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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma andlise de Engenharia de Trafego em uma intersecéo
rodoviaria da cidade de Tucurui - PA por meio de simulacdo computacional. Na simulacao foi
utilizado os softwares Synchro e SimTraffic, que simulam o trafego nas vias rodoviarias por
meio de macrossimulacdo e microssimulacdo. As simulacdes tiveram como objetivo o
levantamento de dados importantes de Engenharia de Trafego da intersecdo em suas condi¢des
atuais, bem como o seu comportamento em cenarios alternativos com projecédo de frota para o
futuro, apresentando assim cenarios otimizados pelo programa e possiveis medidas para mitigar
problemas encontrados na intersecdo simulada. Foram simulados sete diferentes cenarios para
a intersec¢do, utilizando dados de volume de trafego contabilizados em campo e projecdes de
frota para 5 (cinco), 10 e 15 anos no futuro, usando também diferentes tipos de controle
semaforico. Os dados expostos no resultado apresentam os valores de nivel de servico da
intersecdo e atrasos médios para 0s cenarios ndo otimizados; ja nos cenarios otimizados séo
apresentados também a programacdo semaforica por meio de diagramas de intervalos
luminosos. Nos resultados das simulagdes, a intersecdo nas atuais condi¢des apresentou o nivel
de servico D, que é um nivel servigo que ja comeca a indicar que a intersecdo apresenta
problemas. J& nos cenarios 4 e 5, com projecdes volumétricas para 10 e 15 anos 0s niveis
chegaram até a classificacdo F nos cenarios 4 e 5, nivel de servico que indica congestionamentos
elevados e ma funcionamento da intersecdo. Os resultados de atrasos médios apresentaram
fortes picos nos cenarios com projecdo volumétrica, com o extremo de 389,9 segundos de atraso
na projecdo de 15 anos, no cenario 4. Como mitigacdo para possiveis problemas no futuro, o
trabalho apresentou alguns cenarios de otimizacao feita pelo software assim como um cenario
que se proibe as conversdes a esquerda nas aproximacfes norte e sul da intersecdo,
proporcionando melhorias no nivel de servigo, mitigando assim os problemas da intersecdo
nestes cenarios.

Palavras-Chaves: Microssimulacdo; Macrossimulacdo; Engenharia de Trafego; Synchro.
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ABSTRACT

This work presents an analysis of a highway intersection located in the city of Tucurui (State
of Pard) using computational simulation. The simulation was made by the Synchro Studio
software’s package, which simulate road traffic through macrosimulation and microsimulation.
The simulations had as objective collect important Traffic Engineering data of the intersection
in its current conditions, as well as its behavior in alternative scenarios with vehicle volumetric
projections and then presenting software’s optimized scenarios, and possible measures to
mitigate problems encountered in the simulated intercession. Seven different scenarios for
intersection were simulated using traffic volume data countered in the field and vehicle
volumetric projections for 5 (five), 10 and 15 years in the future, and using different signal
controls as well. The data presented in the result section shows mainly the values from the
intersection’s Level-of-Service (LOS) and the average control delays for the non-optimized
scenarios. The optimized scenarios had as results the splits and phases from the traffic control
signals in addition. In the simulation results the intersection presented the level-of-service D
for its current conditions, which is a level-of-service indicating the intersection is starting to
have problems. The intersection reaches the LOS F in scenarios 4 and 5, with volumetric
projections for 10 and 15 years. The level F indicates high and bad congestion at intersection.
The average delays results had shown high peaks on volumetric projection scenarios, reaching
an extreme delay of 389.9 seconds in 15 years™ projection from scenario 4. As a mitigation for
possible future problems, the work presented some optimization scenarios made by the software
as well as a scenario that forbids the left turns on the intersection north and south approaches,
providing improvements in the level-of-service and mitigating the intersection problems in
these scenarios.

Keywords: Microsimulation; Macrosimulation; Traffic Engineering; Synchro
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1 INTRODUCAO

A mobilidade urbana, que esta relacionada com o deslocamento diario de pessoas em
ambito urbano, é de muita relevancia no transporte sendo um importante parametro de discussdo
inclusive em estudos, planos e projetos para os diversos setores que compdem o sistema de
transporte. Ela ¢ definida como ““a capacidade dos individuos se moverem de um lugar a outro
dependendo da performance do sistema de transporte e caracteristicas do individuo” (TAGORE
& SIKDAR, 1995).

A cidade de Tucurui-PA, é um exemplo da realidade da maioria das cidades brasileiras,
pois apresenta um transito ja bastante conturbado em alguns pontos de sua malha rodoviaria.
Diante de um cenério cada vez mais insustentavel, em que a problemética com transporte € mais
frequente e de influéncia na qualidade de vida, faz-se necessario um estudo, através de
ferramentas computacionais que simule a realidade do trénsito urbano, com o objetivo de
identificar problemas inerentes a mobilidade e, a partir dessa identificacdo, buscar solugdes
viaveis.

Desta forma o presente trabalho propde-se em analisar a intersecdo entre a Av. Tancredo
Neves, Rua Icoaraci e Av. 7 de Setembro da cidade de Tucurui por meio de ferramentas
computacionais de macrossimulacdo e microssimulacdo de trafego. Assim serdo verificados
importantes pardmetros da Engenharia de Trafego como: nivel de servico, volumes no cenario
atual e com projecdo para 5 (cinco), 10 e 15 anos, atrasos médios, controle e temporizagédo
semaforica. A partir destes parametros serdo simulados alguns diferentes cenarios, analisando

como estes podem mitigar ou piorar a situagao da intersecao.

1.1 OBJETIVO
1.1.1  Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo identificar os indicadores de trafego da intersegdo entre
a Av. Tancredo Neves, Rua Icoaraci e Av. 7 de Setembro por meio de simulagdo computacional,
utilizando os softwares comerciais do pacote Trafficware Synchro Studio 8, mostrando assim a
funcionalidade dos programas contidos no pacote para este tipo de aplicacdo. Para realizar as

simulagdes foram usados os dados obtidos pelo projeto de iniciagdo cientifica “Estudos de



Engenharia de Trafego e condi¢cBes da pavimentagdo nas vias arteriais e coletoras de
Tucurui/PA”.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Andlise do nivel de servigo e dos atrasos médios da intersecdo estudada;

e Simular diferentes cenarios de trafego para a intersecdo incluindo projecoes
volumétricas em janelas de 5 (cinco), 10 e 15 anos no futuro, utilizando dados de
veiculos do Departamento Nacional de Transito - DENATRAN, mediante extrapola¢éo;

e Propor otimizacdo da sinalizacdo semaforica da intersecdo por meio dos programas de

simulacéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Freire (2011) afirma que quanto maior € o crescimento do numero de veiculos
motorizados no pais, maior € o agravamento das condicGes de transitos nas cidades brasileiras.
Este fato é refletido nas ocorréncias de acidentes de transito, sendo que o pais ocupa umas das
piores posi¢cBes num ranking internacional, evidenciando a desorganizacao existente no transito

brasileiro.

“Um transito ruim e no limite criminoso, por falta de consciéncia dos seus perigos e
por falta de punigdo, aproxima-nos da barbéarie e do caos. Por outro lado, um transito
calmo e previsivel estabelece um ambiente de civilidade e de respeito as leis”
(CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO - CONTRAN, 2004).

Nesse sentido, o sistema de transito tem grande relevancia no meio social e econdmico
para o dia a dia das cidades. Partindo desse principio, € essencial entender que a locomocéo é
uma necessidade da natureza humana, portanto, é imprescindivel a percepcdo de que tal
dindmica deve ser feita de maneira organizada para uma efetiva mobilidade e acessibilidade,
tornando-se em um desafio mediante o decorrente aumento e desenvolvimento das &reas
urbanas (FREIRE, 2011).

Assim, acompanhando o crescimento urbano a Associacdo Nacional de Transportes
Publicos - ANTP (1997), comenta que o0 elemento transito passou a ter muita importancia na
gestdo das cidades, devido a ligacdo e influéncia que o sistema de transporte possui sobre a
gualidade e expectativa de vida das pessoas. Logo, a responsabilidade dos técnicos e gestores
municipais é grande no sentido de praticar agdes visando a efetiva fluidez, seguranca e

comodidade do transito.



Diante desse fato, € necessario que 0s responsaveis técnicos e gestores de Tucurui-PA
busquem solucbes para um transito mais eficiente. Para isso, é fundamental o levantamento de

dados acerca das condicdes reais do problema, sobretudo nos pontos mais criticos.

Para a coleta dos dados é de grande relevancia a disposicdo de mecanismos que retratem
a realidade no trénsito da cidade. Sendo assim, ferramentas computacionais podem ser de
grande utilidade. A macro e microssimulagédo se encaixa como uma ferramenta computacional
de grande eficiéncia, pois € possivel simular o ambiente real em escala macroscopica e

microscopica.

A vantagem dos modelos de macro e microssimulacdo esta no fato destes permitirem
avaliar os efeitos que diferentes elementos do sistema viario podem causar. Efeitos como a
proximidade entre intersecdes ou estreitamentos de pista, ou entdo a formacéo e dissolucéo de
congestionamentos em vias urbanas em determinados periodos de tempo, além de sua
capacidade de simular um horizonte proposto. Essas sdo situacbes complicadas de serem
analisadas por metodologias simples, sendo fundamental o uso da microssimulagéo para tanto.
(MALUCELLLI, 2013).

Para a utilizacdo do programa, foi escolhido como objeto de estudo o cruzamento entre
a Avenida Tancredo Neves sentido leste/oeste e Avenida 7 de setembro com continuagdo na
Rua Icoaraci sentido norte/sul, por ser uma intersecao classica de 4 (quatro) aproximacdes, em
que cada uma recebe e distribui trafego em 3 (trés) direcdes (a esquerda, em frente e a direita).
Esta intersecdo € de bastante interesse pois, além de possuir sinalizacdo semaforica em todas as
aproximacdes, possui trafego volumétrico consideravel de motocicletas, carros de passeio,
caminhdes, 6nibus e fluxo de pedestres. Todos 0s parametros citados séo relevantes para uma
eficaz demonstragdo do software utilizado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE ENGENHARIA DE TRAFEGO

Uma defini¢do aceita por Roess, Prassas e Mcshane (2011) € de que a Engenharia de
Trafego é uma subclasse da engenharia de transporte. Neste sentido, ela se apresenta como
aplicacdo de tecnologia e principios no que se refere planejamento, design funcional e gestdo
de instalacBes para qualquer tipo de transporte, inclusive o sistema viario, com o intuito de
conferir rapidez, conforto, economia, compatibilidade de movimento no ambiente para pessoas

e bens e acima de tudo seguranca.

Roess, Prassas e Mcshane (2011) explicam ainda que Engenharia de Trafego ¢ a fase da
Engenharia de Transportes que lida com o planejamento geométrico, operacGes de concepcgdes
de tréfego de estradas, ruas e rodovias, e suas redes, terminais, terrenos adjacentes, e ainda

relaciona estas com outros modos de transporte, como o ferroviario, aéreo e hidroviario.

Outra definicdo importante de ser comentada é a de Pignataro (1973), quando afirma
que Engenharia de Tréafego € a area do conhecimento que tem como objetos o planejamento,
projeto geométrico e operacdo de trafego em vias, suas redes, terminais, lotes lindeiros e
relacBes com outros modos de transporte. Sendo assim, a Engenharia de Trafego tem como

objetivo assegurar 0 movimento seguro, eficiente e conveniente de pessoas e bens.

2.1.1  Campos de atuacdo e importancia do Engenheiro de Trafego

Segundo Roess, Prassas e Mcshane (2011), ética e responsabilidade em Engenharia de
Trafego é fundamental. Sendo assim, o engenheiro de trafego tem uma relacdo muito especial
com o publico em geral. Talvez mais do que qualquer outro tipo de engenheiro, pois, ele lida
com a seguranca diaria de um grande segmento do publico. Embora se argumente que um
engenheiro que projeta ou cria um produto deve ter essa responsabilidade. Portanto, o
Engenheiro de Trafego também tem uma obrigacdo especial de empregar 0s conhecimentos

disponiveis dentro dos recursos existentes.

Para Pignataro (1973), a Engenharia de Trafego caracteriza-se como uma area de
conhecimento interdisciplinar e, segundo alguns autores, deve ser composta por uma equipe

completa de projetos como por exemplo: engenheiros civis, engenheiros de estruturas,



engenheiros de trafego, arquitetos, paisagistas, urbanistas, planejadores urbanos, socidlogos,
geografos urbanos, economistas, matematicos (matematica aplicada), advogados e analistas de

mercado.

Neste sentido, diferentemente da maioria das outras areas da Engenharia, a Engenharia
de Tréafego trata de problemas que ndo dependem somente de fatores fisicos, também é levado
em consideracdo o comportamento humano do motorista e do pedestre e suas inter-relagdes
com a complexidade do ambiente (PIGNATARO, 1973).

Segundo Magalhdes; Almeida e Carvalho (2014), o perfil profissional do Engenheiro
de Transporte, especializado em Engenharia de Trafego, é baseado nos sistemas de transporte,
que sdo entendidos como subsistemas de um sistema social, nos quais os elementos (engenhos,
produtos produzidos pelo homem) possuem lugar fundamental para o atendimento de demandas
da sociedade. Desta forma, o engenheiro de transporte deve ser profundamente humanizado, de
maneira a produzir solugdes de engenharia que sejam compativeis com o contexto no qual seréo

implantadas.

Assim sendo, o Engenheiro de Transporte precisa ter a capacidade de reconhecer e
avaliar problemas dentro de sua conjuntura social, buscando sempre diferentes metodologias e
conhecimento para producao de solucdes viaveis, efetivas e eficiente, que viabilizem de forma
sustentavel o que lhe foi demandado. Também deve saber articular com outras areas, com o
intuito de desenvolver solucBes para os transportes (MAGALHAES; ALMEIDA;
CARVALHO, 2014).

Por fim, os mesmos autores afirmam que o Engenheiro de Transporte ir4, em suas
atividades, abranger o desenvolvimento e a aplicagdo de tecnologia de infraestruturas, veiculos
e equipamentos, o planejamento de sistemas de transporte, 0 planejamento, a organizacao
produtiva e gerencial dos servicos, assim como a gestao dos instrumentos financeiros e juridico-
institucionais. Eles também descrevem os estudos e algumas medidas que envolvem a

Engenharia de Trafego, séo elas:

e Estudos que envolvem a Engenharia de Trafego:
a) Veiculos e fatores humanos;

b) Volumes de trafego, Velocidades;

c) Fluxo de trafego;

d) Analise da capacidade das vias;

e) Sistema de transporte de massa;



f) Acidentes.

e Algumas medidas da Engenharia de Tréfego

a) Instalacdo de dispositivos para controle de trafego (sinalizacao);
b) Estabelecimento de méo Unica em certas ruas;

c) Reversibilidades de pistas;

d) Restri¢Oes para dobrar a direita ou a esquerda;

e) Sistemas coordenados de seméaforos.

2.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO CONTROLE SEMAFORICO

Este item traz importantes caracteristicas do controle da sinalizacdo semaférica que séo
descritas no Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito, Volume V: sinalizacdo semaférica,
editado pelo Departamento Nacional de Transito - DENATRAN (2014).

2.2.1  Definicdo e finalidade

A finalidade da sinalizacdo semafdrica é de transmitir aos condutores de veiculos assim
como aos pedestres o direto de passagem em intersecdes e/ou secdes onde ha disputa de dois
ou mais movimentos conflitantes, bem como advertir ao condutor a possibilidade de situacGes

gque comprometam a sua seguranca.

A sinalizacdo semaforica de regulamentacdo, tem a funcdo de efetuar o controle do
transito numa intersecdo ou sec¢do de via, por meio de indica¢bes luminosas, permitindo dessa

forma a alteracdo ao direito de passagem dos varios fluxos de veiculos e/ou pedestres.

2.2.2  Controle e operagéo

O controle de trafego conduzido por sinalizagdo semaforica em uma interse¢do ou se¢ao
de via, pode ser realizado conforme os diferentes tipos e estratégias e ainda ser implementados

por diferentes modos. A seguir séo apresentadas as principais alternativas de tipos de controle.



2.2.2.1 O controle em tempo fixo

Este tipo de controle emprega planos semafdricos determinados com base em dados de
trafego disponiveis, adquiridos por contagens volumétricas, assim como outros levantamentos
de campo. As contagens volumétricas devem ser classificatorias. O controle pode ser executado
com base em um Unico plano semaférico, ou na adocdo de planos especificos para atender a
demanda de trafego histdrica de periodos distintos do dia e de diferentes dias da semana.

Ao decorrer do periodo de acdo de um plano semaférico, séo mantidos constantes o
tempo de ciclo, a sequéncia de estagios, a duracdo dos intervalos luminosos e a defasagem, no

caso das redes semaféricas.

2.2.2.2 Atuado

Os principais tipos de controle atuado pelo trafego sdo: semiatuado e totalmente atuado.

a) Semiatuado

De maneira geral, este controle é utilizado em intersecao de vias com grande volume trafego
(vias principais) e vias com pequenos volumes de trafego (vias secundérias). Nesse tipo de
controle a indicacdo verde é dada continuamente para os veiculos da via principal, sendo
interrompida quando € detectado um determinado fluxo de veiculos motorizados em vias
secundarias. Para pedestres e/ou ciclistas o controle semiatuado em travessias é aplicado
quando ocorre a interrupcao da indicacdo verde para os veiculos da via principal devido ao

acionamento das botoeiras.

b) Totalmente atuado

O controle totalmente atuado provém do monitoramento da demanda de trafego no
cruzamento, por meio de implantacdo de detectores de trafego em todas as suas aproximagoes,
0 que permite com que ocorra alteracdes nos tempos de estagios. Este tipo de controle segue o
principio basico da determinagdo do tempo de verde associado a cada estagio de sinalizacao,

variando entre um valor minimo e um valor maximo pré-estabelecidos.



