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RESUMO

As rotatdrias surgiram como 6timas solugdes para os problemas de trafego de grandes centros
urbanos com a melhoria na seguranga, pois aumenta a capacidade da interse¢do e diminui o
tempo de espera, porém uma interse¢cao mal projetada pode interferir nesses aspectos. Neste
trabalho objetivou analisar a operacionalidade e eficiéncia de uma rotatéria do municipio de
Campina Grande-PB no que tange o nivel de servico e atraso. Para andlise dessa intersecao foi
construida matriz de origem-destino escolhendo o horério e dois dias da semana considerados
com maior fluxo, os dados foram coletados a partir de uma gravacido com celular e um tripé
divididos em quatro videos de 15 minutos. O software utilizado para microssimulagdo foi o
PTV Vissim (Traffic Simulation Software) e optou por utilizar os modelos Wiedemann 74 e o
99 para a partir dos resultados obtidos definir o modelo com melhor representatividade, usando
a quantidade de veiculos contabilizados no mesmo intervalo de tempo da simulagcdo como valor
de referéncia para calibragdo, os parametros ajustados foram escolhidos com base na literatura.
A determinacdo do gap critico foi realizada com a coleta de dados na via com maior volume de
modo a obter o maior nimero de brechas aceitas e rejeitadas. Com essas brechas calculou-se a
critica pelos métodos deterministicos de Raff e Wu e com o método usando a simulagdo
determinou-se outro gap critico utilizado nesse trabalho. A partir da constru¢cdo da matriz de
origem-destino determinou que a segunda-feira possui o maior fluxo de trafego. Para simulacdo
calibrada com o modelo Wiedemann 74, obteve-se um erro médio de 14,4%, com relagdo a
quantidade de veiculos e para calibracdo com Wiedemann 99 pode-se obter um erro de apenas
11,8%. Os métodos deterministicos ndo mostraram eficdcia e precisdo na determinacdo do gap
critico, sendo o método com uso de simulador mais efetivo ao fornecer a brecha 2,5s,
constatando que os motoristas da cidade sdo mais agressivos nas interse¢des quando comparada
a outras regides. Ao avaliar a simulacdo com funcionamento das rotatérias em trés casos
distintos determinou-se que ela opera com nivel de servico B e caso em que se tem prioridade

das vias principais e semaforos instalados nas mesmas fornece o melhor nivel de servico.

Palavras-chave: Nivel de servico, Vissim, gap critico
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ABSTRACT

Roundabouts emerged as great solutions to solve traffic congestions in large urban centers. This
solution improves traffic safety and security once it increases the intersection capacity and
reduces waiting time. However, poorly designed intersections can interfere in these aspects.
This research aims to analyze the operational capability and efficiency of a roundabout located
in the city of Campina Grande. The study focuses mainly on the critical delay and service level
of the roundabout. In order to evaluate this intersection, we build an origin-destination matrix
based on the hour and day of the highest traffic flow. Data were collected using a tripod and a
cellphone recording, divided into four videos of 15 minutes each. For microsimulation, we used
the Vissim software and Wiedmann 74 and 99 models. From the results obtained through
microsimulation, we choose the most representative model by using the number of vehicles
counted at the same time-lapse as a calibration parameter. Adjusted parameters were selected
based on the literature. The critical gap was selected based on data collected from the road with
the most significant traffic volume in order to obtain the biggest number of accepted and
rejected gaps. Besides, the critical gap was calculated using the Raff and Wu deterministic
methods, while the simulation method was used to calculate other gap used in this study.
According to the results obtained with the origin-destination matrix, Monday is the weekday
that presents the highest traffic flow. Using the Wiedemann 74 model, the average error
regarding vehicles number was 14,4%, while using the Wiedmann 99 model, the average error
was only 11,8%. The deterministic methods did not show effectiveness and accuracy to
determine the critical gap. Whereas, the simulation method was effective because it calculated
a gap of 2.5 seconds, which means that drivers in Campina Grande are more aggressive in
intersections if compared to other cities. After evaluating the simulation results into three
different cases, we found that the roundabout operates at a service level B. Cases that provide
the greatest service level are the ones that prioritize the main road and semaphores installed in

it.

Key Words: Service Level, Vissim, Critical gap
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1. INTRODUCAO

Com o advento da segunda revolucdo industrial surgiram vdrias invengdes como
madquinas a vapor utilizadas na producdo de fios para tecidos e nesse mesmo século surgiu o
primeiro automével movido a vapor, mas apenas no século XX ocorreu a produ¢do em massa
por Henry Ford. Desse ano em diante, o ntimero de veiculos no mundo s6 aumentou e por

consequéncia a necessidade de vias para trafegar.

Ao mesmo tempo que o nimero de veiculos aumentava comecaram a surgir conflitos
e acidentes envolvendo veiculos e pedestres, principalmente nas intersecdes que sao
consideradas os locais mais perigosos do transito. Em virtude desses acidentes deu-se inicio a
criacdo das regras de transito como faixa de trafego, introduc¢ao de placas de “Pare” nas vias
ndo preferenciais, e com isso surgiram problemas como o congestionamento, tempo de espera,

tamanho das filas, entre outros.

Em consequéncia do elevado nimero de problemas encontrados em uma intersecao
comum, surgiu o conceito de uma solucao criada por William Eno que anos depois com algumas
modificagdes seria utilizada nas interse¢Oes, denominada de rotatéria ou rétula na qual os
veiculos trafegam em uma via circulatéria. Esse modelo foi desenvolvido com o objetivo de
reduzir a severidade dos acidentes ao permitir os veiculos entrarem com um angulo menor que
90° na interse¢do, aumentar a capacidade de trafego e reduzir os atrasos enfrentados pelos

motoristas.

Como as rotatorias apresentam Otimas solucOes para diversos problemas do trafego
urbano nas cidades, os usos desses dispositivos s6 aumentam, Silva, Vasconcelos e Santos
(2014 apud Balvedi, 2018) afirmam que as rétulas vém se firmando ao longo das ultimas
décadas, como excelentes solugdes em termos de custo-beneficio, tendo em vista que podem
alcancar elevados niveis de efici€ncia relacionados a multiplas funcdes, como regulacdo do
transito, moderacao do trafego, requalificacdo urbana e paisagistica. Em Campina Grande, na

Paraiba, ndo € diferente, a cidade possui muitas rotatérias, desde mini-rotatdrias a rotatéria rural.

No entanto, o projeto de uma interse¢ao ¢ muito complexo e exige estudo detalhado,
pois quando mal dimensionado traz grandes problemas ao trafego urbano. Costa (2010) aponta
que uma interse¢do mal projetada pode interferir na seguranga, na capacidade do trifego e na

velocidade de operagdo da via.



Uma intersecdo bem projetada para atender o melhor nivel de servico é bastante
onerosa e complexa, os dados utilizados sdo varidveis, como por exemplo, o fluxo de veiculos
que possui valores muito distintos ao longo de um dia e até mesmo de uma semana. Logo, uma
coleta de dados mal feita poderd subdimensionar o dispositivo. Diante disto, surge a proposta
da simulagdo que permite avaliar uma interse¢io com mais precisdo, se as modificacdes
pretendidas sdo suficientes sem que haja modificacdo geométrica desnecessdria, reduzindo os

custos nesse quesito.

Moita e Almeida (2012) afirmam que a simulacdo contribui na otimiza¢do dos
processos de andlise da intersecdo, permitindo prever as consequéncias que as mudangas trardo

na drea em questao.
1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar a operacionalidade e eficiéncia de interse¢ao
do tipo rotatéria no municipio de Campina Grande, PB, no que tange a capacidade, nivel de
servico e atraso, sugerindo nas situacdes criticas solucdes obtidas a partir do uso de

microssimulador.

1.1.1. Objetivos especificos

e Elaborar matriz origem-destino da rotatdria analisada;

e Avaliar o atraso médio veicular, comprimento médio de fila e nivel de servico com uso

da microssimulagdo;

e Comparar os resultados com as calibragdoes dos modelos Car-following Wiedemann 74

e Wiedemann 99;
e Calibrar os modelos de simula¢des com os dados coletados em campo;
e Determinar o gap critico da intersecao avaliada;

e Sugerir propostas para melhoria da operacdo do dispositivo utilizando o software de

microssimulacao.
1.2. JUSTIFICATIVA

As intersecOes da malha vidria representam o principal problema do trafego urbano
tendo em vista que sdo pontos mais criticos em que podem ocorrer conflitos entre veiculos e
entre veiculos e pedestres, além disso, sdo responsdveis pela qualidade do nivel de servigco das

vias, atrasos, tempo de percurso, ou seja, determinam a eficiéncia da malha vidria. Por essa



razdo, é de suma importancia o estudo para obter a melhor solucdo a ser utilizada nessas dreas

de modo a garantir uma boa operacionalidade e fluidez do trafego da cidade.

De acordo com Aratjo (2018), os grandes centros urbanos que apresentam problemas
relacionados ao trafego, como congestionamento e acidentes, ocorrem frequentemente ao longo
do dia. Esses problemas tém a tendéncia de se agravarem conforme a malha vidria se torna
mais carregada comprometendo a qualidade de vida dos individuos. A cidade de Campina
Grande se tornou um grande centro urbano ao longo dos anos com elevado crescimento
populacional e consequentemente um crescimento ainda maior da frota veicular, devido a
grande oferta de empregos com saldrios melhores e os problemas de uso do transporte ptiblico

ocorreu um incentivo do consumo de veiculos particulares.

Nos dltimos dez anos o nimero de automoveis no Brasil cresceu 138,6% enquanto a
populacdo brasileira teve expansado de apenas 12,2% no mesmo periodo (Rubim e Leitdo, 2013
apud Sgarbi e Barteles, 2018). Conforme dados do IBGE, em Campina Grande no ano de 2018
foram registrados 182.241 veiculos, enquanto no ano 2006 apenas uma frota total de 74.961
veiculos, ou seja, um aumento de 143% no volume de veiculos. Levando em conta que as vias
e as intersegdes da cidade tenham sido projetadas para o horizonte de projeto de 10 anos como
indicado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), a possibilidade
do volume de veiculos ter ultrapassado o valor de projeto € bem elevada, por esse motivo, o
estudo de intersecdes com microssimuladores com grandes solicitacdes se torna muito
importante visando determinar seu nivel de servigo atual e possiveis solugdes para os problemas

encontrados.

Segundo Portugal (2005 apud Medeiros, 2012), a simulacdo é uma ferramenta que
permite representar o comportamento dos motoristas e as intera¢cdes de um sistema vidrio e
assim avaliar o desempenho do objeto de estudo. Ainda segundo o mesmo autor, os resultados
das simulacOes permitem propor mudancas que possam melhorar a eficiéncia do sistema

avaliado e auxiliar na tomada de decisdo evitando alteracdes na via e no trafego real.

O uso dos microssimuladores na engenharia de trafego tornou-se uma ferramenta de
grande auxilio aos engenheiros e estudantes que permite estudar o fluxo dos veiculos em um
determinado trecho de via, intersecdo, alocacdo de viagens etc. Com uso dessas ferramentas €
possivel obter resultados com maior rapidez e precisdo, além de reduzir custos que seriam
gastos com solugdes de tentativa e erro como executadas por muitos 6rgdos de transito de

cidades que ndo avaliam o impacto de alteragdes sem antes estudar.



No entanto, para que sejam usados os simuladores sd@o necessérios alguns dados de
entrada que dependem do estudo a ser realizado. Além disso, € preciso calibrar os modelos para
que representem o mais fielmente possivel as atitudes dos motoristas no transito, se sao
agressivos ou mais moderados e como se comporta o fluxo do local de estudo. Apesar do
software possuir valores padrdes para os parametros obtidos no pais de origem, geralmente nao
correspondem aos mesmos valores que seriam representativos, por exemplo, para a cidade de

Campina Grande.

De acordo com Hourdakis et al., (2003 apud Medeiros et al., 2013) para que um
simulador possa fornecer resultados confidveis sobre o sistema de trafego estudado é
fundamental que seus parametros estejam devidamente calibrados e validados. Deste modo este
trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia e a operacionalidade de uma intersecdo do tipo

rotatoria na Cidade de Campina Grande.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. INTERSECOES

As intersecdes sdo 0s pontos mais criticos na engenharia de trafego, deste modo, é
definida como a drea em que duas ou mais vias se unem ou cruzam, abrangendo todo o espaco
destinado a facilitar os movimentos dos veiculos que por ela circulam (BRASIL, 2005). De
acordo com Neto (2013), o projeto e o desempenho operacional de uma intersecdo sdo
analisados com base nos atributos geométricos e os atributos operacionais. Em relagcdo aos
aspectos geométricos, as interse¢oes sao divididas em duas categorias: em nivel ou em desnivel

(interconexdes) sendo diferenciadas no local de ocorréncia do cruzamento.

Por serem elementos de grande importancia no trafego urbano que determinam
principalmente a fluidez do trafego e também por serem os locais com os maiores indices de
acidentes do transito precisam ser bem sinalizadas, assim como toda a via com sinalizacdo
horizontal e vertical sempre que necessario. De acordo com o CONTRAN (2007), a sinaliza¢do
horizontal é composta por marcas, simbolos e legendas sobre o pavimento da pista de rolamento
com a fun¢do de informar aos usudrios comportamentos a serem seguidos, aumentando a

seguranca e fluidez na via ou interse¢ao.

Ainda segundo o CONTRAN (2007), a sinalizagado vertical tem como objetivo repassar
informacdes importantes para os condutores como de adverténcias e regulamentacdo acerca do

comportamento adequado que aumenta a seguranga.

Segundo Costa (2010), as intersecdes vidrias s@o pontos nevralgicos do funcionamento
de uma rede vidria de transportes, pois € 14 onde se perde mais tempo e onde ocorre grande
parte dos acidentes. Nas interse¢oes ocorrem movimentos de fluxo que divergem, convergem
e se cruzam. Por exemplo, numa interse¢do de quatro ramos tem-se 32 pontos potenciais de

colisdo, como mostra na Figura 1. As possiveis colisdo sdo:

e Convergente: Quando dois veiculos de vias diferentes tém a mesma via como destino,
sejam eles da via principal para a secundéria ou da secunddria para a principal;

¢ Divergente: Quando dois veiculos da mesma via t€ém destino diferentes, um veiculo
entra para esquerda e seguinte para direita ou um segue em frente e o outro realiza a
curva;

e Cruzamento: Quando veiculos de vias diferentes de interceptam em um ponto da via

€m comum.



Figura 1: Pontos de conflitos de uma intersecao de quatro ramos.

32 paontos de conflitos

o 8 divergentes

e 8 convergentes

e 16 cruzamentos

interseg&o de 4 ramos

Fonte: Costa (2010).

As intersecdes constituem elementos de descontinuidade em qualquer rede vidria e
representam situagdes criticas que devem ser tratadas de forma especial. O projeto de
intersecOes deverd assegurar circulacdo ordenada dos veiculos e manter o nivel de servico da
via, garantindo a seguranca nas areas em que as suas correntes de trafego sofrem a interferéncia

de outras correntes, internas ou externas (BRASIL, 2005).

Em razao das intersecdes serem pontos criticos e de grande problema na engenharia
de trafego a qual demandam muitos estudos e adequacdo para o pleno funcionamento, sdao
necessdrias algumas medidas de desempenho que auxiliam na caracterizacdo do trafego.

Segundo TRB (2010 apud Neris, 2018, p. 27-28), as medidas de desempenho sao:

¢ Brecha (gap): Brecha entre dois veiculos na via principal, medida entre a traseira do
veiculo que estd a frente e a dianteira do segundo veiculo em segundos;

e Brecha critica (gap critico): Gap minimo, em segundos, a ser aceito por um veiculo
oriundo de uma via secundaria com sinalizagdo ‘“Pare” ou “D¢ a preferéncia” para
adentrar no fluxo principal entre dois veiculos ou apenas cruzar este fluxo.

e Headway: Possui significado semelhante ao do termo “gap”, porém a medida ¢
realizada entre a dianteira de cada um dos veiculos em uma fila, ou seja, é o
intervalo entre a chegada de veiculos consecutivos, em segundos. Essa medida é
mais fécil de ser determinada ja que os veiculos sdo geralmente representados sem
levar em consideracdo suas dimensdes, ao contrario da “brecha”.

e Headway critico: Headway minimo, em segundos, a ser aceito por um veiculo,
oriundo de uma via secundaria com sinalizag¢ao “Pare” ou “D¢ a preferéncia” para
adentrar no fluxo principal entre dois veiculos ou apenas cruzar este fluxo.

e Headway em fila (follow-up headway): E o intervalo, em segundos, entre dois
veiculos que entram em fila, a partir da via secunddria, em uma mesma brecha (ou
gap) da via principal. Geralmente o intervalo em fila € menor que o intervalo
critico.

e Atraso: Determina o acréscimo no tempo de viagem de um veiculo em segundos.
Esse acréscimo de tempo pode ter diversas origens, classificando essa varidvel em:



e Atraso controlado: Atraso causado pelas sinalizagdes das intersecdes (semaforo,
“pare” ou “dé a preferéncia”). Basicamente esse atraso ¢ determinado pelo tempo
do veiculo parado, em fila, a montante da intersecdo, pela desaceleracio do veiculo
ao encontrar a fila, (...).

e Atraso Geométrico: Atraso causado pela configuracdo geométrica da via. Esse é o
atraso, por exemplo, causado pelos veiculos que estdo utilizando uma rotatéria na
via circular, ou entdo veiculos que estdo realizando alguma conversdo;

e Atraso por incidente: Atraso causado por algum incidente na via, seja por obras ou
acidentes, por exemplo;

o Atraso por trafego: Atraso causado pela interacéo entre veiculos em uma via, como,
por exemplo, em um congestionamento devido a alto fluxo de veiculos;

e Atraso total: A soma de todos os atrasos anteriores em um trecho de via.
2.2. ROTATORIAS

A rotatdria € uma interse¢do em nivel geralmente com quatro ramos, mas pode ser com
trés ou até mais de 4 ramos. A rotatoria € uma forma de interse¢do que acomoda o fluxo de
veiculos ao redor de uma ilha central e opera o controle de retencao no ponto de entrada dos

veiculos, priorizando aqueles que se encontram circulando no interior (LASTRAN, 2009).

Segundo Waddel (2000 apud Costa, 2010), as primeiras rotatérias datam h4 mais de
100 anos em diferentes tipos de rodovias. Uma das primeiras iniciativas dos técnicos
preocupados com esta questdo foi colocar uma marcacao no centro da intersecdo. William Eno,
foi o pioneiro na engenharia de trifego ao desenvolver um sinal luminoso no centro da
intersecdo em que os veiculos circulavam em torno e recebeu os seguintes nomes “sleeping

Policial”, “Silent Policial” ou “Dummy Cop”.

De acordo com Lastran (2009), o conceito de rotatoria surgiu em 1903, em que os
veiculos deveriam circular em um sentido tnico, porém a primeira aplicaco pratica deu-se em
Nova York, em 1905 seguido por Paris em 1907 e no Reino Unido em 1927. Entretanto, o termo

rotatdria s6 foi utilizado a partir de 1929 com algumas sugestdes de melhoria do processo.

Federal Highway Administration (2000 apud Neris, 2018) afirma que a rotatéria € um
dispositivo que traz maior seguranga e fluidez ao trafego com a reducao dos pontos de conflitos
e reduz também a gravidade e nimero de acidentes se bem projetada. Além disso, esse tipo de
intersecdo pode reduzir congestionamento e tempo de atraso proporcionado pelo aumento da

capacidade do cruzamento.

As rotatdrias sdo excelentes solu¢des para intersecdes vidrias, pois reduzem o nimero
de acidentes e a gravidade do acidente em virtude do angulo de entrada dos veiculos durante

um conflito. Souza (2014) afirma ter diversos estudos que comprovam a utiliza¢ao da interse¢cao



do tipo rotatéria em que o fluxo circulante preferencial proporciona menores impactos no meio

ambiente por meio da redugdo da emissdao de CO; e do ruido provocado pelos veiculos.

Kansas (2003 apud Costa, 2010) apresenta os locais em que a implantagdo de rotatérias

traz beneficios para o controle do trafego:
e Intersecdes com histdricos de problemas de seguranca;
e Intersecdes com elevada quantidade de giros e retornos;

e Intersecdes com elevado volume de trafego na hora de pico, mas baixo trafego nas

horas fora de pico;

e IntersecOes com possibilidade virada em U (retorno);

e IntersecOes proximas as Universidades, dreas residenciais urbanas ou comerciais;
e Intersecdes ou corredores que pretendem moderar o trafego;

e Intersecdes com crescimento de trafego incerto;

e Rodovias com histérico de problemas de excesso de velocidade.

