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RESUMO

O modo como o uso do solo modifica e cria novas demandas relacionadas ao transporte, cria
nas cidades uma necessidade constante de planejamento e otimizagdo dos sistemas regidos
pela mesma. Hoje, o uso de ferramentas de inovagdo, capazes de solucionar eventuais
problemas da rede vidria permite, principalmente, utilizar da melhor forma os recursos ja
disponiveis. A proposta apresentada neste trabalho, busca identificar uma area de gargalo do
sistema de trafego na regido central do municipio de Cricitima e realizar estudos para sua
melhor utilizagao, aplicando conhecimentos da engenharia de trafego e de uma ferramenta de
simulag¢do. Realiza-se a comparacdo entre o cendrio base e algumas propostas a serem
avaliadas. Para a analise e simulagdo, foi utilizado o software de cddigo aberto Simulation of
Urban Mobility (SUMO), que permite a modelagem microscopica do sistema de trafego
proposto e avaliagdo dos resultados. Os resultados mostram que alteragdes de infraestrutura
apresentam maiores reducdes de filas e de atrasos, tornando estas as melhores alternativas de
intervengoes, apesar do alto custo de implantagdao e maior impacto aos usudarios da rede.

Palavras-chave: Engenharia de trafego. Sistema de trafego. Simulagdo. SUMO.



ABSTRACT

The way the soil is used modifies and creates new demands related to transportation, it creates
in cities a constant need for planning and optimization of the systems governed by itself.
Today, the use of innovative tools, capable of solving eventual problems of the road network,
allows, mainly, to make the best use of the resources already available. The proposal
presented in this work seeks to identify a bottleneck area of the traffic system in the central
region of the city of Criciima and to conduct studies for a better use, applying knowledges of
traffic engineering and a simulation tool. A comparison is made between the base scenario
and some proposals to be evaluated. The open source software Simulation of Urban Mobility
(SUMO) was used for the analysis and simulation, which allows microscopic modeling of the
proposed traffic system and evaluation of the results. The results found out that infrastructure
changes have greater reductions in queues and delays, making these the best alternative
interventions, despite the high cost of implementation and bigger impact on network users.

Keywords: Traffic engineering. Traffic system. Simulation. SUMO.
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1. INTRODUCAO

O planejamento urbano tem sido uma pauta cada vez mais comum, a medida que as
cidades crescem. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010), em 1960 o pais registrava uma populacdo aproximada de 70 milhdes de
habitantes, alcangando quase 191 milhdes em 2010, ou seja, cresceu aproximadamente 63%
no intervalo de 50 anos. Em 2021, estima-se que a populacdo brasileira esteja em 213,3
milhdes de habitantes (BRASIL, 2021a). Acompanhada do crescimento exponencial da
populagdo, a migrag¢do para as cidades aconteceu de maneira analoga, mostrando que a atual
populagdo urbanizada representa cerca de 84,36% da populagdo do pais, quando em 1960
apenas 45% fazia parte dessa parcela (IBGE, 2010).

Esse evento de migracdo foi impulsionado por uma série de fatores, tendo as cidades
produzido grande variedade de empregos, e o avango tecnoldgico e novas tecnologias na
producdo agricola, diminuindo a demanda pela mao de obra no campo (GARCIA, 2018). Por
sua vez, esse rapido crescimento dos centros urbanos encadeou uma série de problemas,
relacionados, principalmente, ao planejamento urbano das cidades e as politicas de uso e
ocupacgao do solo, que precisaram evoluir para acompanhar essa demanda.

As elevadas taxas de motorizagdo das cidades contemporaneas, contribui fortemente
para agravar os congestionamentos. Juntamente com o crescimento da frota, que causam
sérios problemas de congestionamentos, as cidades perdem a qualidade de vida urbana, piora
nas medidas de desempenho do trafego, maior poluicao sonora e do ar, vias mais inseguras,
maiores prejuizos aos usuarios do transporte publico com o decréscimo do nivel de servigo
desse e outros modais, além de outros problemas relacionados. A auséncia de planejamento
urbano, principalmente, o de transportes urbanos e a falta de uma politica de investimentos
em pesquisas e projetos, contribuem para agravar este problema (COELHO, 2009).

Nesse contexto, as cidades seguiram a tendéncia de melhoria continua de sua
infraestrutura e servicos, com a intengdo de contornar os problemas de mobilidade
ocasionados pelo crescimento de pessoas e veiculos em circulagdo no meio urbano. Conforme
Gorgulho e Tredinnick (2020), a velocidade média dos veiculos nas cidades diminui a cada
ano em fun¢do dos enormes congestionamentos, provocando uma série de impactos negativos
como: defasagem em atendimentos de emergéncias, prejuizos a economia, com maiores

custos e menor produtividade, reduzindo a qualidade de vida urbana, j&4 que as pessoas tem
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menos tempo para lazer e familia, resultando em estresse e doengas relacionadas, e ainda, uma
crescente degradagcdo ambiental.

Visando a dindmica da mobilidade urbana de maneira adequada, um elemento de
descontinuidade que precisa ser cuidadosamente estudado sdo as intersegcdes. Segundo o
Manual de Projetos de Intersegdes (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes -
DNIT, 2005), sao elementos que devem assegurar a circulagdo ordenada dos veiculos,
mantendo o nivel de servigo da via e garantindo a seguranga nas areas em que as correntes de
trafego sofrem por intervencdo de correntes conflitantes, de maneira interna ou externa.
Baseando-se nas necessidades locais, assim como, na disponibilidade de recursos, criam-se os
objetivos de projeto nas intersecdes, os quais estdo comumente relacionados a seguranga,
capacidade e custos.

Galindo e Lima Neto (2019) mostram que apesar do transporte publico ser o mais
utilizado para deslocamento no Brasil, utilizado por cerca de 65,9% da populacdo, na regido
Sul, com menor numero das regides brasileiras, registrou 3,62 habitantes/carro registrado na
frota de dezembro de 2011, ou seja, regido com maior nimero de automoveis individuais em
circulacao por habitante. Este nimero, reflete em inimeros problemas de transito no dia a dia
das cidades.

Para o bom funcionamento das areas urbanas, regides com maior atragao e produgao
de viagens diarias, precisam de constantes analises no seu planejamento de mobilidade e
infraestrutura, promovendo maior ordem e adaptagdo do espaco urbano. Para isso, a
Engenharia de Trafego, ¢ a area de estudo que caminha no sentido de melhorar a seguranga
das vias e das operacdes da rede viaria, tornando-as mais seguras e eficientes aos usuarios
(Conselho Nacional de Transito - CONTRAN, 2016). Dessa forma, este trabalho propde a
andlise de trafego de uma interse¢do em area urbana da regido urbana central da cidade de
Criciima, municipio de Santa Catarina na regido sul do Brasil, visando a melhoria do trafego,

usando uma ferramenta de simulagado de trafego.

1.1. OBJETIVOS

Para analisar possiveis alternativas aos problemas de trafego de uma interse¢do em

area urbana da cidade de Criciuma, busca-se neste trabalho atender alguns objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral
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Propor cenarios para melhoria das condigdes de trafego em uma interse¢do na area

urbana central na cidade de Criciima utilizando simulagao.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Identificar junto a Diretoria de Transito e Transportes (DTT) de Criciuma
uma area critica viavel para a aplicagdo do estudo de trafego;

= Selecionar os principais indicadores de desempenho e dados necessarios para
modelagem da rede e dos fluxos;

» Implementar o cendrio real e outros trés cenarios propostos no software de
simulac¢ao;

=  Propor alteragdes e analisar impactos de novos cenarios;

* Analisar os indicadores de desempenho do trafego entre os cenarios

simulados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos sobre o planejamento
dos transportes, engenharia de trafego, projetos de interse¢cdes e simuladores de trafego, que

se fazem necessarios para o entendimento do trabalho desenvolvido.

2.1. PLANEJAMENTO DOS TRANSPORTES

O planejamento dos transportes de uma regido busca, principalmente, melhorar o
deslocamento de pessoas e cargas a fim de promover melhorias alternativas no sistema e na
malha viaria em questdo. Esse processo deve levar em consideracao tanto as limitagdes como
a demanda do sistema, que esta atrelado a um conjunto de particularidades da regido. No
contexto urbano, para a execu¢do dos planos de transportes urbanos, Campos (2013)
menciona que devem ser observadas as principais atividades desenvolvidas na regido e se
conhecer, acima de tudo, os principais eixos de deslocamentos diarios dos individuos,
sobretudo no que se refere aos deslocamentos pendulares.

Para ter conhecimento daquilo que deve ser implantado ou melhorado dentro do
horizonte de um projeto, faz-se necessario dimensionar a demanda por transporte e saber
como se divide dentro da area de estudo que, por sua vez, esta fortemente relacionada com as
atividades praticadas na area em questdao (CAMPOS, 2013). A Figura 1 apresenta a itera¢ao
do transporte com as caracteristicas socioecondmicas de uma regido, ou seja, a dinamica das

relagdes entre o transporte e uso do solo.

Figura 1 — Ciclo dos Transportes

Mudanga no uso
e ocupagdo do

/ solo

Oscilagdo no
valor da terra

Gera
movimentos

Maior
acessibilidade

Demanda por
transporte

Oferta de
transporte

Fonte: adaptado de Campos (2013, p. 15).

il
-1
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De modo geral, o ciclo dos transportes ¢ influenciado diretamente pelo uso e
ocupacdo do solo e os aspectos socioecondmicos locais, que por sua vez, tem efeito direto
sobre a movimentacdo de pessoas em uma regido. As variagdes do uso do solo tendem a
ocasionar diferentes demandas por deslocamentos, e posteriormente, a demanda por
transporte que serd solucionada com a oferta de transporte. Essa oferta, consequentemente, da
maior acessibilidade aos transportes da regido, que modifica o valor da terra e faz com que o
ciclo se reinicie repetidamente. Criando com isso, a necessidade de um planejamento das

areas urbanas de maneira dinamica e eficiente.

2.2 ENGENHARIA DE TRAFEGO

Segundo o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2016):

A Engenharia de Trafego, fase da engenharia de transporte, ¢ o conjunto de
atividades relacionado com o estudo, a definicdo e o planejamento do desenho
geométrico, da seguranga e das operagdes de transito nas vias e rodovias, suas redes,
e terrenos adjacentes, inclusive a integracdo de todos os modos e tipos de
transportes, voltado a ampliar as condi¢des de fluidez e de seguranga no transito,
visando a movimentagdo segura, eficiente e conveniente de pessoas e mercadorias
(BRASIL, 2016, p. 76).

Os estudos de trafego servem como instrumento que permite a Engenharia de
Trafego atender suas intengdes, que podem ser definidas como sendo o planejamento das vias
e do trafego que circulam por ela, assim como, no seu emprego para o transporte de pessoas €
mercadorias de maneira efetiva, econdmica e segura. Por meio desses estudos, ¢ possivel
identificar o inter-relacionamento dos principais elementos constituintes do trafego:
motoristas, pedestres, veiculos, vias e o meio ambiente (DNIT, 2006). Essa etapa permite
determinar uma série de varidveis quantitativas sobre a capacidade das vias, e assim, pode-se
conhecer e identificar comportamentos, permitindo a condugdo do projeto de engenharia de

trafego de maneira acurada e eficiente.

2.2.1 Defini¢des e Caracteristicas do Trafego

Algumas defini¢des e caracteristicas sao fundamentais para estudos de Engenharia de

Trafego, para isso, faz-se necessdria uma conceituacdo uniforme. Nesta se¢do serdo

discutidos, brevemente, termos utilizados pelo Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006)
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que segue a padronizagdo dos valores e critérios estabelecidos em publicagdes nacionais e
estrangeiras, além, do Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito (BRASIL, 2014).

a) Composicdo do trafego: uma corrente de trafego ¢ composta por diferentes

veiculos que se caracterizam de acordo com suas dimensdes, pesos e velocidades;

b) Unidade de carro de passeio ou passenger car unit (ucp/pcu): nimero de

automoveis de passageiros equivalente para um unico veiculo de determinado

tipo, em condigdes especificas de circulagdo rodovidria, trafego e controle.

Transformando um volume de veiculos de trafego misto em uma unidade padrao,

denominada ucp ou pcu, obtendo um fluxo homogéneo equivalente. Para as

condi¢cdes da rede analisada, utilizou-se a relagdo de equivaléncia da Tabela 1.

Tabela 1 - Fator de equivaléncia para unidade de carro de passeio

Tipo de veiculo Automovel Onibus Moto Caminhado

Fator de Equivaléncia 1,00 2,00 0,5 2.5
Fonte: adaptado de Tranzum (2019a).

c) Volume de Trafego: numero de veiculos que passam por uma se¢do de uma via
ou de uma determinada faixa, durante uma unidade de tempo. E expresso
normalmente em veiculos por dia (vpd) ou veiculos por hora (vph);

d) Variacdo dos Volumes de Trafego: um fluxo de trafego contabiliza diferentes
volumes de veiculos, que variam dentro da hora, dia, semana, més ou do ano,
além de, em um mesmo local, variar de acordo com a faixa de trafego especifica;

e) Volume Horario (VH): ntimero total de veiculos trafegando em uma determinada
hora;

f) Hora de pico: faixa horaria de maior volume de veiculos;

g) Volume da hora de pico (Vhp): média horéria do fluxo de veiculos que passam
em determinado local durante um horario de pico especifico;

h) Fator Horario de Pico (FHP): fator de ajuste relativo a flutuacao de veiculos

medido no volume de hora pico, mostrando o grau de uniformidade do fluxo.

1%
FHP = ———— (D
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Tal que, Vismax € 0 volume do periodo de quinze minutos com maior fluxo de
trafego dentro da hora de pico. O FHP varia entre 0,25 (fluxo totalmente
concentrado em um dos periodos de 15 minutos) e 1,00 (fluxo completamente
uniforme);

1) Contagens Volumétricas: contagem classificatéria e direcional de um fluxo de
veiculos que passam por um ou diversos pontos selecionados de uma via, em um
periodo de tempo;

j) Velocidade Média de Viagem: velocidade em um trecho da via, determinada
pela razdo do comprimento do trecho pelo tempo médio gasto em percorré-lo,
incluindo tempos que, eventualmente, os veiculos estejam parados;

k) Velocidade de Fluxo Livre (Vf): velocidade média dos veiculos de uma
determinada via quando apresenta volumes baixos de trafego, sem imposicao de
restricoes quanto as suas velocidades, seja por interagdo veicular ou por
regulamentacdo do transito. Designando a tendéncia de o motorista dirigir na
velocidade que desejar;

1) Densidade: ¢ o numero de veiculos por unidade de comprimento da via;

m) Headway: o tempo transcorrido entre a passagem de dois veiculos sucessivos por
um determinado ponto na corrente de trafego;

n) Fluxo: nimero de veiculos que passam por uma se¢do de uma via durante uma

unidade de tempo.

Dadas as defini¢des para entendimento do tema, pode-se apresentar o panorama dos

congestionamentos e as abordagens para tratamento do problema.

2.3 PANORAMA DOS CONGESTIONAMENTOS

O congestionamento em vias urbanas se tornou, cada vez mais, a realidade das
principais cidades brasileiras. Ele “se forma pela incapacidade de absor¢do do crescente
volume de veiculos por parte do sistema viario atual e suas caracteristicas” (COELHO, 2009,
p.30). Tornando a circulacdo vidria de centros urbanos das cidades, cada vez mais
dependentes de operagdes que tornem o sistema de transporte eficiente e otimizado,
sobretudo, em suas intersecdes. Sendo este, um importante pilar de sustentabilidade das

cidades contemporaneas.
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Existem na literatura diversas defini¢des para os congestionamentos, que fazem
referéncia a fatores qualitativos e quantitativos, o que prevalece, ¢ o baixo nivel de servico das
operagdes no ponto de vista dos usudrios, excesso de veiculos, acidentes, pane em veiculos,
sinalizagdes ineficientes, operacdes de transito, obras na via, entre outros fatores, sendo estes,
causadores de aumento dos atrasos e tempos de viagens, aumentando a emissdes de poluentes,
polui¢do sonora e a diminui¢ao da qualidade de vida nas cidades (COELHO, 2019).

Coelho (2009) constatou que o tema considera trés regimes de comportamento do
trafego: regime de nao saturacdo, regime de saturagdo e regime de supersaturacao. A
caracterizagdo desses trés regimes ¢ dada pela taxa de saturacdo do trafego. Quando a relagdo
entre volume/capacidade, for mais proxima de zero o regime nao se encontra saturado, quanto
mais proxima de 1 de regime saturado, e se essa relacdo for maior que 1, o regime ¢ de
supersaturacao.

De acordo com o Federal Highway Admnistration (2017), alguns dos fatores que
influenciam o fluxo de saturagdo, e consequentemente a capacidade, sdo as:

e Caracteristicas operacionais: nimero de faixas por pista de rolamento, largura

da faixa, giros a esquerda, giros a direita, veiculos pesados no trafego;

e Caracteristicas topograficas: greide do pavimento;

e Caracteristicas de politicas publicas de transportes: estacionamento, paradas

de Onibus;

e Caracteristicas de uso do solo: tipo de area, utilizacdo das faixas de rolamento,

movimento de pedestres e ciclistas.

Para a manuten¢do da qualidade de vida nas cidades ¢ fundamental o controle do
trafego urbano através de dispositivos como a sinalizagdo de transito, sendo ela, vertical,
horizontal ou semaforica, e seus projetos de instalagdo a fim de regulamentar, advertir e
orientar o trafego (BRASIL, 2014). Instrumentos bdasicos e essenciais, atualmente, para
aumentar as condi¢des de fluidez do sistema, visto que, assim como o fluxo, os
congestionamentos também tem o comportamento variavel ao longo do dia, semana, més ou
ano, ¢ em funcdo da demanda, podendo exibir padrdes de comportamento principalmente nas
viagens a trabalho. Além disso, eles podem ainda variar em funcdo da coordenagdo

semaforica, do trafego de pessoas, eficiéncia de fiscalizagdes, entre outras.
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2.4 PROJETO DE INTERSECOES

O Manual de Projeto de Intersegoes (DNIT, 2005) reconhece diferentes tipos de
intersegcoes, que podem ser classificadas de acordo com uma gama de critérios que as
definem. Muitos s3o os fatores que influenciam no tipo e dimensdo de uma intersecao,
caracterizando um problema complexo que envolve: volumes de trafego, velocidades,
diferentes tipos de veiculos, aspectos topograficos, orcamentos e, principalmente, o grau de
aleatoriedade com que o trafego se distribui.

Para beneficio do trafego de veiculos em uma via, o nimero de intersegdes deve ser
reduzido ao maximo, o que gera maior conforto para os motoristas e fluidez a corrente de
trafego. Em interse¢des com maior proximidade, quando se tem dois sentidos de trafego,
raramente se consegue coordenar os movimentos do trafego com implantacdo semaforica, se
mostrando necessaria a analise do trafego do conjunto das vias que sdo afetadas com essa

solugdo, ndo apenas de uma via vista como principal (DNIT, 2005).

A classificagdo funcional da rodovia, o volume e composi¢do do trafego em cada
ramo da intersegdo, inclusive pedestres, durante um ou mais periodos de pico do dia,
indicardo o tipo de controle de trafego necessario, as larguras de pistas, faixas
auxiliares, e grau de canalizacdo a empregar (DNIT, 2005, p. 161).

O distanciamento entre as intersecoes, cria a necessidade de uma série de restricoes
para adaptag@o do espaco vidrio. Em interse¢cdes onde as travessias sdo bem espagadas, pode-
se realizar maior niimero de permissdes de movimentos nos cruzamentos, além de travessias
de pedestres de maneira segura e adequada, que consequentemente terdo seus efeitos na
corrente de trafego. Para casos mais restritos, medidas devem ser tomadas como forma de
intervir no elevado nimero de conflitos em um curto espago vidrio.

O uso de rotatorias pode reduzir o nimero e gravidade dos acidentes nas interse¢des
em que sdo aplicadas, além de limitar as velocidades e ordenar os fluxos, melhorando a
fluidez do trafego, podendo-se atribuir ao fato das interse¢des com prioridade possuirem um
nimero mais elevado de pontos de conflito, quando comparadas (DNIT, 2005). Como pode
ser observado na Figura 2, uma interse¢dao de 4 ramos oferece cerca de 32 pontos de conflito,
em comparagdo a uma rotatoria que apresenta apenas 8 pontos conflitantes, analise feita para
vias com uma unica faixa de trafego. Mesmo identificado a necessidade da sinalizacao
semaforica em uma intersecdo, se faz necessario a continuidade de fluidez ¢ avaliagdo de

maneira criteriosa de sua real necessidade e programacao.
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Figura 2 — Conflitos de uma interse¢do com prioridade e com uso da rotatdria

j2 ponios de corfifo 8 pontes de confliite
Q0  enzamentos & tormergantes
@ conwargeiles ® Svergenles
®  divargenies

Fonte: DNIT (2005, p. 179).

Para ambos os casos, se faz necessaria a sinalizagdo viaria de maneira padronizada e
adequada, que devem estar em conformidade com o Manual Brasileiro de Sinalizacdo de
Transito (BRASIL, 2014), que abrange todas as sinalizagdes, dispositivos auxiliares,

sinalizacdo semaforica e sinalizagdo de obras determinadas por Resolu¢do do CONTRAN.

2.4.1 Estudo dos Movimentos em Interse¢oes

Em uma interse¢do, os movimentos sdo usados para distinguir as origens e destinos
dos fluxos de veiculos. Graficamente, o0 movimento € representado por um segmento de linha
e uma seta, onde o traco mostra a dire¢do e a seta indica o sentido que estd sendo
representado. E natural que se diferencie por cores cada conjunto de movimentos que partem
de uma mesma origem, como o exemplo mostrado na Figura 3.

Os movimentos veiculares (MV), como MV1 E MV2 possuem a mesma origem e

destinos distintos, assim como, MV3 e MV4, representados na Figura 3.
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Figura 3 — Movimentos em uma interse¢do com vias de mao unica
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Fonte: Brasil (2014, p. 42).

Mantendo a Figura 3 como exemplo, apresenta-se outras defini¢des estabelecidas

pelo Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito, para sinalizagdo semafoérica (BRASIL,

2014):

N .

a) Aproximacgoes: trechos de via por onde os veiculos chegam a interse¢do sdo
denominadas aproximagdes da interse¢do. No caso de uma intersecao de duas vias
de mao Unica, tem-se duas aproximagoes;

b) Area de conflito: a area da intersegio onde os movimentos veiculares
provenientes de diferentes aproximagoes, podem ocasionar conflitos entre si;

c) Movimentos convergentes: sio movimentos que tém origem em diferentes
aproximagdes e possuem mesmo destino, como MV1 e MV4 ou MV2 e MV3;

d) Movimentos divergentes: s3o movimentos que tém origem na mesma
aproximacao e possuem destinos diferentes, como MV1 e MV2 ou MV3 e MV4;

e) Movimentos interceptantes: sio movimentos que t€ém origem em aproximagdes
diferentes e que se cruzam em algum ponto da area de conflito, como MV1 e
MV3;

f) Movimentos niao-interceptantes: sao aqueles cujas trajetdrias ndo se encontram

em nenhum ponto da area de conflito, como MV2 e MV4;
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g) Movimentos nao-conflitantes: para efeito do controle semaférico, sdo
movimentos cujas trajetorias ndo se interceptam nem convergem em nenhum
ponto da area de conflito;

h) Movimentos conflitantes: para efeito do controle semafoérico, sio movimentos
com origens diferentes cujas trajetdrias se interceptam ou convergem em algum
ponto da area de conflito;

1) Diagrama de conflitos: diagrama usado para a analise de conflitos, que consiste
na representagdo esquematica da geometria da interse¢do, com a indicag¢ao de suas
aproximacgodes, sobre a qual sdo registrados todos os MV que ocorrem na area da

intersecao.

