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RESUMO

Dias, Ranieri Araujo Farias; Analise de trafego de uma intersegéo da cidade de Belém
usando simulag&o. 2024. 58 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Civil —

Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para. Belém, 2024.

O presente trabalho realizou o estudo das interse¢des das Avenidas Tavares Bastos,
e Rodolfo Chermont, e da Rodolfo Chermont com a Rua da Mata na cidade de Belém-
PA e tem como objetivo propor melhorias através da utilizagdo de micro simulagao de
trafego. O trabalho apresenta a coleta de dados através de contagem volumétrica por
videoteipe e tratamento de dados com Excel e o software Simulation of Urban Mobility
(SUMO), onde aplicou-se ferramentas da engenharia de trafego para fornecer
solucdes nas intersegdes de estudo. Os resultados se mostraram satisfatérios, pois
auxiliaram na tomada de decis&o quanto a quais trechos das vias necessitam de maior
capacidade viaria, pois através da analise da capacidade de trafego da via foi possivel
observar que no cenario onde sugeriu-se adicado de novas faixas de rolamento, a
capacidade da via tornou-se maior que o fluxo atual no principal horario de pico da
intersecdo. Além de ser uma ferramenta gratuita, o SUMO pode possibilitar
intervencdes de baixo custo, pois € possivel criar simulagdes onde a geometria da via
nao é alterada, ou ainda alteragdes no ciclo semaforico, onde se pode analisar o
tamanho das filas de veiculos quando o estagio do ciclo semaférico ndo permite
movimentacgao.

Palavras-chave: Engenharia de trafego, interse¢des urbanas, simulagdo SUMO.



ABSTRACT

The present work carried out the study of the intersections of Avenidas Tavares Bastos,
and Rodolfo Chermont, and Rodolfo Chermont and Rua da Mata in the city of Belém-
PA and aims to propose improvements through the use of micro traffic simulation. The
work presents data collection through volumetric counting via videotape and data
processing with Excel and the Simulation of Urban Mobility (SUMO) software, where
traffic engineering tools were applied to provide solutions at the study intersections.
The results were satisfactory, as they helped in decision-making regarding which
sections of the roads require greater road capacity, as through the analysis of the
road's traffic capacity it was possible to observe that in the scenario where the addition
of new lanes was suggested, the road capacity became greater than the current flow
at the intersection's main peak hours. In addition to being a free tool, SUMO can enable
low-cost interventions, as it is possible to create simulations where the geometry of the
road is not changed, or even changes in the traffic light cycle, where the size of vehicle
queues can be analyzed when the stage of the traffic light cycle does not allow
movement.

Keywords: Traffic engineering. Urban Intersections. Simulation. SUMO.
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1. INTRODUCAO

O crescimento desordenado dos bairros pode causar impactos negativos no transito das
cidades. De acordo com SABOYA (2007), o planejamento urbano é um processo fundamental
para o desenvolvimento de uma regido especifica, onde as a¢des subsequentes da elaboracéo
desse plano devem ser tomadas de acordo com as diretrizes apontadas nele. A populagéo
brasileira segue crescendo, e atualmente cerca de 160 milhdes de pessoas, ou seja, 84,3% da
populacdo brasileira mora em areas urbanas as quais representam menos de 1% da area total do
pais (IBGE, 2022), logo é importante planejar acdes para resolver os problemas de nossas
cidades.

Os levantamentos de dados feito pela Organizacdo Mundial Da Industria
Automobilistica (OICA, 2020) no periodo de 2015 a 2020 demostram que a frota de veiculos
no mundo cresceu cerca de 24%, o que totalizou 1.6 bilhdo de automoveis. VOLCKER (2014)
diz que este nimero total de veiculos no planeta deve chegar a 2.5 bilh&o até o ano de 2050.

O crescimento da frota de veiculos somados a um ineficiente desenvolvimento da
malha viaria e do transporte publico prejudica o trafego. A razéo entre o nimero de habitantes
e 0 numero de veiculos representa a taxa de motorizagdo, e se essa taxa progredir, sem um
planejamento adequado, pode ter como principal impacto congestionamentos cada vez maiores;
e em decorréncia disso redu¢do na seguranca viaria, aumento no consumo de energia e emissoes
de poluentes, problemas econdmicos e diversos outros transtornos (LOPES, 2005).

Para o Highway Capacity Manual - HCM (2010), a eficiéncia de uma via pode ser
caracterizada em relacdo a mobilidade e acessibilidade que proporciona aos usuarios dela. A
mobilidade é mensurada através de indicadores operacionais, como velocidades de
deslocamento e taxas de viagem. Por sua vez a acessibilidade pode ser mensurada considerando
a densidade de pontos de acesso, e a conectividade da rede.

Além disso, 0 HCM (2010) define a capacidade como uma taxa de fluxo horaria
méaxima sustentavel na qual se pode atravessar um ponto ou secdo de uma via durante um
determinado fluxo de tempo. Por meio desse fluxo que o nivel de servico, medida quantitativa
que representa a qualidade do servigco de uma via, é avaliado em uma escala de “A” a “F”’; onde
“A” representa as melhores condi¢des operacionais e “F” representa as condi¢des mais

desfavoraveis, indicando o pior nivel de servico.
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LACALLE (2005) diz que os avangos tecnoldgicos permitiram que todas as areas da
engenharia desenvolvessem ferramentas com o objetivo de facilitar a execugéo de tarefas para
os engenheiros, e um dos melhores exemplos dessas ferramentas séo os softwares de simulacao;
os quais oferecem a capacidade de modelar com elevado nivel de detalhe diversos
comportamentos, e fendmenos reais de trafego. Com isso facilita a tomada de acbes para
execucao de projetos na area de transportes.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Sugerir melhorias no trafego em uma intersecao de 3 vias no bairro da Marambaia em

Belém através de uma simulagao utilizando o software SUMO.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Simular o cenario atual das condicdes de trafego na intersecéo estudada.
- Propor alteracdes nas vias e semaforo através das simulagdes.
- Analisar impactos das alteracdes propostas atraves das simulacdes.

- Comparar o cendrio atual com o cenario proposto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para uma melhor compreensdo de conceitos referentes a engenharia de
trafego, softwares de simulacéo de trafego... Este capitulo aborda diversos aspectos

tedricos sobre esses temas.

3.1  Engenharia de trafego

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1983), a engenharia de
trafego tem por responsabilidade o planejamento, projeto e operacdo das vias e areas
circunvizinhas, além de abordar o uso dessas infraestruturas de transporte, levando em
consideracdo os aspectos de seguranca, conveniéncia e economia. No entanto para o Conselho
Nacional de Trénsito (CONTRAN, 2023):

A engenharia de trafego, fase da engenharia de transporte, é o conjunto de atividades
relacionado com o estudo, a definicdo e o planejamento do desenho geométrico, da
seguranca e das operacdes de transito nas vias e rodovias, suas redes e terrenos
adjacentes, inclusive a integracdo de todos os modos e tipos de transportes, voltado a
ampliar as condicdes de fluidez e de seguranca no transito, visando a movimentacéo

segura, eficiente e conveniente de pessoas e mercadorias.

Dado as defini¢cbes acima, pode se concluir que através da engenharia de trafego é
possivel estabelecer metodologias para se determinar o volume de veiculos de uma determinada
via, aléem de dimensionar os fluxos, e suas origens e destinos, e de acordo com isso projetar,

planejar e operar sistemas de transportes a fim de melhorar a qualidade destes para 0s usuarios.
3.2  Mobilidade Urbana

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Brasil, 2012) define a mobilidade urbana
como condi¢do para que os deslocamentos de pessoas e cargas sejam realizados dentro do
espago urbano. Para AZEVEDO FILHO (2012), a mobilidade urbana pode ser subjetivo e
desafiadora, pois deve representar diferentes espagos geograficos como municipios ou
aglomerados. Em geral; o conceito ¢ erroneamente associado apenas ao transporte motorizado,
ou seja, negligéncia a circulacdo de pedestres e ciclistas. Um planejamento adequado deveria
atender uma parcela maior de pessoas se deslocando nos mais variados meios de transporte.

Ja para a mobilidade urbana sustentavel, o conceito também pode ser dificil de se
definir, porém diversas fontes e trabalhos caminham para uma mesma dire¢do. Este estudo

utiliza dados da SEMOB (2008), onde mobilidade urbana sustentavel esta integrada ao conceito
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mais amplo de desenvolvimento sustentavel, buscando equilibrar as necessidades humanas com
a protecdo do ambiente, assim como o desenvolvimento sustentavel, a mobilidade urbana
sustentavel abrange trés pilares: O ambiental, focado em tecnologias limpas e infraestrutura
adequada; a econdmica, que envolve custos oferta ¢ demanda, investimentos ¢ modelos de
financiamentos; e a social, visando a igualdade e inclusdo do transporte, com tarifas acessiveis,

atengdo a areas carentes e equidade de acesso e uso do espago urbano.
3.3  Congestionamentos

O aumento continuo da posse de automodveis pode levar as vias a niveis de saturagao,
e resolver problemas desse tipo tende ser mais econdmico quando antes do cenario ser de pds
saturacao, e quando as vias estao saturadas o sistema viario € incapaz de lidar com esse aumento
de veiculos, o que em geral, leva a congestionamentos (COELHO, 2009).

Ag0es paliativas de curto, médio e longo prazo devem ser tomadas a fim de reduzir os
custos impostos pelos congestionamentos, até que investimentos em transporte publico sejam
suficientes para amenizar os impactos da crescente frota de veiculos nas vias (CINTRA,2014).

Ainda sobre CINTRA (2014), os congestionamentos causam gastos aos veiculos,
poluicao do ar e outros problemas através do aumento do consumo de combustiveis, porém isso
chega a ser um transtorno minorado quando comparado ao valor das horas de trabalho
desperdicadas, da perda de qualidade de vida, e dos esgotamentos fisicos e psicologicos
causados pelo transito saturado.

Para um ambiente urbano mais sustentavel os investimentos na melhora das condi¢des
de trafego reduziriam o consumo de combustiveis, materiais, tempo e afins, além de gerar uma
economia que poderia aliviar as condi¢des do meio ambiente ¢ aliado a investimentos no

transporte publico tornaria a cidade mais acessivel a todos.

3.4 Projeto de Intersegdes

Para o Cédigo de transito Brasileiro - CTB (2020) intersecdo ¢ todo cruzamento em
nivel, entroncamento ou bifurcagdo, incluindo as areas formadas em decorréncia desses
encontros. O DNIT (2005) define interse¢do como todo local onde ocorre uma convergéncia,
entroncamento ou cruzamento de uma ou mais vias.

As intersecOes sdao locais de descontinuidade em redes viarias, ¢ sdo consideradas
situagdes criticas que demandam tratamento especial. O projeto de interse¢des deve garantir a

circulagdo ordenada dos veiculos, e deve garantir o nivel de servigo da rodovia, e assegurar a
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segurancga em areas onde as correntes de trafego interagem com outras correntes, sejam internas

ou externas (DNIT, 2005).

3.4.1 Tipos de intersegdes

Existem 2 tipos de intersecdes de acordo com as defini¢des citadas no topico anterior,
porém neste trabalho se abordard apenas as intersecdes em nivel. De acordo com o DNIT
(2005), o termo “ramo” ¢ empregado para se referir as pistas de rolamento que conectam vias

que se interceptam, ou que as conectam a outras vias ou ramos de uma interconexao.
3.4.1.1 Intersegdo em nivel

As interse¢des em nivel sdo definidas quanto ao nimero de ramos, em fun¢do das
solucOes adotadas e em fun¢dao do controle de sinalizagao. Quanto ao nimero de ramos as
intersecoes podem ser: trés, quatro ou multiplos ramos. Quanto as solu¢des adotadas existem
as interse¢des: Minima, gota, canalizada, rotula e rétula vazada. E quanto ao controle de
sinalizagdo as interse¢cdes podem ser: com ou sem sinalizagdo semaférica (DNIT, 2005).