Com o desenvolvimento das rotatdrias no século XX, denominadas também de rétulas
convencionais que funcionavam com base na “regra de prioridade a direita” que concede a
prioridade ao trafego que se aproximava na intersecao, o fluxo circular comegou a apresentar
problemas de congestionamentos com o aumento da demanda veicular gerando atrasos

€XCesSivos.

Com base nisso, Waddell (1997 apud Balvedi, 2018) afirma que para eliminar esse
problema, os primeiros estudos nos Estados Unidos tinham como premissa que a capacidade de
uma rotatéria convencional estava diretamente ligada ao comprimento do trecho de
entrelacamento das vias. Via de regra, quanto maior fosse a distdncia entre uma entrada e uma
saida, maior seria a capacidade da rotatdria. Essa teoria foi responsdvel pela utilizacdo de
diametros elevados para as ilhas centrais, o que além de favorecer a alta velocidade de entrada

limitava sua aplicacdo devido ao espaco necessario para a construcao desses dispositivos.

A regra para o fluxo em circulac¢do na rotatéria como prioridade sobre o fluxo entrante
foi adotada em 1966, no Reino Unido, fazendo com que os veiculos que estivessem no ponto
de entrada fossem controlados pelo fluxo circulante, eliminando o congestionamento no interior
da pista de circulagdo. Além de limitar a capacidade da rotatéria para a disponibilidade de

brechas no fluxo circulante, aumentou, dessa forma, a seguranga do trafego (ALMEIDA, 2009).



Almeida (2009) apresenta em sua pesquisa um quadro (Quadro 1) com algumas

vantagens e desvantagens do uso da rotatéria nas interse¢des em comparagdo com o uso de
semaforos.

Quadro 1: Analise comparativa entre intersecao do tipo rotatéria e semaforizada.

Quesitos Vantagens

Desvantagens
Numero reduzido de pontos de conflito quando
comparado as intersecdes controladas por
semaforos;

No periodo de familiarizacdo com a
rotatdria, pesquisas apontam um
aumento no niumero de acidentes;

Seguranca  Yelocidades operacionais menores, assegurando
acidentes menos graves;

Intersecdes semaforizadas podem ser
- ) . . controladas quando se faz necessario.
Reducdo do nimero de acidentes devido a baixa 4
velocidade.

Vale-se de limitacdo do trafego ao invés de

paradas, ndo travando o fluxo de veiculos; Semaéforos apresentam um bom

Capacidade ' resultado quando aplicadqs em
Rotatérias provém maior capacidade por faixa do intersecdes que operam acima da
que interse¢des semaforizadas, devido a omissao capacidade prevista;

do tempo perdido quando nas paradas.

Quando ocorre formagao de fila na

. . - entrada da rotatéria, os condutores
Em periodos de baixa demanda, ndo ocorrem
.. . .. geralmente tendem a forcar sua
Atrasos atrasos desnecessarios das vias secundarias .
. . ) entrada no fluxo circulante,
devido ao atraso obtido com o semaforo. .
promovendo aumento no nimero de
acidentes.
- L Por necessitar de mais espaco, a
Custos de manutencao da rotatéria sao menores ~ § espago,
. . - construcdo das rotatdrias pode
Custo do que o custo aplicado a intersecdes .
. apresentar-se cCOmo mais onerosa que
semaforizadas.

a implantac¢do de semaforos;

Para os usudrios de cadeiras de
rodas, entretanto, podem causar
dificuldades no acesso;

Nao sdo apropriadas quando o
volume de pedestres € aprecidvel,
visto a necessidade de circulacio
constante dos veiculos na pista de

circulagao;

Ciclistas e

A ilha divisora proporciona reftigio para o
Pedestres

pedestre, aumentando sua seguranga;

Podem provocar atrasos para os
pedestres, visto que a travessia s
pode ser realizada quando encontram
brechas aceitaveis;
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Continuacao Quadro 1:Analise comparativa entre intersecao do tipo rotatdria e

semaforizada.
Quesitos Vantagens Desvantagens
Quanto maior a ilha central maior € o
Ciclistas e Baixa velocidade de traifego aumentam a incremento na distancia que os
Pedestres seguranga tanto do ciclista quanto do pedestre. ciclistas e pedestres tem que

percorrer.
Fonte: Salvatti (1986 apud Lastran, 2009), adaptado.

De acordo Mathew (2006 apud Souza, J. V., 2015), em uma rétula tem-se trés tipos de

movimentos:

¢ Divergente: € o movimento quando os veiculos se deslocam em uma mesma dire¢ao

e que sdo separados em fluxos distintos, de acordo com os seus destinos;

e Convergente: € o oposto do divergente, isto €, quando os fluxos de trafego que vém

de vérios pontos e que vao para um destino comum sio unidos em tnico fluxo;

z

e Entrelacamento: € a combinacdo de movimentos de ambos os movimentos

convergentes e divergentes em uma mesma direcao.

Ainda segundo o mesmo autor, o dimensionamento da rotatoria consiste em atender o
comprimento e a largura de uma secdo de entrelacamento, na Figura 2 observa-se os

movimentos descritos.

Figura 2: Movimentos dentro da rotatoria.

s Divergente
Convergente

Entrelacado

Fonte: Mathew (2006 apud Souza, 2015).

Além das vantagens em relacio a implantacdo de seméforos em interse¢des expostos
por Almeida (2009), as rotatérias reduzem consideravelmente os nimeros de conflitos em uma
intersecdo de 4 ramos, a qual possui 32 pontos de conflitos sem o dispositivo € com sua

implantac¢do € possivel reduzir para 8 pontos apenas, como mostra a Figura 3.
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Figura 3: Pontos de conflitos de uma interseciao de 4 ramos e uma rotatéria.

32 peontos de conflito 8 pontos de confiite

o cruzamentos & convergentes
= convergentbes & divergenies
@ divergentes

Fonte: (Brasil, 2005).

Ainda, segundo Coelho (2012), além de reduzir os pontos de conflitos e aumentar a
seguranca vidria, as rotulas diminuem de forma natural a velocidade na intersecdo, reduzem o
consumo de combustivel e a emissdo de gases poluentes por meio da diminuicdo da ripida
aceleracdo e desaceleracdo em intersecdes semaforizadas. Ele apresenta também a figura
(Figura 4) de um estudo especifico, desenvolvido por Lima et al., (2009) que compara a

concentracdo de mondxido de carbono em intersecoes.

Figura 4: Poluicao de monoxido de carbono em uma intersecao de 4 ramos e uma

rotatoria.

Fonte: Lima et al., (2009 apud Coelho, 2012).

A intersecdo de 4 ramos possui uma concentracdo de mondéxido muito superior a
rotatéria como observado na Figura 4, em que as tonalidades de cinza representam a
concentracdo de monodxido de carbono variando do tom mais escuro (maior concentracao) ao

mais claro (sem concentracdo). Percebe-se que as proximidades da intersecdo de 4 ramos
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possuem o maior nivel de concentragdo, enquanto na rotatdria, a quantidade é menor e mais

uniforme.

De acordo com Coelho (2012) e estudado pelos holandeses e americanos pode-se
afirmar que as rétulas reduzem em cerca de 40% o nimero de acidentes, e de 75% a 80% o
nimero total de vitimas graves ao inserir uma rétula de faixa dnica, ao invés de uma intersecao

de 4 ramos.

Apesar da intersecdo do tipo rotatéria apresentar diversos beneficios citados
anteriormente, sua implantacdo necessita atender a critérios importantes, que de acordo com

Souza (2014), os critérios sao:

e Fluxo equilibrado: recomenda-se sua utilizacdo em locais onde ndo haja
discrepancia elevada entre o volume de veiculos da via principal e secundaria. De
acordo com DER-SC (2000), em seu manual de projeto de rotatdrias, recomenda-
se adotar rotatéria somente quando a soma dos veiculos de entrada dos dois
“bracos” de menor fluxo representar pelo menos 20% do volume total da
intersecao;

» Espaco fisico: o didmetro da rotatdria varia diretamente com o veiculo tipo a ser
considerado em projeto. Mesmo que considerando somente o movimento de
veiculos automotores de pequeno porte, esta solugdo requer mais espaco que uma
intersecdo semaforizada;

o Compatibilidade local: ndo se recomenda sua implantacdo em locais onde haja
incompatibilidade com suas caracteristicas, ou seja, localizada em uma rede
cercada por intersecdes semaforizadas ou em regides com significativa diferenga
de nivel.

2.2.1. Dimensaes e tipos de rotatorias

Segundo Roudabouts: An Informational Guide (2000 apud Schuster, 2012), no projeto
de uma rotatéria € importante definir as dimensdes chave do dispositivo. Dessa forma, sdao
apresentados na Figura 5 os elementos necessarios para constru¢do de uma rotatdria e suas

respectivas defini¢oes.

Os elementos recuo protegido e tratamento de ciclovia sdo incomuns na maioria das
rotatdrias, inclusive na rotatdria analisada deste trabalho, ela nao apresenta esses dois elementos,
pois seriam imprescindiveis por ter circulacdo de ciclistas e pedestres nas proximidades da
interse¢do. Os demais elementos sdo de praxe para constru¢ao de uma rotatoria em interse¢ao

urbana.

Além disso, na ilha central da maioria das vias urbanas é comum a presenca de
decoracgdo paisagistica com 4rvores e obras de artes em engenharia que destaque a rotatdria,
fazendo uso do espaco destinado a ilha central, por exemplo, na rotatéria estudada tem-se

algumas palmeiras e elementos de alvenaria.
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Figura 5: Elementos fisicos de uma rotatéoria moderna urbana.

2. IIlvas divisorias §

n? = 7. Faina de
circulacio
13. Caicada

4, Circulo- inscrito

6. Largura da faixa
de saida

5. Largura da faixa de

enfrada 1. Iha central

3. Berma galgavel
14. Tratamento da

ciclovia 11. Faixa de preferéncia

10, Faina de

: 12. Recuo protegido
pedestres acessivel . ;

Fonte: Coelho, 2012, adaptado.

» 1 - Ilha central: drea elevada no centro de uma rétula em torno do qual o trafego
circula. Deve ser dimensionada de modo a causar deflexao do trafego, impedindo

que os veiculos cruzem direto pela intersecao;

» 2 - Ilhas divisorias/ Canalizadoras: divisor fisico para separar os fluxos de entrada
e saida da rotula, podendo ser elevada ou pintada. O objetivo € canalizar e desviar
o trafego proporcionando a reducdo de velocidade, além de proporcionar espago de

armazenamento para os pedestres que atravessam;

» 3 - Berna galgavel: drea rebaixada junto a ilha central que permite o galgamento se
necessario por veiculos grandes durante o giro, sem maiores restricdes ou

complicacOes operacionais. Utilizada em rétulas menores de uma faixa;

» 4 - Circulo inscrito: o didmetro do circulo inscrito € o parametro de base utilizado
para definir o tamanho de uma rétula. Ele € medido entre as extremidades da pista

de circulagdo;

» 5 - Largura da faixa de entrada: a largura da faixa de entrada contribui para
reducgdo de velocidade de acesso a rétula. Trata-se de um dos fatores determinantes

da capacidade e condi¢des operacionais das rotulas modernas;
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» 6 - Largura da faixa de saida: A largura da faixa de saida contribui para o fluxo
constante dos veiculos na rétula. Trata-se também de um dos fatores determinantes

da capacidade e condi¢des operacionais das rotulas modernas;

» 7 - Largura da faixa de circulacio: largura da pista giratéria em torno da ilha
central. Esta largura nfo inclui a berma galgédvel e estd diretamente ligada ao tipo

de veiculo previsto na rétula;

» 8 - Raio de entrada: raio minimo da curvatura do bordo de cada pista de acesso.
Tem a funcdo de garantir que os movimentos de giro sejam realizados com

facilidade por todos os tipos de veiculos;

» 9 - Raio de saida: raio minimo de curvatura de bordo de cada pista de saida da
rotula. Sua funcio também € garantir que os movimentos de giro sejam realizados

com facilidade por todos os tipos de veiculos;

» 10 - Faixa de pedestres acessivel: faixas para travessias de pedestres acessiveis em
todas as vias de acesso a rotula. O local de travessia deve ser afastado da faixa de
“preferéncia”, com rampas de acessibilidade nas calcadas para a passagem de

pedestres, cadeiras de rodas, carrinhos e bicicletas;

» 11 - Faixa de preferéncia: Faixa interrompida de “D¢ a preferéncia”, situada nas

pistas de acesso a rétula, indicando que a preferéncia € do movimento circulatério;

» 12 - Recuo protegido: Recuo rebaixado nas ilhas divisérias/canalizados para espera
e acumulo de pedestres, cadeirantes, carrinhos e bicicletas, para completarem a

travessia em duas etapas com seguranca;

» 13 - Calcada: Espaco existente entre as pistas da rétula e as edificagdes no entorno,
que devem estar livres e desimpedidas para a circulacio de pedestres, e melhoria da

visibilidade da interse¢do;

» 14 - Tratamento da ciclovia: Vias de aproximacdo com ciclo faixas e ciclovias
deverdo ter um tratamento especial para a condugdo do ciclista para as travessias
previstas. Ressaltando que, os ciclistas também podem percorrer a rotatéria pelas
pistas, se posicionando a direita, e sinalizando seus movimentos aos demais

veiculos, conforme previsto no Codigo de Transito Brasileiro (CTB).
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As rotatérias modernas sdo classificadas de acordo com as dimensdes do circulo
inscrito e nimeros de faixas, podendo ser mini rétulas, rétulas de faixas simples e rétulas de

multiplas faixas (FHWA, 2000 apud Balverdi, 2018).

De acordo com Balvedi (2018), as minis rétulas (Figura 6) apresentam como
caracteristica principal o didmetro reduzido do circulo inscrito e a ilha central que também nado
¢ elevada em relacdo ao pavimento. Esse modelo tem a finalidade de facilitar a utilizacdo da
interse¢do por veiculos maiores que teriam dificuldades de realizar manobras de giro a esquerda.
Com base em Federal Highway Administration (2000 apud Costa, 2010) pode-se acrescentar
ainda que esse modelo € util em ambiente urbano com baixas velocidades e volumes e onde ha
impedimento na utilizacdo de rotatdrias convencionais e sua ilha apresenta didmetro variado de
1 e 4 metros. Costa (2010) afirma ainda que a capacidade para esperada para mini-rotatorias €

proximo a de rotatdrias urbanas compactas.

Figura 6: Modelo de mini rotatdria.
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Fonte: FHWA (2000 apud Balvedi, 2018).

Costa (2010) apresenta classificagdes para rotatdrias além da citada acima de acordo

com o ndmero de faixa e dimensoes da ilha central:

Rotatdria urbana compacta: sdo caracterizadas por apresentarem o diametro do circulo

inscrito na interse¢do variando entre 30 e 37 metros, ilha central relativamente elevada de modo
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a ndo permitir que os veiculos ndo passem sobre a ilha, na Figura 7 apresenta os elementos

dessa rotatoria;

Figura 7: Rotatéria urbana compacta.

liha central ndo pode
ser ultrapassada

Entradas mais
perpendiculares para
promover velocidades
mais baixas

! A H =

Fonte: FHWA (2000 apud Costa, 2010), adaptado.

Rotatéria urbana com uma faixa de trafego: Esse modelo € caracterizado por possuir
uma faixa de trafego em todas as suas aproximacOes € uma unica faixa de circulagdo e se
diferenciam das urbanas compactas por possuirem diametro inscrito entre 37m e 45m. Suas
entradas e saidas sdo tangenciais em relacao ao anel de circula¢do que permite maior velocidade

de operacgdo, na Figura 8 observa-se o modelo e algumas caracteristicas;
Figura 8: Rotatéria urbana com uma faixa de trafego.
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Fonte: FHWA (2000 apud Costa, 2010), adaptado.
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Rotatéria urbana com duas faixas de trdfego: Esta classificagdo inclui todas as
rotatdrias em drea urbana que tenha pelo menos uma entrada com duas faixas por sentido. Este
tipo requer um anel de circulagdo maior para acomodar os veiculos em movimento, as
velocidades das pernas e faixa de circulagdo sao similares a das rotatérias urbanas com uma

faixa de trafego, conforme apresenta a Figura 9.

Figura 9: Rotatéria urbana com duas faixas de trafego.

Vias de cucunlagho tmiais
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Fonte: FHWA (2000 apud Costa, 2010), adaptado.

Rotatodria rural com uma faixa de trafego: Este tipo de rotatoria (Figura 10) apresenta
um didmetro maior que as rotatdrias urbanas permitindo altas velocidades na entrada, circulagcao
e saida isto porque a presenca de pedestre € quase nula. Necessitam de um dispositivo de
tratamento para o controle de trdfego na aproximacdo, fazendo com que os motoristas

desenvolvam velocidade compativel com a de projeto para a rotatoria;

Figura 10: Rotatdria rural com uma faixa de trafego.
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Fonte: FHWA (2000 apud Costa, 2010), adaptado.
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Rotatdria rural com duas faixas de trafego: este tipo de rotatéria tem caracteristicas

similares as rotatérias urbanas de faixa simples, por consequéncia, muitas caracteristicas do seu

tracado sdo semelhantes aos das rotatdrias urbanas, a principal diferenca € seu projeto com

diametro e velocidade de entrada mais elevada, a Figura 11 apresenta as caracteristicas dessa

rotatoria.

Figura 11: Rotatdria rural com duas faixas de trafego.
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Fonte: FHWA (2000 apud Costa, 2010), adaptado.

Conforme Costa (2012) diz em seu trabalho, existem outros tipos de rotatérias como

por exemplo: rotatdrias desniveladas, rotatorias semaforizadas, rotatérias duplas e rotatorias

dispostas em anel. O Quadro 2 apresenta caracteristicas geométricas de algumas rotatdrias

segundo 0 mesmo autor.

Quadro 2: Caracteristicas geométricas de algumas rotatorias.

Alguns tipos de rotatérias e suas caracteristicas de projeto

Elementos de Projeto Mini- Urbana Urbana comuma = Urbana com duas faixas de
rotatéria Compacta faixa de trafego trafego
Velocidade de projeto 25 km/h 25 km/h 35 km/h 40 km/h

maxima recomendada na
entrada da intersecao

Miximo ndmero de faixa de 1 1 1
entrada por aproximacdo
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Continuacao Quadro 2: Caracteristicas geométricas de algumas rotatoérias

Alguns tipos de rotatérias e suas caracteristicas de projeto

Elementos de Projeto Mini-rotatéria Urbana Urbana com uma = Urbana com duas faixas de
Compacta faixa de trafego trafego
Tamanho do didmetro do 15-27 m 30-37m 37-45 m 46-67 m

circulo inscrito

Volume de servico de um 15.000 15.000 20.000 Aproximadamente 40.000
dia tipico em rotatdrias com —50.000
quatro aproximacdes (veic.
/dia)

Fonte: FHWA (2000 apud Costa, 2012).

Com base Taekratok (1998 apud Souza, 2015), a implantacio de uma rotatdria

necessita que seu projeto observe e atenda os seguintes requisitos:

e Tipos de veiculos; e Projeto de entrada e saida das

) vias de aproximacaio;
¢ Velocidade regulamentar; p §40

¢ . e [lha separadora;
e Areas visuais;

° Angulos e deflexoes; * Topografia e drenagem;

e Sinalizacdo horizontal rtical;
e Ilha central; Sinalizacdo horizontal e vertical;

.. e [luminacao;
e [argura da via circular; §a0;

n ) . e Paisagismo.
e Diametro da circunferéncia; &

2.3. CAPACIDADE E NIVEIS DE SERVICO DE INTERSECOES NAO SEMAFORIZADAS

As intersecOes impactam diretamente na capacidade da via, dessa forma, no Manual
de Projeto de Intersegdes do DNIT (2005) € dito que as intersecOes devem ser projetadas para
acomodar os volumes de trafego determinado para o 10° ano ap6s sua abertura. “O desempenho
operacional de uma intersecao € frequentemente avaliado através da sua capacidade de
escoamento do trafego” (OLIVEIRA, 2016). Segundo Highway Capacity Manual- HCM (2010
apud OLIVEIRA, 2016), a capacidade € definida como o fluxo mdximo com que os veiculos
atravessam uma interse¢do ou trecho de via durante um periodo de tempo sem a interrup¢ao do

trafego.

O Manual HCM edic¢ao 2000, apresenta uma metodologia para a determinacdo da

capacidade de rotatérias modernas com apenas uma faixa de tridfego e com base nas pesquisas
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de outros paises, o nimero de faixas de entrada e de circulagdo sdao essenciais para a

determinac¢do da capacidade da rétula.

