 70%
1.900 m 100% 100% 100%
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se que a tendéncia dessa distribuicao seja o equilibtio, isto &, 50% do fluxo trafegando

na faixa de rolamento principal e os outros 50% do fluxo trafegando na faixa adicional.

Comparando-se a faixa curta com as faixas longas, nio ¢ possivel perceber dife-
rencas na distribuicio do fluxo devido a variagoes no comptimento das faixas. Porém,
analisando a distribuicao do fluxo de caminhdes, aparentemente a porcentagem de ca-
minhoes que diverge para a faixa adicional é menor na faixa mais curta (km 20-S). A
Tabela 5.7 mostra que, na faixa adicional curta, cerca de 70 a 75% dos caminhdes diver-
gem para a faixa adicional. As Tabelas 5.8 a 5.10 mostram que cerca de 75 a 85% dos
caminhdes divergem para a faixa adicional nas faixas adicionais mais longas. Esta distri-

buicio do fluxo de caminhdes também depende do fluxo na diregao analisada.

Tabela 5.7: Distribuicio do fluxo de caminhdes ao longo da faixa adicional km 20-5

E, = 150 -200 veic/ b F,= 200 -250 veic/ h 7, = 250 -300 veic/ b

Pos. ! cdo na Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Saixa principal adicional principal adicional principal adicional
0Om 100% 100% 100%
450 m 26% 74% 24% 76% 32% 68%
900 m 24% 76% 26% 74% 28% 72%
1.400 m 24% 76% 26% 74% 30% 70%
1.900 m 100% 100% 100%

Tabela 5.8: Distribuicio do fluxo de caminhdes ao longo da faixa adicional km 24-S

F,= 150 -200 reic/ b F,= 200 -250 veic/ b F,= 250 -300 veic/ h

Posigdo na Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Jaixa principal adicional — principal adicional — principal adicional
0m 100% 100% 100%
400 m 19% 81% 22% 78% 20% 80%
800 m 12% 88% 17% 83% 14% 86%
1.200 m 15% 85% 15% 85% 17% 83%

1.600 m

100%

100%

100%




77

Tabela 5.9: Distribuicio do fluxo de caminhoes ao longo da faixa adicional km 27-S

F, = 150 -200 veic/ b

F, = 200 -250 veic/ b

F, = 250 -300 veic/ b

Posigao na Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Jaixa prineipal adicional ~— principal adicional — principal adicional
0m 100% 100% 100%
400 m 16% 84% 20% 80% 27% 73%
800 m 19% 81% 21% 79% 26% 4%
1.200 m 22% 78% 24% 76% 25% 75%
1.700 m 100% 100% 100%

Tabela 5.10: Distribuicio do fluxo de caminhdes a0 longo da faixa adicional km 24-N

F,= 150 -200 veic/ b

F, = 200 -250 veic/ b

I, = 250 -300 veic/ b

Pos. f’}-’fT’O na Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Sfaixa principal adicional principal adicional principal adicional
0m 100% 100% 100%
450 m 13% 87% 17% 83% 19% 81%
900 m 10% 90% 14% 86% 28% 72%
1.400 m 18% 82% 21% 79% 23% 77%
1.900 m 100% 100% 100%

Analisando cada faixa separadamente, nota-se que tanto a distribuicao do fluxo
quanto a distribuicio dos caminhdes mantém-se aproximadamente constante ao longo
das faixas. Isso demonstra que os motoristas usam adequadamente as faixas adicionais,

trafegando na faixa de rolamento principal apenas para as ultrapassagens.

5.2.2 Composigio dos pelotdes

A fim de caracterizar qual veiculo causava a formagao dos pelotoes, a composicio dos
pelotoes foi levantada. Dos 448 pelotdes observados neste estudo, 298 (65% do total)
eram liderados por caminhdes. Dentre os pelotoes liderados por caminhdes, apenas 7%
nio se dissiparam ao longo das faixas. Por outro lado, dentre os pelotdes liderados por

automéveis, 38% nio se dissiparam ao longo das faixas.
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Analisando somente os pelotdes nao dissipados, foi constatado que, em geral,
esses pelotdes eram compostos por apenas um tipo de vefculo (por exemplo, pelotoes
s6 de automoveis ou sé6 de caminhdes) ou, entao, por caminhoes seguindo automoveis.
Outra caracteristica era o seu tamanho; esses pelotoes eram cuttos, sendo formados por

dois veiculos (83%), pot trés veiculos (15%) e no miximo por quatto veiculos (2%0).

