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RESUMO

O aumento da frota veicular e da demanda por transporte individual no Brasil tem
gerado desafios significativos para a mobilidade urbana, como congestionamentos e
a elevagao das emissdes de poluentes. Nesse contexto, a simulacéo de trafego se
destaca como uma ferramenta importante para avaliar medidas mitigatérias,
possibilitando a anélise de diferentes cenarios sem a necessidade de intervencoes
fisicas. Entre os softwares utilizados para esse tipo de analise, estdo o Vissim e o
SUMO, conhecidos por suas capacidades de modelagem detalhada e custo-beneficio,
respectivamente. Este trabalho compara esses dois simuladores, aplicados a um
cruzamento semaforizado em Joinville, Santa Catarina. A metodologia adotada
envolveu a definicdo de parametros para modelagem, adaptagdo dos dados,
desenvolvimento da infraestrutura virtual e calibracdo dos modelos. Foram avaliados
cenarios alternativos, comparando os dois softwares, utilizando indicadores de
desempenho como tempo de espera e fluxo de veiculos. Os resultados evidenciaram
gue, enquanto, o Vissim oferece maior precisdo nas analises detalhadas devido a sua
ampla gama de funcionalidades e possibilidades de calibracdo, o SUMO se destaca
pela sua acessibilidade e rapidez na execugdo das simulagdes. Apesar das
diferengcas, ambos os softwares apresentaram potencial para aplicagdao em estudos
urbanos, com limitacbes relacionadas a complexidade do modelo e ao tempo
necessario para sua configuragdo. Os resultados deste trabalho sugerem que a
simulacao de trafego € uma ferramenta eficaz para avaliar solugdes viaveis e seguras,
permitindo a analise prévia de intervengdes mitigadoras de maneira eficiente e

econdmica.

Palavras-chave: Simulacdo de trafego; SUMO; Vissim; Mobilidade urbana;

Cruzamento semaforizado.



ABSTRACT

The increase in the vehicle fleet and the demand for individual transportation in Brazil
has generated significant challenges for urban mobility, such as congestion and the
rise in pollutant emissions. In this context, traffic simulation stands out as an important
tool for evaluating mitigation measures, enabling the analysis of different scenarios
without the need for physical interventions. Among the software used for this type of
analysis are Vissim and SUMO, known for their detailed modeling capabilities and cost-
effectiveness, respectively. This study compares these two simulators applied to a
signalized intersection in Joinville, Santa Catarina. The adopted methodology involved
defining modeling parameters, adapting the data, developing the virtual infrastructure,
and calibrating the models. Alternative scenarios were evaluated, comparing the two
software programs using performance indicators such as waiting time and vehicle flow.
The results showed that while Vissim offers greater precision in detailed analyses due
to its wide range of functionalities and calibration possibilities, SUMO stands out for its
accessibility and speed in executing simulations. Despite their differences, both
software programs demonstrated potential for application in urban studies, with
limitations related to model complexity and the time required for configuration. The
results of this study suggest that traffic simulation is an effective tool for evaluating
viable and safe solutions, allowing for the prior analysis of mitigation interventions in

an efficient and cost-effective manner.

Keywords: Traffic simulation; SUMO; Vissim; Urban mobility; Signalized intersection.
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1. INTRODUCAO

As revolugdes industriais causaram mudangas no funcionamento das cidades,
principalmente no que diz respeito a mobilidade da populagdo. Desde a patente alema
do Benz-Patent Motorwagen em 1886 (Vogel, 2011) até aos mais avangados veiculos
do século XXI, houve mais de um século de tecnologia para o desenvolvimento
automobilistico, ademais, para a evolugcdo das cidades e suas infraestruturas de
transporte.

De acordo com o Censo 2022 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE, 2022), o Brasil teve um aumento de 115.116.532 automadveis na frota veicular,
significando um acréscimo de 51% nos ultimos dez anos (Figura 1). Esse aumento
acelerado, aliado a crescente demanda por transporte individual, intensifica os
desafios enfrentados nas areas urbanas, como congestionamentos e a elevacao das
emissoes de poluentes. Esses problemas impdem a necessidade urgente de solugdes

que promovam uma mobilidade urbana mais eficiente e sustentavel.
Figura 1 - Crescimento da frota veicular no Brasil
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Fonte: IBGE (2024).

A questao da mobilidade urbana no Brasil exige um planejamento estratégico
e eficiente para lidar com o crescimento populacional e a pressao sobre a

infraestrutura viaria. No entanto, segundo Lima e Fontgalland (2022) é necessario
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repensar a mobilidade, priorizando o transporte publico, a mobilidade ativa (como o
uso de bicicletas e caminhadas) e a integracéo de diferentes modos de transporte, de
forma a reduzir a dependéncia do transporte individual e os impactos negativos no
trafego e no meio ambiente. Nesse sentido, a ampliacdo de infraestruturas para
veiculos privados, por si sO, ndo é mais vista como a solugéo ideal. Em vez disso,
projetos de mobilidade urbana devem focar em solugdes sustentaveis e acessiveis,
com o objetivo de melhorar a fluidez do trafego e a qualidade de vida nas cidades,
considerando, por exemplo, a ampliagdo da infraestrutura cicloviaria e o incentivo ao
uso de transporte coletivo em um planejamento urbano integrado (Oliveira et al.,
2021).

Nesse contexto, as ferramentas de simulagédo de trafego desempenham um
papel crucial no desenvolvimento de solugcbes para a mobilidade urbana. Elas
permitem a avaliagdo de diferentes cenarios sem a necessidade de intervengdes
fisicas, 0 que proporciona uma analise mais detalhada e econdmica das alternativas.
Como destacam Fernandes e Beltrdo (2018), a simulacdo de trafego possibilita a
visualizagdo de mudangas nas infraestruturas viarias em um ambiente virtual, sem o
custo e os riscos associados a implementagdo no mundo real. Essa abordagem né&o
s6 facilita a avaliagdo de solugdes mitigadoras, mas também contribui para o
planejamento de intervengdes que visem a reducdo de congestionamentos e a
melhoria da fluidez dos veiculos.

Além disso, é relevante destacar que as simulagdes de trafego podem ser
classificadas em trés niveis principais: macroscoépica, mesoscopica € microscopica,
cada uma atendendo a diferentes propdsitos e contextos de aplicagédo. As simulagdes
macroscopicas tratam o trafego como um fluxo agregado, utilizando variaveis como
volume, densidade e velocidade para modelar redes viarias de grande escala, sendo
indicadas para planejamentos estratégicos e estudos de impacto em corredores
amplos. Por outro lado, os modelos mesoscépicos combinam aspectos de detalhe e
agregacao, representando os veiculos de forma individual, mas com movimentos
baseados em velocidades médias, ideais para andlises regionais ou estudos de
corredores viarios. Ja as simulagdes microscoépicas, foco deste trabalho, modelam o
comportamento individual de veiculos e pedestres, permitindo uma analise detalhada
das interagcbes em intersecdes e cruzamentos. Essa abordagem é essencial para a

avaliacao de dinamicas especificas, como tempos de espera e formacao de filas em
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semaforos, fornecendo insights detalhados e precisos sobre o desempenho local da
infraestrutura viaria (ITE, 2016).

Segundo Lima (2012) e Araujo (2022), € fundamental avaliar cruzamentos
estratégicos nas cidades para otimizar a sinalizagado e melhorar o desempenho viario.
Este estudo se propde a comparar dois dos principais softwares de microssimulagao
de trafego: o Vissim (Verkehr In Stadten - SIMulation), uma ferramenta comercial
amplamente reconhecida por seu alto nivel de detalhamento e precisdo, e o0 SUMO
(Simulation of Urban MODbility), um software livre que se destaca por sua
acessibilidade e flexibilidade. O objetivo € analisar o desempenho da sinalizagéo
semafdrica em um cruzamento de alta demanda na cidade de Joinville, destacando
as potencialidades e os desafios associados ao uso de cada ferramenta para estudos
dessa natureza.

Joinville, localizada na Regido Sul do Brasil, € um importante polo industrial
com uma populacéo de 616.317 habitantes, conforme o Censo de 2022 (IBGE, 2022).
O municipio, terceiro maior da Regido Sul, atrai grande numero de migrantes em
busca de oportunidades de emprego, o que tem impulsionado o crescimento
populacional e, consequentemente, a demanda por transporte individual. Nesse
contexto, € fundamental a avaliagado da infraestrutura viaria existente para garantir
que ela acompanhe o ritmo desse desenvolvimento econdmico, no entanto, conforme
destacado por Lopes (2010), € necessario ressaltar que analises pontuais, como as
realizadas neste estudo, contribuem para identificar melhorias localizadas e propor
intervencdes especificas.

Contudo, essas analises, incluindo o uso de microssimulagao, nao devem ser
interpretadas como solugdes abrangentes para os problemas estruturais de
mobilidade urbana, que, segundo Lopes (2010) e ITDP (2017), requerem abordagens
integradas de uso do solo e transporte, envolvendo planejamento estratégico, politicas
publicas sustentaveis que considerem a priorizagdo de modos ativos e transporte
publico coletivos. Assim, o foco deste trabalho é fornecer subsidios técnicos sobre o
uso de duas ferramentas de microssimulagao para intervencdes em pontos criticos,
contribuindo para estudos de sistema viario mais eficientes em termos de fluidez de
trafego, dentro das limitagdes inerentes a abordagem adotada.

A utilizacdo de simuladores de trafego para testar diferentes cenarios, como
o realizado por Freitas (2021) e Araujo (2022), oferece insights valiosos sobre como

melhorar o trafego e reduzir os impactos negativos no fluxo de veiculos. Portanto,
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torna-se justificado tanto pela necessidade académica de analisar e comparar as
caracteristicas de simuladores como o Vissim e o SUMO, quanto pela relevancia
publica e corporativa de encontrar solugdes eficientes para a gestdo do trafego em
cidades em crescimento, como Joinville.

Com o objetivo de avaliar um cruzamento semaforizado com grande volume
de trafego, foi escolhido o cruzamento entre as Ruas e Avenidas José Vieira, Dr.
Albano Schulz, Dona Francisca, Max Colin e Hermann A. Lepper (Figura 2). Este
estudo comparativo entre o Vissim e o SUMO visa identificar qual software € mais
adequado para avaliar a reducdo de filas e tempos de viagem dos usuarios,
fornecendo informacgdes essenciais para o planejamento de intervengdes no transito

e melhorias na mobilidade urbana.

Figura 2 - Cruzamento semaforizado escolhido para analise

Cruzamento de Analise

- Rua Max Colin

- Av. José Vieira

- Rua Dona Francisca

- Av, Dr. Albano Schulz

- Av. Hermann A. Lepper

LEGENDA

— logradouros_mar2016
Limite_Bairros

AMERICA

CENTRO

SAGUACU

Fonte: Autora (2024).

Portanto, este estudo busca n&o apenas contribuir para o avango do
conhecimento académico na area de simulagcédo de trafego, mas também fornecer

subsidios para a melhoria da gestao do trafego urbano em Joinville, destacando qual
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ferramenta oferece as melhores caracteristicas para a implementacdo de solucdes

praticas e eficientes.

1.1. OBJETIVOS

Para a analise comparativa de dois microssimuladores de trafego distintos em

um estudo de caso, propde-se os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Realizar analise comparativa das ferramentas de microssimulagao de trafego

Vissim e SUMO, através de um estudo de caso em Joinville/SC.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Definir os dados a serem utilizados na simulacéo;

e Coletar e organizar os dados necessarios;

e Modelar a simulagdo gerando o cenario base e cenarios propostos;

e Calibrar o modelo base;

e Definir os parametros de comparacgao dos funcionamentos de cada software;

e Realizar a analise comparativa dos softwares.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para uma adequada compreensao da analise a ser realizada neste estudo de
caso, € necessario entender os conceitos fundamentais de sinalizagdo semaforica e
engenharia de trafego, além das variaveis essenciais que os softwares de simulagao
Vissim e SUMO consideram, como caracteristicas dos veiculos, demanda de trafego
e modelagem da rede viaria. A compreensdo desses elementos € crucial para
interpretar corretamente os resultados das simulagdes, permitindo uma avaliagéo do
impacto das diferentes configuragdes semaféricas no desempenho do trafego. Assim,
este estudo aborda esses conceitos teodricos e suas aplicagdes praticas, de modo a
fornecer uma base sodlida para a comparagao dos dois softwares de simulacéo e a

analise de sua eficacia na gestao do trafego em cenarios urbanos.

2.1. ENGENHARIA DE TRAFEGO

A engenharia de trafego € um campo que busca compreender e organizar os
fluxos viarios de maneira eficiente e segura, utilizando técnicas e ferramentas que
auxiliem na gestdo da mobilidade. Dentro desse contexto, a programacao semaférica
desempenha um papel essencial na regulacéo do trafego em cruzamentos e vias

urbanas.

2.1.1. Caracteristicas do Trafego

Os elementos da programacao semaférica sao conjuntos de conceitos
abordados pelo Manual Brasileiro de Sinalizagcao de Transito - Volume V (2022) e pelo
Manual de Estudos de Trafego do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2006).

I) Volume de Trafego: “também definido como fluxo de trafego, € o numero de
veiculos que passam por uma se¢ao de uma via, ou uma determinada faixa,
durante uma unidade de tempo [...]" (DNIT, 2006, p. 45).
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II) Volume de Trafego Equivalente: “é o volume de trafego veicular expresso em

termos de unidades de carros de passeio (ucp)” (Contran, 2022, p. 70).

O desempenho de diferentes tipos de veiculos varia conforme suas

caracteristicas. Os carros, conhecidos na literatura técnica como veiculos leves, sdo

mais ageis no transito em comparagdo com veiculos comerciais, como Onibus,

caminhdes e carretas. Da mesma forma, motocicletas sdo mais ageis que automoveis
(ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011). Na Tabela 1 é apresentado fatores de equivaléncia

para a unidade de carros de passeio (ucp).

Tabela 1 — Fator de equivaléncia para diferentes tipos de veiculos

TIPO FATOR DE EQUIVALENCIA (ucp)
Automovel 1,00
Moto 0,33
Onibus 2,00
Caminhao (2 eixos) 2,00
Caminhao (3 eixos) 3,00

Fonte: Contran (2022, p. 71).

[II) Velocidade (V): “é a relagao entre o espacgo percorrido por um veiculo (d) e o
tempo gasto em percorré-lo (t)” (DNIT, 2006, p. 50). A Equacao 1 apresenta o

calculo da velocidade.

p=2 (1)
t
Em estudos de trafego, a velocidade é usualmente determinada em km/h.
IV) Densidade: “¢ o numero de veiculos por unidade de comprimento da via. A
densidade (Dt) pode ser medida pela razdo entre o fluxo médio no trecho em

veic/h (Fmt) e a velocidade média no trecho em km/h (Vmt) [...]” (DNIT, 2006, p.
53). A equacao da densidade é calculada conforme apresentado na Equagao 2.

