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RESUMO

A implantacdo de uma grande rotatéria em Fortaleza, no encontro entre uma rodovia (BR-116), duas vias
arteriais urbanas (Av. Aguanambi e Av. Eduardo Girdo) e duas vias locais, com um total de seis aproximacdes,
tem causado conflitos graves de entrelagamento, resultando em acidentes e elevados niveis de atraso. Portanto,
este trabalho teve como objetivo avaliar alternativas de intervengOes fisicas e operacionais para resolver o0s
problemas de conflitos na rotatéria com o uso do simulador de trafego INTEGRATION. Foram avaliadas duas
alternativas de intervencao envolvendo a implantacéo de semaforos ou a construgdo de um viaduto para escoar o
principal fluxo veicular da rotatéria. A operagdo semaforizada da rotatdria foi também testada por meio de
simulacdes em campo, possibilitando a validacdo dos resultados obtidos com a simulagdo computacional.

ABSTRACT

The implementation of a large roundabout in Fortaleza, in the intersection of a highway (BR-116), two arterial
streets (Av. Aguanambi e Av. Eduardo Girdo) and two local streets, in a total of six approaches, has caused
serious weaving conflicts, resulting in accidents and high delay levels. Therefore, this work had as its main
objective to evaluate physical and operational alternatives to solve the roundabout’s conflicting problems with
the use of INTEGRATION traffic simulator. Two alternatives were evaluated considering the installation of
traffic signals and the construction of a two-level interchange to get the main vehicular flow out of the
roundabout. The signalized operation within the roundabout was also tested through field simulation, allowing
the validation of the results of the computational simulation.

1. INTRODUCAO

Os trés dispositivos rodoviarios em nivel tipo rotatoria ou semi-rotatéria empregados no
Brasil sdo: semi-rotatdria com prioridade para a via principal, rotatoria com prioridade para a
via principal e rotatéria com prioridade para a via circular (ou simplesmente rotatéria)
(Ortolani, 2003). Podemos citar também a mini-rotatoria, utilizada geralmente em vias
urbanas com a finalidade de diminuir a velocidade e os acidentes ocorridos em determinado
local. Este trabalho trata de uma problematica envolvendo uma intersecdo do tipo rotatéria
com prioridade para a via circular. Nesse tipo de dispositivo tem-se uma ilha central em que
os veiculos giram no sentido anti-horario. Sdo utilizados sinais de “Dé a Preferéncia” nas
aproximagOes da rotatoria, caso em que o motorista para ou reduz a velocidade. Assim, a
passagem pela intersecdo depende de um intervalo critico entre veiculos no fluxo principal, o
que € ideal para locais onde os volumes nas aproximacfes ndo sdo elevados, reduzindo a
formacéo de filas e os riscos de acidentes, promovendo uma boa fluidez do tréfego.

Na cidade de Fortaleza, em 2005, foi implantada uma rotatoria deste tipo no encontro entre
uma rodovia (BR-116), duas vias arteriais urbanas (Av. Aguanambi e Av. Eduardo Girdo) e
duas vias locais, com um total de seis aproximacBes. A solucdo em rotatdria para esta
intersecdo complexa foi proposta para substituir a configuragdo inicial que consistia no
controle dos conflitos principais (entre a BR-116 e Av. Aguanambi) por um semaforo e os
outros conflitos por sinais de “Dé a Preferéncia”. Contudo, ap6s a implementacdo desta
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alternativa, o nimero de acidentes vém aumentando no local, resultantes dos conflitos de
entrelacamento, assim como tem sido observadas filas excessivas de veiculos, especialmente
no pico da tarde (entre 17 e 19h) na aproximacgdo norte da intersegdo. Os problemas
mencionados se devem principalmente a geometria concebida para a rotatéria, bem como pela
predominancia do volume de veiculos, no periodo da tarde, que adentram a mesma pela
aproximacdo norte, vindos da Av. Aguanambi para seguirem pela BR-116.

