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RESUMO

A busca por meios que possam reduzir a baixa fluidez no transito das grandes cidades vem se
tornando cada vez mais preocupante por parte dos gestores publicos, pois com aumento da frota
veicular a cada ano, os congestionamentos se multiplicam em diversas areas da zona urbana e
isso impacta direta ou indiretamente, na qualidade de vida, economia e produtividade dos
usudrios da via. No intuito de encontrar cenarios que demonstrem melhor desempenho nas suas
operagoes, sem a necessidade de fazer alteragdes diretas na via, a microssimulagao se mostrou
uma 6tima ferramenta no processo de tomada de decisdo e na relacdo custo e beneficio dessa
solugdo. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar intervengdes que visam a melhoria do
desempenho semaforico na intersecdo das Avenidas Humberto Monte com Jovita Feitosa, que
atualmente operam com trés estagios, através da microssimula¢do. Esta intersecdo esta
localizada no bairro Pici, na cidade de Fortaleza, Ceara. No intuito de atingir este objetivo,
foram identificados e caracterizados problemas de operacdo ¢ fluidez na area em estudo e
buscado solugdes para a melhoria do cenario atual. Alguns dados foram coletados em campo
para possibilitar o estudo, e para a calibracao e validagdo do modelo criado no microssimulador
PTV VISSIM 9. Dados também foram coletados no site da Empresa de Transporte Urbano de
Fortaleza — ETUFOR e diretamente no CTAFOR, responsavel este pelo o controle de trafego
da cidade. Em relacdo a caracterizacdo da problematica, foi identificado que nos horarios de
fluxo intenso existem aproximacdes com elevadas filas e niveis de atrasos. Foi constatado
também que a aproximagao oeste estd ociosa. Foi considerado também o fato da ocupagao dos
veiculos de transporte coletivo, na preocupacao de que esses veiculos, por transportarem um
numero bem maior de passageiros, ndo fossem prejudicados pelo possivel aumento das
distancias de suas rotas no trecho estudado. Dado isso, foram idealizados 6 futuros cenarios
visando a melhoria das medidas de desempenho atraso, tamanho de fila, nivel de servico,
velocidade e tempo de viagem. Ap0s as simulagdes, foi possivel obter e comparar estas medidas
para cada cendrio e assim perceber a evolucao de todos com destaque para um deles.

Palavras-chave: Interse¢dao semaforizada. Simulagdo microscopica. VISSIM.



ABSTRACT

The search for means that can reduce the low fluidity in the traffic of the big cities has become
increasingly worrisome for the public managers, since with increasing vehicular fleet each year,
congestion multiplies in several areas of the urban zone and this impacts directly or indirectly
on the quality of life, economy and productivity of road users.In order to find scenarios that
demonstrate better performance in their operations, without the need to make direct changes in
the pathway, micro-simulation has proved to be a good tool in the decision-making process and
in the cost-benefit relation of this solution. This research aims to evaluate interventions that aim
to improve semaphoric performance at the intersection of Humberto Monte Avenues with Jovita
Feitosa, which currently operate with three stages, through microsimulation. This intersection
is located in the Pici neighborhood in the city of Fortaleza, Ceard. In order to reach this
objective, problems of operation and fluidity were identified and characterized in the study area
and sought solutions to improve the current scenario. Some data were collected in the field to
enable the study, and for the calibration and validation of the model created in the VISSIM 9
PTV microsymuler. Data were also collected on the website of the Urban Transport Company
of Fortaleza - ETUFOR and directly at CTAFOR, company responsible for the control of city
traffic. In relation to the characterization of the problem, it was identified that in the intense
flow schedules there are approximations with high queues and levels of delays. It was also
found that the western approach is idle. It was also considered the fact of the occupation of the
collective transport vehicles, in the concern that these vehicles, because of transporting a much
larger number of passengers, were not hampered by possible increase of the distances of their
routes in the studied section. Given this, 6 future scenarios were designed to improve the
measures of performance delay, queue size, service level, speed and travel time. After the
simulations, it was possible to obtain and compare these measures for each scenario and thus

perceive the evolution of all of them, highlighting one of them.

Keywords:Semaphorised intersection. Microscopic simulation. VISSIM.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio

No Brasil, a frota veicular cresce a cada ano. Somente de 2010 a 2016 a frota de
automoveis cresceu cerca de 38% segundo o DENATRAN. De acordo com dados do IBGE
2016, a cidade de Fortaleza atingiu uma populacdo de 2.609.716 habitantes e teve uma frota
registrada pelo DETRAN/CE 2016 em 1.039.062 veiculos. Ou seja, até¢ 2016, a quinta maior
capital do Brasil apresentava aproximadamente uma taxa de motorizagdo de 2,51 hab./veiculo.
Em virtude de a malha viaria ndo acompanhar tamanho crescimento, ocorrem-se o0s
congestionamentos e impedancias, isso principalmente nas grandes cidades.

A engenharia de trafego tem como objetivo proporcionar solugdes e estratégias de
desenvolvimento para o uso da malha vidria, de maneira eficiente e segura. Ela é complexa e
possui varios elementos que ocasionam uma série de incertezas. Dentre pedestres, veiculos de
passeio, transporte coletivo e caminhdes, os 6rgdos que operam todo o sistema necessitam de
planejamentos e dimensionamentos para equacionar os conflitos e otimizar o trafego das vias,
sem deixar de atender a todas as necessidades dos usudrios.

As questdes que giram em torno dos deslocamentos nas zonas urbanas tém um grau
de complexidade especifico e depende de cada regido a ser analisada, por isso ¢ importante a
contribui¢do de diversas areas do conhecimento para se construirem as solucdes para a
resolugdo desta problematica. As pesquisas sobre o trafego sdo necessarias para a elaboracao
do planejamento urbano e o controle do sistema viario. Essas informagdes sdo necessarias para
a gestdo e a constituigdo das politicas publicas relacionadas ao transito.

Deve-se visualizar o transito como uma rede de vias conectadas que possibilitam
inimeros trajetos para chegar em um determinado destino final, sendo esse o objetivo de todos
0s usuarios que o constituem. Pode-se concluir que os usudrios possuem necessidades
conflitantes que ocorrem principalmente nas intersecdes dessa rede, o que as caracterizam como
pontos criticos na operagdo e seguranga viaria. Com o objetivo de solucionar esse problema,
foram criados os semaforos, que fizeram o fluxo confuso e deliberado se transformar em um
sistema controlado de tempos, para gerar assim uma fluidez mais segura entre as vias.

Atualmente, os 6rgdos responsaveis t€ém a possibilidade de controlar essa rede
através de computadores e cameras de vigildncia e executam a otimizagdo dos semaforos com
ferramentas computacionais capazes de simular o cendrio atual e os possiveis cendrios de

modificagdo, o que oferece a oportunidade de sanar problemas sem ter que testar todos esses
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cenarios in loco, levando para a rua somente aqueles que apresentem o melhor desempenho.

Para verificar a performance de uma interse¢cdo semaforizada e otimiza-la, sao
comumente averiguadas as varidveis, tamanho de fila e atraso (TORQUATO, 2017), pois sdo
utilizadas em programas de simulagdo que possibilitam prever comportamento dos varios
cenarios possiveis.

Entende-se que a microssimula¢do ¢ uma ferramenta de alta tecnologia para a
reprodugao dos cendrios reais da situacao do trafego. Os modelos de simulacdo sdo tteis para
evitar gastos desnecessarios para elaboracdo de novas alternativas de melhorias no transito. Um
fator importante na simulago ¢ a atuagao microscopica (PARK E QI, 2006).

As simulagdes utilizam modelos que descrevem as condigdes de trafego existentes
em uma via com base empirica, propostos por estudiosos da area, mas também ha simuladores
de trafego para a via que utilizam como base dados informados pelo usuario da mesma. Assim,
para aplicagdo dessas metodologias, pode-se reunir dados obtidos em campo com o auxilio de
sensor ou contagem in loco, para posteriormente aplica-los e prever, de maneira satisfatoria, o
comportamento da via quando submetida a diferentes condi¢des de trafego ou modificagdes
permanentes e/ou temporarias.

Deste modo, este trabalho busca simular cenarios diferentes da operagao existente
na interse¢ao da Av. Jovita Feitosa com a Av. Humberto Monte, como a otimizacdo de tempo
fixo, a reducdo de estagios, coordenacdo de semaforos, a fim de comparar as possiveis
aplicacdes de mudangas, além de verificar o impacto gerado no fluxo das vias.

Serdo propostos cendrios com mudancas na configuracdo da intersecdo e na
programacao semaforica visando a melhoria do seu desempenho. Para isso, serdo utilizados
tratamentos estatisticos nos dados coletados em campo e pelo VISSIM, ferramenta em que foi
realizada tanto a calibrag¢do quanto validacao dos dados, bem como a modelagem microscopica,

conforme serd apresentado aqui.

1.2 Problema

O problema que motivou este trabalho foi a constatagdo de elevados niveis de
atrasos e filas nos movimentos norte-esquerda (NE) e leste-frente (LF) da interse¢ao da Avenida
Humberto Monte com Avenida Jovita Feitosa, principalmente nos horarios de pico.

A seguir serdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ analisar e, se possivel, melhorar a operagdo da
interse¢do da Avenida Humberto Monte com a Avenida Jovita Feitosa na cidade de Fortaleza,
Ceara, através de reprogramacao semaforica e alteracao de circulagdo, utilizando o software

VISSIM como ferramenta de comparagao de cenarios.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo baseiam-se nos seguintes topicos:

a) Identificar técnicas e conceitos sobre a operacao semaforica;

b) Analisar as funcionalidades do microssimulador VISSIM para a modelagem da
area de estudo;

c) Identificar e caracterizar os problemas da operagdo semaférica na area da
pesquisa;

d) Avaliar alternativas de operagdo semaforica para melhoria do desempenho da

intersecao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceitos e técnicas da operacao semaforica

A sinalizacdo semaférica é um subsistema da sinalizacdo da malha vidria que
contém indicacdes luminosas que sdo acionadas por um sistema eletromecanico ou eletronico.
Tem como objetivo de transmitir mensagens aos usudrios das ruas, avenidas, rodovias sobre o
direito da passagem, informando as situacdes especiais do trifego (DENATRAN, 2014).

Esta sinalizacdo classifica-se conforme a sua fungdo. Segundo DENATRAN
(2014), pode-se sistematizar:

* Regulamentacdo do direito de passagem dos diversos veiculos (motorizados e ndo
motorizados), nos mais variados fluxos de trafego e também do acesso de pedestres em uma
intersecao ou secao de via;

= Adverténcia para os condutores dos veiculos e pedestres sobre condi¢cdes especiais da via.
Como por exemplo: existéncias de obstdculos ou situagdes que podem ocasionar perigo a vida
das pessoas.

E importante que os elementos da programagio semaférica, sejam constantemente

e criteriosamente avaliados de acordo com a realidade e a necessidade da demanda do trafego.

2.1.1 Elementos da Programacgdo Semaforica

2.1.2.1 Volume de trafego

O volume de trafego ou fluxo de trafego € utilizado para descrever a quantidade dos
veiculos e pedestres existentes em uma sec¢ao da via, durante o periodo em que foi realizada a
coleta de dados (DENATRAN, 2014). E importante enfatizar que o volume de trifego pode
variar, dependendo da hora, dia, de cada més ou ano. E preciso também levar em consideracio
as caracteristicas do local do levantamento dos dados. A andlise deve levar em consideracdo a
programacdo em tempo fixo, o nimero de planos semaféricos que devem ser calculados, € o
periodo o dia do plano que serd implementado.

A coleta de dados deve ocorrer a cada 15 minutos, com os dados do nimero de
pedestres e veiculos de cada movimento. Em relacdo aos movimentos dos veiculos, a contagem
dos dados deve ser classificada a partir do tipo de veiculo. Essa classificacao justifica-se pelo o
fato de que os diferentes tipos de veiculos apresentam um desempenho operacional

diferenciado. Os tipos de veiculos sdo definidos na fase de planejamento da coletada de dados,
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levando em consideragdo as especificidades do trafego do local e do objetivo da pesquisa

(DENATRAN, 2014).

2.1.2.2 Fluxo de saturagdo, capacidade e verde efetivo

O fluxo de saturagdo corresponde ao nimero maximo de veiculos, controlados
pela programacao semaforica, ao receber indicagdo verde em um periodo de uma hora inteira.

Na intersecao, a partir do momento de abertura do verde, os veiculos vao acelerando
um a um até passar totalmente pela faixa de retenc¢do. Ao se registrar o tempo de cada passagem
tem-se o Headway de descarregamento de fila. Esse headway tende a diminuir até se estabilizar
e se manter aproximadamente constante, de acordo com a Figura 1. A partir desse momento

encontra-se o headway de saturagao, hs.

Figura 1 — Headway de descarregamento de uma fila

Headway (secs)

Fonte: Roess (2004).

Através desse headway de saturagdo chega-se ao fluxo de saturacdo (S) utilizando

a Equacdo 1.

)

Onde:
S = fluxo de saturacdo, em veic/hr/faixa;

hs = headway de saturagdo, em segundos/veic.
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O fluxo de saturacdo também € afetado pelas condicdes do transito, ambiente e das
condig¢des estruturais e ha tempos perdidos quando um estdgio fica saturado, na via principal e

na via secunddria, conforme a Figura 2:

Figura 2 - Fluxo de saturacdo e estdgios saturados
Fluxo de saturagao
\
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Fonte: DENATRAN (2014, p. 76).

A capacidade ¢ definida pela quantidade de veiculos que atravessam a intersecao
em um periodo de tempo. Pode-se dizer que € funcido da duracdo do tempo de verde alocado
para esse movimento. Conclui-se que, capacidade (c) € o fluxo de satura¢do no tempo de verde
para aquele movimento. Ou seja, € a descarga mixima de veiculos que um movimento ou
aproximacao consegue dissipar, dentro dos seus tempos de verde, no periodo de uma hora. Veja

a Equacao 2.
2)

Onde:

¢ = capacidade, em veic/hr/faixa;

g = duracao do verde efetivo para uma aproximagao, em segundos;

C = duracao do ciclo, em segundos.
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O verde efetivo depende de varios fatores como mostra a Equagao 3. Sendo que o
tempo perdido inicial ocorre devido a reacdo dos primeiros veiculos na via como foi mostrado
no descarregamento de uma fila e o tempo perdido final € o tempo que os veiculos tomam para
liberarem totalmente a via apds o final do amarelo. O tempo de entreverdes corresponde a soma

dos tempos de amarelo e de vermelho geral.

tyefet =ty + tent— Lp 3)

Onde:
tvefet = tempo de verde efetivo, em segundos;
ty = tempo de verde, em segundos;

tent = tempo de entreverde, em segundos;

L, = tempo perdido inicial e final, em segundos.
2.1.2.3 Taxa de ocupagdo e diferenciagdo do grupo de movimentos criticos

Taxa de ocupacao ¢é a razdo entre o volume por hora de um movimento e o seu

correspondente fluxo de saturacdo. Equacao 4.

V= 4)

Em que,

y — taxa de ocupacao;

F — taxa de fluxo do grupo de movimentos, em veiculos por hora, ou ucp por
hora;

FS — fluxo de saturagao do grupo de movimentos, em veiculos por hora ou ucp
por hora.

Grupo de movimentos criticos ¢ o grupo que possui a maior taxa de ocupacio

dentro de um mesmo estagio.