As interse¢oes de 3 ramos ou “T” sdo denominadas dessa forma pois geralmente uma

das vias termina no prolongamento da outra, como na imagem abaixo:

Figura 1: Exemplo de interse¢do de 3 ramos

= f&ﬁ

Fonte: DNIT (2005)

As intersecdes de 4 ramos em areas urbanas, quando em pista dupla, devem sempre ter

o fluxo controlado por sinalizagdo semaforica (DNIT, 2005).
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Figura 2: Exemplo de intersec¢do de 4 ramos

Fonte: DNIT (2005)

As interse¢des em rotula, ou rotatoria, sdo as quais o trafico se move no sentido anti-

horario ao redor de uma ilha central (DNIT,2005).

Figura 3: Exemplo de interse¢do em rotula

Fonte: DNIT (2005)

As IntersecOes com sinalizagdo semaforica sao escolhidas em funcao do volume de
trafego e da seguranca, onde os tempos permitidos para cada tipo de manobra devem ser
indicados, especificando principalmente os periodos em que os giros a esquerda sao permitidos

(DNIT, 2005).

Figura 4: Sinaliza¢do Semaforica (Fonte: INTERNET)

Fonte: (INTERNET)
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O principal objetivo de uma interse¢d@o com controle semaforico € organizar os fluxos a
fim de evitar movimentos conflitantes ocorrendo ao mesmo tempo, € com isso estabelecer

seguranga em cruzamentos de vias, geralmente em espagos urbanos.
3.4.2 Movimentos em intersegdes

Numa interse¢cdo, de acordo com o nimero de faixas, largura e extensdo de cada via
podem existir inimeros fluxos de veiculos e esses fluxos podem ter origens e destinos variados
dentro daquela mesma interse¢do. Em geral quando se vai estudar sobre as intersegdes se utiliza
de setas para indicar cada tipo de movimento possivel. De acordo com DNIT (2005), os
movimentos podem ser classificados em: Movimentos de cruzamento, movimentos

convergentes, movimentos divergentes € movimentos de entrecruzamento(entrelagcamento).
3.4.2.1 Movimentos de cruzamento

Quando a trajetoria dos veiculos de uma corrente cruza a trajetoria dos veiculos de outra
corrente, vide figura 5. Esse movimento demanda que os veiculos da primeira corrente passem

pelos intervalos formados pela outra, ou que uma delas faga uma interrupgao momentanea.

Figura 5: Movimento de Cruzamento
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Fonte: DNIT (2005)

3.4.2.2 Movimentos convergentes

Os movimentos convergentes ou incorporagdes acontecem quando as trajetorias dos
veiculos de duas ou mais correntes se unem para formar uma unica, vide figura 6. Nesses tipos
de movimentos € necessario regular o direito de passagem dos veiculos que convergem.
Alternativamente, os veiculos de uma corrente podem aguardar intervalos apropriados na outra

corrente para incorporarem suas trajetorias.
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Figura 6. Movimento Convergente

Fonte: DNIT (2005)

3.4.2.3 Movimentos divergentes

Quando os veiculos de uma corrente de trafego se separam e assumem trajetorias
independentes, vide figura 7. Dede que os veiculos que se desviam estejam livres para realizar

essa manobra ¢ considerado um movimento simples, sem a necessidade de aguardar

oportunidade adequada ou reduzir significativamente suas velocidades.

Figura 7: Movimento Divergente

Fonte: DNIT (2005)

3.4.2.4 Movimentos de entrecruzamento

O movimento de entrecruzamento ou entrelagamento ocorre quando as trajetorias dos
veiculos de duas, ou mais correntes independentes se combinam formando uma corrente unica,
e posteriormente se separam, vide figura 8. A drea em que ocorre esse movimento ¢ designada

como “trecho de entrecruzamento”.

Figura 8: Movimento de Entrecruzamento

Fonte: DNIT (2005)
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3.4.3 Conflitos em intersecOes

Segundo o DNIT (2005), os pontos de conflito sdo os locais nos quais ocorrem 0s
movimentos de: cruzamento, convergéncia e divergéncia descritos no tépico acima. Em outras
palavras pode-se dizer que os pontos de conflito sdo os pontos onde ocorrem encontros ou

divisGes de movimentos.

3.4.3.1 Conflito de cruzamento

O conflito de cruzamento deriva dos movimentos de cruzamento, vide figura 9. Para o
DNIT (2005) este conflito € que gera mais acidentes perigosos pois o angulo das trajetorias dos

veiculos € muito grande.

Figura 9: Conflito de Entrecruzamento

Fonte: DNIT (2005)

3.4.3.2 Conflito de convergéncia

O conflito de convergéncia ¢ decorrente de movimentos convergentes e de
entrecruzamentos, vide figura 10.

Figura 10: Conflito de Convergéncia

Fonte: DNIT (2005)
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3.4.3.3 Conflito de divergéncia

O conflito de divergéncia ¢é decorrente de movimentos convergentes ¢ de

entrecruzamentos, vide figura 11.

Figura 11: Conflito de Divergéncia

-

£
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W

Fonte: DNIT (2005)
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3.4.4 Comparacéo entre conflitos entre 4 ramos e rotulas

Segundo o DNIT (2005), como resultado da operacdo com a regra de prioridade, a
capacidade das rotulas foi consideravelmente ampliada, pois houve eliminacao ou redugao
drastica nos movimentos de entrecruzamento. Isso resultou em uma significativa diminui¢ao da
probabilidade de colisdes laterais, contribuindo para um ambiente mais seguro. Varios estudos
demonstram que roétulas reduzem tanto o nimero quanto a gravidade dos acidentes, e estd
atribuido a este resultado a reducao dos pontos de conflito entre essas configuragdes, pois ao
adotar uma rotula ¢é possivel reduzir de 32 para 8 pontos de conflito em relagdo a uma interse¢ao

de 4 ramos (DNIT, 2005), como demonstra na figura 12.
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Figura 12: Comparagdo entre rotula e intersec¢do de 4 ramos

32 pontos de conflito 8 pontos de conflito
O cruzarnenlos & convergsles
@ convergentes @ divergentes

& divergenies

Fonte: DNIT (2005)

3.5  Estudos de trafego

O estudo de trafego proporciona sobretudo um melhor planejamento para construcao,
adequacdo e manutencao de vias. Para o DNIT (2006), a realizacdo desses estudos, sdo
aplicados métodos sistematicos de coleta de dados, onde se aborda os elementos fundamentais
do trafego, como: motoristas, pedestres, veiculos e ambiente, e suas interpelacdes. Ainda de
acordo com o DNIT (2006), o método utilizado ¢ geralmente baseado em pesquisa, que pode
ser conduzida por meio de entrevistas, se o estudo for de origens e destinos, ou através de
observagdo direta, para a avaliacdo de lotagdo veicular, pesquisas de velocidades e contagens
volumétricas.

Os volumes de trafego representam a demanda a qual o cruzamento estard sujeito ao
longo da sua vida util, portanto, a solucdo adotada quando feita qualquer tipo de alteracdo deve
ser capaz de regular esse trafego, de modo a evitar problemas de seguranca e congestionamentos
MACEDO (2005). Dito isso, deve-se adotar métodos capazes de quantificar o volume de

trafego de maneira adequada e eficaz antes de se tomar qualquer medida em intersecdes.
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3.5.1 Contagem volumétrica

A contagem volumétrica ¢ uma pesquisa de campo utilizada para determinar a
composi¢ao do fluxo de veiculos em um trecho especifico de uma via durante uma unidade de
tempo predeterminada, e com essas informagdes ¢ possivel avaliar: o nivel de servico de uma
via, identificar as principais causas de congestionamentos e acidentes, contribuir para o
dimensionamento de pavimentos, e projetos de dispositivos de canalizagdo de trafego (DNIT,
20006).

De acordo com o manual de estudos de trafego, as contagens volumétricas sdo

classificadas em: globais, direcionais e classificatorias (DNIT, 2006).
- Contagens globais:

As contagens globais consistem no registro total de veiculos que transitam por um trecho
de via, sem levar em consideragdo sua direcdo, e geralmente sdo agrupadas por suas variadas
classes. Essas contagens sao empregadas para calcular volumes de trafego, elaborar mapas de

fluxo e identificar tendencias de circulagao.
- Contagens direcionais

As contagens direcionais sdo aquelas em que o numero de veiculos € registrado
separadamente para cada sentido do fluxo. Essas contagens costumam ser empregadas para
calculos de capacidade, determinagao de intervalos de sinais, justificacdo de controles de
transito, estudos de acidentes, previsao de faixas adicionais em rampas ascendentes, entre

outros propositos do planejamento de trafego.
- Contagens Classificatorias

As contagens classificatérias sdo aquelas em que os volumes sdo registrados para os
diversos tipos ou classes de veiculos. Essas contagens sdo utilizadas para o dimensionamento
estrutural e projeto geométrico de rodovias e interseg¢oes, calculo de capacidade, avaliagdo de

beneficios aos usudrios e determinagao dos fatores de corre¢do para contagens mecanicas.
3.5.2 Métodos de contagem

Segundo estudos de trafego do DNIT (2006) as contagens volumétricas podem ser

executadas de forma: manual, automatica ou videoteipe.
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3.5.2.1 Contagem manual

Essa contagem pode ser empregada para a classificagdo de veiculos, andlise de
movimentos em intersecdes e contagens em rodovias com multiplas faixas. Em geral, essa
abordagem envolve pesquisadores equipados com fichas e contadores manuais eletronicos. Na
auséncia desse equipamento, a contagem manual pode ser executada com uma planilha, na qual

os pesquisadores devem tipificar os veiculos dentro do intervalo de tempo preestabelecido.
3.5.2.2 Contagem automatica

Essas contagens sdo conduzidas por equipamentos nos quais os veiculos sdo detectados
por meio de tubos pneumaticos, dispositivos magnéticos, sensores sonoros, radar, células
fotoelétricas, entre outros. Esses métodos possibilitam um registro permanente dos volumes,
uma vez que estao entregados a computadores. A principal desvantagem desse método € o custo

elevado, além da exposicao a roubos e furtos.

3.5.2.3 Contagem por videoteipe

A contagem por videoteipe ¢ realizada por meio de cameras de video que filmam a
regido a qual se quer obter a contagem volumétrica. A principal vantagem desse método ¢ a
possibilidade de utilizar apenas um observador, além de proporcionar a maior confiabilidade
dos dados, uma vez que ¢ possivel verificar a autenticidade dos dados, além de proporciona

maior conforto.

3.5.3 Contagem em intersecédo

De acordo com a definigdo do DNIT (2006), a solucdo a ser adotada para uma
determinada intersecdo ¢ o dimensionamento de seus ramos dependem, necessariamente, do
volume e das caracteristicas do trafego no periodo do projeto ali proposto, e as contagens em
intersegdes tem por objetivo obter dados necessarios para elaboragdo desses projetos, como por
exemplo: fluxogramas, projetos de canalizagdo, identificagdo dos movimentos permitidos,
calculos de capacidade e andlise de acidentes. Ainda de acordo com os estudos de trafego do
DNIT (2006), para intersecdes ja existentes, esses dados devem ser obtidos através de

contagens.
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3.5.4 Planejamento das contagens

Segundo o manual de estudos de trafego do DNIT (2006), as contagens devem ser
executadas por pelo menos trés dias, escolhidos de maneira a incluir o provavel horario de pico
semanal. Geralmente, as contagens sio realizadas nos dias uteis, a menos que predominem
problemas relacionados a trafego de fim de semana. Durante essas contagens, os volumes dos
veiculos da classificagdo adotada serdo determinados separadamente. Para o (CONTRAN,
2023) as contagens devem ser registradas a cada 15 minutos, e devem apresentar o numero de
veiculos por determinado tempo.

