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RESUMO

LEIVA TAPIA, S; (2003). Avaliagdo de alternativas de operagdo de um trecho semaforizado
utilizando o simulador INTEGRATION. Sio Carlos, 2003. 172p Dissertagéio (Mestrado) — Escola

de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Este trabalho contém os seguintes topicos: fundamentos sobre a operagfio de seméforos e descrigio
de alguns modelos analiticos de avaliagdo do desempenho de semaforos isolados e coordenados;
consideragdes sobre simulagfio do trafego de veiculos € comentérios sobre alguns dos principais
modelos de simulagdo desenvolvidos; descri¢do do simulador de trafego INTEGRATION; anélise
dos valores obtidos com o INTEGRATION em alguns casos simples de cruzamentos com
semdforos isolados e coordenados, através da comparagéio com os resultados fornecidos por outros
modelos teéricos de avaliagio do desempenho de semdaforos; e emprego do simulador
INTEGRATION na avaliagdo de algumas alternativas de operagio de um trecho de via
semaforizado da cidade de Managua — Nicardgua. Os valores obtidos com o INTEGRATION nos
casos simples de cruzamentos com semaforos isolados e coordenados mostram-se proximos dos
fornecidos por outros modelos tedricos, bem como consistentes com o comportamento real da
operagdo de veiculos em seméaforos isolados e coordenados. A analise da situagio atual do trecho de
via de Mandgua analisado mostrou dois pontos importantes: primeiro, o trinsito no local se
encontra totalmente congestionado nos hordrios de pico; segundo, alteragdes na programagio dos
semaforos nio resolvem o problema, sendo necessario o aumento de uma faixa em cada sentido na
via principal. Considerando o aumento das duas faixas, foram gerados seis cenarios de operagio,
numa combinagdo envolvendo os seguintes aspectos: semaforos isolados ou coordenados,
existéncia de conversdo a esquerda ou ndo e coordenagéo na via principal num e no outro sentido.
Todos esses cendrios mais o cenério atual foram avaliados utilizando o simulador INTEGRATION.
Os resultados apontam que os melhores cenérios sdo aqueles em que é proibida a conversio a
esquerda. Por circunstincias particulares, a coordenagdo dos seméforos ndo apresentou os

beneficios que normalmente apresenta.

Palavras-chave: Trecho semaforizado, Simulagio, Modelos de simulagio, Coordenagio

semaférica, Otimizagdo, Medidas de desempenho, INTEGRATION.
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RESUMEN

LEIVA TAPIA, S; (2003). Avaliacion de alternativas de operacién de un trecho semaforizado
utilizando el simulador INTEGRATION San Carlos, 2003 172p. Tesis (Maestria) — Escuela de

Ingenieria de San Carlos, Universidad de San Pablo.

Este trabajo contiene los siguientes tépicos: fundamentos sobre la operacién de seméaforos aislados
y coordinados; consideraciones sobre simulacion de trafico de vehiculos y comentarios sobre
algunos de los principales modelos de simulacién desarrollados; descripcion del simulador
INTEGRATION; anélisis de los valores obtenidos con el INTEGRATION en algunos casos simples
de cruzamentos con semaforos aislados y coordinados, através de la comparacion con los resultados
obtenidos por otros modelos tedricos de avaliacion de desempefio de semaforos; el empleo del
simulador INTEGRATION en la avaliacion de algunas alternativas de operacion de un trecho de via
semaforizado de la ciudad de Managua-Nicaragua. Los valores obtenidos con el INTEGRATION
en los casos simples de cruzamentos con seméforos aislados y coordinados se mostraron préximos a
los obtenidos por otros modelos tedricos, bien como consistentes con el comportamiento real de la
operacion de vehiculos en semaforos aislados y coordinados. El andlisis de la situacién actual del
trecho de via de Manédgua analisado mostré dos puntos importantes: primero, el transito en el local
se encuentra totalmente congestionado en los horarios de pico; segundo, alteraciones en la
programacion de los seméaforos no resuelve el problema, siendo necesario el aumento de un carril en
cada sentido de la via principal. Considerando el aumento de los dos carriles, fueron generados seis
escenarios de operacién, en una combinacién envolviendo los siguientes aspectos: seméforos
aislados y coordinados, existencia de la conversién a la izquierda o no y la coordinacién en la via
principal en un y en otro sentido. Todos eses escenarios mas el escenario actual fueron avaliados
utilizando el simulador INTEGRATION. Los resultados apuntan que los mejores escenarios son
aquellos en que es prohibida la conversion a la izquierda. Por circunstancias particulares, la

coordinacion de los semaforos no presentd los beneficios que normalmente presenta.

Palabras -clave: Trecho semaforizado, Simulaciéon, Modelos de simulacién, Coordinacién

semaforica, Optimizacion, Medidas de desempeiio, INTEGRATION.
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ABSTRACT

LEIVA TAPIA, S; (2003). Evaluation of alternatives of a signalized stretch operation using
INTEGRATION simulator. S#o Carlos 2003, 172p M.Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de

Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The following topics are enclosed in this work: fundamentals about traffic signals operation and
description of some analytical models of evaluation of isolated and co-ordinated traffic signals
performance; considerations about the traffic of vehicles simulation and comments regarding some
of the main developed simulation models; description of the traffic simulator INTEGRATION;
analysis of the values obtained using INTEGRATION in some simple cases of intersections with
isolated traffic signals and coordinated, through the comparison with the supplied results obtained
in other theoretical evaluation models of the traffic signals performance; and INTEGRATION
simulator application in the evaluation of some operation alternatives of a signalized stretch in the
city of Managua-Nicaragua. The values obtained with the INTEGRATION in the simple cases of
intersections with isolated and co-ordinated traffic signals are close to the supplied ones by
theoretical models, as well as consistent with the real behavior of vehicles operation at isolated and
co-ordinated traffic signals. The current situation analysis of the stretch of way of Managua
indicated that : the local traffic is totally congested in the peak times; and the alterations in the
traffic signals programing do not solve the problem; having the necessity of increasing an additional
lane in the main lane. Considering the increase of these two lanes, six scenary of operation were
generated, in a combination involving the following aspects: isolated and co-ordinated traffic
signals, existence of conversion the left turn or not and co-ordinated traffic signals in the main way
in one on the other direction. All these scenes and the current scene had been more evaluated using
simulator INTEGRATION. The results point that the best scenes are those where it is forbidden the
left turn. For particular circumstances, the co-ordinated traffic signals did not present benefits that

normally present.

Keywords: Signalized strech, Simulation, Traffic signals coordination, Optimization, Simulation
Modeling, Effectiveness measures, INTEGRATION.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Consideracgdes iniciais

As baixas velocidades nos deslocamentos urbanos, bem como os valores excessivos do
consumo de combustivel e da emissio de poluentes na rede viaria, devem-se em grande

parte aos atrasos e as paradas nas interse¢des semaforizadas.

A programagio adequada dos seméforos e a coordenagéo dos seméforos préximos sdo
fundamentais para melhorar a fluidez do trafego de veiculos, redundando em aumento da

velocidade média redugfio do consumo de combustivel e da emissdo de poluentes.

A simulagio é uma importante ferramenta para a determinagio dos beneficios e
impactos de projetos de transportes, pois proporciona aos engenheiros de transportes
condi¢des para avaliar o desempenho de um sistema antes de ser implementado, como

também, muitas vezes, a otimizagfo da operagdo do sistema

Os simuladores de trafego constituem uma ferramenta extremamente (til no processo
de avaliagfio de alternativas de operagdo de uma interse¢fio, de uma via ou de um conjunto

de vias.

Contudo, a geragdo de cendrios adequados depende do conhecimento e da experiéncia

do engenheiro de trafego.
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No planejamento e no projeto da operagdo do sistema viario ambos sfio fundamentais:
o engenheiro de trafego competente e o ferramental técnico adequado (onde se incluem os

simuladores de trafego).

1.2. Objetivos do trabalho

O objetivo principal da dissertagdo ¢ analisar a operag#o do trafego de veiculos num
trecho de via semaforizado da cidade de Mandgua — Nicaragua, utilizando o simulador
INTEGRATION. Ser4 avaliado o desempenho da situagfio atual e de outros cendrios

gerados visando a melhoria da fluidez do tréansito no local.

Também sdo objetivos do trabalho: realizar revisdo bibliografica sobre os temas
semaforos e simulagio de trafego; estudar e descrever detalhadamente as principais
caracteristicas do simulador INTEGRATION; e analisar os valores obtidos com esse
simulador em alguns casos simples de cruzamentos semaforizados isolados e coordenados,
através da comparagdo com os resultados fornecidos por outros modelos tedricos de

avaliagdo de desempenho de seméforos.

1.3. Justificativa

Em 1998, foi elaborado para a cidade de Mandgua — Nicaragua um Plano Diretor para
o Transporte Urbano, incluindo a Rede Viéria e o Transporte Plblico, com ano meta 2018.
Este trabalho foi realizado pela Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA),

mediante convénio com a Prefeitura de Managua.

De acordo com o trabalho de JICA, atualmente a magnitude e a seriedade dos
problemas de trafego nfio sio tdo notéveis em Managua como em outras grandes cidades do
mundo. Contudo, em raziio do incremento populacional e do crescimento econdémico, os

problemas de trinsito comegarfio a surgir a médio prazo.
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O trabalho de JICA estima que a relagfio volume/capacidade, que em 1998 era de
0,6, alcance 1,1 no ano de 2003. O congestionamento do trafego em Manégua chegara a ser
extremamente sério em muitos trechos da malha viaria para o ano 2008, quando a relagdo

volume/capacidade devera estar entre 1,38 e 2,20 nos horarios de pico.

O trabalho de JICA faz recomendagdes essenciais em relagfio ao melhoramento da
operagdo do trafego. Uma delas é que até o ano de 2018 devem ser semaforizadas um total
de 259 intersegdes, incluindo as 90 ja semaforizadas. Além disso, todos os semaforos
devem ser modernizados com sistema atuado ou semi-atuado, e trés segmentos de vias que
tdm uma série de semaforos proximos estdo propostas para ter controle coordenado. As

linhas pretas da figura 1.1 indicam os trechos a serem coordenados.

>
< S T deComnb & Triligs
¢ Pazwz em Daaivd (12)
¢ Rewasua (10)
¢ Sazifeias 159)
. Sizd vga Pac(15)
[ Xezdmagdn de Somimimy

Cheelieagds dac Vise
Claic | -Eapraia
Clmic? - Anoed
Clmsc3 - Celaziah
Clmicd - Colasia Sawsdans
———  €lmicS - Load

Figura 1.1 - Trechos de vias a serem coordenados.

Contudo, até o momento ndo foi realizado nenhum estudo especifico sobre a
otimizago das programagdes semaforicas e a coordenag@io dos semaforos nesses trechos de

vias.
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Assim, este trabalho foi desenvolvido com o propdsito de dar inicio ao estudo da

coordenagdo dos semaforos nesses locais, comegando pelo trecho da Avenida Ruben Dario.

Pelas estimativas de trafego realizadas no ano de 2001, nesse segmento de via
circulam cerca de 24.000 veiculos por dia, com previsdo para, num horizonte de 10 anos,

chegar a 33.500 veiculos por dia.

1.4. Estrutura do texto

O trabalho esta dividido em sete capitulos, dentre os quais este capitulo introdutério.
No capitulo 2 s#io apresentados os fundamentos sobre a operagfo de semaforos e descritos
alguns modelos analiticos de avaliagio do desempenho de semaforos isolados e

coordenados.

O capitulo 3 contém consideragdes sobre simulagdo do trafego de veiculos e

comentarios sobre alguns dos principais modelos de simulagdo desenvolvidos.

No capitulo 4 sdo descritas de forma detalhada as principais caracteristicas do

INTEGRATION, bem como comentados alguns aspectos relevantes sobre esse simulador.

No capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos com o
INTEGRATION em alguns casos simples de cruzamentos com semaforos isolados e
coordenados, através da compara¢do com os resultados fornecidos por outros modelos

tedricos de avaliagdo do desempenho de semaforos.

O capitulo 6 relata o estudo da operagdo de um trecho de via semaforizado da
cidade de Managua — Nicardgua, onde o simulador INTEGRATION ¢ utilizado na

avaliagdo de diferentes alternativas de operagéo.

No capitulo 7 sdo feitas algumas consideragdes finais consideradas relevantes no

contexto do trabalho.
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Capitulo 2

OPERACAO DE SEMAFOROS

Este capitulo apresenta conceitos basicos acerca da operago de semaforos,
pardmetros de desempenho em seméaforos isolados e um breve historico de coordenagéo
de semaforos e os diferentes tipos de coordenagfio. A revisdo bibliografica ¢ baseada nas
seguintes publicages: Roess ef al [1998], TRB [2000], Ferraz ef al [1999], Silveira
[1992] e Frangoso [1990].

2.1. Grupo focal, estagio e fase

Grupo focal

Denomina-se grupo focal o conjunto de focos (lentes coloridas nas cores
vermelha, amarela e verde) que controlam cada conjunto de movimentos no cruzamento
semaforizado. A letra V ¢ utilizada para designar grupo focal para veiculos ¢ a letra P
para pedestres.

As indicagdes luminosas padrdes dos focos semaforicos sdo mostradas na Figura

2.1.
Para Veicnlos  Com lente seta Para Pedestres
Comum
r ' e -  —
| Vermelho '.’ Quando !
E (Red: R) se usa lente R
e E o seta €
/ ! Amarelo ,";'/ b\"[‘ importante a
_F) (Yellow:Y) '\ sinalizagiio
/;'r Verde {f‘ ~ do solo. G
(Green: G) ‘
_ o L

Figura 2.1 - Indicagdes luminosas em semaforos
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Os focos para veiculos sdo circulares, com didmetro de 200 ou 300 mm, e os

focos para pedestres quadrados, com lado de 200 ou 300 mm.

Nos seméforos para veiculos, a liberagéio de passagem € dada pela luz verde ¢ a
de proibigdo de passagem pela luz vermelha. O aviso de que o direito de passagem esta
terminando ¢ dado pela luz amarela, que, usualmente, é utilizada apenas ap6s a luz

verde.

A luz amarela deve ser utilizada pelos veiculos que estdo se aproximando do
cruzamento quando a luz estd verde e se encontram tdo préximos que ndo podem parar
com seguranga e comodidade antes de ultrapassar a linha de retengfo colocada antes da
faixa de pedestres. Esses veiculos devem prosseguir e entrar no cruzamento com a luz

amarela. Dai a razfio de dizer que “o amarelo € do verde”.

Nos seméforos para pedestres, a liberagdo de passagem é, geralmente, dada pelo
boneco verde em posigdo de caminhada e a proibigéio de passagem pela mdo aberta em

vermelho, ou por boneco vermelho em posigio estatica.

A adverténcia de que o direito de passagem esta terminando néo é feita por luz
amarela, mas pela luz vermelha piscando. Quando a luz vermelha estiver piscando, os
pedestres que ja iniciaram a travessia devem conclui-la, e aqueles que ainda estdo no
passeio nfio devem iniciar a passagem, pois ndo terdo tempo suficiente para atravessar
com seguranga — antes de concluirem a travessia o sinal vai estar verde para algum

fluxo de veiculos que cruza a faixa de pedestres.

A lente seta ¢ utilizada nos cruzamentos semaforizados quando os movimentos
em frente e de converséo a esquerda e/ou a direita sdo realizadas em intervalos distintos.
Quando se usa lente seta em semaforos ¢ importante a sinalizagfio horizontal do
pavimento para que os motoristas possam posicionar adequadamente os veiculos, de

acordo com a diregdo que vdo seguir.



Capltulo 2 — Operagédo de seméforos 7

Movimentos conflitantes e ndo conflitantes

A figura 2.2 mostra os movimentos conflitantes e néo conflitantes no caso de um

semaforo simples localizado na confluéncia de duas vias de mfo tinica.

1 4
FAN
. P2 ; i
P S ——> Veiculos
/t /A .
‘; 3 [ ) < ——> Pedestres
Aproximagac | " | /,/——{>r_3
A e g /__.-r” o Movimentos Conflitantes:
¢ ‘ = >3 1-3.1-4, 2-2, 1-Pa, 1-P2,
| | 2=P4, 2-P3, 3-F1. 3-P3,
‘}f'| / ‘P‘; 4-F1, 4-Po.
—_‘—\tl =3 [ N Movimentos Nao Conflitantes:
£ =i 1-2. 1-P1. 1-P3. 2-4, 2-P1,
3-P2, 3-4. 3-P2, 3=FP4,
4-P3, 4-P4,
¢

AproximaoCao
B

Figura 2.2 - Tipos de movimentos nos semaforos

Os movimentos de veiculos e pedestres num semaforo podem ser protegidos ou
permitidos. Sdo protegidos quando realizados em fase exclusiva com preferéncia.
Exemplos: fase exclusiva para conversdo a esquerda, fase exclusiva para travessia de
pedestres. Sdo permitidos quando autorizados, porém realizados sem preferéncia através
de fluxos conflitantes de veiculos e/ou pedestres. Exemplos: conversédo a esquerda em

fase ndo exclusiva, travessia de pedestres em cruzamentos sem semaforo para pedestres.

Estagio, fase e diagrama de tempos.

A denominagfio estdgio é empregada para designar cada uma das diferentes
configuragdes de movimentos no cruzamento semaforizado. Assim, durante um estagio
a indicagdo luminosa de todos os grupos focais ndo se altera. Sempre que houver

mudanga de indicagdo luminosa interrompendo um ou mais fluxos (de veiculos e/ou



Capltulo 2 — Operagéo de seméforos 8

pedestres) para permitir o movimento de outro ou outros fluxos (de veiculos e/ou

pedestres) que estavam interrompidos, passa-se de um estdgio para outro.

O termo fase € utilizado para designar cada uma das diferentes configuragbes de
movimentos onde pelo menos um dos fluxos continua em movimento, ainda que um ou
mais fluxos sejam interrompidos para permitir o movimento de outro ou outros fluxos
que estavam interrompidos. As varias configuragdes distintas dentro de uma mesma fase

sdo denominadas de subfases. Assim, as subfases coincidem com os estagios.

O diagrama de tempos mostra o comportamento das indicagdes de luzes nos

varios grupos focais ao longo do tempo (ciclo).

As indicagdes luminosas (verde, amarelo e vermelho) dos varios grupos focais
dos semaforos se repetem, normalmente, de maneira idéntica ao longo do tempo,
caracterizando um fenémeno periddico ou ciclico. Dessa forma, denomina-se ciclo de
um seméforo ao perfodo de tempo em que a sucessfo de indicagdes luminosas se repete

de forma analoga.

Na figura 2.3 ¢ mostrado o plano de operagdo semaférico (diagramas de
estagios, fases e tempos) usualmente empregado no caso simples de um cruzamento de
duas vias de méo tnica. Notar que as letras G, R e Y sfo utilizadas para designar os
periodos de verde, vermelho e amarelo, por serem as letras iniciais das palavras em

Inglés correspondentes (green, red e yellow).
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‘ _ Diagrama de Estagios
Ove I 2 |
I ‘ —
| L Qve |
| @ V) |
—]-> G\j 1 — (J L‘l/f :
[ |
b —— -
| o
Diagrama de Fases
Diagrama de Tempos | l = g
| G1 Y1 < F
Vi) = A Tq |
veO) _Ge ve ‘[
C } |

Figura 2.3 — Operagio de seméforo no cruzamento de duas vias de mio inica.
Vermelho total e entreverdes

Apo6s o dltimo veiculo entrar no cruzamento no final do amarelo é indicado, por
razdes de seguranga, proibir a passagem dos fluxos conflitantes fazendo com que a luz
fique vermelha para os mesmos. Esse tempo de vermelho superposto é denominado de

vermelho total, como indicado na figura 2.4.

A soma do amarelo (Y) com o vermelho total

(Rt) é denominada de periodo entreverdes (I — Intergreen, em Inglés), ou seja:

o R+l
- "

Rt Vermelho Total
[1: = Y1 + Ru

Figura 2.4 — Conceito de vermelho total.
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Semaforo com fase exclusiva para pedestres

No caso do exemplo da figura 2.3, a travessia de pedestres nas chegadas dos
veiculos ao cruzamento ndo constitui problema, pois no periodo em que o fluxo de
entrada ¢ interrompido com indicagdo luminosa vermelha, os pedestres podem
atravessar com seguranga — 0 que caracteriza um movimento protegido, mesmo sem a

existéncia de grupo focal para pedestres.

Contudo, nas saidas do cruzamento nfo é programado que exista nenhum
periodo de tempo sem a passagem de veiculos. Assim, o movimento de pedestres ¢
permitido mas ndo protegido. Os pedestres devem buscar intervalos maiores entre a
passagem dos veiculos para atravessar. Nos paises desenvolvidos, € adotada e respeitada
a regra de que imediatamente apds o fluxo que segue em frente ser interrompido no
vermelho, os pedestres podem atravessar, tendo prioridade sobre os fluxos que fazem a
convers#o a direita ou a esquerda.

No Brasil, isso néo ocorre, havendo conflitos sérios entre motoristas e pedestres

nessas travessias.

Nos casos em que o movimento de pedestres é intenso no cruzamento, pode ser
necessdrio utilizar uma fase exclusiva para garantir a travessia protegida dos pedestres,

como indicado na figura 2.5.

FL| | P1
=] a
i (e Diagrama de Estagios
PO k-—-—-—-: P10 iﬁ 1 2 3 #
: ' orlO
ﬂ I M S L
20 low s oP" %0
| i & O All/q . |
> ' 0% -0
Pl f-----3 PID ! "< 1‘
P
Pl 1|
O | O
Diagrama de Tempos Diagrama de Fases
VIO Gr v, R1 L ! d 2 3 !
ve() o Rer g e JB. Red ” 3 g |
R 1G3 R ® ‘
P1 O it Lhad i b [ L
C 3

Ry Vermelho Piscante

Figura 2.5 - Operac¢io de semaforo com fase exclusiva para pedestres.
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2.2. Semaforos com conversiio a esquerda

A figura 2.6 mostra as caracteristicas de um seméaforo no cruzamento de uma via

de méo Unica com uma via de mio dupla, no qual a converséo a esquerda € permitida,

Diagrama de Estigios
O\."J 1 2
ve( ut-(k-— Ovs

mas nfo protegida.

ve() =, ? ;
~ ] A ®JA
2 Owvi = Ovi

Diagrama de Fases

| 1 2

Diagrama de Tempos

Gie Y12 g
. | = F\T/‘?
|
I

L3 Y3 -

vi, ve()

v3()

-

Figura 2.6 — Operagiio com conversiio a esquerda niio protegida.

Na figura 2.7 é mostrada uma primeira alternativa de operagéio onde a converséo
a esquerda na via de mdo dupla é protegida. Nesse caso, nfo hd necessidade da
utilizagdo de grupo focal com lente seta para sinalizar o movimento de conversdo a

esquerda.

4

Diagrama de Estagios
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—>0
4

— i
Ove s | | | o
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= | 1 3
viQ) -4 Y;i l[
5 | G2 Yz ! i
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Figura 2.7 — Operagio com conversio a esquerda protegida — Alternativa 1.



Capitulo 2 - Operagéo de seméforos 12

Na figura 2.8 é mostrada uma segunda alternativa de operagéo, onde a converséo
a esquerda na via de mfo dupla é protegida. Nessa situagfo, hd necessidade da
utilizagdo de grupo focal com lente seta para sinalizar o movimento de converséio a

esquerda.

[ Diagrama de Estagios
o L 1 2 3
Cve = V2
_©v3 i . veQe—| () @
N\ va(Q) b i .
2 OVI \/3@ : \d) O
V4
Ovi ‘
Diagrama de Tempos
Y 4=l Diagrama de Fases
Ot | 1 e T
V30 | G3 \3: 3 .
\jni(";\) ' G4 t‘r’ll L( \i\ . —h
' C | v '3 \a

Figura 2.8 — Operaciio com conversio a esquerda protegida — Alternativa 2.

Essa segunda opgdo apresenta a vantagem de proporcionar maior tempo de verde
para o fluxo que segue em frente (sinalizado pelo grupo focal V,), pois este fluxo se
movimenta durante dois estagios. Isso aumenta a capacidade deste fluxo e reduz o
tempo que os veiculos permanecem parados, aumentando a eficiéncia geral da operagéo

dos veiculos no cruzamento.

Na seqiiéncia de estdgios mostrada na figura 2.8, o movimento de conversio a
esquerda é liberado antes do movimento no sentido oposto, razio pela qual a operagéo €
referida como “conversio a esquerda com verde adiantado ou avangado”. Se a
seqiléncia for diferente, com o movimento de conversfio & esquerda ocorrendo apds o
movimento do fluxo oposto, conforme mostrado na figura 2.9, a denominagéo dada €

“conversfo a esquerda com verde atrasado ou retardado”.
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Figura 2.9 — Operagio com conversio a esquerda protegida — Alternativa 3.

A alternativa de opera¢fio mais indicada para permitir a conversdo a esquerda
protegida depende do volume de veiculos e pedestres nos varios fluxos, do emprego de
faixa exclusiva ou compartilhada (caso em que os veiculos que seguem em frente
também podem utilizar a faixa destinada aos veiculos que fazem a conversio),

necessidade de coordenagdo com outros semaforos proximos, etc.

O uso compartilhado da faixa de conversdo a esquerda ¢ problematico. Primeiro,
porque quando a conversdo esta impedida (luz vermelha) e um ou mais veiculos estfio
aguardando para executar esta manobra, muitos veiculos que vdo em frente e que estéo
na faixa da esquerda tentam passar para as faixas da direita préximo do cruzamento,
criando uma zona de entrelagamento que prejudica a seguranga, a fluidez e a
comodidade do trdnsito no local. Segundo, porque os veiculos que vdo em frente e
utilizam a faixa da esquerda prejudicam os veiculos que vdo fazer a conversdo
retardando a passagem de muitos deles pelo seméforo. Se o volume de conversdo é
grande, isso prejudica bastante a fluidez, a seguranga e a comodidade do trinsito no

local.

Assim, a faixa de conversdo a esquerda compartilhada somente deve ser
empregada quando o volume de conversdo € baixo, sendo nesse caso, a principio, mais

apropriado & operagdo com verde adiantado, pois isso reduz os problemas citados.
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2.3. Outros casos de opera¢ao de semaforos

Na seqiiéncia sdo apresentados outros exemplos de planos de operagio
semaf6ricos, bem como comentados outros aspectos relevantes sobre a operagdo de

semaforos.

Na figura 2.10 é mostrado o caso do cruzamento de duas vias de méo dupla com
semaforo de 4 fases e 4 estigios, sendo o direito de passagem concedido para cada
aproximagdo por vez. Dessa forma, todos os movimentos sdo permitidos, com excegdo
do movimento de retorno. Este tipo de cruzamento apresenta o inconveniente de
apresentar um grande tempo total perdido no ciclo, pois o valor perdido em cada fase
deve ser multiplicado por 4 (nimero de fases). O que reduz a capacidade da intersegéo.
Além disso, a indicagdo de verde demora bastante para voltar & cada aproximagio,

causando grandes esperas aos veiculos.
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Figura 2.10 — Seméiforo com 4 fases e 4 estigios no cruzamento de duas vias de
méo dupla

A figura 2.11 mostra uma outra alternativa de operagdo para o mesmo

r

cruzamento da figura 2.10. Nesse caso, a conversdo a esquerda na via “vertical” &
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proibida, e o semaforo opera com 4 estagios e 2 fases. Em relagéio a solugdo anterior, o
tempo perdido por ciclo é menor e também sdo menores as esperas dos veiculos. A
desvantagem é que os veiculos que desejam fazer converséo a esquerda na via “vertical”

(que é proibida) tém de percorrer maiores distancias para chegar ao destino.

A3
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Figura 2.11 — Semaforo com 2 fases e 4 estagios no cruzamento de duas vias de
mio dupla

Para evitar o uso de um grande nimero de fases (estdgios) que levam a redugdo
da capacidade da interse¢do e aumento do tempo de espera dos veiculos, muitas vezes ¢
indicado proibir a conversdo a esquerda no semaforo, obrigando os veiculos a fazer
algas para seguir na dire¢do perpendicular a via em que se encontram, conforme

mostrado na figura 2.12..

AN AN
Seméforo Semaforo
< < T
) o ) N
V}7 FANS N 4
L Ly
Alga Anterior Alga Posterior

Figura 2.12 — Desvio em forma de al¢a para a conversio a esquerda.
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Outra alternativa, ¢ utilizar a estratégia de operagdo indicada na figura 2.13,
denominada de interse¢cdo com fluxo continuo. Esta solugdo exige bastante espago e
obriga a criagdo de um novo cruzamento (que muitas vezes também necessita ter
semaforo) antes do cruzamento semaforizado principal. Nesse caso, ¢ importante operar

de forma coordenada os dois semaforos.

7. =
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Figura 2.13 — Esquema de operagdo denominado interse¢do com fluxo continuo

Na figura 2.14 é mostrada a solugio comumente utilizada em vias com trés
faixas e duplo sentido, onde € permitida a conversfo a esquerda. A faixa central ¢é

utilizada ora num sentido ora no outro, como faixa de converséo a esquerda.

Figura 2.14 — Via central para conversdo a esquerda com sentido alternado

A figura 2.15 mostra o caso de um cruzamento de via de méo dupla com via de
mdo Unica, com movimento de conversdo & esquerda protegido e fase exclusiva para a

travessia de pedestres. Embora, como assinalado, o direito de passagem para os
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pedestres no semaforo P1 possa ser sinalizado nos estagios 1 e 2 (fases la e 1b), isso

ndo € comum. O normal ¢ sinalizar verde para a travessia de pedestres no semaforo P1

apenas no estagio 4 (fase 3), junto com os outros semaforos (P2, P3 e P4).
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Figura 2.15 — Semaforo com fase exclusiva para pedestres.