O controle totalmente atuado pode permitir o ajuste em tempo real dos valores de alguns
dos parametros de programacdo, como por exemplo, a prioridade a ser dada para uma

aproximacéo congestionada.

2.3 DEFINICOES DE ENGENHARIA DE TRAFEGO DO HIGHWAY CAPACITY
MANUAL (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD - TRB,2010)

O Highway Capacity Manual - HCM é uma publicacéo referéncia mundial em estudos
de capacidade e Engenharia de Trafego de vias rodoviarias. O manual é produzido e editado
pelo Transportation Research Board - TRB que é uma divisdo do conselho nacional de pesquisa

norte americano, portanto € uma fonte de fé publica que se dedica a pesquisa.

O Highway Capacity Manual teve sua ultima versdo langada no ano de 2010, o HCM
2010. Tendo em vista que a maioria da pratica de Engenharia de Trafego no Brasil tem como
uma das principais referéncias a edi¢cdo do HCM langado em 2000, este trabalho utiliza 0o HCM
2010 como lastro para a sua pesquisa de Engenharia de Trafego através de ferramentas
computacionais. O software utilizado para as pesquisas, 0 Synchro, também trabalha com o
HCM 2010 para medices e célculos de Engenharia de Trafego. Portanto, todos os itens desde
do 2.3.1 até 2.6 tém como referéncia o HCM 2010, que é o principal manual utilizado nesta

pesquisa.

2.3.1  Fluxo Ininterrupto

N&o possuem elementos fixos, caso dos seméaforos, que possibilitam a obstrucdo do
trafego. Neste caso as condicBes do trafego resultam apenas da interacdo entre veiculos, das

caracteristicas geométricas e do meio ambiente da rodovia.

2.3.2  Fluxo Interrompido

Sé&o causados por elementos que provocam a obstrucdo do trafego, caso de semaforos,

placas pare ou dé a preferéncia.



2.3.3  Capacidade

Méxima taxa horéria de fluxo de trafego que pode ser escoada numa se¢édo de via, por
sentido ou para os dois sentidos no caso de vias com sentidos opostos, durante um dado periodo

de tempo (geralmente de uma hora), nas condicdes que prevalecem na via e do trafego.
2.3.4  Nivel de servico (LOS)

Mede qualitativamente o quanto a influéncia de diversos fatores pode interferir nas
condicdes de funcionamento de uma determinada via, sujeita a varios volumes de trafego. Entre

elas: velocidade, tempo de percurso, interrupgdo de trafego, liberdade de manobra e etc.

Séo seis niveis de servico o A, B, C, D, E e F variando de 0 a 1 e sdo medidos pela

relacdo da Equacdo 1:

Vv
LOS =— 1
- 1
Em que:
v = volume de trafego (veic);

¢ = capacidade da via (veic).

2.3.4.1 Nivel de servico A (LOS A)

Corresponde a uma situacdo de fluidez do trafego, com baixo fluxo de trafego e
velocidades altas, somente limitadas pelas condicdes fisicas da via, como ilustrado na Figura 1.
Os condutores ndo se sentem com necessidade de forgar uma determinada velocidade em

funcéo de outros veiculos.

Figura 1- Nivel de servico A.

Fonte: HCM (2010).
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2.3.4.2 Nivel de servico B (LOS B)

Corresponde a uma situacdo estavel em que ndo se produzem mudangas bruscas na
velocidade, ainda que esta comeca a ser condicionada por outros veiculos, mas os condutores
podem manter velocidades de servico razoavel e em geral escolhem a faixa de trafego por onde
circulam. Neste caso, os limites inferiores de velocidade e fluxo que definem este nivel séo
analogos aos normalmente utilizados para o dimensionamento de vias rurais, relacéo 0,35 < v/c

<0,5. A Figura 2 ilustra o nivel B.

Figura 2 - Nivel de servico B.

Fonte: HCM (2010).

2.3.4.3 Nivel de servico C (LOS C)

Equivalente a uma movimentacdo de veiculo estavel, contudo a velocidade e a
manobrabilidade estdo consideravelmente condicionadas pelo resto do trafego. E mais dificil a
realizacdo de adiantamentos e troca de faixas, no entanto as condicGes de circulagcdo sdo mais
aceitaveis (Figura 3). Os limites inferiores de velocidade e fluxo sdo comparaveis aos

normalmente utilizados para o dimensionamento de vias urbanas, relagao 0,75 > v/c > 0,50.

Figura 3 - Nivel de servigo C.

Fonte: HCM (2010).
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2.3.4.4 Nivel de servico D (LOS D)

Equivalente a uma situacdo que comega a ser instavel, ou seja, que ocasiona trocas
rispidas e inesperadas de velocidade e a manobrabilidade dos condutores esta bastante limitada
pelo resto do trafego (Figura 4). Estas situacfes forcam condutores a trocas importante na
velocidade devido a pequenos aumentos no fluxo. Mesmo que a ocasido ndo seja comoda, pode
ser tolerada durante periodos ndo muito longos, rela¢do 0,75 < v/c < 0,90.

Figura 4 - Nivel de servigo D.

Fonte: HCM (2010).
2.3.4.5 Nivel de servico E (LOS E)
Este nivel de servico cré que o trafego é proximo da capacidade da via e as velocidades
sdo baixas, assim como mostrado na Figura 5. As paradas sdo constantes, sendo instaveis e

forgadas as condi¢des de circulagao, relagdo 1,0 < v/c > 0,90.

Figura 5 - Nivel de servico E.

Fonte: HCM (2010).

2.3.4.6 Nivel de servico F (LOS F)

Este nivel equivale a situacdo de circulacdo muito forcada, com velocidades baixas e
filas frequentes que obrigam a detencdes que podem ser prolongadas (Figura 6). Este exemplo
corresponde a um completo congestionamento da via alcancado nas horas de pico, sobretudo

em algumas vias das grandes cidades.
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Figura 6 - Nivel de servigo F.

Fonte: HCM (2010).
Sendo assim, o conceito de fluxo totalmente livre esta associado ao Nivel de Servico A,
enquanto que o Nivel de Servico F foi referido ao conceito de congestionamento completo. Por
definicdo a Capacidade ¢ a Maxima Taxa de Fluxo de Servico para o Nivel de Servico E

2.4 PRINCIPIOS BASICOS DO FLUXO DE TRAFEGO (HCM,2010)
2.4.1  Medidas do fluxo de trafego

2.4.1.1 A Velocidade Média Operacional — S

Maior velocidade média possivel numa estrada, para um dado veiculo e sob
determinadas condicGes, ou seja, a mais alta velocidade com que o veiculo pode percorrer em
uma dada via atendendo as limitacBes impostas pelo trafego, sob condi¢Bes favoraveis de
tempo, sem poder exceder a velocidade de projeto. Denominada no HCM como “Average
Travel Speed” a Velocidade Média Operacional é calculada pela Equagdo 2, em que é
relacionado o espaco percorrido por um veiculo (d) e o tempo gasto em percorré-lo (t), destas
duas varidveis € obtido a terceira que € a velocidade (S).

s=2
t

)
Em que,

S = Velocidade Média Operacional (km/h);

d = Distancia (Espaco) a ser percorrida (km);

t = Tempo que o veiculo leva para percorrer um determinado trecho (h).
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2.4.1.2 Velocidade de Fluxo Livre (FFS - Free Flow Speed)

E definida como a velocidade média dos automéveis, em um determinado segmento de
via, quando o fluxo de veiculos é razoavelmente baixo, ou seja, para fluxos de até 1.400
veiculos/h/faixa. Esta velocidade, deve, preferencialmente, ser encontrada em campo no
segmento da via a ser analisada. Porém, quando isso ndo é possivel fazer em campo, 0 HCM
define procedimentos para que seja calculada de forma tedrica. Contudo, a FFS ndo é pardmetro
indicador do nivel de servico, e sim das condicdes fisicas da rodovia. Por isso, ndo pode ser
usada para o célculo da Densidade de Trafego. Ela é utilizada para definir qual o grafico ou

tabela que deve ser utilizada para os procedimentos de anélise indicados no HCM.,

2.4.1.3 Volume -V

Pode ser definido como medida do fluxo de veiculos que passa por um ponto em uma
faixa de rolamento ou por toda secdo de uma rodovia, em espaco de tempo pré-definido. O
volume horério indica o volume medido, classificado ou equivalente, ao longo de uma hora.
Pode ser também referido a um periodo anual, diario, horario ou sub horario, pode ser dado pela

Equacéo 3.

n2de Veiculos
y = Lgerelnos 3)

t
Em que,
V = Volume de veiculo que passa por uma faixa de rolamento (veic);

t = Tempo que uma determinada quantidade de veiculo passa em uma faixa de rolamento

(h).

2.4.1.4 Taxade Fluxo—v

E uma medida do fluxo horario de veiculos e deve ser distinguido do Volume Horario.
Assim sendo, enquanto o VVolume Horario representa a quantidade total de veiculos que passa
em determinada secéo de controle em uma hora, a Taxa de Fluxo representa um fluxo horério

equivalente, constituido pela quantidade de veiculos que passaria na se¢ao de controle se todos
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0s quartos de hora tivessem um fluxo igual ao do quarto de hora mais carregado dentro do
intervalo horério considerado. O fluxo de veiculos dado pela Equacéo 4.

vV=4x V15min “
Em que:
v = Taxa de fluxo (veic/h);

V1smin = Volume correspondente ao periodo de 15 minutos de maior carregamento.

2.4.1.5 Densidade - D

Numero de veiculos que ocupa uma certa extensdo de uma faixa de rolamento ou de
toda pista da rodovia, transformado em média em relacéo a esta extensao, comumente expressa
em veiculos/km. Pode ser obtida por fotografias aéreas ou filmagens em video e também
calculada pela relacdo entre a intensidade de fluxo de veiculos, em determinado periodo e a
velocidade média operacional destes veiculos medida no mesmo periodo e local de
levantamento do fluxo representado pela Equacao 5.

v
D=z (5)
Em que:

D = Densidade de trafego (veic/km);
v = Taxa de Fluxo (veic/h);

S = Velocidade média operacional (km/h).

2.4.2  Fator de pico horéario (PHF):

Variacéo do volume de trafego ao longo de uma hora de anélise, o que acontece também
na hora de pico. Essa variagdo pode ser significativa, concentrando o volume da hora de pico,
fazendo com que as analises que ndo considerem tal variacao, sejam distorcidas. Pode-se medir
esta flutuacéo do trafego ao longo da hora de maior movimento, utilizando-se o fator de pico
hora (FHP) dado pelas Equacdes 6 € 6.1.

FHP = Volume horario (V) (6)

" taxa de fluxo no pico (dentro da hora)
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FHP = — Y2 (6.1)

4xV 15 MAXIMO

Em que:
FHP = Fator hora pico
V = Volume horaério (veic/h)

V15 = Volume durante o pico de 15 minutos do pico da hora, em veiculos/ 15 minutos

24.3  Atrasos

O DENATRAN (2014) define atraso como um indicador utilizado para mensurar a
espera imposta aos veiculos pela sinalizacdo semaférica. Assim, ele seria a diferenca entre o
tempo que um veiculo gasta ao percorrer um trecho que tenha controle semafoérico e 0 mesmo

trecho com fluxo ininterrupto, mantendo a mesma velocidade.

Ja o HCM 2010 tem diversas consideracdes acerca de atrasos, podendo estes acontecer
também em funcdo da geometria das intercessGes, nimero de acesos e curvatura destas.
Intercessdes de quatro aproximacdes ndo semaforizadas tem atrasos desconsiderados, o que é

diferente em rotatorias.

Para o célculo do atraso médio em intercessbes semaforizadas, segundo o HCM 2010,

serd utilizado a Equacéo 7:

d=d; +d,+d; (7)
Em que:

d = atraso de controle nas interse¢es semaforizadas (s/veic);

d. = atraso uniforme (s/veic);

d> = atraso incremental (s/veic); e

ds = atraso da fila inicial pelos veiculos remanescentes do ciclo anterior que nao

puderam ser atendidos pelo tempo de sinal verde (s/veic).
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2.5 DEFINICAO DE VIAS URBANAS (HCM,2010)

O HCM 2010 classifica o sistema de vias urbanas, de acordo com as suas fungdes, em:
arteriais, coletoras e locais. A via arterial tem como proposta primaria permitir a mobilidade
dos veiculos, conectando-os entre vias coletoras e arteriais. A via arterial também deve permitir

que os veiculos acessem locais nas adjacéncias as vias, 0 que caracteriza um fluxo interrompido.

A via coletora tem com propdsito promover o acesso e a mobilidade de areas
residenciais, comerciais e industriais. A coletora também tem a fungéo de fazer a conexdo com
outras vias coletoras ou arteriais e locais, utilizando sinalizagdo semaférica ou ndo em suas
intercessdes. As vias coletoras tém o acesso como funcdo mais importante do que na arterial,

gue promove mais o fluxo.

Por fim, as vias locais tém como funcdo priméria proporcionar acesso a locais
adjacentes. As vias locais também proporcionam conexdes com vias coletoras, geralmente com

intercessdes ndo semaforizadas.

Além da classificacdo funcional das vias, O HCM classifica os elementos das vias

rodoviarias em seis elementos principais, do menor para 0 maior s&o:

e Pontos;

e Segmentos;
e Instalacdes;
e Corredores;
o Arease;

e Sjstemas.

25.1 Pontos

Pontos sdo locais ao longo de instalacbes onde o trafego se conflita, converge ou
diverge. Locais onde o trafego € regulado por algum controle de trafego ou ha uma significante
mudanca da capacidade no segmento (diminuicdo de faixa, adicdo de faixa, ponte estreita,

aumento significante, comego ou fim de rampas de acesso).

25.2  Segmentos

Um segmento é a extensdo de rodovia que existe entre dois pontos. Os volumes de

trafego e as caracteristicas fisicas geralmente mantém-se as mesmas durante todo o segmento,
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apesar de algumas pequenas alteracdes poderem ocorrer (ex.: mudanc¢a nos volumes de trafego
em um segmento de uma pista com baixo volume). Segmentos podem ou néo ser direcionais.
O HCM (2010) define segmentos basicos de autoestrada, segmentos de entrelacamento de
autoestrada, juncéo de autoestrada com diversos segmentos e segmentos de vias urbanas (Figura
7).

Figura 7 - Segmento de uma via urbana e seus elementos.

Acesso Intersegao

e Segmento |

Fonte: Samboni (2014).

2.5.3 InstalacGes

Instalacdes sdo extensbes de rodovias, ciclovias e passagem para pedestres compostos
por uma série de pontos e segmentos conectados. As instalacfes podem ser ou ndo direcionais
e sdo definidas por um ponto inicial e outro final. O HCM (2010) define: instalagbes de
autoestrada, instalacdes de rodovias de faixas multiplas, instalacGes de rodovias de duas faixas,

instalacBes de vias urbanas e instalacGes para pedestres e bicicletas.

2.5.4  Corredores

Corredores séo, em geral, um conjunto de duas instalagdes de transporte paralelas

desenvolvidas para mover pessoas entre duas localidades.
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255  Areas

Consistem em um conjunto interconectado de instalagfes de transporte oferecendo
movimentacGes em um determinado espago geografico, assim como movimentos de ida ou

volta para areas adjacentes.

2.5.6  Sistemas

Sistemas sdo compostos por todas as instalac@es de transporte em todos os modais de

uma regido em particular.

2.6 NIVEL DE SERVICO PARA VIAS URBANAS (HCM,2010)

Para determinar o nivel de servico no HCM 2010 o parametro principal € a relacéo entre
a velocidade de fluxo livre-base e velocidade média do percurso, assim como mostrado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Nivel de servico para vias urbanas no HCM 2010.

Velocidade de percurso como uma porcentagem Nivel de Servico - Relag3o entre volume
da Velocidade de fluxo livre base (%) maximo e capacidade (v/c)
<1.0
>85 A
>67-85 B
>50-67 C
>40-50 D
>30-40 E
<30 F

Nota: Se a razdo entre o volume méaximo e a capacidade é maior que 1(um) (v / c> 1.0), o Nivel
de servico é F.

Fonte: HCM (2010).

Os valores de velocidade de fluxo livre base devem ser calculados para cada segmento

ou trecho de via urbana estudada.
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2.7 SIMULACAO DE TRAFEGO

Derivada do latim “simulatus”, ou seja, “imitar”, a palavra simulagdo tem como
significado a imitagcdo de uma situagéo real, por meio de uso de modelos, e tem como intuito a
reproducdo de comportamento e as interacdes de elementos de um mesmo sistema para que
assim se permita uma prévia avalicdo de sua performance (COELHO, 2009). O mesmo autor
afirma ainda que a simulacéo de trafego é uma ferramenta de analise muito eficiente e auxilia
profissionais da area de transporte a planejar, projetar, operar, manter e aperfeicoar tanto

sistemas de vias quanto sistemas de sinalizacéo.

Para Coelho (2009), o modelo de simulacéo, por suas caracteristicas de aleatoriedades,
incorpora a variabilidade da demanda ao longo do tempo. Assim, 0 modelo se torna mais
representativo. Por fim, segundo o autor, o processo de simulagdo resumidamente pode ser

dividido nas seguintes etapas:

¢ Identificacdo dos problemas especificos ou pontos criticos dentro de um sistema;
e Escolha de abordagem e de modelo de Simulacdo em funcdo da etapa anterior;

e Obtencdo dos dados e criacdo de modelo real ou dos modelos hipotéticos;

e Desenvolvimento computacional das simulacdes;

e Andlise de saida.