2.1.2.4 Grau de saturacdo
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Grau de saturacao tem similaridade com a taxa de ocupagdo, pois os dois usam o
volume ou demanda de um movimento, porém diferentemente, ao invés de se dividir pelo seu
respectivo fluxo de saturacio, divide-se pela capacidade em um periodo de uma hora. O grau
de saturacdo, como o proprio nome diz, mede a saturacdo de um movimento ou aproximagao.
Ele mostra se ambos estdo no limite da capacidade ou se hd ociosidade. O ideal é que possua
uma pequena reserva de capacidade para absorver possiveis flutuacdes no fluxo. E que o seu
valor também nio seja tdo baixo, pois poderd gerar elevados tempos de ciclo. O DENATRAN
(2014) recomenda que o valor esteja entre 0,75 e 0,90.

Conforme Denatran (2014), utiliza-se a Equag¢do 5 para calcular o grau de

saturacao:

X = — 5)

Em que, pode-se identificar suas varidveis em:

x: Correspondente ao grau de saturagao.

F: Correspondente a taxa de fluxo do grupo de movimentos, em veiculos em um periodo
determinado de uma hora.

Cap: capacidade, em veiculos por hora.

2.1.2.5 Tempo de ciclo, entreverde e defasagem

O tempo de ciclo corresponde a sequéncia completa das indicacdes de uma
sinaliza¢do semafdrica. Quando todo o ciclo de uma interse¢ao semaférica se completa, chega-
se ao tempo de ciclo, ou seja, é formado pela soma do tempo de todos os estdgios da
programacio semafdrica. O entreverde € o elemento do estdgio da programacao semafdrica
que acontece apds o fim do intervalo de verde, incluindo o amarelo e o possivel vermelho geral
como dito anteriormente. Tem como finalidade prevenir acidentes com os usudrios da via que
acabam por perder seu direito de passagem e também daqueles que vao passar no estagio que
se segue (DENATRAN, 2014).

Defasagem significa o intervalo de tempo entre abertura dos verdes entre dois ou
mais semaforos subsequentes, tendo como referéncia o primeiro seméforo da rede como mostra
a Figura 3. Ela é importante para que haja uma sincronia entre as intersecoes da rede. Os

semaforos dessa rede precisam necessariamente possuir ciclos iguais ou em alguns casos a
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metade do ciclo principal da rede. Nesse caso, esta interse¢do sé teria sincronia com as outras,

a cada dois ciclos, por isso o nome de Ciclo Duplo.

Figura 3 - Diagrama espaco-tempo ilustrando a defasagem entre interse¢des
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Fonte: DENATRAN (2014, p. 88).

2.2 Controle e operacio de intersecoes semaforizadas

2.2.1 Tipos de controle

Existem dois tipos de controle realizados pela sinalizagdo semaforica. O primeiro €
o controle em tempo fixo, e o segundo € o controle atuado pelo trafego, possuindo diversos

niveis de resposta para se observarem as variagdes que ocorrem nos movimentos controlados.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos tipos de controle

TEMPO FIXO
1. Duragdo dos estdgios sdo predeterminadas.
2. Foco nos dados de trafego disponiveis;
2. Obtidos por contagens volumétricas e outros levantamentos de campo;

3. Pode ser feito em um unico plano semaférico ou vérios planos semafdricos;
SEMIATUADO

1. Realizado nas vias principais pela indicacdo do verde e em vias secundarias por
detectores implantados;
2. Nas travessias de pedestres ou ciclistas, a interrupcao da indicag¢do verde deve ocorrer
com o acionamento das botoeiras.

TOTALMENTE ATUADO
1. Implantagdo de detectores de trafego em todas as suas aproximagdes;
3. O tempo de verde é determinado para cada estdgio, variando entre um valor minimo e
um valor maximo;
4. Ajuste em tempo real dos valores de alguns dos pardmetros de programacao.

Fonte: DENATRAN (2014), adaptado pelo autor.

2.2.2 Estratégias de controle

Para a defini¢do das estratégias de controle semaforico, existem duas estratégias
bésicas: controle isolado e controle em rede. O controle isolado caracteriza-se pelo controle
independente das intersecdes. Nao hd nenhum tipo de coordenacdo semaférica. Nessa
perspectiva, leva em consideracdo a demanda histérica ou atual do trafego em todas as
aproximacoes. Entretanto, esta estratégia de controle, pode prejudicar seriamente o desempenho
do transito em que as intersecdes controladas estiverem muito proximas entre si.

O controle em rede compreende o controle do trifego de uma rede aberta ou
fechada. O controle em rede aberta busca dar privilegio a circulagio do transito em uma via ou
em um corredor pré-estabelecido. J4 o controle em rede fechada tem como objetivo de melhorar
o desempenho do transito em uma regido especifica, podendo ser chamado de controle em érea.
Esse controle tem um parametro adicional a ser considerado em relagdo ao controle isolado. Ele
se chama defasagem e ja foi conceituado anteriormente.

O objetivo principal da estratégia de controle em rede € melhorar o desempenho
global ao longo do conjunto de cruzamentos do trafego. Sabe-se que esse desempenho tem a
avaliacdo em critérios definidos pela gestao administrativa do transito, no que se relaciona ao

propésito do controle.
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2.2.3 Modos de operagdo

Os modos de operagdo semaforica se distinguem em controle local
(descentralizado) e controle centralizado. O controle local € realizado através dos recursos
disponiveis no controlador por entrada manual dos dados de trafego. J4 no controle
centralizado, o modo de operagdo baseia-se no fato de que os controladores de trafego sao
conectados a um computador central que tem como objetivo o gerenciamento coletivo de todos
0s equipamentos.

Segundo DENATRAN (2014), no nivel basico de controle centralizado, devem ser
executadas as seguintes funcdes:

v Monitoramento das condi¢des de funcionamentos dos controlados e semaforos;
v Manuteng¢do remota dos elementos de programagdo dos planos semaforicos;
Nos demais niveis, verificam-se a disponibilidade de sistemas de deteccao de

veiculos, tais como:

v Levantamento e coleta de dados do trafego;
v Monitoramento das condi¢des de circulacio;
v Selec¢dao e manutencio de planos semaf6ricos;
v Criac@o de planos semaforicos;

2.3 Programacio semaforica no software TRANSYT

O controle semaforico em rede se diferencia do controle isolado devido a uma
necessidade da coordenagdo entre semaforos, isso reduz os atrasos e as quantidades de paradas.
Para que haja coordenagdo ¢ necessario que os semaforos da rede possuam os mesmos ciclos e
uma defasagem compativel com a velocidade dos pelotdes, gerando assim uma progressao de
verde ao longo da via.

Conforme DENATRAN (2014), intersegdes com coordenagdo semafdrica exige
uma grande quantidade de calculos, invidveis por meio de processos manuais, conforme a rede
aumenta. Este célculo em tempo fixo ¢ mais eficiente quando utilizado programas
computacionais, como o Synchro e o TRANSYT, especialmente quando se tratar de controle
em area ou em corredor de vias com mao dupla.

O célculo do ciclo comum, particdes de verde e defasagem entre cada intersecao,
se torna complicado nos casos do controle em rede. Entdo, varios métodos computacionais

foram desenvolvidos no intuito de facilitar essa tarefa, com destaque para o TRANSYT, devido
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a ser bastante reconhecido e utilizado pelos profissionais de trafego TRANSYT (BINNING e
CRABTREE, 1999).

Apos ser estabelecida uma sub-area e um tempo de ciclo, o TRANSYT busca
minimizar o atraso total ¢ o numero de paradas por veiculo em toda a sub-area, ajustando as
parti¢des de verde e defasagens das intersegoes.

Porém, para o software conseguir fazer isso, ¢ necessario um processo de simulagido
para se obter os tempos adequados a rede.

O TRANSYT (VINCENT et al., 1980) calcula planos de tempo fixo em redes de
semaforos coordenados, onde os volumes médios de cada aproximagdo foram coletados. Este
método tem como base dois elementos: o modelo de trafego e o otimizador semafoérico. O
modelo de trafego representa o comportamento do trafego, filas, atrasos e paradas, nas vias
operadas por semaforos. O modelo estima o valor do “Indice de Performance” (Performance
Index - PI) darede para qualquer plano de tempo fixo. Este indice ¢ uma medida do custo global

obtido como uma combinacgao linear dos atrasos ¢ paradas (Equacao 6).

PI = i(W.widi +Kks,) (6)
i=1

em que,

= numero de /inks;
W= custo global por atraso médio;
Wi = peso do atraso sobre o /ink i;
di= atraso sobre o [link i;

= custo global por parada;
ki= peso da parada sobre o link i;
si= nimero de paradas sobre o link i

O processo otimiza os tempos semaforicos de cada aproximacdo buscando
minimizar o PI. Essa otimizagdo ¢ feita por um processo do tipo hill climbing. O software
calcula o PI da rede para uma configuracgdo inicial de parti¢cdes de verde, ciclo e defasagem, que
ndo viole os tempos minimos de verde e que suporte os volumes de trafego das vias. Através
de um nimero de passos predefinidos ele altera a defasagem de um semaforo da rede
recalculando o seu PI. Se esse valor for reduzido, ela ¢ alterada na mesma direcao até que se
alcance o valor minimo de PI, caso contrério, a defasagem ¢ alterada no sentido oposto até¢ um

minimo valor. Essa configuragdo 6tima obtida pode ser somente um minimo local. Entdo o
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TRANSYT alterna entre pequenos e elevados tempos semaforicos para otimizacdo de cada
semaforo. Isso aumenta a possibilidade de uma melhor otimizacdo de toda a rede.

Os instantes de mudanga de estagio de um n6 sao deslocados simultaneamente no
processo de otimizacio das defasagens, isso sem alterar os tempos de verde de cada estagio. E
possivel otimizar os tempos de verde deslocando os instantes de mudanca de estagio em cada
n6 individualmente no intuito de reduzir o PI da rede. Os tempos de verde s6 podem ser
alterados até¢ um limite minimo dentro de cada intersecao.

Um passo seguinte na evolu¢ao dos métodos de calculo de tempos semaforicos foi
a automatizagdo da alimentagdo de dados, da determinagdo e da implementagdo dos planos em
tempo real, sendo o sistema SCOOT (Split Cycle Offset Optimisation Technique) o melhor
exemplo dessa tecnologia. MARTIN e HOCKADAY (1995) definem o sistema como um
TRANSYT em tempo real, um sistema da terceira geracao de controle de trafego.

Este sistema ¢ usado atualmente pelo controle de trafego da cidade de Fortaleza.
Conforme Loureiro (2002), em Fortaleza, os semaforos que operam no sistema adaptativo
utilizam o algoritmo SCOQOT. Nesse trabalho, pela impossibilidade de simulagdo no modo
adaptativo e para facilitar a coleta dos dados em campo e a possivel calibracao do software de
simulagdo, as intersecdes estudadas que atualmente operam no modo adaptativo foram
programadas para operarem, no momento das coletas, em tempo fixo. Logo, havera distingdes

quanto a modelagem do controle semaforico e a forma que opera na realidade.

2.4 Modelos de simulacio de trafego

A classificacdo dos modelos de simulacdo de trafego, conforme FHWA (2004)
ocorrem em: macroscOopicos, mesoscopicos € microscopicos.

Os modelos de simulagdo macroscopicos compreendem as correntes do trafego de
uma forma mais generalizada, com base nas relacdes determinantes de fluxo, densidade e
velocidade. A sua avalia¢do ocorre de secdo em se¢do, a partir da andlise integrada das correntes
de trafego, sem detalhar o comportamento dos veiculos que trafegam naquela malha vidria, o
que reduz drasticamente a sua demanda computacional por que t€m menos dados coletados na
drea do simulador.

Os modelos microscopicos analisam os dados do comportamento dos veiculos
individualmente, sempre considerando a interacdo com outros veiculos e com toda estrutura
presente nas vias. De uma maneira geral esses modelos utilizam varidveis de probabilidade para

indicar o tipo de veiculo, caracteristicas dos condutores, o seu destino € momento determinam



28

que eles efetuem a entrada na rede do simulador, a partir dos seus parametros definidos e dados
de entrada. Devido ao seu nivel de detalhes, a modelagem microscépica tem alta demanda
computacional, o que acaba por limitar o tamanho da rede e o nimero de simulacdes a serem
realizadas.

E por fim os modelos mesoscopicos que podem ser definidos pela mesclagem das
caracteristicas dos modelos micro e macroscopicos. Considera-se internamente o
comportamento dos veiculos individualmente, levando-se em consideragao o tipo de motorista,
a sua relacdo com as caracteristicas das vias, porém, o trafego ¢ modelado em grupo de veiculos,

ou seja, em pelotdes.

2.5 Modelagem no Microssimulador VISSIM

Os modelos que dao base para a simulagcdo de trafego podem ser utilizados para
realizar uma andlise dos diversos problemas complexos que perpassam a interagdo entre as
entidades que compdem o sistema durante o percurso do tempo e do espaco. Sabemos que para
esse tipo de ferramenta, o comportamento de cada entidade e a interagdo entre os seus elementos
componentes podem ser representados a partir de uma férmula matemadtica confidvel
(LIEBERMAN e RATHI, 1997).

A microssimulagdo ¢ importante em intersegdes onde existam filas extensas e/ou
condicdo de congestionamento. Nesse tipo de simulacdo as intera¢des dentro da rede sdo
tratadas a nivel de veiculo-condutor.

No processo de modelagem microscopica existem dois tipos de entradas: a oferta,
representada pelas caracteristicas da geometria da via e operagdo, ¢ a demanda, por matrizes

origem-destino ou volumes de conversao Spiegelman (2011). Veja a Figura 4.
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Figura 4- Processo de modelagem Spiegelman
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Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Spiegelman (2011).

O VISSIM possui basicamente quatro modelos comportamentais do usudrio: car-
following, mudanga-de-faixa, aceitagdo de brechas e escolha de rotas. O modelo de car-
following de Wiedemann ¢ do tipo psicofisico e estd baseado na ideia de que um veiculo mais
rapido comega a reduzir sua velocidade a partir do alcance de outro veiculo. O modelo de car-
following do VISSIM ¢ baseado no proposto por Wiedemann em 1974, segundo PTV (2015).
O modelo leva em consideragdo trés variaveis para a modelagem de car following, que sdo, a
distancia média entre os veiculos parados atras da linha de retencdo (pardmetro ax), a parte
aditiva da distancia de segurancga (bx_add) e a parte multiplicava da distancia de seguranca
(bx_mult).

2.6 Medidas de Desempenho
Medida de desempenho sao utilizadas para analisar o comportamento de um sistema

estudado e que servem como auxilio ao analista para a tomada e o monitoramento de decisoes.

O comportamento do sistema real ¢ geralmente mensurado por essas medidas de desempenho
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do trafego, tais como velocidade, grau de saturagdo, comprimento da fila, que sdo coletados
automaticamente por contadores ou manualmente (HOURDAKISet al.,2003).

As medidas de desempenho sdao usadas para mensurar a situagdo da operagao de
trafego a partir de um cenario. Estes dados podem ser obtidos, indiretamente, por meio dos
simuladores de trafego, e diretamente pela coleta de dados em campo. A seguir, serdo
destacadas as seguintes medidas de desempenho: velocidade média, atraso, tamanho de fila,
tempo de viagem e nivel de servigo.

Segundo (DENATRAN, 2014) as medidas de desempenho mais usadas na analise
da operacao semaforica sdo: atraso, fila maxima, numero de paradas, velocidade média,
consumo de combustivel, emissdo de poluentes e custo monetario.

Para interse¢des, uma das medidas de desempenho mais utilizadas ¢ o atraso. De
uma maneira geral, o atraso ¢ entendido como uma parcela do tempo de viagem indesejavel
para o condutor. As causas do atraso estdo relacionadas ao controle em intersegdes
semaforizadas ou ndo semaforizadas (sinal de pare) e a outras impedancias devido as interagdes
com outros veiculos, as caracteristicas fisicas da via e ao uso do solo.