Na figura 2.16 ¢ mostrado um semaforo onde os movimentos de conversdo a

direita A e a esquerda B ocorrem simultaneamente, adentrando a via destino em faixas

separadas — que devem ser separadas por linha branca continua para indicar que a

mudanga de faixas ¢ proibida préximo ao seméaforo, garantindo, assim, total seguranga

dos movimentos A e B.
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Figura 2.16 — Semaforo com movimentos de conversiio a direita e a esquerda
simultineos.
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Na figura 2.17 é mostrado o caso de um semaforo numa interse¢fio em T, com

um dos possiveis planos semaféricos que podem ser utilizados.
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Figura 2.17 — Semaforo numa interse¢io em T

Em muitos paises o movimento de conversdo a direita € permitido mesmo
quando a luz estd vermelha. Nesse caso, contudo, a preferéncia é da travessia de
pedestres, ou seja, o veiculo somente pode fazer a conversdo a direita se ndo tiver

nenhum pedestre para atravessar. No Brasil, isso nfo é, em geral, permitido.

2.4. Escolha do plano semaforico

A escolha do plano de operagdo dos semaforos (configuragéio dos estagios, fases

e grupos focais) deve seguir as orientagdes gerais colocadas a seguir.

Quanto mais simples o sistema, mais facil o entendimento por parte dos usuarios
e maior a seguranca. Lentes setas devem ser usadas somente nos casos realmente

necessarios.
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O numero de fases deve ser o menor possivel, a fim de minimizar o tempo
perdido em cada ciclo, pois toda vez que ocorre mudanga da indicagéio luminosa para
um fluxo hd uma perda de tempo no inicio do verde até a fila partir e no fim do amarelo
pela necessidade de se ter um intervalo de seguranga entre as passagens do tltimo e do

primeiro veiculo que se cruzam em direg¢oes distintas.

Na pratica, o nimero de fases ¢ normalmente limitado a 3. Somente em casos
excepcionais é que sdo utilizados 4 fases. Na maioria dos cruzamentos s@o usadas 2
fases.

O nimero de movimentos ndo conflitantes em cada estagio deve, do ponto de

vista da eficiéncia e da capacidade, ser o maximo possivel.

A defini¢fio dos fluxos que se movimentam em cada estigio deve ser feita com
base nos volumes de veiculos e pedestres de cada movimento. Os movimentos ndo
conflitantes com maior fluxo devem, sempre que possivel, ser alocados no mesmo

estagio para se aproveitar melhor o espago e o tempo no cruzamento.

2.5. Controladores Semaforicos

Tipos de controladores

Os comandos para acender e apagar as ldmpadas dos focos semaféricos, ou seja,
o controle da duragio das fases do semaforo é realizado por um dispositivo denominado

de controlador semaforico.

Basicamente sdo empregados dois tipos de controladores: controladores de

tempo fixo e por demanda de trafego.

Nos controladores de tempo fixo o tempo de ciclo € constante, e a duragéo e os
instantes de mudanga das fases verde e vermelha sio fixos em relagéo ao ciclo. Assim,
controlar uma interse¢éio isolada em tempo fixo significa ter sempre o mesmo tempo de

verde e vermelho para cada corrente de trafego, independentemente da variagfo do
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fluxo de veiculos que chegam ao cruzamento. A duragdo dos tempos € calculada em
fungfio das caracteristicas e volumes médios do tréfego no periodo considerado.
Os controladores por demanda de trafego sfo mais complexos e mais caros que

os de tempo fixo, por serem providos de detectores de veiculos e logica de deciséo.

Sua finalidade basica é dar o tempo de verde a cada corrente de trafego de
acordo com a sua necessidade, ajustando esses tempos as flutuagdes momentaneas de

trafego.

O principio de funcionamento do controlador atuado baseia-se na variagio do
tempo de verde de cada fase entre um valor minimo e um valor méximo, ambos
programaveis no equipamento. O tempo de verde (compreendido neste intervalo) sera
definido pelo controlador em fungfio das solicitagdes de veiculos passando e que
percebidas por detectores instalados sob o pavimento. O minimo periodo de verde
corresponde ao tempo necessario para a passagem segura de um veiculo, ou para a
travessia de pedestres no cruzamento. A partir da duragdo minima, sdo adicionadas
extensdes de verde, acionadas pela detec¢do de veiculos na faixa de trafego com direito
de passagem. O numero de extensdes serd limitado pelo maximo periodo de verde

predefinido.

Se num determinado periodo todas as correntes de trafego atingirem seu nivel de
saturagfio (volume méximo capaz de passar pela interse¢do), as demandas serdo tdo
freqiientes que forgardo todos os tempos de verde a serem estendidos até seus valores
maximos, e o controlador estara operando o trafego como se fosse um equipamento de

tempo fixo.

Os controladores semaféricos antigos eram eletro-mecénicos: basicamente uma
engrenagem que girava, acionada por um pequeno motor elétrico. A velocidade de giro
da engrenagem e a posigio de cursores acoplados a mesma definiam a duragéo da cada

indicagdo luminosa do semaforo.
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Os controladores de tempo fixo antigos mais simples tinham capacidade para
armazenar apenas um plano de trafego. Ou seja, a duragfio do ciclo e das fases verde de
vermelha permanecia constante durante todo o dia. Alguns controladores mais
sofisticados permitiam o emprego de mais de uma programagdo semaforica ao longo do

dia.

Os controladores de tempo fixo modernos sfio eletrdnicos (dotados de chips), €
tém capacidade de armazenar uma grande quantidade de planos de trafego, permitindo,
assim, que a programagfo semaforica seja modificada ao longo do dia, pois possuem,
inclusive, um relégio interno (timer). Assim, por exemplo, é possivel operar com o
plano 1 no pico da manhé, o plano 2 no meio do dia, o plano 3 no pico da tarde € o

plano 4 no periodo noturno, etc.

Independentemente da capacidade de armazenamento, os controladores de
tempo fixo sdo equipamentos bastante simples, de custo relativamente baixo e facil

operac¢do e manutengdo.

Formas de controle do trafego em semaforos

O controle empregado nos cruzamentos semaforizados pode ser de trés tipos:

e Controle isolado de cruzamento — O controle dos movimentos de trafego baseia-se
apenas nos volumes de veiculos existentes no cruzamento, néo sendo consideradas as
eventuais influéncias exercidas pela operagdo de interse¢des sinalizadas adjacentes. O
objetivo ¢ minimizar a demora no cruzamento, ou o nimero de paradas, ou uma

fungéo que incorpore os dois pardmetros.

o Controle arterial de cruzamentos (rede aberta) - Este tipo de controle preocupa-se em
operar os semaforos de uma via principal (corredor) de forma coordenada a dar
continuidade de movimentos entre as interse¢des adjacentes (sistema progressivo ou
onda verde), minimizando a demora total nos semaforos da via, ou o nimero de

paradas, ou ainda uma fungfio que incorpore os dois pardmetros.
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o Controle de cruzamentos em areas (rede fechada) - Neste tipo de controle sdo
consideradas todas as intersegdes sinalizadas de uma determinada regido (o caso
comum ¢ a area central das cidades maiores), sendo o objetivo minimizar a demora
global em todos os semaforos da rede, ou o nimero de paradas, ou uma fungfo que

combina os dois pardmetros.

2.6. Conceitos Basicos na operagio

Fluxo de saturacio

O maximo fluxo de veiculos numa faixa de trafego que pode passar por um

cruzamento semaforizado quando a luz esta verde é denominado de fluxo de saturagfo.

O fluxo de saturagdo deve, preferencialmente, ser medido no campo, pois
depende de muitos fatores: largura da faixa de trafego, inclinagéo longitudinal da via,
porcentagem de veiculos pesados (6nibus e caminhdes), porcentagem de veiculos que
fazem conversdo a direita e/ou a esquerda, nimero de manobras para estacionamento de
veiculos na faixa contigua, nimero de paradas de Onibus na faixa contigua, fluxo de

pedestres cruzando a faixa, etc.

Pesquisas de campo mostram que o fluxo de saturagdio no caso ideal (faixa de
trafego larga, transito constituido apenas com carros passando direto, sem manobras de
estacionamento de veiculos ou paradas de 6nibus na faixa contigua, pequeno nimero de
pedestres cruzando a faixa, etc.) situa-se em torno de 1900 carros/hora, o que
corresponde a um intervalo de tempo entre a passagem de carros consecutivos

(headway) de 1,89s,

A medida do fluxo de saturagio no campo ¢é relativamente simples. Basta contar
a quantidade de veiculos que passam pela linha de retengéo quando a fila de veiculos
em movimento na luz verde € ininterrupta e dividir o valor obtido pelo tempo da

contagem. Para obter valores representativos ¢ importante efetuar a contagem para
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diversos periodos de verde e calcular a média dos valores obtidos — que é o mesmo que
dividir a soma do numero de veiculos obtido em cada contagem pela soma dos tempos

correspondentes a cada contagem.

Na auséncia de valores medidos no campo, e no caso de cruzamentos com
pequeno nimero de manobras para estacionamentos de carros, baixo fluxo de bicicletas
e sem paradas de dnibus proximas, o valor do fluxo de saturagdo pode ser estimado com
a seguinte expressdo 2.6.1.

s = 1900. fw. fg. fhv . frt. fit [2.6.1]
Onde:
s: fluxo de saturagdo real da faixa (veic/h);
fw: fator de ajuste para a largura da faixa dado pela expressdo 2.6.2:
fw=1+(w-3,6)/9 [2.6.2]
w: largura da faixa em metros (2,4m < w < 4,8m);
fg: fator de ajuste para a inclinagdo da rampa dado pela expressédo 2.6.3:
fg =1-(g/200) [2.6.3]
Onde:
g o valor da inclinagdo em porcentagem (-6% < g < 10%);

fhv: fator de ajuste para veiculos pesados dado pela expresséo 2.6.4:

fhv=1/(1 + Phv) [2.6.4]
Onde:

Phv: fragdo de veiculos pesados (caminhdes, dnibus, etc.);
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frt: fator de ajuste para as manobras de conversdo a direita,

frt = 0,85 no caso de faixa exclusiva,

frt = 1,00 — 0,15.Prt no caso de faixa compartilhada com os veiculos que seguem direto
Prt € a fragéo de veiculos que fazemiconversﬁo a direita,

frt = 1,00 — 0,135.Prt no caso de faixa (inica compartilhada;

flt: fator de ajuste para as manobras de conversfo a esquerda em fase protegida, sendo
flt = 0,95 no caso de faixa exclusiva

ft =1/ (1 + 0.05.PIt) no caso de faixa compartilhada com os veiculos que seguem

direto.

Em condi¢des normais do trafego, o fluxo de saturagfio situa-se entre 1300 e 1700

veic/h.

Tempo perdido e verde efetivo

A partida das filas de veiculos nos seméforos néo € instantdnea quando a luz fica
verde. Existe um tempo perdido para a fila partir (1), devido ao tempo de percepgéo e
reagdo dos motoristas € o tempo de aceleragdo dos veiculos. Esse tempo depende do
comportamento dos motoristas (fun¢do do porte da cidade), do tipo de veiculo, da

inclinagdo da via, etc. Valores tipicos observados no campo: I, =1 - 3 seg.

O tempo amarelo dos semaforos deve ser utilizado para passar pelos veiculos
que estdo muito proximos do cruzamento quando a luz muda do verde para o amarelo e,
por isso, ndo tém condigdes de parar antes da linha de retengfio (dai a razfo de se dizer
que "o amarelo é do verde"). Os veiculos que estdo relativamente distantes do

cruzamento e tem condig¢des de parar sem ultrapassar a faixa de retengdo devem fazé-lo.
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Em vista disso, uma certa parcela no final do tempo amarelo (ou do entreverdes
se existir vermelho total) ndio ¢ utilizada por razdes de seguranca (1), pois deve existir
um intervalo de tempo entre a passagem do ultimo veiculo de uma fase e o inicio da
movimentacgiio do 1° veiculo da fase subsequente. Valores tipicos observados no campo:

l,=0 -2 seg.

Assim, o tempo total perdido em cada fase i € igual a: L; = |, + 1. Valores tipicos
de L; observados no campo: L; = 2 — 4 seg. Na auséncia de dados coletados no local,
adotar nas aplicagdes praticas L; = 3s.

Em virtude do tempo perdido no inicio do verde e no fim do entreverdes
(amarelo mais vermelho total), o tempo realmente disponivel para a travessia de
veiculos na fase i, e que é denominado de verde efetivo, dado pelo expressio 2.6.5.

Gei=Gi+I;-L; [2.6.5]

A figura 2.18 ilustra o conceito de tempo perdido e verde efetivo.

Lei = Gi + i Li

L = il + L

Figura 2.18 — Verde efetivo e tempo perdido.

O verde efetivo total do ciclo é, portanto igual dada pela expressédo 2.6.6:

Ge=Y.Gei=Y(Gi+Ii-Li)=Y(Gi+1i)-YLi=C-L [2.6.6]

Dessa forma, o verde efetivo total no ciclo ¢ igual ao tempo de ciclo menos a

soma dos tempos perdidos nas mudangas de fase (tempo total perdido no ciclo).
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Para o caso simples de um seméforo de duas fases, conforme ilustrado na figura

2.19, o verde efetivo total do ciclo ¢é igual na expressdo 2.6.7.

Ge=Ge + Gey = (G1+I|-L1) + (G2+12-L2) = (G|+11+G2+12) - (L|+L2) =C-L [2.6.7]
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Figura 2.19 — Diagrama de fases de um semaiforo duas fases.
Capacidade, taxa de ocupagio e grau de saturagio (indice de congestionamento)

A capacidade de trifego de cada faixa j que se movimenta na fase i € calculada

pela expressdo 2.6.8:
Cj = §j. Gei/ C= §j A [2'6'8]

Onde, ¢; : capacidade de trafego, sj : fluxo de saturagédo, Ge; : duragéo do verde efetivo,

C: duracdo do ciclo e A = Ge/C: fragdo do verde efetivo no ciclo.
A taxa de ocupagio da faixa j ¢ dada pela expressio 2.6.9:
Yj = qj/ s [2.6.9]

Onde, y; : taxa de ocupagdo, q; : fluxo de trafego e s; : ja definido.
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O grau de saturagdo ou indice de congestionamento da faixa j ¢ dado pela

expressio 2.6.10:

xj=q;/ ¢j=q;.C/5.Ge;=(qj/s;) . (C/Ge))=q;/A.s; [2.6.10]
Onde: x; : grau de saturagéo e qj , ¢; , C, Ge;j, A: ja definidos.

Se xj > 1, a faixa estd congestionada e as esperas dos veiculos sdo elevadas. Na
realidade, a partir de x = 0,9 as esperas ja comegam a ser elevadas e a qualidade da

operagdio (nivel de servigo) ja se torna insatisfatoria.

O maior grau de saturagio da fase i é denominado grau de saturagéo critico da

fase i, e a faixa onde isso ocorre de faixa critica da fase i.¢ dado pela expressdo 2.6.11.
Xe = maior xj [2.6.11]
Como C/Gei tem o mesmo valor para todas as faixas que se movem na fase i do
semaforo, na faixa critica também ocorre a maior taxa de ocupagéo (taxa de ocupagéo
critica), ¢ dado pela expressdo 2.6.12.

ye = maiory;' =(q;/s)c = (q/s)e [2.6.12]

O grau de saturagfo (indice de congestionamento) global da intersegéio ¢ dado

pela expressédo 2.6.13.

X=(Zqe.x )/ (Cq) [2.6.13]

Onde, X: indice de congestionamento global do cruzamento, qci : fluxo na faixa critica

da fase i e X, : grau de saturagfio na faixa critica da fase i.

O valor de X € indicativo de quanto a capacidade da interse¢dio estd sendo

utilizada.
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A capacidade total do cruzamento semaforizado ¢ igual 4 soma das capacidades
individuais das faixas criticas, é dado pela expressdo 2.6.14.

Cap=2¢j=25;.Ge/C [2.6.14]

Se o valor de s for o mesmo para todas as faixas criticas, resulta da expressio

2.6.15.

Cap=25;.Ge/C=s/C.2 Ge=5.Ge/C=5.(C-L)/C [2.6.15]

Quanto maior o valor do ciclo, maior a capacidade total do cruzamento.
Considerando, por exemplo, um ciclo méximo de 120 seg e um tempo perdido em cada
fase de 3 seg, resultam os seguintes valores para a capacidade maxima, para 2 fases na

expressdo 2.6.16, para 3 fases na expressio 2.6.17, para 4 fases na expressdo 2.6.18.

e Para?2 fases: Cap max=5.(120-6)/120=0,950. s [2.6.16]
e Para 3 fases: Cap nax=8.(120-9)/120=0,925.s [2.6.17]
e Para 4 fases: Cap max=5.(120-12)/120=10,900. s [2.6.18]

Supondo, por exemplo, s = 1500 veic/h, os valores da capacidade total resultam:

1425 veic/h para 2 fases, 1387,50 veic/h para 3 fases e 1350 veic/h para 4 fases.

2.7. Durag¢io do amarelo e do entreverdes

Duracgéio do amarelo

A duragdo do amarelo deve ser suficiente para que os veiculos que estdo muito
préximos do cruzamento, portanto sem condigdes de parar com seguranga e conforto
antes da faixa (linha) de retengfio, possam prosseguir e passar por essa linha ainda no

amarelo, ou seja, nfo entrando na intersegfio no vermelho.

Define-se distdncia de frenagem, para efeito de analise da operagdio de paradas

de veiculos em semaforos, como a distdncia percorrida por um veiculo desde que
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apareceu a luz amarela até a parada final. De acordo com as leis da Fisica, esta distancia

¢ dada pela seguinte expressdo 2.7.1.

2
Df = V.Tpr+V— [2.7.1.]
2.a
Onde, Df: distdncia de frenagem em m, Tpr: tempo de percepgdo e reagdo em s
(normalmente adotado igual a 1s), V: velocidade de aproximagio em m/s ¢ a:

desaceleragfio em m/s’ (normalmente adotada igual a 3 mlsz).

Considerando um veiculo se aproximando a uma distdncia Df quando aparece a
luz amarela (situagdo critica, pois se trata do ultimo veiculo a passar), a duragéo do
amarelo deve ser igual ao tempo que o veiculo demora para percorrer a distincia Df,

como e dado na expressdo 2.7.2

K= or ou Y=Tpr+ ¥ [2.7.2]
V 2a

Onde, Y: duragéo do amarelo em s e Df, Tpr, V e a ja definidos.

Duracéo do entreverdes

Apbs passar na faixa de retengfo no final do amarelo, o ultimo veiculo deve sair
da 4rea da intersecfio antes do sinal ficar verde para os fluxos conflitantes de veiculos e
pedestres. Isso significa que, nos casos mais comuns, a distdncia S+F+V+F+C,

conforme indicado na figura 2.20, deve ser percorrida durante o vermelho total.

1
]
T

i

Df s+Fl v [F cC
|

Figura 2.20 — Esquema da duraciio do amarelo ¢ do vermelho total.
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Admitindo que o veiculo percorra essa distincia com velocidade constante, a
duragdo do vermelho total deve ser igual a expressio 2.7.3.

_ S4+IF+V+LC
v

Rt [2.7.3]

Onde, Rt: vermelho total em s, S: distdncia da linha de retengfio até a faixa de
pedestres em m (normalmente igual a 1m), F: largura da faixa de pedestres em m
(normalmente igual a 4m), V: largura da via a ser cruzada em m, C: comprimento do

veiculo em m (normalmente adotado igual a 6m).

Essa expressio ndio leva em conta, contudo, que tanto condutores como
pedestres ndo partem imediatamente apds a luz ficar verde. Na realidade, eles somente
comegam a se movimentar apos o tempo de percepgdo e reagéo. Assim, ainda dentro de
um padrio adequado de seguranga, pode-se calcular a duragio do vermelho total atraveés

da expressdo 2.7.4.

_ S42F VL
14

Rt Tpr [2.7.4]

Dessa forma, a duragéo do entreverdes deve ser igual a expressédo 2.7.5:

[= ¥R TR R HE [2.7.5]
2.a V

Na grande maioria dos cruzamentos urbanos, o amarelo resulta em torno de 3s e

o vermelho total entre 1 e 2s.

Muitas cidades ndo utilizam o vermelho total, utilizando o amarelo durante todo

o periodo de entreverdes.

2.8. Duracio do ciclo e dos verdes em semaforos isolados



Capitulo 2 — Operagéo de seméforos 31

Consideracdes iniciais

A metodologia aqui apresentada ¢ conhecida como metodologia de Webéter, por
ter sido apresentada originariamente no trabalho Traffic Signal Seftings. publicado em
1958, de autoria de F. V. Webster - pesquisador do TRRL (Transportation and Road

Research Laboratory) da Inglaterra.
Semaforo Isolado

Um semaforo é considerado isolado quando o processo de chegada dos veiculos
ao mesmo € totalmente (aleatéria), isto é, ndo sofre influéncia de outros seméforos
situados a montante, ou outros fatores que possam interferir na aleatoriedade do
fendmeno. Do ponto de vista pratico, pode-se considerar um seméaforo como isolado

quando n#o existe outro a montante numa distdncia de 400 - 500m.
Ciclo 6timo

A duragfio 6tima do ciclo proposta por Webster [1958] é aquela que minimiza o
atraso médio experimentado pelos veiculos na intersegdo. O valor do ciclo 6timo deve

ser calculado pela seguinte expresséo empirica é dada pela expressdo 2.8.1:

c o= 1,5\ L+3

2.8.1
N T S

Onde, Cq : duragfo do ciclo 6timo em s, L: tempo total perdido no cicloemse Y =%

Yo : somatoria das taxas de ocupagio criticas das fases/subfases veiculares criticas.

As fases/subfases veiculares criticas sdo aquelas que apresentam o maior valor
de Y. No caso de semaforos sem foco com lente seta, ndo ha problema na identificagéo
das fases criticas, pois sO existe uma trajetéria. No caso de seméforos com lente seta, é
necessario comparar as varias trajetdrias possiveis para descobrir as subfases criticas,

como exemplificado nos casos apresentados nas figuras 2.21 e 2.22.
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Figura 2.21 — Identificacio das fases veiculares criticas — exemplo 1

No caso da figura 2.21, existem duas trajetorias possiveis, assinaladas com as
letras X e Y. Os valores de Y em cada uma delas sdo os seguintes dadas nas expressdes
2.8.2¢2.8.3.

Yx=yl +y2ab=0,2 + 0,4 =0,6 [2.8.2]

Yy=yl +y2a+y2b=0,2+0,2+03=0,7 [2.8.3]

Como Yy > Yx, o nimero de fases/subfases criticas € igual a 3, e, portanto, L =

3 1 (admitindo 1 = 3s, resulta L = 9s).

Se, por exemplo, y2ab = 0,6, Yx > Yy, e o numero de fases/subfases criticas

seria igual a 2 e, portanto, L = 2 1 (admitindo | = 3s, L = 6s).
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Figura 2.22 - Identificacio das fases veiculares criticas — exemplo 2.

No caso da figura 2.22, existem trés trajetérias possiveis, assinaladas com as
letras X, Y e Z. Os valores de Y em cada uma delas nas seguintes expressoes 2.8.4,

2.8.5¢2.8.6.

Yx=ylab+ylc=0,4+0,3=0,7 [2.8.4]
Yy=yla+ylbc=0,2+0,4=0,6 [2.8.5]
Yz=yla+ylb+ylc=0,2+0,3+03=0,8 [2.8.6]

Como Yz = 0,8 é o maior valor, o nimero de fases/subfases criticas € igual a 3,

e, portanto, L = 3 | (admitindo | = 3s, resulta L = 9s).

Se, por exemplo, ylb = 0,1, resultaria Yx = 0,7; Yy = 0,6; Yz = 0,6, sendo Yx =
0,7 o maior valor. Assim, o nimero de fases/subfases criticas seria igual a 2 e, portanto,

L =21 (admitindo | = 3s, L = 6s).
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Reparticido do verde

A divis#io (reparti¢iio) do verde efetivo entre as diversas fases do seméforo deve
ser proporcional as taxas de ocupagfio critica das mesmas para que o atraso médio

global dos veiculos no cruzamento resulte minimo. E dado na expresséo 2.8.7.

Ge, = -.Ge [2.8.7]

Onde, Ge; : verde efetivo da fase i, y. : taxa de ocupacfo critica da fase i e Ge: verde

efetivo total do ciclo (Ge =C - L).

Com a distribui¢iio dos tempos de verde proporcional as taxas de ocupagdo
criticas, os indices de congestionamentos nas faixas criticas das fases criticas resultam

iguais, ou seja, na expressdo 2.8.8.

xc] = Xcz = Xcg = ch = ch [2.8.8]

A duragdio dos verdes reais das diversas fases é determinada através da expressido
2.8.9;

Gi=Gej-li+Lj [2.8.9]

Onde, G;: duragdo real do verde, Ge; : verde efetivo, I; : periodo entreverdes e L; : tempo

total perdido na fase.
Observacaes sobre o tempo de ciclo
Por razdes de seguranga e psicologicas (comportamento dos usudrios),

recomenda-se: 30s < C < 120seg. Deve-se arredondar o valor de C obtido com a

expressdo de Webster para cima para um nimero multiplo de 5.
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Também recomenda-se que Gj > 10 seg, quando ndo for critica a travessia de

pedestres. Caso contrario a expressdo 2.8.10
min L
G =—+Ts [2.8.10]
Vp

Onde, L: largura da via a ser cruzada em m, Vp: velocidade de caminhada dos pedestres
em m/s e T: intervalo estabelecido a luz da seguranga e da capacidade necesséria na

travessia.

Nas aplicagdes praticas adotar: Vp=1,4 m/s e Ts = 2-5 seg em fungfio da
quantidade de pedestres (2 seg no caso de poucos pedestres e 5 seg quando se trata de

grandes concentragdes de pedestres).

O verde ou vermelho piscante do seméforo de pedestres deve ser igual a L/Vp.

Como no mundo real os fluxos de veiculos variam ao longo do tempo, o ideal é
utilizar controladores de semaforos atuados pelo trafego, os quais permitem variar a
duragdo do ciclo e dos tempos de verde em fungfio das flutuagSes momentaneas dos
fluxos de veiculos, que sfo detectadas por dispositivos especiais usualmente colocados
sob o pavimento das vias. Contudo, como os controladores atuados e os detectores
custam muito caro, a utilizagdo de controladores que permitem variar o ciclo e a
reparti¢éio de verde ao longo do dia de acordo com programagéo prévia, e que sdo muito

mais baratos, tém desempenho plenamente satisfatorio.

O procedimento a ser adotado em cada periodo com ciclo, verde ¢ vermelho

constantes é o seguinte:

1. Calcular o ciclo 6timo considerando os volumes médios horarios: C,'.
2. Determinar o ciclo 6timo para os volumes dos horarios de pico dentro do periodo:

CP

o

3. Adotar o maior dos 2 valores: C = maior (C", 0,75.C?)

o
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3. A reparticio do verde efetivo deve ser feita com base nos valores dos volumes

referentes aos horarios de pico.

Esse método empirico encontra respaldo no gréafico da figura 2.23 apresentado
por Webster [1958] ¢ comprovado por Frangoso [1990], que mostra que pequenas
variagSes no tempo de ciclo néo afetam significativamente a demora média dos veiculos
no seméaforo, sobretudo se a variagdo for para mais. Em termos numéricos: valores do
ciclo entre 0,75 -Co- 1,50.Co conduzem &, no maximo, 10 a 20% de acréscimo da

demora minima (d = 1,10 a 1,20 dmin).

D a < 010 - 0,20 dnin
- b < 015 - 0,20 dnin
o v
‘J'\\ l
o ()] ]'
o {
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Figura 2.23 - Atraso médio num semaforo em fungio da duragio do ciclo.

Ciclo 6timo com fase exclusiva para pedestres

Quando um semaforo opera com uma fase exclusiva para a travessia de
pedestres, havendo paralisagdo total do fluxo de veiculos mediante o vermelho geral,
recomenda-se a seguinte expressio para determinagéio do ciclo 6timo (duragéo do ciclo
que minimiza o tempo médio de espera dos veiculos na intersegdo) € dado pela

expressdo 2.8.11.

_ Gp+15L+5

" 2.8.11
9 1-v [2.8.11]
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Onde, Co: duragio do ciclo 6timo em s, L: tempo total perdido no ciclo em s, Gp a
duragio da fase verde destinada a travessia de pedestres em s, Y = 2. 3,/‘;i : somatoria das

taxas de ocupag#o criticas das fases veiculares criticas.

A duragfio da fase destinada & travessia de pedestres, como visto, € dada pela

expressio 2.8.12.

L
G, = V—p+TS [2.8.12]

Onde, L: largura da via mais larga a ser cruzada em m, Vp: velocidade de caminhada
dos pedestres em m/s e T: intervalo estabelecido & luz da seguranca e da capacidade
necessaria na travessia. Nas aplicagdes praticas adotar: Vp=1,4 m/s ¢ Ts = 2-5 seg em
funcéio da quantidade de pedestres (2 seg no caso de poucos pedestres e 5 seg quando se

trata de grandes concentragdes de pedestres).
O vermelho piscante do semaforo de pedestres deve ser igual a L/Vp.