No caso de contagens em varias intersecoes, pode surgir a necessidade de economizar
recursos humanos e materiais, embora cada intersecdo possa ser pesquisada individualmente,
isso pode se tornar inviavel devido ao alto consumo de recursos, logo utilizando de
conhecimentos sobre as flutuacdes de fluxo, ¢ vidvel propor um esquema diferente de
contagens, onde a pesquisa pode ser menor em algumas interse¢oes expandindo os dados de

modo a minimizar os recursos necessarios (DNIT, 2006).

3.5.4 Horario de pico

Os volumes de trafego tendem variar ao longo do dia, apresentando pontos maximos
acentuados, conhecidos como pico, ou seja, quando naquele horario ocorre o maior fluxo de
veiculos ao longo do tempo analisado. De acordo com o manual DNIT (2006), a compreensao
dessas variagoes ¢ de fundamental importancia, pois € durante o horario de pico que ocorrerao
necessariamente os eventos mais relevantes, e a expansdo das contagens de algumas horas para
o dia todo, tende a melhorar a precisdao da estimativa dos conhecimentos dos padrdes de
flutuacao dos volumes.

As horas de pico, que representam os maiores volumes de veiculos em uma via em um
determinado dia, variam de local para local, mas tendem a se manter estaveis no mesmo local,
no mesmo dia da semana, enquanto a hora de pico em um determinado local tende a ser
constante, o volume durante essa hora varia ao longo da semana e ao longo do ano (DNIT;

2006).
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3.5.4.1 Fator horério de pico

Ja que o volume de veiculos que passa por uma se¢ao de uma via ndo ¢ uniforme no
tempo, a comparagao de contagens de quatro periodos consecutivos de quinze minutos revela
diferencas entre eles, e essa variagdo leva ao estabelecimento do “Fator Horario de Pico” (FHP),
que mede precisamente essa flutuacdo e indica o grau de uniformidade do fluxo, conforme o

manual do DNIT (2006). Para calcular esse parametro se usa a seguinte equacao (1):

FHp = P
4‘Vl Smax
Onde:
° FHP - Fator horario de pico
° VHP - Volume da hora de pico
° Vismax - Volume do periodo de 15 minutos com maior fluxo de trafego dentro

da hora de pico
O valor de FHP varia, teoricamente de 0,25 a 1,00, onde o valor menor significa um
fluxo totalmente concentrado em dos periodos de quinze minutos, ¢ quando 1,00 significa o
fluxo completamente uniforme. Para areas urbanas o comum ¢ o valor de FHP variar de 0,80 a

0,98, lembrando que para valores acima de 0,95 indica grandes volumes de trafego.
3.5.5 Sinalizacdo Semaforica

De acordo com Codigo de Transito Brasileiro (2022), a sinalizagao semaforica tem
como proposito informar os usudrios da via, sobre o direito de passagem em intersegdes
disputadas por movimentos conflitantes, e advertir sobre situagdes que possam comprometer a
seguranca, e essa sinalizagdo ¢ dividida em duas categorias: regulamentacao e adverténcia.

A decisdo de implementar sinalizagdo semaforica em interseg¢des requer uma avaliagao
criteriosa, considerando alternativas antes como por exemplo: proibicdo de estacionamento,
alteracdo de circulacdo de pedestres, adequacdo da geometria, remogao de interferéncias visuais
e afins. O uso apropriado da sinalizacdo semafdrica pode trazer beneficios ao controle de
transito, mas sua aplicacdo inadequada pode resultar em impactos negativos no desempenho, e
na seguranca ao trafego, contrariando os principios da sinalizag¢do de transito (BRASIL, 2022).

Na figura 13, a seguir, estdo presentes as principais consequéncias da implementagdo da

sinalizagdo semaforica.
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Figura 13: Impactos da Sinalizagdo Semaforica

IMPLANTACAO JUSTIFICADA IMPLANTACAO NAO JUSTIFICADA
v Aumento da seguranca vidria v Aumento de ocorréncia de acidentes
v Melhoria da fluidez do transito. na de transito
medida em que promove distribuicdo ¥ Imposicao de atrasos excessivos
adequada dos tempos destmados a cada v Inducdo ao desrespeito 4 sinalizagdo devido
movimento a ociosidade na operacio
v' Controle do direito de passagem dos v" Descrédito em relagdo a sinalizacdo
movimentos de veiculos e pedegres com v Gastos desnecessarios de recursos publicos
a consequente reducio de conflitos
v' Reducgio de atrasos
v Credibilidade por parte dos usudrios
em relacdo a sinalizacio

Fonte: BRASIL (2022, p.34)

O estudo para a implantacao de sinalizagdo semaforica deve seguir os procedimentos
indicados na figura 14, reunindo todos os documentos em um relatorio técnico, o qual serve
como base para as decisdes do gestor de transito, € como registro historico, e em locais em fase
de projeto, as duas primeiras etapas do procedimento sao substituidas por avaliagdes baseadas
em estudos de previsdao e demanda e progndsticos sobre as caracteristicas da operagao de

trafego.

Figura 14: Procedimentos para a Implantagdo e Avalia¢do da Sinaliza¢do Semaforica

Vistorias no local em diferentes horirios e dias da
semana

¥
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¥

| Escolha da sinalizacio complementar a ser utilizada |
¥

| Elaboracio do projeto |
¥

| Divulgacio da implantacio |
¥

Implantacio da sinalizacio semaforica e da sinalizacio
complementar

¥

Acompanhamento da operacéo inicial da sinalizacio
semaforica

b
| Coleta rotineira de dados relativos a seguranca e fluidez |
d

| Avaliagio rotineira da programacio semaforica |

Fonte: BRASIL (2022, p.35)
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3.5.6.1 Diagrama de estagio

Segundo Codigo de Transito Brasileiro (2022), estagio ¢ o intervalo de tempo, no qual
um ou mais grupos de movimentos recebem simultaneamente o direito de passagem, o estagio
engloba tanto o tempo de sinal verde quanto o tempo de entreverdes subsequente. Ja o
entreverdes ¢ composto de um tempo de amarelo, mais o tempo de vermelho geral (BRASIL,

2022). Na figura 15 temos um exemplo de diagrama de estagios.

Figura 15: Exemplo de Diagrama de Estagios
Diagrama de estagios

I G2
G1
G1
G2
Estagio 1 Estagio 2

Fonte: BRASIL (2022, p.61)

3.5.6.1 Diagrama de intervalos luminosos ou barras

O diagrama de barras ilustra a duragdo e ordem dos intervalos luminosos por meio de
barras horizontais, e os vincula aos grupos semaforicos correspondentes (BRASIL, 2022). A

seguir, na figura 16 podemos verificar um exemplo.

Figura 16: Exemplo de Diagrama de Intervalos Luminosos

DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOCSOS

INSTANTE (s} o 30 34 36 75 78|60
a1 # M
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INTERVALOS 1 2 |3 4 5 I8
DURACAQ (s} 30 4 |2 38 4 2

' |
% CICLO 38 5 H 48 ‘5 {2

ESTAGIOS 1 2
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Fonte: BRASIL (2022, p.61)

3.6 Verificagdo de desempenho

Para Codigo de Transito Brasileiro (2022), ¢ essencial avaliar o desempenho da
operacao de trafego onde hd semaforos continuamente, pois existe o carater dinamico do
transito. Os indicadores de desempenho sao: nimero de paradas, fila maxima e atraso (BRASIL,

2022).
3.6.1 Capacidade da via

A capacidade de uma via trata-se do nimero maximo de veiculos que pode atravessar
uma faixa de trafego especifica, ou por um trecho de uma via, durante um periodo de tempo
estabelecido, levando em consideragdo as condi¢des preexistentes da via e do transito DNIT
(2006). A definicao do DNIT segue a linha da defini¢ao do (HCM, 2010), onde a capacidade ¢
tida como o maior fluxo de veiculos que atravessa uma determinada se¢ao da vai, isso €
considerado sem a influéncia de condi¢des operacionais adiante, como filas que podem se
estender até o ponto de analise.

Segundo o DNIT (2006), o proposito da determinagdo da capacidade de uma via ¢
quantificar o grau de sua adequacao para lidar com os volumes de trafego presentes e futuros,
e isso possibilita a analise técnica e economica de medidas que garantem o fluxo eficiente
desses volumes em condi¢des aceitaveis. Quando a demanda de veiculos for maior que a
capacidade da via, ¢ provavel que ocorram congestionamentos nas areas semaforizadas

(BRASIL, 2022).
3.6.2 Nivel de servico

De acordo com o manual do DNIT (2010), o nivel de servigo ¢ a métrica que avalia a
qualidade das condi¢des operacionais de uma corrente de trafego, considerando aspectos como
velocidade, tempos de viagem, liberdade de manobra, conforto e seguranga.

De acordo com o manual de estudos de trafego do DNIT (2006), o nivel de servigo de
uma via, conforme introduzido pelo HCM, permite avaliar a eficiéncia do servico oferecido
pela via em uma ampla faixa de volumes de trafego, desde quase nenhum trafego até a

capacidade maxima da via, e essa avaliacdo considera fatores como velocidade e tempo de
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percurso, facilidade de manobras, seguranga, conforto, entre outros, para classificar o
desempenho da via em diferentes condigdes.

Segundo SAMBONI (2014), O nivel de servico em uma via ¢ determinado para cada
dire¢do de trafego e sentido de viagem, utilizando medidas como a velocidade média em relagao
a velocidade de fluxo livre-base e a relagdo entre o volume méximo de veiculos e a capacidade
da interse¢do de saida. Ainda de acordo com SAMBONI (2014), quando o volume ultrapassa a
capacidade, indicando saturagdo, o nivel de servigo € classificado como F.

Os niveis de servico, como citado acima, podem ir de “A”, melhor situacao, a “F”, pior
situacdo. Na figura 16 abaixo, seguem as caracteristicas desses niveis de acordo com o (DNIT,
2010).

Figura 17: Exemplo de Diagrama de Estdgios

Nivel de Servico Condicaes Gerais de Operacio
A Fluxo livre
B Fluxo razoavelmente livre
C Fluxo estavel
D Fluxo proximo & instabilidade
E Fluxo instavel (limitado pela capacidade)
F Fluxo forgado ou com interrupgoes

Fonte: DNIT (2010, p.78)

Segundo o DNIT (2005), os niveis de servigo também podem ser classificados da forma

a seguir:

- Nivel A: A maioria dos veiculos da corrente de trafego consegue passar livremente
pela intersegao.

- Nivel B: A capacidade de deslocamento dos veiculos da corrente secundaria ¢ afetada
pelo fluxo da via principal, preferencial, porem os tempos de espera sao pequenos.

- Nivel C: Os motoristas da corrente secundaria tém que estar atentos a um nimero
consideravel de veiculos da corrente principal. Os tempos de espera sdo mais longos, e
comecam a se formar retengdo de veiculos, mas sem grande extensdo e duracao.

- Nivel D: A maioria dos condutores da corrente secundaria ¢ obrigado a fazer paradas,
o que resulta significativa perda de tempo. Alguns veiculos podem enfrentar tempos de espera
consideraveis. Mesmo que ocorram retencdes de grande extensdo, elas tendem a diminuir, o
que mantem a estabilidade no fluxo de trafego.

- Nivel E: retencdes de veiculos se formam e ndo diminuirdo enquanto os volumes de

trafego permanecerem no mesmo nivel de fluxo. Os tempos de espera tornam-se
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excessivamente longos, € pequenos aumentos nas interferéncias entre veiculos ao longo da
corrente, podem levar a um colapso do trafego. A capacidade maxima foi alcancada.

- Nivel F: O ntimero de veiculos que chegam a interse¢do durante um longo intervalo
de tempo excede a capacidade, resultando em longas filas crescentes de veiculos e tempos de
espera significativos. Essa condi¢do s6 pode ser aliviada com uma queda significativa nos

volumes de trafego. A intersecdo esta sobrecarregada.

3.8 Sistemas viarios

Para o CREA-PR (2016), as avenidas e ruas de uma cidade compdem o sistema viario,
e as normas para os deslocamentos de pessoas e veiculos formam o sistema de transito urbano.
Para que o trafego ocorra de maneira segura e confortavel ¢ importante que as medidas em
relagcdo aos dois sistemas sejam tomadas de maneira a atender as duas demandas.