F
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2.1.2. Pesquisas de Trafego

Conforme apresentado no Manual de Estudos de Trafego (2006), para que

haja o levantamento de dados de campo € necessario pesquisa, sendo utilizadas

Contagens Volumétricas, Pesquisas Origem e Destino, entre outros métodos.

A Contagem Volumétrica, conforme DNIT (2006), consiste em dimensionar o

volume de veiculos que percorrem determinado trecho ou ponto da via, em uma

unidade de tempo determinada. Sendo a contagem volumétrica classificada nos

seguintes itens:

1)

)

1)

Contagem Global: registra o numero de veiculos que circulam por um
trecho de via, classificando apenas de acordo com as diversas classes;
Contagem Direcional: registra o numero de veiculos de acordo com o
sentido do fluxo utilizados;

Contagem Classificatoria: registra o niumero de veiculos de acordo com

tipos ou classes veiculares.

De acordo com o Institute of Transportation Engineers (ITE, 2016), existem

dois métodos basicos para a contagem de trafego, a contagem manual e a contagem

automatica.

1)

A contagem manual consiste na contagem de veiculos motorizados ou
nao-motorizados (pedestres e ciclistas) por um analista, seja durante
observagdes em campo ou atraves de gravagdes de video.

Ja a contagem automatica, utiliza a tecnologia automatizada para

realizar a contagem, como softwares.

2.1.3. Fluxo, Fluxo de saturagado e Tempo perdido de um ciclo

Taxa de Fluxo: “é o numero de veiculos projetado para o periodo de uma
hora a partir dos volumes medidos em uma dada secdo de via, durante
intervalos de tempo inferiores a uma hora. Em uma programacgéao de tempo
fixo, a taxa de fluxo é projetada, com base no volume maximo observado
nos intervalos de 15min ao longo do periodo para a duragao do plano”
(Contran, 2022, p. 72).
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) Fluxo de Saturacdo: “corresponde ao numero maximo de veiculos que
poderia passar em uma aproximagao controlada por sinalizagao semaférica
no caso dessa aproximacao receber indicagao verde durante uma hora
inteira” (Contran, 2022, p. 73).

O fluxo de saturagao pode ser calculado por meio da observagdo em campo,
utilizando histogramas para analise de saida de veiculos de um semaforo. Outra forma
de obter o valor do fluxo de saturacéo € apresentado no Highway Capacity Manual
(HCM, 2010).

Segundo o HCM (2010), pode-se calcular o fluxo de saturagdo conforme a

Equacéao 3 e a Figura 3.

S =S80 X fw X fuv X fg X fp X fob X fa X fru X fir X frr X fipp X frob (3)

onde:

s = taxa de fluxo de saturagao ajustada (veiculos/h/faixa),

so = taxa de fluxo de saturagéo base (ucp/h/faixa),

fw = fator de ajuste para largura da faixa,

fuv = fator de ajuste para veiculos pesados no fluxo de trafego,

fs = fator de ajuste para inclinagdo da aproximacéao,

fv = fator de ajuste para existéncia de uma faixa de estacionamento e atividade de
estacionamento adjacente ao grupo de faixas,

fop = fator de ajuste para o efeito de bloqueio de 6nibus locais que param dentro da
area da intersecao,

fa = fator de ajuste para o tipo de area,

fLu = fator de ajuste para utilizagédo da faixa,

fLt = fator de ajuste para a presenca de veiculos que fazem conversao a esquerda em
um grupo de faixas,

frr = fator de ajuste para a presenca de veiculos que fazem conversao a direita em
um grupo de faixas,

fLpb = fator de ajuste para pedestres em grupos de conversao a esquerda, e

frob = fator de ajuste para pedestres e bicicletas em grupos de conversao a direita.



Figura 3 — Fatores de ajuste para o calculo do fluxo de saturacéo
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Grade f‘l-ﬁ % G = % grade on a lang A=%HG+10
8200 group approach MNegative is downhill
Parking 18N N = number of lanes in lane | 0=N_ <180
N-0.1- 3,;,;_1[3 group i =0.050
e = - N N, = number of parking H: = 1.000 for no parking
maneuversh
Bus blockage 144Ny N = number of lanes inlane | 0= Ny = 250
" 300 group I = 0,050
o =——" Ng = number of buses
stopping'h
Type of area |, = 0.900 in CBD
[, = 1.000 in all olher areas
Lane fy= \rg[vmhlj Vg = unadjusted demand flow
ulilization rale far the lane group,
wehi'h
Vgy = unadjusled demand flow
rale on the single lane in
the lane group with the
highes! volurme
M = number of lanes in the
lang group
Lefl turns Protecled phasing: P,7 = proportion of LTs in See Exhibil C16-1, Appendi
Exclusive lane: lane group C, far n‘nq:memed phising
fi; = 0.95 alemaliues
Shared lane:
1
LT™ 1.0 + 0.05P ;
Right lurns | Exclusive lane: Pgr = propartion of RTs in gy = 0.050
fpr = 0.85 lane group
Shared lane:
fgr = 1.0 = (015)Pg;
Single lane:
fgr = 1.0 = (0.135)Py;
Pedestrian- | LT adjustment: P,y = proportion of LTs in lane| Refer 1o Appendix D for slep-
bicycle fpe = 1.0 - Pyl - Ay group by-step procedure
blockage (1-PF7a)

RT adjustment:

Mo, = 10 =Prp(1 = A )
{l?tlpm} (1= Agor

A = permilled phase
adjustmenl

Py7a = propartion of LT
protecled green over
lotal LT gresn

Pgr = proportion of RTs in
lane group
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protecled green over
lotal RT areen

Fonte: HCM (2000).
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[l) Tempo perdido de um ciclo: “a ocorréncia do tempo perdido pode ter duas
causas, existéncia de estagio de pedestres e alternancia de passagem entre
as correntes de trafego veicular” (Contran, 2022). Dessa forma, o tempo

perdido total (T,), pode ser calculado através da Equagéo 4 (Figura 4).

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;
n — Numero de estagios veiculares existentes;

tpin, — T€mMpo perdido no inicio do estagio i, em segundos;

tprn, — T€Mpo perdido no final do estagio i, em segundos.

Figura 4 — Fluxo de saturagao e tempos perdidos em estagio saturado

Fluxo de saturacao
T |:~n§w \ “gg.
o
=
=
ks
E'é .tufrl
E Tempo de verde efetivo ¢ ¥
~ | 3
Tempo
Vermelho Vermelho
geral ., ., geral
v A Cl .4

Fonte: Contran (2022, p. 73).
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2.1.4. Taxa de Ocupagao

Conforme o Contran (2022) a taxa de ocupagao é representada pelo simbolo

y, € a relagao entre sua taxa de fluxo e o respectivo fluxo de saturagdo, Equacao (5).
F (5)

onde,

y — Taxa de ocupacgao;

F — Taxa de fluxo do grupo de movimentos, em veiculos por hora, ou ucp por hora;
FS — Fluxo de saturacao do grupo de movimentos, em veiculos por hora ou ucp por

hora.
2.1.5. Método de Webster

O Método de Webster é utilizado para o calculo do tempo de ciclo em
semaforos, com o objetivo de otimizar a operagdo dos cruzamentos semaforizados.
Esse método é util em situagdes de trafego intenso, onde é necessario balancear o
fluxo entre os diferentes grupos de veiculos, assegurando a maxima eficiéncia da
sinalizagdo. Levando em consideracao parametros como o tempo perdido durante as
transigbes e a taxa de ocupagao dos grupos criticos de movimento (WEBSTER, 1966).

Conforme apresentado pelo Contran (2022), pode-se calcular o Método de

Webster por meio da Equacgéao 6.

(= 1,5 X T, +5 (6)
1— XV
onde:
t.o — Tempo de ciclo 6timo, em segundos;
T, - Tempo perdido total, em segundos;
y;— Taxa de ocupacgédo do grupo de movimentos critico do estagio i;

n — Numero de estagios.
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O tempo de verde efetivo corresponde ao tempo de verde de cada estagio,
utilizando o ciclo 6timo calculado pelo método de Webster, a Equagao 7 corresponde

ao tempo de verde efetivo.

tyefeti = (te — Tp) X ny—l (7)
=171
em que,
tv.eri— tempo de verde efetivo do estagio i, em segundos;
tc — tempo de ciclo, em segundos;
Tp — tempo perdido total, em segundos;
yi — taxa de ocupacédo do grupo de movimentos critico do estagio i;

n — numero de estagios.

2.2. SINALIZAGAO SEMAFORICA

A sinalizagdo semaférica € um componente essencial na gestdo do trafego
urbano, especialmente em intersecdes, onde ha a interacado entre diferentes modos
de transporte e pedestres. A correta operagao dos semaforos pode ter um impacto
significativo na eficiéncia do trafego, ajudando a minimizar congestionamentos, reduzir
acidentes e otimizar o tempo de viagem. Dessa forma, compreender como a
sinalizagado semafarica influencia a circulagdo dos veiculos e a seguranga nas vias &
fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de mobilidade urbana.
No contexto deste estudo, é preciso explorar as fungdes e os principios que regem a
sinalizagdo semaférica, uma vez que esses elementos impactam diretamente nos
resultados das simulagdes de trafego realizadas pelos softwares Vissim e SUMO.

Segundo o Conselho Nacional de Transito (Contran, 2022), "a fungao da
sinalizacao semaférica pode ser dividida em regulamentagédo e adverténcia, sendo:
Regular a prioridade de passagem dos diferentes tipos de veiculos (motorizados e ndo
motorizados) e pedestres em uma interseg¢ao ou trecho de via; e Advertir condutores
de veiculos motorizados, ndo motorizados, e pedestres, sobre a presenca de

obstaculos ou situagdes perigosas em uma intersec¢ao ou trecho de via."
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Para que haja real eficacia, o Contran (2022) informa os principios que devem

ser seguidos para as sinalizagdes de transito em geral (Quadro 1).

Quadro 1 - Principios da Sinalizagao de Transito

Estar de acordo com o Cédigo de Transito

Legalidade o _
Brasileiro — CTB e legislagcdo complementar;
Permitir facil percepcao do que realmente é
Suficiéncia importante, com quantidade de sinalizagao

compativel com a necessidade;
Seguir um padrao legalmente estabelecido e
atender a regra de que situagdes iguais

Padronizagao
devem ser sinalizadas segundo os mesmos
critérios;
Transmitir mensagens objetivas de facil
compreensao;

Clareza

Evitar a ocorréncia de informacéao conflitante
no direito de passagem;
Ser precisa e confiavel, corresponder a
situagao existente;
Ter credibilidade;

Precisio e confiabilidade Atender aos requisitos técnicos minimos de
seguranga viaria e fluidez, alternando o
direito de passagem de movimentos
conflitantes;

Ser vista a distancia necessaria e em tempo

Visibilidade e legibilidade habil para a tomada de decis3o;

Estar permanentemente limpa, conservada

e visivel;

Sofrer as adequagbes necessarias, tais

Manutencgao e conservagao ~ .
como reprogramagdo, atualizacdo e

remog¢ao, acompanhando a dinamica do

transito.

Fonte: Contran (2022, p. 9).

2.2.1. Definigao dos tipos de movimentos
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Segundo o Contran (2022) o termo movimento, em uma interse¢cdo ou
segmento viario situado no meio de um quarteirao, refere-se ao fluxo de veiculos com
a mesma origem e destino, e/ou ao fluxo de pedestres que se deslocam na mesma
direcdo, embora ndo necessariamente no mesmo sentido. Visualmente, o movimento
é representado por uma linha e uma seta, onde a linha mostra a dire¢ao e a seta indica

o sentido (Figura 5).

Figura 5 — Representagdo de movimentos em uma intersegéo de duas vias de mao

Unica
vz
M3
@
T » MVi
I
+ /-—-n- MV4
MP1
*=~1" mp2

K - moedimanic velculs

MP - movimenio de pedesires

Fonte: Contran (2022, p. 27).

A Figura 5 apresenta uma intersecédo de duas vias de m&o unica com
movimentos veiculares (MV) e de pedestres (MP). Os movimentos MV1 e MV2
possuem a mesma origem, porém destinos diferentes. O mesmo ocorre com 0s
movimentos MV3 e MV4.

Os movimentos de uma intersegdo, podem ser classificados da seguinte
maneira, quanto a iteragcdo de cada uma das trajetorias:

a) Convergentes: origens em diferentes aproximagdes, e possuem destino

semelhante (Figura 6).
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Figura 6 — Movimentos convergentes

+++

Fonte: Contran (2022, p. 29).

b) Divergentes: origens na mesma aproximagado, e possuem destinos
divergentes (Figura 7).

Figura 7 — Movimentos divergentes

1T

Fonte: Contran (2022, p. 29).

c) Interceptantes: origens em aproximacgdes diferentes e se interceptam em
algum ponto da area de conflito (Figura 8).
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Figura 8 — Movimentos interceptantes

T
+ T

Fonte: Contran (2022, p. 29).

d) Nao-Interceptantes: ndo ha encontro de trajetérias em nenhum ponto da
area de conflito (Figura 9).

Figura 9 — Movimentos nao-interceptantes

1t
-+

Fonte: Contran (2022, p. 30).
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Com relagdo a iteracdo das trajetérias, para o controle semaférico, é
classificado como:
a) Conflitantes: movimentos com origens diferentes cujas trajetorias se
interceptam ou convergem em algum ponto da area de conflito.
b) Nao-conflitantes: movimentos cujas trajetérias ndo se interceptam nem

convergem em nenhum ponto da area de conflito.

2.2.2, Caracteristicas gerais do controle semaférico

Conforme apresentado no Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito -
Volume V (2022), as caracteristicas gerais sao divididas entre elementos basicos, que
caracterizam o controle semaforico, os tipos de controle e modos de implementacao
do controle semafarico.

a) Elementos basicos:
a. Grupo de movimentos: € o conjunto de movimentos que recebem
o direito de passagem simultaneamente em uma mesma
aproximacéo (Figura 10).
b. Grupo semaférico: € o conjunto semafdrico com a informacéao
luminosa idéntica, controlando os grupos de movimentos com

direito a passagem.

Figura 10 — Grupo de movimentos e grupo semaforico

> 5 e T M4
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Fonte: Contran (2022, p. 59).
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Estagio: intervalo de tempo em que um ou mais grupos de
movimentos recebem simultaneamente o direito de passagem,
composto pelo tempo de verde e entre verdes.