Nesse caso, o verde efetivo do ciclo a ser distribuido entre as fases veiculares ¢
igual a expressdo 2.8.13.
Ge=C-L-Gp [2.8.13]

2.9. Parimetros de desempenho em semaforos isolados

Diversos pardmetros tém sido utilizados na avaliagdo do desempenho do trafego
em intersecdes semaforizadas. Os principais sdo: tempo parado - tempo que os veiculos
ficam parados, atraso - tempo perdido pelos veiculos (diferenga entre o tempo
efetivamente gasto para passar, incluindo desaceleragéo, parada e aceleragéo, € o tempo
tedrico se a velocidade fosse constante), nimero de paradas, tamanho médio das filas de
veiculos, tamanho maximo das filas, propor¢do de veiculos que param pelo menos uma

vez, consumo de combustivel, emissdo de poluentes, etc.
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A seguir sdo apresentadas algumas expressoes para o calculo dos principais

pardmetros de acordo com Webster [1958].
Atraso médio

O atraso total médio experimentado pelos veiculos (acréscimo de tempo devido
a presenga do semaforo em relagdo & situagdio sem seméforo) € dado pela expressdo

2.9.1:

_) 2 3
g CU=A)  x 0,65(—C—J x(2+34) [2.9.1]

“ofl-ax) 2q(-x) g

Onde, d: atraso médio em seg/veic, C: ciclo em seg, A = Ge/C: fragdo do verde efetivo

no ciclo, x: indice de congestionamento e q: volume de trafego em veic/seg.

Considerando que o terceiro termo da férmula anterior representa na ordem de 5
a 15% da soma dos dois primeiros, a seguinte expressdo simplificada pode ser utilizada

como alternativa para o célculo do atraso médio € dado pela relagdo 2.9.2.

2
d :0,9.[6(1‘}“) - } [2.9.2]
21-2x)  2q(1-x)

Tamanho da fila

O tamanho médio da fila critica (no final do vermelho ou inicio do verde) € calculado

pela expressdo 2.9.3:

n= Maior{q.(% + d) o Re} [2.9.3]

Onde, n: tamanho médio da fila critica em veic, g, Re e d ja definidos anteriormente.
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O tamanho da fila que é excedido em 5% e 1% das vezes — o que pode ter interesse
em razdo do bloqueio que as filas podem provocar em intersegdes proximas ou saidas de
garagens - sdo fornecidos na tabela 2.1 em fungdo de m = q . C (nimero médio de

veiculos que chegam num ciclo), x e A, que ja foram definidos anteriormente.

Tabela 2.1 — Tamanho da fila critica.
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Numero médio de paradas

O nimero médio de paradas por veiculo no semaforo ¢ dado pelas expressdes 2.9.4 e

2.9.5.

n
DR . B <(s-q).G 9.4
P= o Cd=aTs) sen <(s-q) . Ge [2.9.4]
G
e q.LCJr ?e sen>(s-q). Ge  [2.9.5]
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Onde, p: niimero médio de paradas por veiculo em paradas/veic, n, g, C, s ¢ Ge ja
definidos anteriormente.

Proporg¢iio de veiculos que param pelo menos uma vez

A proporgdo de veiculos que param pelo menos uma vez no semaforo ¢ dado pela

expressdo 2.9.6

ﬂ [2.9.6]
Z=77 ) 9.
Onde, z: propor¢do dos veiculos que param pelo menos uma vez, A ¢y ja definidos
anteriormente.

Proporgio de ciclos saturados

A proporgéo de ciclos saturados: w (ciclos nos quais pelo menos um veiculo da fila
niio pode ser atendido e, portanto, sobram veiculos para o proximo verde), é dado na

figura 2.24 em fungéo de m e x, que ja foram definidos anteriormente.
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Figura 2.24 - Proporgio de ciclos saturados.

2.10. Observag¢oes Complementares

Nivel de servigo para cruzamentos semaforizados

O pardmetro proposto pelo TRB [2000] para caracterizar a qualidade da
operagdo (nivel de servigo) nos cruzamentos semaforizados é o atraso médio

experimentado pelos veiculos. A classificagéo preconizada ¢ mostrada na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Nivel de servico x tempo médio parado

Nivel de servigo (NS) Qualidade da operagiio Valores do atraso médio (seg)

A Otima d<10,0
B Boa 10,0 <d £20,0
& Regular 20,0 <d <350
D Ruim 35,0 <d <55,0
E Muito ruim 55,0<d <80,0
F Péssima (inaceitavel) d>80.0

Reparti¢io do verde

A divisiio do verde efetivo proporcionalmente as taxas de ocupagio, como visto,
conduz ao menor atraso global dos veiculos no cruzamento e na igualdade dos indices
de congestionamento das faixas criticas das diversas fases. Isso ndo implica, contudo,

que os valores médios do atraso resultem iguais nas faixas criticas.

O HCM-2000 recomenda que o verde efetivo deve ser distribuido de modo a que
os atrasos médios nas faixas criticas resultem proximos, a que os niveis de servigo das
faixas criticas de cada fase sejam os mesmos. Para se conseguir isso sdo necessarias

algumas iteragdes no processo de calculo dos tempos de verde.

Generalizag¢iio do conceito de ciclo 6timo

Como visto, a metodologia de Webster [1958] propde uma expressdo para o
ciclo que minimiza o atraso médio dos veiculos no cruzamento, visando o conforto

(comodidade) dos passageiros.

Na realidade, é necessédrio contemplar também outros aspectos na escolha da
duragio do ciclo, como o nimero de paradas (também ligado ao conforto dos
passageiros), o consumo de combustivel (ligado a conservagdo de energia), a emisso de

poluentes (ligado a preservagéio do meio ambiente), etc.



Capitulo 2 — Operagéo de seméforos 42

Diversos estudos tratando do assunto foram desenvolvidos, como, por exemplo,
os trabalhos de Courage e Parapar [1975] ¢ Bauer [1975]. Na figura 2.25 séio mostradas
curvas tipicas do comportamento dos parmetros atraso, mimero de paradas, consumo

de combustivel e emissdo de poluentes em fungéo da duragéo do ciclo.
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Figura 2.25 — Variagio tipica dos principais pardmetros em fungfio do ciclo.

As seguintes conclusdes relevantes podem ser depreendidas com base na figura

2.25:

e O tempo médio parado e o atraso diminuem com o aumento do ciclo, passam por
um minimo e depois aumentam. O valor do ciclo correspondente ao minimo valor
do tempo parado (ciclo 6timo com relagdo ao tempo parado — Crp) € um pouco
menor do que o ciclo 6timo relativo ao atraso (Car).

e O nimero de paradas diminui com o aumento do ciclo e depois permanece
constante. O valor do ciclo a partir do qual o mimero de paradas permanece
constante ¢ igual ao minimo (Cpa) € maior do que o ciclo 6timo correspondente ao
atraso.

e Como o consumo de combustivel e a emissfio de poluentes séo fungdo do tempo
parado ¢ do nimero de paradas (devido & aceleragio e a desaceleragdo), as

duragdes do ciclo correspondentes aos minimos valores desses pardmetros estdo
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entre os valores Gtimos relativos ao tempo parado e o mimero de paradas. Os
valores 6timos correspondentes ao consumo de combustivel e a emissdo de

poluentes s#o referidos, respectivamente, por Cco € Cro.

o O ciclo ideal, portanto, esta entre o ciclo que minimiza o tempo parado € o ciclo a
partir do qual o nimero de paradas é constante e igual ao minimo. Isso
corresponderia a algo como minimizar um parametro definido em fungdo do atraso
e do nimero de paradas, que, inclusive, ja é utilizado em alguns simuladores de

trafego. A expressio 2.10.1 a seguir expressa matematicamente a idéia:

I=a+K.p [2.10.1]

Onde, I: indice de desempenho a ser minimizado, a: atraso médio, K: fator de
penalidade associado a cada parada expresso em unidades de tempo e a: nimero

médio de paradas.

e A utilizagio do ciclo que minimiza o atraso ndo leva a grandes diferengas nos
valores dos outros pardmetros em relagdo aos seus ciclos 6timos. Assim, a
utilizagdo do ciclo étimo fornecido pela expressdo de Webster ¢ satisfatoria na

prética.

2.11. Coordenacio de semaforos

Quando existem seméforos proximos, até cerca de 500 a 800 m na pratica, ¢
sempre benéfica 4 coordenagiio dos mesmos, para reduzir o atraso, o nimero de paradas,

o consumo de combustivel e a emissdo de poluentes.

Outros beneficios também obtidos com a coordenagdo de seméforos proximos
sfo: maior controle das velocidades desenvolvidas, menores filas de veiculos e maior

capacidade dos cruzamentos.
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2.11.1 Coordenaciio de semaforos numa via de sentido tinico

O tipo mais comum de coordenagéo de seméaforos numa via de sentido tnico € o
sistema progressivo, também denominado de onda verde. Esse sistema, em principio,
consiste em defasar os inicios dos periodos de verde dos semaforos consecutivos de um
intervalo igual ao tempo gasto pelos veiculos no percurso entre os semaforos. Dessa
forma, os verdes dos seméforos que se seguem ao primeiro se iniciam no momento que
o primeiro veiculo do pelotio chega ao cruzamento, permitindo, assim, que todos os

veiculos do pelotfio passem sem parar.

O valor da defasagem entre os inicios de verde de semdforos consecutivos

(offser) ¢ dado, portanto, pela expressdo 2.11.1.

D, . D D
T,=—L, istoé: r,=20 g On g _Du . [2.11.1]
Vy Via 3 Vi

Onde, Tij: tempo de percurso entre os seméforos i e j em s, Dij: distdncia entre os

semaforos i e j em m e Vij: velocidade no trecho entre os seméaforos i e j em m/s.
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A figura 2.26 ilustra o funcionamento do sistema de onda verde.



Capitulo 2 — Operagéo de semaforos 45

Para que o sistema de onda verde funcione ¢ necessario que todos os semaforos
tenham o mesmo tempo de ciclo, para que a sincronizagfo se repita ao longo do tempo.
Isso exige que os controladores dos seméforos que compdem o sistema sejam
conectados por cabo, ou os seus relogios internos acertados periodicamente através de

sinais eletromagnéticos.

Na realidade, a repetigfio da sincronizagfo no tempo também € obtida quando se
utiliza metade ou um quarto do tempo de ciclo em alguns seméforos — isso, no entanto,

reduz muito a eficiéncia do sistema.

O intervalo de tempo que proporciona o movimento sem paradas ao longo do
conjunto de semaforos coordenados ¢ denominado de Janela Verde ou Banda Verde.
A principio, a janela verde ¢ igual ao menor tempo de verde dos seméforos que fazem

parte do sistema, como indicado na figura 2.26.

A eficiéncia do sistema de onda verde é medido pela expressdo 2.11.2:
E =100.— [2.11.2]

Onde, E: eficiéncia do sistema de onda verde em %, J: largura da janela verde em s e C:

tempo de ciclo em s.

A largura da janela / banda verde (J) define a capacidade do sistema de onda

verde, que ¢ calculada pela expressdo 2.11.3 e 2.11.4:

Cec=

o
L 2.11.3
h [ |

3600 3600.L
— .Cc =
C C.h

Ch [2.11.4]
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Onde, Cc: capacidade por ciclo em veic/ciclo, L: largura da janela verde em s, h:
intervalo (headway) entre os veiculos em s (usualmente adotado igual a 2s), Ch:

capacidade horaria em veic/h e C: ciclo em s.

Nas analises tedricas feitas nfio foi levado em conta o tempo perdido na partida e
aceleraciio do pelotiio de veiculos no semaforo 1 e nem o tempo utilizado para passagem
no amarelo. Do ponto de vista pratico, considerando que sistema € projetado
considerando a velocidade média de percurso e, também, o fato dos motoristas
efetuarem automaticamente pequenos ajustes na velocidade para evitar ter que parar nos
seméforos, o tempo perdido na partida e aceleragdo do pelotio pode ser desconsiderado.
Por seu lado, o tempo amarelo deve ser adicionado ao verde, uma vez que ele € usado

pelos veiculos para atravessar.

Quando existem veiculos parados nos semaforos a jusante no momento que o
pelotdio se aproxima - em razdo dos veiculos das vias secundérias que entram na via
principal, dos veiculos da via principal que nfio puderam passar no verde e de veiculos
provenientes de estacionamentos e garagens, pode-se antecipar o inicio dos verdes, para
dar tempo desses veiculos se movimentarem antes da chegada do pelotdo. Esse

procedimento é denominado de esvaziamento de caixa.

Teoricamente, o valor da antecipagfo do inicio de verde pode ser calculado pela
expressdo 2.11.5:
A=1+qh [2.11.5]

Onde, A: antecipagéio do verde em s, |: tempo perdido na partida e aceleragfo da fila em
s (usualmente adotado igual a 2s), q: nimero de veiculos na fila por faixa, h: intervalo

(headway) entre os veiculos em s (usualmente adotado igual a 2s).

A antecipagfio dos inicios dos verdes, leva a uma redugdo da eficiéncia do

sistema, pois ha redugfio da largura da janela verde, como ilustrado na figura 2.27.
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Figura 2.27 — Antecipagiio dos inicios dos verdes.

Vale observar, que a antecipagiio dos verdes proporciona os beneficios da onda
verde também para os veiculos que estavam parados nos seméforos intermediarios,
como pode ser verificado na figura 2.27. Por exemplo, 0 1° ¢ 0 2° veiculos parados no
seméforo 2 também passam pelos outros semaforos situados a jusante sem parar, ¢

assim por diante.

O sistema de coordenagfio em que os verdes vdo aparecendo a medida que o
pelotdo de veiculos avanga, ¢ denominado de sistema progressivo. Esse sistema

apresenta grande eficiéncia quando o fluxo de veiculos néo ¢ grande.

Um fator importante para o sucesso do sistema de onda verde € a existéncia de
sinalizagéio indicativa da velocidade a ser mantida para que os usudrios possam se

beneficiar do sistema.

Quando o fluxo de veiculos cresce, as filas residuais nos seméaforos aumentam,
obrigando ao emprego de maiores valores dos intervalos de antecipagdo dos inicios de
verde, até o caso em que os periodos de verde de todos os seméforos devem se iniciar
no mesmo instante - sistema simultdneo. Evidentemente que a eficiéncia do sistema de

onda verde, nesse caso, ¢ menor do que no sistema progressivo.
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Em condigdes de trafego congestionado, pode ser necessério operar o sistema de
onda verde como um sistema reverso, ou seja, primeiro abre o verde do ultimo
semaforo para esvaziar a ultima quadra, depois do anterior e assim por diante, para
poder dar vazdio ao fluxo da via principal congestionada. Este sistema poderia ser
denominado de onda vermelha. Nesse caso, o conceito de eficiéncia do sistema ¢
alterado, pois o objetivo ndo é mais fazer com que os veiculos passem sem parar nos
préximos semaforos, mas sim que o trafego possa pelo menos fluir, ainda que com uma
velocidade média bastante baixa, ou seja, em condi¢les extremamente precdrias.
Também importante nesses casos é evitar a obstrugdo dos cruzamentos, impedindo a

passagem dos veiculos das vias secundarias.

2.11.2 Coordenaciio de semaforos numa via de duplo sentido

No caso de vias de méo dupla, somente condi¢des bastante especiais permitem

obter a eficiéncia integral do sistema de onda verde nos dois sentidos de fluxo.

Essas condigdes especiais se traduzem pela observancia na expressdo 2.11.2.1

colocada a seguir, estabelecida com base no grafico da figura 2.28.

[2.11.2.1]

Onde, C: duragéo do ciclo em s, D: distancia entre os semaforos em m, V: velocidade de

circulagdo em m/s, n: nimero inteiro.
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Figura 2.28 — Situag¢fio 6tima para coordenagiio em vias de duplo sentido. Roess ef
' al [1998]

Considerando, por exemplo, n=2, D=200m, V=36hm/h=10m/s, resulta C=40s.
Se o verde efetivo na via for igual a 25s, resultam: largura da janela verde por sentido:
L=25s, eficiéncia do sistema de onda verde por sentido: E=62,5% e capacidade horaria

por sentido: Ch=1170veic/h.

Quando existem dois semaforos bastante préximos numa via de duplo sentido,
um sistema de coordenagfio relativamente eficiente para os dois sentidos € a abertura
simultinea dos periodos de verde, como ilustrado na figura 2. 29.
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Figura 2.29 — Coordenagiio com abertura simultinea dos verdes para dois
semaforos. Roess ef al [1998]
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Esse raciocinio também vale para o caso de mais de dois seméforos, conforme
mostrado na figura 2.30, sendo a eficiéncia do sistema por sentido dado pela expressdo

2.11.2.2.

_ Ge_(N-1)D
c vc

E 1100 [2.11.2.2]

Onde, E: eficiéncia do sistema por sentido em %, Ge: verde efetivo para a via em s, N:
nimero de seméforos coordenados, D: distdncia entre os semdforos em m, V:

velocidade média de percurso em m/s, C; duragéo do ciclo em s.

Admitindo, por exemplo, Ge=25s, N=2, D=100m, V=54km/h=15m/s, C=40s,
resulta: E= 45,83% por sentido.

r

(S
=

Figura 2.30 — Coordenagio com abertura simultinea dos verdes para tres
semaforos. Fonte: Roess ef al [1998]

A eficiéncia relativamente do sistema de abertura simultdnea de seméaforos
proximos em vias de duplo sentido sugere, quando aplicavel, o emprego das duas
seguintes formas de coordenagio: progressdo alternada e progressdo alternada dupla.

No caso da progressio alternada, conforme mostrado na figura 2.31, as seguintes
condicdes devem ser verificadas: distancia entre os seméforos iguais e C=2T (onde C ¢
o ciclo e T o tempo de percurso entre dois semaforos consecutivos — T=D/V, onde D € a

distdncia entre os semaforos ¢ V a velocidade de percurso).
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Neste caso, os valores dos pardmetros que caracterizam a coordenagéo sdo dados

nas expressdes 2.11.2.3 ¢ 2.11.2.4.

L=Ge [2.11.2.3]
E= %.100 [2.11.2.4]

Onde, L: largura da janela verde, Ge: verde efetivo para a via em s, E: eficiéncia do

sistema por sentido em %, C: duragéio do ciclo em s.

//
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Figura 2.31 — Coordenagfio com progressio alternada.
Fonte: Roess ef al [1998].
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No sistema de dupla progressdo alternada, conforme pode ser visto na figura
2.32, as seguintes condigdes devem ser verificadas: distdncia entre os semaforos iguais e
C=4T (onde C ¢é o ciclo e T o tempo de percurso entre dois semaforos consecutivos —

T=D/V, onde d ¢ a distancia entre os semaforos e V a velocidade de percurso).

Neste caso, os valores dos pardmetros que caracterizam a coordenagéo séo dados

pelas expressdes 2.11.2.5 ¢ 2.11.2.6.

£ =itfa—2 [2.11.2.5]
v
Ge—2
E=( ——C—V ).100 [2.11.2.6]

Onde, L: largura da janela verde, Ge: verde efetivo para a via em s, D: distincia entre
dois semaforos consecutivos, V: velocidade de percurso, E: eficiéncia do sistema por

sentido em %, C: duragéo do ciclo em s.

Figura 2.32 — Coordenagio com progressiio alternada dupla.
Fonte: Roess ef al [1998].
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Como as condi¢des particulares anteriormente referidas quase nunca se
verificam, a coordenagfio de semaforos em vias de mdo dupla tentando beneficiar os
dois sentidos de fluxo ndo apresenta, em geral, ganhos satisfatorios. Nesses casos, a
principio, o objetivo é obter janelas verdes com larguras proporcionais ao fluxo de
veiculos em cada sentido. A obtengdio da melhor solugdio (aquela em que a soma das
larguras da banda verde por sentido é maxima e as larguras sdo proporcionais aos fluxos
por sentido) pode ser obtida de trés modos: por tentativa e erro, seguindo técnicas mais
ou menos complexas ou utilizando programas de computadores (existem no mercado
diversos softwares desenvolvidos para se obter a programagéo semaforica 6tima para o
caso de vias com duplo sentido de trafego). Nos casos mais simples, o processo de
tentativa e erro se mostra bastante eficiente. Nos casos mais complexos € indicado

utilizar programas de computadores.

Na figura 2.33 € ilustrada a solugdo Gtima encontrada para a coordenagéio de

semaforos numa via de méo dupla.

Figura 2.33 — Solugiio 6tima de coordenagiio de semaforos num trecho de
via de duplo sentido. Fonte: Roess ef al [1998].
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Na busca do sincronismo ideal nos dois sentidos também ¢ possivel se empregar
metade dos tempos de ciclo em alguns seméforos, pois isso néo prejudica a repeti¢do do

sincronismo ao longo do tempo.

Para obter ganhos maiores na coordenagio de seméforos em vias de médo dupla,
um procedimento bastante utilizado é variar o sentido da onda verde ao longo do dia,
beneficiando o maior fluxo no periodo. Assim, por exemplo, de manhd o sincronismo
seria no sentido Bairro - Centro e a tarde no sentido Centro — Bairro. Outra
possibilidade é estabelecer a onda verde em trechos alternados, beneficiando um sentido
em cada trecho. Ainda uma outra possibilidade é promover a abertura simultdnea de
semaforos proximos (coordenagdio com sistema alternado duplo), como ilustrado na

figura 2.32.
2.11.3 Coordenagiio de semaforos numa rede com vias de sentido unico

A figura 2.34 mostra uma rede simples de semaforos.

tANS = t4L0 + g4LD ’IT\A

<} Ly O
t4L0 = t3L0 + t34 t3SM = t2SN o+ 23

0 |
|
L] tINS = taNS s ordl :
S d—J> taSN = t20L + galL
L eopOL =t
t10L = tINS + alNS = nC

Figura 2.34 — Rede simples de seméforos. Roess ef al [1998].

Para que a coordenagio dos seméforos na rede seja 6tima - todos os veiculos que
seguem em frente chegam ao semdforo seguinte no inicio do verde, € necessario que

exista a seguinte relagio entre os diversos pardmetros na expressdo 2.11.3.1.
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lo T 8oL i+ &8sy t s T 8ao Yo+ 8ns = nC [2.11.3.1]

Onde, t)2, t23, tas, t41: tempos de percurso entre os diversos pares de semaforos em s,
gowE, 3sN. Z4Ew, Eins: tempos de verde efetivo nos diversos semaforos no sentido

indicado em s, C: duracéo do ciclo em s, n: nimero inteiro.

Portanto, para que haja coordenagfio nas quatro ligagdes (rede fechada), ¢ necessério
que a equagdo anterior seja verificada. Contudo, qualquer que sejam os valores dos
pardmetros é sempre possivel operar com coordenagdo Otima em trés das quatro

ligagoes (rede aberta).

Essas conclusdes podem ser generalizadas para redes maiores, isto €: a
coordenagdo de ligagdes que niio fecham a rede é sempre possivel, mas a coordenagdo
de qualquer outra ligagio que leva ao fechamento da rede esta sujeita a restrigéio,
expressa através de equagdo similar a estabelecida para a rede simples analisada. A
figura 2.35 ilustra este fato. A coordenagio dos semaforos nas vias mostradas com linha
continua é sempre possivel; a inclusio de coordenagdo em qualquer das outras vias
mostradas com linha tracejada estd sujeita a verificagio de equagdo similar a

desenvolvida para a rede simples analisada.

Figura 2.35 — Rede fechada e rede aberta. Fonte: Roess ef al [1998].
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Redes de seméforos proximos sdo comuns nas regides centrais de grande

movimento das cidades maiores.

Simulagio e otimiza¢do da operagdo de seméiforos coordenados

Muitos programas de computadores tém sido desenvolvidos para a andlise da

operagio de semaforos (simulagdo e otimizagdo).

Alguns softwares disponiveis no mercado sdo: TRANSYT, SIGOP, NETSIM,
INTEGRATION, SCOOT, etc.

Desses, o mais utilizado tem sido o TRANSYT, por ser um dos mais eficientes
métodos de gerago de planos de coordenagiio de semaforos de tempo fixo. A primeira
versdo foi langada em 1967 em Glasgow na Escécia e, de tempos em tempos, novas

versdes melhoradas sfio langadas no mercado.

Breve histérico da coordenacgio de semaforos

Basicamente, pode-se identificar trés geragdes no que concerne aos sistemas de

coordenagdo de semaforos.

Nos sistemas referidos como de 1°. geragdo, a elaboragdio da programagédo
operacional ¢ feita em separado (off-line). Os volumes de trafego obtidos em contagens
manuais, ou através de detectores, sdo utilizados para alimentar o programa de
otimizagio, o qual define a duragéio das fases ¢ as defasagens entre os inicios de verde.
Com base nos resultados obtidos para os diversos periodos do dia, implementa-se o

plano operacional que é mantido fixo durante os diversos periodos.

Nos sistemas de 2* geragdio, os detectores de veiculos sdo conectados a um
computador central, que registra automaticamente os volumes de trafego. Apés um
determinado intervalo de tempo (normalmente 15 minutos), o programa de otimizagdo ¢

rodado e o plano obtido implementado através do sistema de comunicagdo entre o
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computador central e os controladores. Apesar da agilizagdo do processo de coleta e

processamento dos dados, a programagdo continua sendo realizada “off-line”.

Nos sistemas referidos como de 3% geragiio, os detectores de veiculos e os
controladores dos semaforos sdo interligados a um computador central, que roda
continuamente o programa de otimizagfo e implementa imediatamente as programagdes

via controladores (programagéo “on-line).

O TRRL (Transport and Road Research Laboratory) da Inglaterra desenvolveu
testes comparativos entre varias técnicas e programas, € 0S resultados obtidos
mostraram que os sistemas que empregam planos de tempo fixo baseados em dados
histéricos tiveram um desempenho tdo bom quanto as técnicas de controle on line, com

a vantagem de apresentarem custos bem menores.

2.12. Estimativa do atraso médio em todas as situagoes

A seguir é descrita uma metodologia para a estimativa do atraso médio
experimentado pelos veiculos nos semaforos em fungéio do tipo de chegada, tipo de

controlador, etc., baseada no TRB [2000].

Tipos de chegada

S#o considerados 6 tipos diferentes de chegadas dos veiculos nos semaforos,

conforme mostrado na tabela 2.3.

O tipo de chegada deve sempre que possivel ser observado no campo. Quando
ndo se dispde desse dado, um pardmetro que pode ser utilizado para caracterizar o tipo
de chegada dos veiculos num semaforo é a taxa de agrupamento, conforme se pode

observar na tabela 2.3, definida pela expresséo 2.12.1.

Rp=P/A [2.12.1]
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Onde, Rp: taxa de agrupamento, P: proporgdo de veiculos que chegam no semaforo
durante o verde efetivo (grandeza que pode ser estimada com base na andlise do
diagrama espago-tempo do movimento dos veiculos entre os semaforos, ou avaliada no

campo) e A: relagdo verde efetivo/ciclo.

Tabela 2.3 - Caracteristicas dos tipos de chegada dos veiculos. Fonte: TRB [2000].

Tipo de - Valores de Caracteristicas da chegada
chegada Rp*
1 Rp<0,50 Pelotdo denso com mais de 80% dos veiculos

(0,333) chegando no inicio do vermelho. Qualidade da
progressdo: péssima
2 0,50 <Rp < Pelotdo moderadamente denso chegando no meio
0,85 (0,667) do vermelho, ou pelotdo disperso com 40 a 80%
dos veiculos chegando durante o vermelho.
Qualidade da progressdo: desfavoravel.

3 0,85 <Rp< Chegadas aleatorias com menos de 40% dos

1,15 (1,000) veiculos no pelotdo - Qualidade da progressdo:
regular.

4 1,15<Rp< Pelotdo moderadamente denso chegando no meio

1,50 (1,333) do verde, ou pelotéo disperso com 40 a 80% dos
veiculos chegando durante o verde. Qualidade da
progressdo: regular para boa.

5 1,50 <Rp< Pelotdo denso com mais de 80% dos veiculos

2,00 (1,667) chegando no inicio do verde - Qualidade da
progressdo: boa. '

6 Rp>2,000 Pelotio denso com quase todos os veiculos
(2,000) chegando no inicio do verde - Qualidade da
progressdo: otima.

* Os valores de Rp entre paréntesis correspondem aos valores mais comumente

observados.

Expressio do atraso médio

A expressdo genérica para determinagfo do atraso médio dos veiculos em
semaforos de tempo fixo ndo congestionados (x<1) ¢ a seguinte, dada na expressao
212.2,

d=d,.PF+d [2.12.2]
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fg=9mﬂ{&—U+J&—oﬁ+
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Onde, d; é dado pela expressdo 2.12.3 e dy: pela expressdo 2.12.4 parcelas do atraso

médio, PF: fator fungfio do tipo de coordenagfio existente entre os semaforos, T: periodo

de analise em horas; I: fator que depende do grau de saturagdo do fluxo que segue em

frente relativo ao semaforo anterior e C, A, x e q: ja definidos anteriormente.

O valor de PF ¢ dado pela expressdo 2.12.5.

PFz(l—P)ﬁm

1-4

[2.12.5]

Onde, PF: fator que depende do tipo de coordenagdio e P, f e A: ja definidos

anteriormente.

Valores tipicos de PF e fpa estdo relacionados na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Valores tipicos de Pf e fps. Fonte: TRB [2000].

Tipo de chegada

A =Ge/C 1 2 3 4 5 6
0.20 1.167 1.007 1.000 1.000 0.833 0.750
0.30 1.286 1.063 1.000 0.986 0.714 0.571
0.40 1.445 1.136 1.000 0.895 0.555 0.333
0.50 1.667 1.240 1.000 0.767 0.333 0.000
0.60 2.001 1395 1.000 0.576 0.000 0.000
0.70 2.556 1.653 1.000 0.256 0.000 0.000
fra 1.000 0.930 1.000 1.150 1.000 1.000
Rp 0.333 0.667 1.000 1:333 1.667 2.000

Os valores de 1 sfo fornecidos na tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Valores de | em func¢iio dos valores de x do fluxo que segue em frente
relativo ao semaforo anterior.