O CTB (1997), classifica as vias como urbanas e rurais, onde as vias urbanas sdo as
avenidas, logradouros, os caminhos, as passagens, e afins que terdo seu uso regulamentado pelo
orgao ou entidade com circunscri¢ao sobre elas, de acordo com suas peculiaridades locais. Essas
vias podem ser classificadas em: Via de transito rapido ou expressa, via arterial, via coletora e
via local.

- Via de transito rapido: ¢ uma via caracterizada por acessos especiais € com transito
livre, onde ndo ocorrem interse¢des em nivel, sem a ocorréncia de acessibilidade direta a lotes
lindeiros e sem travessia de pedestres no nivel da via.

- Via arterial: € a via caracterizada por intersegdes em nivel, onde geralmente existe um
controle por semaforos, onde ocorrem acessos aos lotes lindeiros, além das vias secundarias e
locais. Essas vias possibilitam o transito entre as regides da cidade.

- Via coletora: ¢ a via destinada a coletar e distribuir o trafego que tenha a necessidade
de entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais, € que possibilita o transito dentro das
diversas régios do ambiente urbano das cidades.

- Via local: € a via caracterizada por interse¢des em nivel ndo semaforizadas, onde sua
principal fungdo ¢ destinar o acesso local ou a areas restritas.

Segundo DNIT (2010), o planejamento do sistema viario de uma cidade deve ser
orientado pela identificagdo e mensurag¢do das necessidades e preferencias de deslocamento da
sua populacdo, os fluxos de trafego, independentemente das razdes dos deslocamentos, sdo

comumente utilizados para determinar a funcdo das vias, o que indica sua importancia. A
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classificagdo das vias e ruas, de acordo com sua func¢ao no sistema viario, ¢ fundamental para
um processo eficaz de planejamento urbano (DNIT, 2010).

As avenidas e ruas de uma cidade compdem a rede viaria, ou o sistema vidrio, € as
normas para os deslocamentos de pessoas e veiculos formam o sistema de transito urbano. Para
que o transito ocorra de maneira segura e confortavel sdo necessarias varias medidas com

relacdo aos sistemas viarios e de transito.
3.9  Simuladores

Os simuladores de trafego, sdo programas computacionais que buscam reproduzir
situacgoes reais por meio de modelos, e a simulagdo de trafego ¢ uma ferramenta analitica que
pode auxiliar os profissionais de transportes em atividades como o planejamento, projeto,
operagdo, aprimoramento de sistemas viarios, semaforos e afins (COELHO, 2009).

O avango tecnologico nas areas de softwares e hardwares possibilitaram a criagdao de
diversos programas que conseguem simular o trafego das vias € com isso esses programas se
tornaram ferramentas uteis para o planejamento de transporte, pois dessa forma ¢ possivel obter
resultados muito préoximos das condicdes reais. Dessa forma ainda € possivel a elaboragdo de

cenarios diferentes dos reais o que torna possivel planejar as vias das mais variadas formas.

4. METODOLOGIA

Essa pesquisa com relagao aos procedimentos técnicos utilizados fundamenta-se em um
referencial tedrico, estudo de caso e uma simulagdo computacional, onde faz uma comparagao
do cenario real nas interse¢des da avenida Tavares Bastos com avenida Rodolfo Chermont e
avenida Rodolfo Chermont com rua da mata, no bairro da Marambaia na cidade de Belém, e
um outro cenario proposto com o objetivo de propor melhorias nessas intersecdes. Parte

superior do formulario abaixo na figura 18 segue um exemplo do escopo do trabalho:
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Figura 18: Exemplo de Diagrama de Estagios

Fonte: Autoria propria.

Para facilitar o entendimento da metodologia os topicos abaixo expdem de maneira

breve cada atividade realizada durante as etapas descritas no fluxograma:

II.

I1I.

IV.

Pesquisa bibliografica: na primeira etapa foi realizada uma pesquisa bibliografica,
buscando na literatura e em estudos ja realizados, além de documentos técnicos do
governo, os temas abordados no trabalho.

Defini¢do do escopo do trabalho: nessa etapa foi definido as areas de estudo do
trabalho, onde seria a interse¢do de estudo, e onde seriam feitas as contagens
volumétricas.

Levantamento de dados: na terceira etapa os dados necessarios para a elaboragdo do
trabalho foram coletados. Os dias escolhidos para essa coleta foram 20 de dezembro
de 2023 (quarta-feira), 21 de dezembro de 2023(quinta-feira) e 22 de dezembro de
2023 (sexta-feira). As contagens foram mescladas entre videoteipe e manual, no
horario das 6:00 as 21:00, totalizando 15 horas de contagens em cada intersecao.
Ainda foi feita uma coleta manual do tempo semaforico.

Escolha do simulador: Para este trabalho escolheu-se 0 SUMO, pois além de gratuito
¢ amplamente divulgado em outros trabalhos técnicos e académicos, porem existe
uma gama muito grande de outros simuladores, porém a maior parte ou € paga, ou
tem poucos trabalhos relacionados, o que dificultaria sua utilizacdo.

Simulagdo do cenario real: Nessa etapa utilizou-se dos dados da coleta de campo

para simular a situagdo atual das interse¢des.
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VI. Simulacdo de cendrios alternativos: Nessa etapa o intuito foi simular cendrios
diferentes do atual para comparar os dados e definir se existe a possibilidade de
melhoria nas intersegoes.

VII.  Analise e comparagdo dos resultados: Nessa ultima etapa realizou-se uma analise
comparativa dos cenarios propostos com o atual a fim de discutir qual melhoria seria

viavel nas intersecdes.

S. ESTUDO DE CASO

Belém, a cidade de estudo deste trabalho, estd localizada na regidao Norte do Brasil,
sendo a capital e principal cidade da sua regido geografica imediata com aproximadamente
1.303.403 habitantes, sendo a 12° maior cidade do pais em nimero de habitantes IBGE (2022).
Ainda segundo o ultimo censo do IBGE (2022), apesar do decréscimo habitacional nos ultimos
anos a regido metropolitana de Belém — RMB continua com todas as outras cidades com
crescimento populacional o que indica um rearranjo na utilizacdo espago urbano, porém a
capital ainda apresenta grande concentragao de infraestrutura e servicos os quais sao utilizados
por toda RMB que concentra cerca de 33% de toda populacio do estado do Para.

As vias que serdo objeto de estudo deste trabalho sdo a Avenida Tavares bastos, a
Avenida Rodolfo Chermont e a Rua da Mata, onde as intersegdes entre elas foram analisadas,
conforme mostra a imagem 16. O bairro onde essas intersecdes estdo localizadas ¢ a
“Marambaia”, um dos mais populosos da cidade e que conta com um crescimento acelerado de

oferta de servigos, bares, supermercados ¢ condominios.
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estudo
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Fonte: Adaptado Google (2023)

Essas vias foram escolhidas pois formam duas intersecdes que geram filas de
congestionamentos, além do fato da Avenida Tavares Bastos estar ligada a duas avenidas da
entrada da cidade, Avenida almirante Barroso e Avenida Pedro Alvares Cabral (PAC), e ser a
principal via de avesso para alguns conjuntos do bairro. Assim como a Avenida Rodolfo
Chermont que recebe Fluxo da Pedro Alvares Cabral, e da Rua da Marinha, principal rua de
acesso do bairro para a regido da Avenida Augusto Montenegro.

Para facilitar o entendimento do trabalho foi estabelecido pelo autor que o cruzamento
da avenida Tavares Bastos com a avenida Rodolfo Chermont ¢ a intersecdo 1. Ja para o
cruzamento da Avenida Rodolfo Chermont com a Rua da Mata foi denominado intersec¢ao 2.

Na intersecdo 1 temos uma rotula, como mostra na imagem 17, onde a avenida Tavares
Bastos termina jogando todo seu fluxo na avenida Rodolfo Chermont, a qual destina boa parte

do seu fluxo para a Avenida Tavares Bastos.
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Figura 20 — Intersegdo 1

5

Fonte: Adaptado Google (023)

Ja na interse¢do 2, como podemos ver na imagem 18, devido ao grupo de movimentos
permitidos e o fluxo das vias, a interse¢ao ¢ dimensionada para um ciclo de trés estdgios, onde
um deles tem permissao estendida para conversao a direita, como mostra na imagem 18, o que

sera discutido posteriormente.

Figura 21 - Intersecdo 2

7

Fonte: Autoria propria.
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No préximo topico, descreve-se como as contagens veiculares foram coletadas para

posterior elaboragdo das simulacdes e tratamentos desses dados.

51 Coleta de dados

A coleta de dados foi feita toda pelo autor, de forma manual através de coleta in loco e

videoteipe.
5.1.1 Contagem volumétrica de veiculos

Para a contagem, inicialmente, por existir cameras do centro integrado de operagdes
CIOP, nas intersegOes a serem estudadas, decidiu-se acessar essas cameras para ser feita uma
contagem volumétrica, porém o acesso as cameras foram desativadas no site do governo do
estado do Pard. Dessa forma a contagem foi elaborada através de uma camera do autor, onde
esta ficou nas interse¢des gravando o fluxo de veiculos.

As filmagens ocorreram em trés dias uteis da semana. No dia 20 de dezembro de 2023
em uma quarta feira na interse¢do 1 na avenida Tavares Bastos com Avenida Rodolfo Chermont,
entre as 6:00 da manha e as 11:30 da manha, pois nesse horario ocorreu um servico de
recapeamento na via o que impediu o prosseguimento das contagens até as 14:00, desse horario
em diante as contagens prosseguiram até as 21:00.

No dia 21 de dezembro, uma quinta feira, a contagem no trecho interditado
anteriormente foi coletada entre as 11:30 e as 14:00. Nesse mesmo dia, por questdes de
disponibilidade de local para fixacao da camera, foi efetuada a contagem da intersecdo 2 das
18:00 as 21:00.

J4 no dia 22 de dezembro fez-se a tltima filmagem para a contagem volumétrica, na
intersecao 2, nos cruzamentos da Avenida Rodolfo Chermont com Rua da Mata, no horario das
6:00 da manha até as 18:00. Esses intervalos entre as filmagens ocorreram apenas por questao
de disponibilidade de local para fixa¢do da cdmera, pois na interse¢do 2 encontrou-se apenas
um local onde a camera ficou fixada a uma altura pequena o que possibilitaria furtos de
equipamento caso fosse deixada por muito tempo.

As contagens seguiram o estabelecido no manual de estudos de trafego do DNIT (2006),
onde fez-se uma contagem volumétrica classificatoria manual por videoteipe, além de parte
feita manualmente in loco a fim de otimizagdo de tempo. Ainda de acordo com esse manual as
contagens devem incluir possiveis horarios d pico de manha e de tarde, além de um horério fora

do pico, o que foi atendido na contagem deste trabalho.
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Para facilitar o entendimento das tabelas de contagem nas intersegdes, elaborou-se as
figuras a seguir, onde a figura 19 ¢ correspondente aos movimentos da interse¢do 2, e neste

trabalho abordou-se como tendo 3 aproximacgdes e 9 movimentos veiculares possiveis.

Figura 22: Interseg¢do 2 com os movimentos possiveis
|
RUA DA MATA |4« RUA DA MATA

B (MV05) |

—_—_—— e — — — == PE T (MVO8)
-

B (MV

—_

AV.RODOLFO
CHERMONT

|t’
4]|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fonte: Autoria propria.

Ja para a interse¢do 1, vide figura 20, existem 3 aproximagdes com 9 movimentos
possiveis, porém no decorrer da contagem observou-se que a rotatoria praticamente ndo ¢é
utilizada como retorno, o que acontece muito provavelmente ¢ a utilizacdo de retornos

irregulares antes da rotatodria.
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Figura 23: Interse¢do 1 com os movimentos possiveis

N

AV.RODOLFO
CHERMONT

E (MV15 - RETORNO)
F(MV17)

F (MV16)

AV.TAVARES
BASTOS

D (MV14)

F (MV17) - RETORNO

Fonte: Autoria propria.

