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RESUMO

O controle semaforico de intersecdes é um dos recursos mais utilizados nos centros
urbanos para melhorar a fluidez, acessibilidade e seguranca nos sistemas viarios.
Para garantir o bom funcionamento dos semaforos é necessario que os ciclos estejam
bem dimensionados e otimizados. O presente trabalho propde uma anadlise
comparativa da operacdo atual de uma intersecdo localizada no municipio de
Contagem, integrante da regido metropolitana de Belo Horizonte, com cenarios
alternativos obtidos a partir da otimizacdo de ciclos semaféricos pelo Synchro e
Método de Webster. Para tanto, foi realizada revisédo bibliografica que contemplou os
principais elementos da programacdo semaférica, identificacdo de métodos
computacionais para dimensionamento e otimizacdo de ciclos, apresentacdo de
medidas de desempenho usualmente aplicadas para analise de intersecfes
semaforizadas, descricdo acerca do uso de simuladores de trafego e contextualizacéo
de estudos similares produzidos em diferentes paises nos ultimos anos. Apdés
caracterizacdo da area de estudo, pela descricdo do sistema viario e do trafego que
utiliza a intersecdo foi construido e validado um modelo de microssimulacdo no
software Transmodeler, capaz de representar com confiabilidade a situacao real.
Foram comparados resultados de medidas de desempenhos para cada uma das
aproximacdes e para intersecdo com um todo, afim de se avaliar a aplicabilidade dos
métodos de otimizag&o de ciclo, bem como identificar aquele que apresentou melhor
performance. Os resultados demonstraram que ambos os métodos obtiveram
desempenhos satisfatorios, sendo que o Método de Webster conduziu para a melhor
solucéo. Este cenario produziu ganhos percentuais superiores a 10% para o atraso
médio e tempo médio parado da intersecdo como um todo. Por sua vez, o ciclo
otimizado a partir do Syncho produziu melhoras no total e média de paradas, porém
nao foi capaz de reduzir o atraso médio e tempo médio parado.

Palavras-chave: Ciclos Semaforicos; Interse¢cdes Semaforizadas; Microssimulacgao;
Transmodeler; Synchro; Método de Webster.
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ABSTRACT

Traffic signal control of intersections is one of the most used resources in urban centers
to improve the fluidity, accessibility and safety of road systems. To ensure the proper
functioning of traffic signals it is necessary that the cycles are well sized and optimized.
This paper proposes a comparative analysis of the current operation of an intersection
located in the city of Contagem, part of the metropolitan region of Belo Horizonte, with
alternative scenarios obtained from the optimization of traffic signal cycles by Synchro
and the Webster’s Method. To this end, we conducted a literature review that included
the main elements of traffic signal programming, identification of computational
methods for cycle design and optimization, presentation of performance measures
usually applied to analyze signalized intersections, description of the use of traffic
simulators, and contextualization of similar studies produced in different countries in
recent years. After characterizing the study area, by describing the road system and
the traffic using the intersection, a microsimulation model was built and validated using
the Transmodeler software, capable of reliably representing the real situation.
Performance measurement results were compared for each of the approaches and for
the intersection as a whole, in order to evaluate the applicability of the cycle
optimization methods, as well as to identify the one that presented the best
performance. The results showed that both methods obtained satisfactory
performances, with Webster's Method leading to the best solution. This scenario
produced percentage gains of more than 10% for the average delay and average
stopped time of the intersection as a whole. In turn, the cycle optimized from Syncho
produced improvements in total and average stops, but was not able to reduce average
delay and average stopped time.

Keywords: Signal Cycle; Signalized Intersection; Microsimulation; Transmodeler;
Synchro; Webster’'s Method.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é realizada uma contextualizagdo acerca dos desafios da mobilidade
urbana e aplicacao da sinalizagdo semaforica como recurso para otimizacéo da fluidez
e seguranca dos sistemas viarios. Em sequéncia, sdo apresentados os problemas e
premissas abordados no trabalho, bem como os principais objetivos que se pretende

alcancar.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A Mobilidade Urbana é definida como o deslocamento de pessoas e bens no espaco
urbano, utilizando para isto veiculos, vias e toda a infraestrutura urbana existente
(BELO HORIZONTE, 2010). Diante do continuo e acelerado crescimento dos centros
urbanos a demanda por transporte aumenta a cada dia, fazendo com que o
planejamento, controle e operacdo dos sistemas viarios tornem-se fatores criticos
para a garantia da mobilidade (GOMES; COSTA, 2021).

Devido as limitacdes impostas pela infraestrutura urbana, a otimizacao dos recursos
disponiveis faz-se necessaria para garantia da fluidez, acessibilidade e seguranca do
maior nimero de pessoas possivel. Dentro dos sistemas viarios, as intersecdes sdo
pontos criticos, mais suscetiveis a formacao de congestionamentos e ocorréncia de
sinistros de transito (FERRAZ et al., 2012).

De acordo com o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2014), a sinalizacao
semaforica tem por finalidade orientar veiculos e pedestres sobre o direito de
passagem em locais onde existem movimentos conflitantes. E aplicada em
intersecOes viarias e locais de travessia de pedestres e ciclistas que demandam
medidas de controle dos fluxos. A decisdo de implantacdo de controle semaférico
deve levar em consideracéo fatores de risco, indices de sinistros, tempos de espera e
intensidade dos fluxos das aproximacdes (REIS; JUNIOR, 2019).

De acordo com as necessidades e caracteristicas da intersecao, podem ser aplicados
diferentes tipos de controle da operagdo semaforica. O mais comum € o controle em
tempo fixo, cuja programacédo semafoérica € definida com base em dados de trafego
capazes de caracterizar o comportamento do fluxo ao longo do dia. O plano
semaforico pode apresentar ciclos distintos ao longo do dia para se adequar as



variacfes horarias do trafego, todavia, segue a programacao pré-definida (CONTRAN,
2014).

O controle atuado dos semaforos pode ser subdividido em dois grupos: semiatuados
e totalmente atuados. O controle semiatuado mantem o fluxo da via principal liberado,
até que sensores automaticos ou acionados manualmente (botoeiras), posicionados
na via secundaria, identifiquem a necessidade de mudanca de fase. O controle
totalmente atuado conta com a presenca de sensores em todas as aproximacdes da
via, e os ciclos semaféricos sdo ajustados automaticamente conforme o fluxo em
tempo real (CONTRAN, 2014).

Além da escolha do tipo de controle semaférico deve ser levado em consideracéo a
posicao do dispositivo no sistema viario. Na condi¢cao “Controle Isolado”, a operagao
do dispositivo ndo leva em consideracdo os planos semaféricos de seméaforos
proximos. Ja na condigdo “Controle em Rede” o planejamento do ciclo semaférico
deve considerar o sincronismo com semaforos de um percurso ou area pré-
estabelecida (CONTRAN, 2014).

Para que os semaforos tenham o impacto desejado no sistema viario, estes devem
ter seus ciclos dimensionados de forma correta. O funcionamento inadequado destes
dispositivos pode gerar aumentos no tempo de viagem e conseqguentemente elevar 0s
custos associados ao tempo perdido, consumo de combustiveis e impactos
ambientais (K ALOBAIDI, 2020). Ao longo dos anos, métodos de otimizacao dos ciclos
semaféricos sao objeto de pesquisa da comunidade académica internacional
(PARACHA, 1999; YANG, 2001; PARK et al., 2001; PARK et al., 2003; RATROUT;
REZA, 2014; MAGALHAES et al., 2019).

No Brasil, a Resolucdo N° 483, de 09 de abril de 2014 do CONTRAN, estabelece que
0s padrbées a serem seguidos para implantagcdo, programacédo e remocdo de
sinalizacdo semaforica em vias publicas devem estar de acordo com o Manual
Brasileiro de Sinalizagdo de Trénsito — Volume V - Sinalizagdo Semaforica
(CONTRAN, 2014). No manual sdo apresentadas e descritas as etapas necessarias
para o dimensionamento do ciclo semaférico, sendo que, para o célculo da maior

parcela dos elementos sdo recomendadas equagfes baseadas no Método de



Webster, que apresenta limitacdbes em situacfes de fluxo saturado e chegadas

aleatorias.

Com os avangos tecnolégicos das ultimas décadas a otimizacdo dos planos
semaforicos tem evoluido a partir da aplicacéo de recursos computacionais. Softwares
como Synchro, TRANSYT e PASSER partem dos modelos matematicos mais
reconhecidos e utilizam os recursos da simulagdo macroscopica e deterministica para

otimizacao dos resultados (PARK et al., 2003).

A condicdo operacional de uma intersecdo sinalizada por controle semaférico pode
ser analisada a partir de diferentes medidas de desempenho, como exemplo 0 nimero
médio de paradas, a fila maxima, atraso médio, percentual de veiculos que param ao
menos uma vez e percentual de ciclos saturados (FORNACIARI, 2010). De acordo
com a metodologia proposta pelo Highway Capacity Manual (HCM) o nivel de servico
de uma intersecao sinalizada pode ser dado pelo atraso médio, definido como o tempo
adicional de viagem experimentado pelo condutor, passageiro ou pedestre atribuido

ao impacto do dispositivo de controle do fluxo no sistema viario (TRB, 2010).

A microssimulacdo é uma importante ferramenta de avaliacdo do funcionamento de
uma intersec¢ao controlada por semaforo (KOONCE; RODEGERDTS, 2008). A partir
deste recurso € possivel extrair parametros de analise para diferentes cenarios, e
realizar a comparacdo dos efeitos resultantes de variagdes nas caracteristicas
geométricas do objeto de estudo, ciclos semaféricos, movimentos permitidos e

comportamento dos Usuarios.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O funcionamento inadequado dos sistemas viarios resulta em uma série de impactos,
como perda de tempo, aumento do consumo de combustivel, degradacdo da
qualidade do ar e aumento do numero de sinistros de transito (RESENDE; SOUSA,
2009). A semaforizacéo de interse¢cdes € um importante recurso para otimizacao da
fluidez a partir do ordenamento do trafego.

Todavia, quando utilizados de maneira inadequada, os semaforos podem causar

prejuizos ao desempenho do transito, produzindo um efeito oposto ao desejado. Esta



ma utilizacdo pode estar associada a uma implantacdo ndo justificada ou

dimensionamento incorreto das fases e ciclos semafoéricos.

Assim surge o seguinte questionamento: Como ferramentas computacionais podem
ser aplicadas para obtencdo, otimizacdo e analise do desempenho de ciclos

semafoéricos?

1.3 OBJEITVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar comparativamente métodos
utilizados internacionalmente para o dimensionamento de ciclos semaféricos, por
meio de um estudo de caso na cidade de Contagem — MG. Os resultados obtidos
serdo comparados através do uso do Transmodeler, software de simulagdo

microscépica de trafego.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os objetivos especificos descritos

a sequir:

Descrever os principais elementos da programac¢ao semaférica;

¢ Analisar métodos de dimensionamento e otimizacdo de ciclos semaforicos;

e Descrever as principais medidas de desempenho aplicadas na analise de
intersecdes semaforizadas;

e Caracterizar a area de estudo;

e Obter dados subsidiarios aos estudos;

e Obter planos semaforicos alternativos otimizados por meio do software Synchro
e Método de Webster;

e Construir e validar a rede de microssimulacéo;

e Obter resultados a partir das simula¢cdes, capazes de caracterizar a operacao
da intersec&o no cenario atual e cenarios alternativos;

e Comparar os resultados obtidos a fim de definir o melhor plano semaforico

dentre as alternativas analisadas.



1.4 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Atualmente no Brasil a implantacdo, programacédo e remocdo de sinalizacéo
semaférica em vias publicas é regulamentada pelo Manual Brasileiro de Sinalizacéo
de Transito — Volume V — Sinalizacdo Semaforica (CONTRAN, 2014). O manual
recomenda que a maior parte dos elementos que compdem os ciclos semaforicos
sejam calculados por meio do Método de Webster, desenvolvido no final da década
de 1950.

O presente trabalho tem como justifica produzir conhecimento a cerca de ferramentas
disponiveis para o dimensionamento e otimizacdo de ciclos semaforicos, afim de
compreender a aplicabilidade e usualidade de diferentes alternativas. A partir das
analises propostas, sera avaliada a eficiéncia do Método de Webster e do Syncho,
software amplamente utilizado em pesquisas e projetos da area de planejamento dos

transportes.

A busca por maneiras de extrair dos sistemas viarios o melhor desempenho possivel,
sem investimentos de ampliacdo de capacidade ou alteracdo do comportamento da
demanda € a principal motivacdo deste estudo. Ademais, o trabalho permite conhecer
etapas desempenhadas por entidades privadas e publicas no processo de identificar

o melhor cenario para uma rede de transporte.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho se desenvolve em seis capitulos. No Capitulo 1 - Introducéo, é
apresentado e contextualizado o tema do trabalho, problema e premissas, objetivos e

justificativa da pesquisa.

No Capitulo 2 - Reviséo Bibliografica, é apresentada toda a fundamentacgéo teorica
para desenvolvimento do projeto, bem como alguns estudos similares e relevantes

utilizados como referéncia para estruturacéo do estudo.

O Capitulo 3, Materiais e Métodos, aborda o método proposto para elaboracdo do
trabalho e obtencdo dos resultados do final. Nele é apresentada a intersecao
analisada, os dados utilizados e descrito todo o processo para constru¢cdo do modelo

de simulacdo e obtencao dos ciclos semaforicos otimizados.



Em sequéncia, no Capitulo 4, Resultados, sdo apresentados os ciclos semaféricos
resultantes dos meétodos propostos bem como os resultados gerados na

microssimulagéo de trafego

O Capitulo 5 contém as conclusdes obtidas apds as analises dos resultados e
também, algumas recomendacfes de trabalhos futuros. Por fim, no Capitulo 6 se

encontram as Referéncias que fundamentaram os estudos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos fundamentais para o desenvolvimento
do presente trabalho. A revisao da literatura foi elaborada com base nos seguintes
itens: Elementos da Programacdo Semaférica; Métodos Computacionais; Medidas de

Desempenho; Simuladores de Trafego; Estudos Anteriores.

2.1 ELEMENTOS DA PROGRAMACAO SEMAFORICA

Para compreender os planos semaféricos e analisar os parametros de desempenho
de uma intersecdo semaforizada, € de grande importancia conhecer alguns
parametros basicos. Estes elementos sdo comuns para quaisquer tipos de controle

semaforico e serdo apresentados adiante.

2.1.1 Grupo de Movimentos

O deslocamento de veiculos ou pedestres de uma origem até um destino pode ser
definido como movimento (GONZAGA, 2016). O grupo de movimentos € estabelecido
pelo conjunto de movimentos permitidos durante uma fase semaférica (CONTRAN,
2014).

O planejamento das manobras permitidas em uma intersecado corresponde a uma
etapa preliminar ao dimensionamento dos ciclos e possui grande importancia, uma
vez que, determina o numero de fases necessarias para atender aos veiculos e
pedestres que transitam no local. Os grupos devem evitar conflitos dos fluxos de

trafego e atender ao maior nimero de movimentos simultaneamente.

A alocacdo dos movimentos pode ser representada por meio dos diagramas de
estagio, onde sdo apresentados 0os movimentos permitidos e proibidos para cada
estagio do ciclo. Os movimentos dos pedestres séo indicados apenas quando 0s
mesmos sao sinalizados por grupos semaforicos. A Figura 1 apresentada adiante

corresponde a um exemplo de diagrama de estagios.



Figura 1 - Exemplo de Diagrama de Estagios

Diagrama de estagios
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Fonte: CONTRAN (2014)

Os movimentos que possuem maior taxa de ocupacdo durante um estagio sao
chamados de Grupo de Movimentos Criticos. A taxa de ocupacéo esta diretamente

relacionada ao fluxo de trafego e sera discutido na sequéncia.

2.1.2 Fluxo de Trafego

O fluxo de trafego é determinado a partir da contagem de veiculos ou pedestres que
realizam um movimento durante um periodo de tempo. E usualmente expresso em
veiculos/dia (vpd) ou veiculos/hora (vph) (DNIT, 2006). O trafego € composto por
diferentes classes de veiculos, cada uma com caracteristicas proprias que exercem

diferentes impactos ao transito.