Entreverdes: € o intervalo de tempo entre o final do verde de um
estagio e o inicio do verde do estagio subsequente.

i. Semaforos Veiculares: composto do tempo de amarelo,
somado a um tempo de vermelho geral sempre que
preciso.

ii. Semaforos de Pedestres: composto do tempo de vermelho
intermitente, somado a um tempo de vermelho geral.

Vermelho Geral: intervalo de tempo entre o final do amarelo (ou
vermelho intermitente) e inicio do verde, entre estagios distintos.
Ciclo: sequéncia completa de estagios de uma sinalizagcao
semaforica. Composta da soma de todos os estagios e
entreverdes.

Plano semaférico: conjunto de elementos que caracteriza a
programacao da sinalizacdo semaférica em um determinado
periodo do dia.

Tempo perdido no inicio do estagio: tempo relativo a demora de
reacdo dos motoristas a mudanca da indicagdo semaforica e
necessario para iniciar o movimento de saida dos veiculos
(geralmente cerca de 2 segundos).

Verde efetivo: tempo efetivamente disponivel para os veiculos
atravessarem a intersecéao.

Diagrama de estagios: representagdo grafica da alocagéo dos
movimentos que podem ser realizados em cada estagio presente

durante o ciclo (Figura 11).
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Figura 11 — Diagrama de estagios

Diagrama de estagios
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_' * G2
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G1

Estagio 1 | Estagio 2

Fonte: Contran (2022, p. 61).
k. Diagrama de barras: representacdo da duragdo e sequéncia dos
estagios, por meio de barras horizontais, associando a cada

grupo semaforico correspondente (Figura 12).

Figura 12 — Diagrama de barras
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Fonte: Contran (2022, p. 61).

b) Tipos de Controle:
a. Tempo fixo: utiliza planos semafoéricos que nao se alteram pelas

variagdes do fluxo de trafego nas aproximacoes.
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b. Semi Atuado: sinal verde € continuo para os veiculos da
aproximagdo com maior fluxo, sendo interrompido quando
detectores implantados na via de menor fluxo indicarem a
presenca de demanda veicular.

c. Totalmente atuado: detectores de trafego em todas as
aproximacgdes do cruzamento permitem alteragdo nos tempos dos

estagios.

c) Estratégias de controle:
a. Controle isolado: cada intersecao é controlada independente das
demais, ndo ocorrendo nenhum tipo de coordenacao semafoarica.
b. Controle em rede: visa o0 aumento do desempenho da circulagéo
do trafego ao longo de uma rede aberta ou de uma rede fechada.
i. Controle em rede aberta: visa privilegiar a circulacdo do
trafego em uma via (ou em um percurso pré-estabelecido),
definido como controle em corredor.
ii. Controle em rede fechada: visa melhorar o desempenho
geral do trafego em uma determinada regido, é
denominado controle em area.
A programagdo em rede implica, além dos parametros da
programacao de controle isolado, a definigdo de um parametro
denominado defasagem.
iii. Defasagem: é a diferenga, em segundos, entre os verdes
de dois semaforos consecutivos de uma mesma via e esta

relacionado com o sincronismo dos semaforos.

d) Modos de Operagéo:
a. Controle local: programagdo semaférica implementada
diretamente no controlador, em campo.
b. Controle centralizado: controles de trafego conectados a um
computador central que faz a geréncia das operagcbes dos
controladores.
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2.2.3. Otimizagao Semafoérica por Meio de Software

O processo de otimizagdo semaforica busca melhorar o desempenho de
intersecgdes por meio da reducgao de filas e atrasos, além de minimizar os tempos de
ciclos semaféricos. Segundo o Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito — Volume
V (Contran, 2022), esse tipo de intervengao promove maior eficiéncia no fluxo veicular
e contribui para a diminuicdo do consumo de combustivel e das emissdes de gases
poluentes, impactando positivamente o meio ambiente.

Nesse contexto, o uso de softwares especificos, como o Vistro, tem sido uma
pratica amplamente adotada. Conforme Pereira e Pereira (2017) ferramentas de
simulagdo e sistemas de otimizagdo permitem realizar analises detalhadas de
interse¢des e desenvolver planos de tempos de ciclo otimizados. Com uma interface
acessivel, o Vistro possibilita a entrada de dados de trafego, como volumes veiculares
e tempos de atraso, gerando solug¢des para a sincronizagao de sinais semaforicos.

Uma caracteristica central desse processo € a definicdo de uma fungao
objetivo, que orienta a otimizagdo com base em métricas especificas de desempenho.
No caso do Vistro, a fungéo objetivo pondera o atraso total dos veiculos (em horas) e
0 numero de paradas ao longo da intersecgao. A atribuicao de pesos a essas variaveis
permite que o software ajuste as solugdes de acordo com as prioridades do projeto,
como reduzir os atrasos ou minimizar as paradas. Essa abordagem contribui para um
equilibrio entre eficiéncia operacional e conforto dos usuarios (PTV, 2024).

Além disso, o Vistro oferece a possibilidade de escolher métodos de
otimizagcao, como algoritmos genéticos ou o método Hill Climbing, que avaliam
diferentes solugdes para encontrar aquela que melhor atende aos objetivos definidos.
A precisao do processo pode ser ajustada em incrementos de tempo, garantindo maior
detalhamento da analise e resultados alinhados as condicbdes especificas da rede
viaria (PTV, 2024).

O funcionamento do software baseia-se em principios da engenharia de
trafego, como o célculo de tempos de verde em fungdo da demanda veicular e a
priorizagado de fluxos principais. Ele também possibilita a simulagdo de diferentes
cenarios, como a adi¢cdo de faixas exclusivas ou ajustes nos tempos de ciclo,
contribuindo para a avaliacao de intervengdes futuras.

Outra aplicagdo importante do Vistro é no planejamento de corredores

semafdricos, envolvendo a integragdo de multiplas interse¢des. Essa funcionalidade
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€ particularmente util em areas urbanas com alta densidade de trafego, onde ha
necessidade de solu¢des que reduzam atrasos e aumentem a capacidade da rede
viaria (PTV, 2024).

2.3. SIMULAGCAO DE TRAFEGO

Quando se considera alteragbes no trafego urbano, o custo de testar essas
mudangas na pratica torna-se inviavel. Frequentemente, a teoria sozinha ndo é
suficiente para promover melhorias concretas na realidade. A vista disso, a tecnologia
contribuiu com a utilizagcdo de simuladores, que permitem testar na pratica ideias
comprovadas teoricamente.

De acordo com Daguano et al. (2023) antes de implementar novas
intervencdes em sistemas de trafego, os engenheiros avaliam os impactos de suas
decisdes em cenarios projetados para o futuro. Essa avaliagao permite dimensionar
solugdes praticas e planejar agdes estratégicas para a politica de transportes. A
modelagem computacional € fundamental nesse processo, especialmente para a
previsdo e analise de cenarios futuros.

A simulagao é a ferramenta mais eficaz para profissionais encarregados de
tomar decisdes sobre sistemas especificos, possibilitando a analise de situagdes que
nado podem ser avaliadas de outra maneira. Dessa forma, € possivel definir a
simulagao como o processo de criar uma representacao de um modelo real e realizar
experimentos para compreender o comportamento do sistema e avaliar diferentes
estratégias de operagao (Shannon, 1998).

Os modelos de simulacédo de trafego sao classificados em trés abordagens
basicas da analise de trafego: a macroscoépica, que descreve o comportamento da
corrente de trafego, a mesoscopica, que prioriza a analise entre pelotées de veiculos
que se formam nas correntes de trafego, e a microscoépica, que tem como enfoque a

iteracao de veiculo a veiculo em uma corrente de trafego (Figura 13).
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Figura 13 — Modelos da simulag&o de trafego

Modelos

e . Modelo macroscopico
demograficos/econdmicos

Modelo mesoscopico

Modelo microscopico

Fonte: Adaptado de ITE (2016, p. 323).

Segundo Barcel6 (2010) a modelagem da dindmica dos fluxos de trafego para
simular sua propagacao na rede viaria € baseada na afirmacao de que um sistema
pode ser modelado em diferentes modos de acordo com diferentes abordagens. A
abordagem a adotar vai depender do propdsito do analista e do estudo em questao.
O ator destaca as abordagens microscoépica, mesoscopica e microscopica.

Segundo o autor, na modelagem macroscopica o fluxo de trafego € modelado
de forma agregada, baseado na analogia a hidrodinamica que considera fluxos de
trafego como um fluido através de variaveis agregadas, tais como densidade, volume
e velocidade. Ainda Storani et al. (2021) a modelagem macroscoépica € utilizada para
representacao de situacoes de fluxo livre de veiculos, necessitando para a elaboragao
e a calibracdo da simulacdo uma quantidade menor de dados de entrada e de
hardware em comparagao as outras modelagens, entretanto apresentando resultados
agrupados e com seu detalhamento em uma escala mais ampla da rede.

Ribeiro (2003) destaca que na modelagem macroscépica as relagdes atraso-
fluxo se aplicam bem para explicar tempos de viagem ao longo de arcos longos.
Assim, o uso da modelagem macroscépica € comum em analises de free-ways e vias
arteriais. Modelos tradicionais de alocagao de trafego, como o TRIPS, o EMME2 e o

TRANPLAN, fazem uso da abordagem macroscopica. As relacdes simplificadas entre
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atraso e fluxo conduzem a estimativas satisfatérias de fluxos, para fins de
planejamento.

Os modelos mesoscopicos representam uma alternativa intermediaria de
modelagem baseada na simplificagdo da dindmica veicular. O modelo mesoscopico
€ um nivel médio de detalhamento, utilizando a dinamica e os resultados para um
conjunto de veiculos, conforme empregado na modelagem macroscopica e a
configuracao individual dos veiculos, como é definido para o modelo microscopico,
apresentando uma necessidade inferior de hardware em comparagao a
microssimulagcdo de trafego e um detalhamento dos resultados melhor que a
macrossimulacao de trafego (BARCELO, 2010).

A modelagem microscopica, sendo a abordagem adotada no presente estudo,
€ baseada na representacdo do comportamento individual dos veiculos na simulacéo,
possibilitando configurar fatores como a aceleragao, a desaceleragdo, a mudanga de
faixa e as repostas do motorista ao transito, apresentando o maior custo
computacional em comparagao aos outros modelos.

A esse respeito Araujo (2003) destaca que em virtude de apresentarem uma
descricdo do trafego mais completa, os modelos microscopicos apresentam a
vantagem potencial de oferecer uma replicagao mais realista. Porém, paralelamente,
exigem maior esforco para implementagdo. Em comparacdo a abordagem
macroscopica, a aplicagao de modelos microscopicos de simulagao € mais complexa,
consome maior volume de dados, maior tempo de implantagéo, e exige maior esforgo
computacional. Assim, sdo mais custosos para serem desenvolvidos, implementados
e mantidos. Modelos microscopicos apresentam maior complexidade lbégica e
parametros para serem calibrados. Assim, € consenso na bibliografia que o processo
de calibragao é complexo, demorado e dificultoso.

A modelagem microscopica de trafego utiliza de submodelos como o de car-
following, de lane-changing e de gap-acceptance para realizar a representacdo do
comportamento dos veiculos no transito, apresentando uma diversidade de
parametros para definir a percepcdo dos motoristas ao transito vivenciado na
realidade (BARCELO, 2010).

2.3.1. SUMO
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O Eclipse SUMO, um dos softwares adotados nesse estudo, é um simulador
de trafego microscopico, gratuito e open source, disponivel desde 2001. Ele possibilita
a modelagem de sistemas de trafego intermodal, abrangendo veiculos rodoviarios,
transporte publico e pedestres. Incluso no SUMO ha uma série de ferramentas de
suporte que automatizam tarefas essenciais para a criagado, execug¢ao e avaliacdo de
simulagdes de trafego, como importacao de redes, calculo de rotas, visualizagao e
célculo de emissdes. Além disso, o SUMO pode ser aprimorado com modelos
personalizados e oferece diversas APIls para controle remoto da simulagéo (Eclipse
Foundation).

Em consonéncia com Lopez et al. (2018) as redes SUMO sao compostas por
nos e arestas que representam diversos tipos de infraestrutura, como ruas, vias
navegaveis, trilhos, ciclovias e passarelas. Cada aresta € descrita por segmentos de
linha e pode incluir multiplas faixas paralelas com atributos constantes como largura,
limite de velocidade e permissdes de acesso especificas (por exemplo, faixas
exclusivas para 6nibus). Para garantir a representacao precisa da rede, sao utilizadas
as ferramentas NETCONVERT e NETEDIT.

O NETCONVERT, uma ferramenta de linha de comando, importa redes de
fontes diversas como OpenStreetMap (OSM), OpenDRIVE e Shapefile, refinando
heuristicamente dados ausentes para alcancar detalhamento suficiente para
simulagdes microscopicas (Lopez et al., 2018).

O NETEDIT, um editor grafico de redes, complementa a geragao automatica
com refinamentos manuais e suporte a definicdo de elementos como intersecoes,
semaforos, infraestrutura adicional (como paradas de 6nibus) e pontos de interesse.
Essas ferramentas sao fundamentais devido a complexidade na preparacao de redes
e infraestrutura para simulagdes detalhadas, sendo o NETCONVERT continuamente
aprimorado para melhorar suas heuristicas e reduzir a necessidade de edicdo manual,
incluindo a adigcao de suporte para novos formatos de dados, modelagem de redes
com trafego a esquerda, e geracao de redes multimodais para veiculos, bicicletas e
pedestres (Lopez et al., 2018).

O SUMO destaca-se por sua capacidade de modelar com precisédo diversos
aspectos do trafego urbano e rural, oferecendo uma plataforma robusta para a analise
e planejamento de sistemas de transporte. Sua flexibilidade e extensibilidade
permitem que pesquisadores e planejadores adaptem a ferramenta as necessidades

especificas de seus estudos, proporcionando insights valiosos para a melhoria da
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eficiéncia e seguranca dos sistemas de transporte. Com o continuo desenvolvimento
de suas ferramentas de suporte, o SUMO mantém-se na vanguarda das tecnologias
de simulacgao de trafego, facilitando a criagcdo de ambientes de simulagdo cada vez

mais realistas e detalhados.

2.3.2. VISSIM

O Vissim, o outro software adotado nesse estudo, € uma ferramenta avancada
de simulagdo microscopica, baseada em passos de tempo e comportamento,
destinada a modelar o trafego urbano e rural, bem como fluxos de pedestres. A
ferramenta permite a modelagem de transporte privado e publico, incluindo sistemas
baseados em trilhos e estradas. O Vissim facilita a analise e teste de interacdes
complexas entre sistemas, como controles de sinal adaptativos, recomendagdes de
rotas em redes e veiculos comunicantes. Além disso, possibilita simular a interagao
entre fluxos de pedestres e o transporte publico e privado, além de planejar a
evacuagao de edificios e estadios. Devido a sua versatilidade, o Vissim € empregado
para resolver uma ampla gama de questbes em diversas areas de aplicagao,
demonstrando sua utilidade em analises detalhadas de trafego e planejamento urbano
(Planung Transport Verkehr GmbH — PTV Group, 2022).