Para avaliacdo operacional das rotatdrias sugere-se a determinacdo da capacidade e do
nivel de servigo. A capacidade € definida como o nimero maximo de veiculos que poderd passar
por um determinado trecho de uma faixa ou pista durante um determinado periodo de tempo,

sob condicdes reais predominantes na via e no trifego (MANUAL DE INTERSECOES, 2005).

HCM (2010 apud Neris, 2014) sugere o processo analitico para determinacio da
capacidade e do nivel de servico em cada faixa de trafego que chega a rotatéria, conforme

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3: Processo analitico para o calculo do nivel de servico.

Passo 1: Converter o volume de veiculos em taxa de fluxo

Passo 2: Ajustar a taxa de fluxo para veiculos pesados

Passo 3: Determinar a taxa de fluxo circulante e que sai da rotatdria

Passo 4: Determinar o fluxo de entrada por faixa

Passo 5: Determinar a capacidade de cada faixa de entrada em unidade de carros de passeio
Passo 6: Determinar impedancia devido aos pedestres

Passo 7: Converter taxa de fluxo e capacidade, por faixa, por veiculo, por hora

Passo 8: Calcular razdo da taxa de fluxo pela capacidade da faixa

Passo 9: Calcular a média de atraso de controle em cada faixa

Passo 10: Determinar o nivel de servico em cada faixa e em cada aproximacao

Fonte: HCM (2010 apud Neris, 2014), adaptado.

Segundo Neris e Ferraz (2014), a avalia¢do do nivel de servigo de uma rotatéria ndo
possui critério bem definido, entretanto, 0 HCM — Highway Capacity Manual indica que seja
feito com base nos valores de atrasos. No Quadro 4 estdo relacionados os valores de atrasos
com o determinado nivel de servi¢o (levando em consideragdo que se o volume for superior a

capacidade da via, o nivel de servi¢o € sempre F).
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Quadro 4: Relacao do nivel de servico com atraso do veiculo.

Nivel de Servico
Atrasos (s/veic.)

V/C<1 V/IC> 1
0-10 A F
>10-15 B F
>15-25 C F
>25-35 D F
>35-50 E F
>50 F F

Fonte: HCM (2010 apud Neris, 2014).

Cada nivel de servigo apresenta uma caracteristica relacionada a fluidez na intersecao

e podem ser caracterizados conforme o Manual de Projeto de Interse¢cdes do DNIT (2005):

e Nivel de servico A: A maioria dos veiculos passa livremente pela intersecdo

praticamente sem sofrer atrasos;

e Nivel de servico B: A capacidade de deslocamento da via secunddria € afetada pelo

fluxo na via principal, porém os atrasos sao relativamente pequenos;

e Nivel de servico C: Numero expressivo de veiculos na via principal e inicia a

formacao de filas na via secunddria, mas sem grande extensao e duracio;

e Nivel de servigo D: Os veiculos da via secundaria sdo obrigados a efetuar paradas e
o tempo de espera pode ser elevado e, mesmo que forme filas grandes, elas tendem a

reduzir. O trafego permanece estivel;

e Nivel de servico E: Ha grandes retengdes de veiculos que, enquanto ndo reduz o
volume de trdfego, tendem a se manter. Os tempos de esperas sdo elevados e, com
pequenos aumentos no volume, pode levar o trafego ao colapso. Essa € a situagdo em

que atinge a capacidade da intersecao;

e Nivel de servico F: Sobrecarregamento da interse¢ao. O volume de veiculos € maior
que a capacidade da via, ou seja, as filas e o atraso tendem a aumentar caso nao haja

uma diminui¢do de veiculos chegando.
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Para determinar o nivel de servigo da rotatdria € necessario inicialmente calcular a sua
capacidade. De acordo com Neris (2014), a capacidade na entrada da rotatéria é calculada de
acordo com o nimero de faixas no sistema. Para o caso de uma via de uma faixa que chega a

rotatoria também de faixa simples, o cdlculo € determinado da seguinte forma (Equagao 1):
Cepce = 1130 X e[(_10_3)X(VC.pce)] 1

Em que:
Cepce: Capacidade de entrada na rotatoria equivalente em veiculos de passeio;

Ve pce: Volume de veiculos de passeio que estdo na rotatdria que cruzam com a entrada

em consideracao.

Com base no Manual de Intersecdes (2005), para determinar a capacidade e o nivel de
servico de uma rétula é necessdrio conhecer as origens e destinos dos veiculos que chegam a
intersecao, de forma a determinar os fluxos dos diversos ramos e assim elaborar a Matriz de
Origem e Destino. Nos estudos de trafego deverdo ser feitas contagens classificatorias de
origem e destino nos periodos de pico, separando os veiculos pelos seus tipos: carros de passeio,
motocicleta, caminhdo e 6nibus e assim determinar a representacdo em unidades de carro de

passeio usando o fator de equivaléncia conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5: Fatores de equivaléncia em unidades de carros de passeios (UCP).

T1[})0 de Automével Motocicleta Caminhdo Onibus
veiculo

DG 100 0.75 2.80 2.80
equivaléncia

Fonte: CONTRAN,2014.

2.4. SIMULACAO

Ao longo dos anos, apds o surgimento dos veiculos automotores € com o aumento de
sua circulacao nas cidades, surgiu a necessidade de organizar e controlar o trafego para poder
torna-lo mais seguro e rdpido. Contudo, o estudo de alternativas a serem viabilizadas utilizavam
modelos mateméticos de grande complexidade. Dessa forma, Porto (2018) afirma que a busca
por melhorias no sistema vidrio passa por uma questao de melhoria de planejamento urbano. O
desenvolvimento de métodos de simulag@o auxilia nesta tarefa, sendo de bom uso estes tipos

de ferramenta na drea de engenharia de transportes.
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De acordo com Federal Highway Administration (2004 apud Porto, 2018), os
simuladores t€ém como funcao: melhorar o processo de tomada de decisdo; avaliar e priorizar
alternativas de planejamento e operacdo; melhorar projetos e avaliar tempos e custo; reduzir
distirbios no trdfego; apresentar e convencer o publico a respeito das estratégias adotadas;

operar e gerenciar as capacidades das vias existentes e monitora-las.

Segundo Portugal (2005 apud Neto, 2013), existem diversos softwares computacionais
que permitem a representacdo de redes vidrias, modelando a alocagdo de trafego de pessoas e
bens, utilizando diversos meios de transportes, em diferentes niveis de representacao do fluxo
veicular. De forma que seja possivel realizar estudos de planejamento estratégico, avaliar
impactos de medidas nas vias, analisar alteragdes na circulagdo vidrias e até mesmo impactos

nas alteracoes de planos semaforicos sem a necessidade de mudar o sistema real.

A simulagdo de trafego melhora o entendimento da realidade em estudo; avalia o
cendrio em tempo real, acelerado ou desacelerado, simula cendrios alternativos e avalia
situagcdes novas, inexistentes, de experimento inseguros sem causar riscos aos usudrios HCM

(2000 apud Porto, 2018).

O estudo de trafego por meio de simulacdes pode ser dividido em trés casos de
representacao: macroscopico, mesoscopico e microscopico. Desse modo, Maia (2007 apud
Neto, 2013) compara os niveis de simulacdo em diversos aspectos, entre eles: agregacao da
simulacdo, consideracdo da variabilidade, detalhamento da simulacdo, agregacao dos resultados,

intervalos de atualizagdo e principais aplicagdes, como apresentado no Quadro 6.

Quadro 6: Comparacao dos trés casos de simulacao.

Tipo de Modelo Microscépico Mesoscopico Macroscopico

Nivel de agregacdo médio,

e pode considerar o veiculo Totalmente agregado,

Agregacao da . P individualmente, pelotdes ndo considera
: - considera os veiculos . ~
simulac¢ao? oo . (grupos) ou na corrente de interrupgdes nas
individualmente (particulas) . ~ 7
trafego (fluxo ndo correntes de trafego
interrompido)
Geralmente ndo considera a
variabilidade, mas pode ~ .
. . S . . Nao considera a
Considera a Considera a variabilidade— considerar variacdes no S
o e 9 - ] variabilidade-
variabilidade? Estocéstico trafego ao longo da

. ° o Deterministico
simula¢do-Deterministico

ou Estocastico
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Continuacao Quadro 6: Comparacao dos trés casos de simulacao.

Tipo de Modelo Microscopico Mesoscopico Macroscopico

Pode considerar os veiculos
individualmente- Mas néo
considera as suas interacoes
—Médio detalhamento

Simulagdo que captura a
maioria dos detalhes-Grande
detalhamento

Detalhamento da

. e Baixo detalhamento
simulac¢io?

Nio modela a escolha
de rotas pelos
condutores /
impossivel a
simulagdo de
incidentes / ndo
simula semaforos nem
vias secundarias

Pode modelar a escolha de
rotas pelos condutores /
pode modelar incidentes /
veiculos podem alterar a
rota devido a estimulos

Modela a escolha de rotas

Escolha de rotas? .
pelos veiculos

Exibe resultados Exibe resultados
Agregacao dos Exibe resultados bastante medianamente agregados totalmente agregados
resultados? desagregados e precisos (taxas médias para arcos ou  (taxas médias para a
categoria veicular) rede)
. Podem simular o trafego Modelam o fluxo de
Modelam os veiculos ~ . P
Intervalos de o . com agregacgdo do intervalo trafego com
L individualmente em intervalos .
atualizacio? tanto de segundos quanto de incrementos de
da ordem de segundos . .
minutos minutos no volume
Redes pequenas, alteracdo na
operacdo semafdrica, Merging L Redes médias /
. . . Redes médias / grande
/ diverging (entrada e saida de N grande
o definicdo de rotas de . ~
rampas), andlise de entrada e . : N implementacdo de
. veiculos, implementacgao de .
P saida de polos geradores de . .z novas vias,
Principais . , novas vias, duplicacdo de . .
o o ocdD) trafego (PGT’s), . P P duplicacdo de vias,
aplicacoes? vias, andlise estratégicas,

implementagdo de novas vias,
andlise de esquemas
alternativos de controle de
trafego, defini¢do de rotas de
veiculos

analise estratégica,
modelagem de
transporte coletivo
urbano

analise de esquemas,
alternativas de controle de
trafego

Fonte: Maia (2007 apud Neto, 2013).

Como o objetivo principal deste trabalho € determinar os niveis de servicos de
rotatérias com alto nivel de detalhamento, logo, o nivel de simulagdo a ser utilizado deve ser a
microssimulacdo. De acordo com Ariotti et al, (2004 apud Neto, 2013), os modelos
microscopicos de trafego sdo ferramentas ideais para estudos que exigem um elevado nivel de
detalhamento na representacdo do trifego vidrio. Esses modelos representam cada veiculo
individualmente, comportamento dos motoristas e outras varidveis. Assim, o uso de modelos

microscopicos é adequado para avaliar situagdes onde os efeitos das intersecdes individuais
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entre veiculos sdo importantes. Os microssimuladores mais recomendados sao INTEGRATION,

PARAMICS, AIMSUN, VISSIM e CORSIM.

Porto (2018) afirma que para um simulador ser confidvel depende da sua habilidade
de reproduzir resultados proximos da realidade e para isso, os modelos oferecem parametros a
serem ajustados que modelem o comportamento em cada caso analisado. Ainda segundo o
mesmo autor para a etapa de calibracao utiliza-se o periodo de aquecimento (warmup) € uma
quantidade minima de replica¢des e que segundo Blomberg e Dale (2000), 10 replicacdes sdao

suficientes para avaliar o desempenho do sistema simulado.
2.5. CALIBRACAO DA SIMULACAO

O uso de simuladores na engenharia de transportes é de extrema importancia, pois
auxilia o estudo de casos que seriam mais dispendiosos com os métodos convencionais, como
por exemplo, o estudo da implantacdo de um seméforo que € muita das vezes implantando sem
um estudo prévio, gerando custos elevados e que poderiam ser minimizados com a simulacdo
que permite avaliar eficiéncia, qual a melhor solu¢do e quais os problemas gerados pela

implantacdo do seméforo naquela interse¢ao.

Entretanto, para obter resultados precisos e mais realistas possiveis € necessario
calibrar o modelo mesmo que os simuladores possuam valores defaults, mas esses valores dos
parametros mudam de regido para regido, ou seja, os parametros padrdoes do simulador
representam em geral o comportamento dos trafegos do seu pais de origem que pode ndo ser o

caso de um estudo no Brasil.

Segundo Medeiros et al., (2013), a simulagdo microscOpica possui varios parametros
que descrevem os comportamentos condutores/veiculos, esses parametros estdo relacionados
aos modelos de car-following (perseguicao veicular), lane changing (mudanca de faixa) e gap
accenptance (aceitacdo de brecha) e outros parametros especificos dos arcos e das intersecoes
das redes com valores padrdes do seu pais de origem. Porém, o mesmo autor cita Toledo e
Koutsopoulos (2004) e Hourdakis et al., (2003) que afirmam que para um simulador reproduzir

satisfatoriamente o trafego em analise, € necessdrio ajustar os valores.

O estudo do trafego com uso da simulag@o possui etapas que comegam desde a escolha
dos parametros a serem estudados e as saidas de dados necessdrias, além da calibragdo do
modelo. Medeiros (2012) apresenta em seu trabalho as etapas de metodologia para uso da

simulacdo como pode ser observado na Figura 12.



26

Figura 12: Etapas da metodologia para calibracao do simulador.

ETAPAS DA METODOLOGIA
FASE DE FASEDE [ - FASE DE
PRE-CALIBRACAO CALIBRAGAO . i| vauDAGAO
1. Delimitagdo da malha ) 7 Escolha‘do parametros 11.
e P do simulador P N :
vidria Jiois < i Comparagdo
A i - 1 i | dosvalores
= i 8. Configuracdodo AG P
| 2. Selegdo do simulador L J i obs x sim
L ( Vi . 1 utilizando
i 3. Selecdo da MD 9. Execugdo do AG Eo melhor
- 3 : : individuo
4. Coleta de dados 10. Avaliagdo do melhor P —
: : H : individuo : -

5. Codificacdo da rede

N

6. Execucdo e andlisesdas | :

simulagdes utilizandoos | i
parametros default

Legenda: MD: Medidas de desempenho; AG: Algoritmos Genéticos.
Fonte: Medeiros, 2012.

A etapa de pré-calibracdo consiste na definicdo da drea de estudo e os dados
geométricos. Nesse trabalho, por exemplo, cujo objetivo € estudar uma rotatdria, foi necessario
coletar informagdes sobre velocidade de operacdo das pernas e faixa de circulagdo, largura das
faixas, didmetro da ilha, entre outros dados que se julgue importantes para o estudo. Nessa etapa
escolhe-se também o simulador e em seguida executa-se as simulacdes com valores padroes do

software.

De acordo com Medeiros (2012), a segunda etapa € prépria calibragdo com a escolha
dos parametros a serem modificados e determina¢@o dos valores para os escolhidos. Enquanto

a terceira etapa, nada mais € que a fase de analise de eficiéncia dos valores calibrados.

O método de calibragdao com algoritmos genéticos € visto como o método mais eficaz
e mais confidvel e bastante difundido no meio académico, no entanto, € um processo muito
complexo e necessita de excelente conhecimento com programacao. Por essa razdo, os modelos
utilizados nesse trabalho usaram o método da tentativa e erros, comparando com parametros de

campo que determine sua eficiéncia.
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Wang e Prevedouros (1998 apud Medeiros, 2012) afirmam que o processo de
calibragdo dos parametros dos simuladores € um processo exaustivo e tedioso e que necessita
muitas das vezes calibrar um grande nimero de parametros e assim representar o modelo real

com mais precisao.
2.5.1. Calibragdo dos parametros de Car-following

O modelo de car-following ou perseguicdo veicular € um dos principais parametros
dos modelos de simulagdes, esse parametro determina o comportamento dos motoristas ao
encontrar outro a frente e em fila, é responsavel pela velocidade, distancia e aceleracdo do
veiculo perseguidor em relacdo ao lider. De acordo com Medeiros (2012), “os modelos de car-
following regem a movimentacdo dos veiculos a partir de vérios parametros predefinidos,
determinando a velocidade e a aceleracdo em func¢do da distincia entre o veiculo seguidor e

lider.”

Segundo Lacerda e Neto (2014), o modelo comportamental de persegui¢do veicular
do Vissim € o parametro com maior influéncia em compara¢do com outros modelos porque
possui maior interesse entre os pesquisadores e analistas e que de acordo com eles simula os
movimentos do trafego ao longo da via. O Vissim, software que sera utilizado nessa pesquisa,
possui duas grandes 16gicas psicofisicas de car-following, Wiedemann 74 (W74) e Wiedemann
99 (W99), que de acordo com o manual do préprio software, o modelo W74 ¢ indicado para

andlise em trafego urbano enquanto o W99 para trafego rodovidrio.

Ainda de acordo Lacerda e Neto (2014) o modelo psicofisico de Wiedemann tem um
comportamento oscilatério e € limitado pelos parametros ax+bx (chamado de abx) e o limite
superior sdx, onde o parametro ax representa o headway entre os veiculos parados e o parametro
bx a distancia de seguranca que € um adicional deixado pelo veiculo seguidor que estd em
movimento. Apesar desse modelo possuir quatro pardmetros ajustiveis na teoria, a versao
académica e profissional do Vissim permite modificar apenas trés. De acordo com Souza et al.

(2018), os parametros ajustaveis sao:

e Averange standstill distance: Distancia pretendida pelo veiculo seguidor em relagio

ao lider na velocidade de 0 km/h;
e Additive part of safety distance: Fator aditivo da distancia de seguranca;

e Multiplicated par of safety distance: Fator multiplicativo para a distancia de

seguranga.
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Diferentemente do W74, o W99 possui 10 pardmetros de ajustes do modelo, sendo
muitas vezes utilizados em estudos de vias urbanas por permitir maior controle do
comportamento dos motoristas através dos 10 parametros. De acordo com Oliveira e Cybis
(2008), esses parametros sao:

o CCO (distancia de parada, em metros): Representa a distdncia que um motorista

deseja manter atrds de um veiculo parado em uma rodovia, € ndo possui variacao

alguma;

e CC1 (tempo de headway, em segundos): E o intervalo de tempo que corresponde

a um espagamento que motoristas desejam manter de veiculos a frente;

o CC2 (variacdo de ‘following’, em metros): Restringe a oscilagdo longitudinal da
distancia de seguranca, sendo um incremento de espagamento para a distincia de

seguranca desejada;

® CC3 (espacamento para entrar em ‘following’, em segundos): Controla o
comego do processo de desaceleracdo, isto €, define quantos segundos antes de

atingir a distancia de seguranga, o motorista comeca a desacelerar;

¢ CC4 e CC5 (limites de ‘following’): Sdo parametros adimensionais que
influenciam a aproximacdo entre o veiculo seguidor e o veiculo lider, controlando

a diferenca de acelerag@o entre estes dois veiculos;

® CC6 (velocidade dependente da oscilagdo): Busca representar a influéncia da

distancia na oscila¢do da velocidade dos veiculos no processo de ‘following’;
o CC7 (oscilacao da aceleracao): aceleracdo real durante o processo de oscilagdo;

o CCS8 (aceleracao quando parado): aceleragcdo desejada de um veiculo quando este

estiver comegando a se movimentar a partir da situacio de parada;
e CC9 (aceleracao a 80 km/h): aceleracdo desejada a 80 km/h.

Apesar do modelo W99 possuir esses 10 parametros, € comum selecionar apenas os
que influenciam o estudo em questdo. Algumas pesquisas que estudaram a calibragdo do Vissim
selecionaram parametros conforme suas necessidades como € o caso de Medeiros (2012) que
selecionou os parametros CCO; CC1; CC2; CC3; CC4; CC5 e CC6 para estudo de via urbana
enquanto JIE et al., (2013 apud Lacerda, 2016) selecionaram os parametros CC1; CC2; CC3;
CC7 e CC8.

2.5.2. Calibragdo do parametro de brecha critica (gap critico)

O parametro de brecha critica ou gap critico € considerado de grande importancia no

estudo de trafego, principalmente para interse¢des cujo nivel de servico estd fortemente
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relacionado a essa brecha que representa o comportamento dos motoristas, se s0 agressivos ou
calmos e com isso determina a capacidade da interse¢do. “A aceitacdo de brechas rege o
comportamento das filas em aproximagdes secunddrias e impacta diretamente na estimativa de

medidas de desempenho e de capacidade da aproximacdo” (ARAUJO, 2018).