X 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 >1,00

l 0,922 0,858 0,769 0,650 0,500 0,314 0,090

2.13. Nivel de servi¢o para trechos de vias semaforizados

Parametro caracterizador do nivel de servigo

O pardmetro que caracteriza o nivel de servigo num trecho de via semaforizado ¢
a velocidade média de viagem, em comparagdio com a velocidade méxima desenvolvida
na via nos trechos sem dispositivos de controle ¢ em condigdes de fluxo baixo
(velocidade livre). Na maioria dos casos, a velocidade maxima pode ser admitida igual

ao limite legal.

Fatores que afetam a velocidade de viagem

Os principais fatores que afetam a velocidade média de viagem e, em
conseqiiéncia, o nivel de servigo, sdo: volume de trafego, nimero de semaforos por km,
programagéo dos seméforos, existéncia ou néo de coordenagéo entre os semaforos e tipo

de coordenagio.

Determinagiio da velocidade de viagem

A velocidade de viagem pode ser determinada através de modelos tedricos,
simuladores de trafego ou observagdes diretas no campo através de carro-teste.

Os modelos teéricos e os simuladores de trafego apresentam certa complexidade
na sua utilizagio. A vantagem ¢ que permitem simular diferentes cendrios, sendo,

portanto, Gteis no estudo de projetos de alteragdes na via.
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A obtengdio da velocidade de viagem no campo através de carro-teste consiste
em percorrer o trecho em estudo com um carro e medir o tempo total de percurso com
crondmetro. O quociente entre a extensdio do trecho e o tempo de percurso fornece
diretamente a velocidade de viagem. O tempo de percurso € a soma dos tempos em
movimento, mais os tempos parados nos semaforos, cruzamentos nio preferenciais ou

outros locais e mais os tempos de desaceleragiio e aceleragfio nas paradas.

A velocidade média de viagem no periodo de estudo deve ser calculada através

da média das velocidades obtidas entre 6 e 12 percursos com carro-teste.

Amplitude do estudo

A analise das condig¢des da opera¢do é normalmente realizada em diferentes dias
tipicos (dia util, sabado, domingos/feriados) e em distintos periodos do dia: pico da
manh4, pico da tarde e periodos tipicos de menor movimento. Dessa forma, tem se uma

idéia clara das condigdes de operagdo ao longo do dia nos diferentes dias tipicos.

Vale recordar que os estudos devem ser realizados sempre nos 15 minutos de

maior movimento dentro da hora de maior movimento no periodo analisado.

O estudo também deve ser realizado por trechos da via e na extenséo total da
mesma, considerando individualmente os dois sentidos de movimento. Com isso, se tem

se uma idéia clara das condigdes da operagdo no espago.

Nivel de servigo x velocidade

Na tabela 2.6 é fornecido o nivel de servigo em fungédo da velocidade média de
viagem para os diferentes tipos de via classificadas de acordo com a velocidade maxima
desenvolvida nos trechos sem paradas € em condigdes de fluxo baixo (velocidade de

fluxo livre, que na maioria dos casos pode ser admitida igual ao limite legal).
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Tabela 2.6 — Nivel de servico x velocidade média de viagem em trechos longos de
vias semaforizadas. Fonte: TRB [2000].

Classe de via I I1 I11 v
Intervalo de
velocidades 90 -70km/h 70 —55 km/h 55-50 km/h 55-40 km/h

livres
Velocidade 80 km/h 65 km/h 55 km/h 45 km/h
livre tipica
LOS Velocidade média de viagem (km/h)
A >72 >59 >50 >41
B >56-72 >46-59 >39-50 >32-41
Cc >40-56 >33-46 >28-39 >23-32
D >32-40 >26-33 >22-28 >18-23
E >26-32 >21-26 >17-22 >14-18
F <26 <21 <17 <14

Utilidade dos estudos

O estudo permite saber das condigdes de operagdo existentes, avaliar o resultado
de modificagdes introduzidas na via, como, por exemplo: alteragdes na programagéo de
seméforos, alteragdes na forma de sincronismo dos semaforos, implantagdo de um novo

seméforo, implantagio de faixa exclusiva para nibus, etc.

A associagio dos valores de velocidade e fluxos nos diferentes periodos do dia
permite elaborar um diagrama volume de trafego x velocidade x nivel de servigo para

cada trecho de via estudado.



Capitulo 3

SIMULACAO DO TRAFEGO DE VEICULOS

3.1. Consideragdes iniciais

Simular é imitar a operagfio de um processo ou sistema real durante um certo
tempo. A simulagiio envolve a geragdo de uma historia artificial do sistema. A partir
dessa historia artificial do sistema, pode-se extrair inferéncias a respeito das

caracteristicas operacionais do sistema real Banks e Carson [1984].

Simulagio ¢ uma técnica numérica cujo objetivo ¢ a representagdo do
funcionamento de um sistema real de forma simplificada e idealizada. Com esta técnica,
o funcionamento de sistemas complexos, tais como sistemas de trdfego, podem ser
representados por meio de modelos matemdticos integrados em um programa

computacional May [1990].

Para a Engenharia de Transportes, uma de suas principais utilidades ¢ a
simulagéio dos sistemas que torna possivel avaliar e prever o impacto de alteragdes
operacionais no sistema real (sem que seja necessario parar a operagdo do mesmo), além
de permitir o estudo do desempenho de sistemas durante a fase de projeto (antes de sua
construgiio). Simulando-se o sistema, pode-se coletar dados sobre o seu estado; esses

dados podem ser entdio usados para estimar suas medidas de desempenho Setti [1997].

Um modelo ¢ uma representagio simbodlica, logica, matematica ou
computacional de um sistema real, que normalmente tem a forma de um conjunto de
suposigdes relativas 4 operagfio e ao funcionamento desse sistema. O modelo também ¢

uma simplificagio do sistema real, devendo ser suficientemente detalhado.
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Essas consideragdes se aplicam a todos os modelos, incluindo os modelos de

simulagfio Setti [1994].

Um simulador pode ser utilizado na representagdo de diversos sistemas, onde
técnicas puramente analiticas ndo sdo adequadas ou porque € complicado de se intervir
no sistema real, por motivos de custo ou seguranga. Entretanto, as ferramentas de
simulagéio nfio devem ser aplicadas indiscriminadamente a qualquer sistema, sendo, em
geral, indicada em estudos e experimentagdes com sistemas complexos de dificil

modelagem por modelos analiticos convencionais.

Conforme Prevedouros [1996], a simulagdo por computador estd ocupando um
papel muito importante na anélise e gerenciamento de sistemas de vias urbanas e
freeways. Uma consideravel variedade de modelos sofisticados de computador capazes

de simular as diferentes operagdes do trafego tem sido desenvolvida.

Para Diekmann [2000], a simulagdo pode ser aplicada inclusive para avaliar
agdes no sistema de transito em nivel operacional, como a implementagio de Sistemas
Inteligentes de Transportes [ITS] e de Sistemas Avangados de Gerenciamento de

Trafego [ATMS].

O uso de computadores para avaliagdo de problemas na Engenharia de Trafego
por simulagdio iniciou-se na década de 1950 na Inglaterra, através do Road Research

Laboratory com simulagdes de interse¢des May [1990].

A partir dessa aplicagdo pioneira, o uso de simuladores cresceu
significativamente. Boxill ¢ Yu [2000] contabilizaram em torno de 84 programas de
modelagem de trafego. Sabra ef al [2000] reportam a existéncia de 29 programas com
simulagfio de interse¢des. Prevedouros e Wang [1996] citam 17 modelos de simulagéo
em computador para avaliar as diferentes operagdes do trafego. De acordo com
Diekmann [2000], no projeto SMARTEST foram identificados 55 modelos de simulagéo
para a Engenharia de Tréafego.
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Modelos de simulagiio de computador vém sendo cada dia mais usados como
ferramenta de apoio para a tomada de deciséio nos diferentes problemas do trénsito que

hoje enfrentam os engenheiros de trafego.

A simulagfio elimina a necessidade de testes de campo caros, que demandam
tempo, apresentam riscos € sdo muitas vezes impossiveis de serem realizados; fornece a
oportunidade de testar novas estratégias ou alternativas de gerenciamento de viagens
antes da sua implementagdo; e representam ambientes de trdfego que mudam com o
tempo, como volumes de trafego e incidentes que causam congestionamento Taori €

Rathi [1996].

O emprego de modelos de simulagdo permite melhorar significativamente o
desempenho geral da rede de trafego, pois € possivel simular rapidamente diversos
cendrios, variando os parimetros principais do sistema, como tempo de ciclo, duragdo
do verde, defasagem entre os inicios de verde dos semaforos, para diferentes volumes
de trafego. Alguns programas podem, inclusive, encontrar a solugdo de operagdo otima

da rede, sob certas condigdes.

3.2. Classifica¢o dos modelos de simulagio

Os modelos matematicos, que englobam os modelos de simulagfo, de acordo

com Setti [1994], podem ser classificados em:

e Estaticos ou dinimicos - O que os diferencia é se a representagfio ¢ feita em um

dado instante (estatico), ou no decorrer do tempo (dindmico).

o Deterministicos ou estocdsticos — Fungfio da presenga ou ndo de varidveis aleatorias.
Para modelos deterministicos, um mesmo conjunto de dados de entrada gera sempre
o mesmo conjunto de dados de saida. Isso ndo ocorre com 0s modelos estocasticos,
que contém varidveis aleatorias como dados de entrada e, com isso, geram varidveis

aleatorias como dados de saida.
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e Discretos ou continuos - Em um modelo discreto, as variaveis de estado variam
pontualmente no decorrer do tempo. Modelos continuos possuem variaveis

continuas, ou seja, seus valores variam continuamente ao longo do tempo.

Os modelos de simulagdo de trafego de veiculos podem ser classificados sob
diversas caracteristicas. Do ponto de vista do modo de representagéo do trafego na rede,
os modelos podem ser classificados em macroscopicos, microscopicos € mesoscopicos

Taori e Rathi [1996].

Modelos macroscépicos

Os modelos macroscopicos sdo baseados em uma descrigéo agregada do fluxo
de trafego, em vez dos movimentos individuais dos veiculos. Por essa razdo, eles
requerem menos memoria de computador, mas sdo incapazes de calcular algumas
medidas de desempenho tais como o consumo de combustivel. Contudo, sdo capazes de

medir velocidade, fluxo e densidade.

Jagannathan e Khan [2001] citam como modelo macroscopico o SYNCHRO.

Boxill e Yu [2000] citam: CORFLO, NETFLO1, NETFLO2, PASSER-II,
PASSER-IV, TRANSYT-7F, TRANSYT-10 e TEXAS.

Prevedouros ¢ Wang [1996] mencionam como exemplos de modelos

macroscopicos: TRANSYT-7F e NETFLO.
Modelos microscopicos
Os modelos microscépicos simulam os movimentos individuais dos veiculos.

Apresentam, em geral, resultados mais realistas, requerendo, porém, um maior nimero

de dados de entrada e maior tempo de simulag#o.
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A habilidade para simular movimentos de veiculos em cada faixa, selecionar
diferentes cendrios e controlar alternativas, faz mais atrativo o uso dos modelos

microscopicos.

Boxill e Yu [2000] citam como modelos microscdpicos: AIMSUN?2,
ARCADY2, AVENEU, CARSIM, CASIMIR, CONTRAM, CORSIM, DRACULA,
FLEXYT 1II, HIPERTRANS, HUTSIM, ICARUS, INTEGRATION, INTRAS,
MELROSE, MICROSIM, MICSTRAN, MITSIM, NEMIS, NETSIM, PARAMICS,
PHAROS, PELOPS, SATURN, SIGSIM, SIMTRAFFIC, SITRA-B+, SITRAS,
SOUND, TEXAS, TEXSIM, TRAFFICQ ¢ VEDENS.

Prevedouros e Wang [1996] mencionam como exemplo de modelo microscopico

o NETSIM.

Modelos mesoscopicos

Os modelos mesoscopicos incorporam aspectos tanto dos modelos macroscopicos

como dos microscépicos.

Maiolino € Portugal [2001] citam como modelos mesoscépicos: CONTRAM e
TRIPS.

Boxill e Yu [2000] mencionam: DYNAMIT, DYNEMO e DYNASMART.

Prevedouros e Wang [1996] colocam como exemplos de modelos mesoscopicos:

CONTRAM e SATURN.

3.3. Vantagens e desvantagens da simulag¢io

Apesar da simulagio ser uma ferramenta apropriada para analise de varios
sistemas, devem ser consideradas as suas vantagens e desvantagens antes de sua

utilizac#o.
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De acordo com Setti [1994], as principais vantagens da simulagfo séo:

o O modelo pronto pode ser usado inimeras vezes para analisar solu¢es alternativas
no funcionamento da estrutura do sistema;

e Enquanto modelos analiticos normalmente requerem muitas simplificagGes, os
modelos de simulagfo podem considerar varios pardmetros ao mesmo tempo;

e Métodos de simulagio sio normalmente mais faceis para aplicar que métodos
analiticos;

e Dados obtidos através de simulagfio sdio muito mais baratos que dados coletados em

campo;

O mesmo autor cita como desvantagens do emprego de modelos de simulag#o:

e Os modelos podem ser caros € consumir muito tempo para a sua elaboragio e
validagéo;

e Os modelos de simulagdio necessitam de um grande numero de replicagdes para
garantir a qualidade de seus dados de saida, o que pode significar custos elevados

em alguns casos.

3.4. Entradas requeridas pelos simuladores

As entradas requeridas pelos simuladores de redes de trafego com semaforos

podem ser agrupadas em elementos da oferta vidria e em elementos da demanda.

Quanto a oferta viaria, Maiolino e Portugal [2001] mencionam como elementos

essenciais que os simuladores devem contemplar:

e Tamanho da rede vidria: nimero maximo de ligagdes, de nds e de zonas a serem
modelados;
o Geometria das intersegdes: caracteristicas fisicas das intersegdes como faixas

adicionais para giro, o raio de giro das esquinas e rotatdrias;
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Controle das intersegdes: com parada obrigatéria ou dé a preferéncia, com semaforo
de tempo fixo ou atuado;

Caracteristicas fisicas das ligagdes: nlumero méximo de faixas por sentido;
Modelagem de estacionamento na via: localizagfio, nimero de vagas e tempo de
permanéncia;

Modelagem de vias expressas (se for o caso): nimero maximo de faixas por sentido,

geometria e controle das rampas, faixas auxiliares.

Quanto 4 demanda, ainda de acordo com Maiolino e Portugal [2001], os

elementos a serem considerados pelos simuladores so:

Tipo de veiculo: nimero méximo de classes representadas (automoveis, dnibus,
caminhdes, etc);

Uso da rede: nimero méximo de veiculos simultaneamente na rede;

Modelagem das manobras para estacionamento;

Comportamento do motorista: quanto ao avango do semaforo no amarelo e quanto a
resposta as mensagens mostradas nos painéis de mensagens variaveis;

Modelagem de incidentes e eventos de curta ou longa duragéo: interrupgdo parcial
da pista devido a estacionamento irregular, movimento de carga e descarga,

embarque e desembarque, quebra de veiculo ou obras na pista.

3.5. Saidas disponibilizadas pelos simuladores

As saidas dos simuladores de trafego fornecem, em geral, os volumes alocados

em cada ligagio da rede e alguns indicadores de desempenho ou medidas relativas aos

atributos, como fluidez, qualidade ambiental e economia.

Nas aplicagdes praticas é importante que as saidas contemplem os seguintes

principais elementos:

Volume alocado em cada ligag#o;

Velocidade média em cada ligagdo, na rede e por classe de veiculo;
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o Densidade em cada ligagiio e na rede;

e Tempo médio de viagem em cada ligagdo, na rede e por classe de veiculos;
e Atraso médio em cada ligagfio, na rede e por classe de veiculos;

o Emissdo de poluentes em cada ligagéo e na rede;

o Nivel de ruido em cada ligagio e na rede;

e Consumo de combustivel em cada ligagéo e na rede;

o Veiculo-km de viagem na rede e por classe de veiculos;

3.6. Escolha do simulador

Os seguintes aspectos devem ser considerados na escolha de um simulador de

trafego:

o A plataforma computacional necesséria para a execugdo do software, incluindo a
configuragio de hardware € o sistema operacional;

e O custo de aquisi¢do, treinamento e suporte;

o A compatibilidade com macrosimuladores ou mesosimuladores de planejamento de
transportes; €

e A possibilidade de ajustes no software visando sua adequagio aos padrdes locais, ja
que a maioria dos softwares s#o estrangeiros e calibrados segundo a realidade do

local de origem.

3.7. Breve descri¢io de alguns simuladores de trafego

A seguir ¢ apresentada uma breve descrigdo dos principais modelos de
simulagfio de trafego atualmente utilizados, com base na seguinte bibliografia:

Jagannathan e Khan [2001], Prevedouros e Wang [1996], e Maolino e Portugal [2001].

NETSIM (NETwork SIMulation)

E um modelo de simulagiio microscépico desenvolvido nos Estados Unidos. O

NETSIM, também denominado UTCS-1, foi utilizado inicialmente em 1971 ¢ integrado
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ao TRAF (um sistema integrado para simulagéo de trafego) na década de 1980, dando
origem ao TRAF-NETSIM.

Diversos tipos de condigdes operacionais em redes urbanas podem ser simulados
neste ambiente. Esse modelo proporciona um alto grau de detalhes e precisdo e €

provavelmente o modelo para simulagdo microscopica de trafego mais usado no mundo.

O modelo TRAF-NETSIM usa uma abordagem de simulagéio em intervalos para
movimentar veiculos a cada segundo de acordo com a légica de seqiiéncia dos veiculos

e em resposta ao controle de trafego e outras condigdes.

O TRAF-NETSIM baseia-se no procedimento de Monte Carlo para representar o
comportamento ao mundo real. Por conseguinte, combinagdes de veiculos e motoristas,
conversdes, ultrapassagens, mudangas de faixas e outros tipos de comportamento e

decisdes operacionais podem ser representadas como processos aleatorios.

A ultima versio do TRAF-NETSIM utiliza a técnica de nimero de origem

idénticas para representar correntes de trafego idénticas e reduz a variabilidade da saida.

TRANSYT (TRAffic Network StudY Tool)

O TRANSYT ¢ um modelo de simulagfio e otimizagdo do tipo deterministico,
desenvolvido pelo Transportation Research Laboratory da Inglaterra. Até o momento
foram desenvolvidas nove versdes do TRANSYT. Esse modelo tem sido aplicado

mundialmente desde a década de 1980.

O TRANSYT-7F foi desenvolvido na Universidade da Flérida. Os dados e
saidas do TRANSYT-7F foram modificados para criar uma versdo norte-americana, que

é hoje a mais utilizada no mundo.

O TRANSYT-7F modela o comportamento do trifego em dareas urbanas

controladas por seméforos. Durante a otimizagdo procura um conjunto de tempos nos
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semaforos que minimize o atraso dos veiculos. Isto ¢ atingido pela coordenagéo de
sinais permitindo, assim, que pelotdes de veiculos passem por um conjunto de

semaforos sem parar.

No TRANSYT-7F ndo existe representagfio individual dos veiculos, € todos os
cdlculos sfio realizados fazendo uso das taxas médias de fluxo, movimentos de

conversdo e filas.

CONTRAM (CONtinuos TRaffic Assignment Model)

O CONTRAM ¢ um software de alocagdio e avaliagdo de fluxo de trafego em

redes urbanas.

Esse simulador trata grupos de veiculos como uma tnica entidade, ou seja,
veiculos que pertencem a um grupo viajam no mesmo custo de rota e chegam ao mesmo

tempo.

O CONTRAM determina a variagfio do tempo nos tramos € o custo da rota.

SATURN — Simulation and Assignment of Traffic in Urban Road Networks

O SATURN ¢ um modelo de alocagfo e simulago de trafego desenvolvido pela
Universidade de Leeds, Inglaterra. Incorpora simulagfio de intersegdes e modelagem de

filas.

Assim, ¢ adequado para modelagem de redes urbanas onde o desempenho das
intersecdes viarias representa grande parcela da impedéncia entre os pares origem -
destino. Essa impedéncia, expressa na forma de atrasos, apresenta grande impacto sobre

a escolha de rotas.
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CORSIM - Corridor Simulation, versiio 1.04

O CORSIM ¢ um modelo norte-americano com dois médulos: o NETSIM
para redes ¢ o FRESIM para vias expressas, que podem ser modelados

simultaneamente.

O médulo para redes trabalha com volumes de trafego e proporgdes de giro

nas interse¢des ou com matrizes origem - destino.

Modela intersegdes semaforicas de tempo fixo ou atuado com detalhamento

da geometria.
INTEGRATION

£: um modelo canadense aplicavel para redes de vias comuns e vias expressas.
Pode trabalhar com volumes de trafego ¢ proporgdes de giro nas intersegGes ou com

matrizes origem — destino até no méximo de 500 zonas de trafego.

Modela intersegdes com prioridade, semafoéricas, rampas de acesso e saida de

vias expressas e faixas exclusivas.

Trabalha com diversos tipos de veiculos e pode simular até 150.000 veiculos

simultaneamente.

Considera a ocorréncia de incidentes que bloqueiam parcialmente a via até o

limite maximo de 100.

DRACULA (Dynamic Route Assignment Combining User Learnig and

microsimulation)

E; um modelo desenvolvido na Inglaterra para redes de semaforos.
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O programa trabalha com matrizes origem — destino e modela interse¢des com

prioridade, rotatérias e semaforos de tempo fixo ou atuado.

Considera 6 tipos de veiculos, detalha as caracteristicas fisicas e operacionais de
cada veiculo, com operagdo de dnibus com ou sem faixa exclusiva, e com paradas

multiplas, com ou sem baia. Considera o bloqueio parcial da via.

Modela também controle eletronico de velocidade e presenga de pedagio. Suas
saidas sdo: volumes alocados, velocidade, atraso, fila, consumo de combustivel e

emissdo de poluentes. E compativel com o mesossimulador SATURN.
SYNCHRO

E um programa de sincronizagdo de semaforos macroscopico, com

capacidade de simulag#o e otimizagdo.

As caracteristicas principais do programa incluem andlise de capacidade,
coordenagdio, modelagem simulada do semaforo e diagramas de tempo - espago
adequados aos usudrios. O software analisa e otimiza redes de cruzamentos
semaforizados. O programa fornece um relatério detalhado com informagdes sobre
capacidade, volume, nivel de servigo, extensdo das filas, atrasos, paradas, consumo

de combustivel e niveis de emissdo.
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O SIMULADOR INTEGRATION

Neste capitulo sdo descritas de forma detalhada as principais caracteristicas do
simulador, as l6gicas fundamentais utilizadas para o movimento dos veiculos em uma via
com fluxo interrompido, algumas consideragdes sobre modelagem de semaforos e

pardmetros de desempenho fornecidos pelo INTEGRATION.

4.1 Consideracdes iniciais

O simulador de trafego INTEGRATION comegou a ser desenvolvido na década de

1980, nas Universidades de Waterloo e Queen’s, Canada, por Michel Van Aerde.

O INTEGRATION é um modelo de simulagfio capaz de representar tanto vias com
fluxo continuo, como vias comuns com semaforos e cruzamentos com sinal de parada

obrigatoria ou dé a preferéncia.

O simulador adota um modelo microscépico onde os movimentos longitudinais e
laterais de cada veiculo individual sfio calculados a cada décimo de segundo, sendo cada
veiculo governado, basicamente, pelas regras de alocagéio dindmica de trafego, de car

following, de mudanga de faixas, de ondas de choque, de entrelagamentos e de aceitagdo de

gaps.

A natureza microscopica do modelo foi calibrada de modo que os elementos

macroscopicos do comportamento do trafego, como as relagdes entre fluxo e velocidade e
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os diferentes tipos de atrasos, surgissem das leis da dindmica microscopica do modelo.

Rakha [2001].

De acordo com Demarchi [2000] uma caracteristica que torna bastante atrativo o
uso do simulador INTEGRATION ¢ a possibilidade de visualizar durante a simulagio o
fluxo de trafego, identificando dessa forma os fenémenos que nele ocorrem, tais como:
manobras de ultrapassagem e formagéio de filas dindmicas causadas por veiculos lentos.
Esta caracteristica permite que o usudrio detecte mais facilmente eventuais erros de

modelagem do sistema.

A estrutura ¢ estilo do programa de computador do INTEGRATION foram
influenciados inicialmente pela linguagem GPSS. O programa foi escrito em FORTRAN,

mas as primeiras versdes também foram desenvolvidos em linguagens C e BASIC.

O hardware do computador recomendado para executar as varias versdes do modelo
sd0 o Microsoft Windows ©. Uma versio do simulador executavel em MS-DOS néo estd

mais disponivel.

Atualmente quatro diferentes versdes do INTEGRATION estdo disponiveis
comercialmente: a pequena, a média, a grande e a extra-grande. A sua ultima versdo € a

2.30e, de Maio de 2002.

[nimeras aplicagdes do simulador INTEGRATION tem sido reportadas na

literatura técnica, tanto em pesquisas como na solugfo de problemas préticos.

Bacon ef al [1994] avaliaram o potencial do modelo INTEGRATION para simular
vias com faixas para veiculos com alta ocupagéo de passageiros (High Occupancy

Vehicles), tendo obtido excelentes resultados.
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May [1994] reporta o emprego do INTEGRATION na avaliagdo de sistemas
inteligentes de trafego [IVHS] em freeways; Rillet [1991] na simulagdo de sistemas
TravTek.

Wang e Prevedouros [1997] compararam os simuladores INTEGRATION,
CORSIM e WATSIM, aplicando-os em trés pequenas redes em Honolulu, Hawai. Os

modelos produziram resultados comparéveis na maioria dos testes.

4.2, Estrutura basica do simulador

Um sistema de trafego é composto por varios elementos relacionados 4 via e aos
veiculos. No INTEGRATION, a rede de vias é modelada através de nds e tramos. Os nés
podem representar intersegdes entre duas vias ou quaisquer outros pontos onde ocorram

mudangas nas caracteristicas das vias, tais como aumento do niimero de faixas.

Os tramos promovem a ligagio entre os nds e representam as vias por onde os
veiculos trafegam. A cada tramo & associada uma relagdo fluxo-velocidade, que determina
o padréio de velocidades dos veiculos quando presentes nesse tramo. O trafego nos tramos
da rede ¢ gerado a partir de demandas, originadas em um ou mais nés da rede, e que t€m

como destino outros nés (um ou mais) diferentes dos noés de origem.

A demanda € caracterizada por uma distribui¢do temporal de viagens, que define os

instantes de entrada dos veiculos na rede e o tipo de veiculo gerado.

A modelagem da rede baseia-se em informagGes provenientes de arquivos de

entrada do tipo texto.

Para simular um trecho de via com semdforos sfo utilizados obrigatoriamente cinco

arquivos com dados de entrada. Esses arquivos sdo descritos resumidamente a seguir.
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e Arquivo de nds - Contém as coordenadas cartesianas, as caracteristicas e os atributos

dos noés da rede;

e Arquivo de tramos - Contém a estrutura dos tramos, suas coordenadas cartesianas e suas
caracteristicas, tais como comprimento, niimero de faixas e pardmetros que definem a
relagdo entre fluxo, velocidade e densidade (velocidade de fluxo livre, velocidade na

capacidade, capacidade e densidade de congestionamento);

o Arquivos de semiforos - Contém todas as informagSes sobre a programagéo
semafdrica: tempo de ciclo, tempos verde e amarelo, entreverdes, tempo perdido por

fase, etc;

o Arquivo de demandas - Contém a matriz de origem/destino, indicando a magnitude de
cada demanda, o instante de inicio e fim de sua geragdio, o padrio de geragdo das

viagens e a composigfio veicular;

e Arquivos de incidentes - Contém informages que permitem simular a ocorréncia de

incidentes, como, por exemplo, o fechamento temporario de uma faixa de trafego.

Além dos arquivos mencionados, ¢ necessrio um arquivo de controle, denominado
arquivo mestre, que especifica os pardmetros globais da simulagdo e contém as informagdes
sobre os nomes dos arquivos de entrada e saida dos dados, suas localizagdes e o tempo de

simulagdo.

O programa também permite a utilizagdo de diversos arquivos opcionais, visando a

incorporagio de todas as condigdes de trafego observadas no mundo real.

4.3. Logicas Fundamentais

O movimento dos veiculos em uma via arterial com fluxo interrompido €

governado, no INTEGRATION, por cinco ldgicas distintas: geragdo dos veiculos, relagéio
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interveicular (“car-following”), escolha da rota e atribuigdio de trafego, desaceleragio em

semaforos e filas. A seguir sdo comentadas cada uma dessas légicas.

Geracio dos veiculos

A geragfio individual dos veiculos ocorre de uma maneira que satisfaz ao processo

de chegadas especificado nos arquivos de entrada de dados.

O INTEGRATION possibilita a geragdo de veiculos com headways distribuidos de
trés formas distintas: deterministica (headways constantes), seguindo uma distribuigdo

exponencial negativa e seguindo uma distribui¢fo exponencial negativa deslocada.

Relagio interveicular

Em cada tramo da rede, veiculos em uma mesma faixa de trafego movem-se

segundo um padrio definido através de um modelo combinado de fluxo e car-following.

O modelo é microscépico, pois o comportamento de cada veiculo € modelado
individualmente. Porém, os pardmetros do modelo séo calibrados macroscopicamente, de
forma que o comportamento agregado do fluxo de trafego, em condi¢es de equilibrio,
possa ser representado através da relagdo entre fluxo, velocidade e densidade definida para

o tramo.

