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RESUMO

O proposito deste trabalho é avaliar modificages nas medidas de desempenho operacional ao substituir uma
intersecdo semaforizada por uma rotatéria como elemento de controle do cruzamento entre as avenidas Cerro
Azul e Juscelino Kubitscheck, na cidade de Maringa, PR. As medidas de desempenho foram obtidas através de
simulagdo de ambos os elementos de tréfego, utilizando o simulador INTEGRATION. Os resultados indicaram
gue aimplantacdo da rotat6ria contribuiu efetivamente para a reducéo do tamanho das filas, do tempo de percur-
so e do atraso. Além disto, este trabalho permitiu definir alguns parametros de calibracdo que poderdo ser utili-
zados em simulages envolvendo outras rotatérias.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to evaluate changes in operational measures of effectiveness due to the construction
of a roundabout in place of a signalized intersection as the traffic control element for the intersection of Cerro
Azul and Juscelino Kubitscheck avenues, in the city of Maringa, PR. The measures of effectiveness were
estimated by means of simulation of both facilities, using INTEGRATION. Results indicate that the roundabout
effectively contributed for the reduction of the length of queues, travel time and delay. Another contribution of
this paper isthe definition of calibration parameters which may be used for the simulation of other roundabouts.

1. INTRODUCAO

O sistema viério urbano é formado por vias de diferentes caracteristicas que, em virtude de
sua disposi¢ao, interceptam-se em diversos pontos. As intersegfes entre as vias sdo locals que
merecem atencdo especial dentro do contexto de gerenciamento do trafego urbano, pois nestes
locais existe uma série de conflitos potenciais que, eventualmente, resultam em acidentes caso
o tipo de controle de trafego estabel ecido para o local ndo seja 0 mais adequado.

Para que existam fluidez e seguranca do tréfego no local, faz-se necessaria a implantagdo de
elementos de controle como placas, semaforos, rotatdrias ou até mesmo intervences maiores
como rebaixamento viario e utilizacdo de viadutos, dentre outros. Conforme a localizac&o, os
tipos de vias e a quantidade de veiculos que circulam por estas, existe um tratamento mais
indicado, visando o ordenamento dos fluxos de trafego e a seguranca dos motoristas e pedes-
tres.

No ano de 2004, técnicos da Secretaria de Transportes de Maringa (SETRAN) defrontaram-se
com uma dessas questdes, em que era necessario analisar qual o melhor tipo de elemento de
controle do trafego a ser utilizado naintersecéo entre a Av. Cerro Azul e a Av. Juscelino Ku-
bitschek. Nesta época, a intersecdo era controlada por um seméforo que, em virtude do volu-
me de tréfego no local, ndo apresentava desempenho operacional satisfatorio, resultando na
formacédo de filas e atrasos aos motoristas. Dessa maneira, foi decidido pela substituicéo da



intersecéo semaforizada por uma rotatéria de didmetro reduzido.

A decisdo de substituir a intersecdo semaforizada pela rotatéria foi tomada muito mais em
funcéo da experiéncia prética com o uso de pragas rotatorias na cidade de Maringd, sem con-
siderar, no entanto, a possibilidade de realizar uma andlise prévia do impacto desta substitui-
cdo a partir de simulagdo. Este aspecto motivou a elaboracéo desta comunicacéo técnica, cujo
objetivo € analisar o impacto causado pela substituicdo da intersecdo semaforizada entre as
Avs. Cerro Azul e Juscelino Kubitscheck pela rotatéria, tomando como base as medidas de
desempenho geradas pelo simulador de trafego INTEGRATION para ambos 0s cenarios. Para
isso, o trabalho encontra-se dividido em 4 itens, contando com esta introducéo. No item 2 séo
apresentados detalhes sobre 0 cruzamento em estudo e sobre o0 processo de codificacdo dos
arquivos de dados e calibragcdo do simulador para ambos os tipos de intersecdo. No item 3 €
feita a andlise comparativa dos resultados e, por fim, no item 4 sdo feitas as consideracdes fi-
nais.

2. CALIBRACAO E VALIDACAO DOS CENARIOS

A Figura 1 mostra fotos do cruzamento entre a Av. Cerro Azul, que liga diversos bairros a
regido central, na diregdo Norte-Sul, e Av. Juscelino Kubitscheck (Av. JK), que faz aligacéo
bairro-centro e vice-versa na direcdo Leste-Oeste. Na Figura 1a € mostrado o cruzamento
controlado por seméforo e, na Figura 1b, € mostrado 0 mesmo cruzamento apos a implantagdo
darotatoria.

(a) intersecdo semaforizada; (b) rotatéria

A operacdo de ambos os dispositivos foi avaliada através do simulador INTEGRATION, CUjOS
arquivos de dados foram codificados conforme os procedimentos apresentados no item 2.1. O
processo de calibragdo dos parametros da relagéo fluxo-velocidade para os arcos das redes
simuladas é descrito no item 2.2.