5.2.3 Tipos de ultrapassagem

Das 4.054 ultrapassagens realizadas dentro das faixas adicionais, os automoveis ultrapas-
sando caminhdes (A/C) representam 58% do total, ver Figura 5.7. Os automoéveis ultra-
passando automéveis (A/A) e caminhoes ultrapassando caminhdes (C/C) contribuem
com parcelas similares, em torno de 1 5% cada um, ¢ os caminhdes ultrapassando auto-

moéveis (C/A) ocorrem raramente, representando apenas 1% dos casos.

Ultrapassagens no fluxo oposto (Oposto) também foram realizadas (11%), em
geral, no inicio das faixas provavelmente devido a grande distincia de visibilidade exis-

tente nesse ponto e ao efeito ja apontado de reducio de fluxo na faixa central, o que
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Figura 5.7: Tipos de ultrapassagem observadas nas faixas adicionais da SP 255
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favorece também ultrapassagens para o fluxo oposto.

A fim de verificar em qual parte da faixa ocorre o maior nimero de ultrapassa-
gens, foi feito um levantamento da freqiiéncia de ultrapassagem em cada parte da faixa.
Na faixa adicional mais curta (km 20-S), cerca de 2/3 do total de ultrapassagens obser-
vadas foram realizadas nos primeiros 400 m da faixa A Figura 5.8 ilustra a freqiiéncia de

ultrapassagens em cada segmento da faixa adicional km 20-S.

30 7
< % mA/A
g 20 - / BdA/C |
§ / oc/c
o BC/A
m 1097 / mOPOSTO |
. 4 | L

0-400m 400-800m

Segmento da faixa adicional de subida

Figura 5.8: Freqiiéncia observada de ultrapassagens na faixa adicional curta - km 20-S
(800m; 4,1%)

Nas faixas mais longas, percebe-se que a freqliéncia de ultrapassagens ¢ aproxi-
madamente uniforme ao longo na faixa adicional km 24-S (Figura 5.9a); porém, nas fai-
xas adicionais km 27-S e km 24-N, as ultrapassagens tendem a concentrar-se no terceiro

segmento de faixa (Figuras 5.9b e 5.9¢).

O que se observa no campo, entretanto, é que essas trés faixas apresentam com-
portamentos patecidos. A primeira metade dessas faixas, aproximadamente entre 0 e
800 m, serve para dispersar os veiculos que ja entraram em pelotdo na faixa adicional ¢

funciona tipicamente como uma faixa de ultrapassagem, uma vez que a perda de veloci-
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Figura 5.9: Freqiiéncia observada de ultrapassagens nas faixas adicionais longas

dade dos caminhdes ainda nio ¢ significativa. Entre 800 e 900 m do inicio da faixa, no-
vos pelotdes comegam a se formar e sdo dispersados na segunda metade da faixa. Ob-

serva-se que a segunda metade da faixa funciona tipicamente como uma faixa adicional
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de subida, visto que a 800 m do inicio da faixa os caminhoes ji sofreram reducoes signi-

ficativas em suas velocidades.

Percebe-se também que, quanto maior o comprimento ¢ a declividade da rampa,
as ultrapassagens tendem a se concentrat cada vez mais no terceiro segmento, onde os
caminhdes pesados estio trafegando na velocidade de equilibrio ou proximos dela. Essa
concentracio de ultrapassagens pode ser explicada pelo diferencial de velocidade exis-
tente no terceiro segmento. A Tabela 5.11 mostra que quanto maior o diferencial de
velocidade entre os veiculos que trafegam na faixa adicional em relagdo a faixa de rola-

mento principal, maior é a concentragio de manobras nesse segmento.