Para analisar comparativamente diferentes fluxos de trafego, levando em
consideracdo os impactos causados por tipo de veiculo, sdo atribuidos fatores de
equivaléncia a cada categoria. O Volume de Trafego Equivalente corresponde a
uniformizagcédo dos volumes a partir destes fatores, sendo expresso em unidades de

carro de passeio (ucp).

O comportamento do fluxo de trafego em um local é variavel ao longo das horas, dias
da semana e meses do ano. A variacdo tende a ser justificada pelas caracteristicas
da via, do sistema viario e do local. As horas do dia com circulagdo mais intensa de

veiculos e pedestres correspondem as horas de pico (DNIT, 2006). A Figura 2



apresentada a seguir, tem como finalidade ilustrar as variacées horarias do fluxo de

trafego em vias com caracteristicas distintas.

Figura 2 - Varia¢bes horarias tipicas
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Fonte: DNIT (2006)

A variacao temporal do fluxo de trafego € relevante para o planejamento dos ciclos
semaféricos, uma vez que, a programacdo semaférica pode ser projetada para
atender as diferentes demandas horarias e até mesmo diarias.
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A Taxa de Ocupacéo (y) € uma importante variavel utilizada para o dimensionamento
dos ciclos semaforicos, sendo determinada pela relacdo entre fluxo de trafego em vph
ou ucp/hora e o fluxo de saturagcdo (KOONCE; RODEGERDTS, 2008). A Taxa de

Ocupacao é calculada através da Equacéo (1).

y=— (1)
Onde,

e y—taxa de ocupacao;
e F —taxa de fluxo do grupo de movimentos, em vph ou ucp/hora

e FS —fluxo de saturagéo do grupo de movimentos, em vph ou ucp/hora

2.1.3 Fluxo de saturacéo (FS)

O Fluxo de Saturacéo (FS) expressa o volume méaximo de veiculos que é capaz de
passar por uma aproximacéo, considerando taxa constante de escoamento, sinal
aberto ao trafego e veiculos em condicao de fila (FORNACIARI, 2010). Seu valor
oscila entre 1600 e 2000 ucp por faixa de trafego por hora, sendo influenciado
diretamente pelas condicbes geométricas e estruturais da via, caracteristicas do
tradfego e ambiente. (CONTRAN, 2014).

Para intersecOes semaforizadas, o FS pode ser definido a partir do intervalo de tempo
entre dois veiculos apés estabilizacdo do fluxo maximo (headway de saturacao). O FS
é calculado através da Equacéao (2).

3600
. @

h

Sendo,

e FS - Fluxo de Saturagéo (vph);

¢ h - Headway de saturacao (segundos).
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Outra alternativa para se obter o fluxo de saturacdo de uma aproximacao € utilizar o
meétodo descrito no Highway Capacity Manual, onde, a partir de um fluxo de saturacéo
base sdo aplicados fatores de ajuste que correlacionam condicbes geométricas, de
trafego e de sinalizagdo (TRB, 2000). Para tanto, faz-se uso da Equacao (3).

FS=FSoxNx fwx fHV x fg x fo x fbb x fa x fLU x fLT x fRT x fLpb x fRp (3)

Tal que,

e FS = fluxo de saturagéo para o conjunto de faixas, expresso em vph;

e FSo = fluxo de saturacéo basico por faixa, expresso em ucp/h/faixa;

¢ N = numero de faixas no conjunto de faixas;

e fw = fator de ajuste para largura da faixa;

e fHV = fator de ajuste para presenca de veiculos pesados;

e fg = fator de ajuste para o greide da aproximacao;

e fp=fator de ajuste para presenca/atividade de estacionamento;

e fbb= fator de ajuste para parada de 6nibus junto a intersec¢ao;

e fa=fator de ajuste para tipo de area onde a intersecéo se localiza;

e fLU=fator de ajuste para utilizagdo de faixa de transito;

e fLT=fator de ajuste para conversoes a esquerda;

e fRT=fator de ajuste para conversdes a direita;

e fLpb = fator de ajuste para o impacto da presenca de pedestres/ciclistas sobre
conversdes a esquerda;

e fRpb=fator de ajuste para o impacto da presenca de pedestres/ciclistas sobre

conversoes a direita.

O manual recomenta a adocado de um fluxo de saturacdo basico igual a 1.900
ucp/h/faixa. Um maior nivel de detalhamento € obtido conforme mais fatores de ajuste
sao aplicados. Para simplificar o detalhamento dos fatores, foi elaborada a Tabela 1 a
seguir, onde estdo descritas as equacdes, varidveis e observacdes a serem

consideradas em suas defini¢des.



Tabela 1 - Fatores de Ajusto - Fluxo de Saturacdo

12

Fator Formula Variaveis Notas
W=24
(W —3,6) _ Se W > 4,8, deve
Largura da faixa fw=1+ 9 }N = Largura da ser considerada
aixa (m) -
uma analise de 2
faixas
100 %HV = % veiculos
fHV = 100 + %AV (Et— 1) pesados por grupo |Et=2,0
Veiculos Pesados de faixas
%G =% -6<%G=<10
. NG declividade no Negativo
fg=1- 200 grupo da corresponde a
Declividade aproximacao descida
N = Numero de
faixas na 0<Nm <180
N —0,1—8Nm aproximac&o Fp = 0,050
fg= 3600 Nm = Numero de |fp = 1000 para
N manobras de estacionamento
estacionamento proibido
Estacionamento por hora
N = Numero de
14,4Nb faixas na
fbb = N— 3600 aproximacao 0<Nb <250
- N Nb = NUmero de Fp 20,050

Blogueio por dnibus

paradas de 6nibus
por hora

Area tipo

fa =0,900seCBD

fa = 1,000 para outras areas

Uso da faixa

__Vg
" Vgl.N

FLU

Vg = taxa de fluxo
da aproximagéo
(veic/h)

Vg1l = taxa de fluxo
para a faixa com
maior volume da
aproximacao

N = namero de
faixas da
aproximacao

Fonte: Adaptado de TRB (2000)
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2.1.4 Tempo Perdido (Tp)

Apo6s a mudanca do sinal da cor vermelha para a cor verde, liberando o fluxo de
veiculos, os primeiros motoristas da fila levam algum tempo para reagir a alteracdo e
iniciar o processo de aceleracdo. Esse tempo de reacdo € definido como Tempo
Perdido Inicial ou Atraso Inicial. Aproximadamente ap0s o quarto veiculo da fila, o fluxo
de veiculos se estabiliza no que é considerado como a Taxa de Fluxo Maximo ou Taxa
de Fluxo de Saturagédo (KOONCE; RODEGERDTS, 2008).

Também sao considerados como tempos perdidos os estagios exclusivos para
pedestres, quando a passagem dos veiculos é completamente interrompida
(CONTRAN, 2014). A Equacao (4) apresentada adiante € utilizada para expressar o

Tempo Perdido Total do ciclo semafarico.

n

ty =tep + Z(tpini + tpfni)
i=1

(4)

Onde,

e Tp— Tempo perdido total, em segundos;

e tep- Tempo de estagio exclusivo para pedestres, em segundos;
¢ N — Numero de estagios veiculares existentes;

e tpini— Tempo perdido no inicio do estagio i, em segundos;

e tpii — Tempo perdido no final do estagio i, em segundos.

A Figura 3 apresentada adiante, tem como finalidade ilustrar graficamente o

comportamento da taxa de fluxo ao longo de um estagio saturado.
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Figura 3 - Fluxo de saturacédo e tempos perdidos em estagio saturado

A Fluxo de saturagdo
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Fonte: CONTRAN (2014)

Vale mencionar que o tempo perdido final sé é observado em ciclos semaféricos que
estejam operando em condi¢des saturadas, uma vez que, ele acontece quando a fila

formada na aproximacao ndo é completamente dissipada durante o tempo de verde.

2.1.5 Entreverdes

O periodo denominado Entreverdes corresponde ao intervalo entre o fim da fase verde
de um estagio até o inicio da fase verde do estagio seguinte. E composto pelo tempo
de amarelo do estagio antecedente, seguido do tempo de vermelho geral (MING,
2019). A Figura 4 apresentada a seguir, representa a definicdo do periodo de

entreverdes.

Figura 4 - Representacéo Entreverdes

Fonte: UniCET (2019)
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O tempo de amarelo tem como finalidade alertar o condutor sobre a mudanca de
estagio do grupo semaforico. Ele indica que o fluxo da aproximacgéao sera interrompido
para liberagcdo de outro grupo de movimentos. O dimensionamento do intervalo de
amarelo é realizado com base no tempo de percep¢do do motorista, acrescido do
tempo necessario para parar o veiculo ou atravessar a intersecdo em seguranca
(KOONCE; RODEGERDTS, 2008).

A Equacéo (5), apresentada adiante é utilizada para determinar o tempo necessario

de amarelo, para uma aproximacao.

v (®)

tam = tpr + 55—
P 2(agq £ i9)

Tal que,

e tam —tempo de amarelo (s);

e tpr—tempo de percepcdo do condutor (s);

e v —velocidade do veiculo (m/s)

e aad — Maxima taxa de frenagem admissivel em via plana (m/s)

e i—inclinacdo da via na aproximacéao, sendo positiva em rampas ascendestes e
negativa em rampas descendentes (m/m)

e (g - aceleracao da gravidade (9,8 m/s?)

De acordo com CONTRAN (2014), é recomendada a utilizacdo de tor de 1,0 s e aad de
3,0 m/s2 quando o levantamento em campo destas variaveis ndo € viavel. Estes
valores foram avaliados com base em condi¢cdes médias, portanto, podem nado ser
suficientemente representativos para situagdes com topografia ou composicdo de
trafego atipica, por exemplo.

O tempo de vermelho geral (ou tempo de limpeza) tem inicio apds o tempo de amarelo.
Corresponde ao intervalo onde todos os grupos semaforicos indicam sinal vermelho,
bloqueando o fluxo em todas as aproximagOes da intersecdo. O objetivo deste
intervalo é permitir que todos os veiculos que entraram na interse¢cdo durante o

amarelo tenham condi¢des de concluir o movimento, antes do inicio da proxima fase.
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A adocéo do tempo de vermelho geral pode ser eficiente para reducao do numero de
colisdes e obstrucdes das intersecdes. Por outro lado, tempos de vermelho geral mal
projetados aumentam o tempo de atraso das viagens e congestionamentos,
especialmente durante os periodos de pico. (SOULEYRETTE et al., 2004).

O dimensionamento do tempo de vermelho geral leva em consideragcdo a geometria
da intersecdo, o comprimento mais representativo dos veiculos e a velocidade da via.
A partir destas premissas, a Equacéo (6) descrita adiante, é utilizada para calcular o

tempo de vermelho geral necessario.

. _dytc (6)
vg — ”

Onde,

e Ty —tempo de vermelho geral (s);

e d2 — extensdo da trajetoria do veiculo entre a linha de retencdo e o término da
area de conflito (m)

e C—comprimento do veiculo (m)

e v —velocidade do veiculo (m/s)

De acordo com CONTRAN (2014), para locais onde o fluxo € predominantemente
composto por veiculos de passeio, recomenda-se comprimento do veiculo (c) igual a
5,00 m.

Por fim, o tempo de entreverdes (tentr) € calculado pela soma das parcelas de amarelo
e vermelho geral, conforme expresso na Equacao (7) abaixo.

tent = tam t tyg (7

2.1.6 Tempo de Verde Real e Efetivo

O Tempo de Verde Real corresponde ao intervalo de tempo em que uma aproximacao
recebe sinal verde. Tem inicio apds o fim do periodo de entreverdes e encerra quando

o controle da aproximag&o muda para o sinal amarelo.
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O Tempo de Verde Efetivo é a parcela do Tempo de Verde Real efetivamente utilizada
pelo grupo de movimentos da aproximacdo, sendo desconsiderados os tempos
perdidos decorrentes da reagéo e aceleragdo dos primeiros veiculos e desaceleracao
dos ultimos veiculos no final do estagio. Desta forma, o Tempo de Verde Efetivo é

aplicado apenas para intersecfes com operacao saturada. (CONTRAN, 2014).

O dimensionamento do tempo de verde efetivo pode ser feito a partir do Método do
grau de saturacdo maximo, ou pelo método de Webster. A distribuicdo dos tempos de

verde efetivo pelo método de Webster é feito por meio da Equacéo (8).

Vi (8)
t = (e —T)) o
vefet,i ( c p) Z?=1 V;

Sendo,

tv.efeti — tempo de verde efetivo do estagio i (S)

e tc—tempo de ciclo (s)

e Tp—tempo perdido total (s)

e Vi -taxa de ocupacao do grupo de movimentos criticos do estagio i

e N —numero de estagios

O tempo de verde real, definido a partir do tempo de verde efetivo, é expresso pela

Equacéo (9) adiante.

tv,real = tv,efet,i - tent + tpin + tpfn (9)

Onde,

e tvrea— tempo de verde real (S)

e tyvefeti— tempo de verde efetivo do estagio i (s)
e tent — tempo de entreverdes (S)

e tpin — tempo perdido no inicio (s)

e tpn — tempo perdido no final (s)
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2.1.7 Tempo de Ciclo

O ciclo 6timo é aquele que resultard no tempo minimo de atraso total para as
aproximagoes da intersegcdo. Ciclos muito longos resultam em tempos de espera
elevados, por outro lado, ciclos muito curtos resultam em reducao no tempo de verde
efetivo, uma vez que os tempos de entreverdes aumentam de frequéncia ao longo de

um periodo de tempo.

De acordo com CONTRAN (2014), o tempo de ciclo ndo deve superar 120 segundos,

exceto em situacdes excepcionais de fluxo ou configuracdo geométrica da intersecao.

Na década de 1950, Webster conduziu uma série de experimentos com base em
intersecoes isoladas e com controle de tempo fixo. A partir destes estudos foram
elaborados métodos utilizados até os dias de hoje para o dimensionamento do ciclo

semaforico 6timo e determinacéo das fases criticas (CHENG et al.,2003).

A Equacao (10) é utilizada para determinar o tempo de ciclo 6timo a partir do Método
de Webster.

15T, +5 (10)

t
« 1_Z?=1yl

Sendo que,

e tco-tempo de ciclo 6timo (s);
e Tp-tempo perdido total (s);
e yi-taxa de ocupacdo do grupo de movimentos critico do estagio i; e,

« n—namero de estagios.

A equacao proposta por Webster para determinacdo do ciclo 6timo leva em
consideracdo chegadas aleatdrias dos veiculos nas aproximacgdes. Por esta razéo,
tem sua eficiéncia reduzida quando a interse¢do opera com alto grau de saturacao.
Ademais, nao é utilizada para outros tipos de controle semaférico, como semi-atuado
ou atuado (AKGUNGOR, 2018).
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2.2 METODOS COMPUTACIONAIS

Diante da necessidade de otimizacdo dos ciclos e coordenagdo de grupos
semaféricos, diferentes métodos vém sendo desenvolvidos ao longo das ultimas
décadas para tornar as solucdes propostas mais precisas. Estes métodos partem de
modelos matematicos e utilizam recursos computacionais para garantir precisao e

eficiéncia.

Os primeiros métodos propostos partiram de modelos matematicos deterministicos
para otimizagdo do ciclo semaférico, a fim de obter os melhores resultados para
medidas de desempenho especificas. Sdo exemplos de medidas de desempenho
analisadas o tempo de atraso dos veiculos, tempo de viagem e nimero de paradas
(LU et al., 2014).

Modelos deterministicos sédo algoritmos que a partir de parametros pré-estabelecidos
resultardo sempre no mesmo resultado. Por esta razdo, apresentam limitacdes para
lidar com a variacdo dos fluxos de trafego ao longo do tempo (GONZAGA, 2016). Tais
variagbes ocorrem devido ao comportamento dos usuérios do sistema e diferentes

caracteristicas apresentadas pelas classes de veiculo.

Com os avancos da tecnologia computacional, a aplicacado da simulagcao microscépica
torna possivel a analise dos ciclos semaféricos a partir de modelos estocasticos. De
acordo com estudo desenvolvido por Park et al. (2003) o planejamento de ciclos
semaforicos a partir de modelos estocasticos e de microssimulacdo produzem
resultados melhores que aqueles produzidos a partir de modelos deterministicos e de

macrossimulagéo.