Coelho (2009), afirma ainda que, o processo de simulacdo conforme pode ser dividido
em trés tipos de abordagens definidas tecnicamente pela teoria de fluxo de trafego, sendo elas:
abordagem macroscdpica, abordagem mesoscopica e abordagem microscopica. Para o presente
trabalho foi utilizado as abordagens macroscopica e microscopica conhecidas como

macrossimulacdo e microssimulagdo, respectivamente.

2.7.1  Macrossimulagéo

A macrossimulagéo aborda o fluxo de trafego como um fluido em uma rede, conduzido
pelas leis da hidrodindmica, o que resulta em caracteristicas empregadas nas formulacdes de
ondas de choque, em que a individualidade dos veiculos é desprezada. Este modelo de
simulacdo foi desenvolvido por Greeenberg, Lighthill, Whitham e Richards (COELHO, 2009).

Conforme Araujo (2003), a macrossimulacédo avalia o trafego de secéo a se¢do ou trecho

a trecho. Além disso, ela consome um menor volume de dados em comparagdao com modelos
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microscopicos e, no geral, € mais simples e exige menos esfor¢co computacional para ser
executada. Assim, sua aplicagdo e manutencao sao mais rapidas e acessiveis, sendo apropriada

para modelagem de grandes redes.

Outra caracteristica importante da macrossimulacéo, € que as relacdes entre dados de
entrada e as estimativas de saida sdo diretas. Assim, 0 usuario possui maior controle sobre a
estimacdo de resultados e como consequéncia pratica, a calibragdo de modelos macroscépicos

é mais simplificada que dos modelos microscopicos (ARAUJO, 2003).

2.7.2  Microssimulacéo

Coelho (2009), afirma que a microssimulacéo prioriza as caracteristicas individuais dos
veiculos, os quais sdo regidos pelas Leis de Perseguicdo entre eles, e as intersecfes sao
complexas e detalhadas. Essa abordagem foi originalmente desenvolvida por Reuschel e Pipies

e teve as Leis de Perseguicdo aprimoradas por Kometani, Sasaki e Herman.

Araujo (2003), faz uma definicdo anadloga a de Coelho (2009), quando afirma que a
microssimulagdo representa as entidades no trafego individualmente. Assim, aferem
explicitamente as intervencdes veiculo a veiculo. Este modelo de simulagdo assume que a
movimentacdo e as interacBes dos veiculos na via sdo desenvolvidas em duas direcdes:

longitudinalmente ao longo do arco; e transversalmente através das faixas na pista.

Segundo Lima (2007), as teorias de fluxo de trafego buscam a partir de formas
matematicas as interacOes entre os veiculos, vias e elementos da infraestrutura, como semaforos
e sinalizacBes. A abordagem da simulacdo microscopica, ou simplesmente microssimulacéo,
avalia o trafego veiculo a veiculo e as suas alusivas interacdes. Neste tipo de abordagem, os

veiculos sdo medidos como particulas sem massa.

2.8 PACOTE DE SIMULACAO SYNCHRO

O pacote Synchro Studio € constituido de trés softwares utilizados para simular o trafego
rodoviario, que sdo: Synchro, SimTraffic e 3D Viewer. Segundo Dalpra (2011), os softwares
contidos no Synchro Studio apresentam simplicidade na entrada de dados, o que os torna de
facil utilizacdo, fazendo com que cada vez mais tenha adeptos entre os profissionais da

Engenharia de Trafego.
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Dalpra (2011) afirma que o Synchro foi orginalmente concebido para modelar os tempos
semafdricos em vias arteriais e depois mostrar uma versdao animada do trdfego nestas vias
simuladas. Com o tempo o pacote foi recebendo mais atencéo na parte da simulacéo de trafego.
Apesar das limitaces técnicas em relacdo aos demais softwares de simulacdo de trafego, o
Synchro apresenta as seguintes caracteristicas positivas: simplicidade, confiabilidade,
disponibilidade, utilizacdo prévia em demais trabalhos académicos. Essas caracteristicas

positivas superam as limitacdes e fazem com que o software seja adequado ao trabalho.

2.8.1  Programas do Synchro Studio

Os programas contidos no pacote Synchro Studio ddo ao usuario a oportunidade de
realizar modelagem, simulacao, otimizacdo e gerenciamento de redes de trafego viario. Os trés

principais programas do pacote s&o 0s seguintes:

e Synchro: programa destinado a otimizag&o e analise macroscopica;

e SimTraffic: programa que realiza microssimulacdo de trdfego a partir da
modelagem do Synchro.

e 3D Viewer: produz animacdes em trés dimensdes para 0s modelos

microssimulados no SimTraffic.

Segundo a Trafficware (2014), os programas Synchro e SimTraffic foram desenvolvidos
para trabalharem juntos, como modelos companheiros. O Synchro pode ser usado para a
determinacdo dos niveis de servico e atrasos, enquanto o SimTraffic para simular condi¢des da

vida real, gerar relatérios ou até somente para produzir animaces.

A Trafficware (2014) também aponta que se ha a intencéo de se usar o SimTraffic, deve-
se antes determinar a finalidade deste uso, pois as entradas de dados variam de acordo com a
finalidade do uso. Se a finalidade do uso for a simulacdo de parametros da vida real, o software
necessita de ter a calibracdo adequada.

2.9 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

De acordo o IBGE o municipio apresenta uma populacdo estimada para o ano de 2016

de 108.885 habitantes sendo considerada como uma cidade de porte medio pois estd sob a
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influéncia da capital regional Maraba, no entanto, exerce influéncia sobre varias cidades

menores em seu entorno.

O municipio apresenta uma frota de 29.370 veiculos motorizados, com destaque para o
numero de motos (motocicletas, motonetas, triciclos) que chega a 17.816, o que corresponde a
mais de 50 % da frota do municipio (DENATRAN, 2016).

2.9.1 Caracteristicas da intersecdo estudada

A intersecdo estudada é o cruzamento de uma importante via arterial de Tucurui, a
Avenida 7 de Setembro, com continuacdo na Rua Icoaraci, com uma também importante via
coletora, a Avenida Tancredo Neves. E um trecho que recebe bastante trafego de origem/destino
do centro da cidade e de bairros como Cohab, S&o Francisco, Sdo Sebastido, Santa Monica,

Matinha, Vila Pioneira e Jardim Marilucy.

A classificagdo de vias arteriais e coletoras foi definida pelo plano diretor do municipio
de Tucurui (2006). Para melhor visualizacdo destas vias no contexto atual do municipio Serejo
e Lima Neto (2016) produziram um mapa atual georreferenciado ilustrado na Figura 8, onde as
vias marcadas em vermelho s&o as arteriais, as em azul coletoras, as em laranja sdo rodovias e

as demais sao vias locais.

Figura 8 - Mapa Georreferenciado de Tucurui e suas vias rodoviarias.

Fonte: Serejo e Neto (2016).
A intersecdo estudada tem quatro aproximacdes com trafego em todas direcdes e €
controlada por sinalizagdo semaforizada temporizada de quatro estagios. No sentido norte/sul
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esta a via arterial Av. 7 de setembro e a R. Icoaraci, no sentido leste/oeste esta a Av. Tancredo
Neves. A Figura 9.a e 9.b ilustram respectivamente um desenho da intersecdo, suas faixas e

aproximacdes e uma imagem de satélite do local.

Figura 9 - Desenho e imagem de satélite da intersecao.
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Fonte: Serejo e Lima Neto (2016).

210 DESCRICAO DE TRABALHOS ACADEMICOS QUE UTILIZARAM
SIMULACAO DE TRAFEGO EM AREAS URBANAS

2.10.1 Andlise de sensibilidade do modelo SimTraffic aos parametros de caracteriza¢do do

perfil dos motoristas

Trabalho de concluséo de curso produzido por Dalpra (2011), aborda a importancia das
diversas caracteristicas dos condutores e seus comportamentos nas vias de Porto Alegre — RS,
utilizando o software de microssimulacdo Synchro. O trabalho apresenta trés tipos de simulacao

de trafego, macro, meso e microssimulacao e suas principais diferencas.

Os modelos de simulagdo empregados neste trabalho, descrevem a operacao do sistema
em dois formatos: estatistico e grafico. Os resultados numéricos fornecem descri¢des
quantitativas detalhadas do que é provavel de acontecer. Ja as representacoes graficas fornecem
subsidios para 0 observador de forma que este possa compreender o comportamento do sistema.
Como resultado mais relevante, a variagdo do parametro Fator de Calibragdo pode causar

razoaveis variabilidades nos tempos de viagens para redes com altos niveis de
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congestionamento, apresentando neste estudo um valor de 19%, que é significativo,
considerando que a simulagdo pode ser usada como pardmetro para tomada de decisdes. A
partir das informacdes geradas pelas ferramentas computacionais o presente trabalho afirma
que quanto maior o nivel de saturacdo das vias, mais importante é a calibracdo dos parametros

que caracterizam o condutor.

2.10.2 Simulacdo como apoio a tomada de decisdo para a solucdo de problemas causados

pelos gargalos formados no transito

Este artigo produzido por Guidorizzi et al (2009), explica como abordar um problema
de trafego urbano por meio da ferramenta computacional Synchro. Buscando solugdes para o
problema, os autores exibem alguns caminhos e possibilidades da aplicagéo das faculdades
utilizadas na Engenharia de Producéo.

O estudo foi realizado em uma intersecao da cidade de Sdo Bernardo do Campo — SP,
por ser uma regido que apresenta extensas esperas nos semaforos e ainda baixa velocidade
média das vias. O artigo empregou como método a inclusdo de dados locais e suas
abrangéncias. Sendo assim, para que fosse possivel a analise de um sistema conceitual como se
este fosse real, foi imprescindivel a aplicacdo de técnicas como: Programacdo Linear,

Programacao Inteira e Mista e Programacdo Dinamica para a viabilizacdo de analise.

Com a utilizacdo desses recursos e apds estudo, chegaram a uma solugdo plausivel que
envolveu alteracdes de tempos semafdricos e possivel criacdo de retornos no local de estudo. E
como resultado, os autores obtiveram a reducédo de 2.065 para 685 metros no comprimento total
das filas formadas no cruzamento de estudo, além de uma reducdo na quantidade média de
paragens por veiculo no seméaforo de 3,44 para 0,88 e aumento médio de 11 Km/h na velocidade

média das vias.

O pacote Synchro/SimTraffic foi de grande utilidade para estes e outros trabalhos na
avalicdo de vias e interse¢des em areas urbanas tornando-se em uma ferramenta de simulagéo
computacional muito eficiente, pois, é capaz de representar em escala microscopica a realidade
de diferentes situacfes do sistema viario além de fazer projecdes futuras. Desta maneira 0
pacote Synchro/SimTraffic € empregado em situagdes complexas, que seriam dificil de serem

realizadas por metodologia simples, sendo, portanto, fundamental a sua utilizag&o.
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3 METODO

O método descrito neste capitulo ilustra quais foram os parametros levados em
consideracdo para a realizacdo da simulagdo da intersegdo pesquisada no Synchro e no
SimTraffic, adaptando o que foi coletado em campo para os valores utilizados pelos softwares,
assim como projecoes e cenarios alternativos. Neste capitulo, alguns resultados sdao mostrados,
entretanto os resultados preliminares apresentados neste capitulo sdo relativos a dados
necessarios que foram introduzidos nos programas, entdo, o programa gerou os resultados

relativos a pesquisa

3.1 MODELAGEM DA INTERSECAO

Para a modelagem da intersecdo no Synchro foram utilizadas imagens de satélite
oriundas do software comercial Google Earth que possui imagens de toda a &rea urbana de
Tucurui-PA capturadas no dia 1 de julho de 2016. J& no Synchro, a imagem de satélite foi
importada como imagem de fundo com resolucéo espacial de 50 cm. A partir disso, a interse¢do
e todas as suas aproximacdes foram modeladas dentro do software, respeitando todas as suas
caracteristicas geométricas e planialtimétricas. Também foi observado o conceito do HCM
(2010) de pontos e segmentos, como pode ser visto nas Figuras 10 e 11. A Figura 11 apresenta

setas nas faixas de transito incompletas neste momento, pois ndo se aplicaram os volumes ainda.

Figura 10 - Modelagem da intersec¢é@o no Synchro.




26

Figura 11 - Detalhe da modelagem da intersecé&o.

32  DADOS VOLUMETRICOS DA INTERSECAO (CENARIO PADRAO)

A pesquisa de iniciacdo cientifica feita por Serejo e Lima Neto (2016) coletou dados
volumeétricos da intersecdo estudada neste trabalho com auxilio de video. A contagem foi feita
em um dia de quarta-feira de maio de 2016, um dia tipico, ideal para coleta volumétrica em
intercessbes. O horario escolhido para a coleta foi entre 10:45 — 12:45, pois segundo Serejo e
Lima Neto (2016) este horario pegava uma movimentacdo de horario de almoco e saida de

escolas.

A coleta de dados classificou os veiculos em: carros, motos, dnibus e caminhdes.
Considerou-se na contagem que todos os carros de passeio e caminhonetes como carros, todos
os caminhdes de dois e trés eixos como caminhdes, todos os 6nibus e micro-6nibus grandes
como Onibus e por fim todas as motocicletas, motonetas e triciclos como motos. Para fins de

simplificacdo, todos os caminhdes foram considerados caminhdes de trés eixos (0 pior cenario).

Serejo e Lima Neto (2016) converteram todos os volumes classificados para volumes
de trafego equivalente em Unidades de Carro de Passeio — UCP, seguindo as recomendacdes
do DENATRAN em seu Manual Brasileiro de Sinalizacéo de Transito: Volume V — Sinalizagéo
Semafdrica. Para fazer isso, multiplicou-se cada categoria por um fator de equivaléncia contido

na Tabela 2.
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Tabela 2 -Fatores de equivaléncia UCP.

TIPO FATOR DE EQUIVALENCIA
Automovel 1
Moto 0,33
Onibus 2
Caminhdo (2 eixos) 2
Caminhdo (3 eixos) 3

Fonte: DENATRAN (2012).

Foi observado no trabalho de Serejo e Lima Neto (2016) que a hora de pico da pesquisa
ficou entre 11:00 — 12:00. A partir destes dados preliminares foram aplicados os dados no

modelo do software, todos os valores da contagem s&o encontrados no Anexo C.

O software trabalha o trafego de diferentes tipos de veiculos, deste modo, o fator de
equivaléncia ndo foi aplicado no modelo de macro e microsimulacdo. No Synchro os dados
volumeétricos iniciais para as analises sdao em veiculos por hora (vph). Assim, foram utilizados
como entrada padrdo no software. A Figura 12 mostra a intersecdo pesquisada ja& modelada e

com os dados volumétricos aplicados.

Figura 12 - Dados volumétricos aplicados ao modelo do Synchro.

3.2.1  Veiculos pesados (caminhdes)

Os veiculos pesados sdo incluidos no programa por meio de porcentagem, ou seja, a

guantidade de veiculos pesados contados foi dividida pela quantidade de UCP/h para cada
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direcdo de tradfego. A Tabela 3 traz a relagdo percentual de veiculos pesados utilizados nesta
andlise para cada direcdo de trafego, considerando o seu peso em UCP.

Tabela 3— Porcentagem de veiculos pesados na intersecao.

Av.7 de Setembro Av. Tancredo Neves
Aproximacao: Norte (Rumo a Sul) Aproximacdo: Leste (Rumo a Oeste)
Direita Em Frente Esquerda Direita Em Frente Esquerda
6% 2% 7% 3% 6% 4%
R. Icoaraci Av. Tancredo Neves
Aproximacao: Sul (Rumo a Norte) Aproximagcao: Oeste (Rumo a Leste)
Direita Em Frente Esquerda Direita Em Frente Esquerda
4% 4% 5% 2% 4% 3%

Fonte: Serejo e Lima Neto (2016).

3.2.2  Onibus

O software Synchro trabalha com os dnibus de uma forma diferente dos outros veiculos,
ele ndo considera em suas configuracdes a quantidade volumétrica de 6nibus na via, mas sim
utiliza um fator chamado Bus Blockages (blogueios por 6nibus). Este fator é a quantidade de

vezes que 0s Onibus pararam em pontos de 6nibus por hora.

Na intersecdo pesquisada, ha dois pontos de dnibus em suas proximidades. Um na
aproximacdo oeste (Av. Tancredo Neves), recebendo os dnibus oriundos da aproximacéo norte
(Av. 7 de Setembro) e da aproximacao leste (Av. Tancredo Neves), o ponto fica a 60 metros,
na direcdo oeste, do centro da intersecdo (ponto 1 na Figura 13).

O outro ponto de 6nibus que fica na aproximacdo sul (R. Icoaraci) e recebe 6nibus
oriundos da propria R. Icoaraci e também da aproximacdo norte (Av. 7 de Setembro).
Diferentemente da outra parada citada acima, este ponto fica proximo a intersecdo, em

adjacéncia com a faixa de pedestres (ponto 3 na Figura 13).

Ambos 0s pontos tém paradas de dnibus nas duas dire¢6es, esquerda e direita. Porém,
as paradas de 6nibus, pelo observado em campo, ndo sao simétricas ha depender da direcdo que
0 Onibus esta percorrendo. A Figura 13 ilustra os pontos de parada de 6nibus na intersecéo,

fazendo uma classificacdo numérica entre elas.
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Figura 13 — Pontos de parada de 6nibus na intersecéo.