O VISSIM considera atraso como a diferenca entre o tempo de viagem
experimentado e o tempo de viagem obtido em condigdes de fluxo livre. Vale ressaltar que este
tipo de atraso difere do atraso de controle, que ¢ comumente utilizado, inclusive pelo Highway
Capacity Manual (TRB, 2010).

Tamanho de fila ou fila maxima ¢ o niimero total de veiculos que param atras da
faixa de retencdo a partir do inicio do vermelho até o inicio do verde daquela aproximagado ou
daquele movimento. Os veiculos que se aproximam devagar do final de uma fila também sao
considerados como integrantes da mesma (DENATRAN, 2014).

Nivel de servico ¢ uma medida qualitativa das condi¢des de operagdo, conforto e
conveniéncia de motoristas e depende de fatores como: liberdade de escolha de velocidade,
facilidade na mudanca de faixas e proximidades de outros veiculos. Em interse¢des, o nivel de

servico geralmente ¢ dado pelo atraso médio.



3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa foi dividida em 5 topicos de acordo com os 4
objetivos especificos conforme figura 5. Os dois primeiros topicos foram mencionados na
revisdo bibliografica. O terceiro objetivo foi dividido em 2 tdpicos para um melhor
detalhamento. Esperando-se assim, que ao final do método, todos os objetivos sejam atingidos.

Para desenvolver essa metodologia, inicialmente realizou-se uma pesquisa de
revisdo bibliografica para embasar teoricamente a investigacao. Procuraram-se informagdes
que embasassem o bom desempenho do software em simular areas urbanas onde existem
interse¢des semaforicas, como a escolhida neste trabalho. Logo apo6s, fizemos coleta de dados

em campo para gerar os dados de entrada necessarios na modelagem microscépica.

Figura 5 — Metodologia

APLICACAO DA MODELAGEM MICROSCOPICA PARA ANALISE E MELHORIA DO DESEMPENHO DA
INTERSECAO SEMAFORIZADA
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.1 Delimitacao da area em estudo

As intersecdes estudadas localizam-se no municipio de Fortaleza, Ceara, nas
proximidades do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara. A intersecdo principal do
presente estudo trata-se da Av. Humberto Monte com a Av. Jovita Feitosa (Intersecao 1), a qual
buscou-se propor diferente operagdo. Por estar nas proximidades e afetar o funcionamento da
primeira, também foi considerado a intersecdo da Rua José de Pontes com a Av. Humberto

Monte (Intersecdo 2), conforme mostrado nas figuras 6 e 7.

Figura 6- Intersecao 1 - Av. Jovita Feitosa x Av. Humberto Monte
\ W 5\ 'L " . \

Fonte: Google Maps.



33

Figura 7-Intersecdo 2 -Rua Jos¢ de Pontes x Av. Humberto Monte

Fonte: Google Maps.

3.1.1 Representacio da Problemadtica

Além das elevadas filas e niveis de atrasos nos movimentos NE e LF da interse¢do
estudada, foi observado também que alguns veiculos, que desejam seguir em frente na
aproximagao Leste, ficam parados na faixa da direita obstruindo o movimento de Leste Direita
(LD) que permanece livre em grande parte do ciclo semaférico. O mesmo acontece no
movimento NE em rela¢do a quem deseja seguir em frente. Em alguns casos, outros condutores,
para nao impedir a passagem daquele movimento LD, imobilizam seus veiculos sobre o passeio
(o que constitui infra¢do de transito segundo o CTB), dificultando a passagem de pedestres e
gerando inseguranca para estes. Na aproximacdo Norte, além do problema ja mencionado,
veiculos que estdo aguardando a abertura do verde no movimento NE, mudam para a faixa
central e até mesmo da direita, assim que percebem o vermelho do movimento Norte Frente,
gerando assim risco de acidentes.

Entdo, baseado na literatura existente, nos dados coletados e na observacao feita
nos momentos das coletas em campo, foi elaborada uma representagao da problematica baseada

nas relagoes de causa e efeito, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Representagdo da problematica
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Coleta de dados

Com o intuito de analisar a interse¢do principal, deve-se dispor inicialmente de
variaveis relacionadas ao trafego de veiculos local que fornegam caracteristicas suficientes para
avaliar e caracterizar o comportamento dos veiculos das aproximagdes. Assim, realizou-se
pesquisas nos dois picos de trafego da cidade, no pico da noite no dia 22/03/2018 (quinta-feira)
e no pico da manhad no dia 27/03/2018 (terca-feira), onde apds observacdo da equipe de
avaliagdo, constatou-se dois intervalos de hora onde poderia se estabelecer a situagao critica da
interse¢do: um no periodo matutino, entre 07:15 as 08:15, e outro no periodo noturno, entre
17:00 as 18:00. E importante considerar a pior situagdo durante a execugdo do trabalho para
que seja possivel garantir o funcionamento da interse¢do, mesmo na condicdo mais
problemética. Como foi constatado maior volume no pico da noite, escolheu-se o horario entre
17:00 as 18:00 do dia 22/03, horario o qual representa a hora pico para extrair os dados de
volume, proporcdes de conversdo e classificagdo veicular usados como demanda do VISSIM.

Desconsiderou-se o impacto das motos no fluxo veicular devido a dificuldade de

representa-las adequadamente no VISSIM.
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As pesquisas supracitadas tratam-se das seguintes:

e classificatdrias, possibilitando o agrupamento do numero de veiculos que demandam a
interse¢do em classes, cada qual com comportamento considerado aproximadamente igual e
possibilitando a obten¢do da composicdo volumétrica das aproximagdes da interse¢do,
agrupando os veiculos em carros, transporte publico e veiculos pesados;

e volumétricas, realizando a contagem do numero de veiculos de acordo com o movimento
realizado pelo mesmo ao chegar na interse¢ao ¢ do nimero de veiculos em fila até o final do
tempo de vermelho.

Além disso, também foram coletados headways de saturagdo dos veiculos para
estimativa do fluxo de saturagao.

Todas as pesquisas foram realizadas na interse¢do principal em estudo (Intersecao
1). Ja na Intersecao 2 foram realizadas apenas pesquisas volumétricas por movimento, por nao
se tratar da interse¢do alvo deste estudo.

Para a coleta do numero de veiculos por movimento, os pesquisadores utilizaram-
se de contadores e pranchetas para registrar esse nimero de veiculos a cada 15 minutos e de
maneira cumulativa, obtendo os movimentos de cada aproximacao, conforme planejamento
prévio da coleta. Ainda que a coleta por movimento e por faixa fosse mais adequada para
obtencdo desses dados volumétricos e permitisse uma analise mais precisa, as limitagdes do
nimero de pesquisadores impuseram a adogao da coleta apenas por movimento e considerou-
se cada aproximacdo com comportamento aproximadamente homogéneo em todas suas faixas
conforme verificagdo visual in loco.

A coleta do ntiimero de veiculos em fila ocorreu em cada ciclo do semaforo,
coletando-se o nimero de veiculos parados em fila enquanto o seméforo para o movimento de
acesso a esquerda (Av. Jovita Feitosa) executado pelo volume de veiculos provenientes da Av.
Humberto Monte permanecia com a cor vermelha. Essa contagem corresponde apenas aos
veiculos que executam esse movimento por ele ser o que gerou maiores tamanho de fila na
intersecao.

Os headways de saturacdo foram coletados, através do método 1 do DENATRAN
(2014), pag. 262, apenas na faixa do meio da mesma aproximacao considerada no paragrafo
acima, pelo o motivo de que esse movimento permanecera mesmo apos a possivel reducao do
estagio. De posse dos headways de saturagdo estimou-se o fluxo de saturacdo para a
aproximacao, o qual foi utilizado como medida-alvo de calibragdo do modelo de car-following
do VISSIM.

A coleta classificatoria foi executada para cada aproximacao com uso de contador
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e prancheta para registro das contagens acumuladas no mesmo intervalo de 15 minutos da
contagem volumétrica, permitindo a obten¢do da composi¢ao veicular de cada aproximacao.

Quanto aos tempos dos semaforos operando nas interse¢des e das linhas de
transporte publico atuantes nas vias em questdo, os primeiros foram obtidos diretamente do
Controle de Trafego em Area de Fortaleza (CTAFOR), subdivisdo do Nucleo de Transito de
Fortaleza (NUTRAN), orgdo responsavel pela manutencdo e monitoramento desses € os
segundos foram obtidos pelo acesso ao site da Empresa de Transporte Urbano de Fortaleza
(ETUFOR), responsavel pelas linhas de onibus da cidade, no qual constam os horarios
aproximados e as localizagcdes dos Onibus de Fortaleza. Todos os dados coletados para a
realizacdo deste trabalho estdo expostos no Apéndice d.

De posse dos dados obtidos em campo, realizou-se tratamento estatistico ¢ obteve-
se as médias, desvios-padrdes e intervalos de confianca dos dados obtidos, seguindo-se para a

codificagdo, calibracdo e validacdo da rede de simulagao.

3.3 Modelagem da rede no simulador

Os simuladores de trafego fornecem dados para a realizacao de estudos detalhados
de modelos complexos, de dificil compreensao analitica e numérica. E também sdo capazes de
visualizar os mais diferentes cendrios de trafego. Para a reproducdo do comportamento de
veiculos e condutores, os programas de simulagdo utilizam vérios parametros com diversas
variaveis para mensurar a distribuicdo e comportamento dos modelos. Um modelo € definido a
partir de uma representacao de uma area real especifica de interesse da pesquisa e compreende

os elementos e dados relevantes para uma andlise particular

3.3.1 Codifica¢do da rede

Para montagem da rede, ativou-se o recurso de Open Street Map do VISSIM,
permitindo a visualizagdo cartografica da intersecdo em estudo. Com isso, lancou-se os
elementos constituintes da rede de maneira direta, com o intuito de sobrepor as vias
representada no mapa. Nesta etapa, foram inseridos os inputs: links, semaforos, fluxo de
veiculos e composi¢do veicular para cada aproximacao, além das linhas de 6nibus da regido em
estudo e seus respectivos horarios.

No que concerne a montagem das linhas de 6nibus na rede do VISSIM, utilizou-se
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dados recentes retirados do site da ETUFOR. Essas informagdes consistem em horarios e rotas
das linhas de onibus (tabela 2) que circulam na area de estudo. Fez-se atengdo aos horarios das
linhas no intervalo de tempo que foram realizadas as coletas, de modo a buscar representar uma

rede mais fiel possivel aquela observada em campo.

Tabela 2—Linhas de 6nibus ETUFOR

N° LINHAS DE ONIBUS Volume | Headways (min)
60 Parquelandia/Parangaba Ida/volta 6 20
75 Campus do Pici/Unifor Ida/volta 14 9
80 Francisco Sa/Parangaba Ida/volta 12 10

364 | Lagoa/Riomar Kennedy/José Jatai 2 30

389 | Jovita Feitosa/Shopping Benfica Ida/volta 8 17

31 Av. Borges de Melo | 4 15
4

32 Av. Borges de Melo II 15
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado da ETUFOR.

3.3.2 Calibragao

A calibracdo ¢ uma etapa essencial na simulacdo do trafego. Nesta etapa, sdo
definidos os pardmetros dos modelos a serem ajustados, para que assim possam refletir as
condi¢cdes que prevalecem na malha viaria. Os parametros de calibracdo que produzem um alto
impacto na modelagem sdo os seguintes: a agressividade na troca de faixas dos veiculos, o
comportamento de car following, modelo de aceitacdo de brechas, escolha de rotas viarias e
distribui¢des de velocidade e aceleragao dos veiculos (WOODY, 2006).

Segundo Colella e Demarchi (2005), o simulador de trafego tém varios parametros
de entrada, que podem ser modificados ou realocados de acordo com o cenario em que ocorreu
a modelagem de dados. E essencial a definigdo dos procedimentos de calibragio e validagdo
através dos processos de tentativa e erro.

Para verificar se o software modelao fluxo de saturacdo, foram construidos
intervalos de confianga da médiada populagdo simulada com um grau de confianga de 95%
(intervalo utilizando a distribuicao t de Student, ja que ndo se conhece o desvio padrdao da
populagdo). Foi verificado se o valor médio de campo se encontrava dentro do intervalo. Este

processo de calibracdo esta resumido na Figura 9.
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Figura 9 - Processo de calibragao

e Car-following
Modelo ® Wiedemann 74

e Fluxo de Saturacao por faixa (coletado em campo)
Medida ® Método 1 DENATRAN
alvo
e bxadd (Parte aditiva da distancia de seguranca)
parametros ® bxmult (Parte multiplicativa)

Tentativa e erro
Intervalo de confianca (95% de confianca)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.3 Validacdo

Apos calibracao do modelo, faz-se necessario validar o mesmo, verificando se este
pode ser utilizado como base para as simulagdes seguintes. Para isso, fez-se uso da medida de
desempenho tamanho de fila. Realizou-se duas coletas nos mesmos dias e horarios das coletas
de volumes mencionadas no topico 3.2.1. Optou-se também pelo pico noturno e pelo
movimento NE, pois este era 0 movimento que gerava maiores tamanho de fila. As coletas
foram realizadas a cada ciclo, contando-se todos os veiculos parados antes da faixa de retencao
até o inicio do verde deste movimento. Foram coletadas 38 observa¢des em campo e 38 no
VISSIM. As coletas deste foram feitas através de observagao da simulagdo e sob as mesmas
condig¢des da coleta em campo. Foi construido intervalo de confianca de 95% para a diferenca

entre os atrasos médios simulados e coletados.

3.4 Avaliacao dos cenarios

3.4.1 Cenadarios propostos simulados pelo VISSIM
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Com a finalidade de avaliar a melhoria de desempenho da interse¢do, 7 cenarios,
incluindo o cendrio que representa a situacao observada em campo, foram simulados com base
nas proposi¢des de alteracdo de configuragcdo na interse¢ao e nos tempos semaforicos obtidos
com uso do TRANSYT. Para a modelagem neste software, fez-se uso dos dados coletados em
campo (volume para todas as aproximacgdes e fluxo de satura¢do de alguns movimentos) e de
dados obtidos pela tabela de fluxo de saturacdo padrao usada pelo CTAFOR conforme tabela
3.

Tabela 3 — Fluxo de saturagcao por movimento

MOVIMENTO | FLUXO SATURACAQ
T 1800
.\T 1700
T/ 1600
_'? 1650
’T 1400
r 1300
<T> 1350

Fonte: CTAFOR.

O cenério 0 (CO0), representado na Figura 11, representa o cendrio atual. Os cendrios
1 (CI) e 2 (C2) conservam as configuracdes das interse¢des, porém com a programacao
semaforica otimizada pelo TRANSYT, considerando, no C1, os semaforos isolados (subareas
diferentes) e, no C2, os semaforos coordenados (mesma subarea).

Os cenarios 3 (C3) e 4 (C4), representados nas figuras 12 e 13 respectivamente,
apresentam a retirada do primeiro estdgio do semaforo da intersegdo 1, prevendo a substitui¢do
do movimento NE pelo lago positivo e negativo, respectivamente, e programac¢do semaforica
otimizada pelo TRANSYT, considerando a coordenacdo dos semaforos. No lago positivo, os
veiculos que desejassem fazer o movimento NE teriam agora que fazer conversdo a direita a
montante da interse¢do na Rua Moreira de Sousa, depois conversdo a esquerda na Rua 21 de
Abril e conversdo a esquerda na Avenida Jovita Feitosa. No lago negativo, a conversao a direita
seria a jusante da interse¢ao na Rua Gal. Bernardo Figueiredo, depois conversdo a direita na
Rua 21 de Abril e conversao a direita na Avenida Jovita Feitosa.