Modelos estocasticos utilizam um conjunto de variaveis aleatorias, baseadas em
teorias probabilisticas. A partir destes modelos, um mesmo conjunto de parametros é
capaz de gerar diferentes resultados. Desta forma, utilizando um modelo de simulacéo
com 0s parametros ajustados ao objeto de estudo, os resultados produzidos se

aproximam melhor da realidade do transito (PARK et al., 2001).

Dentre as diferentes ferramentas computacionais desenvolvidas para o

dimensionamento e analise dos ciclos semaforicos, os mais populares sdo TRANSYT
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(BINNING et al., 2019) Syncho (HUSH et al., 2006) e PASSER (VENGLAR et al.,

1998). Estes serdo brevemente apresentados nos tépicos adiante.

2.2.1 TRANSYT

TRANSYT (Traffic Network Study Tool) foi originalmente desenvolvido no Reino Unido
pelo Transport and Road Research Laboratory. Utiliza de modelos macroscopicos,
deterministicos e de simulacdo para estudo e especificacdo do ciclo 6timo de
intersecdes isoladas ou em rede para volumes de trafego conhecidos (BINNING et al.,
2019).

O processo de otimizacdo do TRANSYT tem como objetivo a reducdo de filas e
atrasos. Para tanto, o software atribui um custo aos congestionamentos e os ciclos
semaforicos sdo ajustados de forma a se obter o melhor resultado (BINNING et al.,
2019).

Uma das técnicas utilizadas pelo software para atingir o objetivo da otimizacdo é
denominada Hill-climbing. O programa parte de uma solugéo arbitraria e executa uma
série de iteracOes a partir de pequenas alteracdes das variaveis a fim de produzir

resultados melhores que os anteriores (YANG, 2001).

2.2.2 Synchro

Synchro Studio foi desenvolvido pela empresa estadunidense Trafficware. Assim
como o TRANSYT, utiliza de modelos macroscopicos, deterministicos e de simulagao

para estudo e especificacdo do ciclo 6timo de interse¢des isoladas ou em rede.

O programa parte do Método de Webster para definicdo do ciclo 6timo e tempos de
verde. Na sequéncia sédo analisados diferentes cenarios a fim de obter os menores
atrasos e numeros de paradas. Os atrasos sdo calculados a partir da metodologia

apresentada no HCM (2010) para intersecdes semaforizadas (HUSH et al., 2006).

De acordo com Zhang e Xie (2006) e posteriormente Ratrout e Reza (2014) dentre as
vantagens do Synchro destaca-se a usualidade amigavel ao usuario, facilitando

analises e ajustes atraveés de seus menus de ferramentas. Ademais, 0S arquivos
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gerados pelo software sdo compativeis com outros programas, simplificando a

importacdo da programacao semaforica em estudo.

2.2.3 PASSER

PASSER foi desenvolvido pelo Texas Department of Transportation, em cooperacao
com a Federal Highway Administration. Tem como finalidade otimizar os ciclos
semaforicos de uma intersecédo isolada ou uma rede. Para tanto utiliza métodos de

simulacdo macroscoépica e deterministica (VENGLAR et al., 1998).

Assim como Synchro, o PASSER utiliza os conceitos descritos pelas equacdes de
Webster para determinar o tempo do ciclo. Assim como TRANSYT, o programa utiliza
o método de Hill-climbing para promover iteragfes a fim de reduzir o atraso em cada
uma das intersecdes (KOONCE; RODEGERDTS, 2008).

A principal diferenga do PASSER para os demais softwares esta na priorizagdo em
maximizar o tempo de verde e progressdo de velocidade da via em analise.
Consequentemente, tende a indicar tempos de ciclos mais longos (ZHANG; XIE,
2006).

2.3 MEDIDAS DE DESEMPENHO

As medidas de desempenho sao utilizadas para caracterizar a performance de um
sistema viario. Para interse¢cdes semaforizadas, o atraso por pessoa ou veiculo,
namero de paradas, tempo de viagem, tamanho da fila, velocidade média, consumo
de combustivel e emissdo de poluentes sdo exemplos de parametros comumente
aplicados (CONTRAN, 2014).

Alguns softwares, como o TRANSYT apresentado anteriormente, utilizam indices de
Performance obtidos a partir da combinacdo matematica de diferentes parametros. O
processo de otimizacdo dos resultados se da a partir dos melhoramentos destes

indices, e ndo dos parametros individuais.

2.3.1 Atraso médio

O atraso médio, conforme definido por TRB (2010), corresponde ao tempo adicional

de viagem experimentado pelo condutor, passageiro ou pedestre atribuido ao impacto
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do dispositivo de controle do fluxo. Esta diretamente relacionado com a sensacao de

desconforto do condutor e consumo de combustivel.

A partir do dimensionamento do atraso, € possivel determinar a condicéo operacional
de uma intersecdo ou aproximacao. A caracterizacdo da condicdo operacional &
descrita pelo Higway Capacity Manual (TRB, 2010) a partir de diferentes categorias,
denominadas Niveis de Servico, conforme Tabela 2 apresentada adiante.

Tabela 2 - Nivel de Servico para Veiculos Motorizados em interse¢cdes Semaforizadas

Nivel de Servico Atraso médio (segundos por veiculo)
A <10
B >10-20
C >20-35
D >35-55
E >55-80
F >80

Fonte: Adaptado de TRB (2010)

Atrasos médios inferiores a 10 segundos por veiculo indicam Nivel de Servigo “A”,
melhor condi¢@o operacional possivel. Nesta situacdo, a maioria dos veiculos passa
pela interse¢cdo ou aproximacdo durante a fase verde, sem realizar parada. Esta

condicdo é favoravel para tempos de ciclo curtos.

A categoria de Nivel de Servigo “B”, corresponde a atrasos médios entre 10 e 20
segundos por veiculo. Nesta situacdo, mais veiculos realizam paradas que no Nivel
de Servico “A”, todavia, as condi¢cdes operacionais seguem favoraveis a tempos de

ciclos curtos.

Atrasos médios entre 20 e 35 segundos por veiculo séo classificados como Nivel de
Servigo “C”. Esta condicdo indica uma quantidade significativa de paradas durante o
ciclo semaférico, contudo, muitos veiculos ainda passam pela intersecdo sem

interrupcao.
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O Nivel de Servico “D” indica condigao operacional em que a maior parcela dos
veiculos realiza paradas na intersec¢do. Sdo demandados ciclos semaféricos maiores
para atender as filas de veiculos formadas. Corresponde aos atrasos medios entre 35
e 55 segundos por veiculo.

A categoria de Nivel de Servico “E”, corresponde a atrasos médios entre 55 e 80
segundos por veiculo. Nesta situacdo a condi¢cdo operacional se encontra bastante
prejudicada. Sao necessarios longos ciclos e a intersecdo ja4 ndo atende

satisfatoriamente a demanda.

Por fim, o Nivel de Servigo “F” corresponde a condi¢do operacional mais critica dentre
as apresentadas. Os atrasos médios sdo superiores a 80 segundos por veiculo e os
ciclos sao insuficientes para dissipar toda a fila, desta forma, parte do fluxo realiza
mais de uma parada antes de passar pela intersecéo. E possivel que a coordenacio

semaforica seja prejudicada por intersecdes operando nesta condicao.

Ao longo dos anos, foram desenvolvidos diferentes métodos para calcular o atraso em
intersecdes semaforizadas. Sdo exemplos Webster (1958), Miller (1968), Newell
(1965), Van As (1990) e Fambro et al. (1997).

A equacdao de Webster para célculo do atraso € baseada no modelo de chegadas de
Poisson, sendo amplamente utilizado. O primeiro termo da equacao define o atraso
das chegadas, considerando fluxo de trafego regular e constante. O segundo termo,
representa o atraso provocado pela situagédo de saturacdo. Por fim, o terceiro termo
corresponde ao fator de ajuste da equacao (BARUA; MAMUN, 2017).

O CONTRAN (2014) indica a aplicacdo da equacao de Webster para calculo do atraso
meédio dos veiculos em condicdes ndo congestionadas e sem a influéncia de
sinalizagcfes semaforicas antecedentes que alterem o comportamento de chegada dos

veiculos a intersecao.

1
AT 21 —px) 2q1-x) T \g?
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Sendo,

e au+al = Atraso médio dos veiculos (segundos)

e tc=Tempo de ciclo (segundos)

e p =fragéo de verde (relagdo entre o tempo de verde efetivo e o tempo de ciclo)
e ( =taxa de fluxo (vpc por segundo ou ucp por segundo)

e X =(grau de saturacao

Vale destacar que ferramentas de microssimulacdo sao capazes de calcular o tempo
de atraso médio nas interse¢cdes semaforizadas com mais precisdo. Uma vez que,
utiizam de modelos estocasticos e levam em consideracdo parametros de

comportamento dos usuarios pré-estabelecidos (CHENG et al., 2016).

2.3.2 Numero de paradas

O numero de paradas pode ser analisado de diferentes maneiras, como, humero total
de paradas, numero médio de paradas por ciclo, ou percentual de veiculos que param
em uma intersecdo semaforizada (CONTRAN, 2014).

Esta medida de desempenho tem sido objeto de estudo de diversas pesquisas ao
longo dos anos. Dentre as primeiras contribuicdes para estimar o nimero de paradas
em uma intersecao esta Webster (1958) que relacionou o niumero de paradas com o

atraso para uma intersecdao isolada, em condicdes de fluxo uniforme e faixa Unica.

Posteriormente, Webster e Cobbe (1966) desenvolveram uma formulacdo matematica
para estimar o numero de veiculos que realizam paradas em uma intersecao nao
saturada, considerando chegadas aleatérias dos veiculos. Dando sequéncia aos
estudos, Catilng (1977) adaptou as equacdes para que estas pudessem ser aplicadas

tanto para condi¢des de trafego ndo saturado, quanto para saturado.

Council (1983) acrescentou a discussao a perspectiva de distribuicdo geométrica dos
veiculos que estdo em fila, no inicio do ciclo semaférico. Estudos mais recentes, como
Rakha et al. (2001) desenvolveram modelos de estimativa ho nimero de paradas a

partir de modelos de simulagdo microscoépica.
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A Equacéao (12) a seguir, recomendada pelo CONTRAN (2014), tem como referéncia
o modelo proposto por Webster, sendo indicada para condi¢des de fluxo ndo saturado,

com chegada e partida constantes.

__FFs (tc—tv,efet> (12)

P "FS—F \ 3600

Tal que,

¢ Np = numero de veiculos, ou ucp que realizam paradas por ciclo
e F =taxa de fluxo (vph ou ucp/h)

e FS = fluxo de saturacéo (vph ou ucp/h)

e tc =tempo de ciclo

e tvefet = tempo de verde efetivo

O numero de paradas representa grande impacto na emissao de poluentes e consumo
de combustiveis. Isto ocorre devido a aceleracdo necessaria para retomada do
movimento, bem como o periodo em que o veiculo estd em funcionamento parado,
aguardando pela liberacao do fluxo (KONCE; RODEGERDTS, 2008).

2.3.3 Tamanho da Fila

O tamanho da fila corresponde a quantidade de veiculos aguardando no fim do
periodo de interrup¢éo do fluxo de uma aproximacgéo. Esta € uma importante medida
de desempenho que pode ser aferida diretamente em campo a partir da média do
namero de veiculos em fila nos ciclos de um periodo pré-estabelecido. (CONTRAN,
2014).

Ao longo dos anos, foram realizadas diversas pesquisas com o0 objetivo de criar
modelos para estimar o tamanho das filas em interse¢bes semaforizadas. Foram
entdo desenvolvidos dois métodos. O primeiro deles, proposto por Webster (1958) e
complementado por diversas pesquisas futuras (NEWELL, 1965; ROBERTSON,
1969; GAZIS, 1974; MAY, 1975; CATLING, 1977; AKCELIK, 1999; STRONG et al.,
2006; SHARMA et al., 2007; VIGOS et al., 2008) € baseado em analises acumulativas

de entradas e saidas de uma aproximacao da intersecao.
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O meétodo proposto por Webster apresenta limitacdes para obtencao da distribuicao
espacial da fila. O segundo método, proposto por Lighthill e Whitham (1955) e
adaptado para atender a intersecbes semaforizadas por Stephanopolos e
Michalopoulos (1979, 1981) estima o comprimento das filas a partir da trajetoria dos

veiculos baseado em modelos de comportamento no encontro de ondas de trafego.

O segundo método apresenta limitacbes de aplicagdo prética, uma vez que
demandam parametros de entrada com alto nivel de precisdo para produzir resultados
satisfatorios (LIU et al., 2009). O método indicado por CONTRAN (2014), tem como
referéncia o modelo proposto por Webster (1958) e € definido pela Equacédo (13)
apresentada adiante.

te—ty efet (13)
fmax = F ( , >
3600

Tal que,

e fmax = fila maxima (vph ou ucp/h)
e F =Taxa de fluxo (vph ou ucp/h)
e tc =tempo de ciclo

o tvefet = tempo de verde efetivo

A partir do célculo da fila maxima, € possivel estimar o tempo necessario para
dissipacdo da mesma. A Equacao (14) utilizada é apresentada a seguir.

(14)

tg = FS——F( te — tv,efet)

Onde,

e Td =tempo necessario para dissipar a fila (segundos)

e FS = Fluxo de saturacédo (vph ou ucp/h)

Assim como nas medidas de desempenho apresentadas anteriormente, a avaliagéo
do tamanho das filas, em nimeros de veiculos e espacialmente pode ser simplificado

pelo uso de ferramentas de simulagéo microscopica.



27

2.3.4 Consumo de Combustivel e Emisséo de poluentes

As condicdes de fila e movimentos de parada e aceleracao, tornam as intersecoes
dos sistemas viarios urbanos pontos criticos de consumo de combustivel e emisséo
de poluentes como o dioxido de carbono (CO2) (ALSHAYEB et al., 2021). Diante dos
desafios globais de enfrentamento do aquecimento global e aproveitamento
sustentivel dos recursos, estes parametros ganham relevancia como medidas de

desempenho.

Desde a crise do petréleo da década de 1970, diversas pesquisas foram
desenvolvidas com o intuito de relacionar o consumo de combustivel e emisséo de
poluentes com atraso, numero de paradas e tamanho do ciclo semaférico. Os
resultados obtidos demonstraram que a reducdo no atraso, nem sempre esta
associada a reducgfes de consumo, uma vez que, o numero de paradas pode ser maior
(BAUER, 1975; COURAGE; PARAPAR, 1975; HURLEY; BALL, 1979).

Posteriormente, estudos como Villalobos (2001), Kwak et al. (2012), Liao (2013) e
Zhao et al. (2018) propuseram modelos de otimizagdo dos planos semaféricos
equilibrando o0 nimero de paradas e atraso, com 0 consumo e emissao de poluentes.
Para tanto, é criado um indice de Performance, resultante a partir da combinac&o das

variaveis descritas anteriormente, com diferentes pesos associados a cada uma delas.

A Figura 5 apresentada adiante, ilustra o comportamento dos veiculos durante os
movimentos de parada e retomada da velocidade de fluxo em uma intersecao
semaforizada. A coluna de gréficos a esquerda corresponde aos valores obtidos a
partir de simulacéo, enquanto os gréficos a direita retratam resultados de campo.



Figura 5 - Dindmicas e cinematicas de uma parada veicular
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2.4 SIMULACAO DE TRAFEGO

As simulagBes de trafego sdo utilizadas para reproduzir computacionalmente o
comportamento de sistemas viarios e obter parametros de avaliagdo do desempenho.
Os softwares de simulacdo sdo construidos a partir de modelos matematicos que
utilizam os principais fundamentos do trafego, como fluxo, velocidade, e densidade
para estimar a capacidade de uma rede e medir a performance do sistema (JONES,
2004).

Os softwares de simulacdo de trafego podem ser agrupados de acordo com suas
areas de aplicacdo, sendo classificados como modelos microscopicos, mesoscopicos
ou macroscopicos (AZLAN; ROHANI, 2018). A Figura 6 apresentada adiante,

representa diferentes aplicacdes dos modelos de simulacéo.