Por fim, podemos ainda classificar as vias que se interceptam numa interse¢ao em
principais e secundarias. A via principal € aquela que se sobressai em relagdo ao volume de
trafego, em referéncia as demais que a interceptam e que sdo nomeadas de vias secundarias

(BRASIL, 2014).

2.4.2 Sinalizacdo Semaforica

Os Manuais Brasileiros de Sinalizacdo de Transito foram elaborados em
conformidade com o Codigo de Transito Brasileiro (CTB) e com as diretrizes da Politica
Nacional de Transito (BRASIL, 2014). O Departamento Nacional de Transito - DENATRAN,
¢ o 6rgdo responsavel por organizar, elaborar, complementar e alterar os manuais e normas de
projetos de implementagdo da sinalizagdo, destinado aos dispositivos e equipamentos de
transito.

Em um projeto e implantagdo da sinalizagdo de transito, deve-se seguir
rigorosamente alguns principios basicos para condi¢des de percepcdo dos usuérios da via,
garantindo a eficacia da sinalizagdo implantada. Para isso, o Manual Brasileiro de Sinalizagao
de Transito, Volume V (BRASIL, 2014) estabelece principios que devem ser assegurados:

a) Legalidade: estar alinhada com o CTB e legislagdo complementar;

b) Suficiéncia: permitir facil percep¢do do que ¢ importante de fato, fazendo apenas

a sinaliza¢do necessaria prevista;
c) Padronizacio: seguir um padrdo legalmente estabelecido e atender a regra de que

em situagdes iguais a sinalizacdo se faz de acordo com os mesmos critérios;
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d) Clareza: transmitir mensagens objetivas de facil compreensdo, evitando
informacao conflitante no direito de passagem;

e) Precisao e confiabilidade: ser precisa e confidvel, em concordancia com a
situagdo existente, ter credibilidade e atender aos requisitos técnicos minimos de
seguranca ¢ fluidez da via, revezando o direito de passagem de movimentos
conflitantes;

f) Visibilidade e legibilidade: ser visivel a distancia necessaria ¢ em tempo habil
para a tomada de decisdao do usuario;

g) Manutencio e conservacio: estar sempre limpa, conservada e visivel; passar por
adequagdes necessdrias, tais como reprogramacdo, atualizacdo e remocdo, de

cordo com as necessidades do transito.

A sinalizacdo semaforica tem o intuito de transmitir aos usudrios informagdes sobre
o direito de passagem nas intersecdes, essencialmente em se¢des de via onde o espago viario €
comprometido por movimentos conflitantes, e ainda, advertir o usuario de situagdes que
possam comprometer sua seguranca (BRASIL, 2014). Podem ser classificadas segundo sua
funcdo, conforme estabelecido no Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito (BRASIL,
2014):

a) Sinalizacdo semaférica de regulamentacio: tém a fun¢do de efetuar o controle
do transito em uma interse¢do ou se¢do de via, por meio de indica¢des luminosas,
alternando o direito de passagem dos fluxos de veiculos e/ou pedestres;

b) Sinalizacdo semaférica de adverténcia: tem a fungdo de advertir sobre a
existéncia de obstaculo ou situagdo de risco, induzindo o condutor a reduzir a

velocidade e seguir medidas de precaugdo compativeis para a seguranga.

Quando a proposta da sinalizacdo ¢ gerenciar conflitos em intersegdes, deve-se
avaliar a sua real necessidade antes da implantacdo acontecer de fato. Para isso, devem ser
consideradas medidas alternativas, como: estabelecer preferéncia de passagem, remocao de
interferéncias que prejudiquem a visibilidade, redu¢do da velocidade, adequacdo da
sinaliza¢do horizontal e vertical, entre outras. Permitindo assim, produzir impactos positivos
sobre o controle do transito, pois se usada de maneira inadequada, contradizendo os Principios
da Sinalizagdo de Transito, pode ocasionar consequéncias que causam prejuizos ao

desempenho e a segurancga do transito (BRASIL, 2014). A Figura 4 apresenta as principais
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consequéncias da implantagdo da sinalizagdo semaforica, quando justificada ou ndo, de

acordo com critérios técnicos.

Figura 4 — Consequéncias da implantagao da sinalizagdo semaforica
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Fonte: Brasil (2014, p. 48).

Quando considerado um projeto de implantacdo semaférica, para garantir sua
contribuicdo e eficdcia, os procedimentos devem seguir as etapas apresentadas na Figura 5,
assegurando a tomada de decisdo mais adequada para avanco das etapas seguintes. Nos
estudos que precedem a implantagdo semaforica, em casos que mostram situagcdes complexas,
deve-se levar em conta a avaliagdo de um especialista em transito. Tal que, para esses casos,
existem técnicas mais elaboradas que podem ser empregadas, como a simulacdo de trafego,

abordada detalhadamente na secao 2.5.



Figura 5 — Procedimentos para a implantacao e avaliagdo da sinalizacdo semaforica
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Fonte: Brasil (2014, p. 49).

28

Para situacdes onde a implantagao semaforica torna-se necessaria, deve ser realizada

seguindo as etapas apresentadas na sequéncia.

2.4.2.1 Programacdo de semaforos

De acordo com o Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito (BRASIL, 2014), a

programacao da sinalizagdo semaforica deve ser elaborada nas seguintes etapas:

I. Definicdo das condicdes em que a programacdo ird operar. No caso de

reprogramagao de sinaliza¢do semaforica existente, muitas vezes essa etapa nao ¢

realizada, pois sdo adotadas as condi¢des pré-existentes. Neste caso, essas

informacdes devem ser coletadas em campo;

II. Determinagdo das caracteristicas operacionais do trafego;

III.  Calculo da programacdo semaforica;

IV. Implementacdo da programacao e avaliagdo dos resultados.

Dentre os métodos conhecidos para dimensionamento de tempos de

ciclo em um

semaforo, estdo o Método de Webster e o Método do grau de saturacdo maximo. O método de
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Webster “pressupde chegadas aleatérias dos veiculos nas aproximagdes, portanto, sua
utilizagdo ndo ¢ recomendada quando essa condi¢do ndo se verifica, [...] no caso de
intersecoes com alto grau de saturacdo, a utilizacdo desse método ndo ¢ recomendavel”
(BRASIL, 2014, p. 95). O Método do grau de saturagdo maximo ¢ baseado no grau de
saturagdo maximo definido pelo projetista para cada grupo de movimentos no periodo dos 15
minutos de volume maximo (BRASIL, 2014).

Com eles ¢ possivel calcular o tempo de ciclo 6timo empregado em um semaforo,
que por sua vez, varia a depender de cada caso, de modo que o tempo de espera no sistema
seja minimo. Um ciclo ¢ estabelecido pela sequéncia completa das indicagdes de uma
sinalizacdo semaforica (BRASIL, 2014). A determinacdo do tempo de ciclo para o Método

de Webster, ¢ feita pela Equagao (2).

. 1,5%T,+5 )
€ 1 - ?:1 yl

Em que,

t.o = tempo de ciclo 6timo, em segundos;

T,, = tempo perdido total, em segundos;

y; = taxa de ocupag¢do do grupo de movimentos critico do estagio;

n = niimero de estagios no ciclo.

O fluxo de saturagdo de um grupo de movimentos corresponde ao nimero maximo
de veiculos capaz de passar em uma aproximagao controlada por sinalizagdo semafdrica, no
caso desta aproximacdo receber indicagdo verde durante uma hora inteira. O fluxo de
saturacdo ¢ afetado pelas condigdes da via (sendo os mais importantes, a topografia,
geometria, a quantidade e largura das faixas e o estado do pavimento), do trafego
(influenciado pela composi¢do veicular, volume de pedestres e eventuais interferéncias) e
condi¢des ambientais. Em funcdo dessas condi¢des, seu valor em geral varia entre 1600 e
2000 unidades de carro de passeio por hora por faixa (BRASIL, 2014). Esse dado, no entanto,
deve ser coletado em campo seguindo os critérios técnicos adequados para garantir maior
precisdo, mas pode ainda ser estimado quando a primeira opg¢ao se tornar inviavel. O fluxo de
saturacdo para ciclos saturados, pode ser calculado de acordo com o método apresentado no

Anexo A.
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A taxa de fluxo de um movimento corresponde ao numero de veiculos projetado para
o periodo de uma hora a partir dos volumes medidos em uma dada se¢ao de via, em intervalos
de tempo inferiores a uma hora, usualmente, intervalos de 15 minutos. Para a programagao de
semaforos em tempo fixo, a taxa de fluxo ¢ projetada, usualmente, com base no volume
maximo observado nos intervalos de 15 minutos ao longo do periodo estabelecido para a
duracdo do plano. Considera-se o intervalo de 15min em que a soma dos movimentos em
todas as aproximacgoes da interse¢ao ¢ maxima (BRASIL, 2014).

A taxa de ocupagdo y de um grupo de movimentos, descreve a relagdo entre a taxa
de fluxo e o respectivo fluxo de saturagao (Equagdo 3). Nessa relacdo, quanto mais y se
aproxima de zero, maior a ociosidade, e quanto mais proximo de 1, mais proximo do fluxo de

saturacao.

y=L G

Onde,
y = taxa de ocupacio;
F = taxa de fluxo do grupo de movimentos, em vph ou ucp por hora;

FS = fluxo de saturagdo do grupo de movimentos, em vph ou ucp por hora.

O tempo perdido, no entanto, ¢ a parte do ciclo que ndo ¢ efetivamente utilizada
pelos veiculos, e pode ser calculada conforme a Equacao 4. Para o fluxo de saturacdo, a coleta
de tyin € tyrn deve ser feita diretamente no local. Para casos onde o fluxo no tempo de
estagio ndo estd saturado, o tempo perdido no inicio do estagio pode ser medido, mas nao ¢
possivel medir o tempo perdido no final, devido a existéncia de um tempo ocioso no tempo de

verde praticado (BRASIL, 2014).

n

Tp = tep + Z(tpini + tpfni) (4)

i=1

Onde,
T,, = tempo perdido total, em segundos;

tep = tempo de estagio exclusivo para pedestres, caso existente, em segundos;
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n = nimero de estagios no ciclo;
tpini = tempo perdido no inicio do estagio i, em segundos;

tprni = tempo perdido no final do estagio i, em segundos.

E denominado de “tempo de verde real de um estagio a duragdo do periodo em que o
respectivo grupo focal permanece em verde, durante um ciclo” (BRASIL, 2014, p. 95). O
chamado tempo de verde efetivo, ¢ o tempo de verde necessario para escoar o fluxo de
veiculos de um grupo de movimentos critico de um estagio, durante o ciclo. Considera-se que
o fluxo trafegando na via ¢ igual ao fluxo de saturagdo. Os célculos desses tempos sdo

calculados pelas respectivas Equagoes (5) e (6).

Vi
toeri = (te = tp) * wm (5)
i=1Yi
Sendo estes,
tyefi = tempo de verde efetivo do estagio i, em segundos;
t. = tempo de ciclo, em segundos;
t, = tempo perdido total, em segundos;
y; = taxa de ocupag¢do do grupo de movimentos critico do estagio;
n = niimero de estagios no ciclo.
tv,real = tv,efet + tent + tpin + tpfn (6)

Em que,

tyrear = tempo de verde real, em segundos;
tyerer = tempo de verde efetivo, em segundos
tent = tempo de entreverdes, em segundos;
tpin = tempo perdido no inicio, em segundos;

tpsn = tempo perdido no final, em segundos.

O entreverdes ¢ a parte do estagio programada apos o fim do intervalo de verde, com
o proposito de evitar acidentes entre os usudrios que param € que iniciam suas passagens na

intersecdo. A obtencdo desse dado requer cuidado, principalmente, no critério de
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arredondamento, dado o fato dos tempos semaforicos serem dados em segundos. Tal cuidado
¢ importante porque entreverdes excessivos podem ser um fator de risco de acidentes, visto
que os com os condutores vém a utilizar esse tempo como tempo de verde (BRASIL, 2014).

Para essa definigao, ¢ utilizada a Equagao 7 com suas respectivas consideragdes.

T tr + v ;d2te 7
ent = lpr Z(aadiig) " (7

Onde,

T, = tempo de entreverdes para o grupo focal de veiculos; em segundos;

tyr = tempo de percepgdo € reagdo do condutor, em segundos;

v = velocidade do veiculo, em m/s;

a.q = maxima taxa de frenagem admissivel em via plana, em m/s?;

i = inclinacdo da via na aproximacao, sendo positiva em rampas ascendentes e
negativa em rampas descendentes (m/m);

g = aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?);

d, = extensdo da trajetdria do veiculo entre a linha de retencdo e o término da 4rea de
conflito, em metros;

¢ = comprimento do veiculo, em metros;

A composi¢do do tempo de entreverdes, ¢ dada pelo tempo de amarelo (Equagado 8)
correspondente a soma das duas parcelas iniciais da Equacao 7, e o tempo de vermelho geral
(Equacao 9) respectivo a ultima parcela. Por razdes de seguranca, em vias com velocidade
maxima regulamentada igual ou inferior a 40 km/h, o tempo de amarelo nao deve ser inferior
a 3s, independentemente do valor do vermelho geral. Em vias com velocidade méxima
regulamentada igual a 50 ou 60 km/h, o tempo de amarelo ndo deve ser inferior a 4s. Para vias
com velocidade regulamentada igual a 70 km/h, o tempo minimo de amarelo deve ser igual a
5s. Para todas as demais velocidades méaximas regulamentadas, o tempo de amarelo nao deve

ser superior a 5s, ou seja, se T,,, calculado exceder esse nimero, deve-se adotar valor igual a

5s (BRASIL, 2014).

v

T — -
am = bor ¥ 3 ane £ i9) ®
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d, +c
Tpg =

©)

Usualmente, adota-se,

tyr=1,0s;

v = velocidade regulamentada da via, expressa em m/s;

agq = 3,0 m/s?%

i = inclinacdo da via na aproximac¢do, sendo positiva em rampas ascendentes e
negativa em rampas descendentes (m/m);

g = aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?);

d, = extensdo da trajetéria do veiculo entre a linha de retengdo e o término da area de
conflito, em metros;

¢ =5 m (onde o fluxo é predominantemente constituido por automéveis).

Conhecidos os calculos de programacdo semaforica, pode-se apresentar as

particularidades da ferramenta de simulacdo de trafego utilizada no presente estudo.

2.5 SIMULADORES DE TRAFEGO

A facilidade de acesso a compra de veiculos individuais, associadas a uma erronea
postura cultural da sociedade sobre o uso de automdveis, trouxe para as cidades sérios
problemas de congestionamento das vias de trafego. Dadas as restri¢des pré-existentes do
sistema vidrio, os quais ndo acompanham o crescimento acelerado da demanda, adaptacdes e
intervengdes tornam-se necessarias para garantir seu melhor funcionamento. As modelagens
computacionais em conjunto com um bom planejamento dos transportes, podem ser usadas
como ferramenta para estabelecer novas estratégias, politicas de geréncia e controle de
trafego, buscando maior eficiéncia do sistema de transportes (BOGO; GRAMANI; KAVISKI,
2015).

Visto o avanco da tecnologia, € com ela, os softwares de engenharia e os sistemas
inteligentes de transportes, a simulagdo de trafego tornou-se uma abordagem eficiente para
auxiliar no processo de tomada de decisdo de gestores, durante projetos ou avaliagdes do
sistema de trafego, permitindo identificar os impactos gerados por mudangas no sistema,

através de cenarios previamente simulados. Barceld (2010, p.7), afirma que “a capacidade da
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simula¢do de trafego para emular a variabilidade no tempo dos fenomenos de trafego, torna-o
uma ferramenta Unica para capturar a complexidade dos sistemas de trafego”. O que
contribuiu para a ferramenta migrar do mundo académico para o profissional.

Existem atualmente, diversos softwares com essa funcionalidade disponiveis no
mercado, oferecendo diferentes maneiras para analisar e simular uma rede de trafego. Para
constru¢do de um modelo de sistema a ser simulado, diferentes abordagens podem ser
utilizadas, fornecendo uma representacdo formal e abstraida da realidade, utilizada para
fornecer analises de um sistema de trafego real. Os fluxos de trafego podem ser modelados de
trés maneiras distintas, modelagem macroscopica, microscopica ou mesoscopica (BARCELO,
2010), sendo elas:

a) Modelagem macroscopica: geralmente ¢ baseada na teoria do fluxo de trafego

continuo, ou seja, um ponto de vista agregado das varidveis que caracterizam os
fluxos macroscopicos, volume, velocidade e densidade. Buscando descrever a
evolucdo no espago-tempo dessas variaveis;

b) Modelagem microscépica: ¢ baseada na descricdo do movimento individual de
cada veiculo que compde o fluxo de trafego, isto €, do ponto de vista desagregado,
onde o objetivo ¢ descrever o comportamento da corrente de trafego a partir da
dindmica de cada particula individual, ou seja, de cada veiculo que compde o
sistema;

c) Modelagem mesoscopica: geralmente consiste em uma simplificagdo que, ainda
assim, capture o essencial da dindmica do fluxo, combinando aspectos
macroscopicos € microscopicos. Duas principais abordagens podem ser utilizadas
para simulagdo de trafego mesoscopico, aqueles em que os veiculos individuais
sao desconsiderados e organizados em pelotdes e aqueles em que a dindmica do

fluxo ¢ determinada pela dinamica simplificada dos veiculos individuais.

Todas as escalas descritas apresentam vantagens e desvantagens de uso. A
modelagem microscopica permite maior precisdo do estado fisico do sistema, no entanto,
exigindo maior esfor¢o computacional, contrariamente a modelagem macroscépica,
oferecendo maiores vantagens computacionais € de tempo de processamento (COELHO,
2009).

Segundo Saliby (1989 apud COELHO, 2009), as simula¢des também podem se
apresentar de forma deterministicas ou estocastica, estatica ou dindmica, discreta ou continua:

a) Deterministica: quando a simulagdo possui todas as variaveis deterministicas;
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b) Estocastica: quando a simulagdo apresenta uma representacdo mais complexa e
proxima da realidade por considerarem o carater aleatério de uma ou mais
variaveis a partir de amostras;

c) Estatica: quando o fator tempo nao interfere na realizacdo da simulagao;

d) Dinamica: quando o tempo ¢ fator preponderante para a realizagdo da simulagao;

e) Discreta: quando a simulacdo ¢ feita em intervalos de tempo e supde que as
variaveis envolvidas ndo se alteram dentro deste intervalo;

f) Continua: quando a passagem do tempo ¢ admitida continua, embora ela seja
feita em pequenos intervalos por imposicdo dos métodos de célculo e

computacionais.

Com o avango dos recursos computacionais, os simuladores de trafego estio em
melhoria continua, tornando-se cada vez mais sofisticados e oferecendo maiores facilidades
de manuseio e operagdo dos softwares (COELHO, 2009). Na Tabela 2 a seguir, sdo

apresentados diferentes softwares de simulacao e suas particularidades.

Tabela 2 — Comparagao entre diferentes softwares de simulagao

AIMSUN VISSIM SUMO
Advanced Interactive PTV Vissim Simulation of Urban
Microscopic Simulator for Mobility
Urban and Non-
Urban Networks
Desenvolvimento University of Karlsruhe University of Center for Applied
Catalonia, Espanha. Technology (KIT), Alemanha. Informatics Cologne
(ZAIK) e o Institute
of Transportation Systems
(ITS), Centro
Aeroespacial Alemao,
Alemanha.
Caracteristica Implementando a gestdo de =~ Multimodal; Pequeno consumo de

transporte em tempo real;

Aplicagdes urbanas e

memoria;

Integracao; interurbanas; Velocidade de execugdo;
Modularidade; Integra transporte publico e Portabilidade e
privado; extensibilidade.
Extensibilidade;
Desenvolvido na linguagem
Desempenho. computacional C++.
Abordagem de Macroscopica, mesoscopica  MicroscoOpica Microscdpica.
simulacio € microscopica
Caracteristicas Segue o principio Utiliza o principio E utilizado uma versio

do movimento

car-following para
movimentos
longitudinais, o
qual possui

car-following para
orientar seus
veiculos.

modificada de tempo
discreto e espago continuo
do modelo car-following.
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caracteristicas de E possivel Movimento longitudinal

aceleracdo e modelar a se da separadamente do

desacelerag@o. movimentagdo de movimento lateral.
pedestres,

Os veiculos sdo recurso nao Assume que o motorista

tratados presente nos ndo ¢ perfeito em realizar

individualmente demais a velocidade desejada.

com seus simuladores

atributos apresentados.

caracteristicos.

Fonte: adaptado de Witte (2015, p. 28).

Existem ainda, uma gama de softwares utilizados em pesquisas e estudos no mundo,
que trabalham com diferentes niveis de detalhamento dos parametros da simulagdo. No topico
a seguir, sdo apresentadas as principais especificidades do software SUMO, auxiliando a

compreensdo de sua utilizacdo para este estudo.

2.5.1 Simulation of Urban Mobility - SUMO

O SUMO, ¢ uma ferramenta de simulacdo de trafego rodoviario, que foi inicialmente
desenvolvido pelo Centro de Informatica Aplicada de Colonia (ZAIK) e o Instituto de
Sistemas de Transporte (ITS), no Centro Aeroespacial Alemdo (DLR) continuado pelo DLR,
também conta com e conta com a contribuicdo de organiza¢des ou individuos externos
(BARCELO, 2010).

Disponivel como cédigo aberto, de acordo com Bracel6 (2010), foi criado na
concep¢do de desenvolver uma simulagcdo de trafego extensivel e gratuita, para que fosse
utilizado de forma livre, como base de outras aplicagdes, avaliando modelos e algoritmos
relacionados ao trafego e ao gerenciamento deste.

Foi desenvolvido para simulagdo de redes de trafego com abordagem microscdpica,
multimodal, de espaco continuo e tempo discreto (FLORIANI, 2017). Para a implementagao
de solugdes de gerenciamento de trafego, se faz necessario o conhecimento preciso das
condig¢des e da dindmica do trafego da regido de estudo, por isso, as ferramentas de simulagao
de trafego sao de grande utilidade para responder questdes mais complexas, para avaliar ou
testar estratégias de gerenciamento de trafego e os possiveis impactos (WIESSNER et al.,
2018).

Dois principais critérios, com a ideia e o contexto académico, alguns principais

critérios de concepgao, sao citados por Barcelo (2010), como sendo:
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e Portabilidade: fazendo com que a simulagdo seja executada em qualquer ambiente
comum;
e Extensibilidade: a simulagdo deve ser aberta e de facil entendimento, para que os

usuarios possam adapta-lo as suas proprias necessidades.

Existem diversas ferramentas de simulacdo microscopicas disponiveis para tal
analise, entretanto, para esse estudo se mostrou interessante para atender a proposta elaborada,
visto ser uma ferramenta de facil utilizagdo e com poucas restricdes para utilizacdo, além de
exigir menor espago de memoria também pode ser simulada de forma rapida, com bons

outputs.

2.5.1.1 Caracteristicas e definicdes

Os elementos basicos mais importantes para tal modelagem s3o: dados da rede, por
exemplo, estradas e trilhas, a infraestrutura de trafego adicional, por exemplo, seméforos, e
por fim, a demanda de trafego. Juntos, estes elementos nos permitem criar os cenarios de
simulagao.