No Anexo A é possivel verificar respostas a problemas de trafego em que,

segundo a PTV Group, o Vissim pode ser implantado.
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3. METODOLOGIA

Para realizar a analise do funcionamento dos dois simuladores de trafego
selecionados, SUMO e Vissim, € necessario estabelecer um escopo de estudo claro.
Nesse sentido, o trabalho foi estruturado em etapas distintas, cada uma com metas
especificas que abrangem desde o embasamento tedrico até a analise e comparagéao

final dos resultados obtidos pelos simuladores (Figura 14).

Figura 14 — Fluxograma com as etapas do trabalho

Definic&o dos Cpleta‘i € Modelagem da
dados organizag&o dos Simulagéo
dados

ANALISE
COMPARATIVA Definicéo dos

ENTRE OS Parametros de
SOFTWARES Comparacao

Calibracéo

Fonte: Autora (2024).

3.1. DEFINICAO DOS DADOS

Inicialmente deve ser definido o ponto a ser definido como area de estudo,
sendo realizada uma pesquisa bibliografica para que seja aprofundado os temas
relevantes ao assunto, como engenharia de trafego, simulagdo de trafego e
otimizacao semaférica. Essa pesquisa deve ter como objetivo identificar estudos
anteriores e fundamentos tedricos que possam embasar a metodologia e analise do
trabalho. Através da pesquisa bibliografica define-se quais dados sdo necessarios
para a implementacdo do estudo de caso. Os dados a serem utilizados s&o: os
volumes de trafego por meio de contagens de trafego, a coleta dos mapas da area de
estudo que permitam verificar as caracteristicas geométricas das vias e coleta dos

tempos semaféricos.
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3.2. COLETA E ORGANIZAGAO DOS DADOS

A coleta dos dados necessarios para a realizagao das simulagdes e analises,
tem como objetivo o levantamento dos dados necessarios para o estudo de caso. Para
a obtencao de dados precisos, € necessario solicitar informagdes a Prefeitura do
Municipio, realizar buscas em documentos oficiais € complementar com analises de
mapas e observacgdes in loco.

Para a organizacdo dos dados, € preciso que seja realizado a separagao de
quais dados serao realmente usados e de que forma, sendo necessario construgdes
de tabelas e mapas com as informacgdes adquiridas. Além da realizagao da alocacgao
de trafego através da utilizagdo de rotas fixas para cada movimento, com o objetivo
de garantir a validag&o do principio de Wardrop, que estipula que todos os veiculos
que entram na rede devem eventualmente deixa-la, assegurando uma distribuigao

otimizada dos fluxos viarios.

3.3. MODELAGEM DA SIMULAGAO

A modelagem da simulagao traz a constru¢ao da rede de trafego para cada
ferramenta de simulagao, desde a importagcado dos mapas, até aos ajustes necessarios
para que seja refletido com precisédo as caracteristicas de cada cenario de estudo. No
caso deste estudo, foi modelado o cenario base, que é o cenario de referéncia com
as caracteristicas atuais do cruzamento, e foram propostos dois cenarios alternativos
para analise: o cenario de alteracdo do movimento de trafego e o cenario com os
tempos semafdricos otimizados. Adicionalmente, os modelos devem ser aprimorados
por meio da definigdo de parametros de entrada, como volume de trafego, tempos
semaforicos e caracteristicas da rede viaria.

A otimizagao semaforica, para um dos cenarios alternativos ,foi realizada por
meio da utilizagdo de software, o PTV Vistro. O Vistro é de uso comercial, e nesse
estudo teve seus resultados aplicados tanto para o software de microssimulacéo da
mesma empresa, o Vissim, quanto para o SUMO. O Vistro tem como funcao objetivo,
para o calculo do tempo de ciclo 6timo, o atraso total dos veiculos (em horas) e o

numero de paradas ao longo da intersegao.
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3.4. CALIBRACAO

A calibracdo da simulagdo é uma etapa essencial para garantir que os
modelos representem as condi¢des reais do trafego no cruzamento analisado. Essa
etapa foi realizada de maneira visual, com base em dados coletados por meio de
filmagens com drones, que permitiram observar volumes de trafego, tempos de espera
e comportamentos tipicos dos motoristas. A calibragdo envolveu a revisdo dos
parametros de entrada, a observacao da simulacido e a verificagdo da consisténcia

dos volumes de trafego, considerando o cenario base.

3.5. DEFINICAO DOS PARAMETROS DE COMPARAGAO

A definigdo dos parametros de comparagao teve como objetivo a avaliagao de
como cada software traz o seu funcionamento, além de como apresenta resultados
por meio de cenarios reais e propostos. Para essa analise foram utilizados trés
cenarios para a obtencéo de resultados, sendo eles, o cenario base, o cenario com
alteragdo do movimento de trafego e o cenario com a alteragdo do tempo semaférico
por meio da utilizagdo da otimizagao do ciclo.

Para a comparagao dos softwares foram considerados como parametros: o
tempo médio de espera, tempo médio de duracao das rotas, além de aspectos como
a facilidade de utilizagdo da interface, precisdo na simulacdo e desempenho
computacional. Esses parametros permitem uma analise abrangente e fundamentada

das potencialidades e limitacbes de cada ferramenta.

3.6. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS SOFTWARES

Para finalizar, deve ser realizada a analise dos desempenhos de cada
software, concluindo assim a etapa final, que consiste na comparagao entre as
ferramentas utilizadas. Essa analise abrange desde a modelagem que cada software
apresenta até os resultados obtidos por meio das simulagcdes. O método de

comparacao foi baseado em critérios previamente definidos no item anterior.
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4. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, sera apresentada a area de estudo definida para a analise
comparativa entre os dois softwares de microssimulagédo de trafego utilizados neste
trabalho: Vissim e SUMO. Inicialmente, sera detalhado o contexto em que o
cruzamento esta inserido, sua importancia na rede viaria local e as caracteristicas que
justificam sua escolha como objeto de estudo. Em seguida, serdo descritos os
detalhes técnicos do equipamento semafarico instalado no local, incluindo o numero
de fases e a complexidade operacional, bem como os cenarios existentes e propostos
utilizados para a simulagao. Por fim, sera explicado como a analise comparativa foi
estruturada para atingir os objetivos da pesquisa.

O cruzamento escolhido para este estudo esta localizado entre as Avs. Dr.
Albano Schulz, José Vieira e Hermann A. Lepper, com as Ruas Max Colin e Dona
Francisca (Figura 15). Este sendo um ponto estratégico do municipio, além de uma
importante ligagcado entre bairros. Devido a sua area de influéncia significativa, este
cruzamento desempenha um papel crucial na mobilidade urbana local, sendo
responsavel por acomodar um elevado volume de trafego diario. Tal relevancia
justificou a selecao desta area como objeto de analise, visto que otimizagdes em sua

operacao podem ter impactos diretos e positivos na eficiéncia do sistema viario.

Figura 15 - Cruzamento semaforizado definido para analise

Cruzamento de Andlise

- Rua Max Colin

- Av. José Vieira

- Rua Dona Francisca

- Av. Dr. Albano Schulz

- Av. Hermann A. Lepper
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—— logradouros_mar2016
Limite_Bairros

AMERICA

CENTRO

SAGUAGU

Fonte: Autora (2024).
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Para gerenciar o fluxo de veiculos e pedestres no cruzamento, € utilizado um
equipamento semaférico, composto por 16 fases semaféricas. Essa configuragao
complexa €& necessaria para atender a demanda elevada e a diversidade de
movimentos viarios no local, como giros a esquerda, a direita, travessias de pedestres
e fluxos convergentes e divergentes. O equipamento foi projetado para operar de
maneira coordenada, buscando minimizar os tempos de espera e garantir a seguranga
dos usuarios.

A analise desenvolvida neste trabalho considerou cenarios distintos: o cenario
existente, que reflete a operagao atual do cruzamento, e cenarios propostos, que
incluem possiveis ajustes, como alteragées nos movimentos de trafego e a otimizacao
semaforica do equipamento existente. Esses cenarios foram simulados nos softwares
Vissim e SUMO para comparar o desempenho das ferramentas, identificando as suas
potencialidades e limitagdes no estudo de cruzamentos complexos.

Nesta sec¢ao, serdo apresentados os dados coletados e os procedimentos
subsequentes que sustentaram a execucdo do trabalho. A organizagdo segue a
estrutura descrita na metodologia, destacando os principais aspectos do levantamento

e analise.

4.1. LEVANTAMENTO DOS DADOS

O levantamento de dados foi organizado em trés etapas principais, descritas

a seguir, para garantir clareza na compreensao das informagdes utilizadas no estudo.

4.1.1. Contagem de trafego

Os dados de volume de trafego utilizados, foram obtidos por meio de
contagens volumétricas, classificatérias e direcionais, decorrentes da realizagdo do
Plano Viario do municipio de Joinville/SC. Tendo em vista que duas das trés
interse¢des do cruzamento de estudo apresentavam contagens de trafego nos anos
de 2020 e 2022, conforme as Figuras 16 e 17.



Figura 16 — Pontos de contagem do Plano Viario de Joinville
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Figura 17 — Pontos de contagem aproximada da area de estudo
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As contagens foram realizadas em um periodo de 2 horas nos horarios de
pico, entre os intervalos das 07h00 as 09h00 e 17h00 as 19h00, sendo efetuadas no
cruzamento da rua Dona Francisca com a Av. Hermann A. Lepper entre os dias 10 a
12 de margo de 2020 e no cruzamento da Rua Max Colin com a Av. José Vieira entre
os dias 05 a 07 de abril de 2022. Conforme o Manual de Estudos de Trafego Urbano
(DNIT, 2006) as contagens foram realizadas em trés dias uteis, de terca a quinta-feira,
evitando variagdes nos volumes de trafego causadas por padroes de deslocamento
tipicos de segunda-feira e sexta-feira. A divisdo dos dados foi realizada conforme

mostra a Figura 18.

Figura 18 — Divisdo dos pontos com contagem e nomenclatura dos movimentos

$ . | DIVISAQ DOS FLUXOS DAS CONTAGENS

- apresenta contagem

sem contagem

Fonte: Autora (2024).

Os volumes de trafego foram distribuidos conforme os dados disponibilizados
no Plano Viario, podendo ser verificado a contagem completa no Anexo B. Apéds a
organizagdo dos dados da contagem, foi realizada a alocacédo de trafego, com os
ajustes necessarios para atender ao principio de Wardrop e estimar os volumes de
veiculos nos pontos de contagem que nao possuiam dados levantados.

A alocacao foi realizada de forma manual, por meio da utilizacdo das possiveis

rotas para cada um dos pontos. Caso um veiculo inicia-se seu percurso em H e segue
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para A haveria a jung&o de dois pontos de contagem, sendo necessaria a verificagéo
dos valores e divisdo por meio da utilizagao da porcentagem de veiculos que vao de

D para A. No Apéndice A, é possivel verificar a alocagao dos fluxos veiculares.
4.1.2. Andlise da Geometria Viaria

Para a obtencdo dos dados geométricos, como: numero das faixas e
geometria das intersegdes, foram utilizadas imagens coletadas in loco e imagens

obtidas por meio do Google Maps, conforme apresentado nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Imagem de satélite da area de estudo

i |

Fonte: Google Maps (2024).

Figura 20 — Imagem de drone da area de estudo

o

Fonte: Giuliano Battistella Cortes (2024).
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4.1.3. Tempos Semaféricos

Os tempos semafoéricos foram disponibilizados pelo Departamento de Transito
de Joinville (Detrans Joinville), através de dados obtidos pela central semaférica

Antares, e visualizados no programa da empresa Dataprom, o DP40, sendo possivel
verifica-los na Figura 21.

Figura 21 — Tabela com tempos de verde, transigéo e ciclo

Plano Estrut Defas.
1 1 12

I
1
2 0
1

Fonte: Joinville (2024).

Com o propdsito de facilitar o entendimento e a visualizagdo da programacao
semafdrica, foi feito o diagrama de verdes dos grupos semaféricos, além de mostrar
0s movimentos permitidos em cada estagio (Apéndice B).
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4.2. CALIBRACAO

A calibragdo da simulagdo € uma etapa essencial para que os modelos
representem as condigdes reais do trafego no cruzamento analisado. Essa etapa foi
realizada com base em dados coletados por meio de filmagens com drone, que
permitiram observar volumes de trafego por meio da contagem de trafego, tempos de
espera e comportamentos tipicos dos motoristas.

O processo de calibragao ocorreu de modo visual e envolveu a revisdo dos

parametros de entrada nos dois softwares:

e No SUMO, foram ajustados os tempos de reacdo dos motoristas, as taxas de
aceleracédo e desaceleragao, bem como os volumes de trafego inseridos na

simulacdo (Figura 22).

Figura 22 — Calibragdo no SUMO

I;'{J C\Users\Julia\OneDrive\Documentos\2024.2\tcc\simulagéo Sumalcenério base\fluxos.rou.xml - Notepad++ - a X
Arquivo  Editar Localizar Visualizar Formatar Linguagem Configuracbes Ferramentas Macro Executar Plugins Janela ?

+ ¥ X
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[F<routes zmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
®si:noNamespaceSchemaLocation=
"http://sumo.dlr.de/xsd/routes file.xsd">

<l-— VTypes -->
8 <vType 1d="BUS" accel="2" decel="3" tau="1.0" minGap="0.5"
lcStrategic="1.0" lcCooperative="0.5" lcSpeedGain="0.8"
vClass="bus" guiShape="bus" sigma="1"/>
9 <vType 1id="CAM.LEVE" accel="2" decel="3" tau="1.0" minGap=
"0.5" lcStrategic="1.0" lcCooperative="0.5" lcSpeedGain=
| "0.8" length="9" maxSpeed="13.88" vClass="truck" color=
ugreyw sig_“na="1"/>
10 <vType 1d="CAM.PESADO" accel="1.5" decel="2.5" tau="1.0"
minGap="0.5" lcStrategic="1.0" lcCooperative="0.5"
lcSpeedGain="0.8" length="12" maxSpeed="22.22" vClass=
"truck" color="blue" sigma="1"/>
11 <vType 1d="CARRO" accel="4" decel="5" tau="1.0" minGap="0.5"
maxSpeed="13.88" lcStrategic="1.0" lcCooperative="0.5"
lcSpeedGain="0.8" vClass="passenger" guiShape=
"passenger/sedan" color="white" sigma="1"/>
12 <vType 1d="MOTO" accel="4" decel="5" tau="1.0" minGap="0.5"
maxSpeed="13.88" lcStrategic="1.0" lcCooperative="0.5"
lcSpeedGain="0.8" vClass="motorcycle" guiShape="motorcycle"
color="yellow" sigma="1"/>

13 <!-- Vehicles, persons and containers (sorted by depart) —-->
14 <flow id="Dona Francisca Leste-Dr Albano Schulz-CAM.LEVE"
4 1N /MARL TE“!‘E‘F | n_|ll"\_l"\l"\|l r]ﬁv—\r‘\:"’Tﬁ\ﬁr—\_TLnﬂﬂJ—‘l v
eXlength: 11.642 lines: 76 Ln:1 Col:1 Pos:1 Windows (CR LF) UTF-8 INS

Fonte: Autora (2024).
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e No VISSIM, os ajustes incluiram a calibragcdo dos parametros de
comportamento de car-following e lane-changing, além da validagdo dos

volumes de trafego por faixa (Figura 23).