Com isto, foram propostas algumas alternativas para solucionar os problemas diagnosticados,
envolvendo a implantacdo de semaforos ou a constru¢do de um viaduto interligando a Av.
Aguanambi a BR-116, esta ultima com o objetivo de escoar o grande fluxo de trafego no
sentido norte-sul por estas duas vias. Para avaliar estas alternativas de intervencdo foram
realizadas simula¢fes computacionais com o uso do software de micro-simulagéo de trafego
INTEGRATION (Rakha, 2002a). Portanto, este trabalho tem como objetivo descrever o
processo de simulacdo utilizado e os resultados obtidos na avaliacdo das alternativas de
intervencOes analisadas. Além disso, este trabalho também apresenta o esforco de validar em
campo os resultados do INTEGRATION para o controle semaférico na rotatdria, a partir de
uma operacao semaforizada simulada por meio de agentes de transito, alternando o direito de
passagem nas aproximacoes norte, sul e leste da rotatoria.

2. MODELO DE MICRO-SIMULAQAO DO INTEGRATION

O INTEGRATION consiste de um modelo microscopico de simulacdo do trafego veicular
gue busca representar o comportamento de cada veiculo individualmente desde a origem até o
destino de sua viagem. Para tanto, assume-se que o condutor numa determinada viagem deve
tomar uma sequiéncia de seis decisOes, das quais trés sdo tomadas antes de se iniciar a viagem
e as demais durante a viagem (Rakha, 2002a). Antes de iniciar a sua viagem, o condutor deve
decidir qual sera o destino da viagem, qual modo de transporte ira usar e em que momento ira
iniciar a viagem. Durante o percurso, o condutor deve decidir qual rota ir4 utilizar, as
mudancas de velocidade e de faixa que ira realizar em cada trecho, além de decidir sobre qual
brecha ira aceitar em conflitos com os outros veiculos em cruzamentos nao controlados por
seméforos, assim como em conversdes a esquerda ndo protegidas.

O espacamento e a velocidade dos veiculos num segmento da rede séo modelados com base
no modelo de fluxo-velocidade proposto por Van Aerde (1995). Neste modelo, o espacamento
entre os veiculos é funcdo da sua velocidade, numa relacdo determinada por quatro
pardmetros do trafego: a velocidade de fluxo livre, a velocidade e o fluxo na capacidade
(similar ao fluxo de saturacédo), e a densidade de congestionamento. Além dos parametros da
curva fluxo-velocidade, outros parametros necessitam ser calibrados para que a dispersdao do
trafego possa ser modelada: o coeficiente de variacdo da velocidade e o percentual de
poténcia méxima utilizada pelos veiculos.

O modelo de trafego do INTEGRATION estima alguns indicadores de desempenho, tais
como medidas de atraso, tempo de viagem e nimero de paradas, que podem ser usadas para
calibrar e validar o modelo em campo, assim como para comparar alternativas de intervengao.
Recentemente, alguns estudos foram realizados com o objetivo de calibrar o INTEGRATION
para refletir melhor as especificidades do trafego nas vias urbanas brasileiras, podendo-se
destacar os esforcos realizados: por Demarchi et al. (2003) para determinar o valor da
densidade de congestionamento; por Colella et al. (2004) que calibraram os pardmetros da
curva fluxo-velocidade com base em espacamentos e velocidades de veiculos observadas em
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campo; e por Colella e Demarchi (2005) que calibraram o modelo fluxo-velocidade com base
em tempos de percursos observados em campo.

O INTEGRATION também possui uma rotina de obtencdo de matrizes origem/destino (O/D)
sintéticas, denominada QUEENSOD (Rakha, 2002b). Esta rotina utiliza como entrada uma
matriz semente e fluxos observados em alguns links da rede para estimar uma matriz O/D que,
uma vez alocada, reproduza as condic¢des de fluxo observadas em campo. No caso de redes
pequenas, com poucas opc¢des de rotas, acredita-se que a solucdo Otima gerada pela rotina
represente uma boa aproximacéo da matriz de viagens real.