Ainda de acordo com Aradjo (2018) tem-se basicamente trés maneiras para
determinacdo do gap critico que estdo apresentados na Figura 13. O primeiro método, de campo,
consiste basicamente na coleta dos gaps, podendo ser apenas os aceitos ou aceitos e rejeitados
na intersecdo de interesse e em seguida calculado o valor da brecha critica por um dos métodos
apresentados na Figura 13. Como esse trabalho utilizard os métodos de Raff e WU classificados

de campo para a determinacao, serd dispensada as explicacdes dos dois métodos restantes.

Figura 13: Métodos para determinacao da brecha critica em intersecdes nao

semaforizadas.

{ Estimacio dos parametros de aceitaciio de brechas

— — 4 —

Modelos . . -
Em campo - Microssimulagdo
macroscopicos
X i b > b 4
- - - >~ l - ‘ r -
Meétodos: NS v i
- Raff Manuais de Capacidade:
- Maxima verossimilhanca Medida-alvo Medida-alvo
- Siegloch - HCM agregada desagregada

- WU - HBS

L - 1

Fonte: Aratjo (2018), adaptado.

Com base em Neris, Ferraz e Larocca (2019), o método de Raff determina um valor
médio para o gap critico, subestimando esse valor. Sua determinagdo € feita de acordo com os

seguintes procedimentos:

e Identificag@o dos gaps aceitos e os rejeitados separados entre eles e classificados em
ordem decrescente. Segundo os mesmos autores, deve-se considerar o maior gap

rejeitado pelo mesmo veiculo;
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e Elaboracdo de fun¢des de distribuicao acumuladas para os gaps aceitos (Fa(t)) e para

os gaps rejeitados (Fr(t));

e Construcao dos gréficos das fun¢des acumuladas para os dois gaps, sendo que o

grafico dos gaps rejeitados usa a fungdo complementar (1-Fr(t));

e Determinacdo do valor do gap critico que € obtido da intersecao das duas fungdes de
distribuicao.

Como o método de WU € similar ao de Raff, com os mesmos dados de coleta para sua

determinacdo decidiu-se usa-lo nessa pesquisa. Com base no trabalho de Neris (2018), o método

de WU néo trabalha com as brechas aceitas e rejeitadas separadamente, o processo para esse

método € o seguinte:

e Ordena-se os valores dos gaps aceitos e rejeitados em ordem decrescente em uma

planilha do Excel identificando e separando-os em duas colunas;

e Utiliza a func¢ao de distribuicdo acumulada individualmente entre os gaps aceitos e
os rejeitados e quando um gap classificado como aceito, a funcdo acumulada de

gaps aceitos € atualizada enquanto a funcao de gaps rejeitados se conserva;

e A cada gap calcula-se uma estimativa da fun¢do densidade acumulada do gap critico
- F;(t) com base na Equacao 2 a seguir.
F(t)

R AGES YA ’

Em que: F,(t): Fun¢do de distribuicdo acumulada de gaps aceitos;
E.(t): Fungao de distribuicdo acumulada de gaps rejeitados;
t: gap considerado (s).

Determina a frequéncia dos gaps criticos estimados conforme a Equacdo 3 que
representa a diferenga entre o valor da funcio densidade acumulada do gap critico estimado

atual (t;) e o anterior (t;_q):

Pec(ti) = Fee(t) — Fre(tio1) 3
Calcula a média do gap atual com o anterior e multiplicando esse valor pela frequéncia

dos gaps criticos estimados p;.(t;), obtém-se uma multiplicacdo para cada gap;
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Por fim, sdo somados todos os produtos da multiplicacdo da etapa anterior e com isso

¢ determinado o gap critico pelo método de WU.

A escolha desses dois métodos para determinagdo do parametro de interesse usou
como referéncia o estudo de Neris (2018), em sua tese, que ao comparar os resultados e as
dificuldades de uso dos demais métodos observou, como por exemplo, que o método de
Siegloch limita a utilizacdo de dados em periodo de saturacdo e os demais métodos, Miller &

Pretty, Bunker apresentaram ainda mais limitacdes.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho usou como objeto de estudo uma rotatéria localizada nas
proximidades da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG que é considerada
importante no trafego urbano. Na Figura 14 estdo apresentadas a geometria e localizacdo dessa

rotatoria.

E uma interse¢do considerada importante por permitir o trifego urbano da cidade e por
receber grande frota de veiculos de cidades préximas e até mesmo do sertdo. A rotatéria da
UFCG ¢ situada na interse¢cdo com a Rua Aprigio Veloso (1), Av. Vinte e Sete de Julho (2),
Rua Brg. Eduardo Gomes (3), Rua Eng. Lourival Andrade (4) e Av. Joaquim Caroca (5).

Figura 14: Localizacdo da rotatéria da UFCG.

o wl S

Fonte: oogle Earth, 2021, e-ldaptao.
3.1. CARACTERIZACAO GEOMETRICA DA ROTATORIA

A caracterizagdo geométrica e operacional da rotatoria foi realizada a partir da coleta

de dados geométricos e operacionais como:
e [argura da faixa de entrada e saida de cada perna da rotatdria;
e Largura da faixa de circulagdo da rotatoria;
e Numero de faixas em cada perna e de circulacio;

e Diametro do circulo inscrito da rotatoria;
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e Inclinagdo transversal das faixas;
¢ Velocidade de operacao.

Essas informacdes foram obtidas a partir da coleta em campo e por meio de dados
fornecidos pela STTP (Superintendéncia de Transito e Transportes Publicos de Campina
Grande). Em seguida, foi feita a classificacdo dela com base na classificacdo apresentada na

literatura.
3.2. CONSTRUCAO DOS MODELOS DE SIMULACAO

Nesta etapa foram construidos os modelos de simulagdo utilizando o software PTV
VISSIM. Para a rotatdria analisada foram construidos trés casos: caso A: caso real (prioridade
para via circulatdria); caso B: prioridade das vias principais (Rua Aprigio veloso e Rua Eng.
Lourival Andrade) e o caso C: uso de seméforo nas proximidades da via principal usando como

referéncia o estudo de Neris (2013) no estudo de formacdo de pelotdes em rotatorias.

A construcdo de cada modelo foi realizada a partir da geometria exibida no mapa do
préprio Vissim que mostra as vias que compdem a interse¢do analisada. Deste modo, insere-se
links e conectores contornando as ruas e a faixa de circulagdo mostradas no mapa e dentro do
limite de um quildometro quadrado para a versdo académica a fim de assimilar o mais fiel
possivel a geometria da simulagdo com o caso real. Ainda, para maior representatividade da
intersecdo sao inseridos os dispositivos como semaforos e faixas de pedestres que t€ém impacto

no trafego da intersecdo, formando filas e que aumentam o tempo até a entrada na intersecao.

Como a entrada de veiculos na interse¢cdo ndo semaforizada no simulador €
determinada pelo gap critico (gap minimo) e o follow-up headway que representa o
comportamento de cada motorista, utiliza-se entdo a funcao “Priority rules” do software que
possui esses dois parametros com valores calibrados a partir da coleta de dados para a rétula.
As coletas dos dados necessarios de cada modelo sao obtidas com uso das fungdes “Nodes” e
“Data Collection Points” que quando inseridos nas intersecdes desejadas fornecem os

resultados de atraso veicular, comprimento de fila, nivel de servico etc.

Cada modelo teve simulacdo com duracido de 600 s ou 10 minutos, pois € o tempo
maximo permitido pela versdo académica do software. Além disso, serdo feitas 10 simulagdes
para cada caso com o objetivo de obter média de resultados mais satisfatérios, além de ser o

minimo recomendado para estudo com simulacao de trafego.

3.3. DETERMINACAO DA MATRIZ OD
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Para a construcao da matriz OD foram analisados os dias da semana com maior volume
de trafego, sendo considerados segunda-feira e sexta-feira em virtude do trifego de
comerciantes, caminhoneiros com mercadorias oriundas do sertdo, trabalhadores das cidades

préximas a Campina Grande que utilizam a rotatdria e do préprio trafego urbano da cidade.

Além disso, foram observados também, os hordrios com maiores picos de veiculos.
Tendo em vista que a rétula d4 acesso as universidades UFCG e UEPB e um colégio préximo
e como o hordrio comercial é de 08:00 as 12:00h e de 14:00 as 18:00h, ou seja, os hordrios que

mais impactam estdo entre 07:00 as 08:00h, 12:00 as 13:00h e 18:00 as 19:00h.

Os dados da matriz OD foram obtidos a partir de filmagem com celular posicionado
em um ponto estratégico de modo a capturar todas as pernas da rotatéria. A filmagem teve
duracdo total de uma hora sendo dividida em duas gravagdes de 30 minutos devido a capacidade
do aparelho. Portanto, foram construidas duas matrizes, uma em relacdo a segunda-feira e outra

para a sexta feira no intervalo entre 07:00 e 08:00h da manha.

A partir da imagem de satélite obtida no Google Earth pro® definiu-se as zonas € as
respectivas entradas e saidas conforme apresentado na Figura 15. Além disso, no Quadro 7

estdo mostradas as ruas as quais cada entrada e saida representam.

Figura 15: Rotatdria da UFCG com demarcacao de zonas.

Fonte: Google Earth Pro, 2021, adaptado.
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Quadro 7: Descricao das entradas e saidas para a rotatoria da UFCG.

E1/S1 E2/S2 E3/S3 E4/S4 E5/S5 E6/S6
R. Aprigio | Av. Vinte e | R. Brg. | R.  Aprigio | Av. Vinte | Av. Joaquim
Veloso — sentido | Sete de | Eduardo Veloso — | e Sete de | Caroca
ufgc Julho — | Gomes sentido sertdo | Julho  —
sentido sentido
UEPB Pedregal

Fonte: Autor, 2021.

Com base nas gravagdes obtidas e nas classificacdes das zonas com suas respectivas
entradas e saidas sdo observadas as origens de cada categoria de veiculo e o destino escolhido.
Em seguida todos os veiculos de cada par origem-destino sdo convertidos para unidades de
carros de passeio conforme conversdo apresentada no Quadro 4 para determinacdo da matriz

origem destino.
3.4. CALIBARACAO DOS PARAMETROS DE SIMULACAO
3.4.1. Calibragdo dos parametros de Car-following

A partir do estudo da literatura, observou-se que alguns parametros sao utilizados com
seus valores padrdes por ndo surtirem efeito significativo nos resultados da simula¢do quando
comparados com os dados de campo como: nimero de veiculo que entra na intersecdo,
quantidade de veiculo simulados e tempo de espera. Dessa forma, para o método W74 que
possui apenas trés parametros, foram calibrados todos eles. Enquanto para o método W99 foram
definidos parametros julgados essenciais, incialmente foram avaliados CC0O; CC1; CC2; CC3;
CC4; CCS5 e CC6 que de acordo com Medeiros (2012) sdo os pardmetros mais criticos para o
estudo de trafego com simulagdo de vias urbanas e que mais influenciam no comportamento

dos motoristas na simulagao.

Ap6s definidos os parametros a serem modificados e tendo coletado os dados de
campo referente a matriz OD, classificou-se seus respectivos pares de origem destino. A
calibracdo do modelo de simulacdo foi realizada com o ajuste dos valores dos parametros
individualmente, analisando se a quantidade de veiculos simulados no tempo de 600 segundos
€ igual ou proxima da quantidade da matriz coletada no mesmo periodo de tempo e depois com

a modificac@o dos parametros em pares.

O numero de veiculos foi observado simultaneamente em todas as pernas da interse¢ao

quando modificado os pardmetros individualmente e em pares. O modelo de simulacdo foi
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considerado calibrado quando o volume de veiculos simulados estava mais proximo do modelo
real em toda a intersecdo, ou seja, esse método consiste basicamente em tentativa e erro,
tentando aproximar o resultado da simulag¢do com a realidade em fun¢ao do nimero de veiculos.
Com o intuito de avaliar percentualmente a medida de ajuste, foi calculado o Erro Percentual
Absoluto Médio (EPAM) que é comumente utilizado para comparacdo dos valores observados
e simulados dentro do processo de calibracdo, sua determinacdo ¢ dada de acordo com a

Equacao 4.

N
100% X;i—Y;
EPAM = 02' i yll 4
N i=1 Vi

A partir do valor do EPAM foi observado a precisdo do modelo calibrado, ou seja,

quanto menor o valor desse parametro, melhor € o resultado da simulacao.
3.4.2. Calibragdo dos parametros de brecha critica

O gap critico foi obtido a partir da determinacg@o das brechas oferecidas pelos veiculos
da faixa de circulagdo e aceitas pelos veiculos da via secunddria. Para isso, foi necessaria
filmagem de uma perna da rotatéria no mesmo dia e horério utilizado para determinagdo da
matriz OD, com no minimo 60 minutos de gravagado, pois Vasconcelos (2014) realiza a coleta
entre 53 € 99 minutos e Neris (2018) afirma que o periodo de coleta ndo € fixo, pois o importante

¢ obter o maior nimero de dados possiveis para a determinagio do gap.

A escolha da saida para coleta de dados se deu a partir da definicdo que possui maior
volume de veiculos passando pela intersecao e que com isso pudesse ser obtido o maior niimero
de dados possivel com um tempo de coleta razodvel sem que precisasse filmar acima de 60
minutos como realizado por Vasconcelos (2014). Em virtude da falta de equipamento
apropriado para gravagao, utilizou-se um aparelho celular fixado em um tripé posicionado em
um local estratégico para captar na perna da rotatéria escolhida quando os veiculos nao
prioritdrios chegavam na linha de retencao e aguardavam a oportunidade de entrar na interse¢ao
e que ao mesmo tempo fosse possivel observar os veiculos prioritdrios passando pela entrada
de interesse, o posicionamento do aparelho encontra-se no anexo A. Além disso, devido a
capacidade do aparelho a gravagdo de 60 minutos foi dividida em quatro videos de 15 minutos

e depois unidos com um software de edicao de video.

Como os métodos deterministicos escolhidos de Raff e WU para essa pesquisa

necessitam classificar as brechas aceitas e rejeitadas, devido ao processo manual de coleta
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desses dados ser extremamente oneroso € cansativo optou-se pela utilizacdo de um programa
que permitisse obter as brechas oferecidas pelos veiculos prioritdrios, as brechas aceitas e
rejeitadas para cada faixa dos veiculos ndo prioritdrios. Usando como base o trabalho de
Vasconcelos (2014) que desenvolveu um software em VB.NET com controle total do video
para obtencdo desses dados citados anteriormente, foi criado também, um programa com l6gica

semelhante em javascript (linguagem de programacao).

O programa consiste em registrar simultaneamente eventos especificos como a brecha
oferecida pelos veiculos ndo prioritarios e as aceitas pelos da via secundaria durante a anélise
do video em uma tabela. Ao carregar o video no programa, os eventos foram obtidos e

registrados na tabela quando o controlador acionava as seguintes teclas:

°M: Quando um veiculo da faixa de circulacdo chega na linha de referéncia
(localizada entre o centro da perna da rotatéria e a ilha diviséria) e quando o
proximo veiculo chega na mesma linha aciona-se a tecla novamente, registrando
assim, o tempo de brecha disponivel da via prioritdria. O primeiro veiculo é
considerado lider enquanto o seguinte € o seguidor e no veiculo seguinte que passar

pela linha de referéncia, o antigo veiculo seguidor passa a ser lider e esse seguidor;

° E: Quando o veiculo da entrada da rotatdria da faixa esquerda (via ndo prioritaria)
alcanca a linha de retencdo da intersecao e quando ele entra na via de circulacdo
aciona-se a tecla novamente, registrando entdo, o tempo de espera e a brecha aceita

por esse veiculo;

° D: Quando o veiculo da via secundéria da faixa direita (via ndo prioritdria) chega na
linha de retencdo da rotatdria e quando ele entra na via de circulagdo aciona-se a
mesma tecla, para assim, registrar o tempo de espera e a brecha aceita por esse

veiculo;
° X: Para excluir um evento registrado incorretamente;
° Espaco: Reproduzir ou pausar o video.

A Figura 16 apresenta as teclas que registraram os eventos e quando serdao acionadas
no estudo em questdo e ainda na Figura 17 pode-se observar a interface do programa
desenvolvido, mostrando que foi registrado: tempo de espera dos veiculos da faixa esquerda e

da faixa direita e intervalo de brecha, logo abaixo as colunas da tabela de interesse.
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Figura 16: Instrucoes do funcionamento do programa para determinacio da brecha.
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chegar na linha de referéncia e quando o
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tempo de espera e brecha aceita. ad

E: Acionado gquando o veiculo da faixa disponivel.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 17: Interface do programa para determinacao de brecha

EO: Tempo de espera 00: Tempo de espera

Tempo de Brecha

» 0:00/211

ritirios Veiculo undaria
EU IRIA
Intervalo / brecha Chegada Tempo de espera

Fazer download dos dados

Fonte: Autor, 2021.

Determinadas as brechas aceitas e rejeitadas com o programa, deu-se inicio a
determinac¢ao do gap critico através dos métodos deterministicos de Raff e Wu de acordo com

seus procedimentos descritos na literatura.
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Além desses dois métodos deterministicos, a brecha critica da intersecdo pode ser
determinada através da simulac¢do, a qual foi usada nesse trabalho e com isso determinou-se o

melhor método para encontrar a brecha critica de rotatéria.

A calibracdo consiste na variacdo da brecha utilizada na funcdo regra de prioridade
(RP) e tem como medida alvo o tempo de espera médio dos veiculos de uma saida. O processo

para calibragdo € o seguinte:

e Organizar todos os intervalos de tempo de espera dos veiculos que aceitaram
uma brecha da faixa correspondente;

e (Calcular a média do tempo de espera de todos os veiculos contabilizados que
serd a medida alvo da calibragao;

e Inserir Data collection Points (pontos de coletas) na linha de retencao da perna
referente aos dados de espera e aplicar a coleta de resultados do tempo de
espera dos veiculos;

e Variar o valor da brecha critica no modelo RP a cada simula¢do e comparar o
tempo de espera simulado com o de campo até que convirjam a um valor
aproximado;

e Obter o valor mais préximo do parametro de referéncia, para definir o modelo

como calibrado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO GEOMETRICA E OPERACIONAL DA ROTATORIA

Ap6s as informagdes necessdrias da intersecdo e projeto geométrico repassado pela
STTP para sua caracterizacio e por meio do Google Earth Pro® que permite medir algumas

distancias do mapa, obteve-se os seguintes dados apresentados na Quadro 8.

Quadro 8: Caracterizacio geométrica e operacional da rotatéria.

Parametro Medida Observacao

Diametro da ilha (m) 48,0-67,00 Rotatéria em elipse com
diametro maior de 67,0 m e
o menor de 48,0 m.

N° de faixa na rotatoria 1
Larg. da Faixa de 6,0-7,0 Largura varidvel
rolamento na rotatoria (m)
N° de entradas 6
N° de saidas 6
Maior n° de faixas por 2 Algumas aproximacoes
aproximacao acomodam apenas uma faixa
de trafego
Larg. da faixa de entrada e 3,00-3,50 Intervalo de largura da faixa
saida (m) de rolamento das pernas
Inclinacao transversal (%) 2 Inclinag¢do do abaulamento
do pavimento
Velocidade de operacao 40 Velocidade méaxima
(km/h) permitida no dispositivo

Fonte: Autor, 2021.

Em relacdo ao didmetro da ilha observa-se a existéncia de duas medidas de diametro,
tornando a ilha central uma elipse com raio maior de 67,00 e o menor com 48,00 m ao contrario
de algumas rotatorias que predomina a ilha circular. Outro fato observado da interse¢do é que
a largura da faixa de circulacdo esta no intervalo entre 6,00 m e 7,00 m que permitiria acomodar
duas faixas de trafego na rotatéria, mas devido a utilizacdo de apenas uma faixa com essa

largura supde-se que o veiculo de projeto considerado foi do tipo SR.
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Essa rotatéria € um caso bem particular por possuir seis entradas e seis saidas, sendo
interceptada por 5 ruas como mostrado na metodologia. Nessa intersecdo verificou-se que a
quantidade de faixas nas aproximacdes divergia em funcdo do volume de trafego de cada via,
como a Rua Aprigio Veloso e a Avenida Vinte e Sete de Julho projetadas para elevado fluxo
de veiculos e por isso possuem duas faixas, enquanto as outras aproximagdes possuem apenas

uma faixa cada.