Figura 6 - Classificacéo das simulag6es de trafego

Fonte: Barcel6 et al. (2005)

7

Na simulacdo microscopica (microssimulacdo) cada viagem € representada
individualmente. Para cada veiculo que entra na rede de simulacdo é atribuida uma
categoria (por exemplo: passeio, coletivo e carga) e as caracteristicas de performance
correspondentes (tamanho, peso, aceleracdo, desaceleracao, velocidade e outros).
Também sé&o atribuidas caracteristicas que descrevem o0 comportamento dos

motoristas como agressividade e tempo de reacao (JONES, 2004).
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Ademais, durante a construcédo da rede de simulacdo microscopica sao definidas as
propriedades geométricas e operacionais das vias, bem como os dispositivos de
controle de trafego. As caracteristicas dos veiculos e condutores podem ser
modificadas para refletir com maior precisdo as condi¢des do cenario estudado.

Os movimentos dos veiculos ao longo da rede sdo baseados, principalmente, em trés
modelos: Car Following, Lane Changing e Gap Acceptance. Os modelos de Car
Following descrevem como um veiculo seguira outro com velocidade inferior,
determinando por exemplo, a distancia entre os veiculos para diferentes graus de
agressividade dos condutores (AZLAN; ROHANI, 2018).

Os algoritmos de Lane Changing descrevem como serdo tomadas as decisdes de
mudanca de faixa de acordo com as caracteristicas dos veiculos e condutores. As
mudancas de faixa acontecem em diversas situagdes, como o inicio ou fim de uma
faixa, posicionamento correto para execucdo de um movimento e passar por um

veiculo com velocidade inferior (JONES, 2004).

Os modelos de Gap Acceptance determinam a distancia necessaria para que um
condutor decida realizar ou ndo um movimento de incorporacdo ao fluxo ou
transposicdo de uma intersecdo. Assim como nos casos anteriores, a distancia

minima necessaria varia conforme as caracteristicas do veiculo e condutor.

As simulacfes macroscopicas descrevem sistemas viarios com um nivel menor de
detalhe e os principais parametros sédo trafego, velocidade e densidade. Os modelos
matematicos utilizados sdo em sua maioria deterministicos, uma vez que o fluxo é
uma constante. Sao utilizados para simulacdo de grandes areas, como uma cidade

ou a interacao de um conjunto de rodovias (DOROKHIN, 2020).

Ocupando uma posicao intermediaria, entre os modelos de simulagdo microscopica e
macroscopicas estad a classificagcdo mesoscopica. Nestes modelos séo atribuidas
diferentes caracteristicas para os veiculos e condutores, porém, as analises

apresentam um nivel menor de detalhamento.
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2.5 ESTUDOS ANTERIORES
2.5.1 Chicago - lllinois — Estados Unidos (2001)

Park et al. (2001) estudaram a operacdo de um sistema viario no municipio de
Chicago, no estado de lllinois dos Estados Unidos. Foram obtidos os volumes e
movimentos das aproximacdes de 9 (nove) intersecdes ao longo da via nos picos da
manha e tarde e levantados o tamanho das filas maximas. A Figura 7 ilustra a rede

estudada.

Figura 7 - Rede do estudo em Chicago — Estados Unidos (2001)
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Fonte: Park et al. (2001)

A partir dos dados levantados em campo, foram obtidos dois planos semafdricos,
sendo um deles a partir do software TRANSYT-7F e outro por meio de um modelo de

otimizacao de planos semafoéricos estocastico de Algoritmo Genético.

As andlises foram procedidas a partir do software de simulacdo microscépica para
trafego urbano CORSIM, desenvolvido pela Federal Highway Administration (FHWA).
A medida de desempenho escolhida para comparacéo dos cenarios foi 0 tempo em
fila.

Os resultados obtidos demonstraram que o plano proposto pelo modelo de otimizacao
de ciclos semaféricos por algoritmo genético apresentou maior consisténcia que o
plano semaforico obtido através do TRANSYT-7F. Os testes foram realizados por
meio de variagbes na demanda pra medir a adequagéo dos ciclos as dindmicas do

transito.



32

2.5.2 Lawrence — Kansas — Estados Unidos (2001)

Yang (2001) estudou a operacao da via arterial lowa Street, localizada no municipio
de Lawrence, no estado de Kansas dos Estados Unidos. Foram obtidos os volumes e
movimentos das aproximacdes de 9 (nove) intersec¢des ao longo da via, nos periodos
de 7:00 as 10:00, 11:00 as 14:00 e 15:00 as 18:00. Também foram levantadas as

caracteristicas geométricas das vias e os ciclos semaforicos reais.

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizados 6 planos semaforicos. Sendo eles:

e Plano Atual (medido em campo);

¢ Plano otimizado a partir do Synchro, considerando operacdes isoladas de
cada intersecao;

¢ Plano otimizado a partir do Synchro, considerando operacdo coordenada
das intersecdes;

e Plano otimizado a partir do TRANSYT-7F;

e Plano otimizado a partir do PASSER, com coordenacdo das intersecoes
pelo método U-band (uniform bandwidth); e,

¢ Plano otimizado a partir do PASSER, com coordenacdo das intersecfes

pelo método V-band (variable bandwidth).

As analises foram procedidas utilizando o software de simulacdo microscopica
NETSIM. As medidas de desempenho escolhidas para comparacdo dos cenarios
foram atraso médio, percentual de paradas, velocidade média, consumo de

combustivel e emisséo de poluentes.

Ao atribuir pontuagbes para cada uma das medidas de desempenho avaliadas, e
analisar comparativamente com o plano semaforico levantado em campo, o autor
identificou ganhos de desempenho para todos os planos semaforicos obtidos por meio
das ferramentas de otimizacdo. Ademais, o software PASSER utilizando o método U-
band obteve o melhor desempenho geral. A Tabela 3, contém de forma resumida os
resultados obtidos no estudo.



Tabela 3 - Resumo Resultados, Lawrence - Kansas
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pesempenno AU “lagae oot TRANSYTTURRC et
Atraso (s/veic) 26,1 26,37 24,2 27,6 21,55 22,58
Paradas (%) 50,61 48,26 43,69 41,09 37,44 41,21
Velocidade (mi/h) 20,9 20,94 21,53 20,75 22,32 22,11
Combustivel (gal) 490 486,3 470,2 475,9 447,4 450,6

Emissédo de Poluentes

HC 0,206 0,204 0,2 0,196 0,188 0,188
(6{0) 9,84 9,692 9,552 9,058 8,865 9,196
NO2 0,625 0,62 0,603 0,585 0,564 0,569

Fonte: Adaptado de Yang (2001)

2.5.3 Fairfax — Virginia — Estados Unidos (2003)

Park et al. (2003) estudaram a operacdo da via arterial Lee-Jackson Memorial

Highway (U.S. Route 50), localizada no municipio de Fairfax, no estado de Virginia

dos Estados Unidos. Foram obtidos os volumes e movimentos das aproximacdes de

12 (doze) intersecbes ao longo da via, bem como ciclos semaféricos e tempos de

viagens.

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizados cinco planos semafoéricos. Sendo

eles:

e Plano Base (fornecido pelo Departamento de Transportes de Virginia);

e Plano Atual (medido em campo);

e Plano otimizado a partir de Algoritmo Genético
e Plano otimizado a partir do Synchro; e,

e Plano otimizado a partir do TRANSYT-7F.

As analises foram procedidas utilizando o software de simulagdo microscopica

VISSIM, devidamente calibrado para o contexto estudado. As medidas de

desempenho escolhidas para comparacdo dos cenarios foram Tempo Médio de

Viagem e Atraso Médio.
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Os resultados obtidos demonstraram ganhos operacionais pouco significativos para
os planos semaféricos obtidos a partir do Algoritmo Genético, Synchro e TRANSYT.
Todavia, ao comparar o plano base com o atual, foi identificado uma redugéo de 17,1%
no tempo de viagem e redugédo de 36,6% no atraso total do sistema.

2.5.4 Al Khobar — Provincia Oriental — Arabia Saudita (2014)

Ratrout e Reza (2014) estudaram a operacao da via arterial Prince Faisal Bin Fahd
Road no municipio de Al Khobar, localizado na Provincia Oriental da Arabia Saudita.
Foram obtidos os volumes e movimentos das aproximacoes de 3 (trés) interse¢cdes ao
longo da via no pico da manha. Ademais, foram levantados a velocidade, tamanho

das filas e os ciclos semaféricos atuais. A Figura 8, ilustra a rede estudada.

Figura 8 - Rede do estudo em Al Khobar — Arabia Saudita (2014)
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A partir das pesquisas de campo foram obtidos trés planos semaforicos. O primeiro
deles, corresponde ao coletado in loco. Os demais foram obtidos a partir dos softwares
de otimizacao de planos semaféricos TRANSYT e Synchro.

As analises foram procedidas utilizando o software de simulagdo microscopica
PARAMICS, calibrado com dados de pesquisas anteriores realizadas em sistema
viario com caracteristicas similares a analisada. As medidas de desempenho

escolhidas para comparacao dos cenarios foram tamanho da fila e atraso médio.

Apds comparar o desempenho dos planos semaforicos, foram observados ganhos de

eficiéncia entre a situacdo observada em campo e os planos obtidos pelas
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ferramentas de otimizacdo. Além disso, o plano obtido por meio do TRANSYT
apresentou menores filas e atrasos médios.

2.5.5 Belo Horizonte — Minas Gerais — Brasil (2019)
Magalhdes et al. (2019) estudaram a operagdo de um trecho composto pelas vias
arteriais Av. Pedro Il e Av. Tancredo Neves no municipio de Belo Horizonte, localizado

no estado de Minas Gerais no Brasil. A Figura 9, ilustra a rede estudada.

Figura 9 - Rede do estudo em Belo Horizonte — Brasil (2019)
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Foram obtidos os volumes e movimentos das aproximacdes de cinco interse¢des ao
longo das vias no pico da tarde, caracteristicas geométricas das vias, os ciclos

semaforicos atuais e informagdes acerca das linhas de 6nibus que circulam no local.

Para o desenvolvimento dos estudos, foram considerados quatro planos semaféricos
destintos. O primeiro deles, corresponde ao coletado in loco. Os demais foram obtidos

a partir do software de otimizacdo de planos semaféricos TRANSYT, utilizando os
tempos totais de ciclo pré-estabelecidos pelo autor de 90, 120 e 150 segundos.

As analises foram procedidas utilizando o software de simulagdo microscopica

AIMSUN, devidamente calibrado para representar de maneira adequada as condi¢des
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locais. As medidas de desempenho escolhidas para comparacéo dos cenarios foram
atraso, numero de paradas, densidade, velocidade, fluxo, fila média, fila virtual média,

tempo parado, tempo de viagem e veiculos aguardando para entrar na rede.

AplOs comparar 0s resultados obtidos o autor concluiu que houve um ganho
operacional na rede de simulacdo para todos os planos semaféricos obtidos a partir
do TRANSYT. Sendo o plano com tempo total de ciclo de 90 segundos aquele que

obteve os melhores resultados.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho € de natureza prética, desenvolvido por meio de um estudo de
caso, para geracdo de conhecimento para solucéo de problemas especificos. Quanto
a abordagem metodoldgica, € proposto um método quantitativo, baseado em medidas
de analise padronizadas e sistematicas. Por fim, o objetivo da pesquisa é exploratorio
uma vez que proporciona maior familiaridade com o problema e prop6e medidas para
otimizacao de processos (GIL, 2002).

O principal objetivo do trabalho consiste na analise comparativa de métodos utilizados
internacionalmente para o dimensionamento de ciclos semaféricos. O fluxograma do
trabalho, apresentado da Figura 12 a 12 foi elaborado com a finalidade de apresentar

0S principais processos a serem desenvolvidas para atingir tal objetivo.

A execucdo do trabalho pode ser dividida em trés etapas principais. A primeira delas
consiste na fundamentacao tedrica e identificacdo de referéncias a serem seguidas
no decorrer do trabalho. Esta etapa foi apresentada no Capitulo 2 — Revisao
Bibliogréfica.

Figura 10 — 12 Etapa do desenvolvimento do trabalho
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Fonte: Autoria propria (2022)
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A segunda etapa € compreendida pela construcdo dos cenarios que serdo simulados.
Neste momento sera construida a rede de simulacdo capaz de representar com
fidelidade a realidade da intersecdo estudada. Para tanto, serd realizada a
caracterizacdo da area de estudo e serdo analisados os dados que serdo utilizados
como entrada do modelo. Posteriormente serdo obtidos os ciclos semaféricos
otimizados a partir dos métodos estabelecidos.

Figura 11 - 22 Etapa de desenvolvimento do trabalho

Revisao
Bibliografica

Definir area de
estudo

Coleta de dados:
Volume de Trafego
Ciclos Semaforicos
Geometria das vias

Caracterizagao da
area de estudo

Cenario Atual

Fonte: Autoria prépria (2022)

Definir os métodos
de dimensionamento
e otimizagao de
ciclos semaforicos a
serem utilizados

Obter planos
semaforicos
otimizados
alternativos

Cenarios
Alternativos

Definir software de
microssimulagcao
para analise de
desempenho das

solugoes

Escolher as medidas
de desempenho

Construir rede de
microssimulagdo

Calibrar rede de
microssimulagao
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A terceira etapa corresponde a execucao das simulacdes e obtencdo de resultados
para validacdo do modelo e comparacdo dos cenarios a partir das medidas de
desempenho de interesse. Ap0s as andlises serdo alcancados o0s objetivos e
apresentadas as conclusdes do estudo.

Figura 12 — 32 Etapa de desenvolvimento do trabalho

Cenarios Calibrar rede de

Alternativos

Cenatrio Atual : ; o
microssimulagdo

Simular os diferentes
cenarios e extrair os

resultados

Analisar
comparativamente
oS resultados e
definir a melhor
alternativa

Fonte: Autoria prépria (2022)
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3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local escolhido para desenvolvimento do estudo consiste na intersecdo da Av. José

Faria da Rocha com R. Itdlia e R. das Mangueiras, localizada na regional Eldorado do

municipio de Contagem - MG. A Figura 13 foi obtida a partir do Open Street Map, e
ilustra a localizacao da intersecéo.

Figura 13 - Local do Estudo - Intersecdo da Av. José Faria da Rocha com R. Italia
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Fonte: Open Street Map (2022)

O municipio de Contagem € o terceiro mais populoso do estado de Minas Gerais, com
populacdo estimada em 673.849 habitantes e area territorial de 194,746 kmz2, de
acordo com informacdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Este
faz parte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH, onde, devido ao

crescimento acelerado das areas urbanizadas formaram um aglomerado urbano
(conurbagédo) com a capital Belo Horizonte e outras cidades limitrofes.



41

De acordo com dados do ano de 2020, o Produto Interno Bruto — PIB de Contagem é
composto principalmente pelas atividades econdmicas de comércio e servicos (51%)

e industria (22%). A regido do Eldorado € um importante polo comercial do municipio.

De acordo com o ordenamento territorial do municipio de Contagem, cujo objetivo é
orientar a ocupacdo e uso do espago urbano, utilizando como referéncia as
caracteristicas sociais, ambientais, econémicas, geograficas, bem como as diretrizes
de planejamento, a regido do Eldorado é caracterizada por zonas adensaveis. Estas

zonas indicam condicfes favoraveis ao adensamento construtivo e populacional.

A Av. José Faria da Rocha, objeto do presente estudo, corresponde a uma via coletora
principal de grande importancia para a circulacdo interna da regido do Eldorado. Esta
possui sentido bidirecional, com duas faixas por sentido separadas por divisor central.
Ademais, a via da acesso a Av. Joao Cesar de Oliveira, via arterial que conecta as
regionais Sede e Industrial, bem como os municipios de Contagem e Belo Horizonte.

A Figura 14 ilustra a aproximacédo da Av. Faria da Rocha, no sentido Sul — Norte.

Figura 14 - Av. José Faria da Rocha

Fonte: Google Street View (2021)

A R. Italia, aproximacdo Oeste da intersecdo, apresenta caracteristicas de via local,
com elevado grau de acessibilidade e mobilidade condicionada as limitagdes da via.
Possui sentido unidirecional (oeste — leste) e duas faixas no local da intersecdo. A
Figura 15 representa a aproximacédo da R. Itdlia, no sentido de fluxo, em direcdo a

intersegéo estudada.