Nesse modelo, a velocidade de cada veiculo ¢ fungdo do espagamento entre ele e o

veiculo que trafega a sua frente. A equagdo [4.1] que relaciona essas duas variaveis € dada a

seguir:

G,

v,-¥

s=C, +

+CV [4,1]

Onde:

s : espagamento entre veiculos consecutivos numa mesma faixa de trafego em km;
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v : velocidade em km/h;

vr: velocidade do fluxo livre em km/h;
¢ : constante de calibragdo | em km;
¢, : constante de calibrag@o 2 em km?/h;

¢3 : constante de calibragéo 3 em h.

Na figura 4.1 estfio representadas as curvas que traduzem as relagdes macroscopicas
que governam o movimento dos veiculos: velocidade x espagamento, velocidade x

densidade, velocidade x fluxo e densidade x fluxo.

A densidade k pode ser calculada pela equagdo [4.2] e o fluxo ¢ calculado pela

relagfio fundamental de trafego, expressa na equagéo [4.3].

k= [4.2]
C2
C, + + O
V,-V
qg = vk [4.3]
\ A
3 B
3 3
Q Q
o 9O
g 4
espagamento densidade
(a) (b)
A
@ [
] !
3 s
8 2
e 3
fluxo | fluxo
(c) (d)

Figura 4.1 - Relacdes entre as variaveis de trafego. Demarchi [2000].
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As constantes ¢, ¢» € c3, representam relagdes entre os parmetros caracteristicos
obtidos através de calibragio macroscépica da curva fluxo x velocidade; e o coeficiente ¢,

é utilizado para ajustar a velocidade na capacidade, sendo:

W, -V
o e [4,4]
v, -V,
C2 = —1.__ [4’5]
K| C +—]
J’( Vf
o o o [4,6]
s (4.7
c\ 4e Vf = K

Onde:

vr: velocidade do fluxo livre em km/h;
v. : velocidade na capacidade em km/h;
ge : fluxo méximo, ou capacidade da via em veic/h; e

k; : densidade de congestionamento em veic/km.

O modelo de fluxo proposto por Van Aerde [1995] consiste numa generalizagéio do
modelo proposto por Greenshields [1935], que corresponde ao caso em que as constantes
C, e Cs siio iguais a zero. A introdugiio de mais pardmetros no modelo torna a modelagem

mais flexivel, permitindo que o modelo se adapte melhor 4 realidade.

Durante a simulagfio, a velocidade de cada veiculo ¢ atualizada, a cada décimo de
segundo, a partir do espagamento existente entre ele e o veiculo que trafega imediatamente

4 sua frente.
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Assim, rearranjando os termos da equagéo [4.1], obtém-se uma equagio quadratica:
ey’ +(c,-cy, -Sy+(§-c, W, -C, =0 [4.8]

A velocidade pode entdio ser determinada calculando-se as raizes da equagéo [4,8].
Entretanto, somente a raiz onde 0 < v < vf interessa, sendo calculada através da relagéo
[4.9].

_—b-+b* —4ac

vV 4.9
- (4.9]
Onde os valores de a, b e ¢ sdo os seguintes:
a = ¢, [4.10]
b=c —cyv,—s (4.11]
C=(s-C), -, [4.12]

A relagdo interveicular também leva em conta situagdes como a ilustrada pela
Figura 4.2. O fato do espagamento s;, ser maior que o espagamento s;; ndo significa
necessariamente que a velocidade do veiculo / seja maior que a velocidade do veiculo 2,
pois o veiculo / ocupa mais espago que os outros veiculos e, portanto, a relagdo entre
velocidade e espagamento deve ser modificada para compensar o fato do veiculo / ser mais

longo.

S | 823 |

v
v

Figura 4.2 - Relag#io entre espagamentos de caminh#o e automovel.
Demarchi [2000].
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Para calcular corretamente a velocidade dos veiculos mais longos, os valores da
densidade de congestionamento e da capacidade sdo divididos por um fator de equivaléncia
entre espagamentos e;, conforme a equagdo [4.13].

S
e =22 [4.13]

s
i3

Sendo, s;,, € $j,; 0s espagamentos entre os veiculos quando a densidade ¢ igual & densidade

de congestionamento.

Os fatores de equivaléncia entre espagamentos devem ser especificados no arquivo

de demandas, para cada categoria de veiculo simulada.

O simulador estima a demora de veiculos a cada décimo de segundo como a
diferenga entre a velocidade instantinea dos veiculos e a velocidade livre, como indicado

na equacéo [4.14].

d =n1-Ze lvi [4.14]
Uf

Onde, Vt é o incremento do tempo do processamento de dados (1 décimo de segundo), Ui ¢

a velocidade instantanea e Uf é a velocidade livre.

A taxa de consumo de combustivel para cada veiculo € calculada a cada segundo,
com base na velocidade instantinea. Devido @ mudanga na velocidade de um segundo para
outro, ¢ também possivel determinar o montante de combustivel adicional que foi

consumido devido a qualquer um dos ciclos de aceleragéo e desaceleragéo.

No relacionado & emissio de elementos contaminantes, o INTEGRATION
considera as emissdes de hidrocarbonetos (HC), de mondxido de carbono (CO) e de oxido

nitroso (NOx), também efetuando os célculos de segundo em segundo.
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Escolha da rota e atribuicéio de trafego

A escolha da rota seguida pelos veiculos é determinada por uma légica interna do
programa. Em geral, existem diversos modos para estabelecer rotas aos veiculos entre
origem e destino. Algumas das técnicas sdo estaticas e deterministicas, enquanto outras sdo

dindmicas e estocasticas.

Independentemente da técnica utilizada para determinar as rotas, a escolha do
préximo tramo a ser percorrido deve ser feita individualmente para cada veiculo, através de
uma lista com a seqiiéncia de tramos que o veiculo deve seguir. Assim, as conversdes nos
nés dependem da origem e destino dos veiculos, nio sendo arbitrarias. Antes de terminar de
percorrer um tramo, o veiculo consulta a lista para saber qual o préximo tramo que deve
utilizar para alcangar o seu destino de forma mais eficiente. Quando seu percurso nesse

tramo est4 completo, o processo ¢ repetido até alcangar o tramo cujo né € o Gltimo destino.

Filas

Um subproduto natural da légica seguindo o lider (car-following) ¢ a representagio
de filas, que mostra os veiculos parados ao longo de um tramo ou de varios tramos. Essa
representagdo ¢ baseada na diferenga entre as taxas de chegadas e partidas no tramo. As
filas podem propagar-se para os tramos a montante (back- propagation) se o nimero de
veiculos na fila exceder a capacidade no tramo, que ¢ calculada para cada faixa de trafego

como o produto entre a densidade de congestionamento ¢ o comprimento do tramo.
4.4, Modelagem de semaforos

Um elemento bastante importante dentro das areas urbanas ¢ a presenga de
intersegdes com semaforos. A seguir ¢ apresentada uma descrigéio detalhada das logicas

consideradas na modelagem de semaforos no simulador INTEGRATION.

No modelo, um tramo com semaforo tem as mesmas caracteristicas que um

tramo de uma via com fluxo ininterrupto, com excegéo que quando se inicia o tempo de
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vermelho em uma das aproximagdes da interse¢fio, o simulador coloca um veiculo
virtual parado nesta aproximagfo, o que for¢a os veiculos subseqiientes a pararem
automaticamente formando uma fila, sendo o espagamento minimo entre os veiculos

definido pela densidade de congestionamento.

Uma das tarefas de modelagem mais complexas ao estimar a capacidade de
semaforos isolados e coordenados ¢ o tratamento da permisséio de conversdo a esquerda

ou conversdes a direita durante o vermelho.

Dentro do simulador um modelo de aceitagdo de gaps microscopico € utilizado
para refletir o impacto dos fluxos opostos nos motoristas que convertem a esquerda nas
fases nio protegidas, ou 4 direita no vermelho. Essa logica especifica quais movimentos
de oposigfio estdo em conflito com o movimento de interesse. Desse modo, a l6gica de
aceitagdio de gaps pode funcionar como o modelo de distribui¢fio das filas nas virias

faixas de aproximag#o do semaforo.

O simulador ¢ capaz de avaliar o impacto da coordenagfio semaférica. A
otimizagdo das defasagens (offsets) é considerada como uma opgdo dentro do
INTEGRATION.

A otimizagfio da defasagem (offser) é feita a cada extensdio de ciclo pela
minimizagdo de um indice de desempenho (combinagdo de atrasos e paradas) usando

uma abordagem de perfil ciclico similar ao TRANSYT-7F a ao SCOOT.

As velocidades dos veiculos sfio continuamente atualizadas durante a simulagéo

baseada em uma relagdo fluxo-velocidade.

De acordo com Rakha [2001] no INTEGRATION os planos de tempo dos
semaforos sdo otimizados usando os métodos de Webster, como implementado no Guia
de Capacidade Canadense. Esse método é similar, embora ndo idéntico, ao descrito no

Highway Capacity Manual [TRB, 2000].
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4.5. Parametros de desempenho fornecidos pelo INTEGRATION

O simulador INTEGRATION fornece os pardmetros de avaliagdo do desempenho

do trafego colocados a seguir.

Distdncia percorrida

O programa fornece a distancia total percorrida pelos veiculos durante o periodo de
simulag#o e a distdncia média percorrida por veiculo. Ambos os valores séo fornecidos em

cada tramo ou na rede completa.

Tempo de viagem

O programa fornece o tempo total de permanéncia dos veiculos em cada tramo e na
rede completa durante o periodo de simulagfio, bem como o tempo médio de viagem por

veiculo — também em cada tramo e na rede completa.

Tempo parado

Corresponde ao tempo que os veiculos permanecem parados. O programa fornece o
valor total desse tempo em cada tramo € na rede completa considerando todo o periodo de

simulagéo, bem como o valor médio por veiculo.

Atraso na aceleragiio e desaceleragido

Corresponde ao tempo adicional gasto nas aceleragdes e desaceleragdes dos veiculos
em relagdo & passagem no trecho com a velocidade livre. O programa fornece o valor total
desse atraso referente a todos os veiculos considerando todo o periodo de simulagdo e o

valor médio por veiculo, para cada tramo ou na rede completa.
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Atraso total

Corresponde ao tempo adicional de percurso em relagio a passagem com a
velocidade livre. O programa fornece o valor global do atraso total referente a todos os
veiculos durante o periodo de simulagéo e o valor médio por veiculo, em cada tramo ou na

rede completa.

O valor do atraso total em cada trecho é igual a soma do valor do tempo parado

mais o valor do tempo de aceleragéo e desaceleragio.

Niimero de paradas

O programa fornece o niimero total de paradas de todos os veiculos em cada tramo e

na rede completa durante o tempo de simulagéo, bem como o valor médio por veiculo.
Consumo de combustivel

O programa fornece o consumo total de combustivel de todos os veiculos em cada
tramo e na rede completa durante o periodo de simulag&o, bem como o consumo médio por
veiculo.
Emisséio de poluentes

O programa fornece a quantidade total de elementos poluentes emitida na rede
completa durante o periodo de simulagdio, bem como a quantidade média emitida por

veiculo.

O programa fornece em separado a quantidade emitida dos seguintes elementos:

hidrocarbonetos (HC), monéxido de carbono (CO) e 6xido nitroso (NOx).

Niumero de acidentes
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O programa fornece o total provavel de acidentes na rede durante o periodo de
simulagfio, bem como o valor médio por veiculo. O niimero de acidentes € fornecido de

forma desagregada conforme a natureza: acidentes leves, médios e graves.
Outros parametros

O simulador é capaz de calcular outros pardmetros, como a agregacdo de estatisticas

por tramo, par O-D, detetor Loop e veiculo teste (probe).

No caso dos veiculos testes (probe vehicles), o INTEGRATION realiza o
monitoramento completo dos mesmos ao longo da rede. E possivel estabelecer uma
porcentagem (entre 0% e 100%) dos veiculos gerados como sendo “Probes”. Para os
veiculos “probes”, o programa fornece dados toda vez que o veiculo chega ao fim do tramo
percorrido. A partir desses registros, pode-se determinar a seqiiéncia de tramos percorridos

e 0 tempo de viagem para percorrer cada tramo.

4.6. Arquivos de saida

O INTEGRATION fornece os seguintes arquivos de saida:

Animacdo na tela do monitor
Erros de execugdo (Runerr.out)

Resumo conciso das estatisticas da simulagéio (Summary.out)

e © © ¢

Resultados detalhados (File10.out, Filel 1.out e File12.out)

Animacio na tela do monitor (animagiio da simulagiio)

A animagdo da simulagdo permite visualizar o fluxo de trafego no decorrer da

simulagfio e, com isso, permite a ao usudrio verificar se a rede esta correta, identificar erros
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de codificagio em links, sinais, identificagdo de gargalos e outros comportamentos

indesejados, e acompanhar a evolug@o dos congestionamentos.

Erros de execugiio (runerr out)

Este arquivo é criado no inicio da simulagfio, atualizado a cada 600 segundos, e
indica restri¢des no tamanho da rede, lista de erros encontrados durante a leitura dos dados
ou na execugdo do programa. Apresenta diversas informagdes, tais como o nimero maximo
de tramos ou veiculos possiveis de ser simulado na versdo do INTEGRATION que esta
sendo utilizada, eventuais erros de codificagdo, estatisticas do tempo de simulagdo, numero

de veiculos a ser gerado, numero de veiculos em transito e numero de viagens finalizadas.

Resumo das estatisticas da simulagéio (summary out)

Este arquivo ¢ criado no final da simulagdo e fornece medidas de desempenho
agregadas para toda a rede simulada. No primeiro grupo, medidas para todos os veiculos de

cada classe; no segundo grupo, média das medidas para cada classe veicular.

Arquivo de resultados

O arquivo 10 apresenta os resultados detalhados das estatisticas nas ligagdes,

otimizag#o de sinais, estatisticas de viagens ¢ incidentes.

O arquivo 11 apresenta as condigdes médias de trifego em cada ligagdo, sendo

gerado no final da simulagéo.

O arquivo 12 apresenta a série temporal das condigdes de trafego nas ligagdes,
gerada a cada n segundos, e fornece as seguintes saidas: tempo de viagem com a velocidade
livre na ligagdo, tempo médio de viagem, numero de veiculos, consumo de combustivel,

nimero de paradas, emissdo de poluentes e niimero de acidentes.



Capitulo S

ANALISE DE RESULTADOS DO INTEGRATION

5.1. Consideragdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos com a aplicagdo
do simulador INTEGRATION em alguns casos simples. O processo de andlise consistiu da
verificagdo do comportamento de resultados do INTEGRATION e da comparagdo com

valores de outros modelos tedricos de avaliagdo do desempenho de semaforos.
S#o dois os objetivos deste capitulo. Primeiro, adquirir treinamento, compreensdo e
seguranga na utilizagdo do INTEGRATION. Segundo, verificar (comprovar) a validade e a

consisténcia dos resultados fornecidos pelo programa em alguns casos simples.

Em todos os casos analisados, os resultados obtidos com o emprego do

INTEGRATION correspondem a um tempo de simulagfio de | hora.

A seguir sdo descritos os casos estudados e apresentadas as analises realizadas.

5.2. Caso 1: semaforo isolado no cruzamento de duas vias de sentido inico

Na figura 5.1 sdo mostrados o esquema do cruzamento e o plano semaférico

(diagramas de estagios, fases e tempos) empregado.
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Figura 5.1 — Esquema da interseciio e plano semaférico empregado.

As seguintes premissas e pardmetros foram admitidos: fluxo constituido somente de
carros, velocidade em fluxo livre = 40km/h, velocidade na capacidade = 30km/h, fluxo de
saturagdo por faixa = 1500veic/h, densidade de congestionamento = 140veic/km, duragéio
do amarelo em cada fase = 3s (igual a do entreverdes), tempo perdido em cada fase = 3s, 1
faixa de trafego para todos os fluxos e extensdo dos trechos antes e depois dos semaforos =

150m.

De acordo com os resultados de pesquisas de campo realizadas por Demarchi
[2002] e, mais recentemente, pela empresa AUTOBAHN em pesquisa ainda ndo divulgada,
a velocidade na capacidade situa-se em torno de 75% da velocidade em fluxo livre — valor
que foi adotado neste trabalho nas aplicagdes utilizando o INTEGRATION, salvo em

alguns casos devidamente explicitados.

A tabela 5.1 mostra os valores do atraso e do nimero de paradas obtidos com a
aplicagdo do INTEGRATION para diferentes valores do tempo de ciclo, nos seguintes trés
casos: V| = 500veic/h e V, = 400veic/h; V) = 800veic/h e V = 400veic/h; V| = 855veic/h e
Va2 = 500veic/h. Os tempos de verde foram distribuidos proporcionalmente as taxas de

ocupagdo das faixas criticas.
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500veic/h. Os tempos de verde foram distribuidos proporcionalmente as taxas de ocupagéo
das faixas criticas.

Tabela 5.1 - Atraso e niimero de paradas

V, = 500veic/h V, = 800veic/h V, = 855veic/h
V, = 400veic/h V; =400veic/h V, = 400veic/h
Ciclo Atraso Paradas Ciclo Atraso Paradas Ciclo Atraso Paradas
(seg) (s/veic) (p/veic) (seg) (s/veic) (p/veic) (Seg) (s/veic) (p/veic)
15 62,65 1,99 20 83,98 2,34 30 75,56 1,98
20 16,61 1,04 25 37,33 1,5 40 35,86 1,22
25 14,5 0,89 30 34,38 1,35 50 35,05 1,04
35 14,56 0,78 40 29,06 1,07 60 31,78 0,91
45 15,89 0,75 50 29,53 0,96 70 29,42 0,84
55 18,24 0,76 60 28,55 0,89 80 32,01 0,81
65 19,52 0,74 70 29,24 0,82 90 33,52 0,75
80 20,94 0,68 80 27,8 0,76 100 34,06 0,73
100 25,69 0,7 90 29,92 0,75 120 31,36 0,66
120 29,15 0,71 100 29,16 0,71 150 35,81 0,6
- - - 120 33,88 0,68 180 41,68 0,57
- - - 150 35,44 0,62 - - -

As curvas do atraso e niimero de paradas x duragfio do ciclo para os trés casos

analisados sdo mostrados nas figuras 5.2, 5.3 ¢ 5.4.

i-’—Alraso —#— Parada
‘ 70 2,5
‘;60 20 _
% 50 - 2
o 1.5 7
8 L 108
< 30 TS
20 - T05
10 , ' ; ; . 0,0
[ 0 20 40 60 80 100 120 140
L ) Teinlpo de Cit_:lo (s)

Figura 5.2 — Atraso e niimero de paradas x ciclo para V; = 500veic/h e V, = 400veic/h.
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Figura 5.3 — Atraso e nimero de paradas x ciclo para V; = 800veic/h e V, = 400veic/h.
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Figura 5.4 — Atraso e niimero de paradas x ciclo para V; = 855veic/h e V, = 400veic/h.

As curvas do atraso e do numero de paradas obtidas com os valores fornecidos
pelo INTEGRATION mostram comportamento similar as apresentadas por outros modelos

tedricos e por pesquisas de campo.
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Numa primeira etapa, o atraso diminui rapidamente com o aumento da duragéo do
ciclo; numa segunda etapa, permanece mais ou menos constante; e, numa terceira etapa,
aumenta lentamente. Assim, para operar com atraso proximo do minimo, o ciclo deve estar

nos intervalos indicados na tabela 5.3.

O numero de paradas cai rapido numa primeira etapa; passa a diminuir devagar
numa segunda etapa; e diminui de maneira bastante lenta (permanece praticamente
constante) numa terceira etapa. Assim, para operar com o nimero de paradas préximo do

minimo, o ciclo deve ser maior que os valores indicados na tabela 5.3.

Também foi analisada a influéncia da duragdo do ciclo no consumo de combustivel
¢ na emissdo de poluentes. Em relagdo a emissdo de poluentes, foi considerada a soma dos
trés agentes contaminantes (HC, CO e NOx) fornecidos pelo INTEGRATION. Os

resultados obtidos encontram-se na tabela 5.2 e nas figuras 5.5, 5.6 ¢ 5.7.

Tabela 5.2 - Consumo de combustivel e emissido de poluentes.

V= 3500veic/h V, = 800veic/h V, = 855veic/h
V, =400veic/h V, = 400veic/h V, = 400veic/h
Ciclo Comb  Pol (g/veic)  Ciclo Comb  Pol (g/veic) Ciclo Comb  Pol (g/veic)
(seg) (g/veic) (seg) (g/veic) (Seg) (g/veic)
15 0,0852 1,67 25 0,067 0,96 30 0,0892 1,25
20 0,0573 1,27 30 0,0641 0,9 40 0,0654 1,02
25 0.0543 1,16 40 0,061 0,86 50 0,0631 0,93
35 0,0526 1,06 50 0,0592 0,83 60 0,0602 0,87
45 0,0523 0,95 60 0,0595 0,81 70 0,0583 0,84
55 0,0534 0,9 70 0,0581 0,85 80 0,059 0,84
65 0,0533 0,87 80 0,0584 0,79 90 0,0589 0,82
80 0,0552 0,85 90 0,0578 0,79 100 0,0588 0,81
100 0,0565 0,83 100 0,0565 0,79 120 0,0568 0,77
120 - - 120 0,0582 0,79 150 0,058 0,77

- - - 150 0,058 0,77 180 0,0601 0,76
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Figura 5.5 — Consumo de combustivel emissdo de

poluentes x ciclo para V; = 500veic/h e V, = 400veic/h.
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Figura 5.6 — Consumo de combustivel emissiio de

poluentes x ciclo para V; = 800veic/h e V; = 400veic/h.
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Figura 5.7 — Consumo de combustivel e emissdo de
poluentes x ciclo para V; = 855veic/h e V, = 400veic/h.

As curvas do consumo de combustivel para os trés casos mostram comportamento
similar, Numa primeira etapa, o consumo diminui rapidamente com o aumento da duragdo
do ciclo; numa segunda etapa, permanece mais ou menos constante; e, numa terceira etapa,
aumenta lentamente. Assim, para operar com o consumo de combustivel proximo do

minimo, o ciclo deve estar nos intervalos indicados na tabela 5.3.

Também as curvas de emisséo de poluentes para os trés casos se mostram analogas.
A quantidade emitida cai rdpido numa primeira etapa; passa a diminuir devagar numa
segunda etapa; e diminui de maneira bastante lenta (permanece praticamente constante)
numa terceira etapa. Assim, para operar com a emissdo de poluentes préximo do minimo, o

ciclo deve ser maior que os valores indicados na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Faixas de variacfio do ciclo com menores valores dos parimetros.

FLUXOS ATRASO PARADAS COMBUSTIVEL POLUENTES OTIMO OTIMO
INTEGRATION WEBSTER
V, =500v/h V, =400v/h 25 - 45 >45 35-65 > 55 45 - 55 35
V, =800v/h V,=400v/h 40-100 >80 70 - 100 >80 80 — 100 70
V,=855v/h V,=400v/h 60-120 >90 70 - 120 > 100 90 - 120 86

Com base nos valores da tabela 5.3 é possivel estabelecer, grosso modo, as faixas de
variagfio do ciclo que, grosso modo, satisfazem o objetivo de operar com os valores do
atraso, niimero de paradas, consumo de combustivel e emissio de poluentes préximos dos

valores minimos. Essas faixas estfo indicadas na tabela 5.3.

Na tabela 5.3 também estdo indicados os valores do ciclo 6timo calculados com a
expressdo de Webster - que, de acordo com o autor, minimiza o atraso dos veiculos no
cruzamento -, considerando o tempo perdido por fase igual a 3 segundos (mesmo valor

utilizado na simulagéio com o INTEGRATION ).

Como se pode observar, os valores fornecidos pela expressdo de Webster estdo
dentro dos intervalos de menores valores do atraso - mais do que isso, estdo situados
préximos dos pontos médios dos intervalos. Esses valores também estdo dentro dos
intervalos de menores valores do consumo de combustivel, mas localizados junto aos
valores minimos. No entanto, estdo abaixo das faixas de menores valores do niimero de
paradas e da emissio de poluentes. A analise das curvas do niimero de paradas e da emisséo
de poluentes mostra, contudo, que os valores desses pardmetros correspondentes ao ciclo
6timo de Webster nfio sio muito maior que os valores minimos, o que permite concluir que

o valor do ciclo 6timo dado pela expressdo de Webster ¢ satisfatorio na pratica.

Para avaliar os resultados do atraso e do nimero de paradas fornecidos pelo
INTEGRATION, esses valores foram comparados com os obtidos pelas expressdes de
Webster e pelo método do HCM — 2000 (neste caso somente o atraso, pois o manual néo
apresenta expressdo para o calculo do nimero de paradas). Os resultados obtidos para os

trés casos particulares analisados so mostrados na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Valores do atraso e do niimero de paradas

Método Webster Webster aproximado HCM - 2000 INTEGRATION
V=500veic/h, V,=400veic/h, C=35s (6timo de Webster), x=0,60 para os dois fluxos
Atraso no fluxo V, 13,02 13,26 14,52 14,1
Atraso no fluxo V, 16,2 16,69 18,22 14,9
Atraso no cruzamento 14,43 14,78 16,16 14,33
Niimero de paradas 0,78 - - 0,8
no fluxo V,
Nimero de paradas no 0,84 ” = 0,8
fluxo V,
Nimero de paradas 0,8 - - 0,8

no cruzamento

V,=800veic/h, V,=400veic/h, C=70s (6timo de Webster), x=0,80 para os dois fluxos

Atraso no fluxo V, 21,58 22,79 22,96 22,2
Atraso no fluxo V, 43,09 45,27 43,16 42,7
Atraso no 28,75 30,27 29,69 29,69
cruzamento
Nimero de paradas 0,84 - - 0,7
no fluxo V,
Niimero de paradas 0,95 - - 1,1
no fluxo V,
Numero de paradas (0,87 - - 0,83

no cruzamento

V,=855veic/h, V,=400veic/h, C=s (6timo de Webster), x=0,90 para os dois fluxos

Atraso no fluxo V, 26,09 27.38 26,50%23,57° 20,9
Atraso no fluxo V, 56,38 58,44 52,63 %45,94° 46,8
Atraso no 35,74 37,28 34,88230,70° 29,15
cruzamento
Nimero de paradas 0,85 - - 0,7
no fluxo V,

Niimero de paradas 0,96 - - |
no fluxo V,

Nimero de paradas 0,88 - - 0,8
no cruzamento

(a) Para um intervalo de andlise de 15 minutos; (b) Para um intervalo de andlise de 5 minutos.
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Os valores do atraso fornecidos pelas expressoes de Webster (ambas, a original e a
simplificada, fornecem valores bastante proximos), do HCM — 2000 (calculada para um

periodo de anélise de 15 minutos) e pelo INTEGRATION sdo bastante proximos.

Para o caso em que x = 0,90, no entanto, os valores do INTEGRATION comegam a
ficar menores que os fornecidos pelos outros métodos. Isso era esperado no caso da
expressio de Webster, pois a mesma ndo representa bem a realidade para fluxos
congestionados ou proximo do congestionamento. No caso da expressdo do HCM — 2000,
as diferengas, embora menores, ainda sdo significativas. Os valores do HCM — 2000 para
um tempo de andlise de 5 minutos, também indicados na tabela 5.3, se mostram mais

proximos dos valores fornecidos pelo INTEGRATION.
Os resultados apresentados na tabela 5.5 e na figura 5.8 permitem verificar a
influéncia da reparti¢do do verde no atraso e no nimero de paradas para o caso de V| =

800veic/h, V, = 400veic/h e ciclo = 70s (6timo de Webster).

Tabela 5.5 - Resultados obtidos para diferentes relagées do tempo de verde.

Ge,/Ge, 1 15 2 25 3
Atraso (s/v) 45,57 35,46 29,23 35,15 52,1
Paradas (p/v) 0,93 0,88 0,82 0,83 09
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Figura 5.8 — Curvas atraso e nimero de paradas x relagéo entre os tempos de verde.

A relagiio Ge,/ Ge, = 2 corresponde a situagio 6tima em que os tempos de verde sdo
distribuidos proporcionalmente as taxas de ocupagdo — o que conduz a igualdade dos
indices de congestionamento e ao menor atraso no cruzamento. Como se pode observar,
alteragdes na relagdio entre verdes levam a um aumento do atraso e do nimero de paradas,
exatamente como apontam os resultados de outros modelos tedéricos e de observagdes no

campo.

5.3. Caso 2: semaforo isolado com conversio a esquerda

Na figura 5.9 sfo mostrados o esquema da interse¢io e o plano semaforico

(diagramas de estéagios, fases e tempos) empregado.
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Figura 5.9 — Esquema da intersegiio e plano semaforico empregado.

As premissas e parametros admitidos sdo os seguintes: fluxo constituido somente de
carros, velocidade livre = 40km/h, velocidade na capacidade = 30km/h, fluxo de saturagfio
por faixa = 1.500veic/h, densidade de congestionamento = 140veic/h, duragiio do amarelo
em cada fase = 3s (igual ao entreverdes), tempo perdido em cada fase = 3s, | faixa de

trafego para todos os fluxos e extensfio dos trechos antes e depois dos semaforos = 150m.

Os valores das taxas de ocupagdo nas diversas faixas estdo indicados na figura 5.9.
O valor critico de cada fase encontra-se assinalado com um trago em baixo e as fases

criticas com um asterisco. Dessa forma, nesse caso, séo trés as fases criticas e, portanto, o

tempo total perdido no ciclo igual a 9s.