Assim como as curvas de rodovias que exigem a necessidade de superelevagdo que
diminui o efeito for¢a centrifuga sobre o veiculo, a via de circulacio da rotatéria possui também
uma inclinacdo com o mesmo objetivo, mas por falta de informagdes pela STTP assume-se que
inclinagdo seja a mesma adotada para o abaulamento da via com 2% de inclinacdo como
apresentada no Quadro 8. Além disso, tem-se que a velocidade de operacdo maxima permitida

€ baixa, o que garante a utilizacdo da superelevagdo da rotatdria igual ao abaulamento da via.

A partir da observacdo em mapa e do projeto de planta baixa pode-se classificar a
rotatéria da UFCG com base nas classificacdes do Manual de Interse¢des para rétulas modernas
como sendo uma rétula assimétrica, mas com uma diferenca, a ilha central € uma elipse ao invés

de circular.
4.2, DETERMINACAO DA MATRIZ OD

Nas Tabela 1, 2, 3, 4 e 5 sdo apresentadas as informacdes referentes ao fluxo de
veiculos na intersecdo, coletadas em uma sexta do dia 02 de fevereiro de 2021, considerando

os tipos de veiculos e destacando sua origem e destino.

Nas Tabelas sdo apresentadas ainda, o volume dos veiculos convertidos para cada
destino em unidades de carros de passeio por hora (UCP/h) de acordo com os dados do
CONTRAN apresentado no Quadro 5 que especifica o fator de equivaléncia para cada tipo de
veiculo. O CONTRAN nao determina uma equivaléncia para os veiculos SR, entdo para efeito

de andlise adotou-se uma equivaléncia igual a trés para esse tipo de veiculo.

Tabela 1: Quantidade de veiculos partindo da saida 01 (zona 1) - sexta feira.

Destino Veiculo Motocicleta Onibus Veiculo Veiculo UCP/h
de passeio CcoO SR
Entrada 01 19 2 21
Entrada 02 19 6 1 26

Entrada 03 31 7 4 47
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Continuacao Tabela 1: Quantidade de veiculos partindo da saida 01 (zona 1) — sexta

feira.
Destino Veiculo  Motocicleta Onibus  Veiculo Veiculo UCP/h
de passeio CO SR
Entrada 04 235 150 13 13 420
Entrada 05 64 63 1 2 120
Entrada 06 14 3 16

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 2: Quantidade de veiculos partindo da saida 02 (zona 2) - sexta feira.

Destino Veiculo de Motocicleta Onibus Veiculo Veiculo UCP/h

passeio CO SR
Entrada 01 6 1 1 10
Entrada 02
Entrada 03
Entrada 04 23 1 1 27
Entrada 05 25 4 1 31
Entrada 06 1 1

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 3: Quantidade de veiculos partindo da saida 03 (zona 3) - sexta feira.

Destino Veiculo de Motocicleta Onibus Veiculo Veiculo UCP/h

passeio CO SR
Entrada 01 73 35 1 102
Entrada 02
Entrada 03
Entrada 04 52 29 2 79
Entrada 05 166 76 2 229
Entrada 06 9 9 2 21

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 4: Quantidade de veiculos partindo da saida 04 (zona 4) - sexta feira.

Destino Veiculo de Motocicleta Onibus = Veiculo Veiculo UCP/h

passeio CO SR
Entrada 01 567 329 14 18 903
Entrada 02 29 5 33
Entrada 03 27 11 3 44
Entrada 04 4 4
Entrada 05 38 27 3 67
Entrada 06 33 5 37

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 5: Quantidade de veiculos partindo da saida 05 (zona 5) - sexta feira.

Destino Veiculo de Motocicleta Onibus = Veiculo Veiculo UCP/h

passeio CO SR
Entrada 01 242 155 7 1 381
Entrada 02 55 30 1 80
Entrada 03 53 26 73
Entrada 04 42 15 1 56
Entrada 05
Entrada 06 12 9 1 22

Fonte: Autor, 2021.

Ao analisar as Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5, observa-se o maior volume de veiculos de passeio
em todas as saidas e destinos. Em seguida tem a predominéancia das motocicletas como esperado,
tendo em vista que em grandes centros urbanos o volume de motocicletas € elevado e pode até
mesmo superar o de veiculos devido a agilidade que proporciona ao usuério. Na maioria dos
casos observados, o nimero de carros de passeio € superior a 50% do total de veiculos
contabilizados. Na Tabela 4 observa-se que a quantidade de carros alcangou 100% para o caso

de retorno da saida 04 para a entrada 04 e na Tabela 3 o percurso entre a saida 03 com destino

na entrada 06 apresentou um volume mais equilibrado entre carro e moto com 45% cada.
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Em relacdo aos onibus e veiculos do tipo CO ¢é observado um baixo volume quando
comparado aos veiculos de passeio e ao total de veiculos por rota em todos os casos da coleta
realizada na sexta feira, o volume desses veiculos nao ultrapassou 15% do total observado por
destino. A maior quantidade contabilizada de dnibus e veiculo CO € de 14 e 18 respectivamente,
referente a rota entre a zona 04 e zona 01, o maior nimero de 6nibus nesse percurso € em virtude
das linhas de 6nibus 263B, 0,20, 300B, 303, 903A, 903B para as quais a rota contempla a
rotatéria. Quanto aos veiculos CO, esse nimero pode ser justificado em funcao os veiculos de
cargas com origem das cidades do interior da paraiba com destino ao centro da cidade e demais
bairros terem acesso mais rapido por meio da rota que utiliza a rotatéria ao invés de contornar

a cidade pela rodovia.

Ap0s a classificacdo do fluxo por veiculo e convertidos para UCP/h obteve-se a matriz
OD da intersecao para a coleta realizada na sexta feira mostrada na Tabela 6. Nas linhas da

tabela podem ser observadas as origens e nas colunas os destinos.

Tabela 6: Matriz de Origem e Destino da rotatéria - sexta feira.

ORIG./DEST. 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 21 26 47 420 120 16 650
2 10 0 0 27 31 1 69
3 102 0 0 79 1229 |21 431
4 903 33 44 4 67 37 1088
5 381 80 73 56 0 22 612
6 0
TOTAL 1417 139 164 586 447 97 2850

Fonte: Autor, 2021.

Na matriz OD da sexta feira com todos os veiculos convertidos para UCP é possivel
analisar com maior clareza o fluxo pela rotatdria e determinar as pernas mais solicitadas. Da
Tabela 6 nota-se que a zona 1 e 4 possuem o maior fluxo de veiculo pela interse¢do, sendo a
zona 1 responsdvel por 23% do volume total observado enquanto a zona 4 por 38%,
aproximadamente. Como as saidas estdo em sentidos opostos e os destinos principais dos

veiculos ndo se cruzam permite um excelente nivel de servigo na operacdo da rotatdria.
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Nota-se a falta de dados para a saida 06 em relagdo ao volume de veiculos com origem
nessa zona e seus respectivos destinos, isso € justificado pelo aparelho usado na coleta de dados
que ndo permitia captar todas as pernas da rotatéria simultaneamente, além disso, o volume de
veiculos € desprezivel em relagdo as outras saidas, portanto, desprezada no estudo de nivel de

servico da intersecao.

Semelhante a coleta de dados realizadas na sexta feira com a contagem classificada por
veiculos, construiu-se as Tabela 7, 8,9, 10 e 11 para os dados observados na segunda feira do

dia 22 de marco de 2021.

Tabela 7: Quantidade de veiculos partindo da saida 01 (zona 1) - segunda feira.

Destino Veiculode Motocicleta Onibus Veiculo Veiculo UCP/h
passeio CO SR
Entrada 01 18 7 23
Entrada 02 34 5 1 41
Entrada 03 13 3 15
Entrada 04 219 133 14 6 375
Entrada 05 58 58 1 104
Entrada 06 10 10

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 8: Quantidade de veiculos partindo da saida 02 (zona 2) - segunda feira.

Destino Veiculode Motocicleta Onibus  Veiculo  Veiculo UCP/h
passeio CO SR
Entrada 01 5 2 7
Entrada 02 0 0 0 0 0 0
Entrada 03 0 0 0 0 0 0
Entrada 04 23 20 1 41
Entrada 05 18 21 1 37
Entrada 06 1 2 3

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 9: Quantidade de veiculos partindo da saida 03 (zona 3) - segunda feira.

Destino

Entrada 01

Entrada 02

Entrada 03

Entrada 04

Entrada 05

Entrada 06

Veiculo de

passeio

81

43

90

10

Motocicleta

36

43

87 1

Fonte: Autor, 2021.

Onibus

Veiculo Veiculo UCP/h
CO SR

108

0 0 0

0 0 0

1 78

4 169
13

Tabela 10: Quantidade de veiculos partindo da saida 04 (zona 4) - segunda feira.

Destino

Entrada 01

Entrada 02

Entrada 03

Entrada 04

Entrada 05

Entrada 06

Veiculo de

passeio

568

44

17

51

23

Motocicleta

417 14

17

16

26

12

Fonte: Autor, 2021.

Onibus

Veiculo Veiculo UCP/h
Co SR

15 962

1 60

1 32

10

2 76

32
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Tabela 11: Quantidade de veiculos partindo da saida 05 (zona 5) - segunda feira.

Destino Veiculode Motocicleta Onibus Veiculo Veiculo UCP/h

passeio CO SR
Entrada 01 274 199 2 7 448
Entrada 02 48 25 67
Entrada 03 82 46 5 131
Entrada 04 54 15 4 76
Entrada 05 0 0 0 0 0 0
Entrada 06 23 11 31

Fonte: Autor, 2021.

Andlogo ao observado nas tabelas de dados coletados para a sexta feira, percebe-se
que o numero de carros de passeio na segunda feira ainda € superior em todas as saidas, contudo
o numero de motocicletas foi maior em relacdo a matriz da sexta feira. Algumas saidas
apresentaram numero de carros € motocicletas muito proximos e até mesmo igual, como por
exemplo, a saida 03 com destino na entrada 04 (Tabela 9) que foram contabilizados 43 para
cada veiculo, representando também 49% em relagdo ao total. A rota entre a saida 04-entrada
01 (Tabela 10) e a rota entre a saida 05-entrada 01 (Tabela 11) exibiram o maior volume de
veiculos, pois como essas rotas dao acesso ao centro da cidade € natural que no horério de 07:00

as 08:00h da manha sejam as mais solicitadas pelos usudrios com que destinam-se ir ao trabalho.

Em virtude dos itinerdrios dos Onibus urbanos da cidade, a maior quantidade
contabilizada desses veiculos € para os percursos entre a saida O1-entrada 04 (Tabela 7) e saida
04-entrada 01 (Tabela 10) que inclusive tem a mesma quantidade (14 6nibus contabilizados) e
representam no maximo 4% do total de veiculos dessas rotas, quando convertidos em UCP
representam 39 veiculos de passeio aproximadamente que ndo representa reducdo significativa
do nivel de servico da intersecdo em comparacdo com o total de veiculos e passeio
contabilizados mesmo que necessitem de brechas maiores para adentrar na rotatéria. Quanto
aos veiculos CO, a rota da saida 04-entrada 01 (Tabela 10) possui o maior nimero de veiculos
CO assim como nos dados coletados para a sexta feira e que a razao para tal evento € a mesma

jéa explicada para o caso da sexta.

Ao analisar em termos percentuais a influéncia de cada veiculo por rota tem-se que os

onibus e veiculos CO ndo ultrapassam 6% do total observado por rota enquanto os carros e as
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motocicletas chegam a representar 100% e ao contrdrio da coleta da sexta feira, o nimero de
motos e carros € mais equilibrado, sendo ultrapassado pelas motos apenas na rota da saida 02-
entrada 05 (Tabela 8) com 52,50% das observacdes. Percebe-se ainda, que apesar de ser
realizada a gravacdo em dois dias da semana determinados com maior fluxo, s6 houve um caso
de veiculo do tipo SR com rota entre a saida 04-entrada 03 (Tabela 10) que € aceitavel pelo fato

da intersecdo estd em drea urbana e que dificulta o trafego desses veiculos nas proximidades.

ApO6s obter a quantidade de veiculos por rota e converté-los para UCP de acordo com
o Quadro 5 obteve-se a matriz OD referente a coleta da segunda feira apresentada na Tabela 12

a seguir. Nas linhas da tabela estdo indicadas as origens dos veiculos e nas colunas os destinos.

Tabela 12: Matriz de Origem e destino da rotatéria - segunda feira.

ORIG./DEST. 1 2 3 4 5 6 TOTAL
1 23 41 15 375 104 10 568
2 7 0 0 41 37 3 88
3 108 0 0 78 169 13 368
4 962 60 32 10 76 32 1172
5 448 67 131 76 0 31 753
6 0
TOTAL 1548 168 178 580 386 89 2949

Fonte: Autor, 2021.

Na Tabela 12 € possivel identificar o fluxo total em UCP na rotatéria para o horario de
Pico entre 07:00 e 08:00 da manha e determinar as zonas que mais sobrecarregam-na. O volume
total obtido € de 2949 UCP/h. Quando comparada a matriz da sexta feira observa-se um
aumento de 100 UCP aproximadamente, sendo considerada, portanto, a segunda feira para o
horério analisado com maior impacto no nivel de servico da rotatdria, produz maiores atrasos e
tempo de percurso. A causa para tal evento pode ser explicada em funcdo da populagdo de
outras cidades que trabalham em Campina Grande e retornam para o trabalho na segunda,
moradores dos bairros Universitario, Pedregal, Bodocongd, Ramadinha, entre outros que se

destinam ao trabalho e demais atividades fazem o percurso pela rotatoria.

Ao inferir a Tabela 12 nota-se que as zonas 4 e 5 sdo responsaveis pelo maior volume

de trafego, apresentando 40% e 26% respectivamente, em relagdo ao fluxo total, ou seja, mais
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de 50% dos veiculos que entram na interse¢ao saem dessas duas zonas e por isso podem ocorrer
maiores formacdes de filas e atrasos e com nivel de servigo inferior em relacdo as outras pernas.
Observa-se também, que os principais destinos dos motoristas sdo as zonas 1 e 4, consideradas

vias principais, em funcao disso, elas foram escolhidas para realizar a calibragao.

Em relacdo ao estudo do fluxo de veiculos na rotatoria € verificado que o dia da coleta
de dados tem influéncia no volume de veiculos na intersecdo para uma hora de andlise como é
observado nos resultados apresentados em que segunda feira possui o maior volume. Além
disso, o hordrio escolhido para coletar os dados ¢ muito significante, pois admite-se que os
horérios de picos que possuem maior volume de tréfego de centros urbanos estio situados nos
horarios em que a populagdo precisa ir e retornar do trabalho, escola, ou seja, entre 06:00 as

08:00h ,11:00 as 14:00h e das 17:00 as 19:00h.

Escolheu-se esses dois dias atipicos para a coleta do volume de trafego em virtude do
volume reduzido de veiculos nos dias tipicos devido a pandemia do novo coronavirus que teve
inicio no ano de 2020 e estendeu pelo ano de 2021, obrigando as universidades, escolas e
comércios paralisarem suas atividades. Como a rotatéria fica nas proximidades da UEPB e
UFCQG, elas tém grande influéncia no volume circulante que € utilizada pelo corpo discente,
docente e administrativo dessas universidades, portanto, o fluxo de veiculos ainda continua

menor em relagﬁo aos anos anteriores.

Apesar do maior fluxo de veiculos nesses dois dias atipicos escolhidos, existe a
possibilidade de seu volume estar abaixo do esperado quando comparado com anos anteriores,
como por exemplo, o ano de 2019 em que ndo houve lockdown, as escolas, universidades
funcionavam normalmente, operando com maior fluxo por toda a cidade em especial pela

rotatéria da UFCG utilizada pelos discentes e docentes da UFCG e UEPB.
4.3. CALIBRACAO DO MODELO DE SIMULACAO
4.3.1. Calibragdo dos parametros de Car-following de Wiedemann

Na literatura, o modelo W74 do Vissim possui apenas trés parametros possiveis de
ajustes, entdo, para determinar os seus valores calibrados utilizou o caso real como base e
definiu-se um intervalo para cada um. Para o pardmetro “ax’ que representa a distancia desejada
entre dois veiculos parados em fila foi definido o intervalo entre 1 e 4 e os pardmetro “bxdd” e
“bxmult” que estdo relacionados ao fator aditivo da distancia de segurancga e fator multiplicativo

para a distancia de seguranca respectivamente foi usado o mesmo intervalo, variando de 1 a 6.
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Dessa forma, foram executadas 20 simula¢des a fim de determinar os valores ideais,
comparando o ndmero de veiculos inseridos na simulacdo durante os dez minutos na saida 01
e saida 04 com a quantidade contabilizada em campo para o mesmo tempo, também foi usado,
os resultados de comprimento de fila e atraso médio veicular como parametros de escolha
apesar de ndo possuir valores de campo. Na Tabela 13 estd apresentada a quantidade de veiculos

ja convertidos em UCP para 10 minutos de coleta usados na calibragao.

Tabela 13: Quantidade de carros de passeio nas saidas 01 e 04 no intervalo de 10 minutos.

Saida 01 Saida 04

87 173
Fonte: Autor, 2021

A partir disso, elaborou-se a Tabela 14 com os resultados do comprimento médio de
fila, comprimento maximo, quantidade de UCP, nivel de servigo e atraso médio das saidas 01

e 04 e assim definir os valores dos parametros para o estudo da intersecao.

Tabela 14: Resultados da simulacao para calibracao do modelo W74.

Saida 01 Saida 04
: Atraso
Simul. %1:31 Qlil:l;TaX Quant. SEIYQ.V. m(és(;io Qlen Qlen,max Quant. SEI\IJQ.V. mjt’atlriz:)s?s)
1 0,43 14,24 102 A 5,21 186,08 287,64 109 E 79,81
2 0,43 14,24 102 A 5,21 186,08 287,64 109 E 79,81
3 3,15 44,51 99 A 7,16 190,12 = 286,30 101 F 93,84
4 6,60 40,03 102 B 11,59 193,83 286,61 93 F 101,73
5 8,27 73,22 99 B 13,34 194,49 = 283,76 80 F 121,43
6 1,45 20,85 100 A 5,04 180,27 290,70 112 E 75,17
7 1,13 26,95 99 A 3,56 186,55 290,69 114 E 74,83
8 2,05 23,94 103 A 7,41 174,49 = 290,51 140 E 60,55
9 2,05 23,94 103 A 7,41 174,49 290,51 140 E 60,55
10 1,00 20,86 102 A 4,48 159,52 252,53 144 E 56,28
11 1,62 20,28 103 A 5,66 160,86 = 271,72 135 E 58,36
12 1,76 32,11 101 A 3,85 175,79 289,43 135 E 53,70
13 2,28 28,22 103 A 6,75 161,85 290,61 139 E 54,27
14 3,19 19,23 100 A 6,48 159,22 286,37 135 E 49,24
15 0,94 29,12 102 A 4,67 189,63 287,10 105 F 79,61
16 5,30 35,57 102 A 8,07 130,13 = 257,35 149 E 40,82
17 3,00 39,26 98 A 4,82 145,82 289,84 149 E 48,27
18 2,21 34,82 103 A 4,46 142,35 257,56 147 E 54,38
19 4,09 37,65 102 A 8,32 140,98 260,32 153 E 4433
20 1,00 19,80 102 A 5,80 176,49 290,37 135 E 60,64

Legenda: Qlen: comprimento médio de fila; Qlen,max: comprimento méaximo de fila. Autor, 2021.
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Ao inferir a Tabela 14 em comparagdo com a Tabela 13 percebe-se que os resultados
da simulacdo 19 sdo os mais satisfatorios no quesito de quantidade de veiculos, além disso, em
termos de comprimento médio de fila e atraso médio de fila apresentam os valores mais
esperados para as pernas da rotatdria analisada. A partir do parametro EPAM tem-se um erro
de apenas 14,4% com a calibracdo utilizando os parametros apresentados na Tabela 15

definidos como ideais para o estudo deste trabalho.

Tabela 15: Parametros calibrados para o modelo Wiedemann 74.

Descrigio Ax Bxadd Bxmult
Calibrado 1,3 1,0 1,0
Default 2,0 2,0 3,0

Fonte: Autor, 2021

Durante a calibragdo do modelo constatou-se a influéncia de cada um desses
parametros nos resultados da simulacdo e principalmente na simulacdo do comportamento dos
motoristas. Em relacdo ao pardmetro “ax’ notou-se que a medida que aumentava seu valor, o
comprimento de fila crescia proporcionalmente nas pernas com formacdo de fila, reduzindo
assim a quantidade de veiculos inseridos na simulacdo. Como os parametros “bxadd” e “bxmult”
estdo relacionados diretamente a distancia de segurancga pretendida pelo veiculo seguidor eles
apresentam elevada importancia também no modelo como pode ser observado na simulacio 5
da Tabela 14 que utilizou “bxadd” e “bxmult” iguais a 6, respectivamente, resultando em uma
das menores quantidades e veiculos inseridos na simula¢do, no maior comprimento médio de

fila e atraso médio entre todos os valores analisados.