Por ultimo, os cendrios 5 e 6 retratam os cenarios 3 e 4, porém com a modificagao



dos tempos semaforicos da interse¢do 1 para ciclo duplo.

Figura 10- Rede modelada no VISSIM
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Figura 11 - Cenérios (CO0), (C1) e (C2)
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Fonte: Open Street mapa do proprio VISSIM.
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Figura 12 - Cenérios com reducdo de estagio e laco positivo (C3 e C5)
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Figura 13- Cenarios com redugdo de estagio e laco negativo (C4 e C6)
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Fonte: Open Street mapa do proprio VISSIM.

3.4.2 Simulacoes

Apos a codificacao dos cendrios, realizaram-se 30 replicagdes de 3900 s (300 s de
aquecimento e 3600 s (1h) de coleta) para cada cendrio. Criou-se também uma area (node) na
intersecdo 1 com a finalidade de obter dados relativos a tamanho de fila, atrasos e nivel de
servigo das aproximagdes. Ademais, para avaliar melhor a intervengdo estratégica dos lagos

positivo e negativo, foram criados links que representam os trajetos realizados para cada

41
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movimento, coletando os dados de tempo de viagem e distancias percorridas.

3.4.3 Critérios de avaliacdo

Finalizada a montagem e simula¢do da rede com os cenarios propostos, decidiu-se
analisar as variaveis: atraso médio (s), atraso total (pessoas x hora), tamanho de fila (metros),
grau de saturagdo e nivel de servigo para a intersecado como um todo, de forma a verificar o
desempenho das alternativas de intervengao, comparando o cenario atual (cenario 0) com os
cenarios propostos citados anteriormente. Além disso, decidiu-se comparar o tempo de percurso
e a ocupagao média por modo de transporte nos movimentos/conversdes onde trafegam 6nibus,
ou seja, na conversdo Jovita Feitosa/Humberto Monte para a direita e nos lacos, onde estes
ultimos servirdo de alternativa para a conversao NE retirada na proposta de modificagdo, para
verificar a melhora ou piora em relagdo ao cenario atual. Isso porque levantou-se a hipotese de
que os onibus de transporte coletivo, por terem uma grande ocupacdo de pessoas quando
comparados com os outros veiculos, poderiam sofrer um maior atraso por pessoa apos as
modificacdes nos cenarios futuros. O atraso total em pessoas x hora ¢ dada pela seguinte
formula.

Atraso (pessoas*h) = [Atraso médio (s) x Volume (veiculos) x Ocupacdo do veiculo
(pessoas/veic.)] /3600.

Onde: o atraso médio ¢ o atraso por veiculo coletado na simulagdo; o volume ¢ o
volume do modal desejado; a ocupagdo € a ocupagao por veiculo do modal desejado; divide-se
tudo por 3600s para que o resultado seja obtido em horas*pessoa.

Os valores de ocupacdo veicular foram obtidos em OLIVEIRA-NETO (2004),

utilizando-se 1,6 para os carros e 50 para os onibus.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Calibracio e validacao do modelo

Para realizar a calibragdo usou-se o fluxo de saturacdo da faixa central da
aproximagdo Norte como medida-alvo. Esta medida foi estimada pelo método 1 do
DENATRAN (2014) como dito anteriormente. Para isso, determina-se um valor horario de
fluxo de veiculos que faga a via saturar, esse valor foi estimado em 3.000 veiculos por faixa.
Variou-se os parametros bxadd (aditivo) e o bxmult (multiplicativo) do modelo Car Following
— Wiedemann 74 (Tabela 4) pelo método manual de tentativa-e-erro até atingir o erro satisfatorio
da medida alvo (fluxo de saturacdo da aproximag¢ao mencionada) no simulador. Os valores que
minimizaram o erro foi bx_add=3,5 e bx_mult=4,0. Sobre a distdncia média entre os veiculos
parados (parametro ax), foi usado o valor default do VISSIM que ¢ 2,00, esse foi também o
valor estimado por TORQUATO, 2017 em uma outra via de Fortaleza. Comparou-se através de
procedimento estatistico (intervalo de confianga - ¢ de Student) os valores do fluxo de saturacao
em campo com o do simulador, conforme mencionado no tépico 3.2.2.2. A estimativa intervalar
(IC 95%) do fluxo de saturacdo obtido através das simulagoes € [1618; 1606] veic./h e o valor

de campo foi de 1617 veiculos/h (Apéndice D).

Tabela 4 — Dados dos pardmetros do VISSIM

Car following model
Wiedernann 74 ~

Medel parameters

Average standstill distance: 2,00 m
Additive part of safety distance: 3,50 bxadd
Multiplic. part of safety distance: 400 bxmult

Fonte: VISSIM

A validacdo do modelo de simulagdo foi baseada apenas no tamanho de fila médio
do movimento NE, um dos mais criticos do estudo. O IC 95% para a diferenca entre as médias
(campo — VISSIM) foi [-1,2 e 1,7] metros, tendo cada amostra tamanho n = 38 observagdes.
Portanto, pode-se concluir com grau de confianga de 95% que ha indicios de que o modelo foi

capaz de estimar bem a fila média deste movimento.
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Através de analises feitas com dados coletados em campo e com os dados gerados

nas simulagdes aqui citadas, constatou-se resultados para cada cenario em questao. Com tais

valores foram feitas comparagdes dos seguintes indicadores entre os cendrios: grau de

saturagdo, os Pls, tamanho de fila, atraso médio por veiculo e atraso total por pessoa e nivel de

servigo. Vale ressaltar que embora sejam mostrados os resultados dos movimentos ND, SD e

OD, eles nao foram discutidos na comparacdo entre cendrios devido aos baixos volumes

apresentados.

Na Tabela 5 percebe-se a redugdo dos ciclos apds a otimizacdo realizada pelo

TRANSYT. Nos cenarios 5 e 6 essa reducao ainda ¢ maior na intersecdo 1 devido a operagdo

em ciclo duplo.

Tabela 5 - Comparacao dos valores de tempo de semaforo do TRANSYT nos sete cenarios

Ciclo(s)
Cenario Configuragio Seméforo 324 Seméforo 604
(HM x JF) (HM x JP)
0 Atual (observado em campo) 144 128
1 Atual (isolados) 128 120
2 Atual (coordenados) 120 120
3 Redugio de estagio (laco positivo - coordenados) 112 112
4 Redugio de estagio (lago negativo - coordenados) 112 112
5 Redugio de estagio (lago positivo - ciclo duplo) 60 120
6 Redugdo de estagio (lago negativo - ciclo duplo) 60 120

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 6 mostra o grau de saturagdo para cada movimento nas duas intersecoes.

Os dados do movimento NE nao aparecem devido a redugdo de estagio nesses cendarios.

Percebe-se que os valores ndo chegam a 90% o que d4 margem para possiveis flutuacdes de

volume e nem estdo tdo baixos que possam gerar considerdveis niveis de ociosidade como

recomenda o DENATRAN.
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Tabela 6 - Comparagao dos graus de saturagao nos sete cenarios

=~ o -
Link Movimento Grau de saturacio (%) em cada cendrio
0 1 2 3 4 5 6

3241 Norte Frente/Direita 47 47 48 52 61 48 59
3242 Norte Esquerda 78 84 84 - - - -
3243 Leste Direita 78 80 79 65 76 67 76
3244 Leste Frente 82 87 84 65 76 67 76
3245 Sul Frente/Direita 80 82 85 56 46 51 44
3246 Oeste Frente/Direita 24 26 25 37 43 39 44
6041 Sul Frente/Direita 72 72 77 80 82 77 77
6042 Oeste Frente/Direita/Esquerda 77 77 83 87 83 83 83
6043 Norte Frente 55 55 59 62 63 59 59
6044 Pedestre 15 15 17 16 16 17 17

Fonte: elaborado pelo autor.

Foram encontrados os PIs para cada cenério conforme apresentados na tabela 7.
Pode-se constatar a redugdo do PI comparado ao cendrio atual, com destaque para os cenarios

de lago positivo (C3 e C5), que atingiram os menores indices.

Tabela 7- Comparagio dos Indices de Performance para cada cenério

Cenario PI($/h)
0 660,7
1 643,7
2 592,2
3 510,7
4 527,7
5 516,2
6 534,5

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir deste ponto todos os resultados mostrados serdo da interse¢ao 1 (intersecao
principal) a qual é objeto de melhoria de desempenho neste estudo.

Fazendo-se a analise da Tabela 8, onde esta mostrada a evolucdo dos tamanhos de
fila para cada cenario, percebe-se no geral, reducdes com relagdo ao cendrio atual, com excegao

da aproximacao leste que teve variagcdes para mais ou para menos (grafico 1). Porém no C5 esta
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aproximacao teve seu melhor desempenho. E analisando-se a interse¢dao por completa também
se verifica que o cendrio 5 atingiu menores tamanho de fila no geral. Observa-se que a partir do
cenario 3 o movimento NE zera seus valores (grafico 2), isso acontece pois sdo nesses cenarios
que ocorrem os lagos de quadra e a reducdo de estdgio, ou seja, este movimento deixa de existir
e o volume dele ¢ deslocado para a aproximacao oeste que passa a ter um pequeno acréscimo

no seu valor.

Tabela 8- Comparagao dos tamanhos de fila médios (m) nos sete cenarios

Fila Média Co C1 C2 C3 C4 C5 Cé6
Norte

Esquerda 61 56 37 0 0 0 0
Norte Frente 61 56 37 7 3 12 17
Norte Direita 61 56 37 7 3 12 17
Leste Frente 45 37 35 32 41 28 43
Leste Direita 45 37 35 32 41 28 43
Sul Frente 27 24 25 17 13 9

Sul Direita 3 1 2 1 0 0

Qeste Frente 8 7 7 18 10 9

QOeste Direita 8 7 7 18 10 9
Intersec¢ao 29 25 21 15 13 12 14

Fonte: elaborado pelo autor.
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Grafico 2—Tamanho de fila médio (m) no movimento NE nos sete cenarios
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Observa-se pela Tabela 9 que o atraso médio dos veiculos assume caracteristicas

semelhantes aos da tabela de tamanho de fila, como esperado. Olhando para o movimento LD

(gréafico 3), por exemplo, percebe-se uma reducao do seu desempenho a partir da reducao de

estagio. Conclui-se que isso ocorra porque este movimento, nos cenarios com 3 estagios, foi

programado praticamente como uma direita livre. Entdo, apds a reducdo de estagio ele reduziu

um pouco o seu tempo de verde. Porém, no cenario 5 ele chegou a ter uma melhoria

consideravel. Mas de forma geral, olhando para toda a intersecdo 1, os cenarios 4, 5 e 6

apresentaram os menores atrasos (grafico 3).

Tabela 9- Comparagdo dos atrasos médios nos sete cendrios

Atraso (s) Co C1 C2 C3 C4 C5 Cé
Norte

Esquerda 70 67 41 0 0 0
Norte Frente 34 30 13 12 18 17
Norte Direita 24 25 9 12 10 23 23
Leste Frente 48 40 39 21 24 17 20
Leste Direita 19 16 15 24 31 22 34
Sul Frente 46 41 42 28 22 16 13
Sul Direita 41 35 36 24 18 13 9
Qeste Frente 36 31 30 29 17 16 9
QOeste Direita 36 31 30 18 20 16 15
Intersecao 40 36 29 22 18 18 18

Fonte: elaborado pelo autor.
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Grafico 3 — Atraso (s) nos movimentos LF e LD nos sete cendrios
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 10 mostra a comparagao dos niveis de servigo para cada cenario em cada
movimento e para a interse¢do como um todo. Observou-se também melhorias nos niveis de
servigo de acordo com a evolucdo dos cenarios propostos. Essa evolugdo ¢ melhor visualizada

no Grafico 4.

Tabela 10- Comparagao dos niveis de servigo nos sete cenarios
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Fonte: elaborado pelo autor.
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No Gréfico 4, encontram-se os niveis de servigo para a intersecdo em geral, para

cada um dos cenarios analisados.
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Grafico 4 - Niveis de servigo para cada cendrio analisado para toda interse¢ao

5

4 4
1-A a
8.
2B £ 3 3
3-C g 3
g 2 2 2
4-D 3 2
=
- =
5-E )
0
co C1l Cc2 Cc3 c4 C5 Ce

Cenarios

Fonte: elaborado pelo autor.

Como foi dito anteriormente, levantou-se o questionamento se as intervencdes na
rede poderiam trazer um impacto negativo as rotas de Onibus que trafegavam por ela,
principalmente pelo fato de que os onibus coletivos poderem transportar uma quantidade de
passageiros bem maior que os outros veiculos. Com essa preocupa¢do analisou-se 0s cenarios
da seguinte forma.

Nas Tabelas 11, 12, 13 e 14, encontram-se os valores de atraso em relagdo a
ocupacao para Onibus e para carros. Baseou-se para este pardmetro o atraso total por nimero de
pessoas que utilizam a via em uma hora dentro do modal de transportes calculado de acordo
com a foérmula apresentada no topico 3.4.3. Com base no estudo realizado por OLIVEIRA-
NETO (2004), o qual avaliou a taxa de ocupacdo para uma via com caracteristicas parecidas
com as vias em andlise. A partir dos dados relativos ao horério pico tarde, utilizou-se uma
ocupacdo média de 1,6 pessoas por veiculo para os automdveis e 50 pessoas por veiculo para

os Onibus.

Tabela 11 - Atraso por ocupagdo para o modo de transporte 6nibus

Onibus
Atraso (h.pessoa) Co0 C1 C2 C3 C4 C5 C6
Norte Esquerda 20,3 19,5 12,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Norte Frente 1,0 0,8 0,4 0,3 0,2 0,5 0,5
Norte Direita 0,7 0,7 0,3 0,3 0,3 0,6 0,6
Leste Frente 1,3 1,1 1,1 0,6 0,7 0,5 0,6
Leste Direita 5,5 4,5 4,3 7,0 9,2 6,5 9,8
Sul Frente 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sul Direita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oeste Frente 0,0 0,0 0,0 8,6 4.9 4,8 2,7
Oeste Direita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Intersecio 28,8 26,7 18,0 16,8 15,2 12,8 14,2

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 12- Atraso por ocupagdo para o modo de transporte carro

Carro

Atraso (h.pessoa) Co C1 C2 C3 C4 C5 C6
Norte Esquerda 10,4 10,0 6,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Norte Frente 12,0 10,5 4,7 12,0 10,5 4,7 4,1
Norte Direita 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1
Leste Frente 8,6 7,2 7,0 8,6 7,2 7,0 3,7
Leste Direita 4,6 3,8 3,6 4,6 3,8 3,6 6,0
Sul Frente 10,8 9,7 9,9 10,8 9,7 9,9 6,5
Sul Direita 1,3 1,1 1,1 1,3 1,1 1,1 0,7
Oeste Frente 3,0 2,6 2,5 8,4 7,2 7,0 6,8
Oeste Direita 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,3
Interseciio 51,4 45,5 35,5 46,4 40,2 33,8 28,1

Fonte: elaborado pelo autor

O Griéfico 5 ilustra melhor as Tabelas 11, 12, 13 e 14 em relagdo a intersecdo por
completo e a alguns movimentos escolhidos como mais importantes devido aos seus maiores
volumes de veiculos, principalmente transporte coletivo. Observa-se que no movimento LF
houve redugdo no atraso por ocupacao em todos os cenarios para 6nibus e carro, sendo que o
cenario 5 foi o melhor para o 6nibus e o 6 para o carro. O movimento LF apresentou crescimento

nos dois modais, acredita-se que pelo 0 mesmo motivo ja comentado nos graficos anteriores.