Ap0s a classificagao dos movimentos elaborou-se a planilha de contagem classificatoria,
a qual tem um exemplo descrito na figura 21, referente a intersecdo 2, aproximagao B,
movimento 4, onde essa foi preenchida apos a realizacao de todas as contagens de acordo com
os conflitos nas figuras 19 e 20, além de ser feita no intervalo de 15 em 15 min. As demais

contagens estdo presentes em anexos.



Figura 24: Contagem Veicular Classificatoria, Interseg¢do 2, Movimento 4
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Aproximacédo B = Rodolfo sentido PAC

A

Harario B——m— B(sentido medici 2) ' B (sentido matheus)
DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus
13:00 13:15 43 9 1 0 2 4 0 0 1 1 0 0
13:15 13:30 36 12 2 0 5 8 0 0 2 1 0 0
13:30 13:45 40 15 1 1 7 7 0 0 1 2 0 0
13:45 14:00 35 16 0 0 6 6 0 0 2 3 0 0
14:00 14:15 34 14 0 0 7 4 0 0 1 0 0 0
14:15 14:30 32 12 1 0 5] 5 0 0 2 0 0 0
14:30 14:45 30 11 0 1 5] 2 0 0 0 1 0 0
14:45 15:00 30 1 2 0 2 3 0 0 0 3 0 0
15:00 15:15 29 0 0 0 3 4 0 0 1 2 0 0
15:15 15:30 35 1 0 1 5 5 0 0 1 1 0 0
15:30 15:45 40 2 1 0 7 5] 1 0 2 0 0 0
15:45 16:00 42 14 0 0 8 5 1 0 3 0 0 0
16:00 16:15 44 12 1 0 5 5 0 0 2 1 0 0
16:15 16:30 45 12 2 1 7 4 0 0 2 2 0 0
16:30 16:45 48 18 0 0 6 5 0 0 1 3 0 0
16:45 17:00 55 22 0 0 8 6 1 0 0 0 0 0
17:00 17:15 50 18 1 1 5] 5 1 0 1 1 0 0
17:15 17:30 60 22 0 0 8 2 0 0 0 2 0 0
17:30 17:45 64 25 1 1 7 3 0 0 1 1 0 0
17:45 18:00 68 26 0 0 5 3 0 0 0 0 0 0
18:00 18:15 64 21 0 0 3 4 0 0 1 2 0 0
18:15 18:30 70 30 2 1 5] 5] 0 0 0 0 0 0
18:30 18:45 72 32 1 0 8 9 1 0 1 1 0 0
18:45 19:00 58 35 0 0 9 8 0 0 1 1 0 0
19:00 19:15 48 32 0 1 6 9 0 0 1 0 0 0
19:15 18:30 46 30 1 0 7 6 0 0 0 1 0 0
18:30 19:45 42 24 1 0 9 3 1 0 0 1 0 0
19:45 20:00 45 30 0 1 5] 5 0 0 0 0 0 0
20:00 20:15 42 36 0 0 5] 5] 0 0 0 2 0 0
20:15 20:30 41 30 1 0 8 5 1 0 0 0 0 0
20:30 20:45 42 22 0 0 16 6 0 0 0 0 0 0
20:45 21:00 35 20 0 1 14 4 0 0 0 0 0 0

Soma 1311 552 15 9 194 138 7 0 21 25 0 0

Fonte: Autoria propria.

Utilizando esses dados coletados realizou-se uma analise horaria do volume de

automoveis para cada fluxo, e depois foi feita uma transformagao desses para uma unidade de

carro de passeio UCP/PCU em inglés Passenger Car Unit, utilizando os fatores de equivaléncia

do HCM (2010), como mostra na tabela 1.

Tabela 1: Fator de Equivaléncia para Unidade de Carro de Passeio UCP

Veiculo Fator de Equivaléncia UCP/PCU
Automovel 1
Onibus 2,25
Caminhdo 1,75
Motocicleta 0,33

Fonte: Adaptado HCM (2010)

Com a corregdo feita com o fator de equivaléncia a planilha foi atualizada a fim de

prosseguir com os calculos da analise de trafego. Através disso e utilizando os dados pra
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aproximacdo e movimento, foi possivel visualizar o comportamento dos fluxos ao longo do
tempo para cada movimento, como mostra nos anexos.

Através desses dados construiu-se graficos para identificar o horario de pico, e através
desses dados determinou-se Vjsmax, VHP € FHP. Dessa forma foi possivel fazer uma analise

mais correta do comportamento do trafego na regido, como descrito na imagem 22.

Figura 195: Grafico Fluxo Intersegdo 2

INTERPOSICAQ DE HORARIO

G00h 700h 8:00h 9:00h 10:00h 11:00h 12:00 h 13:00 h 14:00h 15:00h 16:00h 17:00h 1B:00 h 19:00 h 20:00 h 21:00 h
——A B C

Fonte: Autoria propria.

Ainda sobre a figura 22 podemos notar que o pico na aproximagao “A” ocorre as 18:00,
o que leva a intersecao A a apresentar nesse horario o seu maior movimento, um total para 1064
ucp na aproximagdo “A”, somados a 465 na aproximacdo “C” e 447ucp na “B”, totalizando
1976 ucp.

Para a interse¢do 1 temos a aproximacao “F” como sendo a de maior movimento,
totalizando entre as 18:00 e as 19:00 1146 ucp, ja a interse¢d@o com os dados das aproximagdes

“D” com 776 e “E” com 401 ucp, totalizando 2323 ucp.
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Figura 26: Grdfico Fluxo Intersegdo 1
INTERPOSICAO DE HORARIO

600h 700h 800h 900h 10:00h 11:00h 12:00h 15:00h 14:00h 1500 h 16:00 h 17:00 h 1B:00 h 1900 h 20:00 h 21:00 h
0 —ea—E —a—F

Fonte: Autoria propria.

Através dos dados obtidos com esses graficos calculou-se a capacidade da intersecao

com auxilio do método do (HCM, 2010), através da equacao (2).

1o = (600~ [ xts (2]

Onde:
T, =tempo disponivel para alocac¢ao do fluxo que vai passar
N =numero de fases do ciclo semaforico da intersecao
ty = tempo perdido por fase

C =tempo de ciclo

o . ~ R i
Dividindo-se esse tempo T pelo intervalo de saturagdo (ﬁ), tem-se a soma maxima

dos volumes criticos V. que a intersecdo pode acomodar. Dessa forma usamos a equagdo (3)

para chegar nesse valor.

1 3600
Ve = {3600 = [Wxty x (=)
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Onde:
h = headway médio, o qual quando nao obtido em campo pode ser utilizado
ovalorde 2,2 segundo o proprio manual do (HCM, 2010).

Utilizando os dados da interse¢do 2 temos os seguintes valores como mostra a tabela 2:

Tabela 2: Dados sobre a capacidade da intersegdo 2

Intersecdo 2
N tf (S ) C(S) TG h VC
3 5 98 3.048,98 2,2 1385,9

Fonte: Autoria propria.

5.1.2 Ciclo semaforico

Além da coleta da contagem classificatoria de veiculos também foi cronometrado os
tempos atuais do semaforo do cruzamento da interse¢ao 2, em diferentes horarios, porem com

a coleta observou-se que o semaforo tem o mesmo tempo ao longo do dia todo.

Tabela 3: Ciclo Semaforico

Estagios | Aproximacao Movimentos Verde (s) | Amarelo (s) | Vermelho (s)
1 A MVI1, MV2, MV3 35 5 58
2 B MV4, MV5, MV6 35 5 58
3 C MV7, MV9 9 5 84
4 C MV8 49 5 40

Fonte: Autoria propria.

Com as coletas desses dados foi criado o diagrama de barras para a intersecao 2, onde
temos os tempos para cada uma das 3 fases, e os 3 estagios do semaforo presente na intersegao,

e assim temos o ciclo semaforico com 98 segundos de duragao.
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Figura 27: Diagrama de Barras Ciclo intersegdo 2
CICLO

ESTAGIO 1 I ESTAGIO 2 | i ESTAGIO 3

S8 s

Fonte: Autoria propria.

Nota-se no ciclo semaférico atual que a conversdo a direita na rua da mata sentido
Avenida Tavares Bastos tem um tempo de verde bem maior em relagdo aos outros movimentos
existentes na aproximagao. O que ¢ justificado pelas contagens coletadas, pois o fluxo nesse
sentido ¢ muito maior, além de que ¢ movimento nao conflitante em relagdo a aproximagao A,

que tem o sinal verde assim que o vermelho ¢ acionado para os movimentos MV7 E MVO.

5.2 Movimentos conflitantes

Através das analises de movimentos conflitantes € possivel entender os movimentos de

cada aproximagao em cada interse¢ao.

Tabela 4: Movimentos Conflitantes da Intersegdo 2

MV 1 2 /3|4 |5 |6 |7]|8]9
1 X X |x X
2 X |x

3 X [X |x |X X
4 X X [X |X
5 X

6 X X X
7 X X X

8 X

9 X [X |X X

Fonte: Autoria propria.
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E possivel notar que apesar do cruzamento apresentar uma rotula ocorre um numero
maior de conflitos pois as faixas de conversdo ocupam a geometria da faixa do centro da
rotatéria o que impede alguns movimentos que poderiam ser livres caso a via fosse melhor

sinalizada.

Tabela 5: Movimentos Conflitantes da Interse¢do 1

MV 10 (11 (1213141516 |17 | 18
10 X | X X
11 X [ X |X X | X
12 X |[X [X | X [X |Xx
13 X | X X [ X |X
14 X | X X

15 X | X [X X [ X |X
16 X |[X |[X |X |[XxX |Xx

17 X | X X

18 X |X | X |X X

Fonte: Autoria propria.

6. CENARIOS SIMULADOS E ANALISE DE RESULTADOS
6.1 cenério base

Definiu-se a drea de abrangéncia desse estudo para a simulagdo como sendo apenas as
vias do estudo em si, pois as vias proximas além de serem locais e com baixa infraestrutura e
velocidade, em geral, ligam as mesmas vias, e de acordo com observacao durante as contagens

essas vidas pouco sdo utilizadas pelos motoristas, como mostra a figura 24.
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Figura 28: Gréfico Fluxo Interseg&o 1

i

Fonte: adaptado SUMO.

Depois de uma analise das tabelas de trafego foi possivel notar que apesar da interse¢ao
2 ter um volume de trafego maior, ela apresenta problemas de congestionamentos apenas na
Aproximagdo “F” em decorréncia da Aproximacdao A na intersecdo 1 ficar completamente
parada quando o semaforo fica com os movimentos dessa aproximacao no vermelho.

Dado essa analise realizou-se um trabalho na interse¢do 2 para tentar otimizar o fluxo
de veiculos, dando preferéncia para a aproximagdo A, pois quando ela congestiona o fluxo se
estende até a rotatoria o que prejudica as outras intersegoes.

Como citado no topico passado o horario de pico com maior movimento na interse¢ao
1 ¢ na aproximacao A, das 18:00 as 19:00, sentido “centro bairro”, logo ¢ interessante simular

este intervalo a fim de mitigar os problemas causados pelos congestionamentos na regiao
6.2 Cenarios simulado

O cenario simulado teve como principal proposta reavaliar as condi¢des da via quando
adicionado uma segunda faixa na Avenida Rodolfo Chermont sentido Rua da mata, tanto antes
quanto depois da intersecdo, e no sentido Tavares Bastos entre a Rua da Mata e a rotatoria.
Assim como na Rua da Mata sentido avenida Tavares Bastos, pois esses sdo os maiores fluxos

na intersecao 2.
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Figura 29: Interse¢do 2 com a alteragdo no Tracado Geométrico das Vias

Fonte: adaptado SUMO.