42

Figura 15 - Rua Itélia

Fonte: Google Street View (2022)

Por fim, a R. das Mangueiras, aproximacdo leste da intersecdo, também possui
caracteristicas de via local. Possui sentido unidirecional de circulacdo (oeste — leste)
e apenas uma faixa. A Figura 16 adiante indica a R. das Mangueiras, em direcéo

oposta a Av. José Faria da Rocha.

Figura 16 - Rua das Mangueiras

Fonte: Google Street View (2019)

A intersecdo analisada, é controlada por sinalizacao semaférica de responsabilidade
da Autarquia Municipal de Transito e Transportes de Contagem — TRANSCON. Os

ciclos tem duracéo de 69 segundos no pico da manha e 60 segundos no pico da tarde
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distribuidos em trés estagios. A programacao semaférica sera detalhada no

desenvolvimento do trabalho.

3.1.1 Volumes de Trafego

Para execugdo do trabalho, foram utilizados volumes de trafego fornecidos pela
empresa Systra Engenharia e Consultoria Ltda. Estes foram suficientes para

caracterizar a demanda do sistema viario, durante um dia tipico

Foram utilizados os resultados de uma Contagem Volumétrica Classificada — CVC,
realizada no dia 06 de dezembro de 2022 (terca-feira), durante o periodo de 24 horas
ininterruptas. Os veiculos foram classificados como “Carro”, “Moto”, “Onibus” e

“Caminhao”, e os volumes registrados em intervalos de 15 minutos, de acordo com o

movimento realizado na intersec¢éao.

Para identificacdo dos movimentos da intersecdo, cada uma das sec¢des das vias foi
identificada, conforme indicado na Figura 17 abaixo. Os resultados da pesquisa estao

apresentados no Anexo A desse trabalho.

Figura 17 - Identificacdo dos movimetos da intersecéo

Google Earth

Fonte: Adaptado de Google Earth (2023)
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No total, foram contabilizados 30.207 veiculos, distribuidos entre os 9 movimentos da
intersecao. Os resultados da composicao da frota sdo mostrados no grafico da Figura
18. Os automodveis tém a maior participacdo, representando 86% dos veiculos
pesquisados. A segunda maior participacdo € das motocicletas, representando 12%.

Em seguida, estao os 6nibus e caminhdes, representando 2% e 1%, respectivamente.

Figura 18 - Composicéo da Frota

Composicao da Frota

2%1%

m Carro
o Moto
Caminhdo

m Onibus

Fonte: Autoria prépria, 2023

Com o objetivo de analisar comparativamente os fluxos de veiculos entre os
movimentos da intersecdo e durante os diferentes horarios do dia, estes foram
convertidos para a Unidade de Carro de Passeio — UCP. Para tanto, foram aplicados
os fatores de equivaléncia recomendados pelo CONTRAN (2014), sendo adaptado

apenas o fator das motos para o contexto local:

¢ Moto =0,50;
e Carro=1,00;
e Onibus =2,00:

e Caminhao = 2,00

O grafico da Figura 19, apresenta a distribuicdo horaria do volume de trafego ao longo
do dia de pesquisa. Foi possivel verificar que intervalo de pico aferido no local ocorreu
das 17h15 as 18h15 com 2.211 ucp. O valor corresponde a 7,6% do total diario e
possui distribuicdo horaria bastante uniforme, conforme indicado o Fator Hora Pico -
FHP igual a 0,957.
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Figura 19 - Volume Horario (ucp)
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Fonte: Autoria prépria, 2023

3.1.2 Ciclo Semaférico

7

O controle do semaforo da intersecdo em estudo, € de responsabilidade da
TRANSCON, autarquia responséavel pela mobilidade urbana de Contagem. No local

sao utilizados planos semaféricos especificos para atender as variacdes da demanda
ao longo da semana e dia.

Desta forma, para analisar a situacéo atual do local em estudo, durante o horario de
pico de um dia tipico, sera utilizado o plano semaférico em operagéo de segunda-feira
a sexta-feira no intervalo entre as 17:00 e 20:00. O tempo de ciclo é de 60 segundos,
distribuidos em 3 estagios, sendo um deles, destinado a travessia exclusiva de
pedestres. A diante, na Figura 20 é apresentado o Diagrama de Intervalos Luminosos
e o Diagrama de estagios disponibilizados pela TRANSCON.



Figura 20 - Programacao Semaférica Atual

46

PROGRAMACAO SEMAFORICA - TESC FLEXCON III
TransCon
INTERSECAD: NUMERO: REDE: DATA:
Av. José Faria da Rocha com Rua ltalia CTR 501-0 5 17/09/2021
INDICE
HORARIOS
PLANO| DIA HORA
4 1 2-7 05:30:00
] 2 2-6 09:30:00
3 2-6 11:30:00
4 2-6 14:30:00
4 s | 26 17:00:00
b Av. José Faria Tq 6 1 14:00:00
—
= da Rocha 51 P4 m 7 1-7 00:00:00
N — 53 g PO S T
g 3 g_ 4 1 05:30:00
a 5] 6 2-6 20:00:00
- P6
N - » S2 6 | 7 18:00:00
v
=3
$3 o
At &
Camelodromo
Praca s
Rua ltalia PLANO BASICO
Nimero na Rede 02
Quantidade de Fases 06
El 1 |E2 E3 E4 Relédgio Principal Rede
A
S ’, b
2 : 1/2|3|4|5]|6
—‘:“’5 i . ", 6 3 Plsqalala[r|r|r
M 8| 8|8|5[5]|5
Planos1a6e 8 Plano 7
F\l 3/4|5|6]7 9 FM |1]2)3|4|5|6|7|8[9]10/11 | 1
s1 R s1 alalal|a|alal|alala|a]a 1| =
S2 R 52 ala|a|a|ala|alalala]|a 2]
53 A 53 ala|a|a|ala|alalala]|a 3|
P4 r P4 X x| x| x| x| x|x|x]|x]x]|x 41
P5 R P5 X x| x| x| x[x[x{x]|x]x]|x S| *|*|*[*|*|N
P6 R P6 X x| x| x| x| x|x|x]|x]x]|x 6l *|*|*|[*|*|*
Sincrozinado / Normal
1| 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8| 9]10|11]|12| 13|14 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11]|12|13|14
P1 PS5
MOD |P|S|S|P|S|S|P|S[S]|5]|S 50 MOD|P|S|S|P|S]|S|P|S[5]|5]|S 50
Thor. [25| 3| 3|7 |3 |4 |15|2]|1]2]|4 69 Thor. [19| 3 |3 |7 |3|4[12|2]1]2]|4 60
Tmin. |20 6 12 97 Tmin. |15 6 10 84
P2 P6
MOD |P|S|S|P|S|S|P|S|S]|5|S 50 MOD|P|S|S|P|S|S|P|S|5]|5|S 50
Thor. [25| 3|3 [ 7|3 |4 |15[2])1]2]4 69 Thor. [29| 3 |3 [T7 |34 [15]2]1]2]1 70
Tmin. | 20 6 12 97 Tmin. |23 6 12 98
P3 P7 50
MOD |P|S|S|P|S|S|P|S|S]|5|S 50 MOD|P|S|S|P|S|S|P|S|5]|5|S 30
Thor. [25| 3|3 |7 |34 |15|2]|1]2]|4 69 Thor. 31| 3 |1 |T7|3|1]8|2]1]2]1 60
Tmin. |20 6 12 97 Tmin. |25 6 6 84
P4 P8
MOD |P|S|S|P|S|S|P|S[S]|5]|S 50 MOD|P|S|S|P|S]|S|P|S[5]|5]|S 50
Thor. [25| 3| 3|7 |3 |4 |15|2]|1]2]|4 69 Thor. [26| 3 | 3|7 |3|4[15|2]|1]2]4 70
Tmin. | 20 6 12 97 Tmin. | 23 6 10 98

Fonte: TRANSCON (2022)
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3.1.3 Caracteristicas Geomeétricas da Intersecao

Os elementos geométricos da interse¢cdo foram levantados em campo e
complementados remotamente por meio do Google Street View. Para cada uma das
aproximacoes foi identificado o nimero e largura das faixas de trafego, existéncia e
largura de separadores centrais, existéncia de estacionamento, travessias de

pedestres, e inclinagdes longitudinais.

Os resultados obtidos foram utilizados como entradas para a elaboracdo da rede de
simulacdo e dimensionamento dos ciclos semaféricos otimizados a serem utilizados

comparativamente. Estes foram apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas Geométricas da Intersecao

Caracteristicas Av. José Faria | Av. José Faria Rua Italia (A) Rua Qas
da Rocha (B) da Rocha (C) Mangueiras (D)
Numero de Faixas 2 2 2 1
Largura das Faixas 3,00 m 3,00 m 3,00 m 6,00 m
Largura do Canteiro Central 1,80 m 1,80 m - -
Declividade - 6% 6% 0% 0%
Travessia de Pedestres Sim N&o Sim Sim
Classificacéo da Via Coletora Coletora Local Local
Velocidade Regulamentada 40 km/h 40 km/h 30 km/h 30 km/h
Estacionamento Lateral N&o Néo N&o Lado Direito

Fonte: Autoria Propria (2023)

3.2 DIMENSIONAMENTO E OTIMIZACAO DO CICLO SEMAFORICO

Para o dimensionamento e otimizacdo dos ciclos semaféricos da intersecdo em
estudo, foi utilizado o software Synchro versdo 11 e uma planilha eletrénica
desenvolvida para o estudo, a partir do Método de Webster. A escolha foi feita com
base na relevancia e reconhecimento destas ferramentas, amplamente utilizadas,
conforme demonstrado no capitulo 2.5 - Estudos Anteriores da reviséo bibliografica.

Ademais, o Método de Webster é a metodologia atualmente indicada no Manual

Brasileiro de Sinalizacdo e Transito — Volume V — Sinalizagdo Semaforica.

O Synchro é recomendado pela usualidade amigavel e compatibilidade com diversos

programas de simulacédo. Em contrapartida, o Método de Webster é de facil aplicacéao
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e compreensao, tendo grande aplicabilidade pratica e demandando menos recursos
computacionais. Os planos semaféricos obtidos a partir de cada um dos softwares,
corresponderdo a cenarios alternativos a serem analisados e comparados com a

situacédo atual da intersecéo.

3.2.1 Synchro

O processo para se obter o ciclo semaforico 6timo por meio do Synchro, tem inicio
com a reproducdo do sistema viario a ser analisado no ambiente do software. Para
tanto, foram desenhados os arcos e nds que representam as aproximacdes e a

intersecdo do presente estudo.

A partir da ferramenta € possivel caracterizar as vias com elevado grau de
detalhamento. Foram indicados o numero e largura de faixas das vias, bem como os
movimentos permitidos e os respectivos volumes de trafego. Para cada aproximacao
foi definido um comprimento, declividade e velocidade regulamentada. Ademais, a
regido onde a intersecao esta localizada foi classificada como area comercial (Central
Business District — CBD) indicando que na localidade ocorrem manobras de
estacionamento, atividade de transporte publico e privado de passageiros, curvas com

raios pequenos e elevada circulagédo de pedestres.

Este conjunto de informacdes é utilizado para calcular o tempo de deslocamento no
sistema, fatores de converséo e a capacidade da rede. A Figura 21, corresponde ao
menu de configuracdes das vias do Synchro e contém todas as informacdes que foram
inseridas no modelo (fonte na cor preta) e os dados calculados automaticamente nesta
etapa (fonte na cor azul).



Figura 21 - Configura¢des das vias - Synchro
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LANE SETTINGS e v v A \ T ” > i <
EBL EBT EBR | WBL WBT WBR | NBL NBT NBR | SBL  SBT  SBR

@ Lanes and Sharing [HRL) v | ) F +T‘) *‘f
© Traffic Volume [vph 295 %7 190 0 0 0 0 1073 74 0 547
© Future Volume [vph) 295 7 190 0 0 0 0 1073 74 0 B47 0
@ Street Name ’ ’dss
@ Link Distance (m) 105.1 110.4 131.0 168.0
© Links Speed (km/h) — 30 —| — 30 —| - 40 —| - 40 -
@ Set Arterial Name and Speed — |EH [ — — WwB — — NB [ — — |ISH [ —
© Travel Time (s) - 126 | - 12 | - mns8 | - 18 B
© |deal Satd. Flow [vphpl) 1900 1900 1900 1800 1900 1900/ 1900 1900 1900 1900 1900 1900
@ Lane Width (m) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
@ Grade [%) — 0 — — 0 — — £ — — B —
@ Area Type CBD — —[ = —[ - _[ - o
@ Storage Length [m) o0 0.0 o0 0.0 o0 0.0 0.0 0.0
@ Storage Lanes (#) — — —| — — —| — — —| — — —
@ Right Tumn Channelized — —  None — —  None — — Mone — —  None
@ Cub Radius (m) — — - - — - - — - - — —
@ Add Lanes [H]
@ Lane Utilization Factor .00 100 100 100 100 100 100 095 095 100 095 100
@ Right Tun Factor — 1000 0850 — — — — 0990 — — 1.000 —
@ Left Tum Factor (prot) — 0358 1000 — = - — 10 [ — 1000 —
@ Saturated Flow Rate (prot) 1484 1317 3002 2856
@ Left Tum Factor [perm) — 0958 1.000 = = - —  1.000 - —  1.000 =
@ Right Ped Bike Factor — 1000 1.000 — — — — 1.000 — — 1.000 —
@ Left Ped Factor — 1000 1000  — = - — 10 [ — 1000 —
@ Saturated Flow Rate [perm) 1484 1317 3002 2856
@ Right Turn on Red? - - O | - - O | - - O | - = e
@ Saturated Flow Rate [RTOR) — 0 0 — — — — 0 — — 0 —
@ Link Is Hidden - O - - O - - 0O - - 0O —
@ Hide Name in Node Title [l [l [l [l

Fonte: Autoria propria (2023)

A etapa seguinte, consiste em detalhar o comportamento do transito no local. E

possivel indicar por exemplo os fluxos de pedestres e ciclistas, frequéncias de

manobras de estacionamento e paradas de 6nibus. Contudo, devido as limitacées do

estudo, foram informados apenas a distribuicéo do trafego ao longo da hora de projeto,

por meio do fator hora pico e o percentual de veiculos pesados (soma das parcelas

de coletivo e carga), ambos calculados a partir das contagens volumétricas realizadas

no local. Também foi indicada a presenca de faixa de estacionamento lateral na R.

das Mangueiras.

A Figura 22 apresenta o menu de configuragées dos volumes do Synchro. Nela &

possivel visualizar todas as informacdes que foram inseridas no modelo (fonte na cor

preta) e os dados calculados automaticamente nesta etapa (fonte na cor azul).



Figura 22 - Configurac®es dos volumes - Synchro
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VOLUME SETTINGS Al Al v v A “\ 1' > > l <
EBL EBT EBR | WBL 'WBT WBR | NBL NBT NBR | SBL  SBT  SBR

Lanes and Sharing [BRL) d 'fTo ‘f"‘
Traffic Volume [vph) 295 7 190 0 0 0 0 1073 74 0 647 0
Development Volume (vph) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Combined Volume (vph) 295 ¥ 190 0 0 0 0 1073 74 0 647 0
Future Volume [vph) 295 EARED 0 0 0 0 1073 74 0 647 0
Conflicting Peds. (#/hr] 0 = 0 0 = 0 0 = 0 0 = 0
Conflicting Bicycles (#/hr] — — 0 — — 0 — — 0 — — 0
Peak Hour Factor 09 09 095 09 09 095 095 09 095 095 09 096
Growth Factor 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00
Adjusted Flow (vph) 307 39 199 0 0 0 0 1118 77| 0 674 i
Heavy Vehicles (%) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Bus Blockages [#/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Adj. Parking Lane? O OJ O | | O O O | O O O |
Parking Maneuvers (#/hr) — — — 0 0 0 — — — — - -
Traffic: from mid-block (%) — 0 —| — 0 — — 0 —| — 0 —
Link 0D Volumes
Traffic in shared lane [%)
Lane Group Flow (vph) 0 346 198 0 0 0 0 1195 o 0 E74 il

Fonte: Autoria propria (2023)

ApoOs configurar as vias e 0s volumes de trafego, sdo definidos os critérios a serem
seguidos para o controle dos fluxos das intersecdes. O programa é capaz de analisar
interseces ndo semaforizadas, rotatérias e intersecfes semaforizadas operando em

tempos fixos, semiatuados e atuados em coordenag¢ao ou nao.