Como os trés coeficientes estdo ligados diretamente ao comportamento do motorista
observa-se que a medida que diminui os seus valores, os motoristas se tornam mais agressivos
com maiores valores de aceleragdo e maior tempo de reacao, ou seja, € correto afirmar que os

motoristas na rotatéria sao mais agressivos.

No intuito de determinar o modelo de Car-following ideal para estudo de intersec¢des
em vias urbanas decidiu-se avaliar também, o W99. Como esse modelo possui 10 parametros
escolheu-se avaliar os parametros: CC0O, CC1, CC2, CC3, CC4, CC5, CC6, CC7 e CC8
mesclando os parametros escolhidos por Medeiros (2012) e JIE et al., (2013). Ao contrario do
desenvolvido para W74, no modelo W99 foram necessarios replicar 30 simulacdes para assim
determinar os coeficientes e valores ideais. Na Tabela 16 estdo apresentados os dados de
comprimento médio e miximo de fila, quantidade de veiculos e atraso médio das saidas 01 e

04 usadas como parametros para determinar quando a simulagdo estaria calibrada.
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Tabela 16: Resultados da simulacio para calibracao do modelo W99

Saida 01 Saida 04
SIMUL.  Qlen Qlen,max Quant. N. Atraso Qlen  Qlen,max  Quant. N. Atraso
Serv. Serv.
1 0,77 17,05 100 A 3,23 179,85 = 291,12 125 F 68,88
2 0,23 14,62 102 A 2,7 171,09 289,08 111 F 84,3

Fonte: Autor, 2021.

Continuacao Tabela 16: Resultados da simulacio para calibracio do modelo W99.

Saida 01 Saida 04

SIMUL. Qlen Qlen,max Quant. N. Serv. Atraso Qlen @ Qlen,max Quant. Ser.v. Atraso
3 0,12 101 101 A 1,86 192,6 289,42 104 F 98,4
4 0,12 14,81 101 A 1,86 191,24 288,95 107 F 88,88
5 0,79 17,36 102 A 34 179,11 = 291,09 121 E 71,9
6 1,77 29,39 102 A 4,61 163,47 291,14 141 E 58,14
7 3,11 29,64 102 A 7,34 172,85 = 289,35 136 E 60,42
8 0,19 11,54 103 A 2,87 171,31 = 289,96 134 E 56,24
9 0,23 16,28 103 A 2,36 176,16 = 290,89 138 E 60,55
10 0,42 18,34 102 A 3,01 154,89 = 290,66 150 E 51,53
11 0,46 12,2 103 A 3,72 169,38 291,1 142 E 58,29
12 1,03 20,38 102 A 3,32 140,79 = 254,21 149 D 46,64
13 2,05 32,4 103 A 4,86 173,24 = 290,78 140 E 57,65
14 1,4 22,31 103 A 3,71 158,61 291,11 145 E 55,99
15 0,59 20,62 101 A 3,75 147,44 290,86 154 E 49,35
16 1,3 25,39 103 A 3,21 169,58 291,15 137 E 54,73
17 1,73 24,96 103 A 5,54 145,64 = 291,13 151 E 50,51
18 1,07 23,55 102 A 4,36 134,53 257,2 153 E 46,51
19 0,52 18,23 103 A 2,52 132,77 266,72 153 E 46,84
20 1,72 27,06 103 A 3,84 124,32 246,24 157 E 474
21 0,314 14,64 103 A 2,65 174,18 = 290,79 146 E 54,63
22 1,07 23,55 102 A 4,36 134,53 2572 153 E 46,51
23 0,99 20,16 101 A 4,57 127,34 256,26 157 E 459
24 0,46 18,09 103 A 2,79 147,28 = 279,28 148 E 51,54
25 1,83 19,33 103 A 5,76 150,09 280,18 148 E 55,27
26 1,33 19,45 103 A 4,49 126,86 = 253,22 159 E 51,33
27 1,19 27,15 102 A 2,45 151,69 258,96 153 E 53,17
28 0,46 13,51 103 A 3,27 114,67 258,54 164 E 47,02
29 1,19 27,14 103 A 2,45 151,69 258,96 153 E 53,17
30 0,19 11,4 103 A 2,5 154,02 = 251,25 149 E 52,37

Fonte: Autor, 2021.

Inicialmente foram avaliados alguns parametros isoladamente como o parametro CC7

que representa a aceleracdo real durante a oscilacdo utilizado por JIE et al, (2013) em seu
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trabalho para medir o desempenho da velocidade e emissdo de poluentes em vias urbanas, ao
modificar seu valor o desempenho da intersecao se aproximou mais do esperado e apds algumas

avaliagdes determinou-se o seu valor para a interse¢do igual a 0,40.

O parametro CC1 que estd relacionado ao headway possui apenas oitos valores a serem
escolhidos e ao utilizar um valor igual a dois observou-se a diminui¢do no nimero de veiculos
inseridos na simulacdo, em virtude disso, usou o menor valor permitido, CC1= 0.5, a partir da

sexta simulacdo em diante j4 que valores maiores implicavam em resultados inconsistentes.

Para o CC2 usou o intervalo de valores entre 1 e 4, sendo que a medida que aumentava
seu valor, os parametros avaliados destoavam do esperado para a interse¢do e o valor que
melhor se ajustou ao interesse foi de CC2=1,5. Os pardmetros CC3 e CC6 mostraram grande
importancia nos resultados da simulagdo, o CC3 que simula o tempo de reacdo do motorista ao
iniciar a desaceleracdo até atingir a distancia de seguranca foi ajustado para um tempo de -3.0
s ao invés de -8.0 s que € o valor padrdo do modelo, essa escolha € justificada em funcdo de se
estar analisando via urbana e como as velocidades de trafego sdo inferiores as de rodovias

permite que os motoristas das vias urbanas demorem a iniciar 0 processo.

Em relagdo ao parametro CC6, Lacerda (2016) afirma que um elevado valor alto desse
coeficiente resulta em um aumento da oscilac@o na velocidade e consequentemente aumento da
distancia de following que nao € o caso de vias urbanas que possuem velocidades quase que
constantes e principalmente préximo a area de estudo, entdo na calibracdo da simulagdo seu
valor convergiu para 2,0. Os demais parametros sdo igualmente importantes, mas esses quatros
citados apresentaram maior importancia para calibrar o modelo com base, principalmente na
quantidade de veiculos. Na Tabela 17 sdo apresentados os parametros calibrados e seus
respectivos valores encontrados obtidos na simulacao 28 que tem seus resultados apresentados

na Tabela 16.

Tabela 17: Parametros calibrados para o modelo W99

Descricao CCo cC1 CcC2 CC3 CCo CcC7
Calibrado 1,0 0,5 L5 -3,0 2,0 0,40
Default 1,5 0,9 4,0 -8,0 11,44 0,25

Fonte: Autor, 2021.

Ao avaliar o coeficiente EPAM no W99 tem-se um valor igual a 11,8%, pois a saida

04 obteve o numero de veiculos mais préximo do contabilizado com um erro de apenas 5,20%,
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sem contar que nos parametros de comprimento de fila e atraso médio obteve os dados mais

préximo do real.

Analisando os resultados identificar que a simulacdo com a utiliza¢cdo do modelo W99
na rotatéria € o mais adequado para estudar o desempenho e avaliar o nivel de servi¢o porque
obteve o menor erro de veiculos inseridos nas duas saidas de referéncia, dessa forma, a rotatoria

foi avaliada nos trés casos mencionados na metodologia com o uso do W99.
4.3.2. Determinagdo da brecha critica da intersecdo

Ap6s a construcao da matriz OD pdde-se observar o fluxo total circulante na rotatéria
e com isso determinar no estudo anterior que a segunda feira no horario de pico das 07:00h as
08:00h da manha teve o maior volume. Portanto, para a determinacdo da brecha critica da
intersecdo foi definido o mesmo dia para coleta do gap e assim obter mais representatividade
no estudo da intersec¢do. A filmagem das brechas aceitas e rejeitadas foi feita na saida 04 no dia

02 de agosto de 2021.

Com o auxilio do software desenvolvido para estudo do gap critico que permite
determinar as brechas aceitas e rejeitadas e o tempo de espera dos veiculos ndo prioritrios na
saida 04. Para esse estudo foi desconsiderado os intervalos de Lag, ou seja, considerou apenas
os veiculos que foram obrigados a parar na linha de reten¢@o e aguardar por uma brecha que é
o requisito de ambos os modelos escolhidos para determinagdo do gap critico. No Anexo C sao
mostrados parte dos resultados obtidos com o programa que mostra a contagem de veiculos

para cada faixa, brechas da via de circulagdo, e o tempo de espera dos veiculos nio prioritérios.

Foram identificados 174 veiculos que aceitaram e rejeitaram ao menos uma brecha na
faixa esquerda que serdo utilizados para determinar a brecha critica dessa faixa. Ja na faixa

direita observou-se apenas 72 veiculos para determinagdo do gap critico.

Para determinar o gap critico tanto da faixa direita como esquerda no método de Raff
fol necessaria a ordenacgdo das brechas aceitas e rejeitadas em ordem decrescente. Nos anexos
D e F sdo mostrados os dados e o modelo de tabela que facilita a determinagdo do grafico. Na
Figura 18 € apresentada o grafico que determina o gap critico da rotatdria para a faixa da

esquerda pelo método de Raff.



55

Figura 18: Gap critico da faixa esquerda determinado pelo método de Raff.
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Fonte: Autor, 2021.

O gap critico pelo método de Raff € obtido a partir da intersec@o das curvas de funcio
de frequéncia acumulada e a sua inversa, obtendo assim, t. = 7,09s na faixa esquerda da saida
04. Na Figura 19 estd apresentado o grafico com a frequéncia de gap aceitos, rejeitados e dos
intervalos criticos estimados para o método de Wu, mas o resultado desse método € calculado,
sendo t. = 9,05s, obtendo-se dessa forma um gap critico médio entre os dois métodos igual a

8,07s.

Figura 19: Frequéncia acumulada de brechas aceitas e rejeitadas pelo método de Wu -
faixa esquerda.
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Fonte: Autor, 2021.
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Visto que alguns pesquisadores obtiveram valores diferentes para cada faixa como nas
pesquisas de Vasconcelos (2014) e Neris (2018), determinou-se também o gap critico dos
veiculos da faixa direita, isto posto, tem-se na Figura 20 o grafico para determinacdo da brecha
direita da saida 04 pelo método de Raff e na Figura 21 as fung¢des de frequéncia acumulada para

a mesma faixa pelo método de Wu.

Figura 20: Determinacao do gap critico pelo método de Raff - faixa direita.
1,100
0,900
0,700
0,500

0,300

Frequéncia Relativa

0,100

-0,1000,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Brecha (s)

Brecha aceita Brecha rejeitada

Fonte: Autor, 2021.

Figura 21: Frequéncia acumulada do método de WU - faixa direita.
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Do gréfico da Figura 20 determina-se que o gap critico igual a 5,74s pelo método de
Raff enquanto o calculado no método do WU ¢ de 7,14s, resultando em um valor médio de

6,44s para a saida 04 e que ¢ utilizado como referéncia para toda a intersec¢ao.

Nota-se que os valores de cada faixa sdo diferentes, sendo o da direita o menor assim
como observado pelos autores citados anteriormente, essa diferenca estd associada
principalmente a geometria da rotatéria que permite um melhor campo de visdo para condutor
determinar se entra ou ndo. Além disso, os veiculos avan¢cam mais que os da faixa esquerda.
Neris (2018) afirma que os condutores da faixa da direita t€m o costume de avancar a linha de
retencao sem que haja uma brecha necesséria, forcando sua entrada o que também foi observado

na intersecao em analise.

Percebe-se que a brecha critica determinada para a rotatdria € um valor bem elevado
que pode estar associado a geometria da rotatdria ja que a mesma € um tanto quanto peculiar
por possuir seis pernas que distribui ainda mais o volume dos veiculos e aumenta o intervalo
entre os veiculos em algumas saidas, além disso, na matriz OD da segunda feira mostrada na
Tabela 12 as saidas 04 e 05 que possuem elevado fluxo de veiculos t€m como principal destino

aentrada 01 e ja a saida 01 tem como destino principal a entrada 04.

Os gaps para a origem 4 sdo disponibilizados principalmente pelos veiculos das saidas
01, 02 e 03 que tém como destino as entradas 01 e 05, mas o fluxo de veiculos nessas rotas é
interrompido e bem inferior as de maiores fluxo, pois quando somadas resultam em 474
veiculos em UCP, ou seja, 16% do volume total na intersecdo que disponibiliza a brecha para
a saida 04. Além disso, a chegada dos veiculos da saida 04 coincidia com a passagem dos
veiculos da via prioritdria durante uma brecha maior que € rejeitada. Observou-se elevado
nimero de motoristas que rejeitaram grande intervalos de brechas em virtude da concomitancia

de chegada entre os veiculos da saida 04 com os da via de circulagdo.

Ao analisar o valor médio do gap critico obtido para as duas faixas que possuem valor
superior a 5,0s seria correto afirmar que o comportamento dos motoristas na rotatéria é mais
cauteloso ja que quanto menor o valor do gap, mais agressivo € o condutor, entretanto, nao é o
caso do comportamento observado em campo porque muitos veiculos adentravam a interse¢cdo
em uma mesma brecha, logo o uso dos métodos deterministicos para determinar o gap critico

ndo € adequado para a rotatoria.
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A fim de determinar o gap critico com uso da simula¢do, usando o tempo de espera
como parametro calculou-se seu valor médio a partir de todas as brechas aceitas para faixa

direita e esquerda referente a saida 04 que sao apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18: Tempo de espera médio na saida 04 de cada faixa.

Faixa Esquerda Faixa Direita

4,34s 3,77s
Fonte: Autor, 2021.

Posteriormente, foram realizadas 15 simulacdes em que alterou o valor do gap
critico no modelo RP e com isso obter os resultados do atraso médio, velocidade média e
quantidade de veiculos inseridos por simulacio, na Tabela 19 estdo apresentados os resultados

obtidos em cada simula¢do com o gap adotado.

Tabela 19: Resultados das simula¢oes para calibraciao do gap critico.

Simulagdo Brecha critica (s) Velocidade (km/h) Atraso (s) Quant. Veic.
1 2,9 19,67 9,28 174
2 2,8 22,11 6,98 174
3 2,7 23,01 7,28 174
4 2,6 21,64 7,27 175
5 2,5 26,99 4,64 174
6 3 13,16 16,95 110
7 31 13,16 40,98 110
8 3,5 13,16 63,09 110
9 4 13,16 82,45 110
10 4,5 15,19 92,03 110
11 5 15,77 139,67 54
12 6 15,77 162,77 54
13 7 15,77 187,35 54
14 8 15,77 229,21 54
15 8,1 15,77 210,44 54

Fonte: Autor, 2021.
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Nota-se na Tabela 19 que o valor do gap igual a 2,5s inserido na simulacio 5 forneceu
o resultado mais proximo do atraso médio de referéncia com valor de 4,64 s enquanto o
calculado para a faixa esquerda € igual 4,34s, isso representa um erro de apenas 7,0% o que
torna o valor utilizado do gap bastante representativo e justifica sua utilizagao nos modelos de

simulagdo para estudo de melhoria da rotatdria.

Além do atraso obtido nessa simulacdo, ao conferir a quantidade de veiculos que
partiram da saida 04 na simula¢do com o mostrado na Tabela 13 tem-se um erro de 0,6% que
da mais confiabilidade ao modelo calibrado. Outro fator preponderante para esse estudo € a
velocidade média da simulacdo igual a 27 km/h enquanto a de campo € 31,37 km/h que também
sdo valores muito préximos. De modo a visualizar melhor o comportamento do gap critico

utilizado em relag@o ao atraso médio construiu-se o grafico da Figura 22.

Figura 22: Relacao do gap critico com o atraso médio na saida 04.
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Fonte: Autor, 2021.

Obteve-se, na Figura 22, que a medida em que aumenta o valor do gap, o atraso
também aumenta distanciando cada vez mais do valor de referéncia. Na ultima simulacio foi
utilizado o gap critico obtido pelos métodos deterministicos que resultou em um atraso de

210,44s que € quase 50 vezes maior que o coletado de campo.

Tendo definido o gap critico, t. = 2,50s, observa-se que os motoristas na rotatoria da
UFCG, e mais precisamente, da Rua Engenheiro Lourival Andrade s@o mais agressivos ao
entrarem na interse¢ao e quando comparado com o encontrado por Neris (2018) para rotatérias
no estado de Sdo Paulo. Conclui-se que esse parametro € essencial para estudo de simulacdo

com rotatdrias e pode variar de cidade para cidade e até mesmo no horério de andlise.
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4.4. ESTUDOS DE CASOS

Ap0s calibrar os modelos car-following e determinar que o modelo W99 apresentou
os melhores resultados na calibracio com um erro de 11,80% em relacao a quantidade de
veiculos simulados e com resultados de comprimento de fila mais préximo da realidade. Com
iss0, utilizou-se esse modelo e executou-se 15 simulagdes para cada caso: caso A (modelo real);

caso B (prioridade para via principal) e caso C (seméforo na via principal).

O caso A simula o comportamento real da rotatéria em que os veiculos da faixa de
circulagao t€m prioridade sobre as vias de intersecao e permite determinar o nivel de servico
atual. Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados obtidos para o comprimento médio de fila,

atraso e nivel de servigo de cada saida e na Figura 23 pode-se observar esses dados graficamente.

Tabela 20: Resultados da simulacio no caso A.

Parametros = Saida 01 Saida 02 Saida03 Saida 04 Saida 05 Saida 06

Qlen (m) 0,01 0 0.4 14,76 66,44 0
Atraso (s) 1,31 1,82 3,21 11,61 53,8 2,86
N. Servico A A A B D A

Fonte: Autor, 2021.

Figura 23: Relacio entre o atraso e comprimento de fila por saida - Caso A.
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Fonte: Autor, 2021.

Inferindo a Tabela 20 e o grifico da Figura 23 percebe-se que a saida 05 € mais

prejudicada em termos de atraso e comprimento de fila que resulta no nivel de servigo D que é
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0o mais baixo entre elas. A entrada dos veiculos na rotatéria por essa entrada é limitada
principalmente pela zona 4 que possui o maior volume de veiculos e tem como destino principal
a zona 1, o funcionamento do dispositivo com prioridade da via de circulagdo € bastante eficaz
para a matriz OD utilizada, mas para o caso do aumento desse volume, o nivel de servi¢o pode

ser bastante prejudicado.

O Caso B tem como caracteristica a prioridade das zonas 1 e 4 consideradas vias
principais do local por possuirem grande fluxo de veiculos e serem paralelas, permitindo assim,
o uso desse caso. Na Tabela 21 e Figura 24 sdo apresentados os resultados das simulacdes em

cada saida para o caso B para avaliar a eficiéncia do modelo.

Tabela 21: Resultados da simulacio no caso B.

Parimetros Saida 01 Saida 02 Saida 03 Saida 04 Saida05 Saida 06

Qlen (m) 0,61 0 0,37 0,083 91,64 0
Atraso (s) 4,34 5,93 7,17 0,73 81,46 5,83
N. Servigo A A A A E A

Fonte: Autor, 2021.

Figura 24: Relacao entre o atraso e comprimento de fila por saida - caso B.
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Analisando a Tabela 21 e Figura 24 nota-se uma redu¢do do atraso e comprimento de
fila na saida 4, ou seja, melhora do seu nivel de servico enquanto a saida 05 ainda apresenta os
piores niveis de servico. Ao comparar com o0 caso A tem-se uma piora no nivel de servico da
saida 05 com atraso 51% mais alto que o do caso A e que ultrapassa um minuto, portanto, o uso

desse modelo na operacao da rotatdria ndo traz beneficios.

O caso C consiste em inserir seméaforos nas vias com maiores volumes (vias principais)
e assim formar pelotdes, permitindo intervalos de entrada de veiculos das demais vias.
Considerou-se as mesmas vias principais do caso B que também tém prioridade sobre o fluxo
circulante, inserindo-se apenas seméaforos com um ciclo de 40,0s e distante a 20,0m da faixa de
retencao, essa distancia foi definida com base no estudo desenvolvido por Neris e Ferraz (2019)
que determinaram uma distancia 6tima do semaforo entre 10,0m e 25,00m para um fluxo de
900 veiculos/hora nas vias principais que € préximo do obtido para a rotatéria da UFCG. Na
Figura 25 consta o local de instalagdo dos semdforos no modelo da simulacdo representada

pelas linhas vermelhas circuladas.