Nesse cendrio simulado observou-se que a fila de veiculos permaneceu consideravel
quando o semaforo estd em vermelho, porém a espera reduziu consideravelmente neste cenario,
pois com essas adi¢des a capacidade da via aumentou e o fluxo se distribuiu melhor ao longo
do ciclo semaforico. Dessa forma a fila ndo atrapalharia o fluxo nas intersecdes da rotula da
Avenida Tavares bastos com a Avenida Rodolfo Chermont.

Uma outra analise para o cendrio atual € que a capacidade da via é de 1385, 9 veic/hora.
Com os dados dessa pesquisa o fluxo total no horario de pico nessa interse¢do ¢ de 1.976
veic/hora, o que estd bem acima do limite e torna a via saturada. Com as alteracdes propostas,

esse fluxo total cai para cerca de 1030 veic/hora.
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6.3 ConsideracOes sobre os resultados

Quando simulados os fluxos podem ser trabalhados das mais variadas formas, assim
como pode-se trabalhar a geometria das vias e os ciclos semaforicos, assim, com os dados das
contagens volumétricas ¢ possivel obter diversos cendrios a fim de buscar solugdes através da
utilizagdo de simuladores.

As vias das intersecoes estudadas apresentam largura suficiente para um acréscimo de
faixas de rodagem proximo as intersecdes estudadas neste trabalho. A Avenida Rodolfo
Chermont tem largura minima de 13,00m proximo a intersecdo com a Rua da Mata. A Rua da
Mata tem largura minima de 13,5m proximo a Avenida Rodolfo Chermont na aproximacao C,
ja para o sentido contrario ocorre uma redugdo brusca na largura da via onde a largura minima
¢ de aproximadamente 7m. J& a Avenida Tavares Bastos possui largura minima de
aproximadamente 16m proximo a interse¢ao 2.

Depois da verificagdo das imagens do videoteipe das intersegcdes, observou-se que em
diversos momentos os motoristas se comportam de maneira a utilizar 2 faixas de rolamento nas
intersegdes, 0 que nao s6 pode colaborar para um melhor fluxo como também pode causar
diferencas no cenario real pro cenario real recriado no simulador, pois isso ndo ocorre na
simulacdo, pois nessa existe uma limitacdo quanto ao uso de apenas uma faixa para todo o tipo
de veiculos. J& na realidade acaba sendo algo comum.

Para a Avenida Tavares Bastos o acréscimo de faixas de rodagem evitaria conflitos
proximo ao acesso da rotatoria o que permitiria 0 movimento MV17, o mais movimentado da
area de estudo, ser feito sem adentrar no espago de cruzamento da rétula, conforme figura 26,
onde o veiculo 1 consegue utilizar a rotula sem entrar em conflito com o veiculo 2 o qual estaria
fazendo um movimento conflitante caso a largura nao fosse suficiente para o acréscimo de uma

faixa no local.
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Figura 30: Interse¢do 2 com a alteragdo no tragado geométrico das vias

Fonte: Autoria propria.

Neste trecho ocorre 2 problemas quanto a possibilidade de acréscimo dessas
faixas. O primeiro ¢ a condigdo do pavimento da via, pois este encontra-se com diversos
problemas proximos as sarjetas, o que reduz consideravelmente a largura util da via, € o outro
¢ a presenca de diversos comércios no local o que gera uma demanda alta de veiculos
estacionando na calcada da via e na propria via. Dessa forma, as filas acabam se formando mais

rapido o que influi negativamente nos fluxos da regiao, conforme figura 27.

Figura 31: Aproximagdo A, Avenida Rodolfo Chermont

Fonte: Autoria propria.
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Caso essa faixa fosse devidamente sinalizada poderia servir para mitigar os problemas
com congestionamento na regido, além de evitar conflitos na interse¢ao 2 o que reduz também
problemas nas aproximacgdes “E” e “D”.

Na aproximacdo B, onde a Avenida Rodolfo Chermont segue em direcdo a Avenida
Tavares Bastos também existe espagdo para implementacdo de mais faixas de rodagem caso
seja removido o espago para estacionamento, porém também existe pontos de moto taxi, taxi e
feirantes ao longo desse trecho, o que implica numa fila consideravel no trecho, como mostra a

figura 28.

Figura 32: Aproximagdo B, Avenida Rodolfo Chermont

Fonte: Adaptado Google (2023)

J4 na rua da Mata a presen¢a de uma faixa de rodagem a mais seria interessante no
movimento MV8 na aproximacdo “C”, pois ¢ onde tem um grande fluxo sentido Avenida
Tavares bastos, porém a via tem estacionamento dos dois lados, sendo um deles a 90°, o que

reduz consideravelmente a capacidade da via, como demonstra a figura 29.
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Figura 33: Aproximagado B, Avenida Rodolfo Chermont

Fonte: Adaptado Google (2023)

Com a regulamentacao e sinalizag¢do o trecho poderia evitar que o acumulo de veiculos
com intengdo de realizar o movimento MV8 bloqueasse os demais movimentos que possuem

apenas 9 segundos de tempo de verde.
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7. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi propor melhorias nas condigdes de trafego nas
intersecdes apresentadas, através de simulacdo com o software SUMO. As ferramentas
utilizadas para conclusdo desse objetivo sdo relacionadas a area de transportes da engenharia
civil, onde os conhecimentos em engenharia de trafego, programacao, simulagdo e analise de
dados foram aplicados.

O cenério proposto se mostrou eficiente quando comparado ao cenario real, o que apesar
de necessitar de nova regulamentagdo com sinalizacao e possiveis problemas caso reduzam as
vagas de estacionamento no bordo da pista, € uma solugdo de baixo custo, onde o impacto seria
apenas em retirar as obstrucdes ao longo das intersecdes, sem necessidade de reduzir qualquer
outra geometria das vias.

A coleta de dados nao foi feita de maneira ininterrupta, pois uma das intersegdes recebeu
servicos de pavimentacao durante o dia escolhido para coleta, porém apesar disso os dados se
mostraram coerentes € bem proximos quando comparados as somatdrias dos fluxos.

Quanto a utilizacao de software para realizagdo de modificagdes em vias urbanas o
resultado se mostrou satisfatorio, pois quando aplicado com boas programacgdes a tendencia €
que facilite o estudo de projecdes para realizagdo de modificacoes de maneira pratica e
conveniente.

Para trabalhos futuros, recomenda-se melhorar a anélise das programacdes a serem
utilizadas, pois sdo elemento fundamental para que as analises possam ser bem sucedidas. Para
as intersecOes do trabalho apresentado o software Sumo se mostrou eficiente, porém com as
programacdes utilizadas a fila de veiculos se mostrou maior no cenério real proposto quando
comparado ao cenario da coleta de dados, pois apesar das vias serem de uma faixa de rolamento

os veiculos costumam se aproveitar do espaco a fim de formar mais de uma fila de automoveis.
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9 ANEXOS:
Aproximagéo A = Rodolfo sentido PAC
Horario A——> A (sentido medici 2) l A (sentido matheus)

DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhao| Onibus
06:00 06:15 10 12 1 0 2 5 0 0 1 0 0 0
06:15 06:30 26 24 2 0 12 9 0 0 0 1 0 0
06:30 06:45 27 16 2 0 12 9 0 0 0 0 0 0
06:45 07:00 26 24 1 1 24 12 1 4 0 0 0 0
07:00 07:15 35 32 1 1 29 12 0 2 1 0 0 0
07:15 07:30 47 48 2 0 38 13 0 1 0 3 0 0
07:30 07:45 54 44 1 0 42 15 1 2 3 4 0 0
07:45 08:00 57 48 4 2 43 14 0 0 4 0 0 0
08:00 08:15 59 45 2 1 50 20 0 2 3 2 0 0
08:15 08:30 57 48 3 1 57 27 1 2 3 3 0 0
08:30 08:45 96 61 6 1 65 22 1 1 15 0 0 0
08:45 09:00 103 50 5 0 54 15 3 2 2 1 0 0
09:00 09:15 105 50 3 0 70 18 2 2 5 1 0 0
09:15 09:30 100 42 2 1 83 12 1 2 6 3 0 0
09:30 09:45 88 58 7 1 68 18 2 2 2 1 0 0
09:45 10:00 85 60 4 1 75 23 1 1 3 1 0 0
10:00 10:15 77 37 2 0 45 23 3 2 4 3 0 0
10:15 10:30 75 41 2 0 49 21 3 1 2 2 0 0
10:30 10:45 74 44 2 1 55 25 2 2 1 1 0 0
10:45 11:00 62 38 2 0 50 20 1 1 5 1 0 0
11:00 11:15 57 33 1 1 55 16 0 2 4 1 0 0
11:15 11:30 68 25 1 0 50 13 1 1 2 1 0 0
11:30 11:45 72 21 2 0 44 12 1 1 2 2 0 0
11:45 12:00 79 30 1 1 36 8 1 1 2 1 0 0
12:00 12:15 75 39 2 1 50 11 3 2 5 1 0 0
12:15 12:30 53 32 1 0 44 12 1 1 2 0 0 0
12:30 12:45 50 36 1 0 40 14 1 2 2 4 0 0
12:45 13:00 53 22 1 1 30 11 1 1 2 1 0 0

Soma 1770 1060 64 15 1272 430 31 40 81 38 0 0
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Aproximagéo A = Rodolfo sentido MARINHA

Horario A——>» A (sentido medici 2) i A (sentido matheus)

DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhao| Onibus
13:00 13:15 60 17 0 2 22 6 1 0 1 0 0 0
13:15 13:30 50 20 0 0 32 12 0 1 0 1 0 0
13:30 13:45 55 29 3 1 39 14 1 0 0 0 0 0
13:45 14:00 59 38 1 0 46 15 2 1 0 2 1 0
14:00 14:15 60 40 2 0 59 32 1 1 1 1 0 0
14:15 14:30 63 31 1 0 74 66 1 2 1 1 0 0
14:30 14:45 63 35 1 1 62 30 0 1 1 2 0 0
14:45 15:00 62 10 2 0 56 22 1 1 2 0 0 0
15:00 15:15 62 12 1 0 45 15 2 3 4 0 0 0
15:15 15:30 50 8 2 1 43 4 0 2 2 1 0 0
15:30 15:45 58 9 1 0 45 6 1 1 3 2 0 0
15:45 16:00 62 17 0 0 52 12 0 1 1 2 0 0
16:00 16:15 69 24 2 1 59 18 1 1 0 1 0 0
16:15 16:30 70 29 2 0 60 20 0 1 3 0 0 0
16:30 16:45 75 32 1 0 64 19 0 1 2 1 0 0
16:45 17:00 76 36 1 1 65 18 1 1 1 0 0 0
17:00 17:15 74 35 2 0 70 20 0 2 0 2 0 0
17:15 17:30 88 38 1 0 79 19 0 1 4 1 0 0
17:30 17:45 90 49 0 1 88 18 1 2 6 2 0 0
17:45 18:00 90 52 0 0 90 21 0 2 3 0 1 0
18:00 18:15 92 49 1 0 90 20 0 2 3 1 0 0
18:15 18:30 107 52 1 1 86 19 1 2 2 2 0 0
18:30 18:45 112 66 2 0 72 22 1 1 1 2 0 0
18:45 19:00 85 65 2 0 80 19 0 1 1 1 0 0
19:00 19:15 90 63 1 1 82 22 1 1 2 1 0 0
19:15 19:30 102 58 0 0 75 24 0 1 2 1 0 0
19:30 19:45 121 33 1 0 51 26 0 1 2 0 0 0
19:45 20:00 108 42 2 1 75 15 1 0 3 1 0 0
20:00 20:15 108 36 1 0 95 20 1 0 1 0 0 0
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Aproximagéo B = Rodolfo sentido PAC

Horario B ——» B(sentido medici 2) l B (sentido matheus) T
DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhao| Onibus