Modelos de simulacdo de trafego sdo normalmente usados para comportamento
estocastico, dando sentido a simulagdo de cendrios para tirar conclusdes estatisticas
(WIESSNER et al., 2018). Podendo incorporar ainda, comportamentos espontaneos quando
conhecido o potencial completo da ferramenta. Para melhor compreensdo, algumas das
caracteristicas do SUMO definidas por Floriani (2017) e Barcel6 (2010), sao:

a) Simulag¢do microscopica: torna o modelo mais preciso, especialmente quando
rotas individuais forem simuladas, podendo incorporar o comportamento dos
motoristas e interagdes. Com o SUMO, parametros comportamentais, da rede e
dos fluxos podem ser incorporados, podendo beneficiar o modelo com outputs
mais acurados;

b) Car-following: o modelo original formulado por Kraub incorpora apenas
decisdes taticas do motorista, principalmente formulando o comportamento do
motorista, pressupondo que este quer dirigir em alta velocidade. Na estratégia da
escolha de uma faixa, a necessidade de mudar de faixa para que seja possivel
continuar a rota, ndo ¢ considerada. O modelo se comporta bem tanto para

cenarios rodoviarios quanto urbanos, garantindo ao veiculo eles estdao escolhendo
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suas pistas cedo o suficiente e também garantindo que todas as pistas disponiveis
sdo usadas;

c) Tempo discreto: Muitas das situagdes da rede de trafego em determinado instante
dependem das condi¢des de simulagdo previamente calculadas. Uma caracteristica
presente no SUMO ¢ o warm-up, que pode ser definido como o periodo de tempo
entre o inicio da simulagdo e o inicio efetivo da coleta de dados para calculo das

medidas de desempenho da simulagao.

2.5.1.2 Criando uma rede de trafego

Existem diferentes maneiras de se criar uma rede de trafego para ser utilizada no
software. A primeira, ¢ utilizando a ferramenta auxiliar denominada NetEdit, permitindo que
uma rede seja desenhada do zero, de maneira manual, criando e configurando todos os
elementos desejados para a rede, como, vias, semaforos, infraestrutura adicional, assim como,
os parametros destes elementos, como, dire¢des, velocidades, tempos semaforicos, faixas
exclusivas, entre outros.

E possivel também, exportar uma rede utilizando o Open Street Map (OSM). O OSM
trata de um projeto colaborativo para criar um mapa editavel gratuito do mundo. Com ele, ¢
possivel exportar um arquivo do tipo OSM, que nada mais é, que um arquivo de mapa
contendo um conjunto de dados referentes a rede. Os dados do OSM podem conter, a rede
rodoviaria, e uma ampla gama de poligonos adicionais, como edificios, rios, semaforos, entre
outros. Estes poligonos podem ser importados usando o polyconvert, e em seguida,
adicionados a uma configuracdo sumo-gui (SUMO, 2021). Para isso, ¢ necessario fazer a

conversao de dados:

I. Para interpretacdo dos dados OSM ¢ necessario um arquivo adicional typemap
(Anexo B), que deve ser salvo na pasta do projeto, como typemap.xml, junto ao
arquivo map.osm exportado do OSM;

II.  Usando o prompt de comando, a conversao deve ser realizada na pasta do projeto
com os comandos:
e netconvert --osm-files map.osm -o map.net.xml --no-turnarounds
e polyconvert --net-file map.net.xml --osm-files map.osm --type-file

typemap.xml -o map.poly.xml
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Assim a rede ja pode ser aberta para trabalho no NetEdit, onde pode ser tratada e

alterada para criacdo de novos cenarios.

2.5.1.3 Dados de saida

Com o intuito de avaliar quantitativamente um cendrio de simulacdo, o relatorio de
saida do software pode fornecer uma série de arquivos que podem ser ativados isoladamente.
Conforme Wiessner et al. (2018), dentre eles estao:

a) Trajetorias de veiculos, assim como, posi¢des e velocidades;

b) Dados de trafego coletados de detectores modelados;

c) Dados de trafego agregados ao longo de toda a viagem de um veiculo;

d) Dados de trafego agregados para toda a simulagdo.

Estdo disponiveis uma extensa lista de comandos que podem ser utilizados para
avaliacdo das medidas de desempenho da simulacdo no SUMO. Todos eles, descrevem os
valores que coletam em arquivos, seguindo as regras comuns para escrever arquivos. A
utilizada no presente trabalho, e outras adicionais, sdo apresentadas a seguir (SUMO, 2021):

¢ Queue-output: o célculo ¢ baseado a partir de um ponto definido pelo analisa,

como, uma faixa (edge) ou borda (junction) especifico de escolha do analista;

e Edgelane noise: emissdo de ruido veicular com base em uma borda ou faixa;

e Edgelane traffic: medidas de desempenho de rede baseadas em uma borda ou

faixa;

o Traffic light states: informagdes sobre o estado (luzes) de um seméforo.

Outros diversos parametros podem ser extraidos, de acordo com a documentagdo
original do software (SUMO, 2021). Neste trabalho, as principais de medidas de desempenho
foram extraidas com o “queue-output”, sendo estes, os tempos médios e maximos de fila e os
comprimentos médios e maximos de fila.

A andlise das filas pode ser realizada para cada faixa de rodagem de uma via, o que
possibilita a analise mais precisa para cada faixa de trafego.

Os arquivos de saida podem também ser importados para outras ferramentas de

analise, como por exemplo, o Excel, mas podem também ser visualizadas no proprio SUMO.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho apresenta trés diferentes cenarios de analises, além, do cenario real ou
cenario base, com alternativas e intervencdes para melhoria do trafego de uma interse¢ao
localizada na area urbana central de Criciuma, compreendendo a Rua Coronel Marcos
Rovaris, Rua Itajai e a Rua Vidal Ramos. A interse¢ao ainda sofre grande influéncia de uma
via alimentadora, denominada Rua Felipe Schmidt, a qual também sera analisada nos estudos.

Foram definidas as seguintes etapas para elaboracao da pesquisa:

Figura 6 — Fluxograma da metodologia utilizada

Defini¢ao dos dados (I)

Simplificacdo dos dados (II)

A\ 4

Redimensionamento semafoérico (I1I)

\ 4

Modelagem da Simulagéo (VI)

4

Analise e comparagdo dos resultados (V)

Fonte: Autora (2021).

Para o detalhamento da metodologia, foram descritos nos topicos a seguir as
atividades realizadas em cada uma das etapas:
I. Definicio dos dados: a etapa inicial consistiu em definir os dados necessarios,
passo essencial antes de iniciar estudos de trafego. Sendo eles:
e Contagem veicular classificada;
e Veiculos equivalentes;
e Hora de pico;
e Tempos e planos semaforicos;
e Movimentos veiculares permitidos;

° VlSmax;
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e VHP;

e Fluxo de saturagdo por aproximagao para cada plano semaforico;
e Tempo médio em fila;

e Tempo maximo em fila;

e Comprimento médio de fila;

e Comprimento maximo de fila;

Simplificacdo dos dados: nesta etapa, o objetivo foi filtrar dentre os dados que se

teve acesso, aqueles que seriam utilizados pela Autora nas analises.

Redimensionamento semafdrico: para as alteragdes propostas nos cenarios,
foram realizados os calculos para redistribuicdo dos tempos semaféricos, de

acordo com as caracteristicas impostas na intersecao.

Modelagem da simulacdo: para a modelagem dos cendrios simulados, foram
realizadas coleta de dados empiricos, além de, caracteristicas das vias e dos
usuarios. O conhecimento prévio da regido foi essencial para definir vias de
redirecionamento dos fluxos nos cendrios propostos, para isso, foram realizadas

observacoes in loco.

Andlise e comparacio dos resultados: para avaliar o impacto das alteragdes

propostas, a configuracdo real foi utilizada como cenario base.
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4. ESTUDO DE CASO

Com aproximadamente 215 mil habitantes, Cricitma ¢ o maior municipio do sul
catarinense, classificado como uma das melhores cidades brasileiras para se fazer negdcios,
concentrando ao longo de sua histéria mais de 3 mil unidades comerciais em seu territorio
(BRASIL, 2021b). Em funcdo dessa realidade, ¢ visivel o aumento acelerado da frota de
veiculos, em sua grande maioria, automodveis individuais, conforme dados do Departamento

Estadual de Transito do Estado de Santa Catarina (DETRAN, 2021) na Figura 7.

Figura 7 — Registro de veiculos do municipio de Criciima
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Fonte: adaptado de DETRAN (2021).

Devido a frota crescente, o uso de transporte individual se tornou fonte de problemas
relacionado ao fluxo de veiculos no municipio. O presente trabalho, busca apresentar solugdes
alternativas para o trafego, resultante do crescente volume de automdveis em uma interse¢ao
na area urbana central de Criciima, localizada entre o Centro ¢ o Bairro Pio Corréa (Figura
8), onde:

e Intersecdo 1: cruzamento das Ruas Vidal Ramos e Coronel Marcos Rovaris;

e Intersecdo 2: cruzamento das Ruas Felipe Schmidt e Coronel Marcos Rovaris.
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Figura 8 — Localizacdo das intersegdes analisadas
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Fonte: adaptada de Open Street Map (2021).

Neste trabalho foi estabelecido que a interse¢do das Ruas Itajai e Rua Vidal Ramos
com a Rua Coronel Marcos Rovaris ¢ denominada intersecdo 1, e a Rua Coronel Marcos
Rovaris com a Rua Felipe Schmidt, intersecao 2.

A regido foi escolhida em funcdo de trés principais problematicas:

I. Devido as permissdes de movimentos hoje estabelecidas nas vias, a interse¢do 1 ¢
dimensionada para um ciclo de quatro estagios, um deles, contendo um delay na
intersec¢do 2, agravando o tempo de permanéncia dos veiculos em fila para uso do

sistema. Os movimentos acontecem em 4 direcdes: Al, B1, C1 e D1 (Figura 9).

Figura 9 — Vista da intersecdo 1 na perspectiva da aproximacao B1
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II. Com a distancia entre as intersecdes de, aproximadamente, 41,64 m (Figura 10),
se fez necessario o controle do fluxo na interse¢ao 2 através de um semaforo,
sinalizado na Figura 11, atuando com uma defasagem em relacdo ao semaforo da
interse¢do 1. O que resulta no aumento do tempo em fila para os usudrios na
aproximacgdao D2. Na interse¢do 2, os movimentos sdo permitidos em 3 direcdes:

A2,B2 e D2 (Figura 11).

Figura 10 — Distancia aproximada entre as interse¢des estudadas
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Fonte: adaptado de Gole (201.

III. Dada a proximidade entre as duas interse¢des, outra problematica associada a

interse¢do 2, surge da dificuldade dos veiculos que saem da aproximacdo A2,
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entrarem em pelotdo para uso do sistema semafoérico, fazendo com que os

motoristas realizem movimentos equivocados (Figura 12);

Figura 12 — Entrada dos veiculos em fila de maneira inadequada
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Fonte: adaptado de Go 19).

Na sequéncia, descreve-se como foram realizadas as contagens veiculares utilizadas

nas analises ¢ simulacdo dos cenarios.

4.1 CONTAGEM VEICULAR CLASSIFICADA

A base de dados das contagens foi disponibilizada pela Diretoria de Transito e
Transporte da Prefeitura Municipal de Criciuma, com colaboragdo técnica da empresa
Tranzum, executora das contagens veiculares utilizadas. As contagens para as duas
intersegoes, foram realizadas através das cameras de monitoramento da via, entre o dia 20 as
11h até o dia 21 as 11h de maio de 2019, e projetada para um dia tipico, sendo este, das 00h
do dia 20 as 00h do dia 21. Destaca-se que os dados que a autora teve acesso correspondem a
uma segunda-feira. Nas contagens, os veiculos foram classificados em automoéveis (car),
motos (moto), dnibus (bus) e caminhdes (truck).

Os movimentos da intersecdo 1, permitem visualizar as aproximagdes de origem dos
movimentos e diregdes permitidas, totalizando 7 movimentos veiculares possiveis. As

diregdes e sentidos para cada movimento veicular sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Movimentos considerados na contagem da interse¢do 1

Movimento n° Direcao Sentido

MVI Cl->Al Rua Itajai em frente para a Rua Vidal Ramos

MV2 Cl ->BlI Rua Itajai conversdo a direita Rua Coronel Marcos Rovaris

MV3 Cl >Dl1 Rua Itajai conversdo a esquerda para Rua Coronel Marcos
Rovaris

MV4 B1 > Dl Rua Coronel Marcos Rovaris em frente

MVS5 Bl > Al Rua Coronel Marcos Rovaris conversao a direita Rua Vidal
Ramos

MV6 D1 -> Bl Rua Coronel Marcos Rovaris em frente

MV7 D1 > Al | Rua Coronel Marcos Rovaris conversdo a esquerda para Rua
Vidal Ramos

Fonte: adaptado de Tranzum (2019a, p.2).

O diagrama de movimentos da interse¢do 1, apresentado na Figura 13, indica as 3
aproximacgdes da intersecdo com seus respectivos grupos de movimentos. Um conjunto de
movimentos veiculares de uma aproximacao, recebe simultaneamente o direito de passagem,
representados na mesma cor na figura. As aproximagdes Bl e DI, representadas nas cores
vermelha e rosa, respectivamente, sao compostas por dois movimentos. J4 o grupo de

movimentos da aproximagdo C1, na cor verde, ¢ composto por trés movimentos possiveis.

Figura 13 — Diagrama de movimentos interse¢ao 1

Fonte: Autora (2021).

Para visualizagao dos volumes de veiculos para cada movimento veicular, foi tragado

o perfil horario destes, ao longo do dia de analise (Figura 14).



Figura 14 — Perfil horario dos movimentos veiculares da intersecao 1
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Fonte: Autora (2021).

Dos movimentos apresentados, MV1 ¢ aquele que apresenta o maior volume de
veiculos, e ainda, a aproximagdo C1 aquela que se sobressai para toda composicao veicular da
intersecdo, que por sua vez, € justificada pela maior capacidade da via. Os demais fluxos se

distribuem da seguinte forma durante um dia:

Tabela 4 — Composicao veicular das aproximagdes da interse¢ao 1

Fluxo (vpd) 5552 436 83 6
Rua Coronel Marcos Rovaris Em frente (MV4) 58,6% 67,0% 56,6% 66,7%
(B1) Conversdo a direita (MV5) 414% | 33,0% | 43.4% | 333%
Origem CAR MOTO | TRUCK BUS
Fluxo (vpd) 11912 717 144 115
Em frente (MV1) 75,8% 75,6% 74,3% 98,3%
Conversdo a direita (MV2) 2,2% 1,3% 3,5% 0,9%
R. Itajai (C1) Conversao a esquerda (MV3) 22,0% 23,2% 22,2% 0,9%
Origem CAR MOTO | TRUCK BUS
Fluxo (vpd) 4204 482 49 3
Rua Coronel Marcos Rovaris Em frente (MV6) 13,3% 15,1% 22,4% 66,7%
(D1) Conversio & esquerda (MV7) 86,7% | 84.9% | 77.6% | 33.3%

Fonte: Autora (2021).

Apesar do volume de 6nibus ser menor, quando comparado aos carros, o elevado

numero desses veiculos na interse¢ao dificulta o uso de rotatoria na intersecao.
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Cerca de 23.703 veiculos fazem uso do sistema semaforico da interse¢do 1 para
deslocamento por dia. Destes, 91,4% sdo automoveis, 6,9% motos, 1,2% caminhdes e 0,5%
onibus.

Para a intersecdo 2, o diagrama de movimentos representado na Figura 15, indica as
3 aproximagdes da intersecdo e seus respectivos grupos de movimentos, totalizando 6

movimentos veiculares possiveis, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Movimentos considerados na contagem da intersecao 2

Movimento n° Direcao Sentido

MV1 A2 ->B2 | Rua Felipe Schmidt conversdo a esquerda na Rua Coronel
Marcos Rovaris

MV2 A2 ->D2 | Rua Felipe Schmidt conversdo a direita na Rua Coronel
Marcos Rovaris

MV3 B2 ->D2 | Rua Coronel Marcos Rovaris em frente

MV4 B2 -> A2 | Rua Coronel Marcos Rovaris com conversio a direita na Rua
Felipe Schmidt

MV5 D2 -> B2 | Rua Coronel Marcos Rovaris em frente

MV6 D2 -> A2 | Rua Coronel Marcos Rovaris conversdo a esquerda na Rua
Felipe Schmidt

Fonte: adaptado de Tranzum (2019b, p.2).

Dos movimentos permitidos na intersecdo 2, somente aqueles que tém origem em D2
sdo controlados por seméaforo, programado com um delay em relagdo a aproximacao D1. Em
A2, o conjunto de movimentos devem aguardar pelo direito de passagem, visto que a
preferéncia ¢ dos movimentos das demais aproximagdes. Cada grupo de movimentos da

interse¢ao 2 ¢ composto por 2 movimentos permitidos, apresentados na Figura 15.
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Figura 15 — Diagrama de movimentos da interse¢ao 2

Fonte: Autora (2021).

Na interse¢do 2, o perfil horario dos movimentos de trafego ¢ apresentado na Figura
16.

Figura 16 — Perfil horario dos movimentos veiculares da interse¢ao 2
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Fonte: Autora (2021).

Os dois movimentos com maiores volumes sdo MV3 e MVI, os quais se

interceptam, logo, sao movimentos conflitantes.



A composicao veicular por movimento se d4 da seguinte maneira:

Tabela 6 — Composigao veicular das aproximagoes da intersec¢ao 2
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Origem Movimento CAR MOTO | TRUCK BUS
Fluxo (vpd) 3228 338 37 5
A esquerda (MV 1) 89,7% 90,5% 86,5% 100,0%
Rua Felipe Schmidt (A2 Conversao a direita (MV2 10,3% 9,5% 13,5% 0,0%
Fluxo (vpd) 6215 571 71 15
Rua Coronel Marcos Rovaris (B2) Em frente (MV3) 69,8% 67,8% 78,9% 80,0%
Conversdo a direita (MV4) 30,2% 32,2% 21,1% 20,0%
Origem Movimento CAR MOTO | TRUCK BUS
Fluxo (vpd) 1665 184 27 1
Rua Coronel Marcos Rovaris Em frente (MV5) 89,1% 94,0% 81,5% 100,0%
(D2) Conversio 4 esquerda (MV6) | 109% | 6,0% | 185% | 0,0%

Fonte: Autora (2021).

A menor presenca de Onibus na intersecdo se da pelo fato dessa via nao ser

contemplada pelas linhas de transporte publico, ficando evidente a maior presenca dos demais

veiculos na interse¢ao, a este.

A intersecdo 2 ¢ utilizada por cerca de 12.357 veiculos por dia, sendo 89,9%

automoveis, 8,8% motos, 1,1% caminhdes ¢ 0,2% Onibus.

Nos dados brutos da contagem volumétrica, os registros foram feitos a cada 15

minutos, e posteriormente, agregadas por intervalos de horas. Os veiculos equivalentes sdao

descritos na coluna PCU (unidade de carro de passeio) e o somatdrio total dos veiculos

contados no intervalo, na coluna VEC (Figura 17).

As contagens foram realizadas para cada um dos movimentos apresentados nos

diagramas de conflitos das Figuras 13 e 15. Para o intervalo de 24h foram contabilizados os

volumes de veiculos, de acordo com a composicao de trafego das vias, registrando-os em

intervalos de 15 em 15 minutos. Para exemplificar como foram agrupados esses dados, ¢

apresentado na Figura 17, informacdes referentes ao movimento veicular 1 da aproximagao

C1. Os dados das aproximacdes que a Autora teve acesso, sdo apresentados nos Anexos D e

E.
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Figura 17 — Contagem veicular classificatoria a cada do movimento 1 na interse¢ao 1

Pariodo Manha Pericdo Tarde
ﬂ:*ﬂwlﬁ Car |Bota | Treck | Bus - [ ] VEC dr"wm Car | Mol | Treck | Bus I - PCU VEC
oo | ois | v 3 [ [ a 13 14 1200 | 4246 | 172 | 12 5 4 | oo | s 18 I
o6 | oo | e 1 o [ 0 7 n T 2 1218 | 230 | 87 | 4 @ | 3 |ofwsa|, | 3
0 | eds | 1| 4 | o [ a |1 1 | 1220 | 1248 | 127 | @ t | 4 jof]| & 138 |
oap | w0 | 2 | 0| o | o [ 3| 1248 | 1300 [ 171 8 3 | 2 | o] 1a2 |
100 [ 11s 3 o | o | o L 3 | 13000 | 4346 | 17 | 5 1 3 | o] s 185 |
148 | 130 | 3 LN . a [ e i . 1316 | 1330 | o8 | 7 1[0 jofzdl. aw| E
190 [ 148 | = | 0 | ® | [ 0 s |87 130 | %48 | 181 | @ i | 1 | o)sa|®™] o
148 | 200 | 4 1] o | B 1 5 B | 1285 | 1400 | x| 7 v | 1 o] 108 |
oo [as | z | o | o | @ o ] 2 | 100 | 1ads | 181 | 1z 1 [ 2 |o]im i78 |
g [ 23| ¢ | o o | o 0 g | LE Ly HetE | a0 | M1 | @ L R R § 153 | 3
gag | 248 | 3 | @ | 0 | 0| o I e Y 1430 | 1445 | 13= | 8 2 | 2o 182 |
246 | 300 | 4 o | o | o ] a | L 1ads | 1800 | 150 | @ i | o |o]es 183 |
300 | X8 1 ol o | o n i | 1 1=00 | 1616 | 172 | @ 1 |1 a |1 102
x| 3w | 1 [ o o |0 0 Ll e L 1515 | 1630 | 155 | 19 3 [ 2 |alws|g ||,
v [ a8 | 7 | 0 | o o 0 2 2 16:30 | 1Eas | 147 | e y | 1 e |® ] ime|®
348 | 4 | 3 o | o0 0| 0 a 1 1546 | 1600 | 145 | & ] o0 | o 153
400 A15 1 1] o | o | o 2 | 2 100 | 16:18 | 136 | 10 i | 0 a | 148 148
44t | 40 | 1 2| o | o | o z |3 - 1646 | 130 | 127 | & s | 2 |o]|w 2 140 | o
a0 |45 | 1 | 0| o [0 | o 1 | T T 1630 | 1848 | 151 | 4 3 | 1 (o] 158 | 2
aie B | s | 0| o | o | @ 5 s 1&46 | 1700 | 108 | ® it | & [alime)| 178
B0 | Bis | 3 il o | v ] @ A 5 17:00 | 175 | 1es | 13 1 | v | a]m] 178
B | B0 12 a l '] L ' 1] 10 | ] g 1748 | 1730 | 17 | 12 L] | i a1 G 195 o
B0 | s | & 0| o 0| 0 ] s 17530 | 176 | 188 | @ [ | 3 | e fan || ae ™
BdE | B0 | 20 | 2 0 | 0 3l 22 | 15 | o0 | 180 | & 1 | 2 | o] 160
B:00 B:15 12 1 ' ] 1 | o 1§ 14 @00 | 1818 | 150 | 13 k] ! 1 a | 168 173
846 | B30 | 47 4| 0 z | 0 Hle|® | 1m46 | 1m0 | 178 | & 1| 3 a | 168 g 167 | o
€30 | 645 | EX 1z | 2 3 | ] [+ Bl - 1830 | 18:45 | 138 3 | a | 142 141 2
e | e | v | = | 2 a | o |18 ] 1mAE | 100 | 4z | 4 13 [ 2o 140
won [ 7 [ | W | 2 CHEEE 214 w00 | 1mi6 | 137 | 3 N N RED 41
70 | T30 | ve | 4] 1 | 2 | @ 181 | | 153 AE | 1830 | 48| 2 1 | 0182 - |15} =
7an | 7s | wa | 8 | 1 | 2| o [wslF|ws E 1930 | 1848 | 110 | [ 1 | 1 |a]lna Bl ®
T B:01) 178 9| 2 a | ] 108 1% Al | 20:00 | W03 | 4 1 | 4 a | 05| 07
w00 | B8 | 19 5| 2 1| @ a0 | 15 | 200 | 20016 | B0 | 4 [ ' Q af @ | 43
eap | B0 | 18 | 6 | 1 3 | 0 |68 2 165 | 3 2efs | 20:00 | 75 | 1 3 [ 2 |ole| |78 3
#:30 | Bus [ 15| 8 | 4 1 L R 8 | B30 | 20:48 | 73 | & 3 [y Jo]lm|"] 6
#45 | moo | e | & | 8 0 0 |18 134 | 2oca8 | 200 | 78 | 2 1 |0 |o]|m| o
w00 | Bi8 [ s | 10 | 4 a o | e 182 | #:00 | 2118 | 65 | B 1 | o ]e]lmn : ]
48 | B0 | 124 T ot o 0 130 | E 1112! § A8 | M0 | TS ] 1 | 0 |o]|®= E o | E
wa0 | Bds | e | & | 2 2 n 161 | 158 | 21:30 | 2148 3 1 | o jo]es] a3
945 |00 | 1| 12 | a2 1 0 | 130 A | Hodb | 2HO0 | V1| S IRER LR 7
doc00 | s | 20| 3 | a3 1 a 121 | 127 | ZEO0 | 26 | =B | 3 3 [ 3 | a]wor| 105
015 | om0 [ o2 | e ] | a mri e E- g 2R4E | 2230 | 70 | B 3 7T lole o] B g
10:30 [ 10:a8 [ 08 | & | 4 z a 125I 1% | TEH0 | RE4B | 44 | 3 a 3 o |™N] 6
106 | 100 | 95 | w0 | 2 o o | 108 07 2246 | 2300 | 2= | 2 3 HEIE S a5 |
100 | 1186 | 123 | 44 | 4 3 o e8| 4 o0 | 2318 [ 10 | 2 2 e Jo|n iz |
1448 (1130 (103 | B | 2 ! a 116 | i 4 | g BB | 30 | 3| 9 a LRI .
21:30 | 44246 | 113 7 | & 1 [1] 13|.| 127 Fata ] | 345 2 (] a 1] | (1] ] - ] -
s | 1200 | 1an | 92 | 2 1 0 | 182 i k46 | 000 | 11 a4 | 2 AR 15 |

Fonte: Tranzum (2019a, p. 20).