Embora ndo existam no INTEGRATION elementos especificos para a modelagem de
rotatorias, Bertoncini e Demarchi (2005) utilizaram este simulador para avaliar a substituicéo
de uma intersecdo semaforizada na cidade de Maringa, PR, por uma rotatéria de didmetro
reduzido. Para tanto, os autores implementaram um processo iterativo de calibracdo da
velocidade de fluxo livre e da capacidade dos arcos da rotatdria, obtendo uma representagédo
adequada das velocidades médias observadas em campo. O presente estudo partiu, portanto,
da experiéncia relatada para Maringa, buscando, entretanto, simular alternativas de
intervencdo em uma grande rotatdria, especialmente o controle semaférico em algumas de
suas aproximacdes, além de validar em campo o comportamento do trdfego simulado pelo
INTEGRATION.

3. CARACTERIZACAO FiSICA E OPERACIONAL DA ROTATORIA ANALISADA
Como pode ser visto na Figura 1, a rotatoria apresenta uma geometria de ilha central formada
por dois semicirculos com grande raio, conectados por segmentos de reta, sem simetria entre
0s seus pontos de entrada/saida. O maior diametro da ilha tem 150m, enquanto o menor
115m, o que resulta em trechos de entrelacamento com extensdes distintas. Na pista circulante
existem trechos com trés faixas (préximos aos pontos de saida) e outros com quatro faixas de
trafego. As suas aproximacOes apresentam 0s seguintes nimeros de faixas: trés faixas de
trafego na aproximacdo norte (Av. Aguanambi); duas faixas de trafego na aproximacao oeste
(Av. Eduardo Girdo); quatro faixas de trafego na aproximacéo sul (Av. Aguanambi) e 2 faixas
de trafego na aproximagcdo leste (BR-116).

Com relacdo a circulagdo dos veiculos na rotatdria, existem sete pontos principais de chegada
e saida, gerando 16 fluxos diferentes na rotatdria e nas suas aproximagdes (ver Figura 1).
Conforme mencionado anteriormente, a combinacdo das demandas de trafego com a
geometria irregular (curtas distancias de entrelacamento para um numero elevado de faixas de
transposicao) gera varios conflitos criticos nas entradas da rotatdria. Outro problema séo as
filas excessivas na aproximacdo norte, principalmente no periodo da tarde, devido a alta
demanda de veiculos trafegando no sentido norte-sul com destino a BR-116 e que perdem o
direito de passagem para o fluxo circulante. A fila na aproximacéo norte se estende por quase
um 1 km, entre 18 e 19h, como pode ser observado por uma camera do sistema CFTV
(Circuito Fechado de TV) do CTAFOR (Controle de Trafego em Area de Fortaleza),
localizada nas proximidades da rotatoria.
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Figura 1: Planta da rotatéria com fluxos no periodo de pico.

Os conflitos gerados nos intercruzamentos da rotatdria vém causando varios acidentes desde a
sua implantacdo. De acordo com dados do Sistema de InformacGes de Acidentes de Transito
de Fortaleza — SIAT/FOR, a implantacdo da rotatoria em 2005 aumentou o numero de
acidentes neste local em mais de quatro vezes em relacdo ao ano de 2004. Foram registrados,
em 2005, 97 acidentes, resultando em uma morte e 12 feridos. Destes registros, dois foram
atropelamentos. Ressalta-se ainda a construcdo recente de uma praga para fins urbanisticos no
centro da rotatoria, fazendo com que os pedestres tenham desejos de atravessar estas vias,
provocando mais acidentes.

Os problemas de transito apresentados motivaram a realizacdo de um estudo de avaliacdo de
alternativas de intervengdo com o objetivo de melhorar a seguranca e a fluidez do trafego de
passagem pela rotatdria, assim como permitir 0 acesso seguro dos pedestres a nova praca
construida na ilha da rotatoria. Portanto, foi realizada inicialmente uma contagem volumétrica
e classificatoria num dia tipico do més de janeiro de 2006, durante o periodo entre 15 e 19h,
em 8 pontos da rotatdria: nas quatro aproximacgdes (N, S, L e O) e nos quatro fluxos
circulantes que conflitam com o trafego oriundo destas aproximacdes. Os demais fluxos
foram determinados a partir da combinacdo dos fluxos pesquisados. A Figura 1 apresenta 0s
resultados de fluxos obtidos para a hora de pico do trafego na rotatéria (entre 18 e 19h).