06:00 06:15 7 5 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0
06:15 06:30 30 20 1 4 0 5 0 0 1 0 0 0
06:30 06:45 33 21 1 0 6 2 0 0 0 1 0 0
06:45 07:00 60 29 0 1 5 10 0 0 0 2 0 0
07:00 07:15 62 35 2 1 5 8 0 0 1 1 0 0
07:15 07:30 67 41 3 1 6 8 1 0 1 0 0 0
07:30 07:45 101 67 1 0 9 6 1 0 1 2 0 0
07:45 08:00 97 47 6 1 10 6 1 0 0 1 0 0
08:00 08:15 105 50 3 1 12 9 1 0 2 0 0 0
08:15 08:30 108 52 5 1 14 12 1 0 6 2 0 0
08:30 08:45 86 54 5 1 9 8 1 0 1 0 0 0
08:45 09:00 94 60 3 0 11 3 0 0 2 0 0 0
09:00 09:15 100 50 1 0 12 10 1 0 1 0 0 0
09:15 09:30 95 42 1 1 14 16 2 0 1 3 0 0
09:30 09:45 108 68 4 0 12 11 2 0 1 0 0 0
09:45 10:00 80 36 4 0 12 6 1 0 1 2 0 0
10:00 10:15 68 33 7 1 10 11 0 0 4 5 1 0
10:15 10:30 75 40 4 0 15 10 1 0 4 1 0 0
10:30 10:45 82 51 2 1 20 10 0 0 5 1 0 0
10:45 11:00 71 42 2 0 14 10 0 0 3 1 0 0
11:00 11:15 61 3 3 2 13 6 1 0 4 2 0 0
11:15 11:30 43 29 2 0 10 4 0 0 1 1 0 0
11:30 11:45 38 23 2 1 5 3 1 0 1 1 0 0
11:45 12:00 42 19 2 0 6 7 0 0 1 2 0 0
12:00 12:15 53 18 3 1 7 13 0 0 1 1 0 0
12:15 12:30 50 20 2 0 5 8 1 0 2 2 0 0
12:30 12:45 56 20 1 1 5 4 0 0 2 2 0 0
12:45 13:00 50 15 1 0 3 5 0 0 1 1 0 0

Soma 1922 990 71 20 250 213 16 0 48 34 1 0
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Aproximagéo B = Rodolfo sentido PAC

Horario B ——» B(sentido medici 2) l B (sentido matheus) T
DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhao| Onibus
13:00 13:15 43 9 1 0 2 4 0 0 1 1 0 0
13:15 13:30 36 12 2 0 5 8 0 0 2 1 0 0
13:30 13:45 40 15 1 1 7 7 0 0 1 2 0 0
13:45 14:00 35 16 0 0 6 6 0 0 2 3 0 0
14:00 14:15 34 14 0 0 7 4 0 0 1 0 0 0
14:15 14:30 32 12 1 0 6 5 0 0 2 0 0 0
14:30 14:45 30 11 0 1 6 2 0 0 0 1 0 0
14:45 15:00 30 1 2 0 2 3 0 0 0 3 0 0
15:00 15:15 29 0 0 0 3 4 0 0 1 2 0 0
15:15 15:30 35 1 0 1 5 5 0 0 1 1 0 0
15:30 15:45 40 2 1 0 7 6 1 0 2 0 0 0
15:45 16:00 42 14 0 0 8 5 1 0 3 0 0 0
16:00 16:15 44 12 1 0 5 5 0 0 2 1 0 0
16:15 16:30 45 12 2 1 7 4 0 0 2 2 0 0
16:30 16:45 48 18 0 0 6 5 0 0 1 3 0 0
16:45 17:00 55 22 0 0 8 6 1 0 0 0 0 0
17:00 17:15 50 18 1 1 6 5 1 0 1 1 0 0
17:15 17:30 60 22 0 0 8 2 0 0 0 2 0 0
17:30 17:45 64 25 1 1 7 3 0 0 1 1 0 0
17:45 18:00 68 26 0 0 5 3 0 0 0 0 0 0
18:00 18:15 64 21 0 0 3 4 0 0 1 2 0 0
18:15 18:30 70 30 2 1 6 6 0 0 0 0 0 0
18:30 18:45 72 32 1 0 8 9 1 0 1 1 0 0
18:45 19:00 58 35 0 0 9 8 0 0 1 1 0 0
19:00 19:15 48 32 0 1 6 9 0 0 1 0 0 0
19:15 19:30 46 30 1 0 7 6 0 0 0 1 0 0
19:30 19:45 42 24 1 0 9 3 1 0 0 1 0 0
19:45 20:00 45 30 0 1 6 5 0 0 0 0 0] 0
20:00 20:15 42 36 0 0 6 6 0 0 0 2 0 0
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Aproximacgéo C = Rua da mata

<« -——
Horario cC——» C (sentido Marinha) ‘ C (sentido PAC)

DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhao| Onibus
06:00 06:15 3 2 0 0 0 0 0 0 7 5 0 1
06:15 06:30 5 5 1 0 0 2 0 0 17 11 0 2
06:30 06:45 0 3 0 0 3 9 0 0 39 13 2 3
06:45 07:00 2 2 0 0 6 2 0 0 57 12 0 2
07:00 07:15 3 2 0 0 4 5 0 0 64 1 1 2
07:15 07:30 5 3 0 0 3 5 0 0 80 27 1 2
07:30 07:45 1 2 0 0 13 7 0 0 98 25 3 2
07:45 08:00 4 7 0 0 12 4 0 0 98 23 0 1
08:00 08:15 5 2 0 0 15 3 0 0 80 18 0 1
08:15 08:30 6 1 0 0 17 6 0 0 75 12 1 2
08:30 08:45 0 7 0 0 20 10 0 0 75 22 0 2
08:45 09:00 10 3 1 0 12 7 0 0 68 15 0 2
09:00 09:15 5 7 0 0 12 8 0 0 76 20 0 1
09:15 09:30 5 15 1 0 13 6 0 0 75 23 0 1
09:30 09:45 0 4 0 0 14 22 0 0 86 17 1 2
09:45 10:00 2 6 0 0 12 18 2 0 88 25 3 1
10:00 10:15 3 4 0 0 14 8 0 0 76 17 4 3
10:15 10:30 2 3 0 0 16 10 0 0 45 20 2 2
10:30 10:45 4 4 1 0 22 9 2 0 40 25 2 1
10:45 11:00 5 5 0 0 15 6 1 0 48 15 1 1
11:00 11:15 4 3 0 0 13 4 0 0 54 14 2 1
11:15 11:30 2 2 0 0 13 3 1 0 48 12 1 1
11:30 11:45 3 2 0 0 14 3 1 0 43 14 0 1
11:45 12:00 3 3 0 0 14 3 0 0 52 16 1 0
12:00 12:15 2 7 0 0 16 6 0 0 76 21 1 1
12:15 12:30 2 1 0 0 10 5 1 0 53 19 1 1
12:30 12:45 0 0 0 0 6 5 0 0 49 13 2 1
12:45 13:00 1 5 0 0 4 3 0 0 53 19 1 1

Soma 87 110 4 0 313 179 8 0 1720 474 30 41
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Aproximacgéo C = Rua da mata

<« -——
Horario cC——» C (sentido Marinha) ‘ C (sentido PAC)

DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhao| Onibus
13:00 13:15 3 5 0 0 23 5 0 0 48 17 0 1
13:15 13:30 0 3 0 0 17 6 0 0 50 17 0 1
13:30 13:45 1 4 0 0 15 7 0 0 52 19 2 1
13:45 14:00 3 5 0 0 9 6 3 0 59 30 4 2
14:00 14:15 2 4 0 0 12 7 1 0 60 28 2 1
14:15 14:30 3 2 0 0 24 4 1 0 63 15 3 2
14:30 14:45 2 3 1 0 20 6 0 0 49 18 1 2
14:45 15:00 1 3 0 0 18 8 1 0 45 19 0 1
15:00 15:15 2 1 0 0 19 12 1 0 39 23 2 1
15:15 15:30 4 1 0 0 12 0 1 0 35 2 1 1
15:30 15:45 6 2 0 0 7 0 3 0 39 3 0 1
15:45 16:00 4 2 1 0 10 8 2 0 35 10 1 1
16:00 16:15 3 1 0 0 8 10 1 0 28 12 1 1
16:15 16:30 2 1 0 0 9 9 0 0 32 10 0 1
16:30 16:45 1 2 0 0 7 10 0 0 34 12 1 1
16:45 17:00 1 4 1 0 9 9 1 0 37 15 1 1
17:00 17:15 2 3 0 0 10 10 2 0 37 14 0 1
17:15 17:30 2 3 0 0 12 13 0 0 40 17 0 1
17:30 17:45 2 3 0 0 15 14 1 0 44 18 1 1
17:45 18:00 1 2 0 0 13 14 0 0 50 21 0 0
18:00 18:15 2 2 0 0 12 12 0] 0 56 24 0 1
18:15 18:30 2 1 1 0 13 10 0 0 60 22 0 0
18:30 18:45 3 2 0 0 12 9 1 0 64 21 1 1
18:45 19:00 2 1 0 0 15 12 0 0 70 31 1 1
19:00 19:15 3 1 0 0 18 15 2 0 74 39 1 0
19:15 19:30 3 1 0 0 16 10 1 0 80 48 2 1
19:30 19:45 3 2 0 0 15 6 0 0 75 48 2 0
19:45 20:00 4 2 1 0 16 5 1 0 82 47 1 1
20:00 20:15 6 3 0 0 18 6 0 0 80 45 0 0
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Aproximacgéo D = Rodolfo sentido PAC

Horario D — D(sentido matm D (sentido marinha)

DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhao| Onibus
06:00 06:15 7 4 0 0 8 5 0 2 0 0 0 0
06:15 06:30 22 16 0 0 22 12 0 6 0 0 0 0
06:30 06:45 35 16 0 0 35 13 1 3 0 0 0 0
06:45 07:00 60 18 0 0 55 15 0 3 0 0 0 0
07:00 07:15 55 19 0 0 62 19 1 3 0 0 0 0
07:15 07:30 80 35 0 0 72 33 1 3 0 0 0 0
07:30 07:45 98 41 0 0 98 31 1 2 0 0 0 0
07:45 08:00 96 39 0 0 99 29 2 2 0 0 0 0
08:00 08:15 95 30 0 0 93 25 1 2 0 0 0 0
08:15 08:30 92 31 0 0 95 27 2 3 0 0 0 0
08:30 08:45 80 33 0 0 81 29 3 3 0 0 0 0
08:45 09:00 88 39 0 0 79 31 1 2 0 0 0 0
09:00 09:15 90 32 0 0 86 31 0 1 0 0 0 0
09:15 09:30 86 36 0 0 88 36 0 2 0 0 0 0
09:30 09:45 90 41 0 0 98 38 2 2 0 0 0 0
09:45 10:00 82 30 2 0 86 27 1 1 0 0 0 0
10:00 10:15 73 21 0 0 74 22 2 4 0 0 0 0
10:15 10:30 61 28 0 0 62 27 3 2 0 0 0 0
10:30 10:45 62 37 2 0 63 35 2 2 0 0 0 0
10:45 11:00 58 26 1 0 62 26 1 1 0 0 0 0
11:00 11:15 60 16 0 0 59 8 2 3 0 0 0 0
11:15 11:30 51 21 1 0 44 19 1 1 0 0 0 0
11:30 11:45 42 16 1 0 41 15 2 2 0 0 0 0
11:45 12:00 45 14 0 0 48 16 1 0 0 0 0 0
12:00 12:15 61 20 0 0 62 20 3 2 0 0 0 0
12:15 12:30 55 21 1 0 54 18 1 1 0 0 0 0
12:30 12:45 52 16 0 0 55 14 1 2 0 0 0 0
12:45 13:00 53 15 0 0 56 15 0 1 0 0 0 0

Soma 1829 711 8 0 1837 636 35 61 0 0 0 0
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Aproximacgéo D = Rodolfo sentido PAC