Tabela 5.11: Velocidade média observada nas faixas adicionais da SP 255

Al akilia Velocidade média no 3° segmento (km/ b)
na enfrada da Faixa Faixa Diferencial de
Faixa adicional Jaixca (kni/h) principal adicional velocidade
km 20-S 99 94 - 5
km 24-S 96 96 84 12
km 27-S 92 90 76 14
km 24-N 93 92 70 22

Na faixa principal, a velocidade média dos veiculos ¢ praticamente a mesma da
entrada na faixa, existindo apenas uma pequena perda na velocidade; o que demonstra
que realmente as faixas adicionais de subida anulam os cfeitos negativos dos caminhoes
em rampas ascendentes. Esse fenomeno pode ser constatado mais claramente na patte

que trata da dispersao dos pelotoes nas faixas adicionais.

Os resultados mostram também que as ultrapassagens realizadas pelo trafego
OpOosto costumam concentrar-se no inicio das faixas adicionais, onde a distincia de visi-

bilidade ¢ suficientemente grande para os motoristas do fluxo oposto.



82

5.2.4 Taxa de ultrapassagem

A taxa de ultrapassagem é uma medida que reflete a eficiéncia das faixas adicionais. Na
SP 255, ao contrario do que se imaginava, verificou-se que, para fluxos menores, a taxa
de ultrapassagem é menor nas faixas mais curtas (Tabela 5.12). Porém, a medida que o
fluxo aumenta, a taxa de ultrapassagem nas faixas mais curtas cresce mais ripido do que

nas mais longas, quase dobrando de valor para um aumento de 100 veic/h no fluxo.

Tabela 5.12: Taxa de ultrapassagem observada nas faixas adicionais da SP 255

Comprimento  Declividade — Fluxo na divegio Taxa de ultrapassagent

Faixa adicional da faixa (m)  da rampa (veic/ h) (wltrapassagens-knr' b')
km 20-S 800 4,1% 150 — 200 65,0
km 24-S 1.600 4,3% 150 — 200 88,6
km 27-S 1.700 4,7% 150 — 200 118,4
km 24-N 1.900 6,1% 150 — 200 136,9
km 20-S 800 4,1% 200 — 250 83,9
km 24-S 1.600 4,3% 200 - 250 108,3
km 27-S 1.700 4,7% 200 - 250 1279
km 24-N 1.900 6,1% 200 - 250 154,3
km 20-S 800 4,1% 250 - 300 1463
km 24-S 1.600 4,3% 250 - 300 134,5
km 27-S 1.700 47% 250 - 300 <
km 24-N 1.900 6,1% 250 - 300 137,8

J4 na faixa adicional km 24-N, a mais longa e 2 que possui a rampa mais acentu-
ada, ndo hi uma variacio significativa na taxa de ultrapassagem. Isso, provavelmente,
deve-se ao fato dessa faixa funcionar tipicamente como uma faixa adicional de subida,
conforme comentado anteriormente. Nesses casos, talvez a taxa de ultrapassagem nao

seja a medida de desempenho mais adequada para avaliar a eficiéncia desses dispositivos.
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5.2.5 DistAncia necessaria para dispersar os pelotdes

Para o levantamento do comprimento de faixa adicional necessirio a para dispersao dos
pelotdes, fez-se incialmente uma verificagio para decidir se o comprimento do fgper de
entrada deveria ou nio ser incluido no comprimento total. No campo, quatto situagoes

foram observadas:

Situagio 1 - O lider do pelotio divergia para a faixa adicional antes do inicio do faper,
trafegando na 4rea sinalizada horizontalmente com faixas brancas para a ca-
nalizacio e ordenamento do fluxo. Em geral, esta situagio ocotria quando o

veiculo lider era um caminhio em baixa velocidade.

Sitnagio 2 - O lider do pelotio utilizava corretamente o faper para entrar na faixa adicio-
nal e o veiculo detris esperava o veiculo lider completar a manobra antes de
ultrapassa-lo. Das quatro situagdes observadas, esta era a mais comum, de-
monstrando que a maioria dos motoristas utiliza corretamente as faixas adi-

cionais.

Sitnagio 3 - O veiculo lider utilizava corretamente o /aper; contudo o veiculo detrds nio
esperava o veiculo lider entrar na faixa adicional, utilizando-se de parte da
faixa do trifego oposto para realizar a ultrapassagem. Issa situagio geral-

mente ocorria quando o tamanho dos pelotdes era grande.