Figura 23 — Calibragao no Vissim

B rede_cenario_otimizacac.inpx - FTV Vissim 2022 (5P 13) (Academic License) - =] *
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Fonte: Autora (2024).

Por meio da calibracao verificou-se que as filas simuladas estavam de acordo
com os padrdes observados por meio de uma analise visual. Essa abordagem visual
permitiu observar a formacao e dissipagao das filas, bem como os tempos de espera
dos veiculos, garantindo que os ajustes finais refletissem o comportamento real do

cruzamento.

4.3. MODELAGEM DOS CENARIOS

De acordo com Ortuzar e Willumsen (2011) um modelo é a representagao
simplificada do mundo real, focando em elementos considerados importantes através
de uma perspectiva particular. Dessa forma, torna-se muito importante a modelagem
de uma rede de trafego, para que seja possivel uma analise complexa da realidade,

mas visualizada por meio da tecnologia envolvendo a simulagdo em transportes.
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A modelagem de uma simulagdo de trafego tem como representacdo as
condigdes da rede viaria, como, a geometria da via, os fluxos e tempos semaforicos.
Dessa forma, foram utilizados cenarios distintos para avaliar o funcionamento de cada
um dos softwares. Tendo como cenarios o funcionamento base do cruzamento, a
alteragcdo do movimento de trafego e a alteragdo dos tempos semaféricos, esses
cenarios tém o objetivo de avaliar o desempenho das ferramentas de simulagéo por

meio de diferentes configuragoes.
4.3.1. Cenario Base
O cenario base foi a modelagem da realidade, com base na geometria
observada in loco, além da utilizagdo dos planos semafdricos conforme o
funcionamento atual do cruzamento analisado.
e SUMO:
Para iniciar a modelagem no SUMO, foi importada a rede viaria por meio do

OpenStreetMap, conforme Figura 24.

Figura 24 — Mapa do OpenStreetMap
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. P4 42 (
38 1 i & 2 \
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Baixar este retingulo limite através de um
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[
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i

Planeta OSM 100 m
Copias regularmente atualizadas da base = ET B 5 z 3 Bits

Fonte: OpenStreetMap (2024).

Apos a conversao do arquivo do OpenStreetMap de .osm para .net.xml, por
meio do prompt de comando, a rede ja pode ser aberta e editada através do NETEDIT,

editor da rede do SUMO. Quando aberta a rede, para facilitar a visualizagao ¢ indicado
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a adicdo de fundo, dessa forma, conforme a Figura 25, foram adicionados os

backgrounds a rede.

Figura 25 — Adigdo do background

[~ B rede.netami - netedit 1200 — o x

2 e Elle Modes Edit lock Brocessing Locate Tools Window Langusge Heip || [HFNEIGIN #fDemand | WhDaa [
o i T e T ilemE g s oM@ DM sands v ® =

dOHY RS s b2 chg|lax | HE ST EIEDNe® &6 R

B fundo.tecom) @

<dscals>

\2024. 2\ ke
="2165.00"
26"

00"/>
\2024. 2\ ey
="2210.00"

centerY | width | height | rotation | layer

130500 (39000 |241.36 -22] 000
113000 41000 | 24129 2% 000
155500 40200 | 24174 43 000
126000 (150000 | 118564 23 000
Save XML Decels | Clear Dexe
s
e I R T . o
oK Cancel
e length: 1103 lines: 7 n:7 Col:1 Pos: 1104 Windows (CR1F)  UTF-8 INS Finished computing junctions. 194646, y'1328.90 |lat-26.295354, lon:-48.845035 L]

Fonte: Autora (2024).

Ja para as vias, foram necessarias verificacbes para que a rede esteja de
acordo com a realidade, como numero de faixas, alteracbes de movimentos

permitidos, além da alteracédo do funcionamento dos semaforos.
e Vissim:

Quando iniciada a modelagem no VISSIM, analogamente ao SUMO, é
inserido o background a rede, contudo, ndo € possivel importar a rede pronta de um

mapa, sendo necessaria a construgcao dos links na rede, a Figura 26 mostra a rede ja

pronta.
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Figura 26 — Background e links adicionados no VISSIM

I rede.npx - PTV Vissim 2022 (SP 13) (Academic License) - 8 x
File Edit View Lists Base Data Traffic Signal Control Simulation Ewaluation Presentation Test Actions Help

DEB S X B | Pause at
. WE EADL 4= e Short helpp

Desiced Speed Decisions pﬁi
N |

Reduced Spesd Aress
Conflict Areas
Priarity Rules

Stop Signs

Signal Heads
Detectors

Vehicle Inguts
Vehicle Routes

§  Vehicis Atribute Decisions

Pubiic Transgort Lines
Nodes
Data Callection Points
Vehic Times
Queve Counters
Sections
ackgrou

3D Traffe

30 Information Signs

e BT

Network... Levels Backgro... 30 infor..

2 Stert Page  Network Es

- & X 81 E S swicveniceroute: - REAER & FPUHIESA

Count: 6/ No  Name Link Pos AllvehTvoes VehClasses RouteChoiceMeth ["Count:0VehRoutDec No Name Formula Destlink
Static Vehicle Routing Decisions / Static vehice routes Signal Controllers / Signal groups  Vehide Inputs / Vehicke wolummes by time interval | Vehicle Compositions / Relative flows - Conflict Areas

‘ Fu‘c Vehicle Routing Decisions / Static vehicls routes

Quick View Smart Map
[1601998 =]

Fonte: Autora (2024).

Permissdes de movimentos e faixas sdo adicionadas, além de detalhes como

marcas no pavimento sdo acrescentadas conforme apresentadas na Figura 27.

Figura 27 — Edigdo dos movimentos através de conectores
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Fonte: Autora (2024).
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4.3.2. Cenario com alteragao do movimento de trafego
Para o segundo cenario projetado, foi proposto uma alteragcéo na rede viaria,
havendo alteragdes de permissdes das faixas de rolamento. A Figura 28 apresenta os

movimentos existentes na rede e os movimentos propostos para a alteracao viaria.

Figura 28 — Alteragao de movimentos da Av. José Vieira x Rua Max Colin

‘_— IMovimentos existentes

Movimentos projetados

/

Fonte: Autora (2024).

4.3.3. Cenario com alteragao do tempo semaférico

Por conta de o cenario com a alteracdo do tempo semaférico apresentar
mudangas apenas nos tempos de verde e de ciclo, ndo foi necessario realizar ajustes

na rede, com relagao ao cenario base.
4.4. INSERCAO DE DADOS NOS CENARIOS
Segundo Garber e Hoel (2009) os principais componentes do modo rodoviario

de transporte sdo o motorista, o pedestre, o veiculo e a estrada. Dessa forma, para

que haja o desenvolvimento do modelo, € necessario a interse¢cdo de dados de
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entrada, como, matrizes Origem-Destino, volumes de trafego, velocidades da via e

dos veiculos, além de tipos de veiculos que transitam pela rede.
4.4.1. Cenario Base

O cenario base teve como dados de entrada os volumes de trafego alocados
para a hora pico analisada, a inser¢ao dos tempos semaféricos, as velocidades
maximas permitidas nas vias e a caracterizagao dos diferentes meios de transportes

motorizados.
e SUMO:

A insercdo dos volumes de trafego no SUMO pode ser acrescentada
manualmente ou por meio da utilizagdo de codigos editaveis no bloco de notas, sendo
possivel uma automatizagéo através do Excel (Quadro 2). Além disso, na Figura 29,
sdo apresentadas as informacdes de veiculos, como, tipo de veiculo, caracteristicas

da cor, velocidade, volume e rota.

Quadro 2 — Entrada automatizada no Excel
ORIGENS DESTINOS ‘ CARRO
<flow type='CARRO' id="Jose_Vieira-Max_Colin-CARRO'
Jose_Vieira -Max_Colin vehsPerHour='426' from="Jose_Vieira' to='-Max_Colin'

departLane='best'/>

<flow type='CARRO' id='Jose_Vieira-Dr_Albano_Schulz-

Jose_Vieira -Dr_Albano_Schulz CARRO' vehsPerHour='1166' from="'lose_Vieira' to='-

Dr_Albano_Schulz' departLane='best'/>

Fonte: Autora (2024).
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E{ CA\Users\Julia\OneDrive\Documentos\2024.2\tcc\simulagdo Suma\cenario base\fluxos.rouxml - Notepad++ = ad x
Arquivo  Editar Localizar Visualizar Formatar Linguagem Configuracdes Ferramentas Macro Executar Plugins  Janela ?
+ ¥ X
sHHGEGE s Wkt % |FESENERERRa® @ EMME
[ fluxos.rouxmi ﬂ'
x5l:noNamespaceSchemalLocation="http://sumo.dlr.de/xsd/routes file.xsd">
7 <!—— VTypes ——>
8 <vType 1d="BUS" maxSpeed="22.22" vClass="bus" guiShape="bus" sigma="1"/>
9 <yType id="CAM.LEVE" length="12.00" maxSpeed="22.22" wyClass="truck"
color="grey" sigma="1"/>
10 <vType id="CAM.PESADO" length="18.50" maxSpeed="22.22" vClass="truck"
color="blue" sigma="1"/>
11 <vType 1d="CARRO" maxSpeed="27.78" vClass="passenger" guiShape=
"passenger/sedan" color="white" sigma="1"/>
12 <yvType 1d="MOTO" maxSpeed="27.78" viClass="motoreycle" guiShape=
"motoraycle" color="yellow" sigma="1"/>
13
14 <!—- Vehicles, persons and containers (sorted by depart) —--—>
15 <flow type='MOTO' id='Jose_ Vieira-Max Colin-MOTO' vehsPerHour='l9' from=
'Jose_Vieira' to='-Max Colin' departLane="best'/>
16 <flow type='CARRO' id='Jose Vieira-Max Colin-CARRO' vehsPerHour='426"
from='Jose_Vieira' to='-Max_Colin' departLane='best'/>
17 <flow type='BUS' id='Jose Vieira-Max Ceolin-BUS' vehsPerHour='l' from=
'Jose Vieira' to='-Max Colin' departLane="best'/>
18 <flow type='CAM.LEVE' id='Jose_Vieira-Max Colin-CAM.LEVE' vehsPerHour=
'2' from='Jose Vieira' to='-Max Colin' departLane='best'/>
19 <flow type='MOTO' id='Jose_Vieira-Dr Albano_Schulz-MOTQO' vehsPerHour=
'319' from='Jose_Vieira' to='-Dr_Albano_Schulz' departlLane='best'/>
20 <flow type='CARRO' id='Jose_ Vieira-Dr_ Albanoc_Schulz-CARRO' vehsPerHour=
'1166' from='Jose_Vieira' to='-Dr_Albano_Schulz' departLane='best'/>
21 <flow type='BUS' id='Jose_Vieira-Dr_ Albano_Schulz-BUS' vehsPerHour='22"
from='Jose Vieira' to='-Dr_Albano_Schulz’ departLane='best'/>
22 <flow type='CAM.LEVE' id='Jose_Vieira-Dr Albano_Schulz-CAM.LEVE'
vehsPerHour='10" from='Jose_Vieira' to='-Dr_Albano_Schulz' departlane=
'bast'/>
23 <flow type='MOTO' id='Dona_ Francisca_ Oeste-Dr_Albano_Schulz-MOTO'
vehsPerHour='30"' from='Dona Francisca Oeste' to='-Dr_Albano_Schulz'
departLane='best'/>
24 <flow type='CARRO' id='Dona Francisca Oeste-Dr_ Albano_Schulz-CARRO'
vehsPerHour='198"' from='Dona_Francisca Oeste' to='-Dr_Albano_Schulz'
departLane='best'/>
25 <flow type='BUS' id='Dona_Francisca_ Oeste-Dr_Albanc_Schulz-BUS'
vehzPerHour='1"'" from='Dona Francisca Oeste' to='-Dx_Albanc_Schulz'
departLane='best'/>
26 <flow tvpe='CAM.LEVE' id=
eX length:9.611 lines: 80 Ln:42 Col:152 Pos:4.755 Windows (CR LF) UTF-8 INS

Fonte: Autora (2024).

Ja para a insergdo das configuragdes semaféricas, foi utilizado a edigao

através do NETEDIT, pois através da ferramenta de edicdo do SUMO ¢é possivel

visualizar a ordem de cada grupo semaférico a ser editado (Figura 30).
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Figura 30 — Edi¢cdo dos semaforos no NETEDIT
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Fonte: Autora (2024).

e Vissim:

A edicdo dos veiculos e dos volumes de trafego ocorrem por meio da
utilizacdo do painel editavel do VISSIM, sendo necessaria a insergédo das rotas
existentes, a porcentagem da quantidade de fluxo, além da utilizacdo de veiculos ja
pré-existentes (Figura 31).



62

Figura 31 — Edigédo dos veiculos, rotas e fluxos no VISSIM
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Fonte: Autora (2024).

Com relacéao a edicao dos semaforos, da mesma forma que o SUMO, também
ocorre por meio do editor do software de simulagao, contudo, se mostra mais intuitiva
visualmente na hora de preencher as informagdes da intersecado analisada (Figura
32).

Figura 32 — Edigao dos controles semaféricos no VISSIM
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Fonte: Autora (2024).
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4.4.2. Cenario com alteragcao do movimento de trafego

Com a alteragdo do movimento de trafego, foi possivel alterar o 5° estagio
semaférico, passando a ter mais tempo de verde para a vazao dos veiculos da Rua

Dona Francisca Leste e da Rua Max Colin, conforme a Figura 33.