Horario D — D(sentido matm D (sentido marinha) D

DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhao| Onibus
13:00 13:15 42 15 0 0 49 9 0 1 0 0 0 0
13:15 13:30 41 13 0 0 42 12 1 1 0 0 0 0
13:30 13:45 46 17 0 0 43 14 2 2 0 0 0 0
13:45 14:00 45 21 3 0 49 18 1 2 0 0 0 0
14:00 14:15 47 21 1 0 50 19 2 1 0 0 0 0
14:15 14:30 48 12 1 0 48 11 3 2 0 0 0 0
14:30 14:45 34 14 0 0 42 12 1 2 0 0 0 0
14:45 15:00 33 9 1 0 45 8 0 2 0 0 0 0
15:00 15:15 31 11 1 0 33 12 0 1 0 0 0 0
15:15 15:30 34 1 1 0 37 1 1 2 0 0 0 0
15:30 15:45 32 2 3 0 34 4 1 1 0 0 0 0
15:45 16:00 37 11 2 0 36 8 2 1 0 0 0 0
16:00 16:15 32 12 1 0 32 8 1 2 0 0 0 0
16:15 16:30 35 11 0 0 40 9 1 2 0 0 0 0
16:30 16:45 41 19 0 0 42 12 1 2 0 0 0 0
16:45 17:00 47 17 1 0 44 19 0 1 0 0 0 0
17:00 17:15 41 16 2 0 42 15 1 3 0 0 0 0
17:15 17:30 51 18 0 0 50 18 0 1 0 0 0 0
17:30 17:45 54 19 1 0 52 25 0 2 0 0 0 0
17:45 18:00 57 22 0 0 58 22 1 1 0 0 0 0
18:00 18:15 61 21 0 0 61 21 1 0 0 0 0 0
18:15 18:30 76 26 0 0 64 23 1 1 0 0 0 0
18:30 18:45 79 29 1 0 69 24 1 2 0 0 0 0
18:45 19:00 81 32 0 0 65 30 2 1 0 0 0 0
19:00 19:15 82 31 2 0 60 32 0 1 0 0 0 0
19:15 19:30 69 37 1 0 62 35 0 1 0 0 0 0
19:30 19:45 59 36 0 0 59 32 0 0 0 0 0 0
19:45 20:00 62 34 1 0 62 35 1 1 0 0 0 0
20:00 20:15 69 40 0 0 65 38 1 1 0 0 0 0
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Aproximagéo E = Rodolfo sentido MARINHA

Horério E «———— E (sentido matheus) E (sentido PAC)
e
DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhao| Onibus

06:00 06:15 10 11 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0
06:15 06:30 19 21 2 0 3 5 0 0 0 0 0 0
06:30 06:45 14 19 2 0 14 7 0 0 0 0 0 0
06:45 07:00 18 24 1 0 22 6 0 0 0 0 0 0
07:00 07:15 32 34 1 0 25 8 0 0 0 0 0 0
07:15 07:30 51 35 0 0 32 11 1 0 0 0 0 0
07:30 07:45 56 32 2 0 35 12 2 0 0 0 0 0
07:45 08:00 53 30 1 0 45 15 1 0 0 0 0 0
08:00 08:15 52 21 0 0 36 13 0 0 0 0 0 0
08:15 08:30 44 32 2 0 34 16 0 0 0 0 0 0
08:30 08:45 82 45 4 0 40 18 0 0 0 0 0 0
08:45 09:00 87 37 5 0 42 21 0 0 0 0 0 0
09:00 09:15 112 32 2 0 55 17 1 0 0 0 0 0
09:15 09:30 122 19 1 0 60 15 1 0 0 0 0 0
09:30 09:45 93 35 4 0 70 12 1 0 0 0 0 0
09:45 10:00 111 43 3 0 56 11 1 0 0 0 0 0
10:00 10:15 83 28 3 0 57 8 1 0 0 0 0 0
10:15 10:30 73 32 5 0 52 9 2 0 0 0 0 0
10:30 10:45 62 32 3 0 52 11 0 0 0 0 0 0
10:45 11:00 33 16 2 0 40 9 0 0 0 0 0 0
11:00 11:15 37 10 1 0 35 8 0 0 0 0 0 0
11:15 11:30 25 15 1 0 32 12 1 0 0 0 0 0
11:30 11:45 20 14 2 0 29 5 1 0 0 0 0 0
11:45 12:00 21 12 2 0 28 8 2 0 0 0 0 0
12:00 12:15 26 26 2 0 25 9 1 0 0 0 0 0
12:15 12:30 25 18 1 0 27 11 3 0 0 0 0 0
12:30 12:45 22 32 1 0 24 12 1 0 0 0 0 0
12:45 13:00 25 15 1 0 26 8 1 0 0 0 0 0

Soma 1408 720 55 0 998 298 21 0 0 0 0 0
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Aproximagéo E = Rodolfo sentido MARINHA

Horério E «———— E (sentido matheus) E (sentido PAC)
_ ——

DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhao| Onibus
13:00 13:15 27 6 1 0 31 5 1 0 0 0 0 0
13:15 13:30 30 8 0 0 29 6 1 0 0 0 0 0
13:30 13:45 35 19 2 0 32 11 1 0 0 0 0 0
13:45 14:00 52 33 2 0 40 12 0 0 0 0 0 0
14:00 14:15 70 43 1 0 42 16 0 0 0 0 0 0
14:15 14:30 93 64 2 0 38 25 0 0 0 0 0 0
14:30 14:45 79 42 1 0 36 22 0 0 0 0 0 0
14:45 15:00 72 16 1 0 34 18 0 0 0 0 0 0
15:00 15:15 60 8 1 0 29 12 2 0 0 0 0 0
15:15 15:30 43 12 2 0 28 10 2 0 0 0 0 0
15:30 15:45 51 8 2 0 24 7 1 0 0 0 0 0
15:45 16:00 62 10 1 0 22 8 1 0 0 0 0 0
16:00 16:15 70 12 1 0 15 3 1 0 0 0 0 0
16:15 16:30 68 19 1 0 20 7 0 0 0 0 0 0
16:30 16:45 71 22 0 0 22 8 0 0 0 0 0 0
16:45 17:00 64 18 1 0 25 5 0 0 0 0 0 0
17:00 17:15 63 15 1 0 26 9 0 0 0 0 0 0
17:15 17:30 52 18 0 0 30 10 0 0 0 0 0 0
17:30 17:45 45 19 0 0 32 8 1 0 0 0 0 0
17:45 18:00 60 33 1 0 38 7 1 0 0 0 0 0
18:00 18:15 41 30 1 0 34 12 1 0 0 0 0 0
18:15 18:30 40 34 0 0 35 15 1 0 0 0 0 0
18:30 18:45 38 44 2 0 32 13 2 0 0 0 0 0
18:45 19:00 35 42 1 0 29 12 2 0 0 0 0 0
19:00 19:15 41 40 1 0 31 11 1 0 0 0 0 0
19:15 19:30 43 42 1 0 32 15 1 0 0 0 0 0
19:30 19:45 39 15 0 0 28 16 1 0 0 0 0 0
19:45 20:00 39 18 2 0 29 9 1 0 0 0 0 0
20:00 20:15 65 15 0 0 32 8 0 0 0 0 0 0
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Aproximacgao F = Tavares Bastos

Horério F (sentido Marinha) ‘ F (sentido PAC) ‘ F (sentido Matheus) T

DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhao| Onibus
06:00 06:15 8 7 0 0 5 3 0 0 0 0 0 0
06:15 06:30 19 11 0 0 7 2 0 0 0 0 0 0
06:30 06:45 25 7 0 0 5 2 0 0 0 0 0 0
06:45 07:00 32 11 2 0 21 10 0 0 0 0 0 0
07:00 07:15 33 9 3 1 49 11 1 0 1 0 0 0
07:15 07:30 33 24 1 2 58 16 0 0 0 0 0 0
07:30 07:45 41 28 1 2 60 20 0 0 0 0 0 0
07:45 08:00 45 30 5 3 60 31 3 0 0 0 0 0
08:00 08:15 56 45 2 3 80 37 3 0 0 0 0 0
08:15 08:30 69 40 2 3 60 22 2 0 0 0 0 0
08:30 08:45 78 33 0 2 41 6 2 0 0 0 0 0
08:45 09:00 71 31 0 1 35 11 0 0 0 0 0 0
09:00 09:15 62 37 4 1 39 13 0 0 0 0 0 0
09:15 09:30 58 36 2 1 26 10 0 0 0 0 0 0
09:30 09:45 61 40 2 2 21 11 1 0 0 0 0 0
09:45 10:00 47 37 1 1 27 16 0 0 0 0 0 0
10:00 10:15 42 33 2 3 47 15 0 0 0 0 0 0
10:15 10:30 54 31 1 2 45 17 0 0 0 0 0 0
10:30 10:45 68 35 1 1 47 16 0 0 0 0 0 0
10:45 11:00 80 43 1 6 47 7 3 0 0 0 0 0
11:00 11:15 76 40 4 0 50 16 1 0 0 0 0 0
11:15 11:30 101 19 3 1 55 10 2 0 2 0 0 0
11:30 11:45 100 20 2 2 60 13 1 0 0 0 0 0
11:45 12:00 98 25 1 1 50 14 0 0 0 0 0 0
12:00 12:15 80 22 1 2 47 12 0 0 0 0 0 0
12:15 12:30 72 25 1 2 45 11 0 0 0 0 0 0
12:30 12:45 66 19 1 39 10 1 0 0 0 0 0
12:45 13:00 60 22 1 2 38 11 1 0 0 0 0 0
Soma 1635 760 43 45 1164 373 21 0 3 0 0 0
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Aproximacgao F = Tavares Bastos

Horéario

F (sentido Marinha)

.|

F (sentido PAC) ‘

F (sentido MatheuLT

DE ATE Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhag Onibus | Carro Moto [Caminhao| Onibus
13:00 13:15 55 19 1 1 37 13 1 0 0 0 0 0
13:15 13:30 54 25 1 1 35 15 0 0 0 0 0 0
13:30 13:45 56 22 2 2 39 12 0 0 0 1 0 0
13:45 14:00 49 19 1 1 37 10 2 0 0 0 0 0
14:00 14:15 45 20 2 1 40 11 1 0 0 0 0 0
14:15 14:30 45 18 0 2 37 10 0 0 0 0 0 0
14:30 14:45 48 20 0 2 32 12 1 0 0 1 0 0
14:45 15:00 49 19 2 1 30 13 0 0 0 0 0 0
15:00 15:15 52 25 1 1 30 11 0 0 0 0 0 0
15:15 15:30 54 22 0 1 34 10 2 0 0 0 0 0
15:30 15:45 55 20 0 3 30 12 0 0 0 0 0 0
15:45 16:00 50 25 1 1 35 12 0 0 0 0 0 0
16:00 16:15 60 30 1 2 39 11 1 0 0 0 0 0
16:15 16:30 65 29 0 1 40 12 1 0 0 0 0 0
16:30 16:45 70 27 1 1 42 13 0 0 0 0 0 0
16:45 17:00 80 32 1 2 49 12 0 0 0 0 0 0
17:00 17:15 83 37 2 1 53 14 0 0 0 0 0 0
17:15 17:30 116 41 2 3 50 15 0 0 0 0 0 0
17:30 17:45 135 47 1 3 67 17 1 0 0 0 0 0
17:45 18:00 118 31 2 1 85 22 2 0 0 0 0 0
18:00 18:15 145 36 2 2 81 22 1 0 0 0 0 0
18:15 18:30 171 40 2 1 86 18 0 0 0 0 0 0
18:30 18:45 156 32 0 3 68 15 1 0 0 0 0 0
18:45 19:00 135 46 1 1 72 9 0 0 0 0 0 0
19:00 19:15 132 47 1 1 73 12 0 0 0 0 0 0
19:15 19:30 135 39 2 1 70 9 2 0 0 0 0 0
19:30 19:45 137 50 1 3 75 15 0 0 0 0 0 0
19:45 20:00 145 35 0 2 58 9 0 0 0 0 0] 0
20:00 20:15 135 40 1 2 49 10 0 0 0 0 0 0
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