4. METOLOGIA DO ESTUDO DE SIMULACAO

Para o estudo de simulacdo usando o INTEGRATION foram realizadas as seguintes etapas:
estimativa da matriz O/D, codificacdo das redes para a situacdo atual e alternativas propostas,
assim como calibracdo do modelo para a situacdo atual. A distribuicdo de viagens do trafego
atual de passagem na rotatoria foi estimada utilizando a rotina QUEENSOD, para gerar, com
base nos fluxos coletados em campo, quatro matrizes O/D, correspondendo aos quatro
intervalos horarios da pesquisa volumétrica (15-16h; 16-17h; 17-18h e 18-19h). A opc¢éo de
usar esta rotina, sem a coleta de matrizes sementes em campo (por meio de pesquisas de
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placas, por exemplo), se deve ao fato de existirem poucas opg¢des de rotas na rede estudada,
sendo possivel a estimacdo de matrizes muito proximas das situacBes reais. Além disso,
devido ao grande volume de veiculos que acessam a rotatéria no periodo de coleta, uma
pesquisa O/D em campo provavelmente ndo apresentaria resultados muito confiaveis. Apos a
coleta dos fluxos em campo e estimativa da matriz O/D foram codificadas as redes da
situacdo atual e das alternativas propostas.

4.1. Alternativas propostas
Duas alternativas foram avaliadas neste estudo, como descrito a seguir:
= Alternativa 1: consiste na implantagdo de trés seméaforos na rotatoria, localizados nas
entradas norte, sul e leste (Figura 2). Com isto espera-se uma reparticdo mais eficiente
da capacidade e aumento da seguranca da rotatoria;
= Alternativa 2: consiste na construcdo de um viaduto interligando a pista oeste (de
sentido norte-sul) da Av. Aguanambi a pista sul da BR-116, retirando da rotatdria um
elevado volume veicular (Figura 3). Esta alternativa requer, contudo, uma
readequacdo da area (eliminando a praga na ilha da rotatoria) para ndo permitir o
acesso a pedestres.

Como a Alternativa 2 representa uma situacdo futura, na qual se espera um acréscimo na
demanda do trafego, ndo mais atendida pela capacidade dos seméaforos, ela foi simulada para
dois cenarios de demanda: a demanda atual e a demanda obtida por um acréscimo nos fluxos
de trédfego de 15%, assumida como taxa de crescimento da demanda em um periodo de 5
anos.

4.2. Calibracdo do modelo

Na calibragdo do simulador, foram adotados os valores dos seguintes parametros obtidos por
Colella e Demarchi (2005): densidade de congestionamento (k; = 165 veic/km/faixa);
velocidade de fluxo livre (vs = 60 km/h); velocidade na capacidade (v, = 30 km/h); coeficiente
de variacdo da velocidade (Cv,= 0,03). Ja com relacdo aos links (aproximacdes) de entrada na
rotatoria, o fluxo na capacidade (qc) foi calibrado para a situacdo atual a partir de
comparacgOes de filas observadas e modeladas. Sabe-se que a capacidade de cada entrada de
uma rotatoria varia em funcdo do fluxo circulante que conflita com o respectivo fluxo de
entrada. Portanto, decidiu-se calibrar este parametro para o periodo mais critico do trafego na
rotatoria, entre 18 e 19 h, assumindo-o igual para os outros periodos. O método de calibracdo
adotado foi do tipo iterativo visual. Ou seja, o parametro era alterado em cada aproximacéo da
rotatéria e as filas de veiculos modeladas eram comparadas as filas reais, obtidas a partir de
imagens gravadas com o auxilio do sistema CFTV do CTAFOR. Com isto, obteve-se 0s
seguintes resultados para cada aproximacdo da rotatéria: aproximacdo norte - 900
veic/h/faixa; aproximacao leste - 1100 veic/h/faixa; aproximacdo sul - 900 veic/h/faixa;
aproximacdo oeste - 1000 veic/h/faixa.