Levando em consideracdo as caracteristicas dos pontos de dnibus e utilizando os dados
levantados por Serejo e Lima Neto (2006), observou-se que cerca de 70% do volume de 6nibus
contados em campo eram da Viacdo Tucurui, a empresa responsavel pelo transporte de dnibus
urbanos em Tucurui. Foi considerado também que todos estes efetuaram paradas nos pontos de
onibus (situacdo mais desfavoravel). Assim sendo, obteve-se o nimero de bloqueios de énibus
por hora para 0 modelo do Synchro, dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - NUmero de bloqueios por dnibus por hora.

Pto. 1 (#/h) Pto. 2 (#/h) Pto. 3 (#/h) Pto. 4 (#/h)
Av. Tancredo Neves 7 9 - -
R. Icoaraci - - 2 1

3.2.3  Pedestres

A pesquisa de contagem volumétrica de veiculos foi feita por meio de filmagem de cada
intersecdo por duas horas. Foi utilizada a mesma filmagem para contabilizar a quantidade de

pedestres que atravessaram as vias.

Os movimentos dos pedestres foram divididos em 8 (oito) diferentes movimentos na
contabilizacdo. A Figura 14 traz o desenho da interse¢cdo com os movimentos dos pedestres ja
classificados com legendas que vdao de MV1 a MVS8, representando movimento 1 (um) a

movimento 8 (oito).



Figura 14 - Classificagdo dos movimentos de pedestres.
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Apos a contabilizagdo do volume de pedestres na hora de pico, obteve-se os resultados
volumeétricos apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Volume de pedestres por hora na intersecéo.

Movimento Sentido N° de pedestres/h
MV1 Tancredo Neves (Oeste /Leste) 1
MV2 Tancredo Neves (Leste/Oeste) 6
MV3 7 de setembro/lcoaraci (Norte/Sul) 26
MV4 Icoaraci/7 de Setembro (Sul/Norte) 18
MV5 Tancredo Neves (Oeste/Leste) 7
MV6 Tancredo Neves (Leste/Oeste) 5
MV7 7 de setembro/lcoaraci (Norte/Sul) 7
MV8 Icoaraci/7 de Setembro (Sul/Norte) 2

No Synchro os volumes de pedestres sdo incluidos na aba destinada a configuragdes do
HCM 2010. Estas configurac6es e outras calibragdes séo melhores abordadas no item 3.5. No
trabalho, os pedestres foram incluidos para melhorar o resultado obtido pelo programa

entretanto os resultados especificos para o nivel de servico destinados aos pedestres ndo estardo
no escopo dos resultados.
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3.3 TEMPOS SEMAFORICOS

Os tempos semafdricos da intersecdo foram cronometrados em campo e se dividem em
quatro estagios, onde cada estagio libera um grupo de movimentos (GM) e restringe os outros.

A intersecdo possui também quatro grupos de movimentos assim como indicado no diagrama

de estagios da Figura 15.

Figura 15 -Diagrama de estagios da intersecéo.
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Cada estagio foi cronometrado trés vezes e a média dos tempos semaféricos destas
cronometragens foram utilizadas para a confeccéo do diagrama de intervalos luminosos, assim

como mostra o Quadro 1. Estes intervalos foram usados como base para as simulacdes no

Synchro.




Quadro 1 - Diagrama de intervalos luminosos da intersecéo.
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3.4 PROJECAO DE FROTA

Para o calculo da projecdo de frota do municipio de Tucurui, foi utilizando a
metodologia de Cenarios Tendéncias — método direto de acordo com o DETRAN (2010). O
método Direto estabelece uma funcdo (Equacdo 9) do numero de veiculos registrados
anualmente, e entdo se projeta esta funcdo para que sejam obtidos valores para anos a frente.
Para este trabalho foram estipulados cenarios de 5 (cinco), 10 e 15 anos no futuro para as
projecdes de volume de trafego, aplicando estas ao modelo computacional. Para este trabalho
foram estipulados cenarios de 5 (cinco), 10 e 15 anos no futuro para as projecdes de volume de

trafego, aplicando estas ao modelo computacional.

3.4.1 Fdérmulas para o Calculo da projecédo da Frota de Veiculos

Para a projecao da frota de Tucurui foram utilizadas duas férmulas matematicas. Na
primeira parte, calcula-se a taxa geométrica de incremento anual da frota de veiculos, a qual
mostra o ritmo de crescimento anual experimentado pela frota num determinado periodo de
tempo, assim obtém-se em percentual o quanto a frota cresceu ao longo dos anos (DETRAN,

2010), conforme a Equacéo 8.
T = [( "[FE2)-1]*100 ®)
P

Em que:
Pn+1) = Frota no Final do Periodo;
P = Frota no Comeco do Periodo considerado;

n = ndmero de anos no Periodo.

Para finalidade de célculo, foram utilizados dados do DENATRAN no intervalo de
outubro de 2015 a outubro de 2016 e a partir da equacao acima foi possivel obter uma taxa de
crescimento de anual da frota de veiculos para Tucurui de 6,72% a.a. Optou-se por trabalhar
com esta taxa por ser mais conservadora diante a taxa apresentada na projecéo historica do
DETRAN/PA (2010), que foi de 12% de crescimento a.a.
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Com base no quanto a frota evoluiu em percentual, é calculado a projecdo do
crescimento para o periodo posterior utilizando a Equacéo 9 (DETRAN, 2010).

F = (T *Psp) + Pinsn) 9)

Em que

F: frota a ser projetada;

T: Taxa de crescimento da frota;
P(n+1): Frota no Final do Periodo;

n: nimero de anos no Periodo.

A partir das formulas 8 e 9 e do uso de dados do DENATRAN foi possivel fazer uma
estimativa da projecao da frota nos intervalos propostos apos o ano de 2016, ou seja, 0S anos
de 2021, 2026 e 2031, onde foi possivel observar 0 aumento da frota no espaco de 5 anos e suas
respectivas taxas de crescimento, como apresentado nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Projecao da frota de Tucurui-PA em intervalos de cinco anos.

Frota ) Projecéo de Frota
Taxa de Crescimento
2015 2016 2021 2026 2031
27.555 29.407 6,72% 40.710 56.358 78.020

Tabela 7 - Aumento da frota de Tucurui-PA e taxa de crescimento.

Intervalo 5 anos 10 anos 15 anos
Aumento de Frota 11.303 26.951 48.613
Taxa de Crescimento 38% 92% 165%
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3.4.2  Aplicagéo da taxa de crescimento na intersecéo estudada

O estudo e célculo da projecéo da frota de veiculos de Tucurui foi feita com a intencéo
de aplicar estes dados a intersecédo estudada para, enfim, aplicar no modelo de microssimulacéo.
A aplicacéo destes dados foi feita através dos valores percentuais de taxa de crescimento obtidas

na Tabela 7, multiplicando estas ao volume veicular em cada aproximacao.

Para esta estimativa foi desconsiderado um possivel aumento na percentagem de
veiculos pesados e 0 numero de bloqueios de énibus por hora. Portanto, a taxa de crescimento
de frota foi multiplicada apenas pelo volume de veiculos por hora ja aplicados no modelo

microsimulado no Synchro.

O Quadro 2 traz uma representacdo dos volumes e movimentos extrapolados nos
intervalos de 5 (cinco), 10 e 15 anos. As projecdes de 10 e 15 anos ja apresentam volumes
consideravelmente altos em relacdo ao recolhido em campo por Serejo e Lima Neto (2016),
porém deve-se ter em mente que estes volumes projetados levam apenas fatores matematicos

simples para a estimativa.

Quadro 2 - Intercessdes com os volumes atuais e projetados para 5 (cinco) 10 e 15 anos no futuro.

Intersecdo com volumes projetados para 5

Atual
anos no futuro
& 170 54
J l L 115 235 75
b JIL
: |
| |
b8 J L 64 94 .J L 89
8 ——Pp m == == -_— oem = — 88 116 =——P = =— = -_— = = — 11
A1 j 50 57 j r 69
I : |

22 140 68
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Intersecdo com volumes projetados para 10  Intersecdo com volumes projetados para 15

anos no futuro anos no futuro

327
160 105 220 452 144

0 J1L

| I
130 _f L 124 180 _f L 171
161 —P m == _— = = 4— 168 23 —Pp = = - - = 233
79 j r 96 109 j r 133

11r Tt

43 269 130 59 371 180

3.5 PARAMETROS DE CALIBRACAO DA MACROSSIMULACAO

Neste trabalho, serdo utilizados os parametros de calibracéo indicados pelo HCM 2010,
que é a versao de 2010 do Highway Capacity Manual, pois este € utilizado e adaptado com
mais frequéncia que o método do ICU. Portanto, abaixo serdo descritos quais foram os
parametros de calibracdo baseados no HCM 2010 e disponiveis tanto no Synchro quanto no

SimTraffic.

Dentro do Synchro os parametros sdo distribuidos em trés diferentes categorias:
automoveis, pedestres e bicicletas. Como as bicicletas ndo foram consideradas na contagem da

intersecdo, serdo trabalhados apenas os parametros de automoveis e pedestres.

3.5.1 Parametros de automaoveis

A janela de configuragdes de calibragdo para os automoveis do Synchro possui 37 (trinta
e sete) parametros ajustaveis para melhorar a simulacdo, tornando-a a mais préxima da

realidade. O Anexo B traz um relatorio do Synchro com os parametros adotados nas simulacdes.

3.5.2  Parametros de pedestres

A janela de configuragdo de pedestres & mais simplificada, contendo 26 diferentes

configuracdes que ajustam e melhora a simulag&o. Estdo entre estes pardmetros:
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e Largurada rua;

e Largura da faixa de pedestres;

e Quantidade de pistas atravessadas;

e Tipo de sinalizagdo/controle para pedestres;

¢ Quantidade de pedestres atravessando por hora.

3.6 PARAMETROS DE CALIBRACAO DA MICROSSIMULACAO

No pacote Synchro, o SimTraffic € o programa responsavel por fazer as
microssimulagdes. Para se obter uma microssimula¢do mais proxima as condi¢fes do mundo
real € imprescindivel que haja uma boa calibragdo da simulacdo. O SimTraffic tem trés abas
para calibracdo de simulacdo, sdo elas: parametros de veiculos, parametros de motoristas e
parametros de intervalos. Para as simulacdes deste trabalho, foram considerados apenas 0s
parametros de calibracdo dos motoristas, seguindo o que foi desenvolvido no trabalho de Dalpra
(2011).

3.6.1  Parametros de motoristas utilizados nas simulacdes

Neste trabalho os motoristas foram simulados segundo as classificacGes feitas por
Dalpré (2011), que simulou cinco tipos de condutores com atitudes distintas, classificadas na
Figura 16. Os motoristas foram classificados em escala crescente, onde o primeiro é o de atitude

mais conservadoras no transito e o Gltimo é o motorista mais agressivo.

Figura 16 — Tipos de motoristas considerados para o estudo.

:.:®:@:.:.:

TIPO1 TIPO2 TIPO 3 TIPO4 TIPO 5
CONSERVADOR INTERMEDIARIO MOTORISTA- INTERMEDIARIO AGRESSIVO
PADRAO

Fonte: Dalpré (2011).

Portanto, os valores utilizados para a simulagdo foram os contidos na Tabela 8:



Tabela 8 - Pardmetros de motoristas utilizados na simulagéo.
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Tipos de Motoristas Unidade 1 2 3 4 5
Desaceleracdo em amarelo m/s? 3,6 3,23 2,85 2,48 2,1
Fator de velocidade % 0,85 0,93 1 1,08 1,15
Taxa de desaceleracdo de
) m/s? 3 2,48 1,95 1,43 0,9
cortesia
Tempo de reacdo em
S 0,7 0,95 1,2 1,45 1,7
amarelo
Tempo de reacdo em verde S 0,8 0,65 0,5 0,35 0,2
Headway a 0 km/h S 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Headway a 30 km/h S 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Headway a 80 km/h S 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Headway a 130 km/h S 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Fator de aceitacdo de
1 1 1 1 1
brechas
Vantagem de )
o vei 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
posicionamento
Vantagem opcional vei 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Ajuste de distancia
S % 125 125 125 125 125
obrigatdria
Ajuste de distancia de
% 105 105 105 105 105

posicionamento

Fonte: Dalpra (2011).

3.7 SIMULACAO DE CENARIOS ALTERNATIVOS

Além da simulacdo com os valores observados em campo, mais cinco cenarios de

simulagdes foram propostos com o objetivo de se conhecer o comportamento da mesma

intersecdo diante a estes. Portanto, tivemos sete cenarios simulados, onde o primeiro cenario

seria equivalente as condi¢cdes observadas em campo na pesquisa de Serejo e Lima Neto (2016)

e 0S outros seis cendrios sdo descritos abaixo:
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3.7.1  Cenério 2: intersecdo com volume observado e sinalizacdo de controle semiatuado

O primeiro cenario alternativo a ser analisado tem as mesmas caracteristicas do cenéario
original e mesmos volumes. Entretanto, neste cenario a opcao de sinalizacdo semafoérica com

controle semiatuado sera habilitada.

No controle semiatuado deve-se definir qual € a via priméria e a via secundaria para dar-
se a preferéncia de verde para a via principal, o Synchro faz esta distin¢gdo automaticamente. A

intersecdo tera os volumes como mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Cenario 2.

3.7.2  Cenério 3: interse¢cdo com volume observado e sinalizacdo de controle totalmente
atuado

Assim como no Cenario 2, este terd& os mesmos volumes observados em campo e
controle semaforico atuado. Desta vez o controle é totalmente atuado, 0 que aciona 0s estagios

de acordo com a demanda de trafego medida por detectores instalados em cada aproximacao.

Nesta configuracdo se usou os parametros padrbes do Synchro de configuracéo para
sinais totalmente atuados, para assim obter o resultado gerado para esses volumes. Os Anexos

A e B trazem o relatorio completo do Synchro e SimTraffic para este cenario.
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3.7.3  Cenério 4: Intersecdo com volume extrapolado

O cenario 4 usa os volumes extrapolados descritos no Item 3.4. Assim, este cenario
alternativo simulara a intersecdo com trés diferentes configuracdes volumétricas e sinalizacdo

semaforica temporizada:

e Volumes de 5 anos no futuro (Figura 18);
e Volumes de 10 anos no futuro (Figura 19) e;

e Volumes de 15 anos no futuro (Figura 20).

Figura 18 - Cenario 4 com volumes para 5 anos.
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Figura 20 - Cenério 4 com volumes para 15 anos.

3.7.4  Cenério 5: Intersecdo com volume extrapolado e sinalizacdo de controle totalmente

atuado

Este cenario utilizara todos os volumes ilustrados nas Figuras 18, 19 e 20 e 0s mesmos
controles de sinalizacdo atuados e critérios dos Item 3.7.2, assim se verificard quais sdo as
alteracdes causadas pela mudanca do tipo de controle de temporizado para totalmente atuado
nestes cenarios de volume extrapolado. Neste cenario foi adotado um tempo de ciclo de 120
segundos, valor de ciclo sugerido pelo HCM 2010, assim dando maior liberdade ao controle

totalmente atuado.

3.7.5  Cenério 6: Todos os cenarios com otimizacao do Synchro

Este cenario analisado utilizard todas as ferramentas de otimizacdo disponiveis no
pacote Synchro Studio com a finalidade de apresentar melhorias na sinalizagdo apresentadas

pelos programas para cada cenario simulado.

A seqguir, na Tabela 9, é indicado o resumo dos 7 cenarios, bem como suas principais

caracteristicas.
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Tabela 9- Resumo dos cenérios.

Cenario Volume Controle da Intersecéo Otimizacéo do Synchro
1 Atual Semaforo de tempo fixo Néo
2 Atual Semiatuado Né&o
3 Atual Atuado Né&o
4 Extrapolado Seméforo de tempo fixo Néo
5 Extrapolado Atuado Néo
6 Atual e extrapolado Fixo, semiatuado e atuado Sim

3.7.6  Cenério 7: Todos os cenarios com otimizacao e alteracdo dos estagios semaforicos

Por fim, o Gltimo cenério utilizara as ferramentas de otimizacdo oferecidas pelos
softwares e também alterara os fluxos e estagios semaféricos, proibindo as conversdes a
esquerda nas aproximacoes norte e sul, ou seja, 0s veiculos que trafegam pela Av. 7 de Setembro
ndo poderdo convergir a esquerda na Av. Tancredo Neves, 0 mesmo € valido aos veiculos que
se aproximam da intersecdo via R. Icoaraci. Estas alteracfes sdo necessarias para diminuir o

numero de estagios semafdricos da intersecdo, mudando de quatro estagios para trés.

A proibicdo de conversdes a esquerda gera a necessidade de uma oferta de rotas
alternativas para os motoristas que buscam aquele movimento, entdo algumas rotas, ilustradas
nas Figuras 21 e 22, foram criadas com o objetivo de oferecer uma alternativa aos motoristas
que necessitam trafegar naquelas direcdes. A Figura 21 traz as rotas alternativas para veiculos
vindo da R. Icoaraci, com destino a Av. Tancredo Neves e a Figura 22, a rota alternativa para

quem trafega via Av. 7 de Setembro, indo para a Av. Tancredo Neves.

Figura 21 - Rotas alternativas para conversao a esquerda da R. Icoaraci para a Av. Tancredo Neves.
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Figura 22 - Rota alternativa para conversdes a esquerda da Av. 7 de Setembro para a Av. Tancredo
Neves.