Grafico 5 — Atraso por ocupacao eferente aos movimentos LF, LD e NE
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Analisando a varidvel “atraso”, encontra-se nas Tabelas 13 e 14 os valores para os
modos de transporte, bem como a diferenga, em percentual, do atraso em relagdo ao cenario
atual, respectivamente. Houve reducdo dos atrasos por pessoa dentro de cada cenario futuro em
relagdo aos dois modais, sendo que o cenario 5 foi melhor para o 6nibus e o cenario 6 foi melhor
para o carro (grafico 6). Isso mostra que as intervencgdes feitas na rede em relagdo a programacao
semaforica ndo gerou maior atraso para o transporte coletivo levando-se em conta sua ocupagao.
Fala-se em programacao semafdrica porque sera feita uma andlise posterior em relagdao a
movimentagdo dos veiculos dentro dos lagos através do contador de tempo de viagem do
microssimulador. Isso porque, como j4 mencionado e como pode-se verificar no grafico 5, os

dados do movimento LE param de ser contados a partir dos cenarios com implantagao de lago.

Tabela 13 - Comparagdo dos atrasos h*pessoa considerando a ocupacao nos sete cenarios em

toda a intersecao

Co C1 C2 C3 C4 C5 C6
Onibus 29 27 18 17 15 13 14
Carro 51 46 35 46 40 34 28
Total 80 72 54 63 55 47 42

Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 6 — Comparacao dos atrasos h*pessoa considerando a ocupacao nos sete cendrios em

toda a intersecao
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Tabela 14 - Comparagdo das reducdes percentuais de atraso em relagdo ao cenario atual na

intersecao
Diminuicao do atraso com relaciao a C0
C1 C2 C3 C4 C5 Cé6
Onibus 7% 37% 42% 47% 55% 51%
Carro 11% 31% 10% 22% 34% 45%
Total 10% 33% 21% 31% 42% 47%

Fonte: elaborado pelo autor

Com o intuito de avaliar o desempenho dos veiculos no trajeto dos lacos, pelo fato
de que esses veiculos agora teriam um percurso maior para executarem o movimento NE e
também pelo fato de o contador (nodes) ndo apresentar as medidas de desempenho dentro deste
movimento, como foi visto nos graficos anteriores, decidiu-se adicionar o contador de tempo
de viagem ( vehicle travel time ) do VISSIM. Através deste contador € obtido o tempo de viagem
dos veiculos desde um ponto inicial escolhido a montante da interse¢do, percorrendo todo o
trajeto do lago, até um ponto final também escolhido a jusante da interse¢do. Este contador foi
adicionado mesmo nos cenarios sem os lagos para que fosse possivel a comparagao entre todos
os cenarios. Além dos tempos de viagem, também foi estimada a velocidade dos veiculos nestes
percursos através da divisdo da distancia conhecida pelo respectivo tempo de viagem.

A seguir vejamos a comparagao das velocidades e dos tempos de viagem nos sete
cenarios para o novo movimento NE. Gerou-se o grafico 7, que apresentam comparagdes das
velocidades e do tempo de viagem que os transportes levam para completar todo o percurso do
respectivo cenario. Tais graficos foram obtidos referente ao percurso dos lagos positivo e
negativo, que constituem os novos modos de conversdo a esquerda na Av. Jovita Feitosa que

deixam de existir de forma direta nos novos cenarios.
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Grafico 7 — Tempo de viagem e velocidade no movimento NE
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Fonte: elaborado pelo autor

um ligeiro crescimento. Isso ocorre devido ao acréscimo dos lagos na rede modelada a partir do
cenario 3. Mesmo com esse crescimento na maioria dos cenarios com lago, o cenario 5 reduziu
o tempo de percurso para este movimento e apresentou o menor valor. A velocidade de operagao
foi melhorada em todos os cenarios futuros mesmo com o aumento do percurso do movimento.
Uma explicag@o para isso seria que os veiculos que antes permaneciam parados no semaforo
agora estdo em movimento dentro do lago. Levando-se em conta o conforto dos usuérios na via
isso poderia ser um beneficio ja4 que ¢ bastante desconfortavel para o usudrio imobilizar seu

veiculo na aproximacao.
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5 CONCLUSAO

Considerando os resultados apresentados na se¢do anterior referente ao tamanho de
fila média para cada uma das aproximagdes e movimentos, foi possivel observar que os cenarios
baseados na reducdo de estdgio apresentam menores valores de fila e que esse alcancara seu
menor valor no Cenario CS.

No que concerne ao nivel de servigo, de forma semelhante a medida de desempenho
fila, os cendrios baseados na redu¢do de estagio apresentam melhores valores, mantendo o Nivel
B nos cenarios 4, 5 € 6.

Sobre os valores de atraso para os veiculos, observou-se uma melhoria nos valores
para as aproximagdes nos cenarios propostos a partir da reducdo dos estagios. Além disso, de
forma a avaliar o impacto das intervengdes propostas nos modos de transportes, esse foi
ponderado com pesos diferentes para o0 modo de transporte motorizado coletivo (6nibus da
ETUFOR) e o0 modo motorizado individual de acordo com o niimero de individuos que cada
um desses modos, utilizando para isso a taxa de ocupag@o e o volume horario para cada um. Os
resultados indicaram que o modo de transporte motorizado coletivo é menos afetado que o
modo individual e que ele apresenta melhoras nos cenarios com redugdo de estagio e lacos de
quadra.

A fim de subsidiar uma analise mais objetiva e definida para a alteragdo das rotas a
partir da inser¢ao dos lacos, examinou-se os valores do tempo de viagem e das velocidades para
todos os cenarios e as suas evolugdes. Dessa forma, concluiu-se que o tempo de viagem nao
apresenta grande variacdo apesar do aumento do trajeto nos cendrios com o lago e que a
velocidade operacional sofre melhoras com a progressao dos cenarios.

Ao final, ao considerar a diferenca comparativa entre todos os resultados para
velocidade e tempo de viagem, onde a ocupacdo dos transportes publicos obtidas pelas
simulagoes, considerando a interse¢dao de forma global, ou seja, para todos os movimentos sem
priorizar quaisquer um deles, conclui-se que a reducdo de estagio melhora o desempenho da
interse¢do e que os cenarios com laco positivo C3 e C5, representa um modelo que detém, de
forma geral, melhores valores para as medidas de desempenhos avaliadas neste estudo e que no

ciclo duplo ela apresenta seu melhor desempenho.
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Deve-se ressaltar que o estudo em questdo apresenta limitagdes e consideragdes

para possiveis modelagens futuras, pois diversos aspectos ndo foram levados em conta como:

Seguranca das vias para os diversos cenarios;

Modelagem da rede no modo de operagdo adaptativo.

Porcentagem de veiculos leves e pesados em todas as aproximacdes da rede;
Percepgao das mudangas pelo motorista;

Volume de motocicletas;

Pavimentacao e alguns aspectos fisicos e geométricos das vias;

Real coordenagao em cada cenario;

Nas interse¢des nao-semaforizadas tanto no cendrio atual como nos cenarios propostos,
nao foi realizada a calibra¢ao e valida¢ao do modelo de aceitagao de brecha;

Coleta em campo dos fluxos de saturacdo para todas as faixas em todas as aproximacdes;
Volume horéario de pedestre para a interse¢ao 1;

Padrao de chegada dos veiculos nas interse¢des;

Velocidade média dos veiculos em campo;

Consideragao do controle atuado no cenario original.
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APENDICE A - DADOS GERADOS PELO TRANSYT

Dados da Performance no Transyt relativos aos cendrios
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[ WERDE AMERELD | weRn EERAL] VERME 1 Tz LINEE VERDE AMARELD | vERM EERAL] VERME FL 53
5041 5043 52 4 F 51 2 1 3743 30 4 z 34 Fx 35
s047 31 2 3 = 2 35 3z44/3745 T 4 3 5
3241 20 4 z 34
Pedestres VERDE vEaM. T | vemMELO a3 i 4 Fl 26
F1

| DAn0 2
LINKS WERDE AMARELD F1 =1 LINKS VERDE AMARELD FL 57
5041 J 5043 52 4 F] &1 B2 0 3745 F Fl z EN] FE a7
=047 31 4 z = (=] s e T L] ] 4 3 30
3741 F a z EN]
Podestres VERM. INT. VERMELHO el rzi i k3 30
FL 7 &1
PL/ P2/ F3 7 95
idistas WERM. PIEC | VERM. TOTAL
il F F P

Fonte: elaborado pelo autor
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APENDICE B — GRAFICOS DE FILA MEDIA PARA CADA APROXIMACAO

Graficos relacionados a fila média cada aproximacgéao: Norte Esquerda, Norte Frente, Norte Direita, Leste Frente,

Leste Direita, Sul Frente, Sul Direita, Oeste Frente, Oeste Direita e Intersegao.

70
70
60
\ 6
50 \ o ‘\
0 \ 2 \
" \ . \
20 \ 0 \
10 \ 10 \ /
0 0 ~
w[a|e]a|w]oc]|dos oa]e|a|@]c] s
[==nNorte Esquerda] 606 [sseea[3651] 0 [ o [ o | o |=—nNorte Frente| 606 [55689] 35,51 | 6824833167 11,782| 17,434
Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
70
50
m P
45
N\ 0 N . /
\ s S N\ /
. ~~7 7/
\ v
0 5
\ 2
20 15
10 \V/ 10
0 0
co 1 c2 3 4 5 b 0 1 02 03 4 5 6
= lorte Direita| 60,6 |55,68% | 36,51 | 6,8248|3,3167| 11,782 |17 494 |—LateFrente 45,009| 36,608 | 34,92 | 32,227 (40,534 | 28,468 | 425
Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
50
30
45
NN . / o LN
N N/ ~=
30 7 N/ 20
A4 \
25 15
20 \
15 10 .
10 5
5
0 0
o 1 i 3 4 5 o o | c 2|0 | |G 6
|—LEtE Direta|45,009| 36,608 | 34,92 |32,227|40,534 | 28,468 | 425 |—SuIFrente 27,281 24,017 | 24616 16,936 12,602 |9,2184|7,2822

Fonte: elaborado pelo autor.

Fonte: elaborado pelo autor.
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3

S\

L\

5\ e
\

1

0.5 \\l
N—

0
01} 1 Q2

c3

4

5 6

|——suiDreta| 2,98 |1,4821 1,5929| 05315

0,1175

0,0238|0,0014

20
18
16 /\
18 [\
1 [\
10 /N
p / "--.\
6 e — ‘\\
Y
4
2
]
co C1 c2 C3 c4 c5 Cb
[——OesteFrente| 7,843 | 6,775 |6,6086] 17,67 |9,5236] 8935550811

Fonte: elaborado pelo autor.

0
18
16 A
" [\
N /\
0 [\
; / —
: —— N
Y
4
2
0
] (1 (2 (3 4 (5 (6
e OesteDireta| 7,643 | 6,775 |£,6085] 17,67 |9,5236] 8,935 [5,0811

Fonte: elaborado pelo autor.
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G
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G (7

|— Intersac30| 28,743
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20,85

14838

13,219

1168614472

Fonte: elaborado pelo autor.

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE C - GRAFICOS DE ATRASO PARA CADA APROXIMACAO

63

Graficos relacionados ao atraso de cada aproximacdo: Norte Esquerda, Norte Frente, Norte Direita, Leste Frente,

Leste Direita, Sul Frente, Sul Direita, Oeste Frente, Oeste Direita e Intersegao

8

N
. \

u N\

0 \

20 \

it} \

; \

(5

6

|— Norte Esquerda 69,72099456,81134641 349438 0 0

i

3%

30 \\

5 \

0 \

15 \ /

. ~N

0

cu|c1|cz|cac4|cs|cs

|—N0rte Frente[34, 28430130, 14861 £13,390305 11,66345 |5,842309 17,968056 17,20846

Fonte: elaborado pelo autor.

il

20 \

s\ /

. -~/

5

0

cu|c1|c2|c3|c4|c5|cs

Fonte: elaborado pelo autor.

]

50

40\

. N\

10

ucn|c1\cz SRR

|— Norte Direita|24,23468724,7779589,072249 12,1085599,542044 73,24548723,29653 2

| ot Frente 48, 14383440 45738538 964847

20,71017 24 28193817, 15157620, 396363

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

40 50
3 15— S
5
. 7 & \V/ " A\
0 5 \‘\.
5 “'"“"'--.____/ n ~_
15 —
10
10
3 5
0 0
cn|c1|c1|c3|m|cs|c5 o jalelaolaeals] e
|5t Direita 18, 7024621552078 714, 66388 224 13711731, 48778.321,89214 333, 720808 e 1 Frznte | 46,3877 [41,43108|22,46591 | 27,7040 21,7238 16,0275 13.21914

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor
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m L
5 -\. 40
\ 35 S
30 20 \_
5 \ % \
0 N m N\
15 K " \—“
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0 0
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Fonte: elaborado pelo autor Fonte: elaborado pelo autor
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4‘] .
RN
30 \
55 \
] \..,
15
10
5
0
] (1 Q2 a (4 (5 (6
e 2 220 A0{ 4016143 35,7645 | 28, 58495 | 22, 20043 |17 6211117 86383 | 18, 04711

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE D - COLETA DE DADOS

Planilha contendo os dados de contagem de tamanho de fila

Contagem tamanho de fila

65

Pesquisador: Marcos Pesquisador: Zuza Pesquisador: MARCOS
Data: 22/03/2018 Data: 27/03/2018 Data: VISSIM
Condigoes do tempo: (Sol Condigoes do tempo: [Nublado Condigoes do tempo:|VISSIM
N° do ciclo Qtd. Veiculos N° do ciclo Qtd. Veiculos N° do ciclo Qtd. Veiculos
1 10 1 37 14
2 14 2 23 12
3 10 3 31 11
4 4 4 29 10
5 6 5 27 13
6 11 6 26 18
7 10 7 21 12
8 7 8 13 11
9 13 9 26 13
10 10 10 12 10
11 13 11 25 9
12 15 12 21 11
13 14 13 20 8
14 12 14 21 7
15 13 15 19 14
16 9 16 27 12
17 21 17 17 11
18 17 18 19 9
19 11 19 23 12
20 7 20 16 11
21 13 21 22 11
22 11 22 16 7
23 14 23 27 14
24 12 24 17 12
25 5 25 9 13
26 14 26 24 9
27 17 27 16 10
28 12 28 13 7
29 4 29 2 14
30 9 30 13 8
31 18 13
32 14 12
33 12 13
34 13 12
35 10 16
36 9 12
37 12 11
38 14 9
MEDIA 11,57894737 MEDIA 20,4 MEDIA 11,34210526

Fonte: elaborado pelo autor.




Pesquisa Classificatéria aproximagdo Norte

ﬁi .. |CTAFOR
M¥FortaléZa | conTROLE DE TRAFEGO EM AREA DE FORTALEZA
PESQUISA CLASSIFICATORIA
Local: Av. Jovita Feitosa x Av. Humberto Monte
Aproximacéo: Norte o Numero:
é
i N
2= L "T
— —
U [ Av Jovita Feitosa
Pesquisador: Madylenne
Data: 27/03/2018 Dia da Semana: Terca
Condicdes do Tempo: () Sol (x) Nublado () Chuva
Hora (\{" rﬁt}g /\\'\
B= LQ‘:VE
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30 4 7
7:30 - 7:45 12 17
7:45 - 8:00 24 21
8:00 - 8:15 31 27
8:15 - 8:30 37 35
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Pesquisador:
Data: Dia da Semana:
Condicoes do Tempo: ( ) Sol ( ) Nublado () Chuva
10:30 - 10:45
10:45 - 11:00
11:00 - 11:15
11:15 - 11:30
11:30 - 11:45
11:45 - 12:00
12:00 - 12:15
12:15 - 12:30
12:30 - 12:45
12:45 - 13:00
Pesquisador:
Data: 22/03/2018 Dia da Semana: Quinta
Condicdes do Tempo: ( ) Sol () Nublado () Chuva
17:00 - 17:15 7 12
17:15 - 17:30 16 15
17:30 - 17:45 24 20
17:45 - 18:00 35 23
18:00 - 18:15 48 28
18:15 - 18:30 58 33
18:30 - 18:45
18:45 - 19:00
Obsenvacdes:

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.