A tabela 5.6 mostra os valores do atraso e do nimero de paradas para diferentes

valores do tempo de ciclo. Os tempos de verde foram distribuidos proporcionalmente as

taxas de ocupagéo das faixas criticas.
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Tabela 5.6 - Resultados obtidos.

Duragcio do ciclo Atraso (seg/veic) Numero de paradas

(seg) (par/veic)
20 78,98 1,95
30 38,3 1,34
40 23,71 1,06
50 26,44 1,03
60 25,28 0,96
70 28,1 0,96
80 25,95 0,88
90 28,33 0,88
100 30,87 0,89
120 33,97 0,85
140 40,37 0,89

As curvas do atraso e do nimero de paradas sdo mostradas na figura 5.10.

‘. B—Araso arada |
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> —_—
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& 50 10 @
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< 40 A 0.
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| 204+—— > = : : r ‘ 100
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo de Ciclo (s)

Figura 5.10 — Curvas do atraso e niimero de paradas x duragfio do ciclo.

Os resultados mostram que o atraso diminui rapidamente até o ciclo de 40s,

permanece mais ou menos constante até o ciclo de 80s e, em seguida, comega a crescer
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lentamente. O nimero de paradas cai fortemente até o ciclo de 40s, depois diminui de

maneira lenta até o ciclo de 80s e, a partir dai, permanece mais ou menos constante.

Os menores valores do atraso estdio na faixa entre 40 e 80s de ciclo. Os menores
valores do nimero de paradas ocorrem a partir do ciclo de 80s. Assim, neste caso

particular, o ciclo 6timo considerando os dois fatores estd em torno de 80s.

O valor do ciclo 6timo calculado pela expressdo de Webster € de 100s.

Também neste caso de semaforo de trés fases, pode-se dizer que o valor do ciclo
otimo fornecido pela expressdo de Webster se encontra bastante préximo do valor do ciclo
otimo baseado nos valores fornecidos pelo INTEGRATION. Ambos, situam-se na zona de

menores valores do atraso e, também, na zona de menores valores do nimero de paradas.

Vale observar, no caso analisado, que se o fluxo de 600 veic/h fosse maior que 822
veic/h, as fases criticas do semaforo ndo seriam mais trés, e sim duas, pois o valor da taxa
de ocupagdo critica correspondente ao fluxo de 600 veic/h passaria a ser maior que 0,400.
Isso influenciaria no calculo do ciclo 6timo de Webster, uma vez que o tempo total perdido
no ciclo seria de 6s (correspondente a duas fases criticas) e ndo mais de 9s (correspondente

a 3 fases criticas).

A seguir ¢ descrita a analise comparativa do desempenho de um seméforo com

conversdo a esquerda, considerando trés cendrios de operagdo distintos.

Nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13 sfo mostrados o esquema do cruzamento e os planos
semaforicos (diagramas de estdgios, fases e tempos) correspondentes aos trés cendrios

analisados.
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Figura 5.12 — Esquema da intersegéio e plano semaférico do cenario 2.
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Figura 5.13 — Esquema da intersegéo e plano semaforico do cenario 3.
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As premissas e pardmetros admitidos sfio os seguintes: fluxo constituido somente de
carros, velocidade livre = 40km/h, velocidade na capacidade = 30km/h, fluxo de saturagdo
por faixa = 1.500veic/h, densidade de congestionamento = 140veic/h, duragdo do amarelo
em cada fase = 3s (igual ao entreverdes), tempo perdido em cada fase = 3s, | faixa de

trafego para todos os fluxos e extensiio dos trechos antes e depois dos semaforos = 150m.

Os valores das taxas de ocupagdo nas diversas faixas estdo indicados figuras 5.11,
5.12 e 5.13. O valor critico de cada fase encontra-se assinalado com um trago em baixo e as
fases criticas com um asterisco. Dessa forma, nesse caso, sdo trés as fases criticas e,

portanto, o tempo total perdido no ciclo igual a 9s.

Os valores das taxas de ocupagdo em cada faixa também estéo indicadas nas figuras 5.11,
5.12 e 5.13, assim como as faixas criticas (aquelas com um trago em baixo) e as fases

criticas (aquelas envolvidas com linhas mais grossas).
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A tabela 5.7 mostra os valores dos ciclos 6timos calculados com a férmula de

Webster, tempos de verde 6timos, atraso ¢ numero de paradas para os trés cendrios.

Tabela 5.7 - Atraso e nimero de paradas nos trés cenarios.

Pardmetro Cendrio | Cendrio 2 Cendrio 3
Ciclo étimo (seg) 100 100 100
Verde do estagios 29,80-24,01-37,18 29,80-24,01-37,18 29,80-24,01-12,74-24,44
Indice congest 0,896 0,896 0,896
Atraso (seg) 36,849 27,213 36,389
Paradas (par/veic) 1,013 0,864 0,97

Os resultados obtidos mostram que o cenario 2 € o mais indicado. O atraso € 1,35
vezes maior no cendrio |1 e 1,34 vezes maior no cenario 3. O niimero de paradas ¢ 1,17
vezes maior no cendrio 1 e 1,12 vezes maior no cendrio 3.

5.4. Caso 3: dois semaforos proximos numa via de sentido tinico

Na figura 5.14 € mostrado o esquema da situagéio analisada,

400w/ h
A\
300m

\- ¥ {‘:) =00v /i

400v/h

Figura 5.14 — Esquema da situagiio analisada.

As premissas e pardmetros admitidos sfio os seguintes: fluxo constituido somente de

carros, velocidade livre = 40km/h, velocidade na capacidade = 39,99km/h, fluxo de
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saturagio por faixa = 1.500veic/h, concentragio de congestionamento = 140veic/km,
duragiio do amarelo (entreverdes) em cada fase = 3s, tempo perdido em cada fase = 3s, 1
faixa de trafego para todos os fluxos e extensdo dos trechos antes e depois dos semaforos =

150m (exceto no trecho de ligagdo entre os semaforos onde a extensdo € de 300m).

Nessas condigdes, o ciclo 6timo de Webster para os dois seméforos € de 70s ¢ os
tempos de verde 6timos (distribuidos proporcionalmente as taxas de ocupagdo criticas) de
42,64s para a via principal e 21,36s para as vias secundarias.

A defasagem 6tima tedrica entre os seméforos € de 27s.

Para verificar o impacto dos diferentes valores da defasagem (“offset”) no atraso e
no nimero de paradas, foram realizadas simulagdes para varios valores distintos da

defasagem, sendo os resultados mostrados na tabela 5.8 e na figura 5.15.

Tabela 5.8 - Atraso e nimero de paradas x duragéo do ciclo.

Defasagem (seg) 0(70) 10 20 27 30 40 50 60

Affaso O CAMENIG (BINEI0) 50 o1 356 41 312 30,8 361 599 43,

Paradas no

Cruzamento (par/veic) 1,36 1,25 1,1 1,11 1,16 1,42 1,49 147
Atraso no trecho de ligagdo dos

semaforos (seg/veic) 172 10,8 4,1 24 27 123 222 239
Paradas no trecho de ligagdo dos

seméforos (par/veic) 08 04 02 02 03 08 1 09
Atraso na ligagéo com o método do

HCM — 2000 (s/veic) 17,04 104 43 1,22 3,52 11,5 194 242
Atraso na ligagiio através de anilise

grafica (seg/veic) 146 626 27 0 02 4,88 144 268

Paradas na ligagiio através de andlise
grafica (par/veic) 0,58 0,31 0,1 0 0,1 035 0,62 0,86
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Figura 5.15 — Atraso e nimero de paradas x defasagem.

Na tabela 5.8 também se encontram os valores do atraso no trecho de ligagdo entre
os dois semaforos obtidos com a método do HCM — 2000, bem como os valores do atraso e
do numero de paradas obtidos através da analise do grafico de espago x tempo do
movimento dos veiculos desde a saida do primeiro semaforo até a passagem pelo segundo,

conforme ilustrado na figura 5.16.

Figura 5.16 — Grafico espago x tempo do movimento dos veiculos entre os seméaforos.
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Duas observagdes sobre os resultados obtidos. Primeiro, a boa aproximag#o entre os
valores do atraso fornecidos pelo INTEGRATION e pelo método do HCM — 2000.
Segundo, ainda que as diferengas entre os valores do atraso e do nimero de paradas obtidos
pelo método de anélise grafica e os fornecidos pelo INTEGRATION sejam significativas —
o que era esperado, pois na andlise grafica o fluxo de veiculos foi considerado totalmente

regular, a tendéncia de comportamento dos parametros € mantida.
Os resultados obtidos nesse caso particular mostram a vantagem da coordenagéio de

semaforos préximos. Com a sincronizagdo adequada ha significativa redugéo do atraso e do

nimero de paradas no trecho de ligagdo dos semaforos consecutivos.

5.5. Caso 4: dois semaforos proximos numa via de sentido duplo

Na figura 5.17 é mostrado esquema da situagéo analisada

300m

800v/h <]
| ( )

~ 200v/h

V
400v/h

Figura 5.17 — Esquema da situagio analisada.

As premissas ¢ pardmetros admitidos sdo os seguintes: fluxo constituido somente de
carros, velocidade livrie = 40km/h, velocidade na capacidade = 39,99km/h, fluxo de
saturagfio por faixa = 1.500veic/h, densidade de congestionamento = 140veic/km, duragéo

do amarelo (entreverdes) em cada fase = 3s, tempo perdido em cada fase = 3s, | faixa de
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trafego para todos os fluxos e extensdio dos trechos antes e depois dos semaforos = 150m

(exceto no trecho de ligagdo entre os semaforos onde a extenséo ¢ de 300m).

Nessas condigdes, o ciclo 6timo de Webster para os dois seméforos resulta em 70s e
os tempos de verde 6timos (distribuidos proporcionalmente as taxas de ocupagéo criticas)

em 42,64s para a via principal e 21,36s para as vias secunddrias.

A defasagem 6tima tedrica (do semaforo B em relagdo ao seméaforo A) para o fluxo
de A para B resulta em 27s, e no sentido de B para A em 43s. A defasagem teorica para que

a janela verde resulte igual nos dois sentidos € de 35s.
Para verificar o impacto dos diferentes valores da defasagem (“offset”) no atraso e
no numero de paradas, foram realizadas simulagdes para vérios valores distintos da

defasagem, sendo os resultados mostrados na tabela 5.9 e na figura 5.18.

Tabela 5.9 - Atraso e niimero de paradas x defasagem.

Defasagem Atraso Paradas Atrasona Paradasna Atrasona Paradas na
(seg) Cruzamento Cruzamento ligagio 1-2 ligagdio 1-2 ligagdo 2-1 ligagdo 2-1
(seg) (par/veic) (seg) (par/veic) (seg) (par-veic)

0ou70 37,17 1,4 17,2 0,6 25,4 0,6
10 37,15 1,39 10,8 0,4 23,7 0,9
20 33,38 1,32 4,1 0,2 22,2 1
27 31,38 1,32 2,4 0,2 15,20 0,9
30 30,94 1,34 2,7 0,3 12, 30 0,8
35 30,46 1,38 7,4 0,6 7,30 0,6
40 29,87 1,32 12,3 0,8 2,6 0,3
43 30,89 1,32 15,2 0,9 2,1 0,2
50 33,52 1,33 22,2 1 3,7 0,1

60 37,65 1,42 23,9 0,9 10,8 0,4
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Figura 5.18 — Atraso e niimero de paradas x defasagem.

O atraso minimo dos veiculos na ligagdo | - 2 ocorre com uma defasagem de 27s
(defasagem o6tima no sentido 1 - 2). Na ligagéio 2 - 1, o atraso minimo ocorre com uma
defasagem de 43s (defasagem Otima no sentido 2 - 1). No tocante ao nimero de paradas, os

menores valores na ligagdo 1 - 2 ocorrem entre 20 e 30s e, na ligag#io 2 - 1, entre 40 e 50s.

Quanto ao sistema como um todo, os menores valores do atraso ocorrem entre 27 e
43s; do nimero de paradas no intervalo 20 - 30s e 40 - 50s. Assim, a defasagem 6tima

considerando os dois fatores se localiza entre 27 € 30s ou 40 ¢ 43s.

Esse mesmo caso também foi analisado considerando o cenario 6timo no tocante a
coordenacgfio dos semaforos - a situagfo em que a relagdo entre os valores do tempo de ciclo
e da velocidade proporciona perfeita sincronizagio nos dois sentidos de fluxo. Nessa
analise foram considerados dois cendrios: mantendo o tempo de ciclo de 70s e adotando
uma velocidade livre de 30,86 km/h e mantendo a velocidade livre de 40km/h e adotando
um tempo de ciclo de 54s. As velocidades na capacidade foram admitidas igual a 30km/h e

39,99km/h, respectivamente.

Uma vez que, num dos casos, a velocidade livre na via principal foi reduzida de

40km/h para 30,86km/h (nas vias secundarias continuou sendo de 40km/h), foi utilizado
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como pardmetro de comparagfio do desempenho o tempo médio dos veiculos na rede

(sistema). Os valores obtidos encontram-se na tabela 5.10 e na figura 5.19.

Tabela 5.10 - Tempo na rede x defasagem

C =70s e V=40km/h C =70s e V =30,86km/h C = 54s e V=40km/h
Defasagem Tempo narede Defasagem Tempo narede Defasagem Tempo narede
(seg) (s/veic) (seg) (s/veic) (seg) (s/veic)
0 110,38 0 129,07 0 112,58
10 110,45 10 127,3 10 109,28
20 106,66 20 122,16 20 103,74
27 104,71 30 117,6 27 100,74
30 104,29 35 116,07 30 101,52
35 103,81 40 116,64 40 107,41
40 103,23 50 122,43 50 112,63
43 104,25 60 127,81 54 112,58
50 106,84 70 129,07 64 109,28
60 111 - - 74 103,74

70 110,38 - - - -

Figura 5.19 — Tempo na rede x defasagem.

i —8—(C=70s e V=40km/h —— C=70s e V=30,86km/h C=54s e V=40 km/h |
| < 135 |
ﬁ 130 it
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g 120 |
2 115 T
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2 100
@ 95
| =
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Nos trés cenarios analisados, a melhor estratégia de operagfio corresponde a um
ciclo de 54s, velocidade livre de 40km/h e defasagem entre verdes de 27s — onde o tempo
médio de percurso dos veiculos na rede ¢ de 100,74s.

5.6. Caso 5: rede de semaforos proximos

Na figura 5.20 é mostrado esquema da situagdo analisada.

575v/h
A
4 3
S79v/h <} o5 S
190m
£ [ 35
o =
D] w
150m
c
! Tant & [> 575v/h
V4
575v/h

Figura 5.20 — Esquema da situagiio analisada.

As premissas e pardmetros admitidos sdo os seguintes: fluxo constituido somente de
carros, velocidade livie = 36km/h, velocidade na capacidade = 35,99km/h, fluxo de
saturagdo por faixa = 1.500veic/h, densidade de congestionamento = 140veic/km, duragdo
do amarelo (entreverdes) em cada fase = 3s, tempo perdido em cada fase = 3s, 1 faixa de

trafego para todos os fluxos e extensdo dos trechos antes e depois dos semaforos = 150m.

Nessas condigdes, o ciclo 6timo calculado com a formula de Webster resulta em 60s
e os tempos de verde 6timos (distribuidos proporcionalmente as taxas de ocupagéo criticas)

em 27s para as duas vias.
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O tempo de percurso entre os semaforos em condigdes de fluxo livre € de 15s.
Assim, na condigfio de operagfio 6tima tedrica (os veiculos chegando no seméforo seguinte
no inicio do verde), resultam os seguintes instantes de inicio dos tempos verdes
(comegando pelo semaforo 1 e seguindo no sentido antihorério): t; = 0, t; = 15s, t; = 60s (0)

ety =45s,

Na pior situagio (os veiculos chegando no seméforo seguinte no inicio do
vermelho), os instantes de inicio de verde sdo os seguintes: t; = 0, t = 45s, t3 = 60s (0) e t4

= 15s.

Além dessas duas situagdes, também foi analisado o caso de abertura simulténea dos
tempos verdes consecutivos (caso, por exemplo, em que todos os semaforos sdo
controlados por um tGnico controlador). Nesse caso, os instantes de inicio de verde séo os
seguintes: t; =0,t,=0,t3 =30e t, =0.

Os resultados obtidos nas trés situagdes analisadas sdo mostrados na tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Atraso e nimero de paradas nos trés cenarios.

Melhor situagéo Pior situagéo Sit. Intermedidria
Pardmetro t1=0, t,=15, t,= 0, t;=45, t;=0, 1,=0,
t3=60 ¢ t4=45. t3=60 e t4=15s. t3=30 e t,=0.
Atraso (seg/veic) 24,96 53,69 41,06
Paradas (par/veic) 1,11 1,93 1,50

Os resultados obtidos confirmam as vantagens da coordenagdo de semaforos
proximos que constituem uma rede. Em relago a melhor situagdo, o atraso fica 2,15 vezes
maior na pior situagiio e 1,65 vezes maior na situagfio intermedidria. No tocante ao nimero
de paradas, os valores correspondentes sfo os seguintes: 1,74 vezes maior na pior situagéo e

1,35 vezes maior na situagdo intermedidria.



Capitulo 6

ESTUDO DE UM TRECHO DE VIA DA CIDADE DE
MANAGUA

6.1. O municipio de Managua

O municipio de Managua situa-se ao longo da costa Sul do lago de Manégua, tendo por
coordenadas geograficas 11°55” a 12° 09” Norte de latitude, 86° 08” a 86° 27° Oeste de

longitude.

A 4rea total do municipio é de 544 Km? ¢ a 4rea urbanizada de aproximadamente 173,7
km?. O municipio de Mandgua esta distribuido em 7 distritos. A populagéo total estimada
no municipio no ano de 2000 era de 1.024.850 habitantes, sendo 980.700 habitantes na area

urbana. A taxa anual de crescimento da populagéo no ano de 2001 era de 2,47%.

Figura 6.1 — Mapa reduzido do municipio e da cidade de Managua.
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6.2. O sistema viario e de transito de Managua

De acordo com o Plano Regulador da Cidade de Manégua, o sistema viario urbano
estd composto, basicamente, por quatro categorias principais: sistema distribuidor primario,

sistema coletor primario, sistema coletor secundario e sistema de vias locais.

Foi na década de 1960 que se instalaram em Managua os primeiros semaforos.
Atualmente sfio 90 semaforos, distribuidos nas principais intersecdes da rede vidria da
cidade, conforme ilustrado na figura 6.2. Desses, 84 sfio semdaforos normais e 6 com
indicagio luminosa amarela intermitente. O sistema de controle é de tempo fixo, parte dos
controladores eletromecdnicos e parte eletronicos. Todos os semaforos operam sem

coordenagfio ¢ a maioria deles se encontra em bom estado de funcionamento.

Considerando a problematica do transito na cidade e a necessidade de melhorar as
condigdes de operagdo dos semaforos, a Prefeitura do municipio tem dentre seus planos o
projeto da implantagdo de uma central de controle semaforico, envolvendo 64 das 90

interse¢oes semaforizadas existentes.

LEGENDA\
—— VIAS ARTERIAIS ©® SEMAFOROS DE TEMPO FIXO

VIAS COLETORAS @ SEMAFOROS INTERMITENTES

Figura 6.2 : Rede de semaforos da cidade de Mandgua
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6.3. O trecho de via estudado

Esse trecho é composto pela avenida principal Ruben Dério e as vias transversais
Rua 27 S-E, Rua 41 S-E, Rua 37 Diagonal S-E, Rua 23 Diagonal S-E, Rua 33 Diagonal S-
E, Rua 32 S-E e Avenida Cardenal Obando Bravo. E um dos locais da cidade que apresenta
maior congestionamento nas horas de maior movimento, por ser a Avenida Ruben Dario

uma via arterial com grande concentrag@o de comércio e servigos.

As caracteristicas geométricas das vias que compdem o trecho estudado sdo as

seguintes:

e Avenida Ruben Dario (Distribuidora primaria) - Via arterial principal com 18,0m de
largura total, dividida por canteiro central de 1,0m, com duas faixas de trafego por

sentido e sem faixa de estacionamento.

e Rua 27 S-E (via local) - Via secundéria de duplo sentido, com 10,0m de largura, com

uma faixa de trafego por sentido e sem faixa de estacionamento.

e Avenida Cardenal Obando Bravo (coletora primdria) - Esta avenida ¢ considerada uma
via arterial, mais funciona como via secundéria com 14,0m de largura total, dividida por
canteiro central de 1,0m, com duas faixas de trafego por sentido e sem faixa de

estacionamento.

o Rua 33 Diagonal S-E (via local) - Via secundéria de duplo sentido, com 10,0m de

largura, com uma faixa de trafego por sentido e sem faixa de estacionamento.

o Rua 23 Diagonal S-E (via local) - Via secundaria de dupla sentido com 8,0m de largura,

com uma faixa de rolamento por sentido e sem faixa de estacionamento.
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Figura 6.3 — Mapa com indicagfio do trecho de via estudado. .
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O trecho estudado possui 4 intersegdes semaforizadas, denominadas da seguinte

forma:
e Seméforo 1 — Sandys: Avenida Ruben Dério - Rua 27 S-E.

e Semaforo 2 - Entrada a Los Robles: Avenida Rubén Dério — Avenida Cardenal QObando

Bravo.
e Semaforo 3 - Lacmiel: Avenida Ruben Dério — 33 Diagonal S-E.

o Semaforo 4 - Entrada a la Embajada de Meéxico: Avenida Ruben Dario- Rua 23

Diagonal S-E.

As caracteristicas de operagio dos seméforos sfio mostradas na figura 6.4 e na tabela
6.1.

ol | o [
S

Figura 6.4 — Caracteristicas da operaciio dos semaforos.
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Tabela 6.1 — Caracteristicas da operagiio dos semaforos

Semaforos Ciclo Fases Fase | Fase2 Fase3 Fase 4 T/perdido

1 106s 4 378 2ls 14s  22s 12s
2 88s 4 34s 14s 14s 14s 12s
3 66s 3 18s 12s  27s 9s
4 67s 3 12s 3ls 15s Os

Na figura 6.5 sdo mostradas as diversas ligagdes (links) do trecho de via estudado e

na figura 6.6 as ligagGes e os nos.

A rede completa ¢ composta por 15 nés, divididos em 5 nés intermediérios e 10 nds

de origem e destino, 10 macro-zonas e 28 ligagdes.
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Figura 6.5 — Ligagdes consideradas no trecho estudado.
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Figura 6.6 — Ligagdes e nos do trecho de via estudado.
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6.4. Volumes de trafego

Os volumes de trafego foram obtidos em contagens realizadas no ano 2001, em 3
dias consecutivos, durante 12 horas: das 7 da manhd as 7 da noite. Os dados foram

coletados em periodos de 15 minutos.

As datas de coleta dos dados foram as seguintes:

o Intersecgiio Sandys: 6/02/01, 07/02/01 e 08/02/01
o Interseciio Entrada a los Robles: 05/02/01, 06/02/01 e 07/02/01
o Intersegfio Lacmiel:02/02/01, 05/02/01 ¢ 06/02/01

o Intersegdio Entrada a la Embajada de México: 30/01/01, 3 1/01/01 e 01/02/01.

Foram consideradas nas contagens trés classes veiculares: automoéveis, caminhdes e
onibus. A figura 6.7 mostra a variagdo do volume total de veiculos na hora inteira
nos semaforos do trecho ao longo de um dia qtil (valores médios calculados para os trés

dias de contagem em 12 horas consecutivas de 7 da manhi a 7 da noite).
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Figura 6.7 - Variagiio do volume de nos semaforos ao longo do dia.

Para as simulagdes dos cenérios propostos os trés periodos tipicos de estudo foram

escolhidos baseados nas contagens no periodo a cada 15 minutos durante as 12 horas (7

da manh4 a 7 da tarde) nos seguintes periodos:

e Pico da manhi: das 11:45 as 12:45.

e Pico da tarde: das 17:15 as 18:15.

o Fora do pico: das 7:00 as 8:00.

Na figura 6.8 estio indicados os valores dos volumes de trafego correspondentes aos

trés perfodos tipicos do dia considerados no estudo.
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Figura 6.8 — Volumes de trafego nos trés periodos estudados.
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A porcentagem de caminhdes e dnibus obtida na contagem foi de cerca de 10% do
total.

As tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 mostram os volumes de trafego nas diversas ligagGes para
cada um dos periodos tipicos estudados, bem como a extensdo das ligagdes, o nome da via

onde se encontram e a classificagdo da via.

Tabela 6.2 - Volume de trafego no pico da manha

Lirk Volure detrafego( vh) Distancia(m) None davia (assificaciio davia

1 1138 230 Averici Riben Divio D Prinmia

2 1076 230 Averich Riben Dvio DPinmia

3 166 120 Rindl SE Via local

4 102 120 Rndl SE Via local

5 1016 600 Averich Riben Dirio D Prinaria

6 1057 600 Averidi Riben Divio D Prinaria

7 156 100 Rua 37 Diagal SE M local

8 149 100 Ria 37 Diagrel SE Vialocal

9 136 Q0 Rin23 Dagal SE Vialocal

10 200 0 Rin23 Diagal SE Via local

11 1104 160 Averichi Riben Devio D Prinaria
12 1001 160 Averich Riben Divio D Prinaria

13 351 170 Rua 33 Diagnal SE Via local

14 248 : 10 Rua 33 Diagorel SE ViaLocal
15 1212 410 Averich Riben Dvio D Prinaria
16 1271 410 Averici Rben Drvio D Primaria

17 535 170 RaR2SE Coletora Primaria
18 43 170 RuR2SE Coletara Prinaria
19 458 180 Averida Corclrdd Chacb Coletora Prinnia
20 471 180 Averic Corcnad Chaeb - (oletara Prinria
21 1137 20 Averich Riben Dvio D Prinmia
2 1139 20 Averid Riben Dwio D Primaria
pA 20 160 Rma27SE Vialocal

24 381 160 Rm2/SE Via local

25 347 210 Rmn2/SE Va local

26 22 210 Rn27SE Via local

27 1017 250 Averica Riben Dovio D Prinaria
2 118 250 Averich Riben Divio D Prinmria
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Tabela 6.3 - Volume de trafego no pico da tarde.

Link Volune de trdfego (vh) Distancia(m) Noire da via (lassificagio da via

1 1148 230 Avertica Ruben Dovio D Prinaria

2 1000 230 Averiica Ruben Devio DPrinaria

3 235 120 Rind4l SE Malocal

4 90 120 Rindl SE Ma local

5 926 600 Averiica Ruben Drwio D. Primaria

6 1031 600 Averiida Ruben Dhwio D Prinaria

7 8l 100 Rua 37 Diagoal SE Malocal

8 149 100 Rua 37 Diagonal S-E Via local

9 9 0 Rua 23 Diagonal S-E Via local

10 302 0 Rua 23 Diagonal SE Via local

11 1001 160 Averiida Ruben Dywio D, Primaria

12 1028 160 Averiicr Ruben Dowio D Prinaria

13 381 170 Ria 33 Diagonal SE Via local

14 247 170 Ruin 33 Diagal SE Via Local

15 1011 410 Aventica Ruben Divio D Prirreria

16 1213 410 Averiida Ruben Dovio D. Primaria
17 402 170 Rn32SE Coletora Prineria
18 356 170 Rn32SE Coletora Prinaria
19 439 180 Averiidh Cardenal Cbadb - Coletara Prineria
20 340 180 Averiica Cordenal Qbach - Coletara Prinaria
21 961 290 Averiida Ruben Dovio D Prinaria
22 1021 290 Averiica Ruben Dovio D Prinmria
23 153 160 Rn27SE Ma local

24 285 160 Run2/SE Mia local

25 271 210 Rin27SE Via local

26 204 210 Rn27SE Via local

27 895 250 Averiicki Ruben Do D, Prirraria
28 1154 250 Averiida Ruben Dovio D Prinreria
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Tabela 6.4 - Volume de trafego no periodo de baixa demanda.

Link Volune de trafego ( wh) Distancia (m) Noire da via (lassificagio da via

1 500 230 Avernida Ruben Dovio D. Prinaria

2 893 230 Avenida Ruben Dario D.Primaria

3 82 120 Rua4l SE Via local

4 82 120 Rua4l S-E Via local

5 532 600 Averida Ruben Dovio D. Primaria

6 925 600 Averiida Ruben Dario D. Prinaria

7 87 100 Rua 37 Diagonal S-E Via local

8 153 100 Rua 37 Diagonal S-E Via local

9 65 90 Rua 23 Diagaal S-E Via local

10 202 90 Rua 23 Diagonal SE Via local

11 614 160 Avenida Ruben Davio D. Primaria

12 970 160 Averiida Ruben Dario D. Primaria

13 136 170 Rua 33 Diagonal S-E Via local

14 1) 170 Rua 33 Diagonal S-E Via Local

15 735 410 Avenicla Ruben Dario D. Primaria

16 928 410 Avenida Ruben Dario D. Prinaria
17 352 170 Rin32SE Coletara Prinaria
18 344 170 R 32SE Coletora Prinaria
19 449 180 Averiida Cardenal Obardo - Coletara Primaria
20 297 180 Averiida Cardenal Obando Coletara Prinmria
21 623 290 Averida Ruben Dario D. Primaria
2 1002 290 Avericia Ruben Dario D. Primaria
23 154 160 Rua27S-E Via local

24 179 160 Rua27SE Via local

25 176 210 Rua 27 S-E Via local

26 9% 210 R 27S-E Via local

27 565 250 Avenida Ruben Dario D. Prinaria
28 1049 250 Avenidia Ruben Dario D. Prinaria

Nas figuras 6.9, 6.10 e 6.11 encontram-se representados os valores dos volumes em

cada ligagdo nos diversos periodos tipicos considerados no estudo.