Figura 25: Modelo de simulacao com semaforos nas zonas 1 e 4 - caso C.

Fonte: Vissim, 2021.

Dessa forma, construiu-se a Tabela 22 e o grafico da Figura 26 que apresenta os
resultados de interesse para avaliar a efici€éncia nas pernas da rotatéria em relagdo ao demais

modelos j4 apresentados.
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Tabela 22: Resultados da simulacio no caso C.

Parametros Saida 01 Saida 02 Saida 03 Saida (04 Saida 05 Saida 06

Qlen (m) 7.9 0 1,35 30,75 6,21 0
Atraso (s) 13,84 4,6 7,83 18,85 9,17 8,26
N. Servico B A A B A A

Fonte: Autor, 2021

Figura 26: Relacio entre o atraso e comprimento de fila por saida - Caso C.
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Fonte: Autor, 2021.

A partir dos resultados obtidos da Tabela 22 e do gréfico da Figura 26 pode-se perceber
que a operacdo da rotatéria com esse modelo eleva o atraso e comprimento de fila nas saidas 1
e 4, mas ainda fornece niveis de servi¢o bastante satisfatérios, com uma distribuicdo mais
igualitaria do atraso entre as saidas e permitiu ainda, a melhora do nivel de servi¢o na saida 05
com um atraso médio de apenas 9,17s, ou seja, melhora de 83% do atraso em relacdo ao caso
A. Na Figura 27 esta apresentado o grafico que compara o valor de atraso em cada saida nos
trés casos estudados e permite avaliar visualmente o modelo mais ideal para o funcionamento

da rotatoria.
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Figura 27: Comparacio do atraso médio nas zonas em cada modelo.
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Fonte: Autor, 2021.

Inferindo o gréfico nota-se que as saidas 1, 2, 3, 4 e 6 tiveram valores de atrasos bem
proximos nos trés casos enquanto a saida 5 € a mais critica nos casos A e B. O Caso B traz um
aumento de 41% no atraso médio de todas as saidas quando comparado ao modelo real do caso
A, ja o caso C melhora o atraso e consequentemente o nivel geral da intersecdo em 10,42%,
portanto, ao usar esse modelo no funcionamento da rotatéria ird melhorar o seu fluxo total em
que o nivel de servico mais baixo serd o B para as zonas 1 e 4 que serdo controlados pelo

semaforo.
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5. CONCLUSOES

No estudo de caracterizacdo geométrica e operacional verifica-se que € uma intersecao
fora dos padrdes usuais de rotatdrias por possuir seis vias que se interceptam, pois € comum o
uso de rotatéria em locais que existam a interse¢do de trés ou quatros vias e também por sua
ilha central ser semelhante a uma elipse. Apesar da largura da faixa de circulag@o permitir dois
veiculos de passeio lado a lado, ela ndo foi projetada para duas faixas de trafego, pois assume-
se que o veiculo de projeto seja do tipo SR. Em funcdo da geometria e operagdo a rotatéria é

classificada como como rétula assimétrica com ilha central em elipse.

A escolha do dia da semana para constru¢do da matriz de origem-destino ¢é
extremamente importante, pois os tipos de veiculos e seu fluxo variam entre os dias da semana
como observado nos resultados em que a quantidade de veiculos CO € maior na sexta feira. No
caso, escolher outro dia como a quarta, por exemplo, € provavel que se obtenha uma quantidade
menor. O horério de coleta também € determinante na determina¢do do maior volume porque
em centros urbanos tem-se maior trafego nas vias nos horarios que a populagdo usa para ir e
voltar do trabalho, ou seja, o horario de pico da rotatoria da UFCG esta situado entre 07:00h e
08:00h e das 17:00h as 19:00h, dessa forma, determinou-se que a segunda feira possui o maior

volume de veiculos na interse¢ao.

Apesar de em grandes centros urbanos existir a predominancia da quantidade de
motocicletas em relagdo aos carros de passeio em um estudo de volume, essa situacao ndo foi
observada nessa interse¢do, pois a quantidade de carros de passeio ultrapassou até de
motocicletas com uma média de 50% em todas as rotas, ou seja, no dispositivo predomina-se o

trafego de veiculos urbanos e leves.

A coleta de dados com uso de um celular para filmar os movimentos dos veiculos ndo
¢ ideal para a construcdo da matriz OD, pois a visualizacdo dos veiculos no outro extremo da
rotatéria torna-se dificil por existir muitas obstrucdes que atrapalham a visualizagdo e
identificacdo dos veiculos. Além disso, tem o problema causado pelos veiculos de maior porte
como Onibus e veiculo CO que sdo mais altos e impedem também a visualizacdo dos veiculos
nas outras saidas. O ideal é que seja feita a coleta acima da rotatdria para que seja possivel
captar todas as vias, permitindo observar sem nenhuma dificuldade o movimento e tipo do

veiculo.

Em virtude da coleta e dados ter sido feita em periodo fora do considerado padrio

devido a pandemia do novo Corona virus acredita-se que o volume obtido seja menor se obtido
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no ano de 2019, por exemplo, pois as escolas e universidades nao voltaram a sua normalidade
em que os principais usudrios sdo os frequentadores desses locais, ou seja, espera-se que o fluxo
na interse¢do seja maior apds a normalizacdo de todas as atividades e como sugestdo para
futuros trabalhos pode ser construida uma nova matriz OD apés pleno funcionamento da
universidade e analisar a influéncia dos universitdrios e seu corpo docente no nivel de servigo

da rotatoria.

A calibragdo da simulagdo é imprescindivel para obtencdo de resultados satisfatorios
e reais ja que o comportamento do trafego é determinado pelos condutores e que esses variam
de pais, cidade, tipo de intersecao e até mesmo horario. No caso de utilizar os valores padrdes
do software que € definido com valores de outro pais seriam obtidos resultados nao

representativos e que ndo trariam solugdes para os problemas levantados.

Ao calibrar a rotatdria com o parametro de quantidade de veiculos no modelo W74 foi
possivel obter a simulacdo com EPAM de 14,4% que j4 seria suficiente para coleta de dados,
mas ao calibrar a simulag@o com o uso do W99 obteve-se um EPAM de apenas 11,8% e que
melhor se ajusta ao estudo. Portanto, o uso do W99 € o mais apropriado para estudo da rotatoria
da UFCG apesar do proprio desenvolvedor do software recomendar o uso para rodovias. A
vantagem desse modelo € porque possui mais parametros que determinam o comportamento

dos motoristas e assim € possivel se aproximar ainda mais da situacao real.

A escolha de outro pardmetro como comprimento médio de fila, tempo de viagem e
velocidade média para calibrar os dois modelos poderia ser mais eficaz por estarem ligados
diretamente ao comportamento dos motoristas em uma interse¢do ao invés da quantidade de

veiculos, fornecendo resultados mais promissores e fidedignos.

Como a brecha critica estd relacionada ao comportamento dos condutores ao entrar na
intersecdo e estd ligada diretamente ao nivel de servigo, o uso desse parametro da rotatéria em
simulagdes € essencial para andlise de nivel de servico e demais parametros. O seu uso nas
simulacdes forneceu resultados mais promissores ao comparar com os parametros de referéncia
como quantidade de veiculos que apresentou um erro de 11,8% com seu valor padrao e quando
utilizado seu valor calibrado o erro reduziu para 3,47%. Além da quantidade de veiculos, o

atraso médio obtido nas simulacdes mostrou ser mais préximo do real.

A partir da brecha critica média entre os dois métodos obtida de 8,07s e 6,44s para as
faixas esquerda e direita com os métodos deterministicos conclui-se os motoristas tém

comportamento diferente de acordo com a faixa que utilizam, ou seja, os veiculos da faixa
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direita aceitam brechas menores que os da esquerda, e isso estd associado ao fato de que nessa

faixa os veiculos costumam avangar a linha de retencdo, for¢cando sua entrada na rotatdria.

O elevado valor obtido com esses métodos estd relacionado com o baixo fluxo e
interrompido dos veiculos das zonas 1,2 e 3 que realizam o retorno para a zona 1 e determinam
as brechas aceitas e rejeitadas pela zona 4. Além disso, o fato de a rotatéria possuir 6 pernas
aumenta o tempo de brecha disponivel. Conclui-se que esse gap ndo € representativo por
aumentar o tempo de espera dos veiculos e comprimento da fila na simulacao, isto é, o uso dos
métodos deterministicos para obtencdo do gap critico na rotatéria nao € ideal quando se tem
fluxo interrompido enquanto a determinacdo com uso do tempo de espera dos veiculos na

simulag¢do comparado com o obtido de campo € mais eficiente e mais real.

Conclui-se que para a rotatoria da UFCG, mais precisamente para a Rua Engenheiro
Lourival Andrade que a brecha critica é 2,5s o que torna os condutores mais agressivos no
transito que os de Araraquara determinado por Neris (2018) em que o gap determinado por ele
foi de 3,55s e 3,07 para a faixa esquerda e direita respectivamente. Com isso, pode-se afirmar
que a determinacdo desse parametro se torna ainda mais necessdria para estudo de melhoria e

andlise de uma interse¢ao nao semaforizada.

A determinacdo do gap critico é um processo bastante complicado ja que nao € algo
observado em campo e depende do comportamento dos motoristas, entdo para sua determinacao
foi necessdrio a utilizacdo de um software que possibilitasse a determinag@o das brechas aceitas
e rejeitadas de forma mais rdpida, pois o processo manual seria muito demorado e enfadonho

de se determinar.

Com o estudo de casos da rotatdria observou-se que a rotatéria opera com nivel de
servico médio igual a B onde o atraso € entre 10s e 15s, mas a saida 5 possui o nivel de servico
mais baixo (nivel D) em relacdo as outras saidas da intersecdo com atraso médio de
aproximadamente 58s. A utiliza¢do da rotatoria igual ao caso C que tem semaforo nas vias
principais que forma pelotdes e possui prioridade sobre as outras saidas ird melhorar seu
funcionamento ja que reduz o atraso da saida mais critica em 84% e o nivel de servigo médio

de todas as saidas aumenta para A com atraso de até 10s.

O caso B € o menos indicado para seu funcionamento, pois resulta na piora do nivel
de servico e maiores valores de atraso para saida 05, pois aumenta em 51% com relag@o ao caso

A.
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Como sugestdo para futuros trabalhos pode-se avaliar a melhoria da rotatéria com uso
de duas faixas de trafego nas vias principais e faixa de circulacdo em comparagdo com o caso

real e determinar as brechas criticas com uso da simulagdo para as outras saidas.
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7. ANEXOS

ANEXO A — FOTOGRAFIAS DA ROTATORIA EM ESTUDO E LOCALIZACAO DOS

'y Legenda
& Coleta
o, A ’

PONTOS PARA COLETA DE DADOS DA MATRIZ OD E BRECHA.
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ANEXO B - MODELO DE FOLHA PARA CONTAGEM DE VEICULOS

COLETA DE VEICULOS
MATRIZ DA SEGUNDA FEIRA

SAIDA 01

76

SAIDA 01 — ENTRADA 01

VEICULO | VEIC. PASSEIO | MOTOCICLETA | ONIBUS | VEIC.CO | VEIC.SR | UCP
QUANT.

SAIDA 01 — ENTRADA 02
VEICULO | VEIC. PASSEIO | MOTOCICLETA | ONIBUS | VEIC.CO | VEIC.SR | UCP
QUANT.

SAIDA 01 — ENTRADA 03
VEICULO | VEIC. PASSEIO | MOTOCICLETA | ONIBUS | VEIC.CO | VEIC.SR | UCP

QUANT.
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SAIDA 01 — ENTRADA 04

VEICULO | VEIC. PASSEIO | MOTOCICLETA | ONIBUS | VEIC.CO | VEIC.SR | UCP
QUANT.

SAIDA 01 — ENTRADA 05
VEICULO | VEIC. PASSEIO | MOTOCICLETA | ONIBUS | VEIC.CO | VEIC.SR | UCP
QUANT.

SAIDA 01 — ENTRADA 06
VEICULO | VEIC. PASSEIO | MOTOCICLETA | ONIBUS | VEIC.CO | VEIC.SR | UCP
QUANT.

OBSERVACOES
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ANEXO C — PARTE DOS RESULTADOS DE BRECHAS PARA DETERMINACAO DA

Veiculos Prioritarios

BRECHA CRITICA.

ID Situagdo
Lider (s)

EO Rejeitado 3,57
DO Rejeitado 3,57
EO Rejeitado 7,18
DO Rejeitado 7,18
DO Aceito 8,7
EO Aceito 8,7
D1 Rejeitado 8,7
D1 Aceito 17,01
D2 Rejeitado 21,31
D2 Aceito 23,9
D3 Rejeitado 23,9
D3 Aceito 32,4
El Rejeitado 32,4
D4 Rejeitado 324
El Aceito 44,17
D4 Aceito 44,17
D5 Rejeitado 44,17
D5 Aceito 51,07
E2 Rejeitado 59,45
D6 Rejeitado 59,45
E2 Rejeitado 62,19
D6 Rejeitado 62,19
E2 Aceito 63,69
D6 Aceito 63,69
D7 Rejeitado 75,97
E3 Aceito 81,62
D7 Aceito 81,62
D8 Rejeitado 81,62
E4 Rejeitado 97,39
D8 Rejeitado 97,39
E4 Aceito 99,93
D8 Aceito 99,93
D9 Rejeitado 99,93
E5 Rejeitado 107,24
D9 Rejeitado 107,24

Seguidor
(s)
7,18
7,18
8,7
8,7
17,01
17,01
17,01
21,31
23,9
324
32,4
44,17
44,17
44,17
51,07
51,07
51,07
56,51
62,19
62,19
63,69
63,69
75,97
75,97
81,62
97,39
97,39
97,39
99,93
99,93
107,24
107,24
107,24
110,8
110,8

Intervalo/
brecha (s)

3,61
3,61
1,51
1,51
8,31
8,31
8,31
4,31
2,58
8,51
8,51
11,77
11,77
11,77
6,9
6.9
6.9
5,44
2,74
2,74
L5
1,5
12,28
12,28
5,65
15,77
15,77
15,77
2,53
2,53
7,32
7,32
7,32
3,56
3,56

Chegada
(s)
5,21
1,23
5,21
1,23
1,23
5,21
15,57
15,57
22,13
22,13
30,51
30,51
43,82
43,46
43,82
43,46
49,75
49,75
60,03
59,8
60,03
59,8
60,03
59,8
80,63
82,31
80,63
97,12
98,59
97,12
98,59
97,12
106,71
109,2
106,71

Veiculos Via Secundaria

Saida/rejeigdo
(s)
7,18
7,18
8,7
8,7
10,04
11,37
17,01
19,67
239
26,01
32,4
35,21
44,17
44,17
45,09
45,74
51,07
53,25
62,19
62,19
63,69
63,69
65,63
66,05
81,62
82,66
83,11
97,39
99,93
99,93
101,92
102,29
107,24
110,8
110,8

Tempo de
espera (s)

1,98
5,95
3,49
7,46
8,81
6,17
1,43
4,1
1,77
3,88
1,89
4,7
0,36
0,71
1,28
2,28
1,32
3,49
2,16
24
3,66
3,89
5,6
6,26
0,99
0,36
2,48
0,28
1,34
2,81
3,34
5,17
0,53
1,6
4,09

Faixa

Esquerda
Direita
Esquerda
Direita
Direita
Esquerda
Direita
Direita
Direita
Direita
Direita
Direita
Esquerda
Direita
Esquerda
Direita
Direita
Direita
Esquerda
Direita
Esquerda
Direita
Esquerda
Direita
Direita
Esquerda
Direita
Direita
Esquerda
Direita
Esquerda
Direita
Direita
Esquerda

Direita
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CONTINUACAO ANEXO C - PARTE DOS RESULTADOS DE BRECHAS PARA
DETERMINACAO DA BRECHA CRITICA.

ID

E5
D9
ES
D9
D10
D10
E6
DI1
DI1
E6
D12
D12
D12
D13
D13
D13
D14
E7
D14
D14
E7
ES8
ES8
D15
D16
E9
D16
E9
D16
D16
D16
D16
E10
D17
E10
D17
D18
Ell

Situacao

Rejeitado
Rejeitado
Aceito
Aceito
Rejeitado
Aceito
Rejeitado
Rejeitado
Aceito
Aceito
Rejeitado
Rejeitado
Aceito
Rejeitado
Rejeitado
Aceito
Rejeitado
Rejeitado
Rejeitado
Aceito
Aceito
Rejeitado
Aceito
Aceito
Rejeitado
Rejeitado
Rejeitado
Aceito
Rejeitado
Rejeitado
Rejeitado
Aceito
Rejeitado
Rejeitado
Aceito
Aceito
Rejeitado

Aceito

Veiculos Prioritarios

Lider (s)

110,8
110,8
112,79
112,79
112,79
120,32
120,32
120,32
129,2
129,2
129,2
136,29
138,3
138,3
142,04
143,23
143,23
155,39
155,39
160,72
160,72
165,49
166,52
166,52
166,52
173,9
173,9
177,57
177,57
182,35
183,86
185,68
185,68
185,68
191,03
191,03
2125
214,42

Seguidor
(s)
112,79

112,79
120,32
120,32
120,32
129,2
129,2
129,2
136,29
136,29
136,29
138,3
142,04
142,04
143,23
155,39
155,39
160,72
160,72
165,49
165,49
166,52
173,9
173,9
173,9
177,57
177,57
182,35
182,35
183,86
185,68
191,03
191,03
191,03
2125
212,5
214,42
216,73

Intervalo/
brecha (s)

1,99
1,99
7,53
7,53
7,53
8,88
8,88
8,88
7,09
7,09
7,09
2,01
3,74
3,74
1,19
12,15
12,15
5,33
5,33
4,77
4,77
1,02
7,38
7,38
7,38
3,67
3,67
4,78
4,78
1,51
1,82
5,36
5,36
5,36
21,47
21,47
1,92
2,31

Chegada
(s)
109,2

106,71
109,2
106,71
119,08
119,08
128,85
128,52
128,52
128,85
134,78
134,78
134,78
140,99
140,99
140,99
154,69
156,14
154,69
154,69
156,14
165,99
165,99
167,81
173,09
176,17
173,09
176,17
173,09
173,09
173,09
173,09
190,7
190,05
190,7
190,05
213,22
215,41

Veiculo Via Secundaria

Saida/rejeigdo
(s)
112,79

112,79
114,72
115,09
120,32
121,84
129,2
129,2
130,96
131,24
136,29
138,3
139,62
142,04
143,23
145,09
155,39
160,72
160,72
163,54
164,08
166,52
167,19
169,56
1739
177,57
177,57
178.,5
182,35
183,86
185,68
186,56
191,03
191,03
193,05
193,34
214,42
216,13

Tempo de
espera (s)
3,6
6,08
5,52
8,38
1,25
2,76
0,35
0,68
2,44
2,39
1,51
3,52
4,84
1,05
2,24
4,1
0,7
4,58
6,04
8,86
7,94
0,52
1,2
1,75
0,81
1,4
4,48
2,33
9,25
10,77
12,59
13,46
0,33
0,99
2,35
3,29
1,2
0,72

Faixa

Esquerda
Direita
Esquerda
Direita
Direita
Direita
Esquerda
Direita
Direita
Esquerda
Direita
Direita
Direita
Direita
Direita
Direita
Direita
Esquerda
Direita
Direita
Esquerda
Esquerda
Esquerda
Direita
Direita
Esquerda
Direita
Esquerda
Direita
Direita
Direita
Direita
Esquerda
Direita
Esquerda
Direita
Direita

Esquerda
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ANEXO D — DADOS PARA DETERMINACAO DE BRECHA CRITICA PELO METODO

DE RAFF PARA FAIXA DIREITA

O 0 N NN R WD = 7

W W W W W W W W W N N NN NN NN N DN = e e e e e e e
0NN R WD = O 0 0NN RV = O O 0NN RWN = O

Gap Critico - Faixa direita

Aceitas
t(s) freq.
2,29 0,006
2,35 0,011
2,58 0,017
2,86 0,023

3,2 0,029
3,39 0,034
3,47 0,040

3,7 0,046
3,73 0,052
3,74 0,057
3,82 0,063
3,97 0,069
3,98 0,075
4,24 0,080
4,29 0,086
4,31 0,092
4,36 0,098
4,37 0,103

44 0,109

4.4 0,115
4,43 0,121
4,44 0,126
4,47 0,132
4,48 0,138
4,52 0,144
4,66 0,149
4,72 0,155
4,74 0,161
4,77 0,167
4,87 0,172
491 0,178
4,92 0,184
4,94 0,190

5,1 0,195
5,15 0,201
5,15 0,207
5,17 0,213
5,28 0,218

Rejeitadas
t(s)
1,38
1,44
1,61
1,62
1,62
1,73
1,75
1,76
1,78
1,82
1,84
1,85
1,92
2,3
2,31
2,41
2,58
2,7
2,74
2,74
2,77
2,81
2,81
2,85
2,89
2,95
2,98
3,06
3,09
3,1
3,11
3,17
3,22
3,24
3,24
3,38
3,39
3,39

1-freq.