Como houve a restricdo dos movimentos a esquerda nas aproximacées norte e sul, todos
0s volumes calculados a estes movimentos em cenarios anteriores se somaram aos volumes de
trafego a frente, gerando assim uma nova configuracdo volumétrica para o cenario 7. A Figura
23 mostra os volumes utilizados para este cenario, onde a Figura 23.a ilustra o subcenario de
projecdo para cinco anos, a Figura 23.b a projecédo para 10 anos e a Figura 23.c a projecdo de
15 anos.

Figura 23 - Volumes utilizados no cenério 7.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O Synchro emite em seus relatorios de resultados centenas de informages e calculos
relevantes da Engenharia de Trafego, porém este trabalho se concentrou nos indicadores de
niveis de servico (LOS) e valores de atraso médio em segundos. Os indicadores de nivel de
servigo sdo medidos na parte de macrossimulacdo do programa, enquanto os valores de atraso

meédio sdo mensurados tanto na macrossimulacdo quanto na microssimulag&o.

4.1 CENARIO PRINCIPAL

O cenario principal, também denominado cenério 1, simulou as condi¢6es encontradas
em campo (volume de trafego e condicBes atuais do controle semaférico). Neste item serdo
apresentados detalhadamente os principais resultados. Nos demais cenarios, como o processo é

analogo, os resultados serdo expressos de forma mais resumida.

Na macrossimulacdo, o Synchro calculou que a intersecdo tem o nivel de servico D e
uma relacdo v/c de 0,86, ou seja, ja se encontra em uma situacdo que o trafego comeca a ficar
instavel, segundo o HCM 2010. A Tabela 10 traz um resumo dos resultados encontrados

calculados na macrossimulagéo.

Tabela 10 - Resumo dos resultados da Macrossimulagéo.

Ciclo Semaforico - Temporizado (s): 71

Ciclo Semaforico - Atuado (s): 71

Tipo de Controle: Temporizado

v/c maximo: 0,86

Periodo de Anélise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 39,1
HCM - Nivel de servigo (LOS): D

Apesar das vias individualmente ndo apresentarem grandes filas, a interse¢do encontra-
se em nivel de servi¢o D, indicando desta forma que o resultado deve ao fato desta intersecao
possuir sinalizacdo semaforica de 4 estagios. Se a mesma fosse de 3 ou 2 estagios com proibicao
de alguma converséo a esquerda, provavelmente o nivel de servigo melhoraria. O programa
também ilustra o diagrama de intervalos luminosos da interse¢do assim como foi configurada

inicialmente, entretanto na forma de apresentacdo americana (Figura 24).
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Figura 24 - Diagrama de intervalos luminosos doSynchro no cenario principal.
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A microssimulacao feita pelo SimTraffic gerou dados para relatdrios e animacdes com
o trafego simulado para este cenario padrdo. Como mostrado na Figura 25, o programa nédo

atribuiu muito volumes ou filas, condizendo bem com o que foi observado em campo.

Figura 25 - Animagdo da microssimulagéo do SimTraffic.

Para se obter resultados confiaveis, todos os cenarios foram simulados 20 vezes, em
intervalos de 15 minutos (15 minutos de pico). Depois de gerados os relatdrios de simulagéo

microscopica, foram escolhidos os parametros de interesse, contidos na Tabela 11.

Tabela 11 - Resumo da média dos resultados da microssimulagao.

Atrasos / Veiculos (s): 32,5
Total de Paradas: 134

Distancia percorrida (km): 59

Tempo de viagem (hr): 2,5
Combustivel Utilizado (I): 9,1

Veiculos que entraram: 152

Veiculos que sairam: 152
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Comparando os modelos de macrossimulacdo e microssimulagdo, observou-se que 0s
valores estdo bem préximos. No indicador de atrasos, dado em funcao da parada de veiculos no
semaforo, a macrossimulacdo apontou uma média de 39,1 segundos de atraso, enquanto na
microssimulacio obteve a média de 32,5 segundos. E importante ressaltar que o modelo da
microssimulacdo recebeu calibracdo adequada para simular a maneira de dirigir de cinco
motoristas, o que o adapta melhor a realidade. Sendo assim, é possivel determinar mediante a
relacdo Atraso/tempo de vermelho para cada aproximacao, o quanto que o tempo de atraso de
39,1 segundos, levando em consideracdo a pior situacao, representa para o tempo de vermelho

de cada aproximacao, como mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 — Porcentagem de tempo de atraso em reagédo ao tempo de vermelho para cada aproximagéo.

Aproximacdes 'IA'\empo de Tempo de Representacdo
traso (s) Vermelho (s) (%)
Sentido oeste/leste Tancredo neves 39,1 57 68,6
Sentido leste/oeste Tancredo neves 39,1 52 75,2
Sentido norte/sul 7 de Setembro/lcoaraci 39,1 52 75,2
Sentido sul/norte Icoaraci/7 de Setembro 39,1 52 75,2

Assim, na pior situa¢do, um veiculo que vem da aproximacdo do sentido oeste/leste
Tancredo neves que tem apenas 14 s de verde + 3 s de amarelo esperaria 57segundos, até receber
um novo verde. Na situacdo mais favoravel, ele ndo esperaria nada pois chegaria no cruzamento
no exato momento em que abre o verde. Na média, de acordo com a simulacdo os veiculos

atrasam/esperam 39,1 s, ou seja 68,6% do tempo maximo possivel de atraso / espera.

4.2 CENARIOS ALTERNATIVOS NAO OTIMIZADOS

O escopo do trabalho propds cinco cenarios alternativos, quatro destes cenarios foram
baseados no cenario padrdo com volumes ou controles semafdricos diferentes, o Ultimo cenario
simularia todos os cenarios anteriores com otimizagdo das ferramentas do Synchro. Os
resultados para 0s cenarios alternativos serdo apresentados neste item de forma resumida aos

niveis de servigo e a ilustracdo da animagdo fornecida pelo SimTraffic.
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Os cenérios 2 e 3 utilizaram os controles semiatuados e totalmente atuados, estes
obtiveram o mesmo nivel de servico LOS C nas analises. A Figura 26.a ilustra a animagéo do
cenario 2 e a Figura 26.b o cenéario 3, onde € observavel nas figuras que o controle totalmente
atuado do cenario 3 ajudou a diminuir consideravelmente os atrasos, mas néo foi suficiente para
reduzir o nivel de servi¢co. Um controle mais eficiente do semaforo, j& melhorou o LOS para C.
Em outras palavras, aqui ja se tem um indicio de que a atual programacao semaférica ndo esta

adequada.

Figura 26 - Microssimulacgéo dos cenarios 2 e 3.

O cenério 4 utilizou controle semaférico temporizado da mesma forma que este é
encontrado em campo na intersecdo estudada, s que desta vez extrapolando os valores de
volume para 5 (cinco), 10 e 15 anos. Na simulacdo para cinco anos, a interse¢do obteve o LOS
E, ja as de 10 e 15 anos apresentaram LOS F, ou seja, em situacdo de completo
congestionamento.

A Figura 27.a ilustra a animacdo do SimTraffic para os volumes de cinco anos, a Figura
27.b para 10 anos e a Figura 28 a de 15 anos. Em todas elas houveram congestionamentos em

todas as aproximagoes, sendo que 0 caso mais critico é percebido na simulagdo para 15 anos.

Figura 27 - Microssimulacdo do cenario 4 com volumes de 5 e 10 anos no futuro.
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Figura 28 - Microssimulagdo do cenario 4 com volumes extrapolado para 15 anos.

Nas simulacdes do cenario 5 assim como o cenario 4 obtiveram 0s mesmos niveis de
servico, sendo: LOS E para a extrapolacdo de 5 anos e LOS F para as de 10 e 15 anos. Apesar
disso, houve uma consideravel melhora nos demais parametros, pois este cenario considerou o

controle totalmente atuado para a sinalizagdo semaforica.

A Figura 29.a traz a simulacdo de 5 anos, a Figura 29.b a de 10 anos e a Figura 30 a
simulacdo para 15 anos, esta Gltima apresenta um grave congestionamento em todas as

aproximagoes.

Figura 29 - Cenério 5 com volumes extrapolados para 5 e 10 anos.
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Figura 30 - Microssimulacdo do cenario 5 com extrapolagao volumétrica de 15 anos.

Por fim, a Tabela 13 traz um resumo dos niveis de servico dos cenarios ndo otimizados
simulados. Todos os cenarios com extrapolacdo de volumes apresentaram um nivel de servico
ruim, atrasos e congestionamento. Mais indicadores de trafego estdo disponiveis no Apéndice
A.

Tabela 13 - Niveis de servigo dos cenarios nao otimizados.

. 4 5
CENARIOS 1 2
5Anos 10 Anos 15Anos 5Anos 10 Anos 15 Anos
HCM - Nivel de
servico (LOS) D C C E F F E F F

E natural esperar que o crescimento do trafego ensejaria alteracdo no controle
semaforico, mediante o aumento no tempo de ciclo e também nos tempos de verde. Como néo
se estd alterando os tempos de verde e se esta aumentando o volume de trafego, é de se esperar
que o cruzamento fique saturado e apresente piores niveis de servico. O pacote
Synchro/SimTraffic foi capaz de detectar e quantificar esse fenémeno, sendo entdo

recomendado a analises de cruzamentos urbanos.
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4.3 COMPARAGCAO ENTRE OS CENARIOS ALTERNATIVOS NAO OTIMIZADOS

Este item traz a comparagdo dos cenarios simulados (ndo otimizados) para outros
parametros de trdfego considerados na pesquisa. O primeiro indicador comparado foi a relacéo
v/c, ilustrada no Grafico 1, que mostra o quanto os controles atuados favorecem a intersecao.
O menor valor de v/c foi encontrado no cenario principal e o maior valor no cenario 4 com

extrapolacdo para 15 anos, lembrando que enquanto maior o v/c pior seré o nivel de servigo.

Do cenério 1 para o 3 a relagdo v/c foi de 0,86 para 0,76, logo reduziu 11,6%. Do cenério
4 (15 anos) para o cenario 5 (15 anos), a relacdo v/c foi de 2,33 para 1,67 logo reduziu 28,7%,

0 que mostra o quanto o tipo de controle semaforico influéncia na performance da intersecao.

Gréfico 1 - Resultados de v/c maximo.

v/c maximo
2,5 2,33
ml
2
2
3
1,5
o 119 4 (5 ANOS)
S~
S m 4 (10 ANOS)
1 0,86
0,76 0,76 H 4 (15 ANOS)
B 5 (5 ANOS)
0,5
B 5 (10 ANOS)
W 5 (15 ANOS)

Cenarios

Outro indicador principal desta pesquisa sdo os atrasos médios, seguindo as indicacbes
do HCM 2010. Os atrasos sdo medidos em segundos e enquanto maior for o tempo de atraso,

maiores serdo 0s congestionamentos.

O Graéfico 2 ilustra os resultados dos atrasos médios para cada cenario, nele é claramente
observavel que todas as simulacGes do cenario 4 estdo com altos tempos de atraso, tendo pico
na extrapolacdo de 15 anos. Por outro lado, 0os menores atrasos apareceram nos cenarios que

utilizaram os controles atuados.
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Gréfico 2 - Resultados de atrasos médios.

HCM - Atraso médio (s)

450
200 389,9
350 ml
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m3
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35
éo 500 m 4 (10 ANOS)
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150
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100 725 B 5 (10 ANOS)
39,1 B 5 (15 ANOS)

50 28,2 28,2

Cenarios

O Gréfico 2 mostra o quanto houveram reduc6es dos atrasos nos diferentes cenarios a
exemplo do cenario 4 (10 anos) para o cendario 5 (1 anos), o atraso foi de 177,9 segundos para
151,5 segundos logo reduziu 17,43%. A maior reducdo foi entre os cenarios 4 (15 anos) e 5 (15
anos), tendo reducéo de 24,21%

N&o houve mudanca do cenario 2 para o 3. Por isso, ndo houve a necessidade de fazer

simulag¢fes com volume extrapolado com o controle de semaforos semi-atuado.

Das simulagdes microscépicas foram retirados os resultados para os atrasos médios por
veiculos (Gréfico 3), que seguem a mesma tendéncia do visto nas simulagbes macroscopicas
(Grafico 2).



Graéfico 3 - Resultados de atrasos/veiculos.

Atrasos / Veiculos (s)

347,9
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Cenarios

4.4 CENARIOS OTIMIZADOS
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m 5 (15 ANOS)
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A otimizacdo feita pelo Synchro é realizada apenas em escala macroscépica, portanto

os resultados apresentados neste item incluem apenas a relacdo v/c, os atrasos médios e 0s

diagramas de intervalos luminosos otimizados. Os niveis de servigo permaneceram 0S mesmos

apos a otimizacao, assim tendo os mesmos valores dos niveis contidos na Tabela 12.

Com a otimizacdo os valores da relagdo v/c diminuiram de forma significativa, tendo o

valor minimo de 0,75 e 0 maximo de 1,77 (Gréafico 4), nos cenarios sem a otimizacdo estes

valores eram 0,76 e 2,33 respectivamente. Mesmo que a otimizacgdo tenha sido aplicada, os

cenarios mais criticos continuam com valores de v/c acima de 1, indicando que outras medidas

além da sinalizacéo devem ser aplicadas nestes cenarios para mitigar a situacdo como o exemplo

de reduzir estagios, mediante a proibi¢do de alguma converséo a esquerda.



1,8
1,6
1,4
1,2

v/c
[

0,8
0,6
0,4
0,2

Gréfico 4 - v/c maximos nos cenarios otimizados.

v/c maximo
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Cenarios Otimizados
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Os valores de atraso médio também cairam apds a otimizacdo, porém a interse¢do

apresenta valores criticos nos cenérios 4 e 5, mostrando novamente que para estes cenarios

medidas extras aliadas a sinalizacdo devem ser tomadas para a melhoria desta interse¢do caso

estes cendrios se apresentem. O Grafico 5 traz os dados de atraso médio apds aplicada a

otimizagao.
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Gréfico 5 - Atrasos médios para os cenarios otimizados.
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O principal produto das otimiza¢es do Synchro séo os rearranjos dos ciclos e estagios
semafdricos. O Quadro 3 traz todos os diagramas de intervalos luminosos gerados pela
otimizacdo do programa. Nos piores cenarios o software aplicou um ciclo de 140 e 150
segundos, intervalo considerado longo pelo HCM 2010. Todos estes valores de tempos

semaforicos sdo encontrados no Apéndice C.

Quadro 3 - Diagramas de intervalos luminosos para cada cenario otimizado.

Cenario1,2e3

A|z2 ?uﬁ b.mtl ‘: o3

Cenario 4 — 5 Anos

Am2 ?mE b’n-ﬂf ‘”T ol

Cenario 4 — 10 Anos

4 a2 Y o b’ a4 “T a8
Cenario 4 — 15 Anos

4 a2 Y o b’ a4 “T 28
Cenario 5-5 anos

2 a2 Y o l\“ 24 "‘1 23
Cenario 5 - 10 anos

2 a2 Y o b’ a4 “T a8

Cenario 5 — 15 anos

AEQ va b’ﬂﬂf <¢ o]

45 CENARIOS OTIMIZADOS COM ALTERACAO DOS ESTAGIOS
SEMAFORICOS

O cenario 7 apresentou uma nova configuracdo de movimentos e volumes para a
intersecdo, proibindo as conversdes a esquerda nas aproximacdes norte e sul. Neste cenario

foram simulados apenas os cenarios com extrapolacdo volumétrica e controle semaférico com
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tempo fixo. Houve melhora em todos os cenarios, mitigando os efeitos do aumento de trafego
principalmente nas proje¢des de cinco e dez anos. No Grafico 6 temos os valores da relagéo
v/c, onde os cendrios de 5 anos e 10 anos estdo com valores abaixo de 1, o que demonstra que
nestes cenarios a intersecao ainda teria funcionalidade aceitavel no ponto de vista da Engenharia

de Tréfego.

Gréfico 6 - Resultados de v/c maximo para o cenario 7.

v/c maximo

1,4 1,32
1,2
1 0,93

0.8 m 7 (5 ANOS)

7 (10 ANOS)
0,6

v/c maximo

7 (15 ANOS)

0,4

0,2

Cenarios

Os valores de atraso médio também demostram o quanto a interse¢do melhorou os seus
indicadores com a proibicéo das conversdes a esquerda. O Gréfico 7 mostra os valores para 0s
trés subcenarios de extrapolacdo de trafego, o valor para 5 anos por exemplo, foi melhor que o
cenario 1 (atual), tendo 25,5 segundos, enquanto o cenario 1 teve 39,1 segundos, uma
diminuicéo de 53,33%.
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Gréfico 7 - Resultado de atrasos médios para o cenario 7.

HCM - Atraso médio (s)
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Cendrios

O Synchro apresentou também como seriam o0s estagios semaféricos para esta nova
configuracao, através de diagramas de intervalos luminosos. O Quadro 5 tem os diagramas para
todas as projecdes, onde o cendrio de 5 anos teve um ciclo semaférico de 55 segundo e 0s

cenarios de 10 e 15 anos com 110 segundo de ciclo. Os valores de temporizacao estdo descritos
no Apéndice C.

Quadro 4 - Diagramas de intervalos luminosos para o cenario 7.

Cenario 7 — 5 anos

AM

Cenaério 7 — 15 anos

"""4
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Finalmente, a proibicdo de conversao a esquerda nas aproximacdes norte e sul mostrou-
se efetiva na diminuicdo do nivel de servigo para as projecdes de cinco e 10 anos, com LOS =
C e LOS = D respectivamente, mostrando que esta pode ser uma possivel solucdo caso a
intersecdo realmente chegue aos niveis simulados por este trabalho. A Tabela 14 junta os

valores calculados para este cenério.