Figura 33 — Alteracdo do estagio 5, movimentos

ESTAGIO 5 ALTERACAO ESTAGIO 5

AV. JOSE VIEIRA AV. JOSE VIEIRA

£
R MAX COLIN joe—2119 AV. HERMANN A. LEPPER R.MAX COLIN ‘I |‘

i AV. HERMANN A. LEPPER
[ <~ _ %\
 — —~
R. DONA FRANCISCA \ R. DONA FRANCISCA
| AT
:ﬂ DONA FRANCISCA ! l Y e R. DONA FRANCISCA
E - - ‘ A=y

AV. DR. ALBANO SCHULZ Av. DRCALBANO SCHULZ

F——Movimentos existentes
F—Movimentos alterados

AV. HERMANN A_LEPPER
AV. HERMANN A. LEPPER

Fonte: Autora (2024).
4.4.3. Cenario com alteragao do tempo semaférico
Com os resultados obtidos por meio da otimizacdo semaférica, os tempos de

verde e o tempo de ciclo total foram alterados. A Figura 34 apresenta os tempos de

verde calculados pelo Vistro.
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Figura 34 — Tempos de verde para um ciclo de 90 segundos

. HTempos base

HTempos
| otimizacao

Fonte: Autora (2024).

Por conta de o software ter calculado cada cruzamento em separado e eles
funcionarem como apenas um conjunto de semaforos, foi necessario organizar os
tempos de verde, gerando assim um tempo de ciclo final de 125 segundos. A nova
programacgao é apresentada na Figura 35.
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Figura 35 — Diagrama de intervalos luminosos
DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS o

INSTANTE (s) |0 50 54 59 B2 79 82 107 110 113 115 121

INTERVALOS 1 2|34 5 6 7 8 9 |10
DURACAO (s) 50 4|5 ]3] 17 |3 25 3[3]2]6]4
ESTAGIOS 1 2 3 4 5
CICLOS (s) 125

Fonte: Autora (2024).

4.5. OTIMIZACAO SEMAFORICA

A otimizacdo semafoérica € o calculo realizado para minimizar o tempo de
atraso dos veiculos em um determinado semaforo. Para que seja realizada essa
otimizagdo, pode ser executado os calculos por meio da utilizagdo do Método de
Webster, como também, realizar a otimizacdo por meio da utilizacdo de ferramentas
de softwares, por meio de fungdo objetivo, orientando a otimizagdo com base em
métricas especificas de desempenho. No caso do Vistro, a fungao objetivo pondera o
atraso total dos veiculos (em horas) e o numero de paradas ao longo da intersegao.

Por meio da utilizagdo do Vistro, torna-se necessario o levantamento de dados
similares a modelagem de uma simulagdo de trafego, como, caracteristicas da
geometria da via, levantamento do volume de fluxos veiculares e programagdes
semaforicas ja existentes.

Na Figura 36, € possivel verificar alguns parametros de entrada necessarios

para o calculo do tempo semaférico pelo Vistro.
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Figura 36 — Parametros de entrada para otimizagdo semaforica

= a x
Intersection: |1 New Intersecoan -
- 0 N
: <)
¥ | » | e
mber T
Intersaction ‘New Intersection
Nate:
b contol Type Sugnalized
Analysis Methad HCM 7th Edition
Nam
B Show Name o | o o o
4 Approach Horthbound Southbound Westbaund
l| aos Contouration ] il qlF
Turning Movement Left  Thru Right | Left | Thry | Right | Left | Thru | Right | LeR  Thru Right
Base Volume Input [vehih] N ‘ 1517 | 438 s w
Total Analysis Volume [vehvh] 704 | 5195 | 900 s64 | 2128 70
Base Volume Input [vehih] ™ ‘ 1517 | 448 4 s W
Base Volume Adjustment Factor 1.0000 1.0000 | 1.0000 1.0000 | 1.0000 1.0000
inel Be: [veh] 704 ‘ 7517 | 448 439 | 025 W
Heavy Vehicles Percentage [%] ] | 200 | 200 200 | 200 200
Propartion of GAV [%] 0.0
Fropartion of EVa (%] 0.0
Growth Factor 1.0000 | 1.0000 | 10000 1.0000 | 10000 1.0000
TIA Demand
In-Process Volume [vehih] [ | 0 0 0 a ]
Future Background Volume [vehin] 04 | 517 | 448 439 | 1025 7
Site-Generated Trips [veh/n] a 1676 | 482 425 | 1103 0
Diverted Trips [vehin] [} | o 0 o [} )
Pass-by Trips [veh/h] 0 [ [
Existing Site Adpustment Volume [veh/h] 0 ‘ ) [ [ 0 0
Net new sfe trips [wehh] | 1676 | 452 425 1163 0
Other Velume [veh/h] 0 | (] (] ] (] 0
Future Total Volume [vehh] 70 5193 | 900 a6+ | 21286 70
Red | o o
Red Method Absolut Absolut
Red Percentags [%] |
Red Volume [vah/h] ‘ o

13728 -5436739,3146

Fonte: Autora (2024).

ApOs a insercao dos parametros no software, o calculo do tempo de ciclo
necessario para a vazao do cruzamento € ajustado automaticamente, alocando os
tempos de verde para cada aproximacgao. Os resultados gerados sdo apresentados

no Apéndice C.

4.6. RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DAS SIMULACOES

Para cada cenario, foram considerados os mesmos indicadores de
desempenho: tempo médio de espera e tempo médio de duragcdo das rotas,
assegurando uma base para a comparagao dos resultados. Apesar de ser preciso
uma analise mais rebuscada dos dados, ndo houve uma analise da significancia
estatistica dos dados apresentados, sendo apenas comparados com relagdo aos
cenarios base. A seguir, sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas,

iniciando pelo cenario base.

4.6.1. Cenario Base

O cenario base representou a configuragéo atual do cruzamento, utilizando os

planos semaféricos e geometria viaria existentes.
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e SUMO: O software apresentou limitagdes na modelagem detalhada de
interagbes entre veiculos, mas compensou pela rapidez de execugdo e
simplicidade de ajuste dos parametros. Na Figura 37 € possivel verificar o
tempo de duracdo médio para cada uma das rotas.

Figura 37 — Tempo de viagem em cada rota do cenario base
Média de duration proposta i 4
W Dona_Francisca_Leste-Dr_slbano_Schulz
Cenarlo BESE W Dona_Francisca_Leste-Hermann_Lepper
M Dona_Francisca_Leste-lose_Vieira
1200 M Dona_Francisca_Leste-Max_Colin
W Dona_Francisca_Oeste-Dona_Francisca_Leste
1000 Dona_Francisca_Oeste-Dr_albano_Schulz
800 M Dona_Francisca_Oeste-Max_Colin
B Dr_Abano_Schulz-lose_Vieira

600 ® Hermann_Lepper-Dona_Francisca_Leste

mHermann_Leppe r-Dr_Albano_Schulz

400 H Hermann_Lepper-Hermann_Lepper

Hermann_Lepper-lose_Vieira

200 H Hermann_Lepper-Max_Colin

Blo=_Vieirg-Or_Abano Schuk
0 m o= _Vieira-Max_Colin
ETijucasHermann_Le pper
rota - Tijucas-lose VEera
Fonte: Autora (2024).
e Vissim: O Vissim apresentou maior detalhamento nas interagcdes entre

veiculos. Na Figura 39, é possivel observar o tempo médio de duragao das
rotas, para cada quartil da hora simulada, com a legenda das rotas disponivel

na Figura 38.
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Figura 38 — Rotas dos graficos do tempo de viagem do Vissim

m Dong_Francisca_Leste-Dr_Albano_Schulz

HDona_Francisca_Leste-Hermann_Lepper

B Dona_Francisca_Leste-lose_Vieira

W Dona_Francisca_Leste-Max_Colin

H [Dona_Francisca_Ceste-Dona_Francisca Lede
Dona_Francisca_Oeste-Dr_Albano_Schulz

W Dona_Francisca_Oeste-Max_Colin

EDr_Abano_Schulz-lose_Vieira

®m Hermann_Lepper-Dona_Francisca_Leste

mHermann_Lepper-Dr_albano_Schulz

B Hermann_Lepper-He rmann_Lepper
Hermann_Lepper-lose_Vieira

H Hermann_Leppe r-Max_Colin

W os_Vieira-Dr_Abano_Schuk

mlose_Vieira-Max_Colin

B Tijucas-Hermann_Le pper

Tijucas-lose_Vieira

Fonte: Autora (2024).

Figura 39 — Tempo de viagem em cada rota do cenario base

Vehicle Travel Time Measurements

Travel time, 21, Al types [s]

TravTm(21.0-300.A11) TravTmi(21.900-1800.All) TravTm(21.1800-2700.All) TravTm(21.2700-3600.All)
Attributes

Fonte: Autora (2024).

4.6.2. Cenario com alteragcao do movimento de trafego

Neste cenario, foram realizadas alteragbes na configuragdo das faixas de
trafego, incluindo mudancgas nas permissées de conversao e alteragdo dos estagios

semaforicos.
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e SUMO: A alteragao reduziu os conflitos com relagéo ao cenario base. Na Figura

40 é possivel verificar o tempo de duragdo médio para cada uma das rotas.

Figura 40 — Tempo de viagem em cada rota do cenario com alteracdo do movimento

Média de duration

1400

1200

1000

200

600

rota «

Cenario Movimento

400
. I

Fonte: Autora (2024).

proposta Y

B Dona_Frandsca_Leste-Dir_albano_schulz

B Dona_Frandsca_Leste-Hermann_Lepper

B Dona Frandsca_Leste-lose_Vieira

N Dona_Frandsca_Leste-dax_Colin

B Dona_Frandsca_Oeste-Dona_Francisca_Leste
Dona_Frandsca_Oeste-Dr_Albana_Schulz

N Dona_Frandsca_oeste-MMax_Colin

B Dr_albano_Schulz-lose_Vieira

® Hermann_Lepper-Dona_francsca_Leste

B Hermann_Lepper-Dr_albano_Schulz

B Hermann_Lepper-Hermann_Lepper
Hermann_Lepper-lose_Vieira

B Hermann_Lepper-Mac_Caolin

B Jose_wieira-Dr_albano_Schulz

W lose_Wieira-Max_Colin

B Tijucas-Hermann_Lepper

Tijucas-lose_\ieira

e Vissim: Na Figura 41 & possivel verificar o tempo de duragdo médio para cada

uma das rotas.
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Figura 41 — Tempo de viagem em cada rota do cenario com alteragdo do movimento

500

450

400

350

300

250

200

Travel time, 26, All types [s]

150

100

Vehicle Travel Time Measurements

TravTmi26.0-500.All) TravTmi26,900-1800.All) TravTm(26.1800-2700.All) TravTmi26.2700-3600.All)
Attributes

Fonte: Autora (2024).

4.6.3. Cenario com alteragao do tempo semaférico

Nesse cenario, foram ajustados os tempos de ciclo e de verde para cada fase

semafdrica com base nos resultados da otimizagao semaférica.

SUMO: Na Figura 42 é possivel verificar o tempo de duracdo médio para cada

uma das rotas.
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Figura 42 — Tempo de viagem das rotas do cenario com o tempo semaférico alterado

Média de duration proposta - 4

W Dona_Francisca_Leste-0r_Albano_Schulz
s . . ~
CEﬂa I"ID Otl mlza(;aD B Dona_Francisca_Leste-Hermann_Lepper

B Dona_Francisca_Leste-lose_Vieira

2500 B Dona_Francisca_Leste-Max_Colin

B Dona_Francisca_Oeste-Dona_Francisca_Leste
2000 Dona_Francisca_Oeste-Dr_Albano_Schulz

B Dona_Francisca_Oeste-Max_Colin
1500 B Dr_Abano_Schulz-lose_Vieira

B Hermann_Lepper-Dona_Francisca Leste

B Hermann_Lepper-Dr_Albano_Schulz

1000

B Hermann_Lepper-Hermann_Lepper
Hermann_Lepper-lose_\ieira
500 B Hermann_Leppe r-Max_Colin
I I I I I B lo=_Vieira-Dr_Abano Schuk
0 I I B o= _Vieira-Max_Colin

B Tijucas-He rmann_Le pper

rota = Tijucas-lose_Vera

Fonte: Autora (2024).

e Vissim: Com maior detalhamento, o VISSIM identificou impactos mais
complexos, apresentando uma redug¢ao no tempo médio de espera de 1%, com
relacdo ao cenario base, sendo possivel verificar o tempo de duracdo médio

para cada uma das rotas na Figura 43.

Figura 43 — Tempo de viagem em cada rota do cenario com alteragao do tempo

semaférico

Vehicle Travel Time Measurements

200

150

100

Trawvel time, Average, All types [s]

TravTm(Avg,.0-300.All) TravTm(Avg,500-1800.All) TravTm(Avg. 1800-2700 All) TravTm(Avg.2700-3600.Al)
Attributes

Fonte: Autora (2024).
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5. ANALISE COMPARATIVA DOS SIMULADORES DE TRAFEGO

Para uma comparacédo do SUMO e do Vissim, sera analisado os passos que

foram tomados na simulag&o dos cenarios, ao longo deste trabalho.

5.1. MODELAGEM DA SIMULAGAO

e SUMO:

O SUMO utiliza um fluxo de trabalho simplificado para modelar redes de
trafego. Sua modelagem comega com a importagao de dados de redes viarias, como
mapas do OpenStreetMap (OSM), permitindo uma construgdo rapida do layout do
cruzamento.

Por meio da ferramenta NETEDIT, a rede pode ser editada, incluindo adigao
de faixas, ajustes de semaforos e definicdo de permissées de movimentos. Apesar de
sua simplicidade, o SUMO requer ajustes manuais detalhados para simular
caracteristicas especificas, como comportamentos individuais de veiculos.

A flexibilidade no uso de arquivos XML para editar fluxos de trafego, tempos
de sinal e outras caracteristicas faz do SUMO uma ferramenta pratica. No entanto,
sua interface grafica € mais rustica, exigindo conhecimento técnico para aproveitar ao

MAaximo Seus recursos.

e Vissim:

O VISSIM é mais robusto na modelagem, oferecendo uma interface grafica
intuitiva que permite construir redes de trafego diretamente no software. A modelagem
comecga com a importacao de um mapa de fundo e a adicdo manual de links, faixas,
permissdes de movimento e configuragdes de semaforos.

O processo de modelagem no Vissim é mais detalhado, permitindo a
personalizacdo de cada elemento, como comportamento dos motoristas,

caracteristicas das vias e interagdes entre pedestres e veiculos.

5.2. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

e SUMO:
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O desenvolvimento do modelo no SUMO envolve a definicdo dos parametros
de entrada por meio de arquivos configuraveis. O trafego é gerado com base em fluxos
de veiculos atribuidos as rotas, utilizando o NETEDIT ou arquivos XML. Essa
abordagem permite uma automacao eficiente, especialmente para redes complexas.