2.1. Codificagdo dos Arquivos de Dados do INTEGRATION

Ambas as configuragdes foram simuladas com o simulador INTEGRATION, calibrado de acordo
o procedimento descrito por Bertoncini (2002) e Bertoncini et al. (2004). A partir da base ge-
ométrica disponivel em formato em AutoCad (*.dwg), foi feita a identificacdo e numeracéo
dos nés, seguida da numeragdo dos arcos. Para a intersecdo semaforizada, foram definidos 9
nos, sendo 4 de origem-destino e 5 intermediarios, 15 arcos e um seméforo, conforme é mos-
trado na Figura 2a. Para a rotatoria, foram considerados 18 nos (4 n6 de origem-destino e 14



nos intermedidrios) e 24 arcos e 4 placas do tipo “Dé a Preferéncia’, conforme indicado na
Figura 2b. Em seguida, foram codificadas as informacfes sobre a operacéo do seméforo, tais
como a duragdo do ciclo de 101s, bem como a seqiiéncia e a duragéo dos verdes de cada fase:
e Fase l: 32 sdeverde e 3 s de amarelo para ambas as aproximacdes da Av. Cerro Azul;

e Fase2: 30 sdeverde e 3 sde amarelo para a aproximacao Oeste daAv. JXK; e

e Fase 3: 30 sdeverde e 3 sde amarel o para a aproximacao L este-Oeste da Av. K.
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Figura 2: Elementos geométricos das simulagdes: (a) intersecdo semaforizada; (b) rotatéria

Além das informagdes referentes a geometria e ao controle do tréfego, foi necessério definir
uma matriz origem-destino de viagens. Para isso, as quantidades de veiculos entre diferentes
pares O-D foram obtidos através de filmagem, utilizando uma filmadora digital Sony e tripé,
posicionados em um caminhd com plataforma e brago mecanico, utilizado para manutencéo
de seméaforos, cujo alcance € de 9,00 m na vertical. Este caminhdo foi posicionado de forma
que o foco da filmadora conseguisse capturar todos 0s movimentos existentes na intersecao.

A filmagem foi realizada no dia 29/07/2004, no periodo de 17:30 as 18:10, periodo este con-
siderado de pico pela Secretaria de Transportes de Maringd. Nesta coleta, apds ser feita a cap-
tura do video e sua andlise, foram observados 2070 veiculos para um periodo de 40 min, sen-
do 96,5% de automoveis, 1,5% de 6nibus e 2,0% de caminhdes. Estas quantidades foram
convertidas para volumes horéarios, apresentados na Figura 3.

2.2. Calibracéo e Validacdo de Parametros da Relacdo Fluxo-Velocidade

Apbs a codificacdo dos arquivos de dados, foi feita a calibragdo dos parametros da relacéo
fluxo-velocidade para os arcos das redes. A densidade de congestionamento (165
cpe’lkm/faixa), a velocidade de fluxo livre (58 km/h), a velocidade na capacidade (27 km/h) e
a capacidade dos arcos (2115 cpe/h/faixa) foram adotados do estudo de Collellaet all. (2004),
considerando que tais parametros foram calibrados a partir de dados de campo obtidos proxi-
mos a intersecBes semaforizadas e representam adequadamente o comportamento dos veicu-
los na intersecdo entre as Avs. Cerro Azul e Juscelino Kubitschek. Esta consideracéo € valida
na medida em que as filas formadas durante a simulagdo eram similares as observadas em
campo.



Volume horéario

Par O-D 1 3 5 6 Total
— 116 458 122 696
3 195 - 171 456 822

5 441 309 - 90 840
6 89 585 75 - 749

Total 725 1010 704 668 | 3107
Automoveis: 96,5%
Onibus: 1,5%
Caminhdes: 2,0%

Figura 3: Volumes horarios por tipo de movimento

Entretanto, ao utilizar os parametros mencionados para calibrar a relagdo fluxo-velocidade
para os arcos da rotatoria, os resultados obtidos ndo foram compativeis com observacdes em
campo, obtidas de outra filmagem realizada no periodo de 17:30 h as 18:10 h do dia
28/10/2004, apds aimplantacdo da rotatoria, indicando a necessidade de recalibrar os parame-
tros para os arcos que compdem arotatdria (entre nés 8 a 17). Desta filmagem foram selecio-
nados aleatoriamente 6 veiculos que circularam no trecho de controle compreendido entre os
nos 12 e 18, conforme é mostrado na Figura 2b. Sendo conhecida a distancia entre estes pon-
tos, foi possivel medir o tempo de percurso desses veiculos, calcular suas respectivas veloci-
dades médias e comparé-las com as obtidas em diversas simulagdes realizadas.