A nivel de simulagdo, os dados veiculares foram utilizados de maneira desagregada,
caracterizando a microssimulagdo, com diferentes veiculos com suas particularidades
interagindo na rede.

Utilizando esses dados, foi realizada a analise horaria do volume de automoéveis, em
unidade de carro de passeio, agregada por interse¢des, possibilitando visualizar o
comportamento dos automoveis ao longo do tempo com origem em cada aproximagao.
Analisando a interse¢do de maneira conjunta, foram representadas pela curva na cor preta nas
Figuras 18 e 19, o total de unidades de carros de passeio na interse¢do por hora ao longo do

dia.
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Figura 18 — Volume horario de veiculos na interse¢do 1 em unidade de carro de passeio
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Fonte: Autora (2021).

Figura 19 — Volume horario de veiculos na interse¢do 2 em unidade de carro de passeio
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Fonte: Autora (2021).

Analisando os graficos, foram estabelecidas as faixas de hora pico e seus respectivos
volumes nas interse¢des. Na interse¢ao 1, a hora pico ¢ identificada entre 13:15h até as
14:15h, onde passam cerca de 1.908 unidades de carro de passeio. J4 na intersecdo 2, com
hora pico definida das 17:30h as 18:30h, passam por volta de 960 unidades de carro de
passeio.

Analisando o volume de veiculos em unidade de carro de passeio, na matriz origem-
destino das intersegdes (Tabelas 7 e 8), determina-se que a via principal para a interse¢do 1, €

a Rua Itajai e Rua Vidal Ramos (origem em C1) com maior volume de veiculos por dia, € a

via secunddria, a Rua Coronel Marcos Rovaris (origens em D1 e Bl). Na intersecdo 2, a rua
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principal ¢ a Rua Coronel Marcos Rovaris (origens em D2 e B2), e a secundaria, a Rua Felipe

Schmidt (origem em A2).

Tabela 7 — Matriz origem-destino da intersecao 1

Oo/D Al B1 C1 D1
Al

B1 2467 3523
C1 9793 282 2786
D1 3946 628

Fonte: Tranzum (2019a, p.4).

Tabela 8 — Matriz origem-destino da intersecao 2

O/D A2 B2 D2

A2 3139 361

B2 2010 4699
D2 199 1628

Fonte: Tranzum (2019b, p.4).

Com os dados das contagens, determinou-se 0 V;s;nix, VHP, FHP. Permitindo a
andlise da interse¢do 1 de maneira agregada e desagregada (Tabela 9). Visto que a
programacdo semaforica ¢ realizada para a interse¢do 1, a definicdo de parametros a serem
usados posteriormente nas simulagdes, foram baseados somente nela. Definiu-se dois horarios

para as analises: a hora pico da manha e a tarde para essa intersecao.

Tabela 9 — Valores das variaveis de fluxo da intersecao 1

Aproximagao Periodo Intervalo Vismax Vismax VHP FHP
Manha 07:45 08:00 134 456 0,85

Bl Tarde 13:15 13:30 129 504 0,98
Manha 07:45 08:00 269 975 0,91

Cl Tarde 13:15 13:30 279 1043 0,93
Manha 07:45 08:00 97 341 0,88

D1 Tarde 17:00 17:15 106 381 0,90

Intersecdo 1
Manha 07:45 08:00 500 1757 0,88
Tarde 13:15 13:30 502 1942 0,97

Fonte: Autora (2021).

E possivel visualizar que o intervalo de 15 minutos de maior volume de trafego varia
somente no periodo da tarde ao analisar as aproximagdes separadamente. Para o periodo da
manha, das 07:45h as 8:00h acontece o intervalo Vismax para todas as aproximagdes de analise,

e consequentemente, da intersecao 1 de maneira geral. No periodo da tarde, a aproximacgao D1
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registrou 0 Vismix na faixa das 17h as 17:15h, contudo, ¢ possivel notar pelas demais
aproximagdes que o Vismix da intersecdo 1 € predominante no inicio da tarde, no periodo entre

13:15h as 13:30h.

4.2 MOVIMENTOS CONFLITANTES

Com a analise dos conflitos € possivel entender os movimentos permitidos em cada
intersecdo, assim como, as possiveis escolhas dos usuarios nas aproximagdes. Como em
nenhuma das intersegdes existem semaforos para pedestres, os movimentos conflitantes sdo
baseados somente nos movimentos dos veiculos. Para a interse¢do 1, os movimentos

conflitantes sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Movimentos conflitantes da intersecao 1

MV 1 2 3 4 5 6 7 |

1 X X X X

2 X

3 X X X

4 X X X

5 X X

6 X X X

7 X X X X

Fonte: Autora (2021).
Os movimentos conflitantes da interse¢do 2 sao apresentados na Tabela 11.
Tabela 11 — Movimentos conflitantes da interse¢do 2

MV 1 2 3 4 5 6

1 X X X

2 X

3 X X X

4 X

5 X

6 X X X

Fonte: Autora (2021).

O gerenciamento dos conflitos nas interse¢des deve ser baseado em uma rotina de
analise, que de acordo com a literatura, abrange: identificar problemas, determinar provaveis

causas e propor solugdes. Algumas possiveis medidas podem ser encontradas no Anexo C.
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4.3 DIAGRAMA DE ESTAGIOS
O diagrama de estdgios mostra o comportamento das indicacdes luminosas do
semaforo da intersecdo 1 (Figura 20). Com E1, E2, E3 e E4 representando os estagios 1, 2,3 e

4, respectivamente.

Figura 20 — Diagrama de fases no ano de 2019 até atualmente da intersecao 1

Fonte: Autora (2021).

J& na intersecdo 2, existe uma defasagem da fase F3 da interse¢do 1, implantado na
aproximacgao D2. Para os demais movimentos descritos na Figura 21, na cor marrom, o direito

de passagem ¢ livre.

Figura 21 — Diagrama de fases no ano de 2019 até atualmente da intersecao 2

E1/E2/E3

Fonte: Autora (2021).

A estratégia de controle utilizada ¢ de tempos fixos, que sdo adaptados para
diferentes planos semaforicos ao longo do dia, sendo que, cada plano contém a programagao
semaforica adequada ao fluxo de veiculos da presente faixa hordria do dia. Os planos
semaforicos para o ano base, se manteve inalterado desde 19 de dezembro de 2013, onde
recebeu o ultimo ajuste. A programacao semaforica da intersecdo 1 ao longo de um dia, ¢

apresentada no Apéndice A.
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4.4 PARAMETROS DA SIMULACAO

Para realizar a simulacdo, foi necessario definir parametros da rede, das rotas e dos

fluxos ajustados para utilizacdo. As principais configuragdo da demanda inserida na

simulagdo definidas no arquivo denominado “vehicles.rou.xml”, foram:

Identificagdo do veiculo (Id): nome correspondente a uma classe de veiculo;

Tipos de veiculos (vType): corresponde a uma agregacao de caracteristicas e
ajustes para calibragdo do modelo comportamental de um tipo veiculo criado;
Classe de veiculo (vClass): corresponde a classe abstrata de veiculo;
Comprimento do veiculo (length): o comprimento correspondente para cada tipo
de veiculo na simulagao;

Headway (minGap): espaco vazio, em metros, do veiculo lider;

Velocidade maxima (maxSpeed): a velocidade maxima do veiculo em m/s;
Aceleracdo (accel): o quanto a velocidade do veiculo aumenta a cada metro;
Desaceleracao (decel): o quanto a velocidade do veiculo diminui a cada metro;

Cor (color): cor atribuida a uma classe de veiculo na simulagao.

Os parametros foram ajustados com base na observacdo das classes de veiculos

durante a coleta de dados empiricos, além, da andlise dos técnicos do 6rgdo de transito local e

da percepcao da analista.

Tabela 12 — Ajustes das classes de veiculos da simulagao

Identificaciio Classe Comprimento Accel Decel Headway Velocidade Cor
- metros m/s> m/s> m m/s -
vType car Passenger 4,5m 2.5 4.5 1,5 13,89 Green
vType moto Motorcycle 2,5m 3,0 4.5 1,0 13,89 Blue
vType truck Truck 6,0 m 2,4 4.5 2,0 13,89 Gray
vType bus Bus 12,0 m 2,4 4,5 2,0 13,89 Yellow

Fonte: Autora (2021).

As configuragdes da Tabela 12 foram utilizadas para criacdo de veiculos que,

posteriormente, foram inseridos na simulagdo para criacdo de fluxos (flow). Para a criagao dos

fluxos, outras caracteristicas utilizadas foram:

Identificacdo do fluxo (Id): o nome de identificacdo dado ao fluxo;
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e Tipo de veiculo (type): a identificacdo da classe de veiculo que foi instituida
naquele fluxo;

¢ Inicio/fim (begin/end): tempo de inicio e fim do fluxo na simula¢do, em segundos,
para todos os cenarios os mesmos intervalos foram considerados, apresentados na

Tabela 13.

Tabela 13 — Intervalos dos fluxos utilizados na simulacao

Inicio/fim (segundos) Intervalo correspondente (horas)
Manha 25200/27000 07:00 - 07:30
27001/27900 07:30:01 - 07:45
27901/28800 07:45:01 - 08:00
28801/29700 08:00:01 - 08:15
29701/30600 08:15:01 - 08:30
30601/32400 08:30:01 - 09:00
Tarde 45900/47700 12:45 - 13:15
47701/48600 13:15:01 - 13:30
48601/49500 13:30:01 - 13:45
49501/50400 13:45:01 - 14:00
50401/51300 14:00:01 - 14:15
51301/53100 14:15:01 - 14:45

Fonte: Autora (2021).

Os periodos entre 7:00h as 7:30h e 8:30h as 9h ndo sdo considerados nas analises da
manha, e entre 12:45h as 13:15h e 14:15h as 14:45h desconsiderados da analise da tarde,
sendo estes os tempos de warm up ou aquecimento da rede.

Dos parametros para inser¢ao dos fluxos de veiculos, os mais importantes, sdo:

e Velocidade de entrada na rede (departSpeed): a velocidade com que o veiculo

deve ser inserido na simulacao;

e Inicio e fim (from/to): o nome do edge (como sdo chamadas as ruas no NetEdit)

de inicio e fim, respectivamente, de um fluxo de veiculos;

e Numero de veiculos (number): nimero de veiculos gerados no intervalo.

Para cada intervalo descrito da Tabela 13, criou-se um fluxo para a composicao de
veiculos existente no respectivo intervalo. Os edges de origem e destino, mudam de acordo
com cada aproximagdo, assim como, a identificacdo para cada fluxo. Essas configuracdes, sao
mostradas no Apéndice B. Os dados de fluxo total inseridos foram incluidos no Apéndice C.

Apo6s a criagdo dos fluxos, as conversdes a esquerda e a direita foram inseridas

através de um additional, sendo este, um conjunto de configuracdo de rede adicional que
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redireciona os veiculos para outros destinos, de acordo com uma probabilidade. Os principais
elementos para criacdo de um additional, sdo:
e Borda onde acontecem os desvios (edges): identificagdo do edge onde os veiculos
devem ser redirecionados;
e Borda de destino desses desvios (destProbReroute): identificagdo do edge onde os
veiculos irdo ao serem redirecionados;
e Probabilidade de redirecionamento (probability): a probabilidade de
redirecionamento do veiculo;
e Tipo de veiculos (vTypes): identificacdo da classe de veiculo para os quais o
redirecionamento sera aplicado;

¢ Inicio/fim (begin/end): definem o intervalo de aplica¢do do rerouter.

A criagdo do rerouter, assim como os ajustes classificatorios e direcionais, sdo
apresentados detalhadamente no Apéndice C.

Por fim, as configuragdes de rede foram ajustadas exclusivamente através do
NetEdit. Alguns dos parametros estabelecidos, foram nomes das ruas (ou edges), nomes das
intersec¢des (ou junctions), prioridades das vias, comprimento das ruas, velocidade permitida e

semaforos. Essas configuragdes sdo apresentadas no Apéndice D.
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5. CENARIOS SIMULADOS E ANALISE DE RESULTADOS

Definiu-se a area de abrangéncia da simulagdo como sendo as vias que ligam as
intersegoes 1 e 2, contudo, como a possibilidade de alteragdes de sentido de vias foram
consideradas como possiveis solucdes, algumas vias auxiliares foram mantidas (Figura 22).

Sendo esta, a mesma regido para todos os cenarios.

Figura 22 — Area utilizada na simulagéo

o 100m

Fonte: Autora (2021).

Para cada um dos cenarios foi realizada a simulagdo em 2 horarios distintos do dia,
tendo como principal pardmetro para a defini¢do dos intervalos, o volume de veiculos na
intersecdo 1, pois € a intersecdo onde se tem efetivamente a programacdo semaforica. O
semaforo da intersecdo 2, trata-se de uma defasagem localizada na aproximagdo D2. Os
horérios definidos foram:

e 7:00h as 9:00h da manha, contemplando o pico da manha entre as 7:30h e 8:30h; e

e das 12:45h as 14:45h, com o pico da tarde entre 13:15h e 14:15h.

As andlises, para todos os cenarios, foram realizadas entre as janelas de tempos:
e 27000s até 30600s, ou seja, das 07:30h até 8:30h, ou seja, 1h durante a manha; e
e 47700s até 51300s, ou seja, das 13:15h as 14:15h, 1h durante a tarde.
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Na janela de tempo em que foram simulados, os planos em funcionamento e tempos

de ciclo, sdo expostos na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados da anélise dos cendrios propostos

Plano Faixa horaria do plano Horéario de funcionamento na Tempo de ciclo
simulagdo
P2 7:00h — 11:00h 7:00h — 9:00h 110
P3 11:00h — 14:00h 12:45h — 14:00h 130
P2 14:00h — 16:30h 14:00h — 14:45h 110

Fonte: Autora (2021).

Dessa forma pode-se apresentar o cenario base € 0s cendrios propostos para serem

avaliados posteriormente.

5.1 CENARIO BASE

O primeiro cendrio simulado, serve como principal pardmetro sobre o
comportamento dos veiculos para a atual configuracdo da rede, em comparagdo com as

alteragoes realizadas, sendo este, o cenario base.

Figura 23 — Captura de imagem da simulagdo do cenario real pela manha

JJﬁ@@|JJD’I[">|”T\ma:_|”Dalay(ms): wog Yy o v
% AR @ P eaveis | @@

” Scale Traffic: ,—22”” = ‘

'CATCC\cenariol\Cenariol sumocfg’ loaded. o 173 |>(:1749‘14, y:450.54 |lat:-28.679530, lon:-49.359707

Fonte: Autora (2021).

No cenario base, a interse¢do 1 é programada para um ciclo de 4 estagios, tal que, o

quarto estagio ¢ referente ao delay na aproximacdo D2 da intersecdo 2. Para as faixas de
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horario em que foram simulados, os planos semaféricos sdo representados pelos seguintes

diagramas de tempos:

Figura 24 — Diagrama de tempos do plano P2

Instante (s)

11084110

Aproximagio Bl Fase 1
INTERSECAO 1 Aproximagao C1 Fase 2
Aproximagdo D1 Fase 3
INTERSECAO 2 Aproximagdo D2 Fase 4 : : : : :
Intervalos 1oi2is 4 isief| 7 8 P9 i1l
Duragio (s) 35 342 34 i3i2| 10 |16 i3
% ciclo 32%  i3% %] 31%  i3% 2% 9% | 15% 3% 2%
Estégio B B2 E3 B

Fonte: Autora (2021).

Figura 25 — Diagrama de tempos do plano P3

Instante (s)

11281130

Aproximagado Bl Fase 1
INTERSEGAO 1 Aproximagao C1 Fase 2
Aproximagéo D1 Fase 3
INTERSECAO 2 Aproximagdo D2 Fase 4 : : H : ]
Intervalos 1 P2 i3 4 Ps ie6 7 8 19 P11
Duragdo (s) 43 i3 2 39 3 2] 10 23 13 2
% ciclo 33% 2% 2%  30%  f2%iow| 8% | 18%i2%i2%
Estagio El E2 E3 F4

Fonte: Autora (2021).

A partir deste, foram realizadas as alteracdes propostas nos cenarios 1, 2 e 3

apresentados a seguir.

5.2 CENARIO 1

O cenario 1 teve como principal proposta reavaliar os tempos semaforicos da

intersecdo 1, mantendo os mesmos tempos de ciclo e mesma configuracio de rede. Os

resultados da analise apresentados no Apéndice E. Os respectivos diagramas de tempos sao

apresentados nas Figuras 26 e 27, e posteriormente, simuladas no SUMO.



62

Figura 26 — Diagrama de tempos para o plano P2 do cenario 1

Instante (s) 110

Aproximagdo Bl Fase 1
INTERSECAO | | Aproximagio C1 Fase 2

Aproximagdo D1 Fase 3
INTERSECAO 2 | Aproximagio D2 Fase 4 : : | :
Intervalos 1 P2 i3 4 5 06| 7 8 i o9 i

Duragio (s) 32 Poa i 37 303 10 14 i3 i3
% ciclo 29% DA% 1% 34% 3% {3%| 9% 13% | 3% i3%
Estagio El E2 E3 F4

Fonte: Autora (2021).

Figura 27 — Diagrama de tempos para o plano P3 no cenario 1

Instante (s) 0 s 49 150 L 95 {105 f124 11271130

Aproximagdo Bl Fase 1
INTERSECAO | | Aproximagdo Cl Fase 2

Aproximagdo D1 Fase 3
INTERSECAO?2 | Aproximagio D2 Fase 4

Intervalos 1 P2 i3 4 s te| 7 g8 i o9 il

Duragio (s) 45 P4 i 39 313 10 19 | 3
% ciclo 3% 3% %[ 30% % | % 15% | 2% |
Estagio El E2 E3 F4

Fonte: Autora (2021).

Para o plano P2, na Figura 26, a principal diferenca estd nos tempos de verde dos
estagios. O estagio E2, foi aquele com maior tempo de verde efetivo, o que pode ser
justificado pela configuragdo obliqua da interse¢do 1. Em sua grande maioria, os movimentos
provenientes da aproximacdo Bl se movem da direcdo mais a leste, para a direcdo mais a
nordeste, realizando uma curva de aproximadamente 122°, fazendo com que os veiculos
reduzam expressivamente a velocidade nessa conversdo. Existem fatores que afetam o fluxo
de saturacdo em relagdo as condi¢des da via, entre os mais importantes estdo a topografia,
geometria, o nimero e a largura das faixas, fatores que afetam fortemente a interse¢ao 1.

Os tempos de amarelo foram ajustados conforme a literatura, de acordo com a
velocidade méxima permitida na via, 50 km/h (ou 13,89 m/s) para a aproximagdo CI e 40
km/h (ou 11,11 m/s) nas aproximagdes B1 e D1. J4 o tempo de vermelho geral, calculado de
acordo com as caracteristicas das aproximacdes.

De maneira andloga, para o plano P3, na Figura 27, foram ajustados os tempos de
amarelo e vermelho geral. De acordo com os célculos, resultou em um aumento no tempo de
verde para o estagio E1 e a diminui¢ao do tempo de verde no estagio E3, em relacdo ao atual.

No estagio E2 o tempo de verde se manteve o mesmo.
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5.3 CENARIO 2

No cenario 2, segundo cendrio proposto, avaliou-se a alteragdao de sentido de via na
Rua Coronel Marcos Rovaris, fazendo com que trechos dela tivessem sentido unico. Para tal
mudanga, foi observado o volume total de veiculos ao longo do dia, para os movimentos

veiculares realizados sentido leste e sentido oeste na via em questdo (Figura 28).

Figura 28 — Analise do fluxo em unidade de carro de passeio na intersecao 1

Fonte: Autora (2021).

Definiu-se como melhor alternativa, a alteracao de trechos da Rua Coronel Marcos
Rovaris para mao Unica, para os movimentos no sentido oeste. Na aproximacao B1, o fluxo de
veiculos se sobressai ao longo do dia nessa dire¢do, sendo que, o mesmo ocorre na
aproximagao D1.

Para viabilizar essa alteragdo, visto a dificuldade no redirecionamento do fluxo de
veiculos que antes, proveniente de outros movimentos, convergiam para a aproximacao D1, se
fez necessario uma adaptacao da infraestrutura adicional para comportar o fluxo extra nas vias
de redirecionamento. A adaptagdo se fez necessdria, visto que, aproximadamente 4.583
unidades de carros de passeio utilizavam a via para acesso de outras localidades no sentido
oposto ao estabelecido, logo, esse fluxo foi comportado em vias complementares para obter
um cendrio prévio do impacto por ele causado. A configuracdo da rede para esse cenario, ¢

apresentada na Figura 29.
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Figura 29 — Redirecionamento de fluxo para alteragdo da rede no cenério 2

Fonte: Autora (2021).

Nesse caso, foi considerado o alargamento de faixa na Rua Itajai e na Rua Vidal
Ramos, visto a dificuldade de os veiculos entrarem em pelotdo ao sairem da Rua Acécio
Moreira (interse¢do 3), dando preferéncia a estes veiculos, visto o risco que hoje existe nessa
interse¢do em questdo, mesmo para uma quantidade menor de fluxo. Para viabilizar as
alteragdes, outra possivel sugestdo seria a avaliagdo de uma implantagdo semafoérica na
interse¢do 3 sinalizada na Figura 29, mas nesse caso ndo foi considerada. Todos os
redirecionamentos e possiveis desvios no caminho foram sinalizados com a mesma cor na
Figura 29, no intuito de auxiliar o entendimento do cenario.

Para essa configuragdo de rede, os tempos semaforicos foram calculados, mantendo-
se os mesmos tempos de ciclo para cada plano, de 110s para o plano P1 durante a manha e
130s para o plano P2 durante a tarde. O resultado dos célculos da programagao semaforica do
Apéndice F.

Com isso, o semaforo passou a ser programado para um ciclo de 2 estagios: E1 e E2
(Figura 30), com os tempos dimensionados conforme o item 2.4.2.1 (Programagdo de

semaforos).
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Figura 30 — Diagrama de estagios para duas fases do cenario 2

Fonte: Autora (2021).