Situagio 4 - O veiculo lider nio entrava diretamente no /aper, percorrendo cerca de 50 a
100 metros antes de entrar na faixa adicional. Esta situagio era mais comum

quando o veiculo lider era um automével em alta velocidade.

Considerando as situacdes descritas anteriormente, decidiu-se que o comprimen-

to de faper seria incluido no comprimento total gasto para a dispersao dos pelotdes. Na
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Figura 5.10: Distdncia necessiria para dispersar os pelotdes nas faixas adicionais exis-
tentes na SP 255

Figura 5.10, observa-se que cerca de 80% dos pelotoes formados pot dois veiculos con-

seguia se dispersar nos primeiros 600 m; porém, para dispersat 90% dos pelotoes de

dois veiculos foram necessarios 800 m de faixa — ou seja, ¢ necessario um aumento de

40% no comprimento para dispersar 10% a mais dos pelotoes de dois veiculos. J4 para

dispersar os mesmos 90% dos pelotoes formados por tiés e quatro veiculos foram ne-

cessarios 1.200 m e, para os pelotdes de cinco ou mais veiculos, 1.300 m.

Outra constatagio foi que os pelotdes compostos por apenas um tipo de veiculo
necessitavam de uma distincia maior para se dispersarem, se comparados aos pelotoes
liderados por caminhdes e seguidos sé por automéveis. Nos pelotdes mistos (liderados
por caminhdes e seguidos por outros caminhodes e automoéveis), geralmente, os motoris-
tas dos caminhoes deixavam os automéveis ultrapassarem primeiro. Quando o contririo
acontecia, isto é, quando ndo havia cortesia pot parte dos motoristas dos caminhoes, a

distAncia necessaria para a dispersao era bem maiot.
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Algumas vezes, os pelotoes alcangavam o pelotio antetior antes de se dispersa-
rem totalmente. Nao foi observada uma caracteristica especifica que diferenciasse os
pelotoes envolvidos neste tipo de evento. Foram observados tanto pelotdes curtos
quanto pelotdes longos, pelotoes compostos s6 por um tipo de veiculo, bem como pe-
lotoes mistos envolvidos neste tipo de evento e, como ja foi mencionado no método da
pesquisa, estes pelotdes nao foram computados para a andlise do comprimento necessa-

rio para a dispersio dos pelotoes.

Na faixa curta (km 20-S), constatou-se que, as vezes, 0s pelotdes longos ¢ com-
postos por mais de um caminhdo ndo se dispersavam totalmente dentro da faixa devido
a distancia disponivel para ultrapassar, isto ¢, s6 os automoveis conseguiam ultrapassar e

os caminhoes continuavam em pelotﬁo.

5.2.6 Efeito das faixas adicionais na velocidade média da corrente de trafego

Com o intuito de caracterizar o efeito das faixas adicionais na velocidade média da cos-
rente de trifego, foi feito um levantamento do petfil da velocidade na faixa de rolamen-
to principal e na faixa adicional. Na faixa km 20-S, como o comptimento da rampa €
curto, niio ha perda significativa na velocidade dos caminhoes carregados e, por isso, a
diferenca entre a velocidade média da corrente no inicio da faixa (99 km/h) em relagio
a0 fim (93 km/h) é pequena (AV = 6 km/h). Nas faixas mais longas (km 24-§, km 27-8

e km 24-N), a variagiio da velocidade entre o inicio e 0 final da faixa é de 10 km/h,

A Figura 5.10 apresenta o perfil da velocidade em cada faixa, na qual pode-se
observar que a velocidade média da cotrente de trifego ¢ cerca de 15 km/h maior na
faixa principal. A velocidade média da corrente 20 longo da faixa principal mantém-se
proxima da velocidade na entrada da faixa, reduzindo-se somente no fim da faixa, onde

os veiculos da faixa adicional retornam para a faixa principal.
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527 Efeito das faixas adicionais na redugiio da porcentagem de veiculos em

pelotdes

A porcentagem de veiculos em pelotdes ¢ uma das principais medidas de desempenho
para avaliar a eficiéncia das faixas adicionais. Os dados levantados indicam que existe
uma grande reducio na quantidade de veiculos em pelotoes nos primeiros 400 m da
faixa. Entre 400 ¢ 800 m, os pelotdes formam-se novamente e tornam a dispersar-se
entre 800 e 1.200 m. Contudo, esse fendmeno nio foi observado na faixa adicional

km 20-S devido ao seu comprimento menot.