Pesquisa Classificatdria aproximagao Sul

ﬁ}Fortalé a

CTAFOR
CONTROLE DE TRAFEGO EM AREA DE FORTALEZA

PESQUISA CLASSIFICATORIA

Local:

Av. Jovita Feitosa x Av. Humberto Monte

Aproximacéo: Sul

Numero:

2 |
Croqui: g} g _g |:|
N
— — T
|:| %‘ Av. Jovita Feitosa
Pesquisador: Adriano
Data: 27/03/2018 Dia da Semana: Terca
Condicdes do Tempo: () Sol (x) Nublado () Chuva
Hora [ \( - = :’;{&}Q\
=== N —
&) o=
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30 2 6
7:30 - 7:45 3 9
7:45 - 8:00 5 12
8:00 - 8:15 6 14
8:15 - 8:30 8 20
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Pesquisador:
Data: Dia da Semana:
Condicdes do Tempo: ( ) Sol ( ) Nublado ( ) Chuva
10:30 - 10:45
10:45 - 11:00
11:00 - 11:15
11:15 - 11:30
11:30 - 11:45
11:45 - 12:00
12:00 - 12:15
12:15 - 12:30
12:30 - 12:45
12:45 - 13:00
Pesquisador: Paulo Victor
Data: 22/03/2018 Dia da Semana: Quinta
Condicdes do Tempo: () Sol ( ) Nublado ( ) Chuva
17:00 - 17:15 3
17:15 - 17:30 6
17:30 - 17:45 8
17:45 - 18:00 11 12
18:00 - 18:15 13 13
18:15 - 18:30 22 15
18:30 - 18:45
18:45 - 19:00
Obsenvacdes:

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.
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Pesquisa Classificatéria aproximagdo Oeste

ﬁiFortalé"ié CTAFOR
T CONTROLE DE TRAFEGO EM AREA DE FORTALEZA
PESQUISA CLASSIFICATORIA
Local: Av. Jovita Feitosa x Av. Humberto Monte
Aproximacdo: Oeste Namero:
Croqui: |:| |
N
— T
|:| Av. Jovita Feitosa
Pesquisador: Madylenne
Data: 27/03/2018 Dia da Semana: Terca
Condicoes do Tempo: () Sol (x) Nublado () Chuva
Hora r:\i’-‘% /\\\,
—
U=~
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30 0 1
7:30 - 7:45 0 1
7:45 - 8:00 0 1
8:00 - 8:15 0 1
8:15 - 8:30 0 1
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Pesquisador:
Data: Dia da Semana:
Condi¢des do Tempo: () Sol ( ) Nublado () Chuva
10:30 - 10:45
10:45 - 11:00
11:00 - 11:15
11:15 - 11:30
11:30 - 11:45
11:45 - 12:00
12:00 - 12:15
12:15 - 12:30
12:30 - 12:45
12:45 - 13:00
Pesquisador:
Data: 22/03/2018 Dia da Semana: Quinta
Condi¢des do Tempo: () Sol ( ) Nublado () Chuva
17:00 - 17:15 2 0
17:15 - 17:30 2 1
17:30 - 17:45 2 1
17:45 - 18:00 2 1
18:00 - 18:15 4 1
18:15 - 18:30 4 1
18:30 - 18:45
18:45 - 19:00
Observacodes:

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.



Pesquisa Classificatéria aproximagdo Leste

G —__ [CTAFOR
¥ Fortaléza | conTRroLE DE TRAFEGO EM AREA DE FORTALEZA
PESQUISA CLASSIFICATORIA
Local: Av. Jovita Feitosa x_Av. Humberto Monte
Aproximacéo: Leste Numero:
Croqui: |:| |
PN
— T
|:| [ Av Jovita Feitosa
Pesquisador: Adriano
Data: 27/03/2018 Dia da Semana: Terca
Condicdes do Tempo: ( ) Sol (x) Nublado () Chuva
Hora (\C 7;\‘77\\ 20 r%"% /\\\
I==2 g
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30 5 3
7:30 - 7:45 14 4
7:45 - 8:00 18 6
8:00 - 8:15 24 8
8:15 - 8:30 26 8
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Pesquisador:
Data: Dia da Semana:
Condicdes do Tempo: ( ) Sol () Nublado () Chuva
10:30 - 10:45
10:45 - 11:00
11:00 - 11:15
11:15 - 11:30
11:30 - 11:45
11:45 - 12:00
12:00 - 12:15
12:15 - 12:30
12:30 - 12:45
12:45 - 13:00
Pesquisador: Paulo Victor
Data: 22/03/2018 Dia da Semana: Quinta
Condicdes do Tempo: () Sol ( ) Nublado ( ) Chuva
17:.00 - 17:15 5 5
1715 - 17:30 6 8
17:30 - 17:45 13 10
17:45 - 18:00 14 11
18:00 - 18:15 23 14
18:15 - 18:30 26 17
18:30 - 18:45
18:45 - 19:00
Obsenvacdes:

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.



Planilha com os resultados da pesquisa classificatéria (Intersecdo 1)

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.

Hora Norte Sul Leste Oeste Total h
R N 2 Total R " 2 Total R AN| A| Total A | P | Total | 15min | 60min | PHF
7:00 7:15 - - - - - - - - - - - - - -
7:15 7:30 - 4 7 11 2 6 8 5 3 8 - 1 1 28
7:30 7:45 - 8| 10 18 1 3 4 9 1 10 - - - 32
7:45 8:00 - 12 4 16 2 3 5 4 2 6 - - 27 87 07] o
8:00 8:15 - 7 6 13 1 2 3 6 2 8 - 24 09] 1
8:15 8:30 - 6 8 14 2 6 8 2 - 2 - - - 24 107 08] o
8:30 8:45 - @7)|  (35) (72) (®) (20) 8) @) ® (34) - ) ) IS G0 )
8:45 9:00 - - - - - - - - - - - - - - @®7)] (09| 0
9:00 9:15 - - - - - - D) (1;| 0
9:15 9:30 - - - - - - - - - - - - - N GES) 1o
- 31 27 58 6 14 20 24 8 32 - 1 1
10:30 10:45 - - - - - - - - - - -
10:45 11:00 - - - - - - -
11:00 11:15 - - - - - - - - -
11:15 11:30 - - - - - - - - - - - -1 o
11:30 11:45 - - - - - - - - - - - 1o
11:45 12:00 - - - - - - - -1 0
12:00 12:15 - - - - - - - - - - - 1o
12:15 12:30 - - - - - - - - - -1 o
12:30 12:45 - - - - - - - - - - - -1 o
12:45 13:00 - - - - - - - - - - - 1o
|
17:00 17:15 - 7] 12 19 3 3 6 5 5 10 2 - 2 37
17:15 17:30 - 9 3 12 3 3 6 1 3 4 - 1 1 23
17:30 17:45 - 8 5 13 3 2 5 7 2 9 - - - 27
17:45 18:00 - 11 3 14 2 4 6 1 1 2 - - - 22| 109 07] o
18:00 18:15 - 13 5 18 2 1 3 9 3 12 2 - 2 35] 107 08] 0
18:15 18:30 - 10 5 15 9 2 11 3 3 6 - - - 32 08] 1
18:30 18:45 - (58)]  (33) (©1) (22) (15) (37) 26| (17) (43) @ )| a7 @7 06| 0
18:45 19:00 - - - - - - - - - - - - - - (109 08)] 0
- 42 18 60 16 9 25 20 9 29 2 2
Hora Norte Sul Leste Oeste
[ 2y A o | & 2y 2 Total | K| A 2] Tota Al 2] 1ot
06:30 09:00 - 31 27 58 6 14 20 24 8 32 - 1 1
09:00 10:30 - @7)| (35) (72) 8 (20) (28] el ® (34) ) ()
10:30 13:00 - - - 'M L) - - - - )] - -
13:00 17:30 - (37)] (39) (72) (8) (20) (28)| 2 __® (34) - ) ™)
17:30 | - 119:30 - 2] 18 60 16 9 25 20 9 29 2 - 2

coocooocoooo o Coo0O0O0 4 = 2o

OO amaa0o



Planilha contendo dados da pesquisa de volume de trafego da aproximacdo Norte

ﬁi Fortaléza CIArOR i i
ok CONTROLE DE TRAFEGO EM AREA DE FORTALEZA
PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO
Local: Av. Jovita Feitosa x Av. Humberto Monte
Aproximagdo: Norte o Nimero:
g
Croqui: Eg ‘$‘|:|
Z=2 \ | N T
— —
|:| ma Feitosa
Pesquisador: Marcos
Data: 27/03/2018 Dia da Semana: Terca
Condig¢des do Tempo: () Sol ( x) Nublado () Chuva
Hora R * z
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30 131 256 2
7:30 - 7:45 258 454 5
7:45 - 8:00 382 677 7
8:00 - 8:15 504 809 8
8:15 - 8:30 623 978 9
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Pesquisador:
Data: Dia da Semana:
Condicdes do Tempo: ( ) Sol () Nublado () Chuva
10:30 - 10:45
10:45 - 11:00
11:00 - 11:15
11:15 - 11:30
11:30 - 11:45
11:45 - 12:00
12:00 - 12:15
12:15 - 12:30
12:.30 - 12:45
12:45 - 13:00
Pesquisador: Edilany
Data: 22/03/2018 Dia da Semana: Quinta
Condicdes do Tempo: ( ) Sol ( ) Nublado ( ) Chuva
17:.00 - 17:15 93 227 7
17:15 - 17:30 178 438 14
17:30 - 17:45 279 637 19
17:45 - 18:00 358 830 31
18:00 - 18:15 442 944 49
18:15 - 18:30 541 1130 56
18:30 - 18:45
18:45 - 19:00
Observacdes:

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.



Planilha contendo dados da pesquisa de volume de trafego da aproximacgdo Sul

ﬁi 1655 CTAFOR
s Fortaleza | conTRroLE DE TRAFEGO EM AREA DE FORTALEZA
PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO
Local: Av. Jovita Feitosa x Av. Humberto Monte
Aproximagao: Sul Nimero:
e
C i 3
roqui - _g % |:|
IT=
N
— — T
\ |:| T/v‘ Av. Jovita Feitosa
Pesquisador: Breno
Data: 27/03/2018 Dia da Semana: Terca
Condigdes do Tempo: () Sol (x) Nublado () Chuva
S A F
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30 192 11
7:30 - 7:45 388 19
7:45 - 8:00 554 33
8:00 - 8:15 684 44
8:15 - 8:30 860 54
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Pesquisador:
Data: Dia da Semana:
Condi¢des do Tempo: ( ) Sol () Nublado () Chuva
10:30 - 10:45
10:45 - 11:00
11:00 - 11:15
11:15 - 11:30
11:30 - 11:45
11:45 - 12:00
12:00 - 12:15
12:15 - 12:30
12:30 - 12:45
12:45 - 13:00
Pesquisador: Guilherme
Data: 22/03/2018 Dia da Semana: Quinta
Condigbes do Tempo: ( ) Sol () Nublado () Chuva
17:00 - 17:15 175 14
17:15 - 17:30 359 32
17:30 - 17:45 551 57
17:45 - 18:00 785 78
18:00 - 18:15 960 93
18:15 - 18:30 1135 111
18:30 - 18:45
18:45 - 19:00
Observagoes:

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.
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Planilha contendo dados da pesquisa de volume de trafego da aproximacao Leste

ﬁ* CTAFOR
w4 Forta CONTROLE DE TRAFEGO EM AREA DE FORTALEZA
PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO
Local: Av. Jovita Feitosa x Av. Humberto Monte
Aproximacdo: Leste Namero:
Croqui: |:| |
PN
— T
|:| ["Av. Jovita Feitosa
Pesquisador: Vitor
Data: 27/03/2018 Dia da Semana: Terca
Condigdes do Tempo: () Sol (x) Nublado () Chuva
Hora R ¢ ”
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30 118 93
7:30 - 7:45 229 196
7:45 - 8:00 354 297
8:00 - 8:15 468 399
8:15 - 8:30 564 478
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Pesquisador:
Data: Dia da Semana:
Condi¢des do Tempo: () Sol () Nublado () Chuva
10:30 - 10:45
10:45 - 11:00
11:00 - 11:15
11:15 - 11:30
11:30 - 11:45
11:45 - 12:00
12:00 - 12:15
12:15 - 12:30
12:30 - 12:45
12:45 - 13:00
Pesquisador: Guilherme
Data: 22/03/2018 Dia da Semana: Quinta
Condigdes do Tempo: () Sol ( ) Nublado ( ) Chuva
17:00 - 17:15 98 147
17:15 - 17:30 200 295
17:30 - 17:45 300 435
17:45 - 18:00 425 588
18:00 - 18:15 534 756
18:15 - 18:30 626 865
18:30 - 18:45
18:45 - 19:00
Observacoes:

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.



Planilha contendo dados da pesquisa de volume de trafego da aproximacdo Oeste

= Fortaléza CTAFOR
i CONTROLE DE TRAFEGO EM AREA DE FORTALEZA
PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO
Local: Av. Jovita Feitosa x Av. Humberto Monte
Aproximacgdo: Oeste Ndmero:
2
[
C it
roqui - .E %
222
N
%I — T
|:| Av. Jovita Feitosa
Pesquisador: Breno
Data: 27/03/2018 Dia da Semana: Terca
Condicdes do Tempo: () Sol (x) Nublado () Chuva
Hora R ¢ 7
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30 77 15
7:30 - 7:45 124 21
7:45 - 8:00 169 30
8:00 - 8:15 205 36
8:15 - 8:30 227 36
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Pesquisador:
Data: Dia da Semana:
Condi¢des do Tempo: () Sol () Nublado () Chuva
10:30 - 10:45
10:45 - 11:00
11:00 - 11:15
11:15 - 11:30
11:30 - 11:45
11:45 - 12:00
12:00 - 12:15
12:15 - 12:30
12:30 - 12:45
12:45 - 13:00
Pesquisador: Edilany
Data: 22/03/2018 Dia da Semana: Quinta
Condicdes do Tempo: () Sol () Nublado () Chuva
17:00 - 17:15 64 8
17:15 - 17:30 113 14
17:30 - 17:45 154 27
17:45 - 18:00 188 35
18:00 - 18:15 238 47
18:15 - 18:30 269 52
18:30 - 18:45
18:45 - 19:00
Observacdes:

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.



Planilha com os resultados da pesquisa de volume de trafego (Intersegdo 1)

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.