Os dados referentes as caracteristicas da via foram mantidos, ja o fluxo de saturagdo
foi modificado pelo aumento de faixas de rodagem das vias. Os demais dados foram
calculados através das Equacdes do topico 2.4.2.1. Para esta configuracdo, os diagramas de

tempos para os planos P2 e P3 foram:

Figura 31 — Diagrama de tempos para o plano P2 do cenario 2

Instante (s) |
INTERSECAO | Aproximagdo Bl Fase 1
Aproximagdo Cl1 Fase 2
Intervalos : ;
Duragdo (s) 53 4 11 46 i3 I 3
% ciclo 48% 4% 1% 42% 3% | 3%
Estagio El K2
Fonte: Autora (2021).
Figura 32 — Diagrama de tempos para o plano P3 do cenario 2
: { :
Instante (s) | 0 72 76 177 1124 1127 130
INTERSECAO | Aproximagdo Bl Fase 1 " “ :
Aproximagdo Cl1 Fase 2
Intervalos : ;
Duragdo (s) 7 4 11 47 i3 I 3
% ciclo 55% 3% 1% 36% 2% | 2%
Estagio El K2

Fonte: Autora (2021).

Os tempos de amarelo e vermelho geral se mantiveram, dado que as configuragdes

de seguranca da via e de velocidade ndo foram alteradas.

5.4 CENARIO 3



66

No cenario 3, terceiro e ultimo cenario proposto, analisou-se o impacto de uma
terceira faixa na Rua Itajai e Vidal Ramos, visto que existe espago vidrio considerando
adaptagdes de infraestrutura. Atualmente, esse espago vidrio ¢ preenchido por

estacionamentos e calcadas alargadas (Figura 33).

Figura 33 — Vista de frente da aproximacao C1 na intersegdo 1

434 R. Itajai

Google

Fonte: adaptado de Goole (201.

Na simulacgdo, a configuracao da rede ficou como apresentada na Figura 34.

Figura 34 — Configuragdo da rede no cenario 3

||E Eile Edit Settings Locate Simulation Windows Help =l # x|

| @ © | b L4 | e RN | oo [ 03y courme[ 3|3
AWM @ P|fwor -© @ |

N

‘CATCC\eenario2\Cenario2. sumecfg' loaded. - 143 ‘x‘1§73.91, y:544.59 | lat:-28.678703, lon:-49.361513

Fonte: Autora (2021).

Importante destacar, que para este cendrio, considerou-se os planos e tempos

semaforicos e sentidos das vias como eram inicialmente no cenario base.
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5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados foi realizada com enfoque no tempo ¢ comprimento de fila
para cada aproximagdo, em cada um dos cenarios. Os cendrios e suas principais altera¢des
realizadas, foram nomeados como:

e Cenario base: cenario real;

e Cenario 1: manteve-se a mesma configuracdo da rede, com o redimensionamento

semaforico;

e Cenario 2: alteragdo de sentido de via na Rua Coronel Marcos Rovaris, tornando-a

de sentido unico nos trechos antes e depois do seméaforo da interse¢do 1, e ainda, a
terceira faixa em um trecho da Rua Itajai e Rua Vidal Ramos;

e Cenario 3: inclusdo da terceira pista na Rua Itajai e Rua Vidal Ramos, sem

nenhuma alteracao nos tempos semaforicos.

Para o cenario 2, o nimero de aproximagoes foi reduzido, portanto, foram analisadas
as vias para onde os fluxos foram redirecionados. Para auxilio das analises, foram indicadas

no mapa da Figura 35, as principais vias e aproximagodes analisadas neste trabalho.

Figura 35 — Mapa de informagdes para as analises

Aproximacdo A2

Jo
de

Aproximagao D2

Rua
S Onel Marcos Rovarig

Aproximagdo D1
Aproximagao
Dom Joaquim de -
Oliveira Aproximagao C1
Aproximagdo B1
Aproximagao

Acacio Moreira

0 19m

/

Fonte: Autora (2021).
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Durante a coleta de dados empiricos para a programacao semaforica, ficou visivel o
impacto da configuragdo obliqua da intersecao 1, fazendo uma curvatura com angulo de
aproximadamente 122° para realizar a conversdo a direita, além de possuir um greide, ndo
muito acentuado, tornando os movimentos lento com impacto no fluxo de saturacdo e
capacidade da via. Para o cenario 1 (Figura 36), que simulou essa mudanga, teve como reflexo
no aumento nos tempos de fila para todas as aproximagdes, com excecao da aproximagao Bl,
a qual recebeu um aumento no tempo de verde, de acordo com os célculos. Tornando esta,
uma alteracdo ineficaz, resultando em piores tempos de fila.

Analisando a Figura 36 ¢ possivel notar a diminuicdo do tempo médio de fila de
maneira acentuada no cenario 2 e 3, onde sdo realizadas alteracdes de infraestrutura das vias,
ou seja, uma solugdo com maiores custos, mas que trazem melhorias mais significativas nas
aproximagoes.

No cenario 3, nota-se que a alteragdo proposta para o cendrio além de beneficiar,
obviamente, o conjunto de movimentos da aproximagao C1, com 52% de redugdo do tempo
médio de fila, contando com maior capacidade vidria, também contribuiu para a diminuigao
do tempo perdido em fila em 77% em A2 e de 7% em D2, mesmo ambas possuindo

movimentos divergentes que se interceptam na interse¢ao 2.

Figura 36 — Tempo médio de fila durante a hora pico da manha

38.64
42,10

D2

49,37

39.92
41,30
38,15

D1

Aproximagiies

[} ‘
o &

79,93

C1 86.84

37,78

Bl 32,11

4016
Tempo (s)

m Cenario baze m Cenario 1 m Cenario 2 m Cenario 3

Fonte: Autora (2021).
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Foram verificados também, os tempos méaximos em fila (Figura 37) no periodo de
analise, permitindo visualizar os tempos criticos em fila para cada aproximag¢ao em cada um

dos cenarios.

Figura 37 — Tempo méximo em fila durante a hora pico da manha

Aproximagies

239,00

Bl

m Cenario baze m Cenario 1 m Cenario 2 m Cenario 3

Fonte: Autora (2021).

Nota-se que o cenario 3 apresentou um aumento de 54% no tempo méaximo em fila,
que aconteceu devido as manobras dos veiculos para conversao a esquerda. Como é mostrado
na Figura 38, os veiculos ddo a seta, sinalizados as conversdes e aguardam por uma brecha
para utilizarem a faixa mais a esquerda. Pelo fato dos veiculos serem inseridos na simulagdo
em uma faixa de rodagem aleatdria, as manobras de mudanga de faixa propagam um atraso
nos tempos de fila do trecho, onde por exemplo, para um veiculo que € inserido na primeira
faixa a direita na simulagdo e pretende fazer a conversao a esquerda, e vice e versa. Como o0s
atributos de mudanca de faixa ndo foram calibrados para essa proposta de estudo, assume-se
uma parcela de erro nesse sentido para o cendrio, que poderia ser alterado com a analise de
sensibilidade dos parametros comportamentais. Entretanto, deixa um alerta para o possivel

problema que pode surgir no periodo da manha para esta proposta.
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Figura 38 — Manobras de mudancgas de faixa no cendrio 3
S A  ——— O - Y

le@s bk

G AR @ Ocivors | @ @@

|‘C‘\TCO:enarlol\Cenanol manha.sumocfa’ loaded. - 164' ‘x‘1524‘99. v:530.56 |lat:-28.678836, lon:-49.362012

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 39 verifica-se que o comprimento médio de fila mostra que os melhores
resultados procederam do cenario 3, diante dos cenarios base e do cenario 1, com exce¢do de
B1, que aumenta em 16%. Contudo, com 80% de redugdo nos comprimentos de fila de Cl1,
pode-se afirmar que o aumento do tempo em fila se da pelo atraso nas manobras de mudancas

de faixa e ndo pela ineficiéncia do aumento da capacidade da via, ja que as filas reduziram.

Figura 39 — Comprimento médio de fila durante a hora pico da manha

1549
32.07
D2
10.26

57.18
84.96

Aproximagiies
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30241
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54,08
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B Cenario base m Cenario 1 m Cenario 2 m Cenario 3

Fonte: Autora (2021).
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Com auxilio da Figura 40, ¢ possivel visualizar que o comprimento méaximo de fila
indica que as alteragdes de infraestrutura sao aquelas que mais favorecem a diminui¢do de
filas, com ressalvas: para o cendrio 3 a aproximacao Bl se mantém inalterada diante do
cenario base, constatando que a alteracdo nao afeta as filas dessa aproximagao em questao.

No cendrio 1, a aproximagdo A2 e D2 registram aumento nos comprimentos de fila
dentre as propostas sugeridas, de aproximadamente, 69% e 112% para as respectivas
aproximacoes. Justifica-se a piora deste cenario, pela diminui¢cdo dos tempos de verde dessas

aproximacgodes nos calculos de redimensionamento dos tempos semaforicos.

Figura 40 — Comprimento maximo de fila durante a hora pico da manha
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Fonte: Autora (2021).

A aproximagdo D1 permanece em todos os cendrios com tempo e comprimento de
fila maximo semelhantes, visto que o espago vidrio entre esta e a aproximagao D2, ¢ limitado.
O cenério 2 se sobressai nas andlises, reduzindo em 55% e 65% os tempos criticos
em fila, e em 63% e 73% o comprimento critico de fila para as aproximagdes Bl e Cl1,
respectivamente, podendo ser justificadas, principalmente, pelo aumento da capacidade viaria,
pela inser¢do de mais uma faixa de rodagem no cenario proposto para ambas as

aproximacoes.
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No cenério proposto 2, verificou-se duas aproximagdes adicionais para serem
analisadas devido ao redirecionamento de fluxo necessario pelas alteracdes impostas nessa
proposta. Quando observadas in loco, observou-se nelas, baixo fluxo de veiculos, porém, sao
intersecoes com grande risco de acidentes, de acordo com o conhecimento e registro de
acidentes registrados pelo 6rgdo de transito local, impulsionados pelo fato de serem
interse¢cdes nao semaforizadas, que aumentam o risco e gravidade dos movimentos
interceptantes nessas areas.

Para eventuais mudangas, os comportamentos de filas para a Rua Acacio Moreira e
Rua Dom Joaquim de Oliveira devem ser avaliados. Entretanto, para ambas, os tempos médio
e maximo de fila ndo s3o preocupantes, sendo relativamente pequenos (Figura 41), com

tempos criticos de 22s e 26s pela manha.

Figura 41 — Tempos de fila em aproximacdes adicionais no cenario 2 pela manha

Acdcio Moreira

Aproximagties

Dom Joaquim Domingues de Oliveira

26,00

Tempo (s)

B Tempo meédio B Tempo maximo

Fonte: Autora (2021).

O comprimento de fila nas aproximagdes também nao € expressivo, resultado da via
preferencial para os veiculos entrarem na Rua Itajai, através da intersecao 3. As aproximagoes
registram comprimento critico de fila de, aproximadamente, 14m na Rua Acacio Moreira e

11m na Rua Dom Joaquim Domingues de Oliveira.

Figura 42 — Comprimento de fila em aproximacdes adicionais no cenario 2 pela manha
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| 13.62
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Fonte: Autora (2021).
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Mesmo com bons resultados de tempos e comprimento de filas, ¢ importante
ressaltar a existéncia de grande risco, principalmente, na intersecdo 3. A interse¢cdo em
questdo, atualmente ¢ responsavel por diversos acidentes de transito mesmo apresentando
fluxo de veiculos relativamente menores do o fluxo redirecionado para este cenario.

A avaliag¢do da hora pico da tarde, acontece dentro do plano semaférico com maior
tempo de ciclo no dia, aqui chamado de P3.

Ao analisar o tempo médio de fila (Figura 43) nas aproximacdes, nota-se um
aumento dos tempos médios de fila para o cendrio 1, que registra uma diminui¢do de 12%
somente para a aproximagao B1, que se manteve com o mesmo tempo de verde, de acordo
com os célculos realizados. Para este cendrio, o tempo maximo de fila (Figura 44) apresenta
melhora de 2% para a aproximacdo A2, contudo, agravaram em 25% as filas para a
aproximacgao Cl1.

E possivel observar que para o cenario 3, onde foram realizadas alteragdes de
infraestrutura, teve como resultado a diminui¢do dos tempos médios de fila das aproximagdes

A2 de 25% e D2 de 4%, além de 66% de redugao em CI1.

Figura 43 — Tempo médio de fila durante a hora pico da tarde
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Fonte: Autora (2021).
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Com os tempos maximos em fila na Figura 44, ¢é possivel visualizar que para a
aproximagdo D2, o melhor cendrio encontrado foi o cendrio base, nos cenarios 1 e 2 houve
um aumento de 3% e 13%, respectivamente, nos tempos criticos em fila nesse periodo. Ja
para a aproximagao A2, os cenarios propostos 1 e 3 provocaram a redugdo destes tempos em
2% e 5%.

O cenario 1 intensificou o atraso na aproximacao Cl em 25%, ao passo que
melhorou para Bl em 5%. No cenario 3 o inverso acontece, como reflexo direto das
alteragdes realizadas neste cenario, mostrando que as alteragdes de infraestrutura nao
beneficiam todas as aproximagdes, como pode-se ver em o aumentos dos tempos criticos de

13% em D2 e de 31% em B1.

Figura 44 — Tempo méximo de fila durante a hora pico da tarde
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Fonte: Autora (2021).

Com o comprimento médio de fila, € possivel visualizar o consideravel aumento das
filas nas aproximacoes para o cenario 1 (Figura 45). Nesse caso, um dos fatores que pode ser
impactante para este resultado ¢ o aumento do tempo total perdido no ciclo para este cendrio,

isto €, de 15s para 17s, que resultou no menor tempo de verde dessa aproximagao.
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Figura 45 — Comprimento médio de fila durante a hora pico da tarde
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Fonte: Autora (2021).

Para os comprimentos criticos em A2 e D1 (Figura 46) as filas se mantiveram com
comportamento semelhante nos cendrios base, 1 ¢ 3, com pequenas redugdes. Visto que em
D1, essa estabilidade ¢ consequente das limitagdes da via.

Em D2 as filas também se intensificam para o cenario 1, aumentando em 166%,
demonstram ser mais constantes e extensas, de acordo com o comprimento médio das filas na

Figura 45.
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Figura 46 — Comprimento maximo de fila durante a hora pico da tarde
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Fonte: Autora (2021).

Para a aproximagdo C1 o cenario 3 destacou-se com o0 menor comprimento maximo
de fila dos cenarios propostos, reduzindo em 76% o comprimento das filas em comparacdo ao
cenario base, se sobressaindo sobre a alteragdo de mao tunica do cenario 2, que reduz 73%
desse valor.

Pode-se dizer que aquele que apresentou redu¢do dos comprimentos de fila para
todas as aproximacdes analisadas foi do cenario 2, que reduz cerca de 73% o comprimento
maximo de fila na aproximagdo C1 e 48% em B1. Contudo, nas vias de redirecionamento dos

fluxos houveram impactos maiores do que na analise da manha.

Figura 47 — Tempos de fila em aproximagdes adicionais no cenario 2 a tarde
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Fonte: Autora (2021).
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Dado o maior tempo em fila na Rua Acécio Moreira, mesmo com comprimento de
fila relativamente pequenos, entende-se que a maior dificuldade deste ponto seria no
cruzamento com a interse¢ao 3, visto que nesse cenario foi estabelecida uma via preferencial
para conversoes a esquerda. O movimento para seguir em frente nessa interse¢ao tenderia a se

tornar muito frequente, j4 que ele d4d acesso a Avenida Centenario, uma das principais

avenidas do municipio.

Figura 48 — Comprimento de fila em aproximacdes adicionais no cenario 2 pela tarde
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Fonte: Autora (2021).

Como ja mencionado para a anélise da manha, entende-se que todo aumento de fluxo
na aproximagdo da Rua Acacio Moreira, aumenta o risco da intersecdo 3, trazendo a

necessidade de avaliar uma implantacdo semaforica, além de exigir o monitoramento da Rua

Dom Joaquim Domingues de Oliveira.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo analisar trés cenarios alternativos para a
melhoria do trafego de uma regido urbana central da cidade de Criciuma através de
simulagdes com o software SUMO. Para atingir tal objetivo, aplicou-se conhecimento das
areas de engenharia de trafego, simulagao de trafego e analise de dados.

O cenario 1 se mostrou ineficiente, apesar de ser a alternativa com menores custos ¢
impactos. Nas andlises, fica visivel que se sobressai o cendrio base a este.

O cenério 2, com expressiva redu¢do nos tempos e comprimentos de fila, ndao teve
impacto significativo causado pelo fluxo redirecionado devido as alteracdes realizadas. Este
foi o cenario com maiores intervengdes na infraestrutura da rede viaria, € como consequéncia,
requer a necessidade da avaliagdo de implantagdo de novos semaforos, dado o crescente risco
em intersecdes vizinhas a estudada. Para essa configuragdo de rede a diminui¢do do trafego
pode trazer beneficios na da Rua Felipe Schmidt pela presenca de prédios residenciais, mas
por outro lado, prejuizos ao comércio. Passivel ainda, a insatisfacdo da populacdo pela
diminui¢do de vagas de estacionamento.

O cenério 3 apesar de apresentar o aumento do tempo de fila para um caso especifico
durante a manha, de modo geral, apresentou bons resultados na redugdo do comprimento das
filas de aproximagdes que tém maiores atrasos, o que evidencia que com a sinaliza¢do correta
para direcionamento dos fluxos, as manobras de mudancas de faixas podem ser facilitadas,
impactando positivamente nessa configuracdo de rede. A terceira faixa sugerida no cenario,
poderia ser avaliada também, para uso exclusivo do transporte publico, ciclistas e veiculos de
saide, dando aos usudrios um incentivo aos meios de transportes alternativos ao carro,
melhorando o nivel de servigo do transporte publico e facilitando o acesso aos hospitais nas
proximidades.

O presente estudo foi realizado em um dia atipico para estudos de trafego, o que
limita a precisdo dos resultados apresentados, além ainda, da dificuldade de coleta de dados
empiricos pela falta de equipamentos adequados, além da alteracdo comportamental da
demanda imposta pela pandemia da Covid-19 no ano de realizagao do estudo.

Conclui-se que os cendrios propostos com alteracdes de infraestrutura precisam ser
cuidadosamente avaliados, visto o alto custo e impacto gerado para implantacdo. J& a melhor
intervencao para melhoria de trafego da regido depende, principalmente, dos recursos de

investimentos e das diretrizes das politicas publicas.
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Para quaisquer intervencdes na rede recomenda-se que uma nova contagem
volumétrica do trafego da intersecdo, dada a mudanca observada do comportamento dos
usudrios da rede no periodo de pandemia da Covid-19 enfrentado no ano atual de realizagao
deste trabalho, faz-se necessario analisar o comportamento da demanda apos esse periodo.

Em trabalhos futuros, sugere-se a alteracdo de sentido de via da Rua Coronel Marcos
Rovaris para o sentido oposto ao simulado no cenario 2 proposto, onde recomenda-se que,
juntamente a essa, avalie-se a alteracdo de sentido de via da Rua Acacio Moreira, de maneira
simultanea. Sugere-se, o estudo de trafego de outras interse¢des da rede trabalhada, como por
exemplo, a semaforizac¢do da interse¢do 3. Para estes e outros cendarios, recomenda-se também
analisar outros pardmetros de saida da simulagdo, visualizando os beneficios ou maleficios
das alteragdes, por outras perspectivas. Por fim, propde-se a calibracdo de maneira precisa de
parametros comportamentais do modelo, que tende a tornar os outputs das propostas

simuladas mais precisa.
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Na fase de implantagdo, o semaforo da interse¢do 1 foi programado para operar em 4

planos, tendo como principal parametro, a variacdo da demanda de trafego. Sendo eles:

PLANOS CICLO
Plano 1 (P1) | Baixa densidade 85
Plano 2 (P2) | Média densidade 1 110
Plano 3 (P3) Alta densidade 130
Plano 4 (P4) | Média densidade 2 100

Fonte: adapado de DTT (2013).

Os respectivos diagramas de tempos dos planos e suas principais caracteristicas sdo

apresentados na sequéncia.

PLANO 1
Instante (s)
Aproximagdo Bl Fase 1
INTERSEGAO 1 Aproximagdo C1 Fase 2
Aproximagdo D1 Fase 3
INTERSECAO 2 Aproximagio D2 Fase 4 : : : :
Intervalos 1 P23 4 isi6 7 9 11011
Duragéo (s) 24 13 2 26 3102 5 15 3 2
% ciclo 28%  iawiow]| 1% 4% iov| 6% | 18%i4%i2%
Estagio El - EZ- E3 F4 -
Fonte: adaptado de DTT (2013).
PLANO 2 ,
Instante (s) 89 5105 2108 illO
Aproximagao Bl Fase 1 : :
INTERSECAO 1 Aproximagio C1 Fase 2
Aproximagdo D1 Fase 3
INTERSECAO 2 Aproximagdo D2 Fase 4 ; H : :
Intervalos 1 P23 4 Psie 7 8 19 il
Duragio (s) 350 P32 3 i3i2] 10 e iz
% ciclo 32%  i3%i2%|  31% 3% i2%| 9% | 15%i3%i2%
Estagio El ) E3 4

Fonte: adaptado de DTT (2013).



PLANO 3

Instante (s)

83

1281130

Aproximagdo Bl Fase 1
INTERSECAO 1 Aproximagdo Cl Fase 2
Aproximagao D1 Fase 3
INTERSECAO 2 Aproximagdo D2 Fase 4 : : : :
Intervalos P2 4 Psie 7 8 19
Duragio (s) FER 39 i3ia2f 10 |23izia
% ciclo 3% 2% %) 30% 2% 2| 8w | iswioniaw
Estagio El E3
Fonte: adaptado de DTT (2013).
PLANO 4
Instante (s)
Aproximagéo Bl Fase 1
INTERSECAO 1 Aproximagio CI Fase 2
Aproximagdo D1 Fase 3
INTERSECAO 2 Aproximagdo D2 Fase 4 : : : :
Intervalos 2 : 4 : 5 6 7 8 : 11
Duragio (s) 31 3 2 32| s 21 P2
% ciclo 31% 3% 2% 28%  i3%i2%| sw | 21%i3%i2%
Estagio El E3

Fonte: adaptado de DTT (2013).

O plano semaforico ¢ ordenado de maneira distinta para dias uteis, sdbados e

domingos. A analise realizada para um dia util, é programada da seguinte forma:

Modelo: TESC-FLEX III-8F-C
Ndeestagiost | 4 | Amarelo 3 Vermelho geral 2
Ultima Modificacao: 19/12/13 | Periodo: | Dias Uteis
| Nr Horario | Horario | Planos | Estagiol | Estagio 2 | Estagio 3 Estagio 4 | Ciclo Total
1 & PO Pisca Pisca Pisca Pisca -
2 06:00 Pl 24 26 3 15 85
3 07:00 P2 35 34 10 16 110
4 11:00 P3 43 39 10 23 130
5 14:00 P2 35 34 10 16 110
6 16:30 P3 43 39 10 23 130
7 19:30 P4 31 28 5 21 100
8 23:00 Pl 24 26 5 15 85

Fonte: DTT (2013).

Portanto, 8 alteracdes de planos semaforicos acontecem ao longo de um dia ttil. PO,
P1, P2, P3 e P4 representam um plano semaforico ajustado de acordo com o volume horério
da via, com tempo de amarelo fixo igual a 3s e tempo de vermelho geral de 2s. O plano
definido como PO, representa o plano piscante, que tem a seguinte configuragdo de tempo de
inicio (*):

¢ Inicio as 01:00h em domingos, segundas e sdbados;

¢ Inicio as 00:00h em tercas, quartas, quintas e sextas.
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APENDICE B - Configuracio dos veiculos e fluxos

Incluindo os ajustes na criagdo dos quatro tipos de veiculos, o arquivo .rou foi

composto das seguintes configuragdes dos veiculos e rotas.