As Figuras 5.11 a 5.14 apresentam a porcentagem total de veiculos em pelotoes,
considerando-se tanto o fluxo na faixa principal como na faixa adicional. Analisando as
figuras pode-se concluir que as faixas adicionais reduzem a porcentagem de veiculos em
pelotoes em cerca da metade do valor inicial. Este resultado coincide com os resultados
de outros estudos desenvolvidos nos FEstados Unidos, empregando-se a simulagio

[Harwood e al., 1988].

100 } = - ' ' .
920 ‘ {—0—150—200 vcic/hl
80 ! | —8—200-250 veic/h |
70 | | 2250300 veic/h |

Veiculos em pelotoes (%o)
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Figura 5.12: Porcentagem de veiculos em pelotoes em funcio do fluxo direcional na
faixa adicional km 20-S (800 m; 4,1%)
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Figura 5.13: Porcentagem de veiculos em pelotdes em fungio do fluxo direcional na
faixa adicional km 24-S (1.600 m; 4,3%)
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Figura 5.14: Porcentagem de veiculos em pelotoes em fungio do fluxo direcional na
faixa adicional km 27-S (1.700 mj; 4,7%)
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Figura 5.15: Porcentagem de veiculos em pelotdes em fungio do fluxo direcional na
faixa adicional km 24-N (1.900 m; 4,7%)

No final das faixas, a potcentagem de veiculos em pelotoes torna a crescer para
valores préximos aos encontrados no inicio das faixas. A primeira vista, pode-se imagi-
nar que as faixas adicionais nio produzem nenhuma redugiio na porcentagem de veicu-
los em pelotdes; entretanto, os pelotoes que saem da faixa nio sdo os mesmos que en-
tram na faixa. Na verdade, os veiculos mais ripidos avangam de posicao dentro do sis-
tema e tornam a serem atrasados pelo pelotio da frente. Na psicologia do motorista,
existe uma satisfagio gerada por essa alteracio da posigio e, conseqiientemente, pela

reducio no tempo de viagem.

Analisando-se apenas a faixa de rolamento principal (Figuras 5.15 a 5.18), verifi-
ca-se que a porcentagem de veiculos em pelotdes essa faixa ¢ minima. Além disso, essa
parcela dos veiculos em pelotdes estd ultrapassando o lider que se encontra na faixa
adicional e, por isso, estio trafegando em velocidades mais altas. Portanto, pode-se con-

siderar que estes veiculos ndo se sentem aborrecidos em seguir em pelotées.
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Figura 5.16: Porcentagem de veiculos que trafegam em pelotdes somente na faixa prin-
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Figura 5.17: Porcentagem de veiculos que trafegam em pelotdes somente na faixa prin-
cipal (km 24-S)
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5.3 DEMAIS ASPECTOS OPERACIONAIS DAS FAIXAS ADICIONAIS

Da observacio diteta no campo, constatou-se que o inicio e o fim das faixas adicionais
sio os locais mais criticos do ponto de vista de seguranga ¢ merecem especial atengio
no momento da concepcio do projeto. Muitas vezes, os mototistas iniciavam as mano-
bras de ultrapassagem no /aper de entrada, em especial, quando a distincia de visibilidade
era grande. Enquanto o caminhio lider divergia para o faper de entrada, o veiculo que

estava imediatamente atras invadia patte da faixa oposta, realizando a ultrapassagem.

No /faper de saida, um fendomeno semelhante foi constatado. Os veiculos mais
rapidos invadiam patte da faixa oposta para ultrapassar os veiculos lentos que ja tinham
iniciado o movimento de reentrada na faixa principal. Neste caso, mesmo quando a dis-
tancia de visibilidade era limitada, os motoristas realizavam manobras arriscadas, pois
sabem que se nio ultrapassarem os veiculos mais lentos, terao que segui-los em pelotio
por virios quilémetros 4 frente. Este fendmeno era mais evidente na faixa adicional
mais curta (800 m) e, por causa da configuragio “P” (bead-to-head) existente no local, va-
rias vezes foram observadas imprudéncia e falta de cortesia por parte dos motoristas que
poderiam resultar em acidentes (além do caso comentado acima, observou-se que os

motoristas dos caminhoes “forcavam” a reentrada na faixa principal).