Estes resultados refletem a geometria nas entradas da rotatoria, que se caracterizam como
intersecOes similares as do tipo “T”. Assim, os veiculos, ao entrarem na rotatdria, realizam
movimentos aproximadamente de conversao a direita, acarretando em reducdo do fluxo na
capacidade destes links. Ja nos links internos a rotatdria, assim como nos outros links da rede,
0 comportamento do trdfego seguiu 0 modelo de fluxo-velocidade do INTEGRATION,
adotando-se um valor de 2000 veic/h/faixa para o fluxo na capacidade destes links. Ressalta-
se que 0s movimentos de entrelacamento nos links internos seguem o modelo de mudanca de
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faixa do INTEGRATION.

Na modelagem das Alternativas 1 e 2, os valores de fluxo na capacidade dos links de entrada
na rotatdria foram aumentados, assumindo que estas alternativas acarretavam em acréscimo
do fluxo na capacidade nas entradas da rotatoria. Como exemplo, na Alternativa 1 foi adotado
o valor de 1200 veic/h/faixa para o link norte (controlado por um seméforo) da rotatéria. Ja na
Alternativa 2, foi adotado o valor de 2000 veic/h/faixa para a pista do viaduto.

T
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Figura 2: Alternativa 1 — implantacdo de semaforos na rotatoéria.
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Figura 3: Alternativa 2 — construcdo de viaduto.

5. SIMULACOES NO INTEGRATION E VALIDACAO EM CAMPO

Ap6s o processo de calibragio do modelo, foram realizadas as simulacdes no
INTEGRATION. Os resultados dos fluxos e atrasos modelados para a situacao atual e para as
Alternativas 1 e 2 estdo resumidos na Tabela 1. Com relacdo a Alternativa 1, os resultados
evidenciaram uma tendéncia de reducg&o significativa dos atrasos em relagéo a situacdo atual,
durante os periodos 3 (17-18h) e 4 (18-19h), nas aproximacgfes norte e oeste da rotatoria.
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Estas aproximacdes, conforme pode ser observado na Tabela 1, apresentam os maiores fluxos
de trafego de entrada na rotatdria. J& nas aproximacdes sul e leste, que apresentam volumes
mais baixos, houve uma tendéncia de acréscimo nos atrasos. Foi constatado também, como
esperado, que em periodos de médio volume do trafego (entrepico, correspondendo aos
periodos 1 e 2), ocorreu uma tendéncia de acréscimo nos atrasos em todas as aproximacodes da
rotatéria. Entretanto, as simulacdes mostraram também que a Alternativa 1 elimina as filas
excessivas observadas na aproximacao norte durante o periodo de 18 as 19h. Considerando o
atraso médio global, obtido pela média ponderada pelos fluxos e atrasos médios de cada
aproximacdo da rotatéria em cada periodo de estudo, foi obtida uma reducéo de 30% neste
indicador em relacdo a situacdo atual. Ou seja, os resultados positivos de reducdo de atraso
obtidos nos intervalos 3 e 4 superaram o0s resultados negativos de acréscimo de atraso obtidos
nos intervalos 1 e 2.

As simulacdes da Alternativa 2 evidenciaram uma tendéncia de reducéo do atraso em todas as
aproximagOes da rotatoria, durante todos os periodos estudados. Para essa alternativa, a
reducdo no atraso médio global foi de 77%, e de 70% quando considerado um acréscimo de
15% na demanda. O bom desempenho, em termos de reducéo de atraso, obtido na Alternativa
2 se deve a eliminacdo dos principais conflitos de transito na rotatdria, devido a implantacéo
de um viaduto para escoamento do principal fluxo de veiculos que ndo mais utilizaria a
rotatoria.

Tabela 1: Atrasos e fluxos modelados pelo INTEGRATION.