Movimentos
Hora Norte Sul Leste Oeste Total h
R N 2 Total " 2 Total R | A| 2| Tota R | A | P | Total | 15min | 60min | PHF
700 - 715 - B B - B B - - B B - B - -
715 - 730 | 131 256 2 389 192 11 203 118 93 211 77|15 92| 895
730 - 745 | 127 198 3 328 196 8 204 111] 103 214 47 6 53] 799
745 - 800 | 124 223 2 349 166 14 180 125 101 226 45 9 54| 809 2.503 07] 0
800 - 815 | 122 132 1 255 130 11 141 114] 102 216 36 6 2| 654 09] 1
815 - 830 | 119 169 1 289 176 10 186 %[ 79 175 22 - 22| 672 0
830 - 845 | (623)] ©78)] (O (1.610) (860) (54) (914) (564) (478)] (1.042)| 27)] (36) (263)| (3.829 0
845 - 9:00 - - - - - - - - - - - - - 0
9:00 - 915 - - - - - - - 0
915 - 9:30 - - - - - - - - - - - - - 0
504 809 8 1.321 684 44 728 468 399 867 205 36 241
10:30 - - - - - - - - - - -
10:45 - - - - - - - - - - -
11:00 - - - - - -
1115 - - - - - - - - - - - - 1o
11:30 - - - - - - - - - - - - 1o
1145 - - - - - - - - - - - - 1o
12:00 - - B - - - - B - - - - 1o
1215 - - - - - - - - - - - - 1o
12:30 - - - - - - - - -1 o
12:45__- - - - - - - - 1o
.
17:00 - 227 7 327 175 14 189 98] 147 245 64 8 72] 833
1715 - 211 7 303 184 18 202 102] 148 250 49 6 55| 810
17:30 - 199 5 305 192 25 217 100 140 240 4 13 54| 816
17:45 - 193] 12 284 234 21 255 125 153 278 34 8 42| 859 1.0] 1
18:00 - 114] 18 216 175 15 190 109] 168 277 50| 12 62| 745 3.230 09] 0
1815 - 186 7 292 175 18 193 92| 109 201 31 5 36| 722] 3142 09] 0
18:30 - (1.130)_(86)] __(1.727) (1.135) 1) (1.246) (626) (865) _(1.491) (269) _(52)| _(321)| 4.785)| (2.459) (0.7 ©
18:45 - - - - - - - - - - - - - @318 (] o
358 830 31 1.219 785 78 863 425 588  1.013 188 35 223
0,29 0,68 0,03 0,91 0,09 042 058 084 0,16
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Planilha contendo dados da pesquisa de volume de trafego da aproximagdo Norte

nj E & CTAFOR
" Forta CONTROLE DE TRAFEGO EM AREA DE FORTALEZA
PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO
Local: R. José de Pontes x Av. Humberto Monte
Aproximacédo: Norte o Ndmero:
g
. £
Croqui: S
>
= N T
|:| [ R.Joséde Pontes
Pesquisador: Edilany
Data: 27/03/2018 Dia da Semana: Terca
Condi¢des do Tempo: () Sol ( x) Nublado () Chuva
R A 2
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30 398
7:30 - 7:45 792
7:45 - 8:00 1106
8:00 - 8:15 1457
8:15 - 8:30 1753
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Pesquisador:
Data: Dia da Semana:
Condi¢des do Tempo: () Sol () Nublado () Chuva
10:30 - 10:45
10:45 - 11:00
11:00 - 11:15
11:15 - 11:30
11:30 - 11:45
11:45 - 12:00
12:00 - 12:15
1215 - 12:30
12:30 - 12:45
12:45 - 13:00
Pesquisador: Giovanni
Data: 22/03/2018 Dia da Semana: Quinta
Condigdes do Tempo: () Sol () Nublado () Chuva
17:00 - 17:15 283
17:15 - 17:30 600
17:30 - 17:45 908
17:45 - 18:00 1203
18:00 - 18:15 1529
18:15 - 18:30 1844
18:30 - 1845
18:45 - 19:00
Observacdes:

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.



Planilha contendo dados da pesquisa de volume de trafego da aproximagéo Sul

ﬁ} Fortale:

CTAFOR

CONTROLE DE TRAFEGO EM AREA DE FORTALEZA

PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO

t

Local: R. José de Pontes x Av. Humberto Monte
Aproximagao: Sul Nimero:
o
Croqui: Sa |:|
E¢<c
=359
LT > N

|:| P R. Joséde Pontes

Pesquisador: Tiago

Data: 27/03/2018 Dia da Semana: Terca
Condigdes do Tempo: () Sol (x) Nublado () Chuva
Hora R ¢ z
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30 252 3
7:30 - 7:45 551 3
7:45 - 8:00 792 4
8:00 - 8:15 1015 7
8:15 - 8:30 1254 12
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Pesquisador:
Data: Dia da Semana:
Condigdes do Tempo: () Sol () Nublado () Chuva
10:30 - 1045
10:45 - 11:00
11:00 -  11:15
11:15 - 11:30
11:30 - 11:45
11:45 - 12:00
12:00 - 12:15
12:15 - 12:30
12:30 -  12:45
12:45 - 13:00
Pesquisador: Kelber
Data: 22/03/2018 Dia da Semana: Quinta
Condigdes do Tempo: ( ) Sol () Nublado () Chuva
17:00 - 17:15 426 11
17:15 - 17:30 823 18
17:30 - 17:45 1159 20
17:45 - 18:00 1486 23
18:00 - 18:15 1869 32
18:15 - 18:30 2189 37
18:30 - 18:45
18:45 - 19:00
Observacdes:

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.
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Planilha contendo dados da pesquisa de volume de trafego da aproximagdo Oeste

ﬂi Fortale CTAFOR
T CONTROLE DE TRAFEGO EM AREA DE FORTALEZA
PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO
Local: R. José de Pontes x Av. Humberto Monte
Aproximacdo: Oeste Namero:
=]
Croqui: K] )
E§
L=
/F
|:| R.Joséde Pontes
Pesquisador: Edilany
Data: 27/03/2018 Dia da Semana: Terca
Condigdes do Tempo: () Sol (x) Nublado () Chuva
Hora R * z
7:00 - 7:15
7:15 - 7:30 2 29 106
7:30 - 7:45 2 52 196
7:45 - 8:00 2 68 282
8:00 - 8:15 2 96 382
8:15 - 8:30 3 120 459
8:30 - 8:45
8:45 - 9:00
9:00 - 9:15
9:15 - 9:30
Pesquisador:
Data: Dia da Semana:
Condigdes do Tempo: ( ) Sol ( ) Nublado () Chuva
10:30 - 10:45
10:45 - 11:00
11:00 - 11:15
11:15 - 11:30
11:30 - 11:45
11:45 - 12:00
12:00 - 12:15
12:15 - 12:30
12:30 - 12:45
12:45 - 13:00
Pesquisador: Giovanni
Data: 22/03/2018 Dia da Semana: Quinta
Condigdes do Tempo: ( ) Sol () Nublado () Chuva
17:00 - 17:15 107 40 0
17:15 - 17:30 228 66 0
17:30 - 17:45 332 98 1
17:45 - 18:00 444 129 1
18:00 - 18:15 554 160 2
18:15 - 18:30 640 178 3
18:30 - 18:45
18:45 - 19:00
Observacoes:

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.



Planilha com os resultados da pesquisa de volume de trafego (Intersegdo 2)

79

Movimentos
Hora Norte Sul Leste Oeste Total h
i 2 Total L T~ 2 Total R A A| Total R [ A | P | Total [ 15min | 60min | PHF
7:00 7:15 - - - . - - - B 5 5 . 5 5 5 . 0
7:15 7:30 398 398 252 3 255 2 29 106 137 790 1
7:30 7:45 394 394 299 - 299 23 90 113 806 1
7:45 8:00 314 314 241 1 242 16 86 102 658 | 2.254 07| 0 1
8:00 8:15 351 351 223 3 226 28 100 128 705 | 2.959 09| 1 1
8:15 8:30 296 296 239 5 244 1 24 77 102 642 | 2.811 09| 0 0
8:30 8:45 (1.753) (1.753)] (1.254) 2] (.266) @) (20 @59)] (582)| (3.601)] (1.59) (0.6)] ©O 0
8:45 9:00 - - - - - - - - - -| (2.254) (D,le| 0 0
9:00 9:15 - - - (2959) (1.2 o 0
9:15 9:30 - - - - - - - - (3.601), -] o 0
1.457 1.457 1.015 7 1.022 2 96 382 480
10:30 10:45 0
10:45 11:00 0
11:00 11:15 0
11:15 11:30 v ©
11:30 11:45 0 0
11:45 12:00 0 0
12:00 12:15 0 0
12:15 12:30 0 0
12:30 12:45 0 0
12:45 13:00 0 0
17:00 17:15 283 283 426 1 437 107 40 - 147 867 1
17:15 17:30 317 317 397 7 404 121 26 - 147 868 1
17:30 17:45 308 308 336 2 338 104 32 1 137 783 1
17:45 18:00 295 295 327 3 330 112 31 - 143 768 | 3.286 09| 1 1
18:00 18:15 326 326 383 9 392 110 31 1 142 860 | 3.279 09| 0 0
18:15 18:30 315 315 320 5 325 86 18 1 105 745| 3.156 09| 0 0
18:30 18:45 (1.844) (1.844)| (2.189) 37)]  (2.226) 640) (1789)] @) (821)] @.891) (2518 (0.7 0 0
18:45 19:00 - - - - - - - - - (3286)] (1,0 O 0
1.208 1.203 1.486 23 1.509 444 129 1 574
Fonte: elaborado pelo autor, adaptado CTAFOR.
Planilha com os Headways de saturagdo —Leste Frente
Headways de saturagao -JF LESTE FRENTE
Instantes de saidas nas filas
CIcLo 1 CICLO 2 |CICLO 3 |CICLO 4 |CICLO 5 [CICLO 6 |CICLO 7 [CICLO 8 |CICLO 9 [CICLO 10
sinal abre 00:00:00{ 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00
1 00:00:05| 00:00:04| 00:00:05| 00:00:06| 00:00:05| 00:00:04| 00:00:05| 00:00:04| 00:00:02| 00:00:05
2 00:00:07/ 00:00:07| 00:00:07| 00:00:09| 00:00:07| 00:00:07| 00:00:08| 00:00:07| 00:00:05| 00:00:07
3 00:00:11{ 00:00:09| 00:00:10| 00:00:11| 00:00:10| 00:00:10| 00:00:11| 00:00:09| 00:00:07| 00:00:10
4 00:00:13| 00:00:11| 00:00:12| 00:00:13| 00:00:12| 00:00:12| 00:00:13| 00:00:11| 00:00:11| 00:00:12
5 00:00:15| 00:00:13| 00:00:14| 00:00:15| 00:00:17| 00:00:14| 00:00:15| 00:00:15| 00:00:13| 00:00:17
6 00:00:18| 00:00:17| 00:00:15| 00:00:16| 00:00:19| 00:00:16| 00:00:17| 00:00:17| 00:00:15| 00:00:19
7 00:00:20{ 00:00:19| 00:00:17| 00:00:18| 00:00:21| 00:00:17| 00:00:19| 00:00:19| 00:00:17| 00:00:21
8 00:00:22| 00:00:23| 00:00:20| 00:00:20| 00:00:22| 00:00:19| 00:00:21| 00:00:21| 00:00:19| 00:00:22
9 00:00:24| 00:00:24| 00:00:22| 00:00:22| 00:00:24| 00:00:20| 00:00:22| 00:00:23| 00:00:20| 00:00:24
10 00:00:26| 00:00:26| 00:00:24| 00:00:23| 00:00:25| 00:00:23| 00:00:24| 00:00:24| 00:00:22| 00:00:27
11 00:00:27| 00:00:29| 00:00:26| 00:00:26| 00:00:27| 00:00:25| 00:00:27| 00:00:27| 00:00:23| 00:00:29
12 00:00:29| 00:00:31| 00:00:28| 00:00:27| 00:00:29| 00:00:28| 00:00:28| 00:00:28| 00:00:25| 00:00:31
13 00:00:30{ 00:00:33| 00:00:30| 00:00:29| 00:00:31| 00:00:29| 00:00:29| 00:00:30| 00:00:27| 00:00:33
14 00:00:32| 00:00:34| 00:00:32| 00:00:32| 00:00:33| 00:00:31| 00:00:32| 00:00:33| 00:00:29| 00:00:35
15 00:00:34| 00:00:36| 00:00:34| 00:00:37| 00:00:35| 00:00:35| 00:00:35| 00:00:35| 00:00:31| 00:00:38
HEADWAYS DE SATURAGAO 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02

Fonte: elaborado pelo autor.



Planilha com os Headways de saida nas filas

80

Headways de saidas nas filas

00:00:05
00:00:03
00:00:03
00:00:02
00:00:03
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:03

1 00:00:05 00:00:04 00:00:05 00:00:06 00:00:05 00:00:04 00:00:05 00:00:04 00:00:02 00:00:05
2 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:02
3 00:00:04 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:03
4 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:04 00:00:02
5 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:05 00:00:02 00:00:02 00:00:04 00:00:02 00:00:05
6 00:00:03 00:00:04 00:00:01 00:00:01 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02
7 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02
8 00:00:02 00:00:04 00:00:03 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01
9 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:01 00:00:02 00:00:01 00:00:02
10 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:01 00:00:03 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:03
11 00:00:01 00:00:03 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:03 00:00:01 00:00:02
12 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:03 00:00:01 00:00:01 00:00:02 00:00:02
13 00:00:01 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:01 00:00:02 00:00:02 00:00:02
14 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:03 00:00:02 00:00:02
15 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:05 00:00:02 00:00:04 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:03
Fonte: elaborado pelo autor
Planilha com os dados de headways de saturacdo, fluxo de saturacdo
|HEADWAYS DE SATURAGCAO 1,91 2,27 2,00 2,18 2,09 2,09 2,00 2,18 1,82 2,36
TP 1 5,36 1,91 4,00 4,27 3,64 3,64 5,00 2,27 3,73 2,55
FLUXO DE SATURACAO 1885,714286 1584 1800 1650| 1721,739| 1721,739 1800 1650 1980| 1523,077|
Posig¢do na Fila Headways de saidas nas filas
12 5,00 4,00 5,00 6,00 5,00 4,00 5,00 4,00 2,00 5,00 4,50
2° 2,00 3,00 2,00 3,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00 2,60
32 4,00 2,00 3,00 2,00 3,00 3,00 3,00 2,00 2,00 3,00 2,70
42 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 4,00 2,00 2,20
5¢ 2,00 2,00 2,00 2,00 5,00 2,00 2,00 4,00 2,00 5,00 2,80
62 3,00 4,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,10
79 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,90
82 2,00 4,00 3,00 2,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 2,10
9° 2,00 1,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00 1,60
102 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 3,00 2,00 1,00 2,00 3,00 1,90
112 1,00 3,00 2,00 3,00 2,00 2,00 3,00 3,00 1,00 2,00 2,20
122 2,00 2,00 2,00 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 2,00 2,00 1,80
132 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 1,70
142 2,00 1,00 2,00 3,00 2,00 2,00 3,00 3,00 2,00 2,00 2,20
15¢ 2,00 2,00 2,00 5,00 2,00 4,00 3,00 2,00 2,00 3,00 2,70

Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico comparativo entre Headways X Veiculos

headways
»

0,00

Headways X Veiculos

Fonte: elaborado pelo autor.
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Planilha com os headways de saturacdo — Norte Esquerda