Em cada uma das simulagdes realizadas para as comparagOes, a velocidade de fluxo livre e a
capacidade dos arcos da rotatoria foram sendo reduzidas gradativamente de seus valores ini-
ciais. Deve ser observado que ndo existem no INTEGRATION €lementos especificos para a mo-
delagem da rotatoria, sendo necessario apenas especificar os parametros da relagdo fluxo-
velocidade para cada um dos arcos que compdem a mesma. O comportamento durante as ma-
nobras de convergéncia, divergéncia ou entrelagcamento entre veiculos resultam de forma e-
mergente dalogicainterna do proprio simulador.

Ao final desse processo iterativo, a velocidade de fluxo livre foi reduzida de 58 para 40 km/h
e a capacidade dos arcos darotatéria foi reduzida de 2115 para 1600 cpe/h/faixa. Esses novos
valores de parametros, juntamente com os valores da velocidade na capacidade e a densidade
de congestionamento, que foram mantidos inalterados, permitiram que 0 INTEGRATION repre-
sentasse de uma forma mais realista as vel ocidades médias observadas em campo.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos para a intersecdo semaforizada e para a rotatoria foram entdo compara
dos de trés maneiras distintas. Inicialmente, foram comparadas visuamente as filas formadas
em ambos os cenarios (item 3.1). Em seguida, as medidas de desempenho globais foram ana-
lisadas (item 3.2) e, por fim, foram comparados os resultados desagregados por par origem-
destino (item 3.3).

3.1. Andlise da Formacao de Filas
Conforme mencionado, a primeira analise dos resultados consistiu na comparacao visua das



filas formadas junto a faixa de retencéo, no caso da intersecdo semaforizada, ou nas aproxi-
macOes de entrada na rotatoria. A Figura 4a mostra, como exemplo, as filas formadas na Av.
Cerro Azul 352 s apds o inicio da simulacéo e Figura 4b mostra a fila existente na Av. Jusce-
lino Kubitscheck (sentido Oeste) no mesmo instante. Nota-se que as filas praticamente néo
existem narotatéria, sendo 0 mesmo padrao observado durante o restante da simulacéo.

@ Processed InputData Output Statistics Display Labels Tracking Quit

Update: Master file - exemplo A - 27/6/2005 11:10:12

[ TIME: Simulation: 3520-00:05520 - CPU: 28-00:00.028

0 - CPU 2%
VEHICLES: Departed 341 Defered  OEnvoute 32/
Time Step: 1 Second - Taiget Speed: M

No Special Tracking Active

| VEHICLES: Depated 341 Defered.  OEnvoule 57 Anived 284
[ Time Step: 1 Second - Taiget Speed: Masimum
[ No Special Tracking Active

i\

Fila na Av. JK
(sentido Oeste)

Veiculos trafegando
na rotatéria

<

Figura 4: Filas (a) naintersecdo semaforizada e (b) narotatoria aos 352 s de ssmulagdo

3.2. Analise das Medidas de Desempenho Gerais

Em seguida, os resultados médios gerais, apresentados na Tabela 1, foram comparados de
maneira a obter uma andlise do desempenho operacional médio de ambos os cenérios durante
0s 3600 s de simulagdo. E possivel verificar que, mesmo que os veiculos tenham que percor-
rer em média uma distancia 28% maior na rotatoria do que na intersecdo semaforizada, o
tempo médio de percurso é reduzido para menos da metade do tempo estimado para a interse-
¢do semaforizada (57,1 s para 25,5 s). 1sso se deve ao fato que 0s atrasos, especialmente ague-
les decorrentes de paradas, sdo praticamente eliminados ao se substituir o controle semafori-
zado por placas do tipo “Dé a Preferéncia’ (reducéo de 31,4 spara0,4 s).

A Tabela 1 também mostra uma reducéo de 27% no consumo medio de combustivel, uma re-
ducéo entre 15 a 27% na emissdo de hidrocarbonetos, mondxido de carbono e didxido de car-
bono para a rotatéria, mas um acréscimo de 7% na emissdo de Oxidos de nitrogénio, o que
pode ser explicado em virtude do aumento da vel ocidade média estimada para a rotatéria. Po-
rém, € importante observar que os valores absol utos dos niveis de emissdo obtidos ndo devem
ser explicitamente considerados, pois 0 modelo de emissdes do INTEGRATION ainda ndo foi
calibrado para os veiculos brasileiros. Dessa maneira, somente os percentuais de reducédo ou
acréscimo devem ser considerados como indicadores aproximados do melhor desempenho da
rotatoria em relacdo aintersecdo semaforizada, sob o ponto de vista ambiental.