Tabela 14 - Resultados de niveis de servigo para o cenario 7.

7
5 Anos 10 Anos 15 Anos
HCM - Nivel de servigo (LOS) C D F

CENARIOS
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5 CONCLUSOES

O estudo apresentado simulou as condic¢des de transito da intersecdo entre Av. Tancredo
Neves com a Av. 7 de Setembro dando énfase nos indicadores de niveis de servico (LOS) e
valores de atraso médio ambos abrangidos pelo HCM 2010 e determinados pelos programas do
Synchro Studio 8. De acordo com os resultados obtidos pelas simulagc6es foi possivel observar
que no cenario atual a intersecdo apresenta uma relacdo v/c de 0,86, ou seja, a mesma retrata
um nivel de servico D, indicando uma situacdo em que o trafego ja comeca a ficar instavel. Este
fato ocorre devido a intersecdo possuir sinalizacdo semaférica de 4 estagios o que
provavelmente ndo aconteceria se a mesma fosse de 3 ou dois estagios com proibicao de alguma

conversao a esquerda.

E quanto ao tempo de atraso ainda do cenario atual, 0 programa apontou valores
diferentes para cada modelo de simulacdo, enquanto macrossimulacdo apresentava um tempo
de atraso médio de 39,1 segundos a microssimulacdo apresentava 32,5 segundos. Esse fato
ocorre devido as diferentes formas de interacdo, onde é importante ressaltar que no modelo de

microssimulacdo houve calibracdo adequada de simulacao.

Além do cenério padrdo, o programa simulou mais 6 cenarios alternativos em diferentes
situacdes onde foi observado que os cenarios 2 e 3 apresentaram uma melhora no nivel de
servico para de D para C, em comparagao com o cendrio atual, devido a aplicagdo de controles
semaforicos semiatuados e totalmente atuados. A melhoria do nivel de servico € devido ao fato

destes controles darem preferencias as vias de maior movimentacao.

Quanto aos cenérios 4 e 5 0 programa utilizou volumes extrapolados numa projecao
para 5 (cindo), 10 e 15 anos no futuro, onde a intersecdo apresentou um nivel de servico F, ou
seja, uma situacdo de completo congestionamento. Com a aplicagcdo do controle semaférico
semiatuado e totalmente atuado houve uma melhoria no tempo de atraso médio, porém nada
significativo e o nivel de servigo permaneceu em F. Essa situacdo indica que outras alternativas

devem ser aplicadas para a melhoria do transito.

No cenario 7 foi proibido as conversfes a esquerda nas aproximacdes norte e sul e
simulados apenas 0s cenarios com extrapolagdo volumétrica para 5, 10 e 15 anos e controle
semaforico com tempo fixo. Essa nova configuragdo permitiu com gque houvesse uma melhoria

significativa das condicOes sobretudo da relacdo v/c, em que esta, apresenta valores abaixo de
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1, indicando que a intersecdo ainda teria uma funcionalidade aceitavel. Os valores de atraso
médio também demostram o quanto a interse¢cdo melhorou os seus indicadores com a proibicdo
das conversdes a esquerda apresentando valores menores até mesmo que os apresentados no

cenario atual.

Portanto, o programa utilizado para a simulagdo foi projetado para otimizar estagios e
ciclos semafdricos, estas ferramentas foram utilizadas para todos os cenarios verificados, assim
produzindo os diagramas de intervalos luminosos necessarios para a programacao destes nos
semaforos da intersecdo. Os cenarios otimizados apresentaram melhoras nas relacdes v/c e
diminuicéo dos atrasos médios, mas estas melhoras ndo foram suficientes para melhorar o nivel
de servico em nenhum cenario, indiciando novamente a necessidade de outras medidas de

Engenharia de Trafego no local.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros indicamos realizar o mesmo estudo para as outras
intercessbes semaforizadas da cidade de Tucurui, utilizado os parametros de calibracdo de

microssimulacdo de Dalpra (2011) e os volumes coletados por Serejo e Lima Neto (2016).

Além disso podera repetir o mesmo estudo, desta vez com enfoque nos resultados
relativos ao Intersection Capacity Utilization — ICU (HUSCH; ALBECK, 2003), que tem uma
abordagem mais simplificada na analise de intercessdes e pode ser simulado utilizando o
mesmo pacote de softwares. Por fim, um estudo também sugerido é encontrar parametros de
calibragdo microscopica condizentes com a realidade de Tucurui ou do Estado do Par4 com a

finalidade de realizar microssimulacdes mais fiéis a realidade.
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APENDICE A — Resumo dos resultados das simulagées ndo otimizadas

Macrossimulacdo

CENARIO 1 CENARIO 1
Macrossimulagdo Microssimulacdo (Média)
Ciclo Semafdrico - Temporizado (s): 71 Atrasos / Veiculos (s) 32,2
Ciclo Semafarico - Atuado (s): 71 Total de Paradas: 134
Tipo de Controle: Temporizado Distancia percorrida (km): 59
v/c maximo: 0,86 Tempo de viagem (hr): 2,5
Periodo de Anilise (min): 15 Combustivel Utilizado (I): 9,1
HCM - Atraso médio (s): 39,1 Veiculos que entraram: 152
HCM - Nivel de servigo (LOS): D Veiculos que sairam: 152
CENARIO 2 CENARIO 2
Macrossimulacdo Microssimulacdo (Média)
Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 71 Atrasos / Veiculos (s) 26,1
Ciclo Semafarico - Atuado (s): 64,1 Total de Paradas: 191
Tipo de Controle: Semiatuado Distancia percorrida (km): 88,8
v/c maximo: 0,76 Tempo de viagem (hr): 3,4
Periodo de Andlise (min): 15 Combustivel Utilizado (I): 13,4
HCM - Atraso médio (s): 28,2 Veiculos que entraram: 230
HCM - Nivel de servigo (LOS): C Veiculos que sairam: 229
CENARIO 3 CENARIO 3

Microssimulacdo (Média)

Ciclo Semafdrico - Temporizado (s): 71 Atrasos / Veiculos (s) 26,2
Ciclo Semafarico - Atuado (s): 64,1 Total de Paradas: 190

Tipo de Controle: Totalm. Atuado Distancia percorrida (km): 88,7

v/c maximo: 0,76 Tempo de viagem (hr): 3,4

Periodo de Analise (min): 15 Combustivel Utilizado (I): 13,4

HCM - Atraso médio (s): 28,2 Veiculos que entraram: 230

HCM - Nivel de servigo (LOS): C

Veiculos que sairam: 228
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CENARIO 4 - 5 ANOS
Macrossimulagao

CENARIO 4 - 5 ANOS
Microssimulagado (Média)

Atrasos / Veiculos (s) 58

Total de Paradas: 405

Distancia percorrida (km): 122,1

Tempo de viagem (hr): 7,4

Combustivel Utilizado (I): 20,7

Veiculos que entraram: 320

Veiculos que sairam: 310

CENARIO 4 - 10 ANOS
Microssimulacdo (Média)

Atrasos / Veiculos (s) 136,7

Total de Paradas: 662

Distancia percorrida (km): 142,7

Tempo de viagem (hr): 16,9

Combustivel Utilizado (I): 30,7

Veiculos que entraram: 393

Veiculos que sairam: 359

CENARIO 4 - 15 ANOS
Microssimulagdo (Média)

Atrasos / Veiculos (s) 347,9

Total de Paradas: 1199

Distancia percorrida (km): 160

Tempo de viagem (hr): 44,5

Combustivel Utilizado (I): 55,2

Veiculos que entraram: 463

Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 71
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 71
Tipo de Controle: Temporizado
v/c maximo: 1,19
Periodo de Analise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 72,5
HCM - Nivel de servigo (LOS): E
CENARIO 4 - 10 ANOS
Macrossimulagao
Ciclo Semafdrico - Temporizado (s): 71
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 71
Tipo de Controle: Temporizado
v/c maximo: 1,64
Periodo de Analise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 179,2
HCM - Nivel de servigo (LOS): F
CENARIO 4 - 15 ANOS
Macrossimulagao
Ciclo Semafarico - Temporizado (s): 71
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 71
Tipo de Controle: Temporizado
v/c maximo: 2,33
Periodo de Analise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 389,9
HCM - Nivel de servigo (LOS): F

Veiculos que sairam: 394




CENARIO 5 - 5 ANOS

Macrossimulagao
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CENARIO 5 - 5 ANOS
Microssimulagado (Média)

Atrasos / Veiculos (s) 47,1

Total de Paradas: 285

124
Distancia percorrida (km): /6

Tempo de viagem (hr): 6,6

Combustivel Utilizado (I): 20,2

Veiculos que entraram: 320

Veiculos que sairam: 321

CENARIO 5 - 10 ANOS
Microssimulacdo (Média)

Atrasos / Veiculos (s) 122,8

Total de Paradas: 527

Distancia percorrida (km): 15,5

Tempo de viagem (hr): 16,9

Combustivel Utilizado (I): 31,9

Veiculos que entraram: 432

Veiculos que sairam: 390

CENARIO 5 - 15 ANOS
Microssimulacdo (Média)

Atrasos / Veiculos (s) 319,3

Total de Paradas: 868

1
Distancia percorrida (km): 66,6

Tempo de viagem (hr): 43,1

Combustivel Utilizado (I): 54,3

Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 120
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 112,1
Totalm.
Tipo de Controle: Atuado
v/c maximo: 0,88
Periodo de Analise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 56,6
HCM - Nivel de servigo (LOS): E
CENARIO 5 - 10 ANOS
Macrossimulacdo
Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 120
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 120
Totalm.
Tipo de Controle: Atuado
v/c maximo: 1,34
Periodo de Analise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 151,5
HCM - Nivel de servico (LOS): F
CENARIO 5 - 15 ANOS
Macrossimulacdo
Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 120
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 120
Totalm.
Tipo de Controle: Atuado
v/c maximo: 1,67
Periodo de Analise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 313,9
HCM - Nivel de servigo (LOS): F

Veiculos que entraram: 487

Veiculos que sairam: 431




APENDICE B — Resumo dos resultados das simulagdes otimizadas

CENARIO 1
Macrossimulacao
Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 55
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 55
Tipo de Controle: Temporizado
v/c maximo: 0,75
Periodo de Analise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 36,2
HCM - Nivel de servigo (LOS): D

CENARIO 2 - OTIMIZADO
Macrossimulacdo

Ciclo Semafarico - Temporizado (s): 55

Ciclo Semaférico - Atuado (s): 53,8
Tipo de Controle: Semiatuado

v/c maximo: 0,76

Periodo de Analise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 29,8

HCM - Nivel de servigo (LOS): C

CENARIO 3 - OTIMIZADO
Macrossimulagao

Ciclo Semafarico - Temporizado (s): 55
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 53,8
Tipo de Controle: Totalm. Atuado
v/c maximo: 0,76
Periodo de Analise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 29,8

HCM - Nivel de servigo (LOS): C




CENARIO 4 - 5 ANOS - OTIMIZADO
Macrossimulagao

Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 100
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 100
Tipo de Controle: Temporizado
v/c maximo: 0,87
Periodo de Andlise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 60
HCM - Nivel de servigo (LOS): E

CENARIO 4 - 10 ANOS - OTIMIZADO
Macrossimulagdo

Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 110
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 110
Tipo de Controle: Temporizado
v/c maximo: 1,23
Periodo de Andlise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 148,6
HCM - Nivel de servigo (LOS): F

CENARIO 4 - 15 ANOS - OTIMIZADO
Macrossimulacdo

Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 110
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 110
Tipo de Controle: Temporizado
v/c maximo: 1,77
Periodo de Andlise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 335,7

HCM - Nivel de servigo (LOS): F
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CENARIO 5 - 5 ANOS - OTIMIZADO
Macrossimulagao

Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 80
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 79,4
Tipo de Controle: Totalm. Atuado
v/c maximo: 0,96
Periodo de Andlise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 60,4
HCM - Nivel de servigo (LOS): E

CENARIO 5 - 10 ANOS - OTIMIZADO
Macrossimulagao

Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 150
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 150
Tipo de Controle: Totalm. Atuado
v/c maximo: 1,12
Periodo de Andlise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 135,5
HCM - Nivel de servigo (LOS): F

CENARIO 5 - 15 ANOS - OTIMIZADO
Macrossimulacdo

Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 150
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 150
Tipo de Controle: Totalm. Atuado
v/c maximo: 1,55
Periodo de Andlise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 304,1

HCM - Nivel de servigo (LOS): F
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CENARIO 7 - 5 ANOS - OTIMIZADO
Macrossimulagao
Ciclo Semafdrico - Temporizado (s): 55
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 55
Tipo de Controle: Temporizado

v/c maximo: 0,77
Periodo de Analise (min): 15

HCM - Atraso médio (s): 25,5
HCM - Nivel de servigo (LOS): C

CENARIO 7 - 10 ANOS - OTIMIZADO

Macrossimulagdo

Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 90
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 90
Tipo de Controle: Temporizado
v/c maximo: 0,93
Periodo de Andlise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 48,6
HCM - Nivel de servigo (LOS): D
CENARIO 7 - 15 ANOS - OTIMIZADO
Macrossimulacdo
Ciclo Semaférico - Temporizado (s): 110
Ciclo Semaférico - Atuado (s): 110
Tipo de Controle: Temporizado
v/c maximo: 1,32
Periodo de Analise (min): 15
HCM - Atraso médio (s): 125,1
HCM - Nivel de servigo (LOS): F
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Temporizagao - Cenario 1
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APENDICE C - Temporizacdo semaférica dos cenarios otimizados (cenarios 6 e 7)

Temporizagao - Cenario 2

ESTAGIO ¢ 2

ESTAGIO ¢ 2

Tempo de Verde (s):

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 6

ESTAGIO p 6

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 4

ESTAGIO ¢ 4

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 8

ESTAGIO ¢ 8

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Tempo de Vermelho Total (s):

Total Ciclo (s): 55

Total Ciclo (s): 55

Temporizagao - Cenario 3

ESTAGIO ¢ 2

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s):

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 6

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s):

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 4

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s):

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 8

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s):

Tempo de Vermelho Total (s):

3

3

3

3

Total Ciclo (s): 55




Temporizagdo - Cendrio 4 - 5 Anos

ESTAGIO ¢ 2

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 6

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 4

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 8

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Total Ciclo (s): 100
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Temporizagdo - Cenario 4 - 10 Anos

ESTAGIO ¢ 2

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO 6

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 4

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 8

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Total Ciclo (s): 110

Temporizagao - Cenario 4 - 15 Anos

ESTAGIO ¢ 2

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 6

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 4

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s): -

ESTAGIO ¢ 8

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Total Ciclo (s): 110




Temporizagdo - Cenario 5 - 5 Anos

ESTAGIO ¢ 2

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 6

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 4

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 8

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Total Ciclo (s): 80
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Temporizagdo - Cendrio 5 - 10 Anos

ESTAGIO ¢ 2

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s): -

ESTAGIO ¢ 6

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s): -

ESTAGIO ¢ 4

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 8

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Total Ciclo (s): 150

Temporizacao - Cenario 5 - 15 Anos

ESTAGIO ¢ 2

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 6

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 4

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 8

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Total Ciclo (s): 150
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Temporizagdo - Cendrio 7 - 5 Anos

Temporizagdo - Cenario 7 - 10 Anos

ESTAGIO ¢ 2/4

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 4

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 8

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Total Ciclo (s): 55

ESTAGIO ¢ 2/4

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 4

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 8

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Total Ciclo (s): 110

Temporizagdo - Cenario 7 - 15 Anos

ESTAGIO ¢ 2/4

Tempo de Verde (s):

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 4

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

ESTAGIO ¢ 8

Tempo de Verde (s): -

Tempo de Amarelo (s): 3

Tempo de Vermelho Total (s):

Total Ciclo (s): 110




ANEXO
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ANEXO A — Relatorio de macrossimulagéo do Synchro — Cenério 3

Lanes, Volumes, Timings

1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves 12/01/2017
T TR 2 N B T S 4

Lane Group EBL EBT EBR WBL WBT WBR NBL NBT NBR SBL SBT SBR

Lane Configurations & i S & 4

Volume (vph) 68 84 4 50 88 64 22 140 68 54 170 83

Ideal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900

Grade (%) 9% 4% 0% -3%

Storage Length (m) 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0

Storage Lanes 0 0 0 0 0 0 0 0

Taper Length (m) 75 7.5 75 7.5

Lane Util. Factor 10 i 1w e 7e0 e e 10 iy 085 BEE O

Frt 0.971 0.957 0.960 0.960

Flt Protected 0.983 0.988 0.995 0.991

Satd. Flow (prot) 0 1698 0 0 1576 0 0 1619 0 0 3132 0

Flt Permitted 0.983 0.988 0.995 0.991

Satd. Flow (perm) 0 1698 0 0 1576 0 0 1619 0 0 3132 0

Right Turn on Red No No No No

Satd. Flow (RTOR)

Link Speed (k/h) 60 60 60 60

Link Distance (m) 304.1 91.3 98.5 277.2

Travel Time (s) 18.2 515 52) 16.6

Peak Hour Factor 094 094 094 094 094 094 094 094 094 094 094 094

Heavy Vehicles (%) 3% 4% 2% 4% 6% 3% 5% 4% 4% 7% 2% 6%

Bus Blockages (#/hr) 7 3 0 0 0 0 0 2 0 0 1 7

Adj. Flow (vph) 72 89 44 53 94 68 23 149 72 57 181 88

Shared Lane Traffic (%)

Lane Group Flow (vph) 0 205 0 0 215 0 0 244 0 0 326 0

Enter Blocked Intersection Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Lane Alignment Left Left  Right Left Left  Right Left Left  Right Left Left  Right

Median Width(m) 0.0 0.0 0.0 0.0

Link Offset(m) 0.0 0.0 0.0 0.0

Crosswalk Width(m) 48 4.8 4.8 4.8

Two way Left Turn Lane

Headway Factor 103 105 103 112 112 142 109 110 1.09 107 107 107

Number of Detectors 1 2 1 2 1 2 1 2

Detector Template Left ~ Thru Left  Thru Left  Thru Left  Thru

Leading Detector (m) 20 100 2.0 10.0 20 100 20 10.0

Trailing Detector (m) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Detector 1 Position(m) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Detector 1 Size(m) 2.0 0.6 2.0 0.6 2.0 0.6 2.0 0.6

Detector 1 Type Cl+Ex Cl+Ex Cl+Ex Cl+Ex Cl+Ex Cl+Ex Cl+Ex Cl+Ex

Detector 1 Channel

Detector 1 Extend (s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Detector 1 Queue (s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Detector 1 Delay (s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Detector 2 Position(m) 94 9.4 94 9.4

Detector 2 Size(m) 0.6 0.6 0.6 0.6

Detector 2 Type Cl+Ex Cl+Ex Cl+Ex Cl+Ex

Detector 2 Channel

Detector 2 Extend (s) 0.0 0.0 0.0 0.0

Turn Type Split NA Split NA Split NA Split NA

Protected Phases 2 2 6 6 8 8 4 4

Permitted Phases

Detector Phase 2 2 6 6 8 8 4 4

Switch Phase

Minimum Initial (s) 2.0 2.0 2.0 2.0 20 2.0 2.0 2.0
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Lanes, Volumes, Timings

1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves 12/01/2017
O T 2 N . B 4

Lane Group EBL EBT EBR WBL WBT WBR NBL NBT NBR SBL SBT SBR

Minimum Split (s) 10.0 100 10.0 10.0 150 15.0 10.0 10.0

Total Split (s) 140 140 00 19.0 19.0 00 19.0 190 00 19.0 19.0 0.0

Total Split (%) 19.7% 19.7% 0.0% 26.8% 26.8% 0.0% 26.8% 26.8% 00% 26.8% 26.8% 0.0%

Maximum Green (s) 100 100 15.0 15.0 150 150 150 150

Yellow Time (s) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

All-Red Time (s) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Lost Time Adjust (s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Lost Time (s) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

Lead/Lag

Lead-Lag Optimize?