Aparentemente, o comptimento do faper de entrada adotado na SP 255 parece
set adequado para que os caminhoes realizem o movimento de divergéncia com confor-
to e seguranga. Por outro lado, talvez o comprimento do taper de saida deva ser aumen-
tado para evitar que os motoristas dos caminhdes “forcem™ a sua reentrada na faixa

principal e, conseqiientemente, cause possiveis acidentes.

Quanto as ultrapassagens pelo fluxo oposto no trecho onde existem faixas adi-

cionais, nada que merecesse um tratamento especial foi constatado. Na SP 255, os mo-
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toristas do fluxo oposto raramente colocavam a seguranga dos demais em tisco, ultra-
passando somente quando um gap suficientemente longo era oferecido no outro sentido

de trafego.

Em relacio a0s acessos, dois casos merecem ser comentados neste trabalho. Um
dos acessos localiza-se antes do término da faixa adicional KM24-S e serve de entrada
para os caminhdes na balanga. Apesar da balanga nio estar em funcionamento na data
da coleta de dados, foi observado que a localizagio desse acesso no meio da faixa adi-
cional melhora a operacio da rodovia. Os caminhdes carregados e lentos, que ji estao
na faixa adicional, entram direto na balanga e a faixa adicional acaba funcionando tam-
bém como uma de faixa de acimulo. A saida dessa balanga localiza-se poucos metros a
frente do fim da faixa, num ponto com boa distincia de visibilidade, e aparentemente

nio apresenta problemas do ponto de vista operacional e de seguranga.

O outro acesso que merece ser mencionado localiza-se imediatamente apos o
término de uma longa faixa adicional. Como o final dessa faixa ¢ identificado apenas por
placas e pela sinalizagio hotizontal, isto é, como nio existe uma delimitagio fisica que
indique o seu término, os caminhdes continuavam na faixa. Isso, as vezes, confundia o
motorista de trds que comegava a ultrapassa-lo, achando que o caminhao fosse entrar no
acesso. Mas o caminhio divergia de repente na faixa principal, tomando o outro moto-

rista desprevenido, o que do ponto de vista de seguranga ¢ perigoso.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo de mestrado, cujo principal objetivo foi caracterizar o processo de for-
macio de pelotdes ¢ a sua dispersio nas faixas adicionais, foi mais um esforco para
compteender melhor a complexa natureza do trafego em rodovias de pista simples, de
forma a permitir a adogio de medidas mais eficientes para a melhoria operacional deste
tipo de rodovia. Da anilise dos resultados foi possivel constatar que a formagao de pelo-
toes depende de varios fatores, dos quais os mais importantes sao:

(a) no trecho sem faixas adicionais:

" fluxo na dire¢io analisada; e
v distribui¢io de gaps no fluxo oposto;
(b) no trecho com faixas adicionais:

' fluxo na dire¢io analisada;
" distribuicao de gaps no tluxo oposto; e

" porcentagem de zonas de ultrapassagem.

Os resultados da anilise estatistica indicam ainda que a porcentagem de cami-
nhoes no fluxo de trafego nio influi na formagio de pelotdes no trecho sem faixas adi-
cionais. Contudo, esse resultado deve ser considerado com cautela, uma vez que o valor
de p dessa variavel (p = 0,07) estd muito préximo do nivel de significancia adotado (o =
0,05). J4 no trecho contendo faixas adicionais, a significincia dessa varidvel foi muito
pequena (p = 0,48), reforcando a idéia de que as faixas adicionais de subida anulam os

efeitos negativos dos caminhoes,
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Os resultados da analise comparativa entre o trecho com e sem faixas adicionais
concordam com o método de andlise de nivel de servico do HCM 2000 em segmentos
contendo faixas adicionais, no qual utilizam-se fatores de aumento na velocidade média
da corrente de trifego e de redugao na porcentagem de tempo seguindo em pelotdes.
Na SP 255, verificou-se que a velocidade média da corrente de trafego é 1,07 vez maior
no trecho contendo faixas adicionais, que é o mesmo valor adotado no HCM 2000 pata
fluxo variando entre 300 a 600 veic/h na diregio analisada Nio foi possivel fazer uma
estimativa da redugio da porcentagem de tempo seguindo em pelotdes, uma vez que ¢
dificil de se obter esse tipo de dado no campo. Entretanto, uma vez que foi verificado
que hia uma redugao na porcentagem de veiculos em pelotoes, pode-se afirmar que as

faixas adicionais também reduzem a porcentagem de tempo seguindo em pelotdes.