Tabela 1: Resumo geral dos resultados da simulagéo para cada caso

M edidas de desempenho médias selr?;[:fr:ﬁgz?ija Rotatdria Perageghugle(gaezfjrgl i
disténcia percorrida (m) 197 253 28%
nimero de paradas 0,69 0,55 -20%
tempo de percurso (s) 57,1 255 -55%
atraso () 43,1 7,3 -83%
atraso parado (s) 31,4 04 -99%
atraso em movimento (s) 11,7 6,9 -41%
consumo de combustivel (1) 0,04 0,03 -27%
emissdo de hidrocarbonetos (g) 0,007 0,006 -15%
emissdo de mondxido de carbono (g) 0,173 0,137 -21%
emissdo de éxidos de nitrogénio (g) 0,022 0,023 7%
emissdo de didxido de carbono (g) 89,301 65,456 -27%

3.3. Andlise das Medidas de Desempenho para Diferentes Pares O-D

Além da andlise global, foram feitas analises desagregadas por pares origem-destino, sendo as
medidas de desempenho obtidas a partir do monitoramento de veiculos nas simulagfes. A
Figura 5 compara os atrasos médios, que refletem a parcela de tempo em que os veiculos tra-
fegam com velocidades menores que a velocidade de fluxo livre. Este atraso € decomposto
em duas parcelas, também mostradas na Figura 5. A primeira delas refere-se ao tempo em que
os veiculos permanecem parados, enquanto que a segunda parcela é o atraso em movimento,
ou sgja, a diferenca entre o atraso global e o atraso parado. E possivel notar que a reducéio no
atraso estimado para a rotat6ria ocorre principa mente em fungdo da reducéo significativa no
atraso parado — no caso da intersecdo semaforizada, o atraso parado varia entre 13,9 e 43,0 s,
enguanto que narotatéria o atraso parado variaentre 0,1 e 0,4 s.
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Figura 5: Atrasos médios estimados para cada um dos pares O-D

A reducéo dos atrasos fez com que as velocidades médias estimadas para a rotatéria sgjam
maiores que as obtidas para a intersecéo semaforizada, conforme mostra a Figura 6. As velo-
cidades médias estimadas para a intersegdo controlada por seméforo variam entre 10,5 e
26,9 km/h e, paraarotatoria, variam entre 37,5 a 42,6 km/h. Em média, existe um aumento de
95% na vel ocidade estimada para a rotatéria em relagéo aintersegdo semaforizada.



Também é possivel constatar, a partir da andlise das Figuras 5 e 6, que as maiores reducfes no
atraso e aumento da velocidade média ocorrem para os veicul os provenientes do ponto de ori-
gem 3, refletindo o fato que a programagdo semafoérica adotada para a intersecéo era inade-
quada para o volume de tréfego que circulapela Av. Cerro Azul.

457 98 M 45 400 405 20 g9, 03 M 397
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par O-D

‘D intersecdo semaforizada E rotatoria ‘

Figura 6: Ve ocidades médias estimadas para cada um dos pares O-D

A Figura 7 compara o nUmero médio de paradas, estimadas em funcéo da reducéo de veloci-
dade do veiculo durante interval os de tempo da simulac&o. Dado que 0 INTEGRATION conside-
ra como uma parada completa a reducdo da velocidade de fluxo livre até 0 km/h, as médias
mostradas na Figura 7 indicam que nem todos os veiculos param nas aproximagdes da inter-
secdo semaforizada ou da rotatoria. Com excecdo das viagens entre 5 e 3, todos 0s outros pa-
res O-D apresentam uma reduc&o significativa no nimero medio de paradas.
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Figura 7: Numero médio de paradas estimadas para cada um dos pares O-D

4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise das medidas de desempenho obtidas por simulagdo demonstra que, do ponto de vis-
ta operacional, a decisdo de substituir a intersecdo semaforizada pela rotatéria foi acertada,
resultando em uma reducgdo de 55% no tempo médio de percurso, 20% no nimero médio de
paradas, 83% no atraso global e 27% de consumo de combustivel.

Mesmo gue as simulagdes do desempenho operacional tenham sido realizadas somente apds a
implantacéo da rotatéria e os resultados da analise ndo tenham contribuido para a tomada de
decis&o sobre implantagdo ou n&o deste dispositivo, os resultados serviram como validagao da
decisdo tomada. Além disso, o processo de calibragdo do simulador INTEGRATION para rotato-
rias resultou em um conjunto de parametros que poderiam, eventualmente, servir de base para



a simulac&o de outras rotatorias similares.

E importante lembrar que a andlise comparativa entre rotatria e interse¢iio semaforizada ndo
deve ficar restrita a questédo do desempenho operacional. Sendo assim, seria recomendado a-
nalisar também aspectos relativos a seguranca veicular e de pedestres, complementando a
analise iniciada neste trabal ho.
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