Vehicle Extension (s) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Recall Mode Max  Max None  None None  None None  None

Act Effct Green (s) 10.2 12.7 13.2 11.8

Actuated g/C Ratio 0.16 0.20 0.21 0.18

v/c Ratio 0.76 0.69 0.73 0.57

Control Delay 49.7 375 39.5 28.8

Queue Delay 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Delay 49.7 375 39.5 28.8

LOS D D D C

Approach Delay 49.7 37.5 39.5 28.8

Approach LOS D D D C

90th %ile Green (s) 10.0  10.0 150 15.0 150 150 15.0 150

90th %ile Term Code MaxR MaxR Max  Max Max  Max Max  Max

70th %ile Green (s) 10.0 100 15.0  15.0 150 150 13.8 138

70th %ile Term Code MaxR MaxR Max  Max Max  Max Gap Gap

50th %ile Green (s) 10.0  10.0 145 145 150 15.0 122 122

50th %ile Term Code MaxR MaxR Gap Gap Max  Max Gap Gap

30th %ile Green (s) 10.0  10.0 116 116 127 127 104 104

30th %ile Term Code MaxR MaxR Gap Gap Gap Gap Gap Gap

10th %ile Green (s) 10.0 100 8.2 8.2 9.0 9.0 8.0 8.0

10th %ile Term Code MaxR MaxR Gap Gap Gap Gap Gap Gap

Stops (vph) 156 174 193 261

Fuel Used(l) 18 13 15 23

CO Emissions (g/hr) 324 241 280 417

NOx Emissions (g/hr) 63 47 55 81

VOC Emissions (g/hr) 75 56 65 97

Dilemma Vehicles (#) 13 15 17 23

Queue Length 50th (m) 26.8 26.2 29.9 21.0

Queue Length 95th (m) #64.5 #54.1 #63.5 334

Internal Link Dist (m) 280.1 67.3 745 253.2

Turn Bay Length (m)

Base Capacity (vph) 269 374 385 744

Starvation Cap Reductn 0 0 0 0

Spillback Cap Reductn 0 0 0 0

Storage Cap Reductn 0 0 0 0

Reduced v/c Ratio 0.76 0.57 0.63 0.44

Intersection Summary

Area Type: CBD

Cycle Length: 71

Actuated Cycle Length: 64.1

Natural Cycle: 55

Control Type: Actuated-Uncoordinated
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Lanes, Volumes, Timings

1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves 12/01/2017
Maximum v/c Ratio: 0.76

Intersection Signal Delay: 37.6 Intersection LOS: D

Intersection Capacity Utilization 53.7% ICU Level of Service A

Analysis Period (min) 15

90th %ile Actuated Cycle: 71

70th %ile Actuated Cycle: 69.8

50th %ile Actuated Cycle: 67.7

30th %ile Actuated Cycle: 60.7

10th %ile Actuated Cycle: 51.2

# 95th percentile volume exceeds capacity, queue may be longer.
Queue shown is maximum after two cycles.

Splits and Phases:  1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves

Anﬂ ?EIE b’mﬂ ‘¢ ol | J

14 ¢ | 19z | 19¢ | 19=
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HCM 2010 Signalized Intersection Capacity Analysis
1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves 12/01/2017

PN r NNt

Movement EBL EBT EBR WBL WBT WBR NBL NBT NBR SBL SBT SBR
Lane Configurations & s & iy

Volume (vph) 68 84 41 50 88 64 22 140 68 54 170 83
Movement Number 5 2 12 1 6 16 3 8 18 7 4 14
Initial Queue, veh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ped-Bike Adj. Factor (A_pbT) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00 1.00

Parking, Bus Adj. Factors 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 0.97
Adj. Sat. Flow Rate, veh/h/in 1800 1800 1800 1667 1667 1667 1708 1708 1708 1736 1736 1736

Lanes 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 2 0
Lane Assignment
Capacity, veh/h 104 128 63 70 123 90 30 193 94 96 308 156

Proportion Arriving On Green 017 017 017 018 018 018 020 020 020 017 017 0.7
Movement Delay, s/veh 35.4 0.0 00 276 0.0 00 283 0.0 00 240 0.0 238

Movement LOS D C C C C
Approach Volume, veh/h 205 215 245 327
Approach Delay, s/veh 35.4 27.6 28.3 23.9
Approach LOS D C C C
Timer: 1 2 3 4 5 6 7 8

Assigned Phase 6 2 8 4

Case No 120 120 120 120

Phase Duration (G+Y+Rc), 1451 14.00 1538 14.04

Change Period (Y+Rc), s 400 4.00 4.00 4.00

Max. Allowable Headway (MAH), s 9.58 948 948 941
Maximum Green Setting (Gmax),s  15.00 10.00 15.00 15.00
Max. Queue Clearance Time (g_c+/1),s9.57 856 1030 7.54

Green Extension Time (g_€), s 128 035 130 255

Probability of Phase Call (p_c) 0.968 1.000 0.980 0.995

Probability of Max Out (p_x) 1.000 1.000 1.000 1.000

Left-Turn Movement Data

Assigned Movement 1 5 3 7

Mvmt. Sat Flow, veh/h 386.21 601.23 154.61 554.04

Through Movement Data

Assigned Movement 6 2 8 4

Mvmt. Sat Flow, veh/h 679.74 742.69 983.89 1779.92

Right-Turn Movement Data

Assigned Movement 16 12 18 14

Mvmt. Sat Flow, veh/h 494.35 362.51 477.89 903.17

Left Lane Group Data

Assigned Movement 1 5 3 7 0 0 0 0
Lane Assignment L+T+R L+T+R L+T+R L+T

Lanes in Group 1 1 1 1 0 0 0 0
Group Volume (v), veh/h 2149 2053 2447 1772 0.0 0.0 0.0 0.0
Group Sat. Flow (s), veh/h/In 1560.3 1706.4 1616.4 1708.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Queue Serve Time (g_s), s 7.6 6.6 8.3 55 0.0 0.0 0.0 0.0
Cycle Queue Clear Time (g c), s 7.6 6.6 8.3 55 0.0 0.0 0.0 0.0

Perm LT Sat Flow Rate (s_l), veh/h/In 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Shared LT Sat Flow (s_sh), veh/h/In 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Perm LT Eff. Green (g_p), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Perm LT Serve Time (g_u), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves 12/11/2016 Cendrio 3: intercess@o com volume observado e sinalizacao d8yruttrol8 Réaloren
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HCM 2010 Signalized Intersection Capacity Analysis
1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves 12/01/2017

Perm LT Que Serve Time (g_ps), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Time to First Blk (g_f), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Serve Time pre Blk (g_fs), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Proportion LT Inside Lane (P_L) 0.248 0.352 0.096 0.324 0.000 0.000 0.000 0.000
Lane Group Capacity (c), veh/h 2832 2946 3175 2961 0.0 0.0 0.0 0.0

Volume-to-Capacity Ratio (X) 0.759 0.697 0771 0598 0.000 0.000 0.000 0.000
Available Capacity (c_a), veh/h 4041 2946 4186 4425 0.0 0.0 0.0 0.0
Upstream Filter Factor (1) 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Uniform Delay (d1), siveh 225 225 220 221 0.0 0.0 0.0 0.0
Incremental Delay (d2), s/veh 5.1 12.8 6.3 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0
Initial Queue Delay (d3), s/veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Control Delay (d), siveh 276 354 283 240 0.0 0.0 0.0 0.0
First-Term Queue (Q1), veh/In 2.7 2.6 3.1 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Second-Term Queue (Q2), veh/In 0.4 1.1 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Third-Term Queue (Q3), veh/In 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Percentile bk-of-que factor (f_B%) 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentile Back of Queue (Q%), veh/In 3.1 3.7 3.7 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0

Percentile Storage Ratio (RQ%) 034 010 036 007 000 000 0.00 0.00
Initial Queue (Qb), veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Final (Residual) Queue (Qe), veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Saturated Delay (ds), s/veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Saturated Queue (Qs), veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Saturated Capacity (cs), veh/h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Initial Queue Clear Time (tc), h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Middle Lane Group Data

Assigned Movement 6 2 8 4 0 0 0 0
Lane Assignment

Lanes in Group 0 0 0 0 0 0 0 0
Group Volume (v), veh/h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Group Sat. Flow (s), veh/h/In 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Queue Serve Time (g_s), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cycle Queue Clear Time (g_c), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lane Group Capacity (c), veh/h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Volume-to-Capacity Ratio (X) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Available Capacity (c_a), veh/h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Upstream Filter Factor (1) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Uniform Delay (d1), sfveh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Incremental Delay (d2), s/veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Initial Queue Delay (d3), s/veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Control Delay (d), s/veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
First-Term Queue (Q1), veh/In 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Second-Term Queue (Q2), veh/In 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Third-Term Queue (Q3), veh/In 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Percentile bk-of-que factor (f_B%) 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentile Back of Queue (Q%), veh/ln 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Percentile Storage Ratio (RQ%) 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Initial Queue (Qb), veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Final (Residual) Queue (Qe), veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Saturated Delay (ds), s/veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Saturated Queue (Qs), veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Saturated Capacity (cs), veh/h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Initial Queue Clear Time (tc), h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Right Lane Group Data
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HCM 2010 Signalized Intersection Capacity Analysis

1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves 12/01/2017
Assigned Movement 16 12 18 14 0 0 0 0
Lane Assignment T+R

Lanes in Group 0 0 0 1 0 0 0 0
Group Volume (v), veh/h 0.0 0.0 0.0 1494 0.0 0.0 0.0 0.0
Group Sat. Flow (s), veh/h/In 0.0 0.0 0.0 1528.4 0.0 0.0 0.0 0.0
Queue Serve Time (g_s), s 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Cycle Queue Clear Time (g_c), s 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Prot RT Sat Flow Rate (s_R), veh/hiin 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Prot RT Eff. Green (g_R), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Proportion RT QOutside Lane (P_R)  0.317 0.212 0.296 0.591 0.000 0.000 0.000 0.000
Lane Group Capacity (c), veh/h 0.0 0.0 00 264.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Volume-to-Capacity Ratio (X) 0.000 0.000 0.000 0.564 0.000 0.000 0.000 0.000
Available Capacity (c_a), veh/h 0.0 0.0 0.0 3958 0.0 0.0 0.0 0.0
Upstream Filter Factor (1) 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Uniform Delay (d1), s/veh 0.0 0.0 00 219 0.0 0.0 0.0 0.0
Incremental Delay (d2), s/veh 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0
Initial Queue Delay (d3), siveh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Control Delay (d), s/veh 0.0 0.0 00 238 0.0 0.0 0.0 0.0
First-Term Queue (Q1), veh/In 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Second-Term Queue (Q2), veh/In 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Third-Term Queue (Q3), veh/In 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Percentile bk-of-que factor (f_B%) 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentile Back of Queue (Q%), veh/n 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Percentile Storage Ratio (RQ%) 0.00 000 000 006 000 000 000 000
Initial Queue (Qb), veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Final (Residual) Queue (Qe), veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Saturated Delay (ds), s/veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Saturated Queue (Qs), veh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Saturated Capacity (cs), veh/h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Initial Queue Clear Time (tc), h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Intersection Summary

HCM Average Control Delay 28.2

HCM Level of Service C

Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves 12/11/2016 Cendrio 3: intercessao com volume observado e sinalizacdo d8\owtirol@ fédoren
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HCM 2010 Signals-Pedestrians

1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves 12/01/2017
Approach EB WB NB SB
Crosswalk Length (m) 9.60 9.60 960 19.21
Crosswalk Width (m) 21 200 21 26
Total Number of Lanes Crossed 2 2 2 4
Number of Right-Turn Islands 0 0 0 0
Type of Control None None None None
Corresponding Signal Phase 4 8 2 6
Effective Walk Time (s) 0.0 0.0 0.0 0.0
Right Corner Size A (m) 2E) 2Fy BRY) 2&
Right Corner Size B (m) 299 250 201 299
Right Corner Curb Radius (m) 0.00 0.00 0.00 0.00
Right Corner Total Area (sg.m) 748 625 502 748
Ped. Left-Right Flow Rate (p/h) i 18 7 1
Ped. Right-Left Flow Rate (p/h) 2 26 5 6
Ped. R. Sidewalk Flow Rate (p/h) 20 20 20 20
Veh. Perm. L. Flow in Walk (v/h) 0 0 0 0
Veh. Perm. R. Flow in Walk (v/h) 0 0 0 0
Veh. RTOR Flow in Walk {v/h) 0 0 0 0
85th percentile speed (km/h) 60 60 60 60
Right Corner Area per Ped (sg.m) 163.3 777 582 1855
Right Corner Quality of Service A A A A
Ped. Circulation Area (sg.m) 0.0 0.0 0.0 0.0
Crosswalk Circulation Code F F B F
Pedestrian Delay (s/p) 355 35 355 355
Pedestrian Compliance Code Poor Poor Poor Poor
Pedestrian Crosswalk Score 196 198 203 232
Pedestrian Crosswalk LOS A A B B

Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves 12/11/2016 Cendrio 3: intercessdo com volume observado e sinalizagio d8\uwtirol8 féadoment
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Timing Report, Sorted By Phase

1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves 12/01/2017
4 b v o4
Phase Number 2 4 6 8
Movement EBTL SBTL WBTL NBTL
Lead/Lag
Lead-Lag Optimize
Recall Mode Max None None None
Maximum Split (s) 14 19 19 19
Maximum Split (%) 19.7% 26.8% 26.8% 26.8%
Minimum Split (s) 10 10 10 15
Yellow Time (s) 3 3 3 3
All-Red Time (s) 1 1 1 1
Minimum Initial (s) 2 2 2 2
Vehicle Extension (s) 3 3 3 3
Minimum Gap (s) 3 3 3 3
Time Before Reduce (s) 0 0 0 0
Time To Reduce (s) 0 0 0 0
Walk Time (s)
Flash Dont Walk (s)
Dual Entry Yes Yes  Yes Yes
Inhibit Max Yes Yes Yes Yes
Start Time (s) 0 a3 14 52
End Time (s) 14 52 33 0
YieldForce Off (s) 10 48 29 67
Yield/Force Off 170(s) 10 48 29 67
Local Start Time (s) 0 33 14 52
Local Yield (s) 10 48 29 67
Local Yield 170(s) 10 48 29 67
Intersection Summary
Cycle Length 71
Control Type Actuated-Uncoordinated
Natural Cycle 55

Splits and Phases:  1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves

'ABE ?EIE b’md ‘¢ ad | J

14 = | 19= | 19z | 19z
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Actuated Signal, Actual Green Times
1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves 12/01/2017

4
o
n
(=}
w
S
N
o
a
S
o2}
=}

Phase %ile  Green Termination
Max 10.0 Max
90th 10.0 Max Recall
70th 10.0 Max Recall
50th 10.0 Max Recall
2ABTL 30th  10.0 Max Recall
10th 10.0 Max Recall

Max 15.0 Max
90th 15.0 Max Out
70th 13.8 Gap Out
50th 12.2 Gap Out
4¢$TL 30th 104 Gap Out
10th 8.0 Gap Out