Capitulo 6 — Estudo de um trecho de via da cidade de Mandgua 129

1400

ico )

P

-

(=]

=

S
\

1000 1
800
600 |
400
200 1+

o U

Volume de trafego ( v/h.

Figura 6.9 - Volume de trafego nas ligacdes no pico da manhé.
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Figura 6.10 - Volume de trafego nas ligagdes no pico da tarde.
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Figura 6,11 — Volume de trafego nas ligagdes no periodo de baixa demanda.
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6.5. Matriz origem-destino

Para a utilizagdo do simulador INTEGRATION ¢ necessario conhecer a matriz
origem — destino das viagens realizadas pelos veiculos. Para a geragdio dessa matriz a partir
dos volumes de trafego nas ligagdes, foi utilizado o modelo QUEENS OD - um programa
de computador que gera a matriz origem — destino a partir dos fluxos observados nas
ligagbes, na porcentagem de conversdes nos cruzamentos e no tempo de viagem em cada

ligagdo.

Na figura 6.12 é mostrado o processo de funcionamento do modelo QUEENS OD,

bem como os dados de entrada necessarios.

/ Enlrﬂdﬂ \

Volume de Trafego Caracteristicas Geométricas
Volume na Volume na Faixa Arquivo de Arquivo de Arquivo de
Rampa Principal No Link Greide
Arquivo de Movimento Arquivo de Fluxo
de Conversoes no Link
QUEENSOD
Comparacio entre Fluxos
Observados e Estimados
Arquivo de Origem-Destino
Arquivo OD - Carros Arquivo OD - Caminhdes |
INTEGRATION 4. y

Figura 6.12 — Processo de funcionamento do modelo QUEENS OD.
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O QUEENS OD possui a capacidade de encontrar solugdes para redes com mais de

1.000 zonas e 5.000 ligagdes.

As matrizes origem — destino- geradas no estudo do trecho de via da cidade de

Managua encontram-se no anexo B.

6.6. Hipoteses adotadas na simulagio

As seguintes premissas ¢ pardmetros foram admitidos na simulagdo:
o Fluxo constituido apenas de automoveis (a porcentagem de caminhdes e onibus como
visto é pequena — cerca de10%).
e Velocidade em fluxo livre = 50km/h.
e Velocidade na capacidade = 37,50km/h (75% da velocidade em fluxo livre).
o Fluxo de saturagdo por faixa = 1500veic/h.
e Densidade de congestionamento = 140 veic/km.
e Duracfio do amarelo em cada fase = 3s (igual a do entreverdes).

e Tempo perdido em cada fase semaforica = 3s.

6.7 Trecho viario modelado no INTEGRATION

A figura 6.13 mostra o trecho modelado no INTEGRATION, o qual foram utilizados 5

arquivos de entrada , arquivo mestre, nés, link, semaforos, demanda, incidentes.

E importante mencionar que a valida¢do da corrente de trafego somente se realizo no
analise visual através da animagdo do INTEGRATION do comportamento dos veiculos e
de suas manobras. Para uma validagio mais detalhada seria necessario comparar por
exemplo para Demarchi [2000] o INTEGRATION permite, a critério do usuario incorporar
um certo grau de variabilidade na velocidade dos veiculos e também introduzir

aleatoriedade no processo de geragdo de veiculos.
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A velocidade média dos veiculos é normalmente determinada pela relagéio fluxo-velocidade

¢ pelas condigdes de trafego.

LTIHTEGHATION Trallie Simuishon Maodel - Reloain 2 306 - Map 20012
t Semduiiovy Soeed Py Input Dafa Frocesced Ingas Dats Oeipd Staksics Displdy  Labefe Tiacking Gul

Updale (ede
{1 TIME Shuimon  07.0-0001270 - CFU:
I VEHICLES. Depaled 43 Defened O Endouls

I Tima Stopr Continwous « Target Sp|

I Mo Spacal Tracking Actve

Figura 6.13 — Trecho modelado no INTEGRATION

6.8. Definicéio dos cenarios a serem simulados

Inicialmente, foram calculados os indices de congestionamento dos semaforos na
condi¢do atual de operagdo (situagdo 1), e constatado, conforme tabela 6.5, que nos
horérios de pico trés deles (1,2 e 4) estdo congestionados e um deles (3) com um indice de
congestionamento ja bastante elevado. Dois deles (1 e 2) estdo congestionados mesmo no

periodo de baixa demanda.

Numa segunda etapa, foram analisados os comportamentos dos seméaforos com a
duragfio dos ciclos ¢ das fases determinadas com base no método de Webster e sem
conversdo a esquerda, exceto no semaforo 3 onde tal procedimento nfo pode ser adotado
(situagdo 2). Os resultados também se encontram na tabela 6.5. Mesmo sem converséo a
esquerda, os seméforos 1 e 2 mostram-se congestionados no periodo de pico da tarde, e o

semaforo 2 praticamente congestionado no periodo de pico da manha.
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Esses resultados mostram que ndo ¢é possivel melhorar o desempenho do trafego de
veiculos no trecho apenas com medidas operacionais (adequagdo da duragdo dos tempos €

eliminagfio da conversdo a esquerda).

Para a melhoria do desempenho do trafego € necessario aumentar duas faixas de
trafego em cada sentido, conforme mostram os valores dos indices de congestionamento
indicados na tabela 6.5, referentes a situagdo com converséo a esquerda (situagfio 3) e sem
conversio a esquerda (situagdo 4), com a duragdo do ciclo e das fases calculadas com o

método de Webster.

Tabela 6.5 Indices de congestionamento

Semaforos Horirio Sandys Robles Lacmiel E.México
Situagdo 1 Pico manha 1,17 1,37 0,92 1,05
(situagdo Pico tarde 1,38 1,37 0,95 1,06
existente) Fora pico 1,00 1,11 0,67 0,90
Situagdo 2 Pico manhd 0,82 0,99 0,92 0,70
(existente sem  Pico tarde 1,03 1,28 0,79 0,78
conversio) Fora pico 0,68 0,79 0,67 0,61
Situagéio 3 Pico manhd 0,70 0,81 0,60 0,55
(2 faixasa+e  Pico tarde 0,87 0,88 0,60 0,58
cOIm CoNnv.) Forapico 0,55 0,71 0,39 0,47
Situagdo 4 (2  Pico manhd 0,71 0,81 0,60 0,60
faixas a + e sem Pico tarde 0,89 0,90 0,60 0,64
conv.) Fora pico 0,56 0,68 0,38 0,51

6.9. Cenarios simulados

Os cendrios simulados sdo descritos a seguir:

o Cenario 0 - Cenario atual, com os volumes de trafego, numero de faixas ¢

caracteristicas de operagéo dos semaforos existentes.
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o Cenario 1 - Aumento de duas faixas de trafego na via principal (Avenida Ruben
Dario), conversdes a esquerda mantidas, programagdes semaforicas determinadas pelo

método de Webster e ndo existéncia de coordenagéo entre os semaforos.

e Cenario 2 - Aumento de duas faixas de trafego na via principal (Avenida Ruben
Dario), eliminagiio das conversdes a esquerda, programagdes semaforicas determinadas
pelo método de Webster e ndio existéncia de coordenagdo entre os semaforos. Nesse
cendrio, foi admitido que os veiculos que faziam conversdo a esquerda passaram a
realizar as seguintes manobras: conversdo a direita, percurso do primeiro tramo da via

secundaria, meia volta (retorno) e percurso de volta pela via secundaria.

o Cenario 3 - Aumento de duas faixas de trafego na via principal (Avenida Ruben
Dario), conversdes a esquerda mantidas, programagdes semafdricas determinadas pelo
método de Webster e existéncia de coordenagdo entre os semaforos no sentido Norte —
Sul da Avenida Ruben Dario). Nesse cenario, as duragdes dos ciclos dos semaforos
foram admitidas iguais ao maior valor considerando os semaforos isolados, ou metade
desse valor, no caso do ciclo do seméforo isolado ser menor ou muito préximo da

metade).

e Cenario 4 - Aumento de duas faixas de trafego na via principal (Avenida Ruben
Dario), eliminagiio das conversdes a esquerda, programagdes semaforicas determinadas
pelo método de Webster e existéncia de coordenagdo entre os semaforos no sentido
Norte — Sul da Avenida Ruben Dirio). Nesse cendrio, as duragdes dos ciclos dos
seméaforos foram admitidas iguais ao maior valor considerando os semaforos isolados,
ou metade desse valor, no caso do ciclo do seméforo isolado ser menor ou muito

proximo da metade).

e Cenario 5 - Aumento de duas faixas de trafego na via principal (Avenida Ruben
Dério), conversdes a esquerda mantidas, programagdes semaforicas determinadas pelo
método de Webster e existéncia de coordenagiio entre os semaforos no sentido Sul —

Norte da Avenida Ruben Dario). Nesse cenario, as duragdes dos ciclos dos semaforos
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foram admitidas iguais ao maior valor considerando os seméforos isolados, ou metade
desse valor, no caso do ciclo do seméforo isolado ser menor ou muito préximo da

metade).

o Cenario 6 - Aumento de duas faixas de trafego na via principal (Avenida Ruben
Dério), eliminagfio das conversdes a esquerda, programagdes semaforicas determinadas
pelo método de Webster e existéncia de coordenagio entre os seméforos no sentido Sul
- Norte da Avenida Ruben Dério). Nesse cenario, as duragdes dos ciclos dos semaforos
foram admitidas iguais ao maior valor considerando os semaforos isolados, ou metade
desse valor, no caso do ciclo do seméforo isolado ser menor ou muito préximo da

metade).

6.10. Programagdes semaforicas

As tabelas 6.6a, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 mostram as programagdes semaforicas

utilizadas nas simulagdes dos sete cendrios em cada um dos trés periodos do dia estudados.

Tabela 6.6 — Cenario 0 (mesmos valores em todos os periodos).

Seméforos Ciclo Fases Fase | Fase 2 Fase3 Fase 4 T/perdido

1 106s 4 37s 21s 14s 22s 12s
2 88s 4 34s 14s 14s 14s 12s
3 66s 3 18s 12s 27s 9s
4 67s 3 12s 3ls 15s 9s
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Tabela 6.7 — Cenario 1.

Pico Manha

Sematoro Ciclo Fases Tem.po Fase | Fase 2 Fase 3 Fased
perdido

1 Sandys 69,21s 4 12s  17.95s 15,03s 10,00s 14,235
2 E.Robles 90,555 4 12s  25,69s 15,90s 12,00s 24,96s
3 Lacmiel 46,86s 3 9s  14,43s 10,00s 13,43s
4 E.Mexico 57.00s 4 12s  15,00s 10,00s 10,00s 10,00s
Pico Tarde
Seméforo Ciclo Fases I"cm.pn Fase | Fase 2 Fase 3 Fase 4
perdido

1 Sandys 107,73: 4 12s  27,74s 27,62s 10,00s 30,37s
2 E.Robles I11,11: 4 12s  30,50s 19,12s 14,25s 35,24s
3 Lacmiel 46,155 3 9s  13,75s 10,00s 13,40s

4 E.Mexico 57.02s 4 12s  15,02s 10,00s 10.00s 10,00s
Fora de Pico

Tempo P
perdido

12s  13,98s 10,00s 10,00s 10,00s
12s  15,60s 15,35s 5.40s 19,30s
9s  10,00s 10,00s 12,81s

12s  12.84s 10,00s 10,00s 10.00s

Seméaforo Ciclo Fases ase | Fase 2 Fase3 Fase d

| Sandys 55,98s
2 E.Robles 67,65s
3 Lacmiel 41,8ls
4 E.Mexico 54,84s

ISR S

Tabela 6.8 — Cenario 2

Pico de Manha

Tempo
perdido
1 Sandys 52,86s 3 9s  15.32s 14,44s 14,10s

Semaforo Ciclo Fases Fase | Fase 2 Fase3

2 E.Robles 67,77s 3 9s  22,79s 16,82s 19,165
3 Lacmiel 46,865 3 93 14.43s 10,00s 13,43s
4 E.Mexico 44,74s 3 9s 13,18s 10,00s 12,56s

Pico da Tarde

Semaforo Ciclo TFases

Tempo
perdido
9s 29,665 34,70s 32,35s
9s  33,86s 25,14s 40,445
9s  13,75s 10,00s 13,40s
9s 15,155 10,00s 12,74s

Fase | Fase 2 Fasel

1 Sandys 105,71
2 E.Robles 108.44:
3 Lacmiel 46,15s
4 E.Mexico 46.89s
Fora de Pico

o Lo L2

Tempo
perdido
9s  12,68s 10,00s 10,00s
9s 13,345 11,78s 15,48s
9s  10,00s 10,00s 12,81s
9s  11,33s 10,00s 10,06s

Semaforo Ciclo Fases Fase | Fase 2 Fase 3

1 Sandys 41,68s
2 E.Robles 49,60s
3 Lacmiel 41,81s
4 E.Mexico 40,39s

o 2 L
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Pico manhi

Tabela 6.9 — Cenario 3.

Seméforo Ciclo r?letlaj;:%z Fases ;::r:l]i[c);; Fase | Fase2 Fase3 Fased
1  Sandys  90,55s 0 4 12s 28,485 23.84s 3,64s 22,59s
2 E.Robles 90,555 20,88s 4 12s 25,69s 1590s 12,00s 24,95s
3 Lacmiel 45,00s 50,40s 3 9s 1581ls 548s 14,71s
4 E.Mexico 45,00s 61,92s 4 12s 14,40s 433s 7.79s 6,48s
Pico tarde

Seméforo  Ciclo In)]‘i:fgfiz Fases ;:r'ji‘;(; Fase | Fase2 Fase3 [Fased
1  Sandys [IIl,lls 0 4 12s 29,40s 29,28 8.24s 32,19s
2 E.Robles 111,11s 20,88s 4 12s 30,50s 19,12s 14,255 35,24s
3 Lacmiel 55,555 50.40s 3 9s 19,59s 7.87s 19,09s
4 E.Mexico 55,555 61,92s 4 125 18,37s 7.67s 9,185 834s
Fora de pico

Seméforo Ciclo Sﬁ:(::gcz Fases :;Z‘i%(; Fase | Fase2 Fase3 TFased
I Sandys 67,65s 0 4 12s 23.50s 13,29s 5,34s 13,52s
2 E.Robles 67,655 20,88s 4 12s 13,25s 21,42s 4,585 1640s
3 Lacmiel 67.65s 50,40s 3 9s 15,07s  7,79s 35,79s
4 E.Mexico 67,65s 61.92s 4 12s 15,60s 1535s 5,40s 19,30s

Pico Manha

Tabela 6.10 — Cenario 4.

Seméaforo Ciclo

Defasage

Fases empo Fase | Fase 2 Fase 3 Fased

m tedrica perdido
1 Sandys 90,55s 61,92s 4 12s  28,48s 23,84s 3,645 22,59s
2 E.Robles 90,55s 41,04s 4 12s  25,69s 15,90s 12,00s 24.95s
3 Lacmiel 45,00s 11,52s 3 95 15,81s 548s 14,71s
4 E.Mexico 45,00s 0 4 12s  14.40s 4,33s 7,795 6,48s
Pico Tarde
Semaforo Ciclo 2738 pases T8MPO poce | Fase 2 Fasc3 Fase 4
m tedrica perdido
| Sandys 111,11: 61,92s 4 12s  29,40s 29.28s 8,24s 32,19s
2 E.Robles 111,11¢ 41,04s 4 12s  30,50s 19,12s 14,25s 35,24s
3 Lacmiel 55.55s 11,52s 3 9s 19,595 7,87s 19,09s
4 E.Mexico 55.55s 0 4 12s  1837s 7.67s 9.18s 834s
Fora Pico
Semétoro Ciclo Dela{sa.gc Fases Tcm.po Fase | Fase 2 Fase 3 Fase 4
m tedrica perdido
1 Sandys 67,655 61,92s 4 12s  23,50s 13,29s 534s 13,525
2 E.Robles 67,655 41,04s 4 12s  13,25s 21,42s 4,58s 16,40s
3 Lacmiel 67.65s 11,52s 3 9s 15,07s 7,79s 35,79s
4 E.Mexico 67.65s 0,00 4 12s  15,60s 15,35s 5,40s 19,30s
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Tabela 6.11- Cenario 5.

Pico da Manha
Sematoro  Ciclo Diiifilf;m ‘ases ;:33: Fase | Fase 2 Fase3
1 Sandys  67,77s 0 3 9s  20,52s 19,35s 18,90s
2 E.Robles 67,77s  20,88s 3 9s  22,79s 16,82s 19,16s
3 Lacmiel 67,77s  50,40s 3 9s 25,80s 8,96s 24.01s
4  E.Mexico 67.77s 61,92s 3 9s 25,11s 9,76s 23.9s
Pico da Tarde
Seméforo Ciclo DCoEM poces TSMPO pace | Fase 2 Fase3
tedrica perdido
| Sandys 108,44s 0 3 9s  30.49s 35,68s 33,27s
2 E.Robles 108,445 20,88s 3 9s  33,86s 25,14s 40,44s
3 Lacmiel 54,22s  50,40s 3 9s  19,03s 7,65s 18,54s
4  EMexico 54.22s 61,925 3 9s  17.49s 10,02s 14.71s
Fora de Pico
Semaforo Ciclo Dciasggcm ases Tem.po Fase | Fase 2 Fase3
tedrica perdido
1 Sandys  49,60s 0 3 9s  17,38s 12,86s 10,36s
2 E.Robles 49,60s  20,88s 3 9s  13,34s 11,78s 15,48s
3 Lacmiel 49,60s  50,40s 3 9s  10,44s 5,39s 24,77s
4  E.Mexico 49.60s 61,92s 3 9s 18,03s 6,565 16.01s
Tabela 6.12— Cenario 6.
Pico Manha
Seméforo  Ciclo Df?;ﬁf; "™ Fases pi’i‘:i‘(’l‘; Fasc | Fase2 Fase3
1 Sandys 67.77s  61.92s 3 95  20,52s 19.35s 18,90s
2  E.Robles 67.77s 41,04s 3 9s  22.79s 16,82s 19,165
3 Lacmiel 67,77s 11,52s 3 9s  25,80s 8.96s 24,01s
4 E.Mexico 67,77s 0 3 9s  25.11s 9.76s 23.9s
Pico Tarde
Defasagem Tempo
Semaforo Ciclo tedrica  Fases perdido Fase | Fase 2 Fasc3
1 Sandys 108,44s  61,92s 3 9s  30,49s 35,68s 33,27s
2 E.Robles 10844s 41,04s 3 9s  33,86s 25,14s 40.44s
3 Lacmiel 54,22s 11.52s 3 9s 19,03s 7.65s 18,54s
4 E.Mexico 54,22s 0 3 9s 17,495 10,02s 14,71s
Fora de Pico
Defasagem Tempo
Semaforo Ciclo  teérica  Fases perdido Fase | Fase 2 Fase 3
1 Sandys 49.60s  61,92s 3 9s 17,38s 12,86s 10,36s
2  E.Robles 49.60s 41,04s 3 9s 13,34s 11,78s 15,48s
3 Lacmiel 49,60s 11,52s 3 9s 10,4d4s 5,39s 24.77s
4  E.Mexico 49,60s 0 3 9s 18,03s 6,565 16,01s
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6.11. Resultados obtidos nas simulagdes

Nas tabelas 6.12, 6.13 e 6.14 sdo mostrados os resultados obtidos com o emprego do

simulador INTEGRATION. Todas as simulagdes forma realizadas por um periodo de |

hora (3600s).
Tabela 6.13 - Resultados para o pico de manha.
CENARIOS 0 1 2 3 4 5 6
MOES Picomanha Picotarde Foradepico  Picomanha  Picomanha  Picomanha  Picomanha Pico manha Pico manha
Distpercorrida (Km) 1,262 1,226 1,260 1,2388 1,2108 12781 12461 1,2106 1.187
Paradas (par/veic) 3,178 3453 2,425 2,900 2,484 2,752 3218 2,609 2497
Tempo de viagem (s) 258,60 54420 171,53 19544 144,60 183,70 309,69 155,29 150,07
Atraso total (s) 207,73 416,55 80,88 106,27 5746 91,71 220,00 68.16 64,63
Combustivel (1) 0250 0334 0,188 0,205 0,176 0,201 0,255 0,182 0,176
HC(g) 0349 0418 0,300 0334 0,303 0,330 0370 0,297 0,288
CO(g) 7449 7,183 7,593 8461 8,096 8478 8,131 7,674 7438
NOx(g) 0460 0493 0,405 0,455 0,416 0.450 0482 0418 0,406
Tabela 6.14 - Resultados para o pico da tarde.
CENARIOS 0 1 2 3 4 5 6
MOES Picomanha Picotarde  Forade pico Pico tarde Pico tarde Pico tarde Picotarde  Pico Tarde Pico Tarde
Dist percorrida (Km) 1,262 1,226 1,260 1,242 1,189 1,237 1,245 1,185 1,188
Paradas (par/veic) 3178 3453 2425 3435 2,540 3450 3,369 2,624 2,558
Tempo de viagem (s) 298,60 54420 171,53 385,52 163,37 371,28 39943 172,05 173,13
Atraso total () 207,73 416,55 80,88 295,69 77,78 282,23 30573 86,80 87,65
Combustivel (1) 0250 0334 0,188 0,289 0,183 0,283 0,293 0,187 0,187
HC(g) 0349 0418 0,300 0,395 0,293 0,391 0,399 0,294 0,294
Cco(g) 7449 7,183 7,593 7993 7410 3,049 8,022 7317 7317
NOx(g) 0460 0493 0,405 0.506 0415 0,507 0,507 0,420 0418
Tabela 6.15 - Resultados para o periodo de menor demanda.
CENARIOS 0 1 2 3 4 5 6
MOES Pico manha Picotarde Fora de pico fora pico fora pico fora pico fora pico fora pico fora pico
Distpercorrida (Km) 1,262 1,226 1,260 1,262 1,2034 12141 12154 1,2028 1.203
Paradas (par/veic) 3,178 3453 2,425 2,634 2,299 2675 2,563 2,192 2214
Tempo de viagem (s) 29860 544,20 171,53 159.9 131,61 178,33 173,05 12833 129,55
Atraso total (s) 207,73 416,55 80,88 69,1 45,01 90,96 85,59 4178 12,98
Combustivel (1) 0250 0,334 0,188 0,188 0,168 0,194 0,190 0,165 0,165
HC(g) 0349 0418 0,300 0,330 0,310 0,335 0,324 0,301 0,299
Co(g) 7449 7,183 7,593 8.881 8,673 2,837 8,483 8,382 8,288
NOx(g) 0460 0493 0405 0439 0.403 0.441 0,428 0,390 0393
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6.12. Analise dos resultados

Atraso total

A tabela 6.15 e a figura 6.13 mostram os valores de atraso para os cendrios

simulados.

Tabela 6.16 — Valores do atraso.

Cenario Atraso total (s)
Pico tarde % redugiio Pico Manha % redugio Fora Pico % redugéio
0 416,551 0,00 207,734 0,00 80,875 0,00
| 295,689 29,01 106,268 48,84 69,107 14,56
2 71,776 81,33 57,461 72,34 45,007 44,35
3 282,235 32,24 91,710 55,85 90,957 -12,47
4 305,733 26,60 219,998 -5,90 85,587 -5,83
5
6

86,796 79,16 68,161 67,19 41,777 48,34
87,652 78,96 64,633 68,89 42,979 46,86

Figura 6.14 — Valores do atraso.
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Em relagfo ao atraso, as conclusdes sdo as seguintes:

o Nos periodos de pico, os trés melhores cendrios sdo (na ordem): 2, 5€ 6. O 2 se
mostra superior € 0 5 € o 6 praticamente equivalentes.

s No periodo de baixa demanda, os trés melhores cenarios séio (na ordem): 5, 6 e 2,
com pequena diferenga entre eles.

« Nos periodos de pico, o pior cenério e 0 4, no periodo de baixa demanda e 0 3.
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Nuimero de paradas

A tabela 6.16 ¢ a figura 6.14 mostram os valores do niimero de paradas para os

cenarios simulados.

Tabela 6.17 — Valores do niimero de paradas.

Numero de paradas (s )

Cenitlo Pico tarde % redugfio Pico Manha % reducio Fora Pico % redugéo
0 3,4534 0,00 3,178 0,00 2,425 0,00
1 3,4348 0,54 2,899 8,76 2,634 -861
2 2,5401 26,45 2,484 21,84 2,299 5,20
3 3,4504 0,09 2,752 13,40 2,675 -10,31
4 3,3694 2,43 3,218 -1,24 2,563 -5,69
5 2,6239 24,02 2,609 17,91 2,192 9,61
6 2,5578 25.93 2,497 21,42 2,214 8,70

Figura 6.15 — Valores do niimero de paradas.
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Em relagdo ao nimero de paradas, as conclusdes sfo as seguintes:

o Nos periodos de pico, os trés melhores cendrios sdo (na ordem): 2,6e5.02e06
praticamente equivalentes e o 5 inferior.

o No periodo de baixa demanda, os trés melhores cenarios sio (na ordem): 5, 6 ¢ 2. O
5 e 0 6 praticamente equivalentes e o 2 inferior.

+ No periodo de pico da manhé o pior cenario e o 4, e o 3 no pico da tarde. O pior

cendrio no periodo de baixa demanda e o 3.
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Tempo de viagem

A tabela 6.17 e a figura 6.15 mostram os valores do tempo de viagem ¢ da

velocidade.

Tabela 6.18 — Valores do tempo de viagem.

Cenério Tempo de viagem (s )
Pico tarde % redugdo Pico Manha % redugdo Fora Pico % redugfio

544,20 0,00 298,60 0,00 171,53 0,00
385,52 29,16 195,44 34,55 159,90 6,96
163,37 69,98 144,60 51,57 131,61 23,27
371,28 31,78 183,70 38,48 178,331 -3,97
399,43 26,60 309,69 -3,71 173,051 -1,05
172,05 68,38 135,29 47,99 128,33 25,19
173,13 68,19 150,07 49,74 129,55 24,47

N B W — O

Figura 6.16 — Valores do tempo de viagem.
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Em relagdio ao tempo de viagem, as conclusdes sdo as seguintes:

o Nos periodos de pico, os trés melhores cenarios sdo (na ordem): 2, 5e 6. O 2 se
mostra superior € 0 5 € o 6 praticamente equivalentes.

« No periodo de baixa demanda, os trés melhores cendrios séio (na ordem): 5, 6 € 2,
com pequena diferenca entre eles.

« Nos periodos de pico o pior cendrio e 0 4, no periodo de baixa demanda e o 3.
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Consumo de combustivel e emissio de poluentes

A tabela 6.18 ¢ as figura 6.16, 6.17, 6.18 ¢ 6.19 mostram os valores do consumo de

combustivel e da emissdo dos trés principais produtos poluentes (Hidrocarboneto - HC,

Monéxido de carbono — CO e Oxido nitroso - NOX) para os cendrios simulados.

Tabela 6.19 — Consumo de combustivel e emissdo de poluentes.

Combustivel ( 1)

Tenario Pico tarde % reducao Pico Manha 7 redugdo Fora Pico e redugdo
0 0,334 0,00 0,250 0,00 0,188 0,00
l 0,289 13,45 0,205 17,84 0,188 0,00
P 0,183 45,19 0,176 29,40 0,168 10,64
3 0,283 15,24 0,255 -2,2 0,194 -3,19
4 0,292 12,55 0,201 19,44 0,190 -1,06
5 0,187 44,00 U,182 27,05 0,165 12,23
8 0,187 44,00 0,176 29,46 0,165 12,23
HC(g)
Cenario Pico tarde Y redugao Pico Manha Y redugdo Fora Pico 7o redugao
0 0,418 0,00 0,3485 0,00 0,3004 0,00
| 0,395 5,39 0,334 4,16 0,330 -0,85
2 0,293 29,82 0,303 13,06 0,310 -3,2
3 0,391 6,35 0,330 5,31 0,335 -11,52
4 0,399 4,43 0,370 0,17 0,324 -1,86
5 0,294 5,39 0,297 14,78 0,301 -0,2
6 0,294 5,39 0,288 17,36 0,299 0,47
TO(g)
Cenario Pico tarde % redugao Pico Manha Y redugao Fora I'ico Y redugao
U 7,183 0,00 17,4494 0,00 71,5934 0,00
l 1,993 -11,28 8,401 -13,58 8,881 -16,96
pA 1,410 -3,10 8,090 -8,08 8,073 -14,22
3 8,049 -12,05 8,478 -13,81 8,837 -16,38
4 8,022 -11,68 8,131 -9,15 8,483 -11,72
5 1,317 -1,86 7,674 -3,062 8,382 -10,39
6 1,317 -1,86 1,438 0,15 8,288 9,15
NOX(g)
Cenario Pico tarde % redugao Pico Manha Yo redugdo Fora Pico 7 redugao
0 0,488 0,00 0,454 0,00 0,409 0,00
| 0,506 -2,95 0,455 -13,58 0,439 -8,34
2 0,415 15,89 0,410 -8,68 0,403 0,54
3 0,507 -2,16 0,482 -13,81 0,441 =182
4 0,507 -2,16 0,450 -9,15 0,428 -4,05
5 0,420 14,88 0,418 -3,62 0,390 3,15
6 0,418 15,28 0,400 0,15 0,393 3,01
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Figura 6.17 — Consumo de combustivel.
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Figura 6.18 — Emissfio de HC.
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Figura 6.19 — Emisséio de CO.
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Figura 6.20 — Emisséio de NO,
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Em relagfo ao consumo de combustivel, as conclusdes sdo as seguintes:

o Nos periodos de pico, os trés melhores cendrios séo (na ordem): 2, 6 ¢ 5, com
pequena diferenca entre eles.

s No periodo de baixa demanda, os trés melhores cendrios séio (na ordem): 5,6 ¢ 2,
também com pequena diferenga entre eles.

o Nos periodos de pico o pior cendrio e o 4, no periodo de baixa demanda e o 3.