Foi constatado também que ndo ha diferenga no desempenho operacional, pelo
menos em termos de porcentagem de veiculos em pelotdes, entre o trecho com e sem
faixas adicionais quando o fluxo de trafego é em torno de 200 veic/h na direcio estuda-
da. Analisando a recomposi¢io dos pelotoes apos o término de uma faixa adicional,
percebe-se que a porcentagem de veiculos em pelotoes oscila, isto €, ndo cresce suave-
mente conforme o esperado quando o fluxo na diregio é entre 150 e 250 veic/h. Esses
resultados, ainda que preliminares, pode ser um indicativo de que o trafego apresenta
um comportamento diferenciado para fluxos em torno desse valor, Essa hipotese ¢é re-
forgada pelo método do HCM 2000, que adota valores mais altos de f,, (fator que leva
em consideragao a porcentagem de zonas de ultrapassagem proibida) quando o fluxo

oposto € 200 veic/h.

A partir das observagoes empiricas realizadas no sentido de fluxo das faixas adi-
cionais, verifica-se que de 70 a 75% do fluxo e que cerca de 75 a 85% dos caminhoes

que compoem o fluxo divergem para a faixa, aliviando o trifego na faixa de rolamento
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principal. Isso demonstra que as faixas adicionais também melhoram a qualidade opera-
cional no fluxo oposto, uma vez que ha um aumento no nimero de gaps adequados para
a dispersao dos pelotoes no fluxo oposto, e que este beneficio também deveria ser in-

corporado nos métodos de analise de nivel de servigo existentes.

Dos resultados da avaliagio da eficiéncia de faixas adicionais, cujas medidas de
desempenho utilizadas foram a porcentagem de veiculos em pelotoes e a taxa de ultra-
passagem, conclui-se que, para o intervalo de fluxo existente na SP 255, as faixas curtas,
além de mais baratas, saio mais eficientes do ponto de vista operacional. Constatou-se
ainda que a porcentagem de veiculos em pelotoes entre o inicio e o final da faixa é prati-
camente a mesma, mas que o maior beneficio gerado pelas faixas adicionais é o avanco

da posigio dos veiculos mais rapidos dentro do trifego.

O levantamento da distincia necessaria para a dispersio dos pelotoes foi feito
com a finalidade de investigar qual seria o comprimento 6timo das faixas adicionais.
Constatou-se que esses valores estao em torno de 800 a 1.500 m, dependendo do tama-
nho médio dos pelotoes. Deve-se ressaltar que o tamanho médio dos pelotdes depende
do fluxo de trafego existente na via. Os valores de comprimentos 6timos encontrados
neste estudo coincidem com os valores adotados nos Estados Unidos [Harwood e
Hoban, 1987], que sio intermedidrios aos valotes recomendados nos métodos canaden-
ses ¢ australianos. Essa diferenca pode estat relacionada com o volume e composicao de

trafego e com a geometria existentes nas rodovias desses paises.

Uma das limitacdes encontrada neste estudo € o intervalo de variagio de fluxos
de trifego observado; fluxos maiores sio dificeis de serem encontrados, pois, geralmen-
te, adota-se a politica da duplicacio quando o volume de trifego atinge valores proxi-

mos aos encontrados no trecho estudado. Um exemplo disso ¢é o trecho em questio,
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que esta sendo duplicado em virtude do trifego apresentado. Assim sendo, s6 o uso de
simulagdo permitiria obter dados para fluxos de trafego maiores, o que foge do objetivo
proposto para este estudo, que visava obter dados empiricos para caracterizagao do flu-
xo de trifego em rodovias de pista simples. A obtengao desses dados empiticos justifica-
se pela sua importincia para a calibragio, verificacio e validagao de modelos de simula-
¢do, que sO poderiam ser usados para a geracao de dados apds terem passado por esses

processos.