Max 15.0 Max
90th 15.0 Max Qut
70th 15.0 Max Out
50th 14.5 Gap Out
e?v‘BTL 30th 11.6 Gap Out
10th 8.2 Gap Out

Max 15.0 Max
90th  15.0 Max Out
70th 15.0 Max Out
50th  15.0 Max Out
&:’BTL 30th  12.7 Gap Out

10th 9.0 Gap Out
%ile Cycle Red-Rest
90 71.0 0.0
70 69.8 0.0
50 67.7 0.0
30 60.7 0.0
10 51.2 0.0

Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves 12/11/2016 Cendrio 3: intercessdo com volume observado e sinalizacao d8yeuitrolé Réglotente a
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Actuated Signal, Actual Green Times and Starts
1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves 12/01/2017

Phase %ile Green Start Termination ||||||||||1|0|||||||||2|0|||||||||3|O|||||||||4|0|||||||||5|0|||||||||6|0||||||||||
Max 10.0 0.0 Max
90th 10.0 0.0 Max Recall
70th 10.0 0.0 Max Recall
50th 10.0 0.0 Max Recall
ZQTL 30th 10.0 0.0 Max Recall
10th 10.0 0.0 Max Recall

Max 150 33.0 Max
90th  15.0 33.0 Max Out
70th  13.8 33.0 Gap Out
50th  12.2 325 Gap Out

4#;‘&TL 30th 104 29.6 Gap Out
10th 8.0 26.2 Gap Out

Max 15.0 14.0 Max
90th 15.0 14.0 Max Out
70th 15.0 14.0 Max Out
50th 145 14.0 Gap Out
QW‘BTL 30th 11.6 14.0 Gap Out
10th 8.2 14.0 Gap Out

Max 150 52.0 Max
90th  15.0 52.0 Max Out
70th  15.0 50.8 Max Out
50th 15.0 48.7 Max Qut

aQBTL 30th 127 44.0 Gap Out

10th 9.0 38.2 GapOut
%ile CydRed-Rest
90 71.0 0.0
70 69.8 0.0
50 67.7 0.0
30 60.7 0.0
10 51.2 0.0

Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves 12/11/2016 Cendrio 3: intercess&o com volume observado e sinalizagdo d8ymiirol@ fégdorente at
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Actuated Signal, Phase Details

1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves 12/01/2017
Phase %ile Queue Gap-Out Green Termination  \uui 00100000100 r i e eI i
90th 18.1 3.0 10.0 Max Recall [——
70th 14.9 3.0 10.0 Max Recall [—
50th 12.6 30 100 MaxRecall |EE———
24Tl 30th 9.7 30 100 MaxRecall  |E——
10th 6.4 30 100 MaxRecal |
90th 13.3 30 150 Max Out E——
70th 10.8 30 138 GapOut -
50th 9.2 30 122 GapOut [ -
4¢QBT|_ 30th 7.4 30 104 GapOut [ —m—-—
10th 5.0 3.0 8.0 Gap Out -
90th 19.1 30 150 Max Out EE—
70th 145 3.0 15.0 Max Out e
50th 115 30 145 GapOut [ —uam
a‘;rBTL 30th 8.6 3.0 11.6 Gap Out  —— N
10th 5.2 3.0 8.2 Gap Out [
90th 20.8 30 150 MaxOut E———
70th 16.2 3.0 15.0 Max Out EE——
50th 12.9 30 150 MaxOut —  —um
adBTL  30th 9.7 30 127 GapOut -
10th 6.0 3.0 9.0 Gap Out [ ——m—
Y%ile Cycle Red-Rest
90 710 00 —————————
70 698 00 -
50 677 00 —
30 607 00 —
10 512 0.0 -
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ANEXO B - RELATORIO DE MICROSSIMULACAO DO SYNCHRO - CENARIO 3

SimTraffic Simulation Summary

Cenario 3: intercessdo com volume observado e sinalizagdo de controle totalmente &tERid?

Summary of All Intervals

Run Number 1 10 11 12 13 14 15
Start Time 11:42 11:42 11:42 11:42 11:42 11:42 11:42
End Time 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00
Total Time (min) 18 18 18 18 18 18 18
Time Recorded (min) 15 15 15 15 15 15 15
# of Intervals 2 2 2 2 2 2 2
# of Recorded mScheduledintervals 1 1 1 1 1 1 1
Vehs Entered 238 205 224 235 215 230 241
Vehs Exited 236 206 216 243 211 228 241
Starting Vehs 11 11 11 22 9 14 16
Ending Vehs 13 10 19 14 13 16 16
Denied Entry Before 0 0 0 0 0 0 0
Denied Entry After 0 0 0 0 0 0 0
Travel Distance (km) 93 84 84 88 83 91 95
Travel Time (hr) 3.8 3.0 3.0 36 3.0 3i5 36
Total Delay (hr) 2.0 1.4 1.4 1.9 1.4 1.8 1.8
Total Stops 215 162 17 208 172 203 197
Fuel Used ()) 14.4 124 12.7 14.0 12.3 13.8 14.4
Summary of All Intervals

Run Number 16 17 18 19 2 20 3
Start Time 11:42 11:42 11:42 11:42 11:42 11:42 11:42
End Time 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00
Total Time (min) 18 18 18 18 18 18 18
Time Recorded (min) 15 15 15 15 15 15 15
# of Intervals 2 2 2 2 2 2 2
# of Recorded mScheduledintervals 1 1 1 1 1 1 1
Vehs Entered 208 220 232 247 243 235 225
Vehs Exited 213 221 228 242 235 243 225
Starting Vehs 14 15 9 14 8 16 16
Ending Vehs 9 14 13 19 16 8 16
Denied Entry Before 0 0 0 0 0 0 0
Denied Entry After 0 0 0 0 0 0 0
Travel Distance (km) 83 88 91 91 91 93 87
Travel Time (hr) 3.0 3.1 34 3.8 3.4 36 31
Total Delay (hr) 1.4 1.5 1.7 2.0 1.7 1.8 15
Total Stops 172 177 187 220 203 198 180
Fuel Used (1) 12.3 13.1 13.8 13.9 13.8 13.7 13.1
Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves SimTraffic Report
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SimTraffic Simulation Summary
Cenario 3: intercessao com volume observado e sinalizacao de controle totalmente {03

Summary of All Intervals

Run Number 4 5 6 7 8 9 Avg
Start Time 11:42 11:42 11:42 11:42 11:42 11:42 11:42
End Time 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00
Total Time (min) 18 18 18 18 18 18 18
Time Recorded (min) 15 15 15 15 15 15 15
# of Intervals 2 2 2 2 2 2 2
# of Recorded mScheduledIntervals 1 1 1 1 1 1 1
Vehs Entered 225 228 200 237 235 270 230
Vehs Exited 227 226 206 242 233 258 228
Starting Vehs 7 13 19 16 13 11 12
Ending Vehs 5 15 13 11 15 23 14
Denied Entry Before 0 0 0 0 0 0 0
Denied Entry After 0 0 0 0 0 0 0
Travel Distance (km) 83 87 77 93 90 101 89
Travel Time (hr) 3.3 3.3 2.8 35 3.4 4.0 34
Total Delay (hr) 1.7 1.6 1.3 1.8 1.7 2.1 1.7
Total Stops 189 192 145 192 195 228 190
Fuel Used ()) 13.0 13.3 1.5 13.8 13.9 15.1 13.4

Interval #0 Information Seeding

Start Time 11:42
End Time 11:45
Total Time (min) 3

Volumes adjusted by Growth Factors.
No data recorded this interval.

Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves SimTraffic Report
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SimTraffic Simulation Summary
Cenario 3: intercessao com volume observado e sinalizacdo de controle totalmente Bi0ERIb7

Interval #1 Information 15 Min Peak

Start Time 11:45

End Time 12:00

Total Time (min) 5

Volumes adjusted by Growth Factors.

Run Number 1 10 11 12 13 14 15
Vehs Entered 238 205 224 235 215 230 241
Vehs Exited 236 206 216 243 211 228 241
Starting Vehs 11 11 11 22 9 14 16
Ending Vehs 13 10 19 14 13 16 16
Denied Entry Before 0 0 0 0 0 0 0
Denied Entry After 0 0 0 0 0 0 0
Travel Distance (km) 93 84 84 88 83 91 95
Travel Time (hr) 38 3.0 3.0 3.6 3.0 35 3.6
Total Delay (hr) 2.0 1.4 1.4 1.9 1.4 1.8 1.8
Total Stops 215 162 17 208 172 203 197
Fuel Used ()) 14.4 12.4 12.7 14.0 12.3 13.8 14.4

Interval #1 Information 15 Min Peak

Start Time 11:45

End Time 12:00

Total Time (min) 15

Volumes adjusted by Growth Factors.

Run Number 16 17 18 19 2 20 3
Vehs Entered 208 220 232 247 243 235 225
Vehs Exited 213 221 228 242 235 243 225
Starting Vehs 14 15 9 14 8 16 16
Ending Vehs 9 14 13 19 16 8 16
Denied Entry Before 0 0 0 0 0 0 0
Denied Entry After 0 0 0 0 0 0 0
Travel Distance (km) 83 88 9 91 91 93 87
Travel Time (hr) 3.0 3.1 34 3.8 3.4 3.6 3.1
Total Delay (hr) 14 15 1.7 2.0 1.7 1.8 15
Total Stops 172 177 187 220 203 198 180
Fuel Used ()) 12.3 13.1 13.8 13.9 13.8 13.7 13.1
Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves SimTraffic Report
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SimTraffic Simulation Summary
Cenario 3: intercessao com volume observado e sinalizacao de controle totalmente B0t

Interval #1 Information 15 Min Peak

Start Time 11:45

End Time 12:00

Total Time (min) 15

Volumes adjusted by Growth Factors.

Run Number 4 5 6 7 8 9 Avg
Vehs Entered 225 228 200 237 235 270 230

Vehs Exited 227 226 206 242 233 258 228
Starting Vehs 7 13 19 16 13 11 12
Ending Vehs 5 15 13 1 15 23 14
Denied Entry Before 0 0 0 0 0 0 0
Denied Entry After 0 0 0 0 0 0 0
Travel Distance (km) 83 87 77 93 90 101 89
Travel Time (hr) 2l 33 2.8 23 34 40 34
Total Delay (hr) 1.7 1.6 1.3 1.8 1.7 2.1 1.7
Total Stops 189 192 145 192 195 228 190
Fuel Used (|) 13.0 13.3 11.5 13.8 13.9 15.1 134
Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves SimTraffic Report
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Cenério 3: intercessdo com volume observado e sinalizacdo de controle totalmente 07

Total Network Performance By Run

Run Number 1 10 11 12 13 14 15
Total Delay (hr) 2.0 1.4 1.4 1.9 1.4 1.8 1.8
Delay / Veh (s) 30.8 24.1 22.7 28.3 24.1 28.0 26.6
Stop Delay (hr) 1.6 1.0 1.0 1.5 1.1 1.4 1.4
St Del/Veh (s) 241 17.6 16.8 22.1 18.1 21.5 20.7
Total Stops 215 162 171 208 172 203 197
Stop/Veh 0.91 0.79 0.78 0.87 0.81 0.89 0.82
Travel Dist (km) 93.3 83.9 84.3 88.1 82.5 91.4 94.9
Travel Time (hr) 3.8 3.0 3.0 3.6 3.0 35 36
Avg Speed (kph) 25 29 28 25 28 26 27
Fuel Used (I) 14.4 12.4 12.7 14.0 12.3 13.8 14.4
Fuel Eff. (kpl) 6.5 6.8 6.6 6.3 6.7 6.6 6.6
HC Emissions (g) 79 51 78 87 59 79 93
CO Emissions (g) 3183 2512 3063 3263 2677 3179 3493
NOx Emissions (g) 238 164 227 250 183 232 267
Vehicles Entered 238 205 224 235 215 230 241
Vehicles Exited 236 206 216 243 211 228 241
Hourly Exit Rate 944 824 864 972 844 912 964
Input Volume 1864 1864 1864 1864 1864 1864 1864
% of Volume 51 44 46 52 45 49 52
Denied Entry Before 0 0 0 0 0 0 0
Denied Entry After 0 0 0 0 0 0 0
Density (m/veh)

Occupancy (veh) 15 12 12 14 12 14 14
Total Network Performance By Run

Run Number 16 17 18 19 2 20 3
Total Delay (hr) 1.4 1.5 1.7 2.0 1.7 1.8 15
Delay / Veh (s) 24.0 23.7 25.8 29.8 25.1 26.9 23.6
Stop Delay (hr) 1.0 1.1 1.2 1.6 1.2 1.4 1.1
St Del/Veh (s) 17.8 17.2 19.3 23.6 18.7 20.6 17.3
Total Stops 172 177 187 220 203 198 180
Stop/Veh 0.82 0.80 0.81 0.90 0.85 0.83 0.80
Travel Dist (km) 83.5 87.8 90.8 91.0 90.6 93.2 86.7
Travel Time (hr) 3.0 3.1 34 38 34 36 3.1
Avg Speed (kph) 28 28 27 24 27 26 28
Fuel Used (|) 12.3 13.1 13.8 13.9 13.8 13.7 13.1
Fuel Eff. (kpl) 6.8 6.7 6.6 6.6 6.6 6.8 6.6
HC Emissions (g) 62 62 57 63 68 46 64
CO Emissions (g) 2815 2826 2823 2925 2976 2550 2864
NOx Emissions (g) 186 191 180 194 207 157 198
Vehicles Entered 208 220 232 247 243 235 225
Vehicles Exited 213 221 228 242 235 243 225
Hourly Exit Rate 852 884 912 968 940 972 900
Input Volume 1864 1864 1864 1864 1864 1864 1864
% of Volume 46 47 49 52 50 52 48
Denied Entry Before 0 0 0 0 0 0 0
Denied Entry After 0 0 0 0 0 0 0
Density (m/veh)

Occupancy (veh) 12 12 13 15 14 14 12
Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves SimTraffic Report
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SimTraffic Performance Report
Cenério 3: intercessao com volume observado e sinalizacdo de controle totalmente Bt0Rid

Total Network Performance By Run

Run Number 4 5 6 7 8 9 Avg
Total Delay (hr) 1.7 1.6 1.3 1.8 1.7 2.1 1.7
Delay / Veh (s) 27.5 25.8 23.5 26.4 26.2 28.0 26.2
Stop Delay (hr) 1.3 1.2 1.0 1.3 1.3 1.6 1.3
St Del/Veh (s) 21.0 19.7 17.8 19.9 19.8 21.2 19.9
Total Stops 189 192 145 192 195 228 190
Stop/Veh 0.84 0.85 0.71 0.80 0.83 0.86 0.83
Travel Dist (km) 83.5 87.2 77.2 93.0 90.3 100.6 88.7
Travel Time (hr) 3.3 3.3 2.8 3.5 3.4 4.0 3.4
Avg Speed (kph) 25 26 28 27 26 25 27
Fuel Used (1) 13.0 13.3 11.5 13.8 13.9 15.1 13.4
Fuel Eff. (kpl) 6.4 6.6 6.7 6.7 6.5 6.7 6.6
HC Emissions (g) 77 82 49 77 50 95 69
CO Emissions (g) 2949 3109 2427 3175 2705 3619 2957
NOx Emissions (g) 226 241 156 229 164 275 208
Vehicles Entered 225 228 200 237 235 270 230
Vehicles Exited 227 226 206 242 233 258 228
Hourly Exit Rate 908 904 824 968 932 1032 912
Input Volume 1864 1864 1864 1864 1864 1864 1864
% of Volume 49 48 44 52 50 55 49
Denied Entry Before 0 0 0 0 0 0 0
Denied Entry After 0 0 0 0 0 0 0
Density (m/veh) 73
Occupancy (veh) 13 13 11 14 14 16 13
Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves SimTraffic Report

Romerson e Welton Page 6



Queuing and Blocking Report
Cenario 3: intercessdao com volume observado e sinalizacdo de controle totalmente i0Rid7
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Intersection: 1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves

Movement EB WB NB SB SB
Directions Served LTR LTR LTR LT TR
Maximum Queue (m) 399 488 562 299 329
Average Queue (m) 252 29.0 341 179 223
95th Queue (m) 426 505 596 300 3438
Link Distance (m) 2874 775 847 2644 2644
Upstream Blk Time (%) 0

Queuing Penalty (veh) 0

Storage Bay Dist (m)

Storage Blk Time (%)

Queuing Penalty (veh)

Network Summary

Network wide Queuing Penalty: 0

Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves

Romerson e Welton
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Actuated Signals, Observed Splits
Cenario 3: intercessdo com volume observado e sinalizacdo de controle totalmente #i0iEid7

Intersection: 1: R. Icoaraci/Av. 7 de Setembro & Av. Tancredo Neves

Phase 2 4 6 8
Movement(s) Served EBTL SBTL WBTL NBTL
Maximum Green (s) 100 150 150 15.0
Minimum Green (s) 2.0 2.0 2.0 2.0
Recall Max None None None
Avg. Green (s) 100 115 109 119
g/C Ratio 018 020 017 020
Cycles Skipped (%) 0 0 13 7
Cycles @ Minimum (%) 0 0 0 0
Cycles Maxed Out (%) 100 27 19 33
Cycles with Peds (%) 0 0 0 0

Controller Summary
Average Cycle Length (s): 56.3
Number of Complete Cycles : 15

Av. 7 de Setembro x Av. Tancredo Neves SimTraffic Report
Romerson e Welton Page 8
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ANEXO C - Tabelas de contagem volumétrica de trafego (Serejo e Lima Neto, 2016)
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