1 (15-16h) 2 (16-17h) 3 (17-18h) 4 (18-19h)
Aproximagéo Cenario Atraso | Fluxo | Atraso | Fluxo | Atraso | Fluxo | Atraso | Fluxo
(s/veic) | (veic/h) | (s/veic) | (veic/h) | (s/veic) | (veic/h) | (s/veic) | (veic/h)
Atual 44 2167 46 2323 114 2471 190 2413
Norte Alternativa 1 52 2159 57 2335 76 2534 82 2538
Alternativa 2 25 2175 27 2339 26 2565 28 2546
Alternativa 2 + 15% 29 2536 34 2648 38 2935 35 2974
Atual 15 427 16 317 20 459 21 380
sul Alternativa 1 34 428 34 316 45 458 43 381
Alternativa 2 2 428 2 316 3 462 4 377
Alternativa 2 + 15% 2 491 3 366 3 528 4 436
Atual 6 524 5 483 5 648 6 783
Leste Alternativa 1 24 520 25 483 28 642 32 790
Alternativa 2 5 524 4 483 6 647 6 784
Alternativa 2 + 15% 7 603 6 548 9 748 13 902
Atual 13 659 14 672 77 835 164 901
Oeste Alternativa 1 17 660 20 669 39 866 38 942
Alternativa 2 3 660 3 674 4 863 4 947
Alternativa2+15% = 4 761 5 | 773 5 . 991 | 6 . 1085

A Alternativa 1 foi também testada em campo com auxilio de agentes de transito que
simulavam a operacdo dos semaforos em cada aproximacéo da rotatoria. A programacao dos
seméaforos hipotéticos para teste em campo foi a mesma adotada para a modelagem no
INTEGRATION. Os tempos semaforicos foram codificados em trés palmtops (computadores
de mao), um para cada semaforo, que eram sincronizados e usados para orientar os comandos
dos agentes para parar o trdfego ou dar direito de passagem nas aproximacOes de cada
seméaforo. Analogamente ao processo adotado para calibracdo do fluxo na capacidade para a
situacdo atual, as filas nas aproximacOes da rotatoria foram observadas e comparadas
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visualmente com as obtidas no INTEGRATION. O critério para validar a modelagem da
Alternativa 1 foi a reducdo da fila na aproximacéo norte, observada no teste em campo e
prevista pelo modelo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho testou novas configura¢fes na rotatéria do encontro da rodovia BR-116
com as vias arteriais urbanas Av. Aguanambi e Av. Eduardo Girdo, localizada na cidade de
Fortaleza. Analisando a variavel “tempo de atraso”, constatou-se que a Alternativa 1, que
propunha a implantacdo de seméaforos em 3 aproximacdes deste dispositivo rodoviario,
eliminou as filas excessivas na aproximagdo norte, atendendo ao volume de trafego
predominante, acarretando numa distribuicdo mais eficiente da capacidade da rotatéria. Pode-
se afirmar também, a partir de observagdes dos testes em campo, que esta alternativa ira
garantir uma maior seguranca para a travessia de pedestres, ja que foi construida uma praca
na ilha central da rotatoria. Porém, vale ressaltar que ndo se deve ter uma ilha central de uma
rotatoria com esta fungdo. Ja a anlise da Alternativa 2, de implantagdo de um viaduto, serviu
para avaliar possiveis intervences de médio ou longo prazo, que serdo necessarias devido ao
continuo crescimento do trafego.

Acredita-se que este trabalho tenha contribuido para disseminar, junto ao corpo técnico
responsavel pela gestdo do transito em Fortaleza, a utilidade da micro-simulacdo do trafego
veicular na avaliacdo de alternativas de intervencGes fisicas e operacionais na malha viaria
urbana, permitindo a quantificagdo de indicadores de desempenho das diversas alternativas
analisadas de modo a embasar melhor a tomada de deciséo.

Ademais, este trabalho apresenta de forma pioneira uma experiéncia de validacdo em campo
dos resultados da simulacdo computacional da operagdo semaforizada em uma rotatdria, a
partir da atuacdo de agentes humanos de operacao alternando direitos de passagem de modo a
reproduzir os estagios do plano semafdrico proposto. Os resultados satisfatorios deste esforco
de simulacdo computacional do trafego veicular reforcam a aplicabilidade do uso desta
ferramenta na tomada de decisdo tatica e operacional na gestdo do transito em Fortaleza e
demais cidades brasileiras de grande e médio portes.
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