Neste momento sdo informados parametros do ciclo semaférico, como 0os movimentos
permitidos durante a fase de luz vermelha, tempo de amarelo, tempo de vermelho
geral, verde de seguranca, a existéncia de estagio exclusivo para o transito de
pedestres e suas duracdes. Com o objetivo de proporcionar maior similaridade com a
situacdo real do local e devido as limitagcbes do estudo, foram considerados os
mesmos tempos de amarelo, vermelho geral e estagio exclusivo para pedestres da
programacao semaforica fornecida pela TRANSCON.

Nesta etapa € identificado o nivel de prioridade de cada um dos grupos de movimento,
quais deles podem acontecer simultaneamente e também a ordem dos estagios. Caso
0 objetivo seja analisar a operagdo de um semaforico existente, também podem ser

inseridos o tempo de ciclo e o inicio e fim do verde para cada grupo semafdrico.

Complementarmente, durante a configuracao das fases podem ser especificados 0s

comprimentos dos veiculos a serem considerados, o intervalo minimo entre veiculos,
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tempo de reacdo dos motoristas e outros parametros. Todos estes foram mantidos

conforme padréo do software.

3.2.2 Método de Webster

A otimizacdo do ciclo semaférico para interse¢cdo em estudo a partir do Método de
Webster teve como referéncia as definicdes e equacdes abordadas no capitulo 2.1 —
Elementos da Programacéo Semafdrica, da revisao bibliografica deste trabalho. Desta
forma, com o uso de planilhas eletrénicas de autoria propria, foram calculados todos

0s elementos necessérios para se alcancar o objetivo.

O Fluxo de Saturacéao (FS) das aproximacdes foi definido seguindo os procedimentos
indicados pelo HCM (equacédo 3). A escolha do método foi feita tendo em vista a
possibilidade de utilizar parametros facilmente levantados para ajustar o resultado a
realidade local. Para a aplicacéo neste estudo foram considerados os fatores de ajuste
para largura da faixa (fw), presenca de veiculos pesados (fw), greide das aproximacdes

(fg) e tipo de area (fa).

Apos obter o fluxo de saturacdo de cada aproximacao, a etapa seguinte consiste em
identificar a Taxa de Ocupacado (y) das aproximacdes por meio da relacdo deste
parametro com o fluxo pesquisado (Equacgéo 1), em veiculos de passeio por hora. Os
resultados possibilitam identificar o movimento critico da interse¢éo e posteriormente

impactara na distribuicdo dos tempos de fluxo livre de cada estagio.

O periodo de entreverdes, composto pela soma do tempo de amarelo (tam) € tempo
de vermelho geral (tvg) foram calculados considerando premissas do Manual Brasileiro
de Sinalizacdo e Transito (CONTRAN, 2014). Desta forma, adotou-se tempo de
percepcéo e reacdo do condutor (tpr) de 1,00 segundos, maxima taxa de frenagem
admissivel (aad) de 3,00 m/s, aceleracdo da gravidade (g) igual a 9,8 m/s2 e

comprimento médio dos veiculos de 5,00 m.

Além disso, foi atendida a recomendacao de que para aproximacdes com velocidade
maxima regulamentada igual ou inferior a 40 km/h o tempo de amarelo ndo deve ser

superior a 3 segundos.
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O ciclo 6timo foi calculado por meio do Método de Webster que relaciona o tempo
perdido com as taxas de ocupacdo. Para que a comparacdo dos cenarios seja
possivel, optou-se por incluir um estagio destinado exclusivamente a circulagdo de
pedestres com a mesma duragéo do existente, assim como foi feito na otimizacao a
partir do Synchro. Sendo assim, o tempo perdido corresponde a soma dos entreverdes

e estagio exclusivo para pedestres de um ciclo completo.

Por fim, foram calculados os tempos de verde efetivo para cada estagio, conforme
Equacédo (8). Diante da limitacdo dos dados de campo ndo foram adotados tempo
perdido inicial (tpin) € tempo perdido final (tfin), desta forma, o tempo de verde real é
igual ao arredondamento simples do tempo de verde efetivo. No mais, seguindo
recomendacao disponivel em CONTRAN (2014) foi considerado o tempo minimo de

verde por estagio de 10s, garantindo a seguranca dos utilizadores.

3.3 MICROSSIMULACAO

O cenario atual e os cenarios alternativos (obtidos a partir da otimizacdo dos ciclos
semaféricos por meio do Synchro e Método de Webster) serdo analisados através da
simulacdo microscopica. Para tanto, serd utlizado o software Transmodeler,

desenvolvido pela empresa estadunidense Caliper.

3.3.1 Construcédo do modelo

A rede de simulacao foi construida a partir dos dados levantados em campo, imagens
de satélite e do Google Street View. Desta forma, buscou-se obter um modelo que
pudesse reproduzir o comportamento real da interse¢do durante o horéario de pico de
um dia tipico, com o maior nivel de detalhe possivel, garantindo confiabilidade nos

resultados.

Desta forma, os arcos e nds foram projetados conforme caracteristicas fisicas e
operacionais do sistema viario em estudo. A Av. José Faria da Rocha foi classificada
como via coletora, com velocidade regulamentada de 40 km/h e fluxo de saturacéo
base de 1.900 vp/h/faixa. Foram indicadas duas faixas de trafego por sentido, com
largura de 3,00 m cada. Também foi representado o canteiro central existente com

1,80 m de largura.
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A R. Italia foi classificada como rua local, com velocidade regulamentada de 30 km/h
e fluxo de saturacdo base de 1.900 vp/h/faixa. Esta foi desenhada com duas faixas na
aproximacéo da interse¢do, cada uma com 3,00 de largura. A R. das Mangueiras foi
classificada da mesma forma, todavia, apenas com uma faixa trafego de 6,00 m e

estacionamento de veiculos permitido no bordo direito da pista.

Complementarmente foram especificados os movimentos permitidos em cada faixa
das aproximacdes e indicadas as localizacdes das travessias de pedestres. A Figura

23 corresponde a intersecao construida no Transmodeler.

Figura 23 - Projecéo da interse¢cdo em estudo no Trasmodeler

Fonte: Autoria Propria (2023)

Na sequéncia foram indicados os volumes pesquisados e seus respectivos
movimentos na intersecdo. Também foi descrita a composi¢cdo do trafego, sendo
considerados motos, carros, 6nibus e caminhfes. No mais, a distribuicdo do trafego

durante a hora pico foi especificada por meio do Fator Hora Pico (FHP).
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O plano semaférico atualmente utilizado na intersecéo no intervalo horario de 17h00
as 20h00 de segunda a sexta-feira foi replicado tomando como referéncia as
informagdes disponibilizadas pela TRANSCON. O ciclo possui 60 segundos de
duracdo total e um estdgio destinado exclusivamente a circulacdo de pedestres. O
esquema indicado na Figura X representa a distribuicdo do ciclo entre os grupos

semaféricos. Os simbolos “®1” e “®2” correspondem as aproximagdes da Av. Jose
Faria da Rocha nos sentidos “B-C” e “C-B” respectivamente, “¢3” se destina a

aproximacdo da R. Italia e “$4” aos semaforos de pedestres.

Figura 24 - Ciclo Semafério Atual - Transmodeler

| 26
o1 |
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o2

I —| 14 |
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63 |

Fonte: Autoria Prépria (2023)

3.3.2 Calibracéao

Junior et. al (2017) estudaram, por meio de Algoritmo Genético (AG), parametros de
calibracdo do Transmodeler para a Av. do Contorno, localizada no municipio de Belo
Horizonte. Os resultados obtidos demonstraram que os parametros encontrados pelo

AG se adequaram de maneira satisfatoria a realidade local.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, serdo utilizados os parametros
aplicados por Junior et. al (2017) devido as similaridades do comportamento dos
usuarios. Apesar dos estudos terem sido realizados em cidades diferentes, existe
grande correlacao entre Belo Horizonte e Contagem, uma vez que, ambas fazem parte
da mesma regido metropolitana e vivem um intenso processo de conurbacao urbana.

A Tabela 5 apresenta os parametros adotados.
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Tabela 5 - Parametros de Calibracdo Transmodeler

Parametro Categoria Default Belo Horizonte
Alpha (accelerating) 3,81 3,03
Beta (accelerating) -1,67 -1,21
Gamma (accelerating) . -0,89 -1,15
Alpha (decelerating) Car-following model 4,65 4,79
Beta (decelerating) 1,08 0,65
Gamma (decelerating) 1,65 2,4
Constant -3,3 -1,8884
Path Influence Factor Lane changing - -0,2 -0,1364
Minimum Speed Gain Discretionary (DLC) - 0,0984 0,1037
Average Speed Gain Neighboring Lane Model - 0,164 0,1149
Slow Vehicle in Passing Lane Lane Choice Utility -0,75 -0,7467
Lane Not Connected Function -3 -3,3499
Same Direction as Previous DLC 0,75 0,8018
Minimum (Discretionary/Lead)  Gap acceptance model 1 1
Minimum (Discretionary/Lag) for Lane Changing - 1,5 1,79
Minimum (Mandatory/Lead) Target Lane Gap 1 0,52
Minimum (Mandatory/Lag) Acceptance model 1,5 1,39

Fonte: Junior et al. (2017)

3.3.3 Escolha das medidas de desempenho

A comparacao dos resultados para o cenario atual (ciclo semaférico fornecido pela
TRANSCON) e cenarios alternativos (ciclos semaféricos calculados por meio do
Synchro e Método de Webster) foram comparados a partir de um conjunto de medidas
de desempenho em dois niveis diferentes.

O primeiro deles corresponde a andlise feita para cada uma das aproximacgdes. Para
esta comparacédo foram considerados os resultados de atraso médio (s/veic), total de
paradas, média de paradas e fila média (veic). O segundo compreende o0s resultados
gerais da intersecdo. Neste caso foram utilizados atraso médio (s/veic), total de

paradas, média de paradas e tempo medio parado (s/veic).

Optou-se por utilizar um conjunto de medidas de desempenho para comparagéo
devido ao fato de que um parametro pode resultar a piora de um outro. Por exemplo,
ciclos mais curtos podem (ou ndo) produzir filas menores porem elevar o nimero de

paradas.
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4 RESULTADOS

Este capitulo se destina a apresentagdo e discussdo dos resultados obtidos a partir
da aplicacdo dos métodos abordados no capitulo anterior. Afim de reforcar o que foi
anteriormente descrito, as aproximacdes da intersecdo foram identificadas da

seguinte forma:

e Av. José Faria da Rocha (B): Sentido Sul — Norte
e Av. José Faria da Rocha (C): Sentido Norte — Sul
e R. Italia (A): Sentido Oeste — Leste

Complementarmente, foi produzida a figura 14 com o objetivo de apresentar os fluxos
de cada um dos movimentos permitidos na interse¢cdo. Também estdo identificados

0s estagios os grupos semaféricos de cada aproximacao

Figura 25 - Diagramas da intersecao estudada

[C ®
. .

AV. JOSE FARIA DA ROCHA
AV. JOSE FARIA DA ROCHA

Q R. DAS MANGUEIRAS 0 R. DAS MANGUEIRAS

R. ITALIA R. ITALIA

647

AV, JOSE FARIA DA ROCHA
AV. JOSE FARIA DA ROCHA

6] (6]

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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4.1 VALIDACAO DO MODELO DE MICROSSIMULACAO

ApOs construir e calibrar o modelo com o objetivo de representar as caracteristicas do
sistema viério e do trafego existente com o maior nivel de precisao e confiabilidade
possivel, os resultados da simulacdo devem ser validados. Para tanto, os volumes de
trafego computados nas simulacdes do cenario atual foram comparados com o0s

volumes pesquisados.

O primeiro método utilizado corresponde a regresséo linear. Esta ferramenta permite
avaliar a relacdo entre os volumes de trafego de forma a compreender o grau de ajuste
a partir de uma equacado linear. O coeficiente de correlacdo (R?) representa a
proporcao de variabilidade na variavel resposta (volumes simulados) com referéncia

na variavel preditora (volumes pesquisados).

O R2varia entre 0,00 e 1,00, sendo que, quanto mais préximo do limite superior melhor
0 ajuste da regressédo. O resultado obtido a partir da regressao linear apresentou R2

igual a 0,9977, que indica boa correlacdo entre as variaveis.

Também foi avaliado o coeficiente angular da equacao que representa a proximidade
entre os resultados simulados e pesquisados. O coeficiente igual a 1,00 indica “x” igual

a “y”, logo, o resultado deve ser o mais préoximo possivel desse valor. O modelo em

questao obteve coeficiente angular igual a 0,9254, resultado considerado satisfatorio.

Figura 26 demonstra a regressao linear gerada a partir do software Excel. A linha na
cor laranja corresponde a equacgao X =y e a linha azul a equacao obtida a partir dos

resultados pesquisados e simulados.
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Figura 26 - Validacdo do modelo de simulacao - Regressao Linear
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Outro método comumente utilizado para validacdo da performance de redes de
simulacdo € o indicador Geoffrey E. Havers (GEH), cujo principal beneficio € a
adaptabilidade para avaliar volumes de diferentes escalas a partir do mesmo critério.

A equacdo é aplicada para cada par de volumes pesquisado e simulado.

O indicador GEH precisa ser menor que 5 para indicar que o fluxo pode ser
considerado consistente. Um GEH entre 5 e 10 indica que os fluxos simulados devem
ser investigados, podendo haver erros nos dados ou modelo. Por fim, GEH maior que
10 demonstra alta probabilidade que haver erros significativos nos dados ou modelo.

No modelo utilizado, o indicador GEH foi calculado em todas as simula¢des do Cenario
Atual, para cada uma das aproximac¢des. Em todos os testes foram obtidos resultados
menores que 5 para todos os volumes, demonstrando consisténcia satisfatoria do
modelo. A Tabela 6 contém os indicadores medidos para uma das simulacdes

consideradas.
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Tabela 6 - Validacao do modelo de simulacdo - GEH

Via Sentido Vs Vr GEH
Av. José Faria da Rocha BC 984 1073 2,74
Av. José Faria da Rocha CB 554 647 3,75
R. Italia CA+CB+CD 453 522 3,22
R. das Mangueiras AD+BD 96 111 1,47

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Tendo em vista que os dois metodos de validacdo apresentaram resultados
satisfatorios, foi considerado que o modelo se mostrou com um bom nivel de ajuste a
realidade. Por consequéncia, os resultados obtidos a partir da analise dos cenarios

apresentam a confiabilidade desejada.
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4.2 CICLOS OTIMIZADOS

Nas secOes adiante estdo apresentados os resultados dos dimensionamentos e
otimizacdes de ciclos semaforicos obtidos a partir do Synchro e Método de Webster,

conforme procedimentos descritos no Capitulo 3 — Materiais e Métodos.
4.2.1 Ciclo Otimo - Synchro

No presente estudo, foi adotado o ciclo minimo de 40s e maximo de 120s. Nesse
intervalo o software executa uma série de iteracdes, partindo do minimo para o
maximo com incrementos de 2s. Os resultados s&o analisados automaticamente
durante o processo de otimizacdo. O método utilizado pelo Synchro busca identificar
o ciclo mais curto capaz de limpar o percentil critico do trafego combinado com uma
boa performance calculada a partir de um indice de desempenho que correlaciona o

atraso total com o numero de paradas.

O ciclo 6timo obtido ap6s todo processo anteriormente descrito possui 71s de
duracdo. O primeiro estagio, fluxo livre para ambas as aproximacgdes da Av. José Faria
da Rocha tem 29s de verde e 3s de amarelo. Em seguida, tem inicio o estagio
exclusivo para pedestres com duracdo total de 14s igual a situacdo existente. O
terceiro estagio, fluxo livre para a aproximacéo da R. Italia tem 20s de verde, 3s de
amarelo e 1s de vermelho geral. O diagrama de estagios do ciclo otimizado é
apresentado na Figura 27.