Headways de saturagao -HM NORTE ESQ

Instantes de saidas nas filas

CICLO 1 CICLO 2 [CICLO 3 |CICLO 4 [CICLO 5 |CICLO 6 |CICLO 7 |CICLO 8 [CICLO 9 [CICLO 10
sinal abre 00:00:00 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00
1 00:00:04| 00:00:04| 00:00:05| 00:00:04| 00:00:05| 00:00:06| 00:00:05| 00:00:03| 00:00:04| 00:00:05
2 00:00:09| 00:00:06| 00:00:08| 00:00:08| 00:00:08| 00:00:09| 00:00:10| 00:00:05| 00:00:06| 00:00:07
3 00:00:11| 00:00:10| 00:00:11{ 00:00:10| 00:00:10| 00:00:12| 00:00:12 00:00:08| 00:00:10| 00:00:09
4 00:00:13| 00:00:13| 00:00:16| 00:00:14| 00:00:12| 00:00:14| 00:00:15 00:00:12| 00:00:13| 00:00:12
5 00:00:16| 00:00:14| 00:00:18| 00:00:15| 00:00:14| 00:00:17| 00:00:18| 00:00:15| 00:00:16| 00:00:13
6 00:00:18| 00:00:17| 00:00:21( 00:00:18| 00:00:16| 00:00:19| 00:00:21| 00:00:18| 00:00:18| 00:00:16
7 00:00:20| 00:00:19| 00:00:24| 00:00:19| 00:00:19| 00:00:20| 00:00:23| 00:00:21| 00:00:20| 00:00:18
8 00:00:22| 00:00:23| 00:00:25| 00:00:21| 00:00:21| 00:00:22| 00:00:24| 00:00:23| 00:00:23| 00:00:22
9 00:00:23| 00:00:24| 00:00:27| 00:00:23| 00:00:22| 00:00:25| 00:00:26| 00:00:25| 00:00:24| 00:00:26
10 00:00:25| 00:00:27| 00:00:29( 00:00:25| 00:00:24| 00:00:28| 00:00:27| 00:00:27| 00:00:27| 00:00:29
11 00:00:28| 00:00:30| 00:00:31| 00:00:28| 00:00:26| 00:00:32| 00:00:29| 00:00:29| 00:00:28 00:00:31
12 00:00:30| 00:00:32| 00:00:33| 00:00:30| 00:00:28| 00:00:34| 00:00:32| 00:00:31| 00:00:30| 00:00:32
13 00:00:32| 00:00:34| 00:00:34| 00:00:32| 00:00:31| 00:00:37| 00:00:34| 00:00:33| 00:00:32| 00:00:34
14 00:00:34| 00:00:37| 00:00:36| 00:00:34| 00:00:33| 00:00:39| 00:00:37| 00:00:35| 00:00:33| 00:00:36
15 00:00:38| 00:00:39| 00:00:38| 00:00:36| 00:00:35| 00:00:44| 00:00:41 00:00:37| 00:00:35| 00:00:38
HEADWAYS DE SATURACAO 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:03| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02
Fonte: elaborado pelo autor.
Planilha com os Headways de saida nas filas
Headways de saidas nas filas
1 00:00:04 00:00:04 00:00:05 00:00:04 00:00:05 00:00:06 00:00:05 00:00:03 00:00:04 00:00:05
2 00:00:05 00:00:02 00:00:03 00:00:04 00:00:03 00:00:03 00:00:05 00:00:02 00:00:02 00:00:02
3 00:00:02 00:00:04 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:03 00:00:04 00:00:02
4 00:00:02 00:00:03 00:00:05 00:00:04 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:04 00:00:03 00:00:03
5 00:00:03 00:00:01 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:01
6 00:00:02 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:03 00:00:02 00:00:03
7 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:01 00:00:03 00:00:01 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:02
8 00:00:02 00:00:04 00:00:01 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:03 00:00:04
9 00:00:01 00:00:01 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:04
10 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:01 00:00:02 00:00:03 00:00:03
11 00:00:03 00:00:03 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:04 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02
12 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:01
13 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:03 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02
14 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:01 00:00:02
15 00:00:04 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:05 00:00:04 00:00:02 00:00:02 00:00:02

Fonte: elaborado pelo autor.
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00:00:03
00:00:03
00:00:02
00:00:03
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:02
00:00:03



Planilha com os dados de Headways de saturagdo, fluxo de saturagéo

[HEADWAYS DE sATURAGAO 227 236] 200 200 209 273 236 2270 200 236
TP 1 391 355 800 600 364 309 555 291] 500 255
FLUXO DE SATURAGAO 1584| 1523,077]  1800]  1800| 1721,739]  1320| 1523,077]  1584|  1800| 1523,077]
Posig¢do na Fila Headways de saidas nas filas
1° 400 400 500 400 500 600 500 300 400 500 450
20 50 2,00 300 400 300 300 500 200 200 200 3,10
3e 2,000 400 300 200 200 300 200 300 400 200 270
42 2,000 300 500 400 200 200 300 400 300 300 310
52 300 100 200 100 200 300 300 300 300 100 220
6° 2,00 300 300 300 200 200 300 300 200 300 260
72 200 200 300 100 300 100 200 3000 200 200 210
82 2,000 400 1,00 200 200 200 100 200 300 400 230
90 1,000 1000 200 200 1000 300 200 200 100 400 1,90
100 2,000 300 200 200 200 300 100 200 300 300 230
112 300 300 200 300 200 400 200 200 1000 200 240
120 2,000 200 200 200 200 200 300 200 200 1,00 2,00
130 2,000 200 1,00 200 300 300 200 2000 200 200 210
14¢ 2,000 300 200 200 200 200 300 200 100 200 210
15¢ 400 200 200 200 200 500 400 200 200 200 270
Fonte: elaborado pelo autor.
Grafico comparativo entre Headways X Veiculos
Headways X Veiculos
5,00
4,50
4,50
4,00
3,50
3,00
g
£ 2,50
b
2
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
veiculos na fila
Fonte: elaborado pelo autor.
Planilha com os Headways de saturagdo — Norte Frente
Headways de saturacdo -NORTE FRENTE
Instantes de saidas nas filas
CICLO 1 CICLO 2 |CICLO 3 [CICLO 4 |CICLO 5 |[CICLO 6 |CICLO 7 |CICLO 8 [CICLO 9 |CICLO 10
sinal abre 00:00:00( 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00( 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00| 00:00:00
1 00:00:05| 00:00:03| 00:00:04| 00:00:04| 00:00:04| 00:00:04| 00:00:05| 00:00:04| 00:00:04| 00:00:06
2 00:00:09| 00:00:06| 00:00:08| 00:00:07| 00:00:07| 00:00:07| 00:00:11| 00:00:08| 00:00:08| 00:00:08
3 00:00:11| 00:00:08| 00:00:11| 00:00:08| 00:00:10| 00:00:09| 00:00:13| 00:00:10| 00:00:10| 00:00:12
4 00:00:16( 00:00:10| 00:00:13| 00:00:14| 00:00:12| 00:00:12| 00:00:17| 00:00:12| 00:00:13| 00:00:13
5 00:00:18( 00:00:12| 00:00:15| 00:00:16| 00:00:14| 00:00:14| 00:00:18| 00:00:14| 00:00:19| 00:00:15
6 00:00:20( 00:00:15| 00:00:17| 00:00:18| 00:00:15| 00:00:16| 00:00:20| 00:00:16| 00:00:22| 00:00:17
7 00:00:22[ 00:00:18| 00:00:18| 00:00:19| 00:00:17] 00:00:19| 00:00:23| 00:00:18| 00:00:26| 00:00:18
8 00:00:24| 00:00:20| 00:00:20| 00:00:20| 00:00:19| 00:00:21| 00:00:25| 00:00:19| 00:00:28| 00:00:20
9 00:00:26( 00:00:23| 00:00:22| 00:00:22| 00:00:21| 00:00:23| 00:00:27| 00:00:22| 00:00:30| 00:00:23
10 00:00:28( 00:00:25| 00:00:24| 00:00:24| 00:00:24| 00:00:26| 00:00:29| 00:00:25| 00:00:32| 00:00:25
11 00:00:30( 00:00:27| 00:00:26| 00:00:26| 00:00:26| 00:00:28| 00:00:31| 00:00:27| 00:00:33| 00:00:27
12 00:00:32| 00:00:29| 00:00:28| 00:00:28| 00:00:27| 00:00:30(| 00:00:33| 00:00:29| 00:00:36| 00:00:29
13 00:00:34( 00:00:31| 00:00:30| 00:00:30| 00:00:29| 00:00:32| 00:00:34| 00:00:30| 00:00:39| 00:00:31
14 00:00:36( 00:00:33| 00:00:32| 00:00:32| 00:00:31| 00:00:33| 00:00:36| 00:00:32| 00:00:40| 00:00:33
15 00:00:38(| 00:00:35| 00:00:34| 00:00:34| 00:00:33| 00:00:35| 00:00:38| 00:00:34| 00:00:42| 00:00:35
HEADWAYS DE SATURAGCAO 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:02| 00:00:03| 00:00:02

Fonte: elaborado pelo autor.
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Planilha com os Headways de saida nas filas

Headways de saidas nas filas

1 00:00:05 00:00:03 00:00:04 00:00:04 00:00:04 00:00:04 00:00:05 00:00:04 00:00:04 00:00:06
2 00:00:04 00:00:03 00:00:04 00:00:03 00:00:03 00:00:03 00:00:06 00:00:04 00:00:04 00:00:02
3 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:01 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:04
4 00:00:05 00:00:02 00:00:02 00:00:06 00:00:02 00:00:03 00:00:04 00:00:02 00:00:03 00:00:01
5 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:06 00:00:02
6 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:02
7 00:00:02 00:00:03 00:00:01 00:00:01 00:00:02 00:00:03 00:00:03 00:00:02 00:00:04 00:00:01
8 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:02
9 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:03
10 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:03 00:00:02 00:00:03 00:00:02 00:00:02
11 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02
12 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:03 00:00:02
13 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:01 00:00:03 00:00:02
14 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02 00:00:02 00:00:01 00:00:02
15 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02 00:00:02
Fonte: elaborado pelo autor.
Planilha com os dados de headways de saturacdo, fluxo de saturacdo
[HEADWAYS DE sATURAGAO 200  227] 19 18] 191 209 191 200 264 2,00
TP 1 800 091 536 673 436 364 936] 400 245 500
FLUXO DE SATURACAO 1800]  1584[ 1885,714]  1980[ 1885,714] 1721,739| 1885,714]  1800| 1365,517] 1800
Posi¢do na Fila Headways de saidas nas filas
1¢ 500 300 400 400 400 400 500 400 400 600 430
20 400 300 400 300 300 300 600 400 400 200 360
3¢ 200 200 300 100 300 200 200 200 200 400 230
42 500 200 200 600 200 300 400 200 300 100 3,00
50 200 200 200 200 200 200 100 200 600 200 230
6° 200 300 200 200 100 200 200 200 300 200 210
70 200 300 100 100 200 300 300 200 400 100 2020
8e 200 200 200 100 200 200 200 100 200 200 180
9e 200 300 200 200 200 200 200 300 200 300 230
109 2,00 200 200 200 300 300 200 300 200 200 230
110 2,00 200 200 200 200 200 200 200 100 200 1,90
120 2,00 200 200 200 100 200 200 200 300 200 200
13¢ 2,00 200 200 200 200 200 100 100 300 200 1,90
140 2,00 200 200 200 200 100 200 200 100 200 180
150 2,00 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico comparativo entre Headways X Veiculos

headways
N
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Planilha de Programacdo Semaforica da intersecdo 1.
Planilha de Programagao Semafadrica
Fm e | SLUE-GEE S SUE 59 [SEMAFORD: 324[ CRUZARMERTO: A% JOWITA FEITOSA ¥ AW, HUMBERTO MOMTE]versto.  E
Horarios de Entrada de Planos Diagrama de Estagios
Flano  |Cicla [s){Seg-Sex| Sab Clam 1 e
- s [ oean [ - - e L, ll"
r 02 112 08:30 07:30 - ..\-i rd k
g [EES I - - - — TRX
M T2 | 1300 - 3248 =
| 05 144 1630 N — — —
e 04| 10 | - - i T T
i 07 HE 21:00 14:00 0500 3245
i 03 a8 0000 00:00 0000 ESTAGIO 01103 ESTAGIO 0203 | ESTAGIO 03403 COMNTROLADOR
Repetigao de planos
FPLANDO 5 TEMFPODS [=5] ESTAGIOS PLAND TEMPDS 5] ESTAGIOS
LINKS VEEDE | AHARELS [VERH.GERAL YERHELH® Fi 1] LINES | veree AHARELG |WERH.GERAL| YERHELHO Fi 1]
I2de 4H 4 3 EL F2 48 Fedz 23 4 3 T4 F2 30
32d5 38 4 2 on F 93 Z2d5 32 4 2 EE F E]
IEddiIEdE 45 4 3 EH Izddizzdi 29 4 3 B
T 85 4 2 52 z2di E2 4 2 36
I2dz 93 4 3 14 I2d: k] 4 3 38
—l
FPLANO 7 TEMFPODS [=5] ESTAGIOS PLAND TEMPDS 5] ESTAGIOS
LINKS VERDE | AHARELY [VERH.GERAL VERHELH® Fi 0 LINES | veroe AHARELG |WERH.GERAL| YERHELHO Fi 1]
FEde 21 4 ] Fe 28 FEdz 15 4 EE F2 22
I2d5 27 4 2 K] = B2 3245 27 4 2 13 F Ak
IEddiIEdE 28 4 3 Bl Szddizzde 2B 4 3 [
szdi [ 4 2 35 Tzdi 43 4 2 33
I2dz 5E 4 3 33 I2dz 48 4 3 33

Fonte: CTAFOR.




Planilha de Programagdo Semaforica da intersegao 2.

85

Planilha de Programacgéao Semaforica

Tm——— SUB-AREA: SUE 52 [SEMAFORO: 604 | CRUZAMENTO: RUA JOSE DE POMTES ¢ AV. HUOMBERTOMONTE _ [versio: D
Horarios de Entrada de Planos Diagrama de Estagios
Plano Ciclols] |Seg-Sex| Sib Dom — l oz — -— — J_l—
o1 104 08:30 - - o o1 lJ_ l
0z L 05:30 [ 07:.00 - e
- " ~ 5|
03 104 10:30 10:00 | | TRX
04 ElE 13:00 - - — _— — f
05 128 16: 30 - - cola P t \
0 96 13:30 2100 - ) . T TT T-[
7 a0 2200 | %00 | 00 1 L = e — =
08 =1} 00:00 03:00 0300 ESTAGIO 0103 ESTAGIO 0203 ESTAGIO 0303 COMTROLADOR
RepeticSo de planos DEMANDADO DEMANDADO
Ubs.: Luando o estagio 3 nac for acionade, o tempe deste deve ser alocade para o estagie 1.
Quando o estagio 2 ndo for acionado, deve-se alocar 10 = para o estagio 3 e 14= para o estagio 1.
JLAND TEMPOS (=) ESTAGIOS PLANO 6 TEMPOS (s) ESTAGIOS
LINKS VERDE AMARELD | VERM.GERAL| VERMELHO F1 4 LINKS VERDE AMARELOD | VERM.GERAL| VERMELHO F1 u]
B041 1 6043 a0 4 Z T2 F2 G0 BO411 6045 33 4 Z 1 F2 45
6042 4z 4 Z g0 F3 g 6042 21 4 Z 53 F3 53
Pedectres YERDE VERHM. INT. VERMELHO Pedectres VYERDE YERHM. IMT. YERMELHO
Jal 43 i Tz [l 35 T =1
T ) 17 i 104 PUP2IPS 17 T T2
Ciclistas YERDE VYERM.FISC. | YERM.TOTAL| YERMELHO Ciclistas YERDE YERM.PISC. [VERM.TOTAL| VERMELHO
=l 50 4 2 T2 =l 39 4 2 51

Fonte: CTAFOR.




APENDICE E — GRAFICOS DE TEMPO DE VIAGEM E VELOCIDADE CADA

APROXIMACAO

Graficos relacionados ao tempo de viagem e velocidade de cada aproximagdo: Norte Esquerda, Norte Frente,

Norte Direita, Leste Frente, Leste Direita, Sul Frente, Sul Direita, Oeste Frente, Oeste Direita.
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Velocidade mLeste Direta

B Leste Direita
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Tempo de Viagem B OesteFrente Velocidade mOesteFrente
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Fonte: elaborado pelo autor.
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