A configuragdo semafdrica € editada diretamente no NETEDIT, onde as fases
dos sinais podem ser ajustadas de forma visual. Embora seja necessario um maior
esforgo para integrar variaveis externas, o SUMO oferece ferramentas para analises

basicas e avancadas, sendo ideal para estudos com recursos limitados.

e Vissim:

No Vissim, o desenvolvimento do modelo € visual e interativo. Os fluxos de
trafego s&o inseridos diretamente no software, assim como as configuracdes
semafdricas. O Vissim permite a inclusdo de perfis detalhados de velocidade e rotas
para diferentes tipos de veiculos, além de simular interagdes em tempo real.

Adicionalmente, o software oferece suporte para a importacao de dados de
sensores e algoritmos externos, o que amplia suas aplicagbes em estudos mais

complexos.

5.3. EXPORTAR RESULTADOS

e SUMO:

O SUMO exporta os resultados da simulagao em formatos como CSV, XML
ou arquivos de texto, o que facilita a analise em softwares externos como Excel ou
Python. As métricas exportadas incluem tempos de viagem, tempos de espera, fluxo
de veiculos e emissdes de poluentes.

A exportagao no SUMO pode ser configurada para capturar dados de pontos
especificos da rede ou para gerar relatorios detalhados de toda a simulagao. Apesar
de ndo oferecer graficos diretamente no software, sua compatibilidade com
ferramentas de analise externa torna o SUMO eficiente para estudos baseados em
grandes volumes de dados.

Além de apresentar dados em tela e uma visualizagao mais simplificada do
funcionamento da rede por meio da simulagéo (Figura 44).
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Figura 44 — Simulagao e resultados no SUMO

[# File Edit Settings Locate Simuation Window Language Help
wa e | r b e SRR | oo o | [ —

$OWé OM oo [0 @

Ex

[ networic Parameter - o
| walue |Jurarnit|
#4982

1700
282
539

LR R P17 Al Al alalalajalal=]al 2 Rapd alalafalal alalalalaja)

network version

tecksimutagan  loaded. o539 x219376, y:1343.10 lat-26.295189, lom:-43.842562

Fonte: Autora (2024).

o Vissim:

O Vissim fornece resultados diretamente no software, com a possibilidade de
exportacdao em formatos como CSV, Excel e relatérios graficos. Além de tempos de
viagem e fluxos, o Vissim permite a visualizagdo de métricas como densidade,
ocupacao de faixas e tempo de sinal.

Uma vantagem significativa é sua capacidade de gerar animagdes e
representacdes graficas diretamente no software, facilitando a apresentagdo dos
resultados. Esse recurso torna o VISSIM mais adequado para projetos que exigem

visualizagbes detalhadas (Figura 45).

Figura 45 — Animagdes em 3D geradas pelo Vissim

——— = e —

£%024 PTV, HERES

Fonte: Autora (2024).
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5.4. SINTESE DA ANALISE COMPARATIVA OS MICROSSIMULADORES DE
TRAFEGO

O Quadro 3 apresenta a sintese da analise comparativa entre os softwares
Vissim e SUMO destacando onde estdo os pontos positivos de um em relagdo ao

outro.

Quadro 3 — Quadro comparativo entre os microssimuladores

Critérios SUMO | Vissim
Modelagem detalhada da
rede X
Interface grafica intuitiva X
Necessita ajustes
manuais complexos X
Suporte para analise de
grandes redes
Exportacéo de resultados
automatizada
Animacdes e graficos no
software X
Suporte para integracao
de dados externos
Adequado para estudos
avancgados X
Ferramenta gratuita X
Compativel com analises
em Python/Excel
Tempo de execucdo das
simulagdes X
Capacidade de interacao
para otimizagdo da
sinalizacdo semafoérica

Fonte: Autora (2024).
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6. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise comparativa entre os
softwares de microssimulagéo de trafego SUMO e VISSIM, utilizando como estudo de
caso um cruzamento semaforizado na cidade de Joinville, SC. A pesquisa concluiu
que ambos os simuladores possuem potencial significativo para andlises de
mobilidade urbana, mas com caracteristicas distintas que atendem a diferentes
necessidades de projetos.

Os resultados demonstraram que:

e O SUMO é mais acessivel e rapido, ideal para simulagdes com menor
necessidade de detalhamento e custos reduzidos.

e O Vissim oferece maior precisdo e detalhamento, sendo mais eficaz para
estudos que demandam alta confiabilidade nos dados e analises

aprofundadas.

Recomenda-se que futuras pesquisas explorem:

e A expansdo das redes simuladas, incluindo mais cruzamentos e
intersec¢des para avaliar a eficiéncia dos softwares em escalas maiores.

e A atualizacado dos dados de entrada, como as contagens de trafego.

e A incorporacdo de métricas ambientais, como emissao de poluentes,
para uma analise mais completa.

e A implantacéo e verificagdo em campo dos cenarios propostos.

e Aprofundar as analises de forma mais detalhada.

e Desenvolver uma calibragdo mais fina por meio de métodos de analise
estatistica, utilizando a comparacéo do delta para analise.

e \Verificar a significancia estatistica das diferencas dos resultados dos

softwares analisados.

Os achados deste trabalho destacam a relevancia da simulagao de trafego
como ferramenta necessaria para o planejamento urbano, fornecendo subsidios

técnicos para a tomada de decisdo em intervencdes de mobilidade sustentavel.
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APENDICE A - Alocagao de Trafego

Quadro 4 - Alocagéao do trafego

AB 448
AF 1517
15% EG 116
50% GJ 93
30% EG 231
Gl 585
50% GJ 94
85% CA 598
5% HD 28
67% HD 378
28% HD 158
HI 375
HJ 478
5% ID 48




Quadro 5 - Av. Hermann A. Lepper x Av. Hermann A. Lepper

I B 67% ID 650
I F 28% ID 271
I J 1J 26

Fonte: Autora (2024).
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Jose_ Vieira -Max_Colin 448 19 426 1 2
Jose Vieira - 1517 | 319 1166 22 10
Dr_Albano_S
chulz
Dona_Francis - 231 30 198 1 2
ca_Oeste Dr_Albano_S
chulz
Dona_Francis | -Max_Colin 93 15 76 1 1
ca_Oeste
Tijucas -Jose Vieira | 116 15 99 1 1
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Tijucas - 94 15 77 1
Hermann_Le
pper
Dona_Francis - 585 71 508 2
ca_Oeste Dona_Francic
a_lLeste
Dr_Albano_S | -Jose Vieira | 598 27 566 2
chulz
Hermann_Le - 375 47 318 7
pper Dona_Francic
a_Leste
Hermann_Le - 478 88 365 17
pper Hermann_Le
pper
Hermann_Le [ -Max_Colin 378 40 335 0
pper
Hermann_Le | -Jose Vieira 28 3 25 0
pper
Hermann_Le - 158 17 140 0
pper Dr_Albano_S
chulz
Dona_Francic - 26 2 23 0
a_Leste Hermann_Le
pper
Dona_Francic | -Max_Colin 650 | 104 540 1

a_Leste
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Dona_Francic | -Jose Vieira 48 8 40
a_Leste
Dona_Francic - 271 43 226
a_lLeste Dr_Albano_ S
chulz

Fonte: Autora (2024).




APENDICE B - Programagio Semaférica

Quadro 6 — Movimentos e respectivos grupos

Veicular Albano S. x D. Francisca (Sentido Norte) e Veicular Hermann | G1
Lepper x D. Francisca e Veicular José Vieira x Max Colin (Sentido Sul)

Veicular Albano Schulz x Dona Francisca (Sentido Sul) G2
Veicular Max Colin x Albano Schulz (ponte) G3

Veicular Dona Francisca x Albano Schulz (Museu Sambaqui) G4
Pedestre Albano Schulz (ilha para canteiro central) G5

Pedestre Dona Francisca (Museu para ilha) G6

Pedestre Albano Schulz (canteiro central para ilha proximo rio) + G7

Pedestre Hermann Lepper (para casa da cultura)
Veicular Dona Francisca x Hermann Lepper (sentido Mirante), faixa da | G8
direita
Veicular Dona Francisca x Hermann Lepper (casa amarela) G9
Veicular Dona Francisca x Hermann lepper (sentido max colin ou G10
férum)
Veicular Albano Schulz x Max Colin (sentido Norte) G11
Pedestre Dona Francisca x Hermann Lepper (em cima da ponte, G12
sentido mirante)

Pedestre Dona Francisca, casa da cultura para a ilha G13
Pedestre Dona Francisca, da ilha para casa amarela G14
Pedestre Max Colin x Albano Schulz (Ponte) G15
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Pedestre José Vieira x Max Colin (Sentido Norte)

G16

Fonte: Autora (2024).

Figura 46 — Diagrama de estagios
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Figura 47 — Movimentos permitidos em cada estagio

[l

ESTAGIO 4

Fonte: Autora (2024).



APENDICE C - Otimizacdo Semafodrica

Figura 48 — Relatério Vistro José Vieira x Max Colin

Generated with VISTRO

Version 2025 (SP 0-0)

Unmitigated
Number 1
Intersection New Intersection
Control Type Signalized
Analysis Method HCM 7th Edition
MName
Approach Morthbound Southbound Westbound
Lane Configuration | I l l F !'I I P‘
Turning Movement Left Thru Right Left Thru Right Left Thru Right Left Thru Right
Base Volume Input [veh/h] 704 1517 448 439 1025 70
Total Analysis Volume [veh/h] 704 3193 900 864 2128 70
Intersection Settings
Cycle Length [s] 90
Active Pattern Pattern 2
Coordination Type Time of Day Pattern Coordinated
Actuation Type Fixed time
Lost time [s] 0,00
Phasing & Timing (Basic)
Control Type Permiss Permiss |Permiss Permiss|Permiss |Permiss
Signal Group 6 2 4
Auxiliary Signal Groups
Maximum Green [s]
Amber [s] 4,0 4,0 4,0
Allred [s] 1,0 1,0 1,0
Walk [s] 50 50 5,0
Pedestrian Clearance [s] 9,0 9.0 18,0
Delayed Vehicle Green [s] 0,0 00 0,0
11, Start-Up Lost Time [s] 2,0 2,0 2,0
Phasing & Timing: Pattern 2
Split [s] 51,0 51,0 390
Lead /Lag
Minimum Green [s] 10 10 10
Minimum Recall No No No
Maximum Recall No MNo No
Pedestrian Recall No No No
Exclusive Pedestrian Phase
Pedestrian Signal Group 0
Pedestrian Walk [s] 0
Pedestrian Clearance [s] 0
Lane Group Calculations
g/ G, Green/ Cycle 0,51 0,51 0,51 0,38 0,38 0,38
(v/s)_i Volume / Saturation Flow Rate 0,22 0,85 0,91 0,54 0,65 0,66
so, Base Saturation Flow per Lane [pc/h/in] 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Arrival type 3 3 3
s, saturation flow rate [veh/h] 3204 3204 1507 1603 | 1683 | 1664
c, Capacity [veh/h] 1638 1638 770 606 636 629
X, volume / capacity 043 167 17T 143 1,73 1,75
d, Delay for Lane Group [siveh] 14,61 122364 141464 806,19 [1346,07|1381,02
Lane Group LOS B F F F F F

Fonte: Autora (2024).
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Figura 49 — Relatorio Vistro José Vieira x Max Colin

Generated with VISTRO

Version 2025 (SP 0-0)

Intersection V/C

Critical Lane Group No No Yes No No Yes
50th-Percentile Queue Length [veh/ln] 425 288,43 312,26 14290 | 245,39 | 248,77
50th-Percentile Queue Length [m/In] 32,40 2197,82 237942 1088,91(1869,90|1895,63
95th-Percentile Queue Length [veh/In] 7,63 431,22 474,11 202,71 | 363,32 | 369,23
95th-Percentile Queue Length [m/In] 58,17 328593 3612,70 1544 67 (2768,522813,50
Movement, Approach, & Intersection Results
d_M, Delay for Movement [s/veh] 14 61 1251,41|1414 64 806,19 [1362,97|1381,02
Movement LOS B F F F F F
Critical Movement No No Yes No No No
d_A, Approach Delay [s/veh] 14,61 1287,31 1206,28
Approach LOS B F F
d_|, Intersection Delay [s/veh] 114173
Intersection LOS F
1,565

Fonte: Autora (2024).
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Figura 50 — Relatorio Vistro Dr. Albano Schulz x Dona Francisca

Generated with VISTRO

Version 2025 (SP 0-0)

Unmitigated
Number 2
Intersection MNew Intersection
Control Type Signalized
Analysis Method HCM 7th Edition
Name
Approach Morthbound Southbound Eastbound
Lane Configuration I l l I I !'I I P
Turning Movement Left Thru Right Left Thru Right Left Thru Right Left Thru Right
Base Volume Input [veh/h] 598 1956 116 772 231
Total Analysis Volume [veh/h] 598 4057 116 1361 688
Intersection Settings
Cycle Length [s] 90
Active Pattern Pattern 2
Coordination Type Time of Day Pattern Coordinated
Actuation Type Fixed time
Lost time [s] 0,00
Phasing & Timing (Basic)
Control Type Permiss Permiss Permiss |Permiss | Permiss
Signal Group 6 2 8
Auxiliary Signal Groups
Maximum Green [s]
Amber [s] 40 40 4,0
Allred [s] 1.0 1,0 1.0
Walk [s] 50 50 50
Pedestrian Clearance [s] 9,0 90 18,0
Delayed Vehicle Green [s] 0,0 0,0 0,0
11, Start-Up Lost Time [s] 20 2,0 2,0
Phasing & Timing: Pattern 2
Split [s] 57,0 57,0 33,0
Lead /Lag
Minimum Green [s] 10 10 10
Minimum Recall No No No
Maximum Recall No No No
Pedestrian Recall No No No
Exclusive Pedestrian Phase
Pedestrian Signal Group 0
Pedestrian Walk [s] 0
Pedestrian Clearance [s] 0
Lane Group Calculations
g/C, Green/ Cycle 0,58 0,58 0,31 0,31 0,31
(v/ s)_i Volume / Saturation Flow Rate 0,19 0,88 0,44 0,44 0,48
so, Base Saturation Flow per Lane [pc/h/in] 1900 1900 1900 1900 1900
Arrival type 3 3 3
s, saturation flow rate [veh/h] 3204 4584 1670 | 1683 | 1431
c, Capacity [veh/h] 1851 2649 520 524 445
X, volume / capacity 0,32 1,53 142 141 1,95
d, Delay for Lane Group [s/veh] 10,33 977,91 801,25 | 781,43 |1024,90
Lane Group LOS B E F F F

Fonte: Autora (2024).
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Figura 51 — Relatorio Vistro Dr. Albano Schulz x Dona Francisca

Generated with VISTRO

Version 2025 (SP 0-0)