Figura 27 - Ciclo semaférico otimizado - Synchro

Fonte: Autoria Propria (2023)

4.2.2 Resultados Método de Webster

O célculo do Fluxo de Saturacédo (FS), permite avaliar a quantidade maxima de
veiculos comportados em cada aproximacédo, durante 1 hora de fluxo ininterrupto,
diante das caracteristicas da geometria e do trafego local. Os resultados obtidos, bem

como os fatores de ajuste utilizados estao apresentados na Figura 28.
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Figura 28 — Calculo do Fluxo de Saturacao

Av. José Faria da Rocha (Secdo B) Av. José Faria da Rocha (Segdo C) R. Itélia (Sec¢do D)

FS 3286,77 w 3,00 FS 3095,31 w 3,00 FS 3191,04 w 3,00
Fso 1900,00 HV 3,00% Fso 1900,00 HV 3,00% Fso 1900,00 HV 3,00%
N 2,00 E; 2,00 N 2,00 Eq 2,00 N 2,00 Er 2,00
fu 0,93 G -6,00 fu 0,93 G 6,00 fu 0,93 G 0,00
fuy 1,00 | CBD | Sim fy 1,00 | CBD | Sim foy 1,00 | CBD | Sim
fo 1,03 f, 0,90 fo 0,97 f, 0,90 fo 1,00 f, 0,90

Fonte: Autoria Propria (2023)

A partir da correlacdo do Fluxo de Saturacdo (FS) com o Fluxo Pesquisado (F), foi
possivel perceber que a intersecdo opera atualmente com baixas taxas de ocupacéo
(y), logo, distante da condicdo de saturacdo. O movimento critico corresponde a
aproximacédo da Av. José Faria da Rocha (B), com taxa de ocupacédo igual a 0,33. A

Figura 29 representa as Taxas de Ocupacéo obtidas.

Figura 29 — Célculo da Taxa de Ocupacéo

Av. José Faria da Rocha (Secao B) Av. José Faria da Rocha (Segao C) R. Italia (Seg¢do D)
y 0,33 y 0,21 y 0,16
FS 3287 FS 3095 FS 3191
F 1073 F 647 F 522

Fonte: Autoria Propria (2023)

Tomando como referéncia as premissas abordadas nos principais manuais brasileiros,
foram calculados os tempos de amarelo (tam) € vermelho geral (tvg). Os resultados
obtidos correspondem a 3 e 2 segundos, respectivamente, para cada uma das
intersecfes. O resumo dos resultados e parametros utilizados esta apresentado na
Figura 30.

Figura 30 - Céalculo dos entreverdes

Av. José Faria da Rocha (Secdo B) Av. José Faria da Rocha (Segdo C) R. Itdlia (Sec¢do D)

tont 5,00 t,, 1,00 tent 5,00 t,, 1,00 tent 5,00 to, 1,00
tym 3,30 v 11,11 tom 3,00 v 11,11 tam 3,00 v 8,33
|ty 2,25 3 3,00 tug 2,25 3 3,00 tug 2,40 o 3,00
Tempo Real ! 0,06 Tempo Real ! 0,06 Tempo Real ! 0,06

g 9,80 g 9,80 g 9,30

tom 3,00 d, 20,00 tom 3,00 d, 20,00 tom 3,00 d, 15,00
Lt 2,00 c 5,00 2,00 C 5,00 |t 2,00 C 5,00

Fonte: Autoria Propria (2023)

Por fim, foi obtido o tempo de ciclo 6timo (tco) e em seguida os tempos de verde para

os dois estagios analisados. Na primeira iteracdo de calculos dos tempos de verde a
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condicdo do verde de seguranca nao foi atendida. Logo, foi necessaria uma nova
iteracdo, para entdo atender a exigéncia estabelecida. Os resultados obtidos durante

esta etapa do dimensionamento de ciclos semaforicos estdo indicados na Figura 31.

Figura 31 - Calculo do tempo de ciclo e verdes

Tempo de ciclo Verdes - Iteragdo 1 Verdes - Iteragdo 2

Método de Webster Av. José Faria da Rocha (Se¢do B e C) Av. José Faria da Rocha (Se¢do B e C)
Tp 22,00 tyreal 10,00 tyreal 20,00
Vi 0,33 0,16 tyefet, 10,33 tyefet, 19,96
Ly, 0,49 R. Itdlia (Secdo D) R. Itdlia (Secdo D)
tco 37,51 tyreal 5,00 tyreal 10,00
tyefet; 5,18 tyefet; 10,00
tc 37,00 t, 52,00

Fonte: Autoria Propria (2023)

Conforme apresentado na figura anterior o tempo de ciclo 6timo obtido a partir do
Método de Webster € igual a 52 segundos. Para melhor visualizacdo da distribuicéo

dos estagios durante o ciclo semaforico, foi elaborada a Figura 32.

Figura 32 - Ciclo semaférico otimizado - Webster
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Fonte: Autoria Propria (2023)



4.3 RESULTADOS POR APROXIMACAO

Para obtencdo dos resultados, foram realizadas a partir do Transmodeler trés
simulacdes com diferentes sementes de numeros aleatérios para cada um dos
cenarios. Os resultados apresentados na Tabela 7 correspondem a média das

simulacdes. Foram obtidos os atrasos médios, nivel de servico, total de paradas,

média de paradas e fila média.

Tabela 7 - Sintese dos Resultados por Aproximacao

Cenarios Av. ézscﬁ;?g)a da AV. égiﬁ:?g)a da R. ltalia (A)
Atraso médio (s/veic)

Existente 11,07 14,43 21,55

Synchro 14,72 13,07 19,87

Webster 11,44 10,35 19,03

Nivel de Servigo (HCM)

Existente B B C

Synchro B B B

Webster B B B
Total de Paradas

Existente 584 364 375

Synchro 655 323 321

Webster 635 321 375
Média de Paradas

Existente 0,58 0,65 0,82

Synchro 0,65 0,57 0,71

Webster 0,64 0,58 0,82
Fila Média (veic)

Existente 7,92 10,12 12,51

Synchro 7,68 8,81 15,55

Webster 5,26 7,92 10,78

De forma geral, tanto o cendrio atual quanto os cenarios alternativos apresentaram
um bom desempenho operacional. Nos itens a seguir, cada uma das medidas de
desempenho sera analisada individualmente. Para tanto, afim de identificar melhoras

ou pioras entre as alternativas, foram calculadas as diferencas percentuais tomando

Fonte: Autoria Prépria (2023)

como referéncia o cenéario atual.
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4.3.1 Atraso médio e Nivel de Servico

O atraso médio é uma importante medida de desempenho que consiste no tempo
acrescido de viagem devido a reducdes de velocidade ou paradas causadas pelo
controlador de trafego. A partir do tempo de atraso médio sdo definidos os niveis de

servigco para as intersecfes semaforizadas (metodologia HCM).

No presente estudo, o cenario atual obteve os niveis de servico “B” para ambas as
aproximacodes da Av. José Faria da Rocha que indica boa progressao e ciclos curtos.
A R. Italia apresentou nivel de servigo “C”, classificacdo que indica que o tempo de
verde pode néo ser capaz de dissipar completamente as filas formadas. Os cenérios
alternativos resultaram no mesmo nivel de servico para as aproximacdes da Av. José
Faria da Rocha, todavia, apresentaram melhoras para R. Italia onde foi atingido o nivel

de servico “B”.

Para possibilitar uma melhor visualizacdo dos resultados para esta medida de

desempenho, foi elaborado o grafico apresentado na Figura 33.
Figura 33 - Gréafico de comparacéo do Atraso Médio por aproximagao
Atraso Médio

25,00
21,55

19,87
20,00 19,03
14,72 14,43
15,00 !
o 13,07
v 11,44
S 11,07 10,35
10,00
5,00
0,00
Av. José Faria da Rocha (B) Av. José Faria da Rocha (C) R. Itdlia (A)

Existente Webster ® Synchro

Fonte: Autoria Propria (2023)

Ao comparar as diferencas percentuais, € possivel confirmar que o ciclo 6timo obtido

pelo método de Webster apresentou desempenho superior ao Synchro para todas as
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aproximacoes. Ademais, ambos 0s cenarios alternativos indicaram perda de eficiéncia
na aproximacao (B) da Av. José Faria da Rocha e ganhos nas demais aproximacoes.
As diferencas percentuais estdo descritas na Tabela 8 e a sobreposicdo dos
resultados apresentados por meio do grafico de radar da Figura 34.

Tabela 8 - Comparacao percentual do Atraso Médio por aproximacéo

Cenarios Av. José Fariada Av. José Fariada R. Italia (A)
Rocha (B) Rocha (C)
Atraso médio (s/veic)
Existente 0,0% 0,0% 0,0%
Synchro -33,0% 9,4% 7,8%
Webster -3,4% 28,3% 11,7%

Fonte: Autoria Propria (2023)

Figura 34 - Diferenca percentual do Atraso Médio

Existente Webster esSynchro

Fonte: Autoria Propria (2023)

As variacdes mais significativas estdo no aumento do atraso de 33,0% no cenério
Synchro na aproximagéo da Av. José Faria da Rocha (B) e reducdo do atraso de

28,3% no cenario Webster na aproximacgéo (C) da mesma via.

4.3.2 Total de Paradas

O Total de Paradas compreende o nimero de veiculos que realizaram paradas em
cada uma das aproximacdes durante o intervalo de analise. Ao avaliar esta medida

de desempenho, quanto menos paradas melhor € o resultado encontrado.
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No presente estudo, foi percebida uma piora do Total de Paradas para a aproximacgao
“B” da Av. José Faria da Rocha para ambos os cenarios alternativos em relacéo a
situacé@o existente. O ciclo 6timo fornecido para o Synchro produziu melhoras nas
demais aproximagdes enquanto o Webster apresentou melhora para aproximacéao “C”

da Av. José Faria da Rocha e nenhuma variacdo para R. Italia.

Para possibilitar uma melhor visualizacdo dos resultados para esta medida de
desempenho, foi elaborado o grafico apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Gréfico de comparacéo do Total de Paradas por aproximacao

Total de Paradas

700

600

500
400 375 375
321
300
200
100
0

Av. José Faria da Rocha (B Av. José Faria da Rocha (C) R. Italia (A)

Numéro de Paradas

M Existente Webster ® Synchro

Fonte: Autoria Propria (2023)

E possivel constatar pela analise das diferengas com o cenario existente que o cenario
Synchro obteve melhores resultados gerais para esta medida de desempenho. As
maiores variages percentuais foram identificadas no cenario Synchro com ganho de
desempenho de 14,4% na R. Italia e perda de 12,2% na aproximacgéo “B” da Av. José
Faria da Rocha. As diferencas percentuais estdo apresentadas na Tabela 9 e a

sobreposicao dos resultados apresentados por meio do gréfico de radar da Figura 36.
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Tabela 9 - Comparacao percentual do Total de Paradas por aproximacéao

Cenarios Av. égiﬁg?é')a da | Av. é‘;iﬁ;‘z‘g;‘ da R. Italia (A)
Total de Paradas

Existente 0,0% 0,0% 0,0%

Synchro -12,2% 11,3% 14,4%

Webster -8,8% 11,6% 0,0%

Fonte: Autoria Propria (2023)

Figura 36 - Gréafico da diferenca percentual do Total de Paradas
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Fonte: Autoria Propria (2023)

4.3.3 Média de Paradas

A média de paradas corresponde a divisdo do total de paradas pelo niumero de
veiculos que realizou o deslocamento passando pela aproximacdo da intersecéo
analisada. Quanto menor a Média de Paradas mais veiculos passam pela intersecéo

sem ter o deslocamento interrompido pelo controle semaférico.

Assim como as medidas de desempenho anteriormente analisadas, foi observada
uma perda de desempenho na Média de Paradas da aproximacao “B” da Av. José
Faria da Rocha nos cenarios alternativos em comparacdo com o cenario existente.

Todavia, foram aferidas melhoras de desempenho nas demais aproximacdes.

Para possibilitar uma melhor visualizacdo dos resultados para esta medida de

desempenho, foi elaborado o grafico apresentado na Figura 37.
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Figura 37 - Gréafico de comparacédo da Média de Paradas por aproximacao
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Fonte: Autoria Propria (2023)

A partir da analise das diferengas dos resultados dos cenérios alternativos com o
cenario existe, pode-se concluir que a alternativa Synchro obteve melhores resultados
gue o método de Webster. As maiores variacdes percentuais foram todas identificadas
no cenario Synchro com ganhos de desempenho de 13,1% na R. Italia e 12,3% na
Av. José Faria da Rocha (C) e perda de 11,0% na aproximacao Av. José Faria da
Rocha (B). As diferencas percentuais estdo apresentadas na Tabela 10 e a

sobreposicao dos resultados apresentados por meio do gréafico de radar da Figura 38.

Tabela 10 - Comparacéo percentual do Média de Paradas por aproximacao

Cenérios Av. égscﬁg"z‘é')"" da | Av. ;‘c’)iﬁ:’z‘g;‘ da R. Italia (A)
Média de Paradas

Existente 0,0% 0,0% 0,0%

Synchro -11,0% 12,3% 13,1%

Webster -9,9% 10,7% 0,3%

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Figura 38 - Diferenca percentual da Média de Paradas

Existente Webster esSynchro

Fonte: Autoria Prépria (2023)

4.3.4 Fila Média

A Fila Média é definida por meio da média aritmética do comprimento das filas em
cada faixa de trafego durante o intervalo de andlise e é expressa em numero de
veiculos. No presente estudo, foram calculadas as médias das faixas que comp&em
cada uma das aproximacdes. Filas menores demandam menos tempo de verde para
serem dissipadas, logo, menores comprimentos médios correspondem a melhores

resultados.

O Cenario Webster obteve reducdes significativas nas filas médias de todas as
aproximacodes. Por outro lado, o Cenario Synchro apresentou reducées em ambas as
aproximacfes da Av. José Faria da Rocha e aumento na R. Itdlia. Todavia, os
comprimentos observados ndo apresentam niveis criticos e os tempos de verde

alocados séo capazes de dissipa-las.

Para possibilitar uma melhor visualizacdo dos resultados para esta medida de

desempenho, foi elaborado o grafico apresentado na Figura 39.
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Figura 39 - Gréafico de comparacédo da Média de Paradas por aproximacao
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Ao comparar as diferencas percentuais, € possivel confirmar que o ciclo étimo obtido

pelo método de Webster apresentou desempenho superior ao Synchro para todas as

aproximacodes. As variacfes mais significativas em relacdo ao cenario existente estédo

na reducao da fila em 33,5% no cenario Webster na aproximacéo da Av. José Faria

da Rocha (B) e aumento da fila de 24,4% no cenério Synchro na aproximacao da R.

Itdlia. As diferencas percentuais estao descritas na Tabela 11 e a sobreposi¢do dos

resultados apresentados por meio do gréafico de radar da Figura 40.

Tabela 11 - Comparacao percentual do Fila Média por aproximagao

Av. José Fariada

Av. José Fariada

Cenarios Rocha (B) Rocha (C) R. ltalia (A)
Fila Média (veic)

Existente 0,0% 0,0% 0,0%

Synchro 3,1% 12,9% -24,3%

Webster 33,5% 21,7% 13,8%

Fonte: Autoria Prépria (2023)



Figura 40 - Diferenca percentual da Fila Média
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4.4 RESULTADOS PARA INTERSECAO
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Os resultados obtidos para a intersecdo como um todo, correspondem a uma

agregacdo de todos os resultados calculados para cada faixas de trafego da

intersecdo. Assim como nas andlises feitas por aproximacdo, os resultados

apresentados na Tabela 12 correspondem a média das simulac¢des. Foram obtidos os

atrasos meédios, nivel de servico, total de paradas, média de paradas e tempo médio

parado.
Tabela 12 - Sintese dos resultados para a interse¢éo
4 Nivel de . Tempo Médio

Cenérios Atr?ss/(\)/el\i/lce)dlo Servico -Prg:gldgg I\SZ?;Z:: Parado

(HCM) (s/veic)
Existente 14,37 B 1343 0,67 12,95
Synchro 15,40 B 1299 0,64 13,51
Webster 12,87 B 1332 0,66 11,19

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Para tornar possivel a comparacéo dos resultados e evidenciar ganhos ou perdas de

desempenho entre os cenarios, foram calculadas as diferencas percentuais tomando

como referéncia o cenario atual. As diferencas percentuais obtidas para todas as
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medidas de desempenho analisadas estdo indicadas na Tabela 13 e a sobreposicao

dos resultados apresentados por meio do grafico de radar da Figura 41.