Um estudo mais detalhado sobre o beadway critico também deveria ser feito con-
siderando-se situagoes diferentes das estudadas, visto que uma das maiores dificuldades
encontradas nos estudos empiricos relacionados a este assunto é o estabelecimento de
um critério que defina quando dois veiculos encontram-se em pelotoes. Os headways
usados neste trabalho foram medidos no inicio das faixas adicionais e o fato dos moto-
ristas enxergarem a faixa adicional a frente pode estimuld-los a adotar um comporta-
mento mais agressivo, isto ¢, acelerar o veiculo e reduzir a distincia entre ele e o veiculo
da frente com a intencdo de ultrapassa-lo logo no inicio da faixa adicional. Em trechos

sem faixas adicionais, o headway critico poderia ser maior, ji que este efeito ndo existiria.

Além disso, os resultados deste estudo mostram que pelotdes liderados por au-
tomoveis e seguidos por caminhdes dificilmente se dispersam. Nesse caso, o que se ob-
servava era o contrario. Em geral, o automével ultrapassava o caminhiao pouco antes
dos sensores, nao existindo espaco suficiente para o automovel se distanciar do cami-

nhao. Pelo critério adotado, esses veiculos foram considerados em pelotio.

Outra dificuldade encontrada no estudo de formagao dos pelotoes foi a defini-
¢io do valor do gap minimo no fluxo oposto necessario para a realizagio de uma ultra-

passagem segura, visto que a aceitagao ou nao do gap no fluxo oposto depende de fato-
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res humanos e de fatores relacionados ao desempenho dos veiculos. Estudos que levem
em consideracao as caracteristicas dos motoristas brasileiros e a influéncia dos cami-
nhoes nas manobras de ultrapassagem devem ser feitos, visto que 65% dos pelotoes
observados na SP 255 sio liderados por caminhoes e o método do DNER nao conside-

ra caminhoes para determinar a distancia de visibilidade de ultrapassagem.

Seria interessante verificar se o posicionamento das zonas de ultrapassagem
permitida tem alguma influéncia na formagio de pelotdes. Por exemplo, se um trecho
possuisse 50% de zonas de ultrapassagem permitida, qual das situagdes seria melhor: os
50% de zonas de ultrapassagem permitida concentradas apenas em uma parte do trecho
ou disttibuidas em intervalos regulares ao longo de todo o trecho. Recomenda-se que
esse estudo leve em consideracio o fluxo oposto. Acredita-se que acima de certo valor
de fluxo oposto, a oferta de gaps adequados para a ultrapassagem seja tio reduzida que a
existéncia ou nao de zonas de ultrapassagem permitida tenham pouca ou quase nenhu-

ma influéneia na formagao de pelotoes.

Seria também conveniente que este estudo fosse estendido para outros locais;
preferencialmente trechos onde a construgao de faixas adicionais esteja planejada, para
possibilitar a avaliagio da formagio de pelotdes no mesmo local, antes e depois da cons-

trucao das faixas.

Dos resultados da anilise da recomposicao do trafego apos o término da faixa
adicional km 24-§, é possivel perceber que a porcentagem de veiculos em pelotoes deve
continuar a crescer apds os 1.200 m do trecho analisado. Um trecho mais longo nao
pode ser monitorado devido a quantidade de equipamentos disponiveis; entretanto, seria

interessante que trechos mais longos fossem estudados, a fim de verificar em qual valor
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a porcentagem de veiculos se estabilizaria ou, ainda, para verificar qual a extensio dos

beneficios provenientes das faixas adicionais.

Como ultimo comentirio a respeito do estudo da dispersio dos pelotoes, verifi-
cou-se que cerca de 38% dos pelotoes nio se dispersaram ao longo das faixas adicionais.
Imagina-se que os motoristas desses veiculos estio satisfeitos por seguir em pelotio, ou
pelo menos conformados, e, pottanto, nao deveriam ser considerados em pelotio. O
fato de nio existir a necessidade oferecer comprimentos de faixas suficientemente lon-
gas para dispersar 100% dos veiculos em pelotoes deve ser levado em conta nos futuros

projetos de implantagio de faixas adicionais.
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