Critical Lane Group Mo Yes No No Yes
50th-Percentile Queue Length [veh/In] 282 250,53 121,72 | 119,79 | 131,92
50th-Percentile Queue Length [m/In] 21,47 1909,06 927,49 (912,81 |1005,25
95th-Percentile Queue Length [veh/In] 507 368,96 171,68 | 168,57 | 191,04
95th-Percentile Queue Length [m/In] 38,65 2811,46 1308,16(1284,50(1455,72
Movement, Approach, & Intersection Results
d_M, Delay for Movement [siveh] 10,33 977,91 801,25 | 790,49 |1024 90
Movement LOS B F F F F
Critical Movement Mo Mo Mo Mo Yes
d_A, Approach Delay [s/veh] 10,33 977,91 865,56
Approach LOS B F A
d_|, Intersection Delay [s/veh] 857,40
Intersection LOS F
1,366

Intersection V/IC

Fonte: Autora (2024).
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Figura 52 — Relatorio Vistro Dr. Albano Schulz x Dona Francisca

Generated with VISTRO

Version 2025 (SP 0-0)

Unmitigated

Number

3

Intersection

MNew Intersection

Control Type

Signalized

Analysis Method

HCM 7th Edition

Name

Approach

MNorthbound

Westbound

Lane Configuration

[t

Turning Movement

Left

"r
Left Thru Right

Left Right | Right

Left Thru

Thru Right

Base Volume Input [veh/h]

426

478 375

736 26

Total Analysis Volume [veh/h]

965

960 625

1652 56

Intersection Settings

Cycle Length [s]

90

Active Pattern

Pattern 1

Coordination Type

Time of Day Pattern Coordinated

Actuation Type

Fixed time

Lost time [s]

0,00

Phasing & Timing (Basic)

Control Type

Permiss

Permiss [Permiss

Permiss |Permiss

Signal Group

1

4

Auxiliary Signal Groups

Maximum Green [s]

Amber [s]

4,0

4,0

Allred [s]

0,0

0,0

Walk [s]

50

50

Pedestrian Clearance [s]

10,0

10,0

Delayed Vehicle Green [s]

0,0

0,0

11, Start-Up Lost Time [s]

20

20

Phasing & Timing: Pattern 1

Split [s]

30,0

i

27,0

:

Lead /Lag

Minimum Green [s]

10

10

Minimum Recall

No

No

Maximum Recall

No

Mo

Pedestrian Recall

No

Exclusive Pedestrian Phase

Pedestrian Signal Group

Pedestrian Walk [s]

Pedestrian Clearance [s]

Lane Group Calculations

g/ G, Green/ Cycle

0,29

0,29 0,29

0,26

0,26

(v/s)_i Volume / Saturation Flow Rate

0,53

0,51 0,57

0,51

0,51

so, Base Saturation Flow per Lane [pc/hiln]

1900

1900 1800

1900

1900

Arrival type

3

s, saturation flow rate [veh/h]

1603

1672 1490

1683

1664

c, Capacity [veh/h]

463

483 430

430

425

X, volume / capacity

1,84

1,76 1,98

1,99

201

d, Delay for Lane Group [s/veh]

1544,72

1408,75 | 179565

181598

1857,34

Lane Group LOS

F

F F

F

Fonte: Autora (2024).

92



Figura 53 — Relatorio Vistro Dr. Albano Schulz x Dona Francisca

Generated with VISTRO

Version 2025 (SP 0-0)

Critical Lane Group No No Yes No Yes
50th-Percentile Queue Length [veh/In] 204,05 194,58 219,64 221,85 224,20
50th-Percentile Queue Length [m/In] 155480 | 1482,68 | 167369 1690,50 1708,38
95th-Percentile Queue Length [veh/In] 301,79 285,64 328,45 328,52 33247
95th-Percentile Queue Length [m/In] 229966 | 217656 | 250277 2503,33 253343
Movement, Approach, & Intersection Results
d_M, Delay for Movement [siveh] 1528,52 149943 (1795,65 1835,96 |1857,34
Movement LOS F F F F
Critical Movement Mo Mo Mo No Yes
d_A, Approach Delay [s/veh] 1583,04 1836,66
Approach LOS F F
d_|, Intersection Delay [s/veh] 1653,03
Intersection LOS F
Intersection VIC 1,728

Fonte: Autora (2024).



Figura 54 — Relatério Vistro Hermann A. Lepper x Dona Francisca

Generated with VISTRO

Version 2025 (SP 0-0)

Number

3

Intersection

New Intersection

Control Type

Signalized

Analysis Method

HCM Tth Edition

hame

Approach

Northeastbound

Lane Configuration

11/

Turning Movement

Left Left Thru Right Left Thru Right

Right

Base Volume Input [veh/h]

187 585

Total Analysis Volume [veh/h]

204 1084

Intersection Settings

Cycle Length [s]

90

Active Pattern

Pattern 1

Coordination Type

Time of Day Pattern Coordinated

Actuation Type

Fixed time

Lost time [s]

0,00

Phasing & Timing (Basic)

Control Type

Permissive

Permissive

Signal Group

3

Auxiliary Signal Groups

Maximum Green [s]

Amber [s]

4,0

Allred [s]

0,0

Walk [s]

50

Pedestrian Clearance [s]

10,0

Delayed Vehidle Green [s]

0,0

11, Start-Up Lost Time [s]

20

Phasing & Timing: Pattern 1

Split [s]

33,0

Lead / Lag

Minimum Green [s]

10

Minimum Recall

No

Maximum Recall

No

Pedestrian Recall

No

Exclusive Pedestrian Phase

Pedestrian Signal Group

Pedestrian Walk [s]

Pedestrian Clearance [s]

Lane Group Calculations

g/C, Green/ Cycle

0,32 0,32

(v/s) i Volume / Saturation Flow Rate

0,07 0,64

so0, Base Saturation Flow per Lane [pc/h/in]

1900 1900

Arrival type

s, saturation flow rate [veh/h]

3113 1683

¢, Capacity [veh/h]

1003 542

X, volume / capacity

0,20 2,00

d, Delay for Lane Group [siveh]

22,58 1835,16

Lane Group LOS

c F

Critical Lane Group

Mo Yes

Fonte: Autora (2024).
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Figura 55 — Relatério Vistro Hermann A. Lepper x Dona Francisca

Generated with VISTRO

Version 2025 (SP 0-0)

50th-Percentile Queue Length [veh/In] 1,56 282,84

50th-Percentile Queue Length [m/in] 11,91 215521

95th-Percentile Queue Length [veh/In] 281 42408

95th-Percentile Queue Length [m/In] 21,43 3231,52

Movement, Approach, & Intersection Results

d_M, Delay for Movement [siveh] 22,58 1835,16

Movement LOS C F

Critical Movement No No

d_A, Approach Delay [s/veh] 1548,08

Approach LOS F

d_|, Intersection Delay [s/veh] 1653,03

Intersection LOS F

Intersection VIC 1,728

Fonte: Autora (2024).
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ANEXO A - Funcionalidades do Vissim para Analise e Simulagao de Trafego

Quadro 7 - Funcionalidades do Vissim para Analise e Simulagao de Trafego

Planejamento do
Desenvolvimento

Urbano

v

Modelagem e analise do impacto dos planos de
desenvolvimento urbano;

Apoio na configuragdo e coordenagao de
canteiros de obras;

Simulagdo do comportamento de pedestres
dentro e fora de edificios;

Simulagdo da busca por estacionamento,
tamanho dos estacionamentos e seu impacto

no comportamento dos motoristas.

Analise de Capacidade

Modelagem realista dos fluxos de trafego em
sistemas de intersecdes complexas;
Representacao grafica do impacto do trafego
intenso e fluxos de trafego entrelagados;
Consideracao de tempos entre verdes

irregulares.

Sistemas de Controle

de Trafego

Investigagao e visualizagao do trafego em nivel
microscopico;

Analise de parametros de trafego (velocidade,
comprimento de filas, tempo de viagem,
atrasos);

Exame do impacto do controle de trafego
atuado e sinais de mensagem variavel;
Desenvolvimento de acdes para acelerar o
fluxo de trafego;

Simulagao de cenarios de demanda de viagem
para intersecdes sinalizadas;

Analise de controle de trafego atuado com

entrada de dados eficiente;
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Criacao de planos de sinalizagao e construgao
para acalmamento de trafego antes da

implementacao.

Simulacgao de

Transporte Publico

Modelagem detalhada das operagdes de
Onibus, bonde, metr6, VLT e trem de
passageiros;

Analise de melhorias operacionais especificas
para o transporte publico com prioridade de
sinal padréo da industria;

Simulagdo e comparacdo de diferentes
abordagens para faixas especiais de transporte
publico e locais de paradas;

Teste e otimizagcdo de controles de sinais
atuados com prioridade para o transporte
publico durante o planejamento da

implementacgao.

Geometria de

Intersegoes

v

Modelagem de diversas geometrias de
intersecgdes;

Simulagao de trafego para multiplas variagées
de nos;

Consideragao da interdependéncia entre
diferentes modos de transporte (motorizado,
ferroviario, ciclistas e pedestres);

Analise de variantes de planejamento quanto
ao nivel de servigo, atrasos e comprimento de
filas;

Representacéao grafica dos fluxos de trafego.

Fonte: PTV Group (2022).
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ANEXO B - Contagem de Trafego

Quadro 8 - Av. Hermann A. Lepper x Av. Hermann A. Lepper

Médi [ 17:15 - HJ 16 82 2 1 1 102
a 17:29
Médi | 17:30 - HJ 26 110 4 3 0 143
a 17:44
Médi | 17:45 - HJ 23 93 5 1 0 122
a 17:59
Médi | 18:00 - HJ 23 80 6 2 0 111
a 18:14

88 365 17 7 1 478

Fonte: Joinville (2020).

Quadro 9 - Av. Hermann A. Lepper x Rua Dona Francisca

Médi | 17:15 - | HI 11 75 1 1 0 88
a 17:29
Médi [ 17:30 - [ HI 15 78 1 0 0 94
a 17:44
Médi [ 17:45 - [ HI 11 82 3 1 0 97
a 17:59
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Medi

Q

18:00 -
18:14

HI

83

96

47

318

7

375

Fonte: Joinville (2020).

Quadro 10 - Av. Hermann A. Lepper x Rua Max Colin

Méd | 17:15 - HD 10 75 1 87
ia 17:29
Méd | 17:30 - HD 12 104 0 117
ia 17:44
Méd | 17:45 - HD 16 97 1 115
ia 17:59
Méd | 18:00 - HD 14 92 0 107
ia 18:14

52 368 2 426

Quadro 11 - Rua Dona Francisca x Av. Hermann A. Lepper

Fonte: Joinville (2020).

ia

17:44

Med (17:15- | GJ 7 33 0 41
ia 17:29
Méd (17:30- | GJ 5 41 1 48
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Méd | 17:45 - GJ 7 38 1 46
ia 17:59
Méd | 18:00 - GJ 11 41 0 52
ia 18:14

30 153 2 187

Quadro 12 - Rua Dona Francisca x Av. Hermann A. Lepper

Fonte: Joinville (2020).

Méd | 17:15 - IJ 1 6 0 7
ia 17:29
Méd | 17:30 - IJ 0 5 0 6
ia 17:44
Méd | 17:45 - IJ 0 5 0 5
ia 17:59
Méd | 18:00 - IJ 1 7 0 8
ia 18:14
2 23 0 26

Fonte: Joinville (2020).

Quadro 13 - Rua Dona Francisca x Rua Max Colin

17:15 -
17:29

27

129

161
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Méd | 17:30 - ID 32 156 1 190
ia 17:44
Méd | 17:45 - ID 33 149 1 185
ia 17:59
Méd | 18:00 - ID 41 158 0 200
ia 18:14

133 592 4 736

Quadro 14 - Rua Dona Francisca x Rua Dona Francisca

Fonte: Joinville (2020).

Méd | 17:15 - Gl 14 101 0 116
ia 17:29
Méd | 17:30 - Gl 16 124 0 142
ia 17:44
Méd | 17:45 - Gl 17 146 1 164
ia 17:59
Méd | 18:00 - Gl 24 137 1 163
ia 18:14

71 508 2 585

Fonte: Joinville (2020).

Quadro 15 - Av. José Vieira x Rua Max Colin
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Méd | 17:15 - AB 3 109 0 0 112
ia 17:29
Méd | 17:30 - AB 7 118 0 1 126
ia 17:44
Méd | 17:45 - AB 4 96 0 0 100
ia 17:59
Méd | 18:00 - AB 5 103 1 1 110
ia 18:14

19 426 1 2 448

Quadro 16 - Av. José Vieira x Av. Dr. Albano Schulz

Fonte: Joinville (2022).

Méd | 17:15 - AC 91 311 5 4 411
ia 17:29
Méd | 17:30 - AC 91 302 5 3 401
ia 17:44
Méd | 17:45 - AC 78 277 6 1 362
ia 17:59
Méd | 18:00 - AC 59 276 6 2 343
ia 18:14
319 1166 |22 10 1517

Fonte: Joinville (2022).



Quadro 17 - Rua Max Colin x Av. José Vieira
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Méd | 17:15 - DA 1 13 0 14
ia 17:29
Méd | 17:30 - DA 1 17 0 18
ia 17:44
Méd | 17:45 - DA 1 15 0 16
ia 17:59
Méd | 18:00 - DA 2 20 0 22
ia 18:14

5 65 0 70

Quadro 18 - Rua Max Colin x Rua Max Colin

Fonte: Joinville (2022).

Méd | 17:15 - DB 28 234 0 265
ia 17:29
Méd | 17:30 - DB 34 232 1 269
ia 17:44
Méd | 17:45 - DB 29 220 0 250
ia 17:59
Méd | 18:00 - DB 30 210 0 241
ia 18:14

121 896 1 1025

Fonte: Joinville (2022).
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Quadro 19 - Rua Max Colin x Av. Dr. Albano Schulz

Média | 17:15 - DC 18 84 1 2 0 105
17:29

Média | 17:30 - DC 24 82 0 0 0 106
17:44

Média | 17:45 - DC 25 93 0 1 0 119
17:59

Média | 18:00 - DC 22 86 0 1 0 109
18:14

89 345 1 4 0 439

Fonte: Joinville (2022).

Quadro 20 - Av. Dr. Albano Schulz x Av. José Vieira

Méd | 17:15 - CA 7 169 0 1 0 177
ia 17:29
Méd | 17:30 - CA 12 179 1 1 0 193
ia 17:44
Méd | 17:45 - CA 9 164 1 1 0 175
ia 17:59
Méd | 18:00 - CA 4 154 0 1 0 159
ia 18:14

32 666 2 4 0 704

Fonte: Joinville (2022).