"13.89" vClass="bus" color="yellow" accel="2,30" dscel="3.00"/>
="13.89" vClass="passenger" color="green" accel="2,60" decel="3.00"/>
"13.89" lass="motorcycle" or="blue" accel="3.00" decel="3.00"/>
="13.89" vClass="truck" color="gray" accel="2.30" decel="3.00"/>

<vIype id="vType bus" length="12.00" minGap="2.00" max3p
<vIype id="vType car" length="4.50" minGap="1.50" maxSpe
<vIype id="vType moto" length="2.00" min "1.00" maxSp
<vIype id="vType_truck” length="6.00" minGap="2.0" maxsp

Fonte: Autora (2021).

o

A criacdo da demanda foi realizada utilizando fluxos para cada classe de veiculo.

Para os carros da aproximacdo B1, por exemplo, as seguintes configuragdes foram

adicionadas para os fluxos simulados, para o periodo da manha.

" departpeed=
201.00" departIpeed
I5201.00" departpee

 10-aproaBl-caz’ typs BEOL.00" departipsed='11.11" £x
Low_10-aproxBl-mote” type "2B801.00" departdpeed="11.11"

Low_10-sproaBl-truck” typ - " "26601.00" departSpeed="

- DB:30-->
Low 11-mproaBl-caz” ty
Low_11-sproxBl-moto
Low_11-aproxkl-truck’
Low_11-spreaBl-bus” tyy

- S:00-->

flow 12-aprouBl-cac”
Low_12-apreaBl-mots’ by
‘Low_12-aproaBl-tmuck” ty
Low_12-spreabl-bus” type

in="30601.00" depart3peed="11.11" £
"30E0L. 00" departIpesd="11.11"
"30601.00" departIpeed="11.11"
"30601.00" departdpesd="11.11" frow="RCelMarcosRovacis-L-0-1" to

Fonte: Autora (2021).

Type_bus" begin

De maneira analoga, criou-se os fluxos para a tarde, e posteriormente, para todas as

demais aproximagdes das interse¢Oes analisadas nesse estudo. No periodo da tarde, as

seguintes configuragdes de fluxo foram consideradas:
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<l TARDE -

<!-—-12:45 - 13i:
<Elow i

45800.00" departIpesd="11.11" zcloz="gresn" from=' ig-L-0-1" tz
"45900.00" depart3peed="11.11" color="blue" from=" ig-L-0-1" to=' ig-L-0-8

45900. 00" depart3pesd="11.11" color="gray" frow="RCelMarcosRovaris-L-0-1" to="RCelMarcosBovaris-L-0-E"
11.11" zolor="yellow" from=" 5-L-0-1" £2=" 5-L-0-8" en

number="15"/>
'&7700.00" number="3"/>
"37700.00" number=

<!-—-13:15
<flow i 11.11" color="green" frow=' ~0-1" to
<flow id= : & begi 00" deparcSpeed="11.11" color="blue" from=" ig-L-0-1" o=
<Flow i 4T701.00" departIpesd="11.11" solor='gray" from="EC=lMarcosRouar

ig-L-0-8" end
ig-L-0-F
5-L-0-1" to="RCelMarcoshoaris-L-0-5"

<!--13:30
<Elow i

is-L-0-8"
is-L-0-8" es
RCelMarcoshovaris-L-0-6"

4BE01.00" depaztipesd="11.11" coloz="greer" fzow=" is-L-0-1" to=
"11.11" color="blue" from=" ig-L-0-1" to
11.11" color="gray" from="RCelMarcosRovaris-L-0-1" to='

"49500 . 00" number=
"'49500.00" number=

Tlow_15-aproxBl-truck” type=

- 14:00--»

flow_20-aprouBl-car" type="-Type_car" begin="49501.00" depart3peed="11.11" color="greer" from=" ig-L-0-1" to=' ig-L-0-8" end="50400.00" number="114"/>
low_20-aproxBl-moto” type="-Type moto" begin 9501.00" depart3peed="11.11" color="blue" from=" ig-L-0-1" to ig-L-0-8" end="50400.00" number="8"/>
1ow 20-aproxBl-truck” type="vType_truck” begin="40501.00" departSpesd="11.11" color="gray" from="RCelMarcosBovaris-L-0-1" to="BCelMarcosBovaris-L-0-8" end="50400.00" number="3"/>

5oz

50401.00" depart3pee 11.11" color="green" from=" ig-L-0-1" to is-L-0-§" end="51300.00" number="116"/>
“Type_moto” begin="50401.00" depart3peed="11.11" color="blue" from=" 5-L-0-1" £o= £-L-0-8" end="51300.00" number="§"/>
: 21-aproxfl-truck” typs="Typs_truck” begin="50401 00" departIpesd="11 11" cslor="gray" from="ECslMarcosRovaris-L-0-1" to="RCelMarcosRovaris-L-0-8" end="51300 00" numeer="1"/>

>

ig-L-0-1" to
color="blue" from=" ig-L-0-1" to
11.11" color="gray" from="RCelMarcosRovaris-L-0-1" to='

ig-L-0-§" end="53100.00" number="220"/>
ig-L-0-8" end="53100.00" number="10"/>
'BCelMarcosRovaris-L-0-8" end="53100.00" number="4"/>

. part3g "11.11"
S1301.00" departSpeed=

Fonte: Autora (2021).

Para as demais aproximacdes:

11.11" fromw="RItajail" to="BdoCechirel" via="Rltajail

11.11" from="Rlzajail’ to="RdcCechirel" via="Rltajail
_ : "11.11" from="Rltajail" to="Elolachinrel” via="Rltajail"

Tee” deparcipesd="11.11" from="Eltajail’ to="EVidalRamos-NE-2" via='Rltajail" em

- 07:45--
Low_B-aprexf-caz’ type
low_-aprouC-mots’ type
Lovs_B-aprext

Low_B-sproat-bus” type=

27900, 00" number="203"/3
'27900.00" number="10"/>
27900, 00" number="3"/y
ria="Rltajaid" end="27900.00" number="2"/>

<1--07:45 - 08:00-->
Low_G-sproxC-car’ type
Long_O-aproaC-moto’ type

Tee” deparcipesd="11.11" color="gresr" frow="Eltajail" to="EJolechirel" via="Eltajail" end="28600.00" number="240"/>
11.11" zoloz="blue" from="Rltajail" to="Rlolechirel” via="Rltajail" and="2EB00. 00" number="25"/>
Tee" deparcipesd="11.11" color="gray" frow="Rltajail" co="EJolechinel" via="Eltajail" end="26600.00" number="3"/>
Tee" departipesd="11.11" soloz="yellow" from="Rltajail” to="EVidalRamoc-JE. 2B600.00" number="3"/>

Long_O-sprexC-bus’ type

Bltajail’ s

s15--y

| 26601.00" departlane
 10-apreaC-mote” type="/Type : begin="26801.00" departlanc=
 10-aproaC-track” typs n="26501.00" departlar
 10-aproxf-bus’ type 26601.00" departlane

Tee" depart3peed="11.11" color="greer" from="RItajail" to="Rdolechirel" vi.
zee" departSpesd="11.11" colez="blue' frow="Rltajail" to="RJolechirel" via=
Tee" departdpes 1.11" color="gray" from="RItajail" to="RJolechirel" wvi.

zee” depaztIpesd="11.11" coler="yellow" Erow="Eltajail" to="FVidalRamos-KE-2"

Rltajail" end

'29700.00" number="251"/>

I

"Eltajail” end="23700.00" number=

<1--08:15 - 08:30-->

low_11-sproxC-car Type_car’ begin
Lewg_1l-spzeaC-mete! type='-Type meto! begi
©low_1l-sproxC-truck’ type='+Type_truck” begin="2
Leow_1l-apzeal-bus' type="Type bus" begin="29701.00" depastlanc=

free” departSpesd="11.11" color="greer” frow="Eltajail" to="RlocCechirel" via
fres" depart3pesd='11.11" sclez="blue' from="Rltajail" to="RJcCechinel" wviz
11.11" color="gray" from="Rltajail” to="RlcCechirel” via=
zelor="yellow" frow="Rltajail’ to="FPVidalRamos-BE-2" vi

Rltajail” end="30600.00" number="181"/>
Ttajail" end="30E00.00" mumber="11"/>
Rltajail” end="30600.00" number="2"/3
"Eltajail” end="30600.00" number="3"/y

'29701.00" departlane
de

» pe=""Type_car’ begin="30601.00" departlane
<flow id="flow_12-apzeaC-mote’ type="-Typs moto" begin="30601.00" depaztlanc=

id="Elog_12-aproal-trnck” type=Type truck" begin="30601.00" departlar
Low_12-aprowC-bus’ type="vType bus" begin="30601.00" deparclane=

color="greer" from="RItajail" to="RdoCechirel" via="RItajail" end="32400.00" number="350"/>

" colez="blue" frow="Rltajail" te="RdeCechirel" via="Rltajail" 32400.00" mumber="20"/>
11" zolor="gray" from="Rltajail" to="RlcCechirel” via="Rltajail" and="32400 00" number="13"/>
color="yellow" from="Rltajail’ to="FVidalRamos-¥E-2 end="32400.00" nuzber="1"/>

Fonte: Autora (2021).

via="Rltajail
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<lem INTERSEGED 1 - AFRCK C1 -
<lem TARIE -

<!--12:45 - 13:15-->

flow 17-sproxl-cac’ type='-Type cac’ &
Pe=""Type_mots" begi
type=""Type buz" begin=

<flow id-

in="45900.00" depart3peed="11.11" color="greer" from="Rltajail" to="Rdolechirel" via="RItajail" end="47700.00" number="437"/>
"45900. 00" departIpeed="11.11" color="blue" from="RItajail" to="Rlolechirel" wvi Eltajail" end T700. 00" number="18"/>
45000.00" departipssd="11.11" zolor="yellow" from="Rltajail" to="RJoCechirel" viz="Rltajail" and="47700.00" number="5"/>

o

<!--13:15 - 13:30-->
<flow id=
<flow ids
<flow i

begi

="47701. 00" depart3pesd="11.11" color="green" frow="RItajail" to="RdoCechirel" via="Rltajail" end="4E600.00" number="268"/>
TI0L. 00" departIpesd="11.11" color="bloe" frow="Rltajail" to="RloCechirel" wvi BEQD. 00" number="11"/%
47701.00" departipesd="11.11" color="gray" frow="RItajail" BdoCechirel” via="Rltajail" end="48600.00" number="2"/»r

type="Type_caz
- type=""Type_mots! begir
Low_1E-aproxC-truck” type

<!--13:30 - 13:45-->

<flow id="flow 1%¥-aproxl-car’
<flow id:
<flow i
<flow id-

end="40500. 00" number="13E"/>
45500.00" number="13"/»

00" number="3"/>

" number="1"/>

<!--13:45 - 1%:00-->
<flow id="flow 10-aprcxl-car’
<flow id-

number="241"/>
"11.11" color="blue" from="RItajail" to="Rlolechirel" via="RItajail" end="50400.00" number="11"/>
11.11" color="gray" frow="RItajail" RdoCechirel” via="RItajail" end="50400.00" number="3"/>
11.11" color="yellow" from="Rltajail" to="Rdolechirel" via="RItajail" end="50400.00" number="1"/»>

number="226"/>
" number="19"/>
00" number="5"/»
" number="2"/>

0401.00" depart3pesd="11.11" color="blue" from="RIltajail" to="Rdolechirel" vi
50401.00" depart3peed="11.11" color="gray" from="RItajail' 'BdoCechirel" wias
11.11" color="yellow" fromw="Rltajail" to=

Low 21-aproaC-truck” type
Low_21-aproxC-bus” type="-Type_bus" begi

€1--14:15 - 14:45-——>

53100.00" number="374"/>
3100. 00" number="21"/>
number="7" />
53100.00" number="3"/3>

Fonte: Autora (2021).

<l-- INTERSEGED 2 - AEROM A2 -
t esmk -
<1==07 - 07:30--3
<flow i 25201.00" departipeed="11.11" color="green" from="EFeli " end="27000. 00" number="§7"/>

<flow i
<flow id?

Schmide-SE-4" end="2T000.00" nusber=

" end="27000.00" number=

S201.00" departpeed="11.11" solor="blue' from="BFelipeSchmid
25201.00" departSpesd="11.11" solor="gray" from="KF

<1--07:30

27001.00" depart3pesd="11.11" color="gresn" from="RFel
27001.00" departipesd="11.11" color="blue" frow="EFeli
TO0L.B0" depart3psed="11.11" solsr="gray" from="RFelipeSchmidc-5E-2" £o="R.

fre=""Type_car" begi
low_B-aproxh-mote” type="-Type_mote” begi

Low_B-aprowi-cruck” type='Type_truck” beg

7900, 00" number=
7900 00" nombar="3"/>

- DEz00--»
loxe_G-sproxh-car’ type='Type_cacr begin='27001.00" departpeed="11.11" color='greer" from="RFelipaSchmidt-SE-2" to="RJcCachirel” wia="BFelipeSchmide-SE-4" end="JG500.00" number="63"/>
low_G-aprowh-mote” type="-Type mote” begin="I7801.00" deparcipesd="11.11" sslor="blue" from="EFeli i " i "BFeli " end="25800.00" number="3"/>

"25601.00" deparcipesd="11.11" color="gresn" from="EFeli
2BE0L.00" departIpesd="11.11" color="blue" frow="RFelipeSchmid
'26601.00" depart3pesd="11.11" color="gray" frow="RFelipeSchmi

"29700.00" number="54"/>
29700, 00" mumber="4"/>
Schmide-SE-4" end="29700.00" number="1"/>

"25701.00" deparcipesd="11.11" color="gresn" from="EFeli
25701, 00" departIpesd="11.11" zclor="blue" Erom="EFelipeSchmid
'29701.00" depart3peed="11.11" color="gray" from="EFelipeSch

" end="30600.00" number="53"/>
hmide-5E-4" end="3I0E00.00" numbes="5"/>
Schmidt-SE-4" end="30600.00" number="1"/>

Lo 11-sproxh-mete t
Loy 11-sproah-tr

<1--08:30 - B:00-->
low_12-aprowh-car’ type='Type_car’ begin="30601.00" departipes
low_12-aproxh-mote’ type='wTyps mote" begin="30601.00" departdpes

11.11" color="green' from="RFel
11.11" color="blue" from="EFeli

Fonte: Autora (2021).

2400.00" number="100"/>
" end="3I2400.00" numbes="§"/>

INTERSEGED I - APRON A2 -z
TARDE

<l--12:45 - 13:15-—>
-aproxh-car’ typs='-Type_cac’ begin

45800 00" departSpesd="11.11" color='greer" from="RFel
5500, 00" departdpesd="11.11" colos="blus" from="RFslipeSchmi
"11.11" color="gray" from="RFelipeSchmi

" and="47700. 00" mumber="123"/>
Schmide-SE-4" end="47700. 00" mumker="14"/>
Schmide-SE-4" end="47700.00" number="3"/>

<1--13:15 - 13:30
<flow id="{low_18
<flow i

="47701. 00" departIpesd="11.11" color='gresn" from='RFalipeSchmide-SE-2" to="RloCachinel” vis="EFelipaSchmide-SE-4" and="45600. 00" number="E0"/>
'8770L. 10" departIpesd="11.11" zolsr="blue" £rom="FFelipeSchmide-SE-2" ; i Schmide-SE-4" end="45600. 00" mumber="§"/>

-spromhomota’ type

1--13:30 - 13:85-->

4BE01.00" departSpesd="11.11" color='green" from='RFel " to="By 3
BEDL. L0 departIpesd='11.11" zslsr="blua" from="RFalipeSchmide-5E-

4BE01.00" departlpesd="11.11" =slor="gray" from="EFelipeSch

end="40500 00" number="49"/>
Schmide-SE-4" end="49500. 00" mumber="3"/>
Schmide-SE-4" end="49500.00" number="2"/>

ype="Type_car" begi
Mype mota’ §

45501 00" departSpesd="11.11" color='greer" from="RFel
-sproxhomota” type  : & BECL. 00" depart3pesd="11.11" colos="blus" from='"RFslipeSchmid
ck" type="-"Type_t 9501.00" departdpeed="11.11" coloz="gray" frow="RFelipeSchmid

'S0400. 00" number="E0" />
Schmide-SE-4" end="S0400. 00" mumber="0"/>
" yia="RFelipeSchmide-SE-4" =nd="S0400.00" nomber="1"/3

ax

" and="S1300. 00" mumber="T0"/>
Schmide-SE-4" end="SLI00. 00" mumker="11"/>
"BFelipeSchmid ="51300.00" nomber="1"/3

50401 00" departSpesd="11.11" color='greer" from="RFel
0401, 00" departdpesd="11.11" colos="blus" from="RFslipeSchmid
0401.00" departdpeed="11.11" coloz="gray" frow="RFelipeSchmi

" via

3100 60" number="115"/>
S3LO0. 00" mumber="15"/>
53100.00" number="3"/>
53100.00" number="1"/>

S1301.00" depart3pesd="11.11" color='grsen" from="RFelipsSchmide-SE-2" to

1301, 00" depart3pesd="11.11" zolor="blue" Erom="FFelipeSchmid:
1301.00" departIpeed="11.11" color="gray" frow="FFelipeSchmi

51301.00" deparcSpesd="11.11" color="yellow" from="EFeli i

Fonte: Autora (2021).



<= INTERSEGED 2 - REROK DI
<= MaNHE

'25201.00" departSpesd='11.11" aolor='gresn" from="ECelMaccocBovaric-O-L-
'25201.00" departipesd="11.11" sslor="hlue" from=" i5-0-L-2

87

T000. 00" numker="18" />

= type="Type_ca
=k ype=nType ®

'27001.00" depareSpesd="11.11" coler="green" from="BCzlMarcosBeovaris-0-L-2" eo="H;
ck' begin="27001.00" departdpeed="11.11" color="geay" fzoa='

27000 00" number="1"/>

7500, 00" numkber="15"/3

<1--07:85

<flow i
<flow id=

'27901.00" deparcipssd="11.11" aslor="gresn" from="RCalMarcosBovaris-O-L-2" oo
27901.00" departipeed="11.11" coler="blue" froz=" i5-0-L-1" to

Mype_car" begi
low_3-aproal-mote’ type="uTyps_mote” begi

i5-0-L-6" and:

5-0-L-6" =nd="27300.00" numbez="1"/y

5500 00" nuzber="26

i5-0-L-6" =nds

‘26600.00" number="1'

£1--08:00 - DE:15--»

ig-O-L-6" end="20700.00" number="37"/>

<flow 1d="low 10-aproall-car’ type='"Type cac’ begin="25501.00" departipeed="11.11" color="green" froa=" iz-0-L-2" £o="E, inel" via= '
<!——0E:15 - 08:30-->
Loy 11-aproxD-car’ cype="wTyps_car’ begin="I8701.00" departSpesd="11.11" color="gresr' froz=' i5-0-L-2" ©o="E irel" vis= '

ig-0-L-6" end="30600.00" number="30"/>

Low_11-aproxl-mote” type="vTyps_meto" beg:

"11.11" celor="blue" from="RCelMarcosRovaris-O-L-2" to="E: g
Lowy_11-apzoal-truck’ type i

11.11" zolor="gray" from="

i5-0-L-6" exd="30600.00" mumbez="1"/>

00—

iz-0-L-6" end="30600.00" mumber="1"/>

o 12-aproxD-car’ type:

11.11" aolsr="gresn" froz=" iz-0-L.
30E01.00" depart3psed="11.11" color="hlus" from="RCellarcochovariz-O-

i5-0-L-6" and="32400.00" numbar="45"/>

i5-0-L-6" and="32400.00" number="4"/>

30601.00" departipeed="11.11" color="gray" from=" is-0-L-

Fonte: Autora (2021).

INTERSEGED 2 - APROK D2
TARIE

l--12:45 - 13:15--»
<flow 1d="flow_17-sproxl-ca:

45800, 00" departIpesd='11.11" color='gresn" from='

iz-0-L-6" end="32400.00" muzber="1"/>

47700.00" number="S9

11.11" color="blue" from="

<flow id="{low_17-aprexl-mote’ typs 45900, 00" depaztIpes

£1--13:15 - 13:30--»

i5-0-L-6" =nd="47700.00" number="11"/>

5-0-L-E" =nd="45600. 00" number="21"/>

<flow i 47701.00" departIpesd='11.11" color='gresn" from=" " oria
cElow id= "4TTEL. 00" departdpesd="11.11" color="blue" from=' " ovia=
£1--13:30 - 13:45--3

i " ria

iz-0-L-6" =nd="45600.00" nomber="2"/>

i5-0-L-§" ex

49500.00" number="30"/>

ig-0-L-§

Low_15-aproxd-truck” typs

=nd="40500. 00

1.11" solor="gray" from="
11.11" eslor="yellow" from='

Loy 19-apreal-bus’ type="Typs bu

ig-0-L-6" end="48500.00" nomber="1"/>

45501 00" departipesd="11.11" color="gresr" frow="RCelMarcosBovazis-0-L-2" to="E:

is-0-L-6" =nd="50400.00" number="37"/v

departipes

Type_moto" begin 11.11" eslor="blue" from='

0-aproxd ype=""Type_track’ begin="48501.00" departipeed:

1.11" zoler="gray" from="

5-0-L-E" 2nd="50400.00" nomber="g

Lowy_ 20-apresD-bus’ type=Ayps Ius' begin

" departIpes

11.11" =slor="yallow" from="

iz-0-L-6" 2nd="S0400.00" nombez="1"/>

l--14:00 - 14:15-->

5-0-L-6" 2nd="50400. 00" number="1"/>

iz-0-L-§" end="S1300.00" number="25"/>

€flow id="flow 21-aprexd- cype=Type ca in="S0401.00" departdpeed="11.11" coloz="geeen" from=" i3-0-L-2" o="E, " ria= "
<flow id="flow_21-aproxD-moto’ Typ "S0401.00" deparcSpesd="11.11" solor="blue" from=" i5-0-L-2" to="E " vias
<l--14:15 - 14:45--y

id="flow 20-aprexl-car’ type='"Type caz" begin='51301.00" departdpesd="11.11" zolor='green" from=" iz-0-L-2" o="E, " iz

ig-0-L-§" end="51300.00" number="5"/>

ig-0-L-§" end="S3L00.00" number="78"/>

11.11" color="blue" from=" is-0-L-2

apreali-mote” type

'51301. 00" departpes:

“Type_mote" begir

Fonte: Autora (2021).

i5-0-L-6" end="53100.00" number="8"/»
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APENDICE C — Conversées utilizando rerouter

Os fluxos foram criados com base no fluxo total de veiculos que passa por cada uma
das aproximagdes, contendo uma tUnica origem e destino. Os demais movimentos, ou seja,
conversdes a esquerda e a direita, foram incorporados como uma probabilidade, para que estes
movimentos acontecessem de modo aleatorio dentro do intervalo, a maneira de realizar isso,
foi utilizando um additional, denominado rerouoter. Um rerouter, na simulacao, ¢ indicado
com uma faixa amarela no edge (as ruas da simula¢do), com a indicagdo de direcdo e

porcentagem de redirecionamento.

@& @b G 0| ime | ocayms: [ w03 1yt HJ S(a\emmc,_ljlm ,j|
& O & P[ciweis <@ @
NN

- ‘x:1551‘54,y:546‘5? lat:-28.678688, lon:-49.361743

'CATCC\cenariol\Cenariol manha.sumocfg’ loaded.

Fonte: Autora (2021).

De maneira ilustrativa, na figura a seguir, sdo apresentadas as configuragdes do

rerouter para os carros na aproximagao B1 pela manha.