Em relagio ao emissdo de poluentes (HC, CO, NOy) os melhores cenarios em todos os
periodos sdo: 2, 5 e 6, com pequena diferenga entre eles. E o pior cenario nos periodos

de pico e o0 4 e no periodo de baixa demandaeo I.
6.13. Conclusdes
Baseado na tabela 6.19 nos resultados obtidos, pode-se afirmar que o cenario 2 € o

mais indicado, seguido de perto pelos cendrios 5 e 6 - que apresentam desempenhos

praticamente equivalentes.
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Tabela 6.20 Resumo das medidas de desempenho avaliadas

Medidas/ Atraso Tempo Nimero Consumo Emissao de poluentes Total

Cenarios Total Viagem Paradas combustivel HC(g) CO (g) NOx(g)
0 X 1
1 0
2 X X X X X X 6
3 0
4 0
5 X 1
6 X X 2

Isso mostra que, no caso analisado, a eliminagdo das conversdes a esquerda, onde
possivel, apresentou grandes beneficios para a operagdo. Também mostra que a
coordenagio dos seméforos nio traz o beneficio esperado, devido a redugdo da eficiéncia
individual de cada semaforo decorrente da necessidade de modificar a duragdo otima do

ciclo — no caso da coordenagéo os ciclos tém que ser iguais ou multiplos.

6.14. Nivel de servigo no trecho estudado

A tabela 6.20 mostra as velocidades médias aproximadas dos veiculos no trecho
analisado para os trés periodos estudados, considerando a situagéo existente e o cenario 2
(melhor cenario). Essas velocidades foram estimadas pelo quociente entre a distdncia média
percorrida no trecho (admitida igual a 1,25km em todos os casos) e os tempos de viagem

correspondentes a cada caso.

Tabela 6.21 Nivel de servigo do trecho nos trés periodos de estudo

Situagdo existente Cenario 2
Periodo Velocidade  Nivel de servico ~ Velocidade  Nivel de servigo
(km/h) (km/h)
Pico da tarde 8,27 F 27,54 C
Pico da manha 15,07 E 31,12 C
Baixa demanda 26,23 C 34,19 B
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Como a velocidade livre admitida em todas as vias do trecho estudado foi suposta
ser de 50km/h, as vias podem ser consideradas como de classe IV. Com base nisso, pode-se
determinar o nivel de servigo aproximado no trecho com base nos valores da tabela 2.6 do

capitulo 2.

Como se pode observar, ha uma significativa melhoria da qualidade da operagéio em

todos os periodos com a implementagéio do cenario 2.

A metodologia aqui utilizada para determinar o nivel de servigo deve ser visto com
reserva, pois na realidade ela é aplicavel para a via principal; e no caso, foram considerados

globalmente todos os tramos de via do trecho analisado.



Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS

Sobre o uso do simulador INTEGRATION na simulagiio da operaciio de semaforos

O simulador INTEGRATION mostrou ser uma ferramenta computacional de uso

relativamente simples na simulagéio da operagio de semaforos isolados ou coordenados.

A analise dos casos simples realizada no capitulo 5 mostra que os resultados obtidos
com o simulador NTEGRATION séo similares aos apresentados por modelos analiticos de
avaliagio do desempenho de semaforos, cuja validade ja foi comprovada em diversos

estudos realizados.

Essas constatagdes permitem recomendar o emprego do simulador INTEGRATION na
pratica, como uma importante ferramenta para os engenheiros de trafego na busca de

programagdes semaforicas que proporcionem maior fluidez no transito de veiculos.

Sobre o estudo de caso

Os resultados do estudo do trecho de via semaforizado da cidade de Manégua

permitem inferir algumas conclusdes relevantes.

A analise da situagdo atual do trecho mostrou dois pontos importantes: primeiro, o

transito no local se encontra totalmente congestionado nos horéarios de pico; segundo,
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alteragdes na programagiio de fases e tempos dos semaforos néo resolvem o problema,
sendo necessaria a implementagiio de duas faixas adicionais de trifego na via principal

(uma em cada sentido).

Admitindo a implementagiio das duas faixas adicionais, foram gerados seis cendrios de
operagdo, numa combinagdo envolvendo os seguintes aspectos: seméforos isolados ou
coordenados, existéncia de conversdo a esquerda ou nfio e coordenagdio na via principal
num e no outro sentido. Todos esses cendrios mais o cendrio correspondente a situagdo

atual foram avaliados utilizando o simulador INTEGRATION.

No caso analisado, a eliminagdo das conversdes a esquerda, onde possivel, apresenta
grandes beneficios para a operagdo. Por outro lado, a coordenagido dos semaforos traz um
pequeno prejuizo ao desempenho do sistema (ao contrario do que normalmente ocorre),
devido a redugdio da eficiéncia individual de cada seméforo decorrente da necessidade de
modificar a duragdo 6tima do ciclo — no caso da coordenagdo os ciclos tém que ser iguais

ou multiplos.

Sobre converséo 2 esquerda em cruzamentos semaforizados

A eliminagio da conversdo a esquerda em cruzamentos semaforizados traz, em geral,
grande beneficio a fluidez do transito de veiculos (atraso e nimero de paradas). No entanto,
apresenta o inconveniente de exigir maiores percursos para os veiculos que desejam fazer a
conversdio a esquerda — seja com trajetos em forma de alga, ou com converséo a direita e

retorno a frente.

No tocante ao consumo de combustivel e a emissdo de poluentes, as vantagens ou
desvantagens de operar com fase de conversdo a esquerda vdo depender muito do volume

de veiculos que desejam realizar essa manobra.
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Sobre novas pesquisas acerca do tema

Como todo trabalho de pesquisa, sobretudo em nivel de mestrado, muitas coisas
ficaram sem possibilidade de serem abordadas no estudo. Com o proposito de
eventualmente serem tratadas em outros trabalhos de investigagdo, algumas delas sdo

relacionadas a seguir:

o Nio foi abordado o caso dos semaforos atuados pelo tréafego.

o Os resultados do INTEGRATION para os casos simples analisados ndo foram
comparados com os fornecidos por outros simuladores, como o TRANSYT por

exemplo.

o Os resultados do INTEGRATION ndo foram comparados com resultados de

pesquisas de campo.

o A duragio do ciclo e das fases nfio foram investigadas para o caso de semaforos

com fase exclusiva para a travessia de pedestres.

e O programa INTEGRATION foi utilizado apenas para a simulagdo de cendrios e
ndo para a otimizagfio da operagdo — caracteristica importante do modelo que ndo

foi explorada neste trabalho.
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ANEXO A :

Arquivos do INTEGRATION
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Este anexo apresenta exemplos de arquivos de entrada de dados e arquivos de
resultados gera.dos pelo INTEGRATION. Os arquivos possuem formato tipo texto e

contém dados tabulados em colunas separadas por espagos.

Os itens a seguir mostram exemplos de arquivos utilizados para a simulagéo

durante 3600 s.

Apbs a listagem de cada arquivo é apresentada uma tabela com a descri¢io de
todos os dados listados. Essa descrigio restringe-se aos dados necessérios para as
simulages feitas por esta pesquisa. Sendo assim, os interessados na descrigéo de outros

dados devem consultar o manual do INTEGRATION [ Van Aerde, 2002 ].
A.1. ARQUIVO MESTRE
O arquivo mestre contém o tempo de simulago, os nomes dos arquivos essenciais para

a simulagio e os nomes dos arquivos de resultados. Esses arquivos devem ser

adequadamente localizados através de seus diretérios.

Arquivo Mestre
Trecho viario
360030030010
\

output\
filel.dat
file2.dat
file3.dat
filed.dat
file5.dat

none

none

none

none

file10.out
filel1.out
file12.out

none

filel14.out

Tabela A.1: Descri¢éio dos dados do arquivo Mestre
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LINHA COLUNA DESCRICAO
1 1 Identificagiio do cendrio estudado (até 40 caracteres)
| Tempo total da simulag@o (s)
2 Freqiiéncia da geragdo do arquivo file 10 (s)
3 Freqiiéncia de geragdo dos arquivos file 12-14 (s)
2 4 Opgdo de rota
S Opgéo de pausa no tempo de simulagio
3 1 Nome do diretorio em que se encontram os arquivos de entrada de
dados
4 | Nome do diretério em que se devem ser gerados os arquivos de
resultados
5-9 1 Nome dos arquivos essenciais para a simulagfio
10-13 1 A palavra none deve aparecer nessas linhas
14 1 Nome do arquivo padrfio de resultado
15-27 1 Nome dos arquivos opcionais de entrada € de saida
A.2. ARQUIVO DE NOS

O arquivo de nés contém as coordenadas dos nés da rede simulada, definindo quais nds

constituem origem ou destino das demandas geradas.

Arquivo de Nos

15 1 1

1 1.36 024 1 -1 0 0
2 1.32 045 1 -2 0 0
3 0.73 077 1 -3 0 0
4 0.87 091 1 - 0 0
5 0.83 1.07 1 -5 0 0
6 026 1.26 1 -6 0 0
7 060 132 1 -7 0 0
8 020 144 1 -8 0 0
9 053 1.60 1 -9 0 0
10 025 1.80 1 -10 0 0
11 1.20 041 4 0 0 0
12 0.80 085 4 0 0 0

Tabela A.2: Descricio dos dados contidos no arquivo de nos
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LINHA COLUNA DESCRICAO

1 | Nome do arquivo (até 40 caracteres)

2 Numero de nds do arquivo
Fator de escala para as coordenadas x

Fator de escala para as coordenadas y

Numero identificador do no

Coordenada x do né

Coordenada y do no

Tipo de n6 (origem, destino, intermediério ou origem e
destino)

Identificador de macro-zonas

(5]
[ O S T NS T LS T S I

A.3. ARQUIVO DE TRAMOS

O arquivo de tramos contém as informagdes sobre os tramos da rede simulada. Essas
informacdes se referem ao comprimento, aos nos de origem e destino e aos

parametros que definem a relagdo fluxo-velocidade de cada tramo.

Arquivo de Links
28 1 1 1 1 1
1 11 1 0.23 60 2000 2 0 40 100 0
0 0 0 0 0 0 0 11111
2 1 11 0.23 60 2000 2 0 40 100 0
0 0 0 0 0 0 0 11111
3 2 11 0.12 60 2000 1 0 40 100 0
0 0 0 0 0 0 0 0 11111
4 11 2 0.12 60 2000 1 0 40 100 0
0 0 0 0 0 0 0 0 11111
5 12 11 0.6 60 2000 2 0 40 100 O
0 0 0 0 0 0 0 0 11111
6 11 12 0.6 60 2000 2 0 40 100 0
0 0 0 0 4 -1 2 0 11111
7 12 3 0.1 60 2000 1 0 40 100 O
0 0 0 0 0 0 0 11111
8 3 12 0.1 60 2000 1 0 40 100 O
0 0 0 4 3 0 0 11111
9 4 12 0.09 60 2000 1 0 40 100 0
0 0 0 0 4 3 0 0 11111
10 12 4 0.09 60 2000 1 0 40 100 O
0 0 0 0 0 0 0 0 11111
11 13 12 0.16 60 2000 2 0 40 100 0
0 0 0 0 4 -1 2 0 11111
12 12 13 0.16 60 2000 2 0 40 100 0
0 0 0 0 3 3 4 0 11111

Tabela A.3: Descri¢io dos dados contidos no arquivo de tramos
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LINHA COLUNA

DESCRICAO

1 |

Nome do arquivo (até 40 caracteres)

2-6

Numero de tramos do arquivo

Fatores de escala para o comprimento do tramo, a
velocidade de fluxo livre, a capacidade, a velocidade
na capacidade e a densidade de congestionamento

SO0 RN A WN—

Numero identificador do tramo

Numero do n6 inicial ou de origem do tramo
Numero do né final do tramo

Comprimento do tramo (Km)

Velocidade de fluxo livre no tramo (Km/h)
Fluxo de saturagfo (veic/h/faixa)

Numero de faixas

Coeficiente de variagfo da velocidade
Velocidade na capacidade (Km/h)

Densidade de congestionamento (veic/Km/faixa)

A.4 ARQUIVO DE SEMAFOROS

O arquivo de semaforos contém informagdes sobre programagao semaforica, tempos

de ciclo, verde efetivo, numero de fases, mas na simulagdo de vias de fluxo

ininterrupto, niio deve conter nenhum tipo de dado. Entretanto, ¢ necessario que esse

arquivo exista para a execugfo das simulagdes.

Arquivo de seméforos

4 1 3600

1

1 106 80 160
3 22 3

2 88 66 132
3 14 3

3 66 50 99
3

4 67 50 100

0 4 37 3 21T 3 14
0
0 4 34 3 14 3 14
0
0 3 18 3 12 3 217
0
0 3 12 3 31 3 15
0




Tabela A.4 : Descriciio dos dados do arquivo de semaforos

LINHA COLUNA

DESCRICAO

1

Nome do arquivo (até 40 caracteres)

2

Numero de semaforos na rede
Numero de planos para cada semaforo
Duragdo de cada plano

Numero de plano semaférico

\FS]
W PO et | =t LD BN |

Numero identificador do semaforo

Tempo de ciclo a ser utilizado no inicio da simulagdo (s)
Tempo minimo de ciclo permitido, no caso do ciclo ser
otimizado durante a simulagéo

A.5. ARQUIVO DE DEMANDA

156

Este arquivo contém o fluxo horério a ser gerado durante o periodo de simulagdo ¢ a

composigio do trafego, além da distribuigdo dos headways e do fator de equivaléncia

entre eles.

Arquivo de demandas

90 0 0 1

1 1 2 84
0 0 1

2 1 3 92
0 0 1

3 1 4 96
0 0 1

¢4 1 5 179
0 0 1

5 | 6 126
0 0 1

6 1 7 66
0 0 |

7 1 8 107
0 0 1

8 1 9 97
0 0 1

3600

3600

3600

3600

3600

3600

3600

3600
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Tabela A.5: Descri¢éo dos dados contidos no arquivo de demanda

LINHA COLUNA

DESCRICAO

1 1

Nome do arquivo (até 40 caracteres)

2

Numero de demandas geradas

Numero do primeiro par O-D a ser utilizado pelo modelo
Numero do ultimo par O-D a ser utilizado pelo modelo
Fator de escala para a demanda

0o ~J Sy BN BN~

1
P
)

13

-

Numero identificador da demanda

Numero de n6 de origem da demanda

Numero de né de destino da demanda

Demanda (veic/h)

Porcentagem de headways com distribuigdo exponencial
Tempo de inicio da demanda (s)

Tempo de término da demanda (s)

Porcentagem da demanda composta por cada tipo de veiculo
Porcentagem da demanda que serd utilizada para gerar o
arquivo file 16

Fator de equivaléncia entre espagamentos

A.6. ARQUIVO DE INCIDENTES

O arquivo de incidentes é necessario para a simulagdo apesar de nfo conter nenhum

dado. A primeira linha pode conter uma identificagéo para o arquivo e a segunda linha

deve conter o niimero 0.

Incidentes
0

A.7. ARQUIVO LANE STRIPING.DAT (ARQUIVO DE PERMISSAO E

PROIBICAO)

Este arquivo possibilita impor ao fluxo de trafego restri¢des com relagdo a manobra e ao

tipo de veiculo.
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Arquivo de faixas

15

1 27 2 110
2 22 2 110
3 25 1 111
4 24 1 111
5 21 2 110
6 19 2 110
7 18 1 111
8 16 2 110
9 15 2 110
10 12 2 010
11 13 1 101
12 11 2 110

011
011

011
011
011
010
011

011

00000 0
00000 0
00000

00000

00000 0
00000 0
00000 0
00000 O
00000 0
00000 0
00000

00000 0

Tabela A.6: Descrigiio dos dados contidos no arquivo de Lane_Striping.dat

LINHA COLUNA DESCRICAQO
1 1 Nome do arquivo (até 40 caracteres)
2 1 Numero de tramos definidos no arquivo (inteiro)
(0 <x < numero total de tramos na rede)
3 1 Numero identificador (inteiro)
(0 <x < numero de tramos definidos no arquivo)
2 Numero identificador do tramo com permisséo ou proibi¢do
(0 < x < maior numero do tramo na rede) (inteiro)
3 Numero de faixas n do tramo (inteiro)

(0<n < numero Méximo de faixas permitidas)

A .8 ARQUIVO DE RESULTADOS (File 10.out)

O arquivo filel0. out ¢ o arquivo onde apresenta os resultados detalhados das estatisticas

dos links, otimizagdio de sinais, estatisticas de viagens, incidentes. Entretanto, para obter

os resultados requeridos por esta pesquisa fez-se uso dos arquivos adicionais de

resultados que sdo os seguintes:Arquivo 11: Condigdes médias de trafego em cada link

Arquivo 12: Condigdes de trafego nos /inks

Total link travel times
-Total network travel
-Total network length
-Average network speed
-Average trip time/veh
-Average trip length/veh
-Number Invisible veh.
-Total network stops
-Average network stops =

T T | B

o

1772.00 veh-min
849.26 veh-km
6.28 km
28.76 km/h
0.80 min
0.38 km
0
1837.43

61.00 percent
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Tabela A.7 : Descrigiio dos resultados gerados no arquive arquivo filel0.out

LINHA COLUNA DESCRICAO
1 1 Tempo de simulagdo (s )

2 Numero de identificagdo do veiculo

3 Classe veicular

4

5

Numero do tramo
Tempo decorrido (s )

A .9 ARQUIVO DE ESTATISTICAS DA SIMULACAO (RUNERR.OUT)

Este arquivo ¢ criado no inicio da simulagdo, atualizado a cada 600 segundos, e indica
restri¢des no tamanho da rede, lista de erros encontrados durante a leitura dos dados ou
na execugio do programa. Apresenta diversas informagdes, tais como o numero
méximo de tramos ou veiculos possiveis de ser simulado na versio do INTEGRATION
que estd sendo utilizada, eventuais erros de codificagéo, estatisticas do tempo de
simulagfio, nimero de veiculos a ser gerado, numero de veiculos em transito € numero

de viagens finalizadas.

INTEGRATION Release 2.30e: TRAFFIC NETWORK SIMULATION MODEL

Copyright 1984-2002 M. Van Aerde & Assoc., Ltd.

Small  Version - May 2002

A. Array dimensions :

- max number of od pairs = 2500
- max number of vehicles = 25000
- max number of vehicle types = 5

- max number of links = 250
- max node number = 250

- max links into/out of node = 7

- max number of vehicles on network= 50000




160

Tabela A.8: Descrigiio Das Estatisticas Apresentadas No Arquivo Runerr.Out

Este arquivo apresenta diversas informagdes, tais como o numero maximo de tramos ou
veiculos possiveis de ser simulado na versio do INTEGRATION que esta sendo
utilizada, eventuais erros de codificagdio, estatisticas do tempo de simulagdo, numero de

veiculos a ser gerado, numero de veiculos em transito e numero de viagens finalizadas.

TITULO DESCRICAO
Simulation clock time Tempo de simulagéo previsto (s)
Total simulation horizon Tempo total simulado (s )
Real world time elapsed Tempo real de simulagéo (s )
Scheduled departures Numero total de veiculos previsto para ser
Deferred departures gerado durante a simulagio
Current vehicles en-route Veiculos em transito no final da simulagéo
Total trips completed Total de viagens finalizadas

A.9 ARQUIVO DE RESULTADOS (filell.out)

O arquivo 11 ¢ gerado no final da simulago. E o arquivo 12 apresenta, a serie temporal
das condigdes de trafego nos links e gerado a cada n segundos, ¢ fornece as seguintes
saidas, tempo de viagem no link livre, tempo médio de viagem (s), numero de veiculos

no link, consumo de combustivel no link(l), numero de paradas, emissdes e acidentes
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ANEXO B:

Arquivos do QUEENS OD
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De acordo com Van Aerde [1998] para estimar as demandas de trafego de
origem destino, o modelo QUEENS op precisa de nove tipo de arquivos de dados de

entrada, estes sdo compativeis com arquivos de entrada e saida do simulador

INTEGRATION.

Os dados para todos os arquivos de dados de entrada estdio para ser ingressados

em cédigos ASCII como ser4 especificado em segdes seguintes deste capitulo.

Para a geragiio da matriz O/D sdo requeridos e obrigatorios arquivos com dados
de entrada relacionados abaixo. Sendo os arquivos obrigatérios os seguintes: arquivo
mestre, arquivo de nds, arquivo de link, arquivo de fluxos observados no link. Alem
desses arquivos tem a presenga de arquivos opcionais tais como Signal File, Seed O-D
Demands, Incident File, Turning Movements, Paths Ulilized By Traffic, Actual O-D

Demands.

O modelo fornece quatro tipos de saidas para interpretagdo pelo usuario do

modelo:
Os resultados da simulag#io estéo representados por os seguintes resultados:
¢ Estimagiio de demandas O/D, fluxo no link, movimentos de conversdo, e trés
arquivos em formato compativel com o INTEGRATION (QOD11.0UT,
QOD14.0UT).
¢ [Estatisticas das saidas (QNET10.0UT, QNET15.0UT através do arquivo do
QNET16.0UT).
Outros arquivos de saida:
¢ Estatisticas de saida (FILE 10)

¢ Estatisticas de demanda de Origem- Destino (FILE 15)

¢ Comparagdo do fluxos no link
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¢ Arquivo de saida dos movimentos de converséo (Turn_Chk.out)

Apos a listagem de cada arquivo ¢ apresentada uma tabela com a descrigéo de
todos os dados listados. Essa descri¢iio restringe-se aos dados necessarios para as
simulagdes feitas para esta pesquisa. Sendo assim, os interessados na descri¢do de

outros dados devem consultar o manual do QUEENS op [Van Aerde, 1998].

Este anexo apresenta exemplos de arquivos de entrada de dados e arquivos de
resultados gerados pelo QUEENSqp, Os itens a seguir mostram exemplos de arquivos

utilizados para a simulagé@o durante 3600s.

Como foi dito anteriormente, o QUEENS OD compartilha os mesmos arquivos

de INTEGRATION que foram apresentados no ANEXO A.

Nesta dissertagdio para se obter a matriz origem destino no Queens O-D foi
executado com os arquivos seguintes: B.1 Arquivo mestre, B.2 Arquivo de nds, B.3
Arquivo de Links, B.4 Arquivo de Seméaforos, B.5 Arquivo de Incidentes, B.6 Arquivo

de fluxos observados no link, B.7 Arquivo de movimentos de conversdo.

Abaixo sdo listados trés arquivos restantes que ndo foram mostrados no ANEXO



164

B.1 ARQUIVO MESTRE

O arquivo mestre contém o tempo de simulagfo, estimagfio da metodologia para a
simulagio ¢ os nomes dos arquivos de resultados. Esses arquivos devem ser

adequadamente localizados através de seus diretorios.

Arquivo mestre
11 40 0.01
5 20 0.10
1 1 0.00
qnet16\
qnet16\output\
qodl.dat
qod2.dat
qod3.dat
none
qod5.dat
qod6.dat
qod7.dat
none

none
qod10.out
qodl1.out
qod12.out
qod13.out
qod14.out
qodl5.out
qodl6.out




B.2 ARQUIVO DO FLUXOS OBSERVADOS NO LINK

Arquivo de fluxos observados no link
1 3600 28 28

3600 1

1237 4000 13.80 20.7
1208 4000 13.80 20.7
330 2000 7.20 10.8
52 2000 7.20 10.8
1212 4000 36.00 54
1218 4000 36.00 54
71 2000 6.00 9
154 2000 6.00 9
78 2000 5.40 8.1
10 241 2000 540 8.1
14 1283 4000 9.60 14.4

1~ 1ANS AN norn 14 4

O 0~ BB —

B.3 ARQUIVO DO MOVIMENTOS DE CONVERSAO

Arquivo de movimentos de conversio
1 3600 28 28

1 3600 1
1 5| e |
2 =f =] -
3 -1 -1 -1
4 -1 -1 -1
5 -1 -1 -1
6 41 1161 16
7 - i -1
8 29 74 71
9 4 13 21
10 -1 -1 {1
I =l <1 &

165
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B.4 Matriz origem destino Cendrio base (0) Pico da tarde

Origem Destino Pares O/D Origem Destino Pares 0/D

1 2 28,86 6 1 37,87
1 3 91,21 6 2 33,03
1 4 72,54 6 3 19,36
1 5 112,02 6 4 32,71
1 6 116,52 6 5 2,01

1 7 119,82 6 7 4,77
1 8 118,87 6 8 0,00
1 9 117,29 6 9 0,00

1 10 160,98 6 10 71,93
2 1 0,00 7 1 34,32
2 3 0,00 7 2 29,47
2 4 0,00 7 3 15,3
2 5 0,00 7 4 28,65
2 6 3,31 7 5 0,00
2 7 6,61 7 6 45,72
2 8 26,25 7 8 4,51
2 9 24,66 7 9 1,02
2 10 68,36 7 10 97,15
3 1 0,00 8 1 35,23
3 2 0,00 8 2 31,36
3 4 0,00 8 3 20,54
3 5 0,00 8 4 30,93
3 6 0,00 8 5 8,49
3 7 0,00 8 6 0,00
3 8 9,56 8 7 0,00
3 9 7,63 8 9 42,96
3 10 61,03 8 10 0,00
4 1 0,00 9 1 38,82
4 2 0,00 9 2 34,04
4 3 0,00 9 3 24,53
4 5 0,00 9 4 34,91
4 6 0,00 9 5 13,61
4 7 0,00 9 6 0,00
4 8 6,84 9 7 0,00
4 9 4,9 9 8 26,68
4 10 58,3 9 10 0,00
5 1 11,97 10 1 116,24
5 2 5,61 10 2 112,36
5 3 0,00 10 3 110,566
5 4 0,00 10 4 120,93
5 6 10,2 10 5 124,21
5 7 16,156 10 6 139,24
5 8 44,28 10 7 120,62
5 9 41,79 10 8 4,72
5 10 110,45 10 9 12,13
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B.5 Matriz origem destino Cenario base ( 0 ) Pico da manha

Origem Destino Pares O/D Origem Destino Pares O/D

1 2 22,77 6 1 35,13
1 3 72,55 6 2 31,05
1 4 63,60 6 3 17,98
1 5 112,72 6 4 32,93
1 6 113,99 6 5 0,71
1 7 117,98 6 " 26,75
1 8 109,5 6 8 0,00
1 9 111,93 6 9 0,00
1 10 153,83 6 10 50,62
2 1 0,06 7 1 38,63
2 3 0,00 7 2 34,55
2 4 0,00 7 3 21,97
2 5 0,00 7 4 36,93
2 6 14,65 7 5 6,3
2 7 18,64 7 6 44,34
2 8 28,22 7 8 0,00
2 9 30,65 7 9 0,00
2 10 72,55 7 10 84,69
3 1 0,00 8 1 27,28
3 2 0,00 8 2 24,02
3 4 0,00 8 3 13,07
3 5 0,00 8 4 24,7
3 6 0,00 8 5 0,00
3 7 0,00 8 6 0,00
3 8 5,91 8 T 0,00
3 9 8,88 8 9 8,84
3 10 60,09 8 10 0,00
4 1 0,00 9 1 36,41
4 2 0,00 9 2 33,15
4 3 0,00 9 3 23,21
4 5 0,00 9 4 34,84
4 6 0,00 9 5 12,37
4 7 0,00 9 6 0,00
4 8 1,19 9 K 0,00
4 9 4,15 9 8 1,66
4 10 55,36 9 10 0,00
5 1 11,97 10 1 101,39
5 2 6,53 10 2 98,13
5 3 0,00 10 3 95,41
5 4 4,25 10 4 107,04
5 6 21,48 10 5 105,2
5 7 28,66 10 6 106,12
5 8 40,86 10 7 88,48
5 9 44 67 10 8 13,25
5 10 110,51 10 9 21,27




B.6 Matriz origem destino Cendrio base (0 ) Fora de pico

Origem Destino Pares O/D Origem De

stino Pares O/D

U'I(.J'IU'IU\U‘IUIU‘IUICH-&-h-b-k-h-hbhhwww@wQ)WWWMNNNNNMMN—i—i—i—\—i—i—‘—k—*

E;comﬂmhmma—o‘mmﬂmmwm—x—o‘mmﬂmmhm—aa‘com--:o:cn.hw—sacoco-qoamJ:-cp:\)

36,12
71,50
52,88
93,80
103,26
100,68
109,18
106,99
147,50
0,00
0,00
0,00
0,00
2,94
0,36
27,10
24,92
65,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
18,17
15,50
65,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,25
5,68
55,09
1,43
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,96
0,00
61,18

mcocococococococommoooooomoooooo-q-q-q-qNwﬂﬂwmmmmmmmmm

t.ooo-slcac.nJ:.oam—naoo-qmm.hwro—-x5‘@-40:01Amm—\—o‘cooomm.hmm—-acoooﬂmhoam—n

14,79
9,62
1,07
13,16
0,00
82,77
0,00
0,00
76,11
27,44
22,17
15,63
27,61
8,68
73,40
12,01
7,20
96,32
18,35
14,14
8,08
17,47
1,06
0,00
0,00
0,00
0,00
18,47
14,25
8,21
17,6
1,22
0,00
0,00
2,00
0,00
67,77
63,55
62,98
72,38
71,64
59,32
52,29
0,00
2,63
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