Tabela 13 - Comparacéo percentual dos resultados para a intersecéo

Cenérios Atraso Médio Total de Média de Tempo Médi_o
(s/veic) Paradas Paradas Parado (s/veic)
Existente 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Synchro -7,16% 3,28% 3,78% -4,34%
Webster 10,45% 0,84% 0,07% 13,57%

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 41 - Diferencas percentuais dos resultados para interse¢éo
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Ao analisar os resultados agregados, € possivel ponderar os impactos produzidos por
cada cenarios nas aproximacodes. Observando o Atraso Médio por esta perspectiva é
possivel identificar uma piora no cenario Synchro de 7,16% que demonstra que para

essa medida de desempenho, as redugdes de atraso produzidas para a Av. José Faria
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da Rocha (C) e R. Italia ndo foram suficientes para compensar 0 aumento no atraso

produzido na Av. José Faria da Rocha (B), logo, a resultante foi negativa.

Em contrapartida, foi percebido uma melhora no cenario Webster de 10,45%, logo, 0s
beneficios gerados na Av. José Faria da Rocha (C) e R. Italia compensaram e

superaram a perda de desempenho na aproximacao Av. José Faria da Rocha (B).

Em relacdo as medidas de desempenho de Total de Paradas e Média de Paradas
ambos o0s cenarios alternativos obtiveram melhoras em relacéo a situacao existente.
O ciclo obtido a partir do Synchro obteve respectivamente 3,28% e 3,78% de reducbes
enquanto as variagdes no ciclo obtido por meio do Método de Webster foram mais
discretas, sendo respectivamente 0,84% e 0,07%.

Diferentemente do Atraso Médio, para ambos os casos as reducdes das paradas nas
aproximacodes da Av. José Faria da Rocha (C) e R. Italia foram mais positivas que o

acréscimo produzido na Av. José Faria da Rocha (B).

Com o objetivo de enriquecer as comparacdes, também foi apresentada a medida de
desempenho de Tempo Médio Parado, que corresponde a média de tempo em espera
entre a parada e a retomada de fluxo livre de todos os veiculos que passam pela
intersecdo. A avaliacdo deste parametro indica que, apesar do cenario Synchro
reduzir o nimero de paradas o tempo médio em espera dos veiculos aumentou em
4,34%. Por outro lado, o cenario Webster conseguiu produzir tempos de esperas
menores, mesmo com a reducdo do niumero de paradas, registrando variacdo positiva
de 13,57%.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que atualmente a intersecdo opera em boas
condi¢cbes, o ciclo apresenta bom desempenho e ajuste a realidade local. Estas
afirmativas se confirmam com o fato de existirem diferentes ciclos programados para
as variacdes da demanda ao longo dos horarios e dias da semana. Além disso, existe
uma atencéo especial ao pedestre, tendo em vista a elevada circulagédo de pessoas
no local devido as caracteristicas comerciais da area onde a intersecdo esti

localizada.

A taxa de ocupacdo calculada a partir da relacdo entre as caracteristicas geométricas
e operacionais da intersecdo, com os volumes e parametros de trafego pesquisados,
demonstram que a intersecao opera com baixa saturacéo. A classificacdo em relacdo
ao Nivel de Servico indica que a intersecao € capaz de operar com ciclos curtos e
apresenta boas progressfes do trafego. Na situacdo existente a aproximacdo que
apresentou os piores resultados corresponde a R. lItalia, cujas medidas de
desempenho indicam que a fase de verde algumas vezes ndo € suficiente para

dissipar as filas formadas elevando o nimero de paradas e atraso (HCM, 2016).

Diferente das expectativas, o ciclo alternativo com melhor desempenho resultou da
aplicacdo do Método de Webster. Foram obtidas expressivas reducdes de atraso e
fila média, em algumas aproximacgdes superiores a 20%. A partir das andlises pode-
se concluir que a metodologia é capaz de produzir bons resultados para interse¢des
ndo saturadas confirmando estudos anteriores como exemplo AKGUNGOR (2018).

O ciclo mais curto, resultante desse método, apresentou boa distribuicdo entre os
estagios e boa capacidade de dissipar as filas formadas, consequentemente produziu
0os ganhos de desempenho observados. Ademais, quanto menor o ciclo, mais fases
de circulacéo exclusiva serdo concedidas aos pedestres dentro do periodo de analise,
logo, € possivel afirmar que sdo apresentadas vantagens para mobilidade ativa nessa

condicao.

O cenério correspondente ao ciclo otimizado a partir do Synchro nao foi capaz de
produzir reducdes gerais nos atrasos e fila média. Todavia, superou 0s demais

cenarios quando comparado pelas medidas de desempenho associadas as paradas.
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Este resultado caracteriza 0 método de otimizacdo do software, que a partir das
iteracbes busca encontrar a melhor performance por meio de um indice que

correlaciona atraso e paradas.

A interface do Syncho € amigavel e de facil utilizacdo, além de ser possivel
desenvolver uma descricdo bastante detalhada da situacéo real. A analise de uma
intersecao isolada e controlada com tempo fixo configura uma situagdo bastante
abaixo das capacidades de aplicacao da ferramenta.

Ambos os cenarios alternativos produziram melhoras no desempenho da aproximacéao
da R. Itdlia, em contrapartida, foram observadas pioras na aproximacdo com maior

volume de trafego, correspondente a Av. José Faria da Rocha (B).

No mais, é possivel dizer que para situacdes similares, os dois métodos de otimizacéo
de ciclos semaféricos configuram bons resultados e um 6timo ponto de partida para
identificar a configuracdo mais adequada a realidade. Porém ndo dispensam o
acompanhamento em campo para refinamento e adequacdo a situacdo real da

operacéo planejada.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se avaliar interse¢des que estejam
operando em niveis mais elevados de saturacdo e/ou uma rede coordenada de
semaforos, desta forma, os recursos disponiveis nos softwares de otimizacao de
ciclos semaforicos poderiam ser melhor explorados. Além disso, as analises também
podem ser realizadas utilizando outros métodos de otimizacdo, ou levando também

em consideracao os fluxos de pedestre e ciclistas existentes no local estudado.

A pesquisa exploratoria propde avancos nas aplicagcbes dos métodos de
dimensionamento e otimizag&o de ciclos semaforicos e interpretacdo das medidas de
desempenho que caracterizam a operagdo de uma intersecdo semaforizada. A
otimizacdo do funcionamento dos sistemas viarios resulta em impactos positivos na
sociedade, uma vez que reduz o tempo despendido com deslocamento, custos do
transporte, emissdo de poluentes e consumo de combustiveis resultando

consequentemente em melhorias da qualidade de vida.
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ANEXO A

RESULTADOS DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS CLASSIFICADAS - CVC
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RESULTADOS DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS CLASSIFICADAS - CVC

Intervalo Horario: 08:00 - 16:00

Movimentos: (A-B) (A-C) (A-D) (B-B) (B-C)

Data: 06/12/2022
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RESULTADOS DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS CLASSIFICADAS - CVC

Intervalo Horério: 16:00 - 24:00

Movimentos: (A-B) (A-C) (A-D) (B-B) (B-C)

Data: 06/12/2022

Movimentos ‘
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RESULTADOS DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS CLASSIFICADAS - CVC

08:00

Intervalo Horario: 00:00

-D) (C-B) (C-D) (D-C)

B

(

Movimentos:

Data: 06/12/2022

Movimentos ‘

27

23
12
20
13

13
23

11

11

19
13
19
12
21

15
10
17
10

15
14
13
10

15

10

10

27

11

15
32

10
14
16
52
84
123
173
288
353
419
418
392
429

11

27

12
18
24
31

73

12
17
21

99

150
203
328
399
484
472
439
490

38
58
78
66
65
85

28
48
62

61

61

79

10

10

10

11
13
25
24
42

20
20
41

54
107
135
140
123
146
155

10
12
22

47

99

120
122
110
129
133

16
17
25

36

0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
2
4
4
9
11
8
24

10
12

27
17

16
6
19

20

00:00 as 00:15

00:15 as 00:30
00:30 as 00:45

00:45 as 01:00

01:00 as 01:15

01:15 as 01:30

01:30 as 01:45

01:45 as 02:00
02:00 as 02:15

02:15 as 02:30
02:30 as 02:45

02:45 as 03:00
03:00 as 03:15

03:15 as 03:30

03:30 as 03:45

03:45 as 04:00

04:00 as 04:15

04:15 as 04:30

04:30 as 04:45

04:45 as 05:00

05:00 as 05:15

05:15 as 05:30

05:30 as 05:45

05:45 as 06:00

06:00 as 06:15

06:15 as 06:30
06:30 as 06:45

06:45 as 07:00
07:00 as 07:15

07:15 as 07:30
07:30 as 07:45

07:45 as 08:00
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RESULTADOS DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS CLASSIFICADAS - CVC
Data: 06/12/2022 Movimentos: (B-D) (C-B) (C-D) (D-C) Intervalo Horario: 08:00 - 16:00

08:00 a5 08:15 5 0 0 2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 6

08:15 35 08:30| 13 2 0 0 14 | 1220 9 2 o 129 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 402 5 439 32 39
08:30 as 08:45( 18 0 0 0 18 121 18 4 0 138 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 361 7 405 50 53
08:45 25 09:00| 24 0 0 0 24 | 133 20 5 2 157 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 459 9 507 50 54
09:00 35 09:15| 25 2 0 0 26 | 126 22 4 1 147 [ o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 409 8 463 57 63
09:15 25 09:30| 20 3 0 0 22 | 133 15 2 0o 15| o0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 | 405 8 455 48 56
09:30 35 09:45| 24 3 0 0 26 | 131 12 5 0o 147 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 429 13 475 35 40
09:45 35 10:00| 24 1 0 0 25 | 111 13 3 0o 124 | o0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 [ 399 13 449 43 a7
10:00 3510:15| 38 1 2 0 43 | 135 14 5 0o 12| o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 454 17 509 56 57
10:15 3510:30( 23 0 2 0 27 | 123 7 6 o 139 | o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 | 444 23 508 47 49
10:30 as 10:45| 23 1 1 0 26 110 20 8 0 136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 402 17 470 60 65
10:45 3511:00| 27 1 1 0 30 131 11 4 0o 15| o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |48 11 48 52 55
11:00 3511:15| 28 1 0 0 29 | 125 17 5 0 144 | o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 424 13 482 62 64
11:15 3511:30( 23 5 0 0 26 | 118 15 2 o 130 | o0 0 0 0 0 o o 0 0 0 | 438 11 491 49 58
11:30 3511:45| 19 1 0 0 20 | 131 13 4 0 146 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 454 12 512 65 69
11:45 3512:00| 11 0 0 0 11 | 126 18 2 0o 139 | 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 |47 10 475 56 58
12:00 3512:15| 24 1 0 0 25 | 111 15 6 0o 131 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 475 14 535 64 66
12:15 3512:30| 29 2 2 0 34 | 1221 10 2 o 130 | o 0 0 0 0 1 0 0 0 1 (432 9 481 49 55
12:30 as 12:45| 22 2 0 0 23 124 20 3 0 140 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 424 7 475 59 64
12:45 3513:00| 24 2 0 0 25 | 138 24 2 0 154 | o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 503 8 552 64 66
13:00 3513:15| 31 1 3 0 38 | 135 14 5 1 154 | o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 483 19 557 75 79
13:15 3513:30( 30 1 0 0 31 | 118 19 3 0o 13| o0 0 0 0 0 o o 0 0 0 | 445 10 502 62 66
13:30 3513:45| 46 2 0 0 47 | 110 17 7 o 133| o0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 429 12 489 63 68
13:45 35 14:00| 28 3 0 0 30 | 128 16 4 1 146 | o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |46 9 466 48 55
14:00 35 14:15| 22 1 0 0 23 | 114 21 4 1 135 | o0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 [ 431 15 499 74 78
14:15 3514:30( 27 0 0 0 27 | 137 21 2 o 12| o0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 | 464 507 54 55
14:30 as 14:45| 17 0 0 0 17 119 15 2 1 133 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 408 11 454 45 47
14:45 3515:00| 20 2 1 0 23 | 111 19 1 o 123| 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |40 5 467 65 69
15:00 s 15:15| 22 4 0 0 24 | 134 14 6 0 13| o0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 426 9 470 48 53
15:15 3515:30( 15 2 0 0 16 | 119 16 4 2 139 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 408 7 467 56 66
15:30 3515:45| 19 1 0 0 20 | 121 19 2 2 139 | 1 0 0 0 1 1 1 0 0 2 | 422 7 477 59 65
15:45 3516:00| 16 0 0 0 16 | 120 14 4 0o 135 | o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |44 13 481 56 59

RESULTADOS DAS CONTAGENS VOLUMETRICAS CLASSIFICADAS - CVC
Movimentos: (B-D) (C-B) (C-D) (D-C)

Data: 06/12/2022

Movimentos ‘

Intervalo Horario: 16:00 - 24:00

Horério

16:00 as 16:15 20 2 0 0 21 118 14 14 2 157 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 420 20 492 57 64
16:152as16:30( 9 1 0 0 10 115 22 4 0 134 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 410 12 476 60 68
16:30 a5 16:45( 12 2 0 0 13 101 13 2 1 114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 382 7 429 51 57
16:45 as 17:00( 17 4 0 0 19 121 15 4 1 139 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 405 13 471 53 64
17:00 as 17:15( 18 1 1 0 21 132 26 1 1 149 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 512 6 573 82 87
17:15as17:30( 10 1 0 0 11 133 27 3 4 161 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 468 7 538 73 82
17:30 a5 17:45( 23 2 0 0 24 132 20 3 0 148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 504 5 552 65 68
17:45 as 18:00( 18 0 1 0 20 133 26 1 1 150 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 485 6 543 71 75
18:00 as 18:15( 16 3 0 0 18 129 33 1 1 150 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 511 6 578 77 86
18:152as18:30( 7 3 0 0 9 124 25 3 0 143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 461 5 512 65 71
18:30 as 18:45( 14 1 0 0 15 125 26 0 0 138 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 461 3 507 56 61
18:45 as 19:00( 15 3 0 0 17 125 22 0 3 142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 462 1 499 48 55
19:00 as 19:15 8 1 0 0 9 120 17 1 0 131 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 430 5 474 62 64
19:15as19:30( 7 3 0 0 9 83 11 2 0 93 il i, 0 0 2 0 1 0 0 1 335 3 371 37 43
19:30 as 19:45( 10 0 0 0 10 105 14 1 0 114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 342 2 373 38 41
19:45 a520:00( 7 0 0 0 7 88 10 0 0 93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 268 3] 296 33 35
20:00 as 20:15( 8 0 0 0 8 84 12 1 0 92 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 261 2 298 47 51
20:15 a5 20:30( 12 0 0 0 12 73 13 1 0 82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 242 2 271 37 39
20:30 a5 20:45( 9 2 0 0 10 52 11 1 1 62 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 197 1 217 29 32
20:45 as21:00( 8 0 0 0 8 61 12 2 0 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 202 4 236 34 39
21:00 as 21:15 3 0 1 0 5 55 9 1 0 62 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 190 3 223 34 39
21:153as21:30( 3 0 0 0 3 51 9 0 0 56 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 152 1 177 28 31
21:30 as21:45( 12 1 0 0 13 47 13 1 0 56 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 159 2 188 40 43
21:45 a522:00( 7 0 0 0 7 36 10 0 0 41 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 152 0 173 30 32
22:00 as 22:15( 3 1 0 0 4 47 8 1 0 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 140 2 163 26 30
22:152as22:30( O 2 0 0 1 34 10 0 0 39 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 103 0 118 20 23
22:30 as22:45( 3 1 0 0 4 22 14 0 0 29 2 1 0 0 3 0 0 0 0 0 93 1 115 34 36
22:452as23:00( 1 1 0 0 2 16 7 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73 1 85 16 18
23:00 a5 23:15( 1 2 0 0 2 32 4 1 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87 1 101 18 21
23:152as23:30( O 0 0 0 0 17 5 1 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53 1 68 15 17
23:30 as 23:45 0 0 0 0 0 20 2 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 1 69 8 11
23:45 a5 00:00( O 0 0 0 0 18 5 1 1 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43 2 57 13 15
TOTAL 1.142 105 17 0 1.229(7.438 1.157 193 42 8487 | 17 7 2 0 25 15 10 0 0 20 |25.860 533 29.259 3.608 3.997