<!-- CARRS-->»
<l-— MANHE —->

<rerouter id="rercuter_car-laproxBl" edges="RCellMarcosRovaris-L-0-3"

<interval begin="25201.00" end="27000.00">
<destProbRercute id="RVidalRamos-NE-2"/>
</interval>
</rerouter>

<rercuter id="rercuter_car-ZaproxBl" edges="RCelMarcosRovaris-L-0-3"

<interval begin="27001.00" end="27300.00" >
<destProbRercute id="RVidalRamos-NE-2" />
</interval>
</rerouter>

<rerouter id="rercuter_car-3aproxBl" edges="RCellMarcosRovaris-L-0-3"

<interval begin="27301.00" end="28800.00">
<destProbRercute id="RVidalRamcs-NE-2" />
</interval>
</rerouter>

<rercuter id="rercuter_car-4aproxBl"” edges="RCelMarcosRovaris-L-0-3"

<interval begin="28201.00" end="23700.00">
<destProbRercute id="RVidalRamos-NE-2" />
</interval>
</rerouters>

<rerouter id="rerocuter_car-SproxBl" edges="RCelMarcosRovaris-L-0-3"

<interval begin="23701.00" end="30600.00">
<destProbRercute id="RVidalRamcs-NE-2" />
</interval>
</rerouter>

<rercuter id="rercuter_car-faproxBl"” edges="RCelMarcosRovaris-L-0-3"

<interval begin="30601.00" end="32400.00">
<destProbRercute id="BVidalRamos-NE-2" />
</interval>
</rerouters>

pos="0.00,

pos="0.00,

pos="0.00,

pos="0.00,

oo"

oon

oo"

oon

pos="0.00,0.00"

pos="0.00,0.00"

Fonte: Autora (2021).

probabilitcy="

probabilicy="

probabilitcy="

probabilicy="

48"

.40"

43"

.41

probabilitcy="0.30"

probabilicy="0.48"

vIypes="vType car">

vTypes="vType_car'>

vIypes="vType car">

vTypes="vType_car'>

vIypes="vType car">

vTypes="vType_car'>

&9

De maneira andloga, criou-se um rerouter para cada classe de veiculo, para cada uma

das aproximagdes separadas em: manha e tarde. As probabilidades inseridas foram:

intervalo car moto truck bus car moto truck bus car moto truck bus car moto truck bus
07:00 | 07:30 74 6 1 0 69 5 1 0 143 [ 11 2 0 0,48|0,45| 0,50 | -
07:30| 07:45 57 6 1 0 38 2 1 0 95 8 2 0 0,400,251 0,50 | -
07:45 | 08:00 70 8 1 0 53 3 1 0 123 | 11 2 0 0,430,271 0,50 | -
08:00 | 08:15 56 11 2 0 39 4 3 0 95 15 5 0 0,41(0,27 10,60 | -
08:15 | 08:30 57 6 0 0 25 6 2 1 82 12 2 1 0,30 0,50 | 1,00 | 1,00
08:30 | 09:00 98 14 1 0 92 4 2 1 190 | 18 3 1 0,48(0,22 | 0,67 |1,00
12:45] 13:15 1221 9 1 2 90 6 2 0 212 | 15 3 2 0,42(0,40 | 0,67 | -
13:15 | 13:30 70 | 10 | 2 0 48 | 2 0 0 18| 12 | 2 0 041|017 | - -
13:30 | 1345 72 3 2 0 43 4 0 0 115 7 2 0 0,37 0,57 - -
13:45] 14:00 66 3 3 0 48 5 0 0 114 8 3 0 0,42 (0,63 - -
14:00 | 14:15 66 4 1 0 50 4 0 0 116 | 8 1 0 0,43 (0,50 - -
14:15| 1445 123 8 4 0 97 2 0 0 220 | 10 4 0 0,44 (0,20 - -

Fonte: Autora (2021).



Intersecdo 1 - Aproximagio C1
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MV1 MV2 MV3 TOTAL % CONVERS AO DIREITA % CONVERSAO ESQUERDA
intervalo car moto truck bus car moto truck bus car moto truck bus car moto truck bus car moto truck bus car moto truck bus
o700]0730] [372] 25 [ 3 [ 7 3JoJoJo s ol ol o|[ae] 25 3T 7]]/o01 010 - -
0730[ 0745 (164 8 | 1 [ 2 6 olo]o B[22 o203 10 327/ 003]- 0,16 [ 0,20 | 0,67
07450800 (175 19 | 2 [ 3 71 oo 58| 9| 1] 0| [240] 20 3] 3] [0,03]0,03 0,24 [ 0,31 ]0,33
0s:00[o08:15| [191] 5 [ 2 [ 1 s{olo]o ss | 6 2o [2si[ | 417002 - 0,22 [ 0,55 | 0,50
o0s:15] 0830 [1s1[ 10| 1 [ 3 7ol oo 31 1o o1 11 [ 2 [ 3] [o04 - 0,17 [ 0,09 | 0,50
08:30[09:00] [295] 14 [ 10 [ 1 2o 1o 83 6 2] o] [30]2 | 3] 1]/o03 0,08 0,21 [ 0,30 0,15
1245[13:15] [348] 14 [ 0 [ 5 s[1JoJo 84 [ 3] o o] |47] 18] o] s |/[o01]o06 019017 -
13151330 (208 7 [ 1 [ 0 6 [ olo]o sa [ a1 o2 1n [ 2] 0] [o02] - 0,20 [ 0,36 | 0,50
13301345 [181] 9 | 2 [ 1 1Jolo]o 56 | 4 1] o |28 3] 3 1]/ o00 0,24 [ 0,31 [ 0,33
1345 1400| [172] 7 [ 3 [ 1 3 olo]o 66 | 4 oo |23 1] o0 - 027 (036 -
1400 [ 1415 [1e1 [ 12 3] 2 s o1 ]o s7 [ 71 1o [26] 19 5 [ 2] [o04 0,20 0,25 [ 0,37 [ 0,20
14:15] 1445 [280] 17 | 5 | 3 6 olo]o 88 | 4 | 2] o | [ 21| 7 [3][o02 - 0,24 [ 0,19 [ 0,29
Fonte: Autora (2021).
intervalo car moto truck bus car moto truck bus car moto truck bus car moto truck bus
07:00| 07:30 17 1 0 0 2 0 0 0 19 1 0 0 0,11 - - -
07:30| 07:45 15 0 1 0 0 0 0 0 15 0 1 0 - - - -
07:45| 08:00 25 1 0 0 1 0 0 0 26 1 0 0 0,04 - - -
08:00 | 08:15 34 0 0 0 3 0 0 0 37 0 0 0 0,08 - - -
08:15| 08:30 28 1 1 0 2 0 0 0 30 1 1 0 0,07 - - -
08:30 | 09:00 47 4 1 0 1 0 0 0 48 4 1 0 0,02 - - -
12:45] 13:15 54 9 0 0 5 2 0 0 59 | 11 0 0 0,08(0,18 - -
13:15] 13:30 18 1 0 0 3 1 0 0 21 2 0 0 0,14 0,50 - -
13:30| 1345 28 3 1 0 2 0 0 1 30 3 1 1 0,07 - - 1,00
13:45] 14:00 32 5 1 1 5 1 0 0 37 6 1 1 0,14 (0,17 - -
14:00 | 14:15 22 4 0 0 3 0 0 0 25 4 0 0 0,12 - - -
14:15| 1445 72 9 0 0 6 0 0 0 78 9 0 0 0,08 - - -
Fonte: Autora (2021).
Intersecio 2 - Aproximagio A2
MV1 MV2 TOTAL % CONVERS AO DIREITA
intervalo car moto truck bus car moto truck bus car moto truck bus car moto truck bus
07:00 | 07:30 76 5 1 0 11 1 1 0 87 6 2 0 0,13(0,17] 0,50 | -
07:30| 07:45 55 2 2 0 3 0 1 0 58 2 3 0 0,05 - 0,33 -
07:45| 08:00 54 7 0 0 9 1 0 0 63 8 0 0 0,14 0,13 - -
08:00 | 08:15 50 4 1 0 4 0 0 0 54 4 1 0 0,07 - - -
08:15] 08:30 47 5 1 0 6 0 0 0 53 5 1 0 0,11 - - -
08:30 | 09:00 87 8 0 0 13 1 0 0 100 9 0 0 0,13 0,11 - -
12:45] 13:15 110 | 13 3 0 13 1 0 0 123 | 14 3 0 0,11(0,07 - -
13:15] 13:30 49 6 0 11 0 0 0 60 6 0 0 0,18 - - -
13:30| 1345 45 3 2 0 4 0 0 0 49 3 2 0 0,08 - - -
13:45] 14:00 55 8 1 0 5 1 0 0 60 9 1 0 0,08(0,11 - -
14:00 | 14:15 63 11 1 0 7 0 0 0 70 | 11 1 0 0,10 - - -
14:15| 1445 113 | 14 2 1 6 1 1 0 119 | 15 3 1 0,05(0,07]033| -

Para as conversdes na aproximacao D1 e B2, visto que o fluxo ¢

Fonte: Autora (2021).

demais aproximacdes, as probabilidades de conversodes incluidas, foram:

originario das



intervalo car moto truck bus
07:00 | 07:30] 0,96 0,75 1,00 -
07:30 | 07:45) 0,97 0,86 0,50 -
07:45| 08:00) 0,86 0,77 - -
0800 08:15] 0,95 | 1,00 | 1,00 -
08:15| 0830] 0,94 | 1,00 | 1,00 -
08:30 [ 09:00] 0,82 1,00 - -
12:45( 13:15] 0,85 0,80 1,00 -
13:15{ 1330 0,86 0,57 - -
1330] 1345] 0,84 | 092 | 0,67 | 1,00
13:45( 14001 0,87 0,63 1,00 -
14:00 [ 14:15] 0,84 0,86 1,00 -
14:15[ 14451 0,84 0,95 - -

Fonte: Autora (2021).

intervalo car moto truck bus
07:00 | 07:30f 0,24 0,38 - -
07:30| 0745 0,28 0,36 - -
07:45] 08:00f 0,22 0,17 - -
08:00| 08:15f 0,25 0,35 0,50 -
08:15] 08:30f 0,23 0,50 - 1,00
08:30 { 09:00f 0,30 0,42 0,25 1,00
12:45( 13:15] 0,19 0,24 - -
13:15[ 1330 0,20 0,38 - -
1330 ] 1345] 0,21 0,18 - 0,50
1345 1400 0,23 0,45 - -
1400 [ 14:15( 0,24 0,20 - -
14:15( 1445 0,23 0,17 0,25 -

Fonte: Autora (2021).

91
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APENDICE D — Configuracio de rede

A configuracao da rede foi adaptada de modo a permitir todos os movimentos que
acontecem no cenario base. As prioridades das vias, também foram ajustadas para que o fluxo

se comportasse da maneira ideal.

Fonte: Autora (2021).

Algumas das principais caracteristicas da via consideradas, foram:

Py

Fonte: Autora (2021).

E ainda:
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Fonte: Autora (2021).

Os semaéforos, foram programados de acordo com os dados do Apéndice A, sendo
ele, parte da configuragdo da rede, onde offset descreve o hordrio de inicio do plano
semaforico no intervalo simulado, pela manha o plano P2 as 7h, plano P3 as 11h e plano P2
novamente as 14h.

As defini¢des para cada simbolo utilizado para descrever um estado do semaforo,

r (luz vermelha): os veiculos devem parar;

¢ G (luz verde): para um sinal prioritario, veiculos podem realizar o movimento;

e g (luz verde): para um sinal sem prioridade, os veiculos podem passar pela juncao
se nenhum veiculo estiver passando no fluxo conflitante mais alto, caso contrario,
eles desaceleram por deixa-lo passar;

¢ vy (luz amarela): os veiculos comecardo a desacelerar se longe da jun¢do, caso
contrario eles passam;

e O (desligado sem nenhum sinal): os veiculos tém o direito de passagem livre;

e s (seta verde a direita): requer que os veiculos sempre param antes de passar,

sendo assim, os veiculos podem passar pela jun¢do se nenhum veiculo usar um

fluxo conflitante mais alto.

O arquivo de configuracdes, € a visualizacdo deles no NetEdit sdo mostrados na

sequéncia.
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<tlleogic id=" [r.:er;e;&o-l" type="ctatic" programII="Th" offset="25200">
<phaze duration="35"
<pha=e durati k3
<pha=e durati
<phaze duration="34" =
<pha=e duratic
<pha=e duration="2"
<pha=e durati 26" = ToGEE" />
<pha=e duration="3" =state rrrrrryyy iy

<pha=e duration="2" state="rrrrrrrree'fs
</tllogicy>
<tllogic id=" [r.:l::scl_;ﬁ.o-l" type="static" programIT="11k" offzet="39600">

43" =statae rrGEEETr " >

rryyyyree' >

<pha=e durati
<pha=e durati
<pha=e duratic
<pha=e durati
<pha=e durati
<pha=e durati
<pha=e duratio
<pha=e duration="3i"

fr
rrrreroGGE S
Yy

<pha=e duration
</tllogicy
<tllogic id="Intercegic-1" type="ctatic" programIIF"14h" offset="50400">
<pha=e duration="353" oGEEG "
<pha=e durati 3»
<pha=e durati
<pha=e duration="34" =
<pha=e duratio
<pha=e durati
<pha=e durati
<pha=e duration
<pha=e duration
</tllogicr

rrrrony ' i

Fonte: Autora (2021).

Para a intersecdo 2, o semaforo foi programado da seguinte maneira:

<tlLogic id="Interseg,§o—2" type="atatic" programID="7h" set="25200">

<phase duration="83" state="00rrs0" name="0"
16" stete="00CGgs0"
3" stete="00yys0"
"2"  state="00rrs0"

0" next="

<phase durati

<phase durast

<phase duraticoc
</tlLogic>

1
n= 2"
3
<tlLogic id="Interseg,§o—2" type="atatic" programID="11h" ffset="32600">

<phase duration="102" state="00rrs0" neme="0" next="1"/%

"23" state="00CGgs0" name="1"
3" stete="0OOyys0" name="
2"  stete="00rrs0" name=

<phase duraticoc
<phase duration="

<phase duration=
</tlLogic>

<tlLogic id="Interseg,§o—2" type="atatic" programID="14h" fset="50400"*

<phase durstion="83" state="00rr=0" nam 0" next "
<phase dursti 16" stete="00CGg=0" i "
<phase durstion="3" state="00Y¥vs0" name="2" next="3"/»
<phase durstion="2" state="00rrs0" name="3" next="0"/>

</tlLogic>

Fonte: Autora (2021).

Edit Traffic Light

Phases
dur state nxt | name
2.0 eercagores | ]
3.00 rrryyyyrrr
2.00 rrrrrrrrrr
39.00 GGGrrrrrrr
3.00 yyyrrrrrrr
2.00 rrrrrrrrrr
33.00 rrrrrrreG&G

3.00 rrerreeryyy

2.00 rrrrrrrrerr

Cycle time: 130.00

Fonte: Autora (2021).



APENDICE E - Elementos da programacio semaférica do cenario 1

APROXIMACAO C1 B1 D1
ESTAGIO El E2 E3
Tempo amarelo (s) 4 3 3
d (m) 14,73 | 22,87 | 24,75
Etapa I Velocidade da via (m/s) 13,89 | 11,11 | 11,11
Vermelho geral (s) 1 3 3
Tont 5 6 6
PLANO P2
El E2 E3
Etapa I1 Taxa de fluxo (F) 1076 536 388
Fluxo de saturacdo (FS) 3398 | 1438 1629
ty 17 17 17
Taxa de ocupagdo (y) 0,32 0,37 0,24
Etapa III Z Vi 0.928
tyeri (5) 31,75 | 37,37 | 23,88
tyer,i Usado (s) 32 37 24
110

Tempo de ciclo

PLANO P3
El E2 E3
1116 | 516 424
2836 | 1496 | 1660
17 17 17
0,39 | 0,34 | 0,26
0,994
44,74 | 39,22 | 29,04
45 39 29
130

Fonte: Autora (2021).




APENDICE F - Elementos da programacio semaférica do cenario 2

APROXIMACAO C1 B1
ESTAGIO El E2
Tempo amarelo (s) 4 3
d (m) 14,73 22,87
Etapa I Velocidade da via (m/s) 13,89 | 11,11
Vermelho geral (s) 1 3
Tent 5 6
PLANO P2 PLANO P3
El E2 El E2
Etapa II taxa de fluxo (F) 536 1076 516 1116
fluxo de saturagdo (FS) 2876 5097 2992 4254
ty 11 11
Taxa de ocupagio (y) 0,19 0,21 0,17 0,26
Etapa III Z Vi 0,397 0,435
toer,i (3) 46,42 | 52,58 47,20 | 71,80
tyer,i (S)usado (s) 46 53 47 72
Tempo de ciclo 110 130

Fonte: Autora (2021).
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ANEXO A - Fluxo de saturacao

A coleta de dados para determinar o fluxo de saturacao, deve ser realizada
in loco para cada faixa de transito, em aproximagbes controladas por semaforo,
juntamente com a determinacao dos tempos perdidos inicial e final de cada estagio.
A coleta dos dados deve ser realizada mediante o preenchimento da planilha a
seqguir.

Cidade: Crogqui da intersecdo:

Local: * mostrar todas as faixas das aproximagdes,
AprozimagEo: com 0z respectivos  movimentos
Gbsen?darz permitidos;

Tempo: = 1dentificar a faixa estudada.

Movimentos permitidos na faixa estudada:
() Emfrente ( )Adireita ( )A esquerda

Data: /[ Hora:

Poszicio do | Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
veiculo na fila da Tempo Tempa Tempo Tempo
faixa

1

[=-1E 1R=A07 L1E =S LR )

£20 =

Qutros dados Hf= Hf=
Duracie do
tempao verde
Observacoes

%'TP
o
T

Duracie do Amarelo =
entreverdes | Vermelho geral=
WP = veiculo pesade; C = conversfo (E = esquerda, D = direrta)

Fonte: Brasil (2014, p.275).
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Para ciclos saturados, utiliza-se do conjunto de equagdes a seguir para determinagdo

do fluxo de saturagao.

b Hfs — H4 )
fs—4

_ % @)

tpin = H4 — (4 Hm) 3)

Ty = (torear + tene ) — Hfs )

torn = Tf = [(f = f5) * Hm] )

Sendo:

Hm = headway médio para a faixa, no ciclo considerado (em segundos);

FS = fluxo de saturacao (em veiculos por hora de tempo verde);

tpin = tempo perdido inicial (em segundos);

H4 = tempo transcorrido entre o inicio da indicacdo verde e a passagem das rodas
traseiras do quarto veiculo da fila (em segundos);

Hfs = tempo transcorrido entre o inicio da indicacdo verde e a passagem das
rodas traseiras do ultimo veiculo proveniente da fila que passa sobre a linha de retengdo
durante o verde (em segundos);

Tf = duragdo do ultimo intervalo de observacdo, que vai da passagem das rodas
traseiras do veiculo fs até o final do estagio (em segundos);

tyrear = duragdo do tempo de verde do estagio considerado (em segundos);

tent = duracdo do tempo de entreverdes do estagio considerado (em segundos);

tpsn = tempo perdido final (em segundos);

f = posicao do tltimo veiculo da fila que passa sobre a linha de retencao.
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ANEXO B — Arquivo typemap para conversao de rede

De acordo com a documentacdo do simulador SUMO (2021), o arquivo deve ser

salvo no formato .xml, por exemplo, typemap.xml.

<polygonTypes>

<polygonType id="waterway" name="water" color=".71,.82,.82"
layer="-4"/>

<polygonType id="natural" name="natural" color=".55,.77,.42"
layer="-4"/>

<polygonType id="natural.water" name="water" color=".71,.82,.82"
layer="-4"/>

<polygonType id="natural.wetland" name="water" color=".71,.82,.82"
layer="-4"/>

<polygonType id="natural.wood" name="forest" color=".55,.77,.42"
layer="-4"/>

<polygonType id="natural.land" name="land" color=".98,.87,.46"
layer="-4"/>

<polygonType id="landuse" name="landuse" color=".76,.76, .51"
layer="-3"/>

<polygonType id="landuse.forest" name="forest" color=".55,.77,.42"
layer="-3"/>

<polygonType id="landuse.park" name="park" color=".81,.96,.79"
layer="-3"/>

<polygonType id="landuse.residential" name="residential" color=".92,.92,.89"
layer="-3"/>

<polygonType id="landuse.commercial" name="commercial" color=".82,.82,.80"
layer="-3"/>

<polygonType id="landuse.industrial" name="industrial" color=".82,.82,.80"
layer="-3"/>

<polygonType id="landuse.military" name="military" color=".60,.60,.36"
layer="-3"/>

<polygonType id="landuse.farm" name="farm" color=".95,.95,.80"
layer="-3"/>

<polygonType id="landuse.greenfield" name="farm" color=".95, .95, .80"
layer="-3"/>

<polygonType id="landuse.village green" name="farm" color=".95, .95, .80"
layer="-3"/>

<polygonType id="tourism" name="tourism" color=".81,.96,.79"
layer="-2"/>

<polygonType id="military" name="military" color=".60,.60,.36"
layer="-2"/>

<polygonType id="sport" name="sport" color=".31,.90,.49"
layer="-2"/>

<polygonType id="leisure" name="leisure" color=".81,.96,.79"
layer="-2"/>

<polygonType id="leisure.park" name="tourism" color=".81,.96,.79"
layer="-2"/>

<polygonType id="aeroway" name="aeroway" color=".50,.50,.50"
layer="-2"/>

<polygonType id="aerialway" name="aerialway" color=".20,.20,.20"
layer="-2"/>

<polygonType id="shop" name="shop" color=".93,.78,1.0"
layer="-1"/>

<polygonType id="historic" name="historic" color=".50,1.0,.50"

layer="-1"/>



<polygonType
layer="-1"/>
<polygonType
layer="-1"/>
<polygonType
layer="-1"/>
<polygonType
layer="-1"/>
<polygonType
layer="-1" disc
<polygonType
layer="-1" disc
<polygonType
layer="-1" disc

<polygonType id="boundary" name="boundary"

fill="false" di

<polygonType id="admin level" name="admin level"

fill="false" di
</polygonTypes>

id="man made"
id="building"
id="amenity"
id="amenity.parking"
id="power"
ard="true"/>
id="highway"
ard="true"/>

id="railway"
ard="true"/>

scard="true"/>

scard="true"/>

name="building"
name="building"
name="amenity"
name="parking"
name="power"
name="highway"

name="railway"

color="1.0,.
color="1.0,.
color=".93,.
color=".72,.
color=".10,
color=".10,
color=".10,

.10,

.10,

.10,

color="1.0,.33,.33" layer="0"

100

.90"
.90"
.78"
70"
.30"
.1o"

.1o"

color="1.0,.33,.33" layer="0"



ANEXO C - Gerenciamento de conflitos
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PROBLEMA CAUSAS SOLUQ()ES EXEMPLOS DE MEDIDAS QUE PODEM
PROVAVEIS POSSIVEIS SER ADOTADAS
O condutor nio melhoria das Remocdo de interferéncias visuais;
enxerga as brechas condicoes de - -
no fluxo a ser visibilidade Adetq}lagao de gzometr}auyl)ara melhor
transposto e nfio as posicionamento dos veiculos
aproveita
Fila . Nio ha brechas melhor Aumento da capacidade da aproximacso, através
‘fxfesi'ﬂ"ﬂ de suficientes para a aproveitamento dfe proibicdo de estacionamento ou alargamento de
Veleulos para | yansposicio pela das brechas pista;
transpor quantidade de existentes Alteracdo de geometria
uma veiculos que Implantacdio de sinalizagdo semaférica
intersecao desejam fazé-lo alternincia do Implantacdo de minirrotatorias
direito de Implantacdo de sinalizacdo semaforica
passagem
Muitos reducdo do Proibi¢do de movimentos
movimentos conflito Implantacdo de rotatoria ou minirrotatdria
conflitantes Alteragdo de circulagio
Implantacdo de sinalizacdo semaforica
O condutor nio melhoria das Remocdo de mterferéncias visuais
:?;Z‘Eaﬁf ;Jrechas f;?;ilg;iflizge Avanco do alinhamento da via perpendicular por
interseg 50 em meio de construgio de avango de calgada e
condi 623 implantagio de linha de retengdo ou de
impré{i)rias continuidade do alinhamento
Nio ha brechas alterndncia do Implantagdo de rotatoria ou minirrotatoria
para transposigao ﬁ::;;;gi Implantagdo de sinalizagdo semaforica
As velocidades de reducdo da Implantacdo de sinalizagdo de regulamentagdo de
aproximacio sdo velocidade de velocidade
zl_?’a(igs :im ha aproximagao Implantagdo de fiscalizagédo de velocidade
QOcorréncia 1_ 1:1311 ace para
de acidentes 2;?021&: de de Implantacdo de redutores de velocidade
ou risco . S0 d
potencial de ?;f:lﬁg;ag;o © Implantacdo de sinalizagfio semaforica
acidentes

transversal

As normas de
preferéncia de
passagem nio sdo

definigdo das
regras por meio
de sinalizacdo

Definigdo da preferencial por meio de sinal R-1 —
Parada Obrigatoria ou R-2 — Dé a Preferéncia

Redefinigio da via preferencial — inversdo da

respeitadas sinalizacdo de preferéncia de passagem
Implantagdo de sinalizagio semaforica de
adverténcia
Implantagdo de rotatoria ou minirrotatoria
Implantagdo de sinalizagdo semaforica de
regulamentagfo
Muitos redugdo dos Proibigio de movimentos por meio de sinalizagio
movimentos conflitos Implantagdo de rotatoria ou minirrotatoria
conflitantes

Alteracdo de circulacdo

Implantagdo de sinalizagdo semaforica (pares de
vias com mio tmica de circulagdo, em sentidos
opostos)

Fonte: Brasil (2014, p. 47).



ANEXO D - Contagem volumétrica da intersec¢io 1

Movimento veicular 1 (da aproximac¢do C1) no periodo da manha e tarde:

102

Periodo Manhd Periodo Tarde
Faoco Car | Moto | Truck | Bus - PCU VEC Feriado Car I\To!o| Truck | Bus | - PCU VEC
de até da até |
7:00 | 718 | 193 | 14 2 5 o | zis | 214 12:00 | 4246 | 172 | 12 | 3 4 [ 0] 191
7115 | 730 | 179 | 11 1 2 | o |19 |18 12:15 | 12:30 | 137 | 11 2 3 | o ]eaf . [163) o
7:30 | 78 | 184 [ B | 4 2 | o i76 | & | 176 & 12:30 | 1245 | 127 | & 1 4 0|41 % 138 %
7:45 | B0 | 175 | 19 2 3 0 196 199 12:45 | 13:00 | 171 9 0 2 o | 180 182
8:00 | B:A5 | 191 5 2 1 o 201 | 188 13:00 | 4318 | 177 | & (i 3 o | 188 185
845 | B30 | 151 | 10 | 1 3 | o |18s| g |19 g 13:15 | 13:30 | 208 | 7 1 o | 0|21 S 216 5
B:30 | 848 [ 155 | 6 4 i | o 1?ui ® | 1es | @ 1330 | 1%45 | 1861 | 8 2 1 0 | 193 193
B:45 | 9:00 | 140 | 8 & o | o |15 154 1%45 | 1400 | W2 | 7 3 1 | o188 183
o 14:00 | 14:15 | 161 | 12 | 3 2 | o178 178
1416 | 1430 | 141 | 8 | 3 o | o153 153
14:30 | 1445 [ 138 | 8 | 2 3 | o154 Z | d
1445 | 1500 | 150 | o | 4 | o | o |65 163
Fonte: Tranzum (2019a, p.20).
Movimento veicular 2 (da aproximag¢do C1) no periodo da manha e tarde:
Periodo Manhd Periodo Tarde
Pordodo | car | Moto| Truek | Bus | - PCU VEC Pertado | cor | moto| Truck | Bus | - | Pow VEC
de até de até ]
700 7:15 1 o | 0 0 | 0 1 1 12:00 | 12:15 2 0 | o 0 0 2 2
715 7:30 2 o | o 0 0 2 I 2 % 12:16 | 12:30 4 hi} | c 1 0 B | B 5
730 | 745 | 6 o | o 0 o 6 | |8 |" 1230 | 12245 | & o | ¢ o 1ol al%fs T
7145 8:00 T 1| 0 0 o 4 8 12:45 | 13:00 1 1| [ o o 2 2
B:00 | &15 | 5 | o | o o | o |s 5 1300 | 1315 | 5 | 0 | «© 5 | o] 8 5
g5 [ 830 | T | 0 | o0 o | o |7 P LA 1306 | 1330 | 8 | o | € o fof 2 lel®le
B30 | 845 | 6 | o | o o | o |e 6 |~ 1230 | 1345 | 1 | o | ¢ o o] 2 |1 |™
B:45 9:00 6§ | o | 1 1] | o g T 12:45 | 14:00 a o | e o o a | 3
14:00 | 1416 | B o 1 o | o] 1] 9
14:16 | 1430 | 3 0 [ 0 ol a| 3
14:30 | 1445 | 3 | 0 C o |o| 3 | R[35]"
14:45 15:00 a4 | 1] 1 1] o T | 5
Fonte: Tanzum (2019a, p. 22).
Movimento veicular 3 (da aproximagao C1) no periodo da manha e tarde:
Periodo Manhd Periodo Tarde
Pedodo | cor |mota| Truek | Bus | - PCU VEC Portodo | oo | toto| Truck | Bus | - | Pcu VEC
de | ate de | até |
T:00 7:15 17 ] ] 1] ] i7 17 12:00 12:156 62 5] a ] o B5 6B
7:16 | 730 | 20 | o 0 o 0 |2 || 2] 12:48 | 12:30 | 52 | 3 a o | o [sa] 65|y
T30 | 76 | 33 | 2 2 0 0 39 | < |3 |~ 12:30 | 12:45 | 33 | 2 a o |6 |[a]™|as|™
T:45 | B:00 58 9 1 o ] B5 =] 12:45 13:00 a7 2 a 4] ¢} 48 49
g:00 ! 8:16 55 L= 2 o 1] B3 i} 15:00 13:156 37 1 a 1] a 38 bl )
18 | &30 | 33 | 1 1 0 0 |8 fg||g 1315 | 13:30 | 54 | 4 1 0 | 0|88 |g]be| g
8:30 | 845 | 4z | 4 0 0 0 |44 | T || T 13:30 | 13:45 | 56 | 4 1 o | ofe|¥ e |
a5 | w00 | a1 | 2 2 [ 0o | a7 45 13:45 | 14:00 | o5 | 4 g 0o | o | &8 70
14:00 | 14:45 | 57 | 7 1 o | o es 66
14:15 | 1430 | 45 | 1 [ @ 0 | 0 |47 | = |47 | &
14:30 | 1408 | 42 | 3 | 2 o | o |4 |8 | |R
14:45 | 1800 | 41 | 3 | @ o | o4 44

Fonte: Tranzum (2019a, p. 24).
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Movimento veicular 4 (da aproximag¢do B1) no periodo da manha e tarde:

Perlodo Manha Periodo Tarde
Peodo | cor | moto| Truek | Bus | - pCU VEC Portods. | oot [mnis] o } Bus | - | Pcu VEC
de até de até |
7:00 | 78 | 31 | 3 o | o o | 33 | 1z2:00 | 1215 | 75 | 8 o o | o] 7e 83
T7:16 T:30 43 3 i | ] 1] .4? ! 47 | ﬁ 12118 12:30 54 5 o o | 1] ar [ 59 | 5
7:30 | TS5 | 57 ] 1 o o 63 | ™| e | ¥ 12:30 | 1245 | 39 6 0 ] o |42 |9 | a5 |
7:45 | Boo | 70 | 8 1 0 o |7 78 12:45 | 1300 | 51 | 2 0 1 | o | 54| 54
B:00 | 8:6 | 56 | 11 2 0 o | e7 6 | 1200 1346 [ 71 | 7 | 1 I ERED 80
6 | 830 | 57 | © 0 | 0 o | so 3 83 | o 1348 | 1330 | 70 | 10 | 2z | o | o &0 | o | 82| -
8:30 | 8:45 | 49 8 1 0 0 56 58 | ™ 1230 1348 | 72 | a | 2 | o |o|re|®|m|"
8:45 | %00 | 49 6 0 o | o 52 55 | 1345 | 14:00 | &8 3| 3 | o|o]vws 72
1400 | 1416 | es | 4 | 1 | o | o[ 7 il
1415 | 1430 [ea | 4 [ 2 | o | 0|78 | 75 o
14:30 [ 1446 [ 54 | 4 | 2z | o [ofet |~ [eo|™
1446 | 1500 | 54 | 2 1 | o |ofe 63 |
Fonte: Tranzum (2019a, p. 18).
Movimento veicular 5 (da aproximag¢do B1) no periodo da manha e tarde:
Periodo Manhd Periodo Tarde
Pedodo | cor |mota| Truek | Bus | - PCU VEC Pertodo | cor | Moto| Truck | Bus | - | Pew VEC
der até de | até |
T:00 | 16 | 37 ¢ | 1 0 0 40 a8 12:00 | 1215 | 34 3 3 0 0| 43 40
T:186 730 32 § ' a 5 4] a _35 o a7 o 1216 12:30 34 1 4] 0 0 35 ® 35 =
7:30 | 745 | 38 | 2 | = 0 [az|=|a1|" 12:30 | 12:45 | za | 1 0 o0 |[o|m|T]|2a|"
745 | B0 | 53| 3 | 1 | o | o |7 &7 125 | 1300 | 48 | 2 | 2 | o |0 50
800 | 815 [ 39 | 4 | 3 | o | o |49 a5 13:00 [ 1215 | 44 | 4 | o0 o |of 4 48
g16 | 830 [ 25 | 6 | 2z | 1 o [ |g || g 13:15 | 13:30 | 48 | 2 0 l 0 Jolas |z |50 @
8:30 | Bid5 | 47 1 ! 2 1 ] s T 5| 13:30 | 13:45 | 43 4 0 | 0 |o|45|T |47 | T
g5 | moo | 45 | 3 | o0 o o | a7 48 13:45 | 14:00 | 48 | 5 o | o lo]|® 53
400 | 1415 | 50 | 4 o | o |ofs2 54
445 | 14:30 | 49 | 1 o | o joflsoflg|s0|g
14:30 | 14:45 | 48 | 1 o | o |of|a|™ |4 |9
14:45 | 16:00 | 45 | 1 | o |04 47
Fonte: Tranzum (2019a, p. 16).
Movimento veicular 6 (da aproximag¢ao D1) no periodo da manha e tarde:
Perlodo Manha Periodo Tarde
Priam Car | Moto | Truck | Bus | - pcu VEC Pk Car Iihlulo Truck | Bus | - PCU VEC
o até de ald |
7:00 7:45 2 q 0 0 0 3 a 12:00 1216 15 1 ] 0 o 16 16
s | 10 | 2 | 1| o o | o | 3 |al2]e 1215 | 1290 | 10 | 2 | © o | o | w " 12 s
730 | 746 | 2 1 1 | o | o P T 12:30 | 1246 | 4 2 0 0 0 5 B
746 | 800 | 13 | 3 o | @ 0 15 18 | 1246 | 1300 | 12 | 4 ] o | o | 13 13
8:00 | B:16 4 0 0 0 0 4 4 | 13:00 | 13116 10 2 0 0 o il iz
8:15 [ B:30 5 0 0 0 [i] 5 - '5 | - 13:16 | 13:30 13 | 3 ] o 1] 15 2 16 g
8:30 [ B:45 g o 1 0 | 0 12 L w | 13:30 i 1345 13 | 1 1 0 o 16 15
8:45 [ 9:00 14 0 0 0 | 0 14 14 | 1346 | 1400 10 a /] 0 o 12 13
14:00 | 14:16 14 1 a 0 /] i5 15
14:6 | 1430 | 18 | o 0 T o T e T s
14:30 | 1446 | 10 | o | e lo] ] ™ [ n]™®
1445 | 1800 | 15 | o | oo 16

Fonte: Tranzum (2019a, p. 28).



Movimento veicular 7 (da aproximag¢do D1) no periodo da manha e tarde:
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Perfodo Manhi Pericdo Tarde
Parindg Car | Mot | Truek | Bus PCU VEC Frdode Gar | Moto | Truck | Bus PCU VEG

de atd | i ati 1

70 | T8 | 28 | 3 1 0 o 32 a2 f200 | d2:6 ) 72 | 8 | 1 | 0 o] T8 L1

718 T30 a7 3 a ] 0 5 o 60 12:15 1230 40 L] o o o 43 w 4B o

720 | 745 | 68 | 6 3 T 5 Tatis () h 1230 | 1245 | 41 | 5 2 o | o4 |8|w|H

748 | 800 | 77 | 10 o ] 0 82 &7 12:45 | 13:00 | S0 | 4 1 o | o | 55 55 |

B:00 | 845 | 75 3 1 [ 0 70 79 13:00 | 1318 | 74 8 2 | o 0 83 84 |

815 | 830 | 72 | & 1 0 0 7 | e |78 e 13:05 | 1330 | 77 | a o | o o[ | |8].

B30 | 945 | 53 | 6 0 0 0 56 | N s | N 13:30 | 1345 | 66 | 12 " o[ 7 || m | #

g5 | 9:00 | 53 | 7 o 0 o | 57 €0 1345 | 1400 | 68 | 5 z | ool 7 |
14:00 14:45 73 ! L] 1 0 0| T an |
14:45 | 1430 [ 71 | 10 o | o of7|.|o8 [ 3
14:30 14:45 74 | @ o | o [i] 70 i a3 |
14:46 | 1600 | 71| 9 § | o:fo] m] 9 |

Fonte: Tranzum (2019a, p.26).



ANEXO E - Contagem volumétrica da intersecido 2

Movimento veicular 1 (da aproximagao A2) no periodo da manha e tarde:
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Perlodo Manhd Periodo Tarde
Fesiodo Car |Mom Truck | Bus - PCU VEC Feciado Car I'.'lom| Truck | Bus | - PCU VEC
de até - de | ate |
7:00 | 716 | 22 | 2 1 0 o | 25 | 25 12:00 | 1215 | 56 | 7 1 o | o] sz [T
718 | 7230 | 54 | 23 0 0 o |6 87|y 12:18 | 12:30 | 59 | 5 0 0 | 0| e2 | 3% g
7:30 | 745 | 55 | 2 2 0 o Je1 ||| ™ 12:30 | 1245 | 54 | 4 0 0 |o]ss|™)ss |
T:45 | 8:00 | 54 7 ] 0 0 58 61 12:45 | 13:00 | 58 8 1 0 0] 65 | 67
8:00 B:15 50 L 1 o o 55 55 13:00 1315 52 5 2 a | o0 60 | 58
8:16 | B:30 | 47 | 8 1 0 o | s2 | 2|5 1316 | 13:30 | 48 | 6 0 o |o]sz] n | 5| .
8:30 | 845 | 45 | 2 0 0 o w|"|[#]8 13:30 | 1345 | 45 3 2 o |o|s2|™|s0|®
%45 | @00 | 42 | 6 | 0 o | o | as 48 1345 | 1400 | 55 | 8 1 o |o] ez B4 |
1400 | 1416 | 83 | 11 1 o |o]|n| 75
1416 | 14:30 | 59 | 9 0 0 | o ed| 68 | o
14:30 1445 54 5 2 1 | L] iL] | g 62 0l
14145 | 1500 | 48 | & o | o o] & 54
Fonte: Tranzum (2019b, p.16).
Movimento veicular 2 (da aproximagdo A2) no periodo da manha e tarde:
Periodo Manhd Periodo Tarde
d:mw:M Car | Mot | Truck | Bus - PCU VEC “:9"0“;‘ Car |Moto | Truck | Bus | - PCU VEC
700 | 715 | & 1 1 0 | o P B 12:00 | 1215 | & 1 a | ojo]|c*¥ 7
748 | 730 | 5 | o o [ o] o a5y 12:46 | 12:30 | 5 | 0 0 o Jol|s|.[58]g
7130 7:45 3 o i l a ! o 6 4 12:30 12:45 2 4] o o [i] 2 2
vl el o | o o | P 12:45 | 1200 | 7 | 1 g | o]olfa ]
B:00 8:15 q o o I o | [ 4 4 _1&05_ '!'1_1_5_ ﬂ_ _'? (- 0 - _'3_ 0 & & |
P R e 5 o | o O I I 1345 | 1330 | 11 | 0 a o Joful |ul,
&90 | 948 | & P 2 3 2 |15 13:30 | 13:45 | 4 o | o o | o 4 4 -
B:46 8:00 5 1 | 0 l 0 | 0 A & 13:45 | 14:00 5 1 o [i] (1] & B |
1a:00 | 1415 | 7 0 o o |e]| 7 7 |
14:15 | 1430 | 2 | 1 a o Jola |, |2a]lg
14:30 | 1445 | 4 | o 1 o |of 7 5
14:45 | 16:00 | 10 | 1 o e | o] 1 1 |
Fonte: Tranzum (2019b, p.18).
Movimento veicular 3 (da aproximag¢ao B2) no periodo da manha e tarde:
Parlodo Manhd Periodo Tarde
Pariodo | o |mota | Truek | Bus | - pCU VEC Petodo | o | oto| Truck | Bus | - | pcu VEC
de | ate 1 de até |
700 | 745 | 28 | 3 | 1 o | o |32 32 | 12:00 | 1215 | 103 | & o | o |of10m 108
75 | 7m0 | 55| 2 | 1 | o | o | w | 58 | < 12:45 | 12:30 [ 96 | 7 1| o | o0 8 104 | o
700 | 748 | 50 | 9 | 3 | 1| o [e4|N|es|® 1230 | 1248 [ 92 | s | 2 | o |0 |10 99 |
T:45 &:00 91 16 2 a o 104 108 | 12:45 13:00 94 8 o o 1] a8 102 |
8:00 | 816 | sz | 1 1 o | o |00 104 | 13:00 | 1345 | 92 | 11 1 o | o100 104 |
%16 | &30 | 95 | 5 | & o | o [110] g 105, 13:45 | 1330 | 80 | 5 D b Jufer || §
8:30 | 845 | 89 9 1 o | o 96 | 7| w8 | 7 13:30 | 13:45 | 96 k] 1] 1 0| 103 106
845 | w00 | 72 | 5 2 i 0 80 70 | 1345 | 1400 | 92 | 6 1 0 | 0| 98 o8 |
14:00 | 14:18 | 87 | & bl o | o] @ a7 |
115 | 1430 [ 08 | &8 | 0 o fo|100) . |104],
14:30 | 14:45 | 86 | 7 3 1 |o|e | " |os|"
14:45 ! 16:00 82 5 1 a L] -B? B |

Fonte: Tranzum (2019b, p.22).



Movimento veicular 4 (da aproximag¢do B2) no periodo da manha e tarde:
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Perlodo Manha Periodo Tarde
Poriod
Pedode | oo | Moo | Truek | Bus PCU vEC oiodo | ooy | Moto| Truck | Bus | - | pev vEC
de até de até |
700 | 78 | 8 | 4 o | o] o |10 10 12:00 | 1216 | 33 | 1 o | o | ofaa] a4
7:46 | 7:30 17 2 o | o | o 8.l 2| 12:45 | 12:30 | 29 4 o | o D] 3 || 33 o
=
7:90 | 746 | 19| 5 o | o | o | |Tal® 12:30 | 12245 | 25 | 2 | o |o|aa | ]2e|"
7:45 | s00 | 25 | 3 o | o o | 27 28 12:45 | 13:00 | 21 | 5 ¢ | o | o] 24 26
8:00 | 816 | 31 B 1 | 0 (] a7 38 13:00 | 13:46 | 23 | a 0 0| 24 24
816 | B:30 | 29 | 5 0 a 0 |92 |g| % g 1348 | 1330 | 22 | 3 | @ o |02 | |20
! | 2
8:30 | B:46 | 38 ] o | o ] 40 | T | 44 | T 13:30 | 1346 | 25 | 2 | @ 1 |o|as|T |28 ]| "
B:45 | 9:00 | 34 | 2 1| 0 o 38 37 1345 | 1400 | 27 | 5 | o o | o] 30 32
14:00 | 146 | 27 | 2 | n o | o] 28 29
s | 1430 | 25 | 2 | - o |02 |2y
14:30 | 1445 | 30 | 1 | a0 o [ofJa| |2~
1446 | 16:00 | 32 | 5 | o o | o] 35 37
Fonte: Tranzum (2019b, p.20).
. . . ~ , ~
Movimento veicular 5 (da aproximagdo D2) no periodo da manha e tarde:
Periodo Manha Perlado Tarde
Pariodo
Farlodg Car | Moto | Truck Bus - PCU VEC I Car | Moto | Truck Bus PCU VEC
de | ate de | ae
T 12:00 | 12:15 47 5 i} 1] i} 50 52 |
700 | T8 | 6 | o 0o | o ] [ 8 | | {
| | 1246 | 1230 | 18 1 o 0 0 16 1% | »
746 | 7m0 | 1M | 1 0 0 [ 12 12 | | £ | =
i o 1 B 12:30 | 1246 12 1 o [i] [i] 13 L 13 *
790 | TWs | 15 | o 1 | o o 18 16 |
= i | 12:45 13:00 27 3 o 0 ] 8 30
T:45 00 25 1 o | © L] 26 26 |
1 1300 1318 27 6 o Q [} a0 33
8:00 8:15 3t (1] a | 1} 1] 34 M |
- - 1 1 1518 13:50 18 1 o | @ 1] 19 | -] 19 2
B:15 8:30 28 1 1 | 0 1] 3 - W | e » | T ' = 1 o
- - ] | = |z 13:00 | 1348 | 28 | 2 1 | o | o 2 | 32
SM : 315 2.’2 - 1 1 | 0 g -2-5 | Gl 1345 14:00 2 ] 1 1 0 ® | 39
EAb | %0 | e8] 3 L 2 . & | Caaall o0 | 1416 | 22 | 4 0 0 24 26
14:1§ | 1450 .3!]" l| 1] 0 : (1] . 3 | a 41 2
14:30 | 14:45 35 5 o a 0 a8 ¥= 40 r
14:48 18:00 b3 1 1] a [i] | | 29
Fonte: Tranzum (2019b, p.26).
Movimento veicular 6 (da aproximag¢ao D2) no periodo da manha e tarde:
Pariodo Manhi Periodo Tarde
Perfodo | o | moto| Truek | Bus | - PCU VEC Parodoe: | ok Moto‘ Truzk | Bus | - | PCU VEC
de | até de | até
7:00 7:15 4 i o o ! 0 1 ] 12:00 | 12:15 1 o ! 0 O 0 1 1
746 | T30 | 4 0 0 o | o . o T 12:15 | 12:30 | 4 o | o o Jolaly]|4]l,
730 | 748 | 0 | 0 (] o | o o ] 1200 | 1z45 | 6 | 0 | O L L L)
yas | g00 | 4 P P P " 3 12:45 ? 13:00 | 4 z 0 I o | o] s 6
B:00 a:15 3 0 o 1] 1] 3 3 1_3_1! - 1 o 0 : ° § D. 1 1
815 | 830 | 2z | o 0 0 o |20 2], j1330) 3 | 1 o | LI I SN T LN
B30 | sas | o | o o o | o | o 0 L I : ] S L B 2
845 | 900 | 1 | o ) o | o 1| 1 .o O e Y N o jo|s 5
14:46 | 3 0 a o |of 3 3
14:30 1 1] . a o l o 1 @ 1 *
Jausef 6 10 ] 0 L A e
15:00 | 4 o | 1 o o] 7 5

Fonte: Tranzum (2019b, p. 24).