0,994
0,989
0,983
0,977
0,971
0,966
0,960
0,954
0,948
0,943
0,937
0,931
0,925
0,920
0,914
0,908
0,902
0,897
0,891
0,885
0,879
0,874
0,868
0,862
0,856
0,851
0,845
0,839
0,833
0,828
0,822
0,816
0,810
0,805
0,799
0,793
0,787
0,782

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

Gap Critico - Faixa direita

Aceitas

t(s) freq.
5,32 0,224
5,33 0,230
5,35 0,236
5,36 0,241
54 0,247
54 0,253
5,42 0,259
5,42 0,264
5,44 0,270
5,46 0,276
5,57 0,282
5,7 0,287
5,74 0,293
5,76 0,299
5.8 0,305
5,86 0,310
5,86 0,316
5,88 0,322
5,94 0,328
5,96 0,333
5,98 0,339
5,98 0,345
6 0,351
6,03 0,356
6,04 0,362
6,05 0,368
6,06 0,374
6,15 0,379
6,26 0,385
6,33 0,391
6,38 0,397
6,45 0,402
6,47 0,408
6,48 0,414
6,6 0,420
6,62 0,425
6,66 0,431
6,69 0,437

Rejeitadas
t(s) 1-freq.
3,47 0,776
3,51 0,770
3,52 0,764
3,59 0,759
3,61 0,753
3,74 0,747
3,88 0,741
4,05 0,736
4,05 0,730
4,23 0,724
4,29 0,718
4,36 0,713
4,39 0,707
4.4 0,701
4,4 0,695
4,43 0,690
4,44 0,684
4,48 0,678
4,52 0,672
4,6 0,667
4,66 0,661
4,66 0,655
4,74 0,649
4,87 0,644
4,92 0,638
4,94 0,632
5,08 0,626
5,15 0,621
5,15 0,615
5,31 0,609
5,35 0,603
5,36 0,598
54 0,592
5.4 0,586
5,42 0,580
5,46 0,575
5,65 0,569
5,7 0,563
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CONTINUACAO ANEXO D - DADOS PARA DETERMINACAO DE BRECHA CRITICA
PELO METODO DE RAFF PARA FAIXA DIREITA

Gap Critico - Faixa direita N Aceitas Rejeitadas
N Aceitas Rejeitadas t(s) freq. t(s) 1-freq.
t(s) freq. t(s) 1-freq. 115 8,94 0,661 8,45 0,339
77 6,82 0,443 5,88 0,557 116 = 9,05 0,667 8,45 0,333
78 6,84 0,448 5,96 0,552 117 9,24 0,672 8,51 0,328
79 6,9 0,454 5,98 0,546 118 9,28 0,678 8,56 0,322
80 6,97 0,460 5,98 0,540 119 9,37 0,684 8,57 0,316
81 7,03 0,466 6,03 0,534 120 9,39 0,690 8,88 0,310
82 7,08 0,471 6,04 0,529 121 9,42 0,695 9,24 0,305
83 7,09 0,477 6,05 0,523 122 9,79 0,701 9,37 0,299
84 7,16 0,483 6,16 0,517 123 9,81 0,707 9,39 0,293
85 7,22 0,489 6,33 0,511 124 9,85 0,713 9,42 0,287
86 7,32 0,494 6,45 0,506 125 9,92 0,718 9,76 0,282
87 7,33 0,500 6,48 0,500 126 10,03 = 0,724 9,81 0,276
88 7,38 0,506 6,6 0,494 127 10,06 = 0,730 9,87 0,270
89 7.4 0,511 6,62 0,489 128 10,12 0,736 10,06 0,264
90 7,48 0,517 6,72 0,483 129 10,16 = 0,741 10,12 0,259
91 7,49 0,523 6,82 0,477 130 10,23 | 0,747 10,16 0,253
92 7,51 0,529 6,9 0,471 131 10,24 = 0,753 10,66 0,247
93 7,52 0,534 7,03 0,466 132 10,55 | 0,759 10,92 0,241
94 7,53 0,540 7,03 0,460 133 10,73 0,764 11,04 0,236
95 7,54 0,546 7,09 0,454 134 11,04 0,770 11,2 0,230
96 7,58 0,552 7,16 0,448 135 11,18 0,776 11,23 0,224
97 7,58 0,557 7,22 0,443 136 11,23 = 0,782 11,44 0,218
98 7,6 0,563 7,32 0,437 137 11,24 | 0,787 11,5 0,213
99 7,66 0,569 7,32 0,431 138 11,32 | 0,793 11,52 0,207
100 7,93 0,575 7,38 0,425 139 11,44 | 0,799 11,67 0,201
101 7,94 0,580 7,49 0,420 140 11,5 0,805 11,68 0,195
102 8 0,586 7,51 0,414 141 11,52 0,810 11,73 0,190
103 8,01 0,592 7,52 0,408 142 11,68 0,816 11,77 0,184
104 8,02 0,598 7,53 0,402 143 11,69 0,822 11,78 0,178
105 8,14 0,603 7,57 0,397 144 11,72 = 0,828 12,15 0,172
106 8,31 0,609 7,58 0,391 145 11,73 | 0,833 12,6 0,167
107 8,38 0,615 7,6 0,385 146 11,73 | 0,839 13,46 0,161
108 8,45 0,621 7,79 0,379 147 11,77 | 0,845 13,9 0,155
109 8,45 0,626 7,94 0,374 148 11,78 0,851 14,31 0,149
110 8,51 0,632 8 0,368 149 12,04 0,856 14,58 0,144
111 8,56 0,638 8,14 0,362 150 12,15 0,862 14,65 0,138
112 8,57 0,644 8,16 0,356 151 12,28 | 0,868 14,66 0,132
113 8,82 0,649 8,31 0,351 152 12,6 0,874 15,25 0,126
114 8,88 0,655 8,38 0,345 153 12,92 | 0,879 15,77 0,121

Gap Critico - Faixa direita 154 1298 0,885 16,25 0,115
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ANEXO E — DADOS PARA DETERMINACAO DA BRECHA CRITICA PELO METODO

DE WU - FAIXA DIREITA

\DOO\IO\UIL(.»JI\)»—Izo

W W W W W LW L W W N RN R NN NN = e e e e e e e e e
0NN DN R LR =, O WV 0NN E WN =, O VoK NN A WN = O

Gap
(s)
1,38
1,44
1,61
1,62
1,62
1,73
1,75
1,76
1,78
1,82
1,84
1,85
1,92
2,29
2,3
2,31
2,35
2,41
2,58
2,58
2,7
2,74
2,74
2,77
2,81
2,81
2,85
2,86
2,89
2,95
2,98
3,06
3,09
3,1
3,11
3,17
3,2
3,22

Acei/
rej.

\ooo\loxm.:;uaw._z

W W W W W N N NN N N N N N N N e e e e e e e e e
W N D= O 0 0 NN R R WND= O O 0SB WD = O

2
m

wm A A b B B B B B PR W W W W W W W WD DD~ =000 O o o o o o o o o oo

Fr

0,0057
0,0115
0,0172
0,0230
0,0287
0,0345
0,0402
0,0460
0,0517
0,0575
0,0632
0,0690
0,0747
0,0747
0,0805
0,0862
0,0862
0,0920
0,0977
0,0977
0,1034
0,1092
0,1149
0,1207
0,1264
0,1322
0,1379
0,1379
0,1437
0,1494
0,1552
0,1609
0,1667
0,1724
0,1782
0,1839
0,1839
0,1897

Fa

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0057
0,0057
0,0057
0,0115
0,0115
0,0115
0,0172
0,0172
0,0172
0,0172
0,0172
0,0172
0,0172
0,0172
0,0230
0,0230
0,0230
0,0230
0,0230
0,0230
0,0230
0,0230
0,0230
0,0287
0,0287

Ftc

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0062
0,0062
0,0063
0,0124
0,0125
0,0126
0,0188
0,0189
0,0190
0,0191
0,0192
0,0194
0,0195
0,0196
0,0260
0,0261
0,0263
0,0265
0,0267
0,0268
0,0270
0,0272
0,0274
0,0340
0,0342

Ptc

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,006
0,000
0,000
0,006
0,000
0,000
0,006
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,006
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,007
0,000

Tdj (s)

0,69
1,41
1,525
1,615
1,62
1,675
1,74
1,755
1,77
1,8
1,83
1,845
1,885
2,105
2,295
2,305
2,33
2,38
2,495
2,58
2,64
2,72
2,74
2,755
2,79
2,81
2,83
2,855
2,875
2,92
2,965
3,02
3,075
3,095
3,105
3,14
3,185
3,21

Ptc*tdj

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0130
0,0001
0,0001
0,0144
0,0002
0,0002
0,0159
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0004
0,0004
0,0182
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0006
0,0006
0,0006
0,0006
0,0211
0,0007
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CONTINUACAO ANEXO E - DADOS PARA DETERMINACAO DA BRECHA CRITICA

PELO METODO DE WU — FAIXA DIREITA

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

Gap (s)

3,24
3,24
3,38
3,39
3,39
3,39
3,47
3,47
3,51
3,52
3,59
3,61
3,7

3,73
3,74
3,74
3,82
3,88
3,97
3,98
4,05
4,05
4,23
424
4,29
4,29
431
4,36
436
437
4,39
4.4

4.4

44

4.4

4,43
4,44
4,44
4,47
4,48

Acei/
rej.
T

T

r

Nr

34
35
36
37
38
38
39
39
40
41
42
43
43
43
44
44
44
45
45
45
46
47
48
48
49
49
49
50
50
50
51
52
53
53
53
54
55
55
55
56

@@OO\]\]\]\]\]O\O\UILI]UIUILI]E

NS TN NS TN NG YR NG YR N R NG Y UG VA (G G G GR G  H RPS GHGHS Y UG GHF I UG UG GG P UGS UG
NN = O O O O 0o e DR WWRW WL = =IO

Fr

0,1954
0,2011
0,2069
0,2126
0,2184
0,2184
0,2241
0,2241
0,2299
0,2356
0,2414
0,2471
0,2471
0,2471
0,2529
0,2529
0,2529
0,2586
0,2586
0,2586
0,2644
0,2701
0,2759
0,2759
0,2816
0,2816
0,2816
0,2874
0,2874
0,2874
0,2931
0,2989
0,3046
0,3046
0,3046
0,3103
0,3161
0,3161
0,3161
0,3218

Fa

0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0287
0,0345
0,0345
0,0402
0,0402
0,0402
0,0402
0,0402
0,0460
0,0517
0,0517
0,0575
0,0632
0,0632
0,0690
0,0747
0,0747
0,0747
0,0747
0,0805
0,0805
0,0862
0,0920
0,0920
0,0977
0,1034
0,1034
0,1034
0,1034
0,1092
0,1149
0,1149
0,1149
0,1207
0,1264
0,1264

Ftc

0,0345
0,0347
0,0350
0,0352
0,0355
0,0423
0,0426
0,0493
0,0496
0,0500
0,0504
0,0507
0,0576
0,0643
0,0647
0,0714
0,0780
0,0786
0,0851
0,0915
0,0922
0,0929
0,0935
0,1000
0,1007
0,1071
0,1135
0,1143
0,1206
0,1268
0,1277
0,1286
0,1295
0,1357
0,1418
0,1429
0,1439
0,1500
0,1560
0,1571

Ptc

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,007
0,000
0,007
0,000
0,000
0,000
0,000
0,007
0,007
0,000
0,007
0,007
0,001
0,007
0,006
0,001
0,001
0,001
0,006
0,001
0,006
0,006
0,001
0,006
0,006
0,001
0,001
0,001
0,006
0,006
0,001
0,001
0,006
0,006
0,001

Tdj (s)

3,23
3,24
3,31

3,385
3,39
3,39
3,43
3,47
3,49

3,515

3,555

3,6

3,655

3,715

3,735
3,74
3,78
3,85

3,925

3,975

4,015
4,05
4,14

4,235

4,265
4,29

43

4335
436

4,365
438

4,395

4.4
44
4.4

4,415

4,435
4,44

4,455

4,475

Ptc*tdj

0,0008
0,0008
0,0008
0,0008
0,0008
0,0230
0,0010
0,0234
0,0012
0,0012
0,0013
0,0013
0,0250
0,0250
0,0017
0,0250
0,0249
0,0021
0,0256
0,0256
0,0026
0,0027
0,0028
0,0274
0,0031
0,0276
0,0272
0,0035
0,0274
0,0270
0,0039
0,0040
0,0041
0,0274
0,0270
0,0045
0,0046
0,0272
0,0269
0,0050



84

ANEXO F — DADOS PARA DETERMINACAO DA BRECHA CRITICA PELO METODO
DE RAFF — FAIXA ESQUERDA.

Gap Critico - Faixa esquerda

N

O 00 N N B W N =

W W W W W W W W N N NN NN NN NN e e e e e e e e
~N O R WY = O 00NN NN RN = O 0 0N W N = O

Aceitas
t(s)
2,21
2,29
3,05
3,22
3,39
3,52
3,73
3,79
3,82
3,97
3,98
3,98
4,16
4,39
4.4
4,48
4,48
4,66
4,74
4,77
4,78
4,92
5,33
54
5,74
5,76
5,88
6
6,03
6,04
6,05
6,84
6,87
6,9
7,09
7,16
7,32

freq.

0,014
0,028
0,042
0,056
0,069
0,083
0,097
0,111
0,125
0,139
0,153
0,167
0,181
0,194
0,208
0,222
0,236
0,250
0,264
0,278
0,292
0,306
0,319
0,333
0,347
0,361
0,375
0,389
0,403
0,417
0,431
0,444
0,458
0,472
0,486
0,500
0,514

Rejeitadas
t(s)
1,02
1,06
1,41
1,44
1,62
1,62
1,75
2
2,05
2,16
2,3
2,33
2,34
2,35
2,39
2,41
2,53
2,54
2,59
2,61
2,7
2,74
2,81
2,87
3,09
3,11
3,24
3,35
3,38
3,39
3,39
3,56
3,59
3,61
3,67
4,37
4,39

1-freq.

0,986
0,972
0,958
0,944
0,931
0,917
0,903
0,889
0,875
0,861
0,847
0,833
0,819
0,806
0,792
0,778
0,764
0,750
0,736
0,722
0,708
0,694
0,681
0,667
0,653
0,639
0,625
0,611
0,597
0,583
0,569
0,556
0,542
0,528
0,514
0,500
0,486

Gap Critico - Faixa esquerda

N

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

Aceitas
t(s)
7,38
7,49
7,53
7,54
7,6
7,65
7,82
7,93
8,01
8,31
9,28
9,37
9,42
9,81
9,87
10,12
10,65
11,04
11,2
11,24
11,72
12,28
12,6
13,07
13,9
14,31
14,65
16,57
17,18
17,33
18,24
20,74
21,47
22,52
28,22

freq.

0,528
0,542
0,556
0,569
0,583
0,597
0,611
0,625
0,639
0,653
0,667
0,681
0,694
0,708
0,722
0,736
0,750
0,764
0,778
0,792
0,806
0,819
0,833
0,847
0,861
0,875
0,889
0,903
0,917
0,931
0,944
0,958
0,972
0,986
1,000

Rejeitadas
t(s)
4,43
4,92
5,08
5,15
5,31
5,33
5,36
5.4
5,57
5,74
5,96
6,11
6,62
6,66
7,33
7,58
8,01
8,38
8,45
8,56
8,87
8,88
8,94
9,87
10,06
10,16
11,04
11,23
11,77
12,04
12,04
15,25
18,47
27,29
40,34

1-freq.

0,472
0,458
0,444
0,431
0,417
0,403
0,389
0,375
0,361
0,347
0,333
0,319
0,306
0,292
0,278
0,264
0,250
0,236
0,222
0,208
0,194
0,181
0,167
0,153
0,139
0,125
0,111
0,097
0,083
0,069
0,056
0,042
0,028
0,014
0,000



85

ANEXO G — PARTE DOS DADOS PARA DETERMINACAO DA BRECHA CRITICA
PELO METODO DE WU — FAIXA ESQUERDA

N Gap (s) | Ace/rej Nr Na Fr Fa Ftc Ptc Tdj (s) @ Ptc.tdj
8 1,02 T 1 0 0,014 | 0,000 | 0,000 0,51 0,000
66 1,06 r 2 0 0,028 | 0,000 | 0,000 0,0000 1,04 0,000
12 1,41 T 3 0 0,042 | 0,000 | 0,000 0,0000 ' 1,235 0,000
70 1,44 r 4 0 0,056 | 0,000 | 0,000 0,0000 @ 1,425 0,000
15 1,62 T 5 0 0,069 | 0,000 | 0,000 0,0000 | 1,53 0,000
63 1,62 r 6 0 0,083 0,000 | 0,000 0,0000 1,62 0,000
47 1,75 r 7 0 0,097 | 0,000 | 0,000 0,0000 ' 1,685 0,000
37 2 T 8 0 0,111 0,000 | 0,000 0,0000 ' 1,875 0,000
52 2,05 T 9 0 0,125 0,000 | 0,000 0,0000 2,025 0,000
30 2,16 T 10 0 0,139 | 0,000 | 0,000 0,0000 | 2,105 0,000
110 2,21 a 10 1 0,139 0,014 0,016 0,0159 2,185 0,035
122 2,29 a 10 2 0,139 | 0,028 0,031 0,0154 | 2,25 0,035
34 2,3 T 11 2 0,153 0,028 0,032 0,0005 2,295 0,001
55 2,33 r 12 2 0,167 | 0,028 0,032 0,0005 2,315 0,001
16 2,34 T 13 2 0,181 0,028 0,033 0,0005 | 2,335 0,001
67 2,35 T 14 2 0,194 0,028 0,033 0,0005 2,345 0,001
65 2,39 T 15 2 0,208 | 0,028 0,034 0,0006 | 2,37 0,001
45 2,41 r 16 2 0,222 | 0,028 0,034 0,0006 @ 2,4 0,001
4 2,53 r 17 2 0,236 | 0,028 0,035 0,0006 | 2,47 0,001
39 2,54 r 18 2 0,250 | 0,028 0,036 0,0006 | 2,535 0,002
41 2,59 T 19 2 0,264 0,028 0,036 0,0006 | 2,565 0,002
68 2,61 r 20 2 0,278 | 0,028 0,037 0,0007 | 2,6 0,002
53 2,7 T 21 2 0,292 0,028 0,038 0,0007 2,655 0,002
3 2,74 r 22 2 0,306 | 0,028 0,038 0,0007 | 2,72 0,002
28 2,81 r 23 2 0,319 | 0,028 0,039 0,0008 | 2,775 0,002
17 2,87 r 24 2 0,333 0,028 0,040 0,0008 2,84 0,002
134 3,05 a 24 3 0,333 0,042 0,059 0,0188 2,96 0,056
13 3,09 T 25 3 0,347 0,042 0,060 0,0012 | 3,07 0,004
27 3,11 r 26 3 0,361 0,042 0,061 0,0012 | 3,1 0,004
140 3,22 a 26 4 0,361 0,056 | 0,080 0,0188 3,165 0,059
58 3,24 T 27 4 0,375 0,056 | 0,082 0,0016 | 3,23 0,005
71 3,35 r 28 4 0,389 0,056 0,083 0,0017 | 3,295 0,006
56 3,38 T 29 4 0,403 0,056 0,085 0,0018 | 3,365 0,006
26 3,39 r 30 4 0,417 0,056 0,087 0,0019 | 3,385 0,006
62 3,39 T 31 4 0,431 0,056 0,089 0,0019 | 3,39 0,007
135 3,39 a 31 5 0,431 0,069 0,109 0,0198 | 3,39 0,067
83 3,52 a 31 6 0,431 0,083 0,128 0,0190 | 3,455 0,066
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CONTINUACAO ANEXO G - PARTE DOS DADOS PARA DETERMINACAO DA
BRECHA CRITICA PELO METODO DE WU — FAIXA ESQUERDA

N
5
44
1

9
106
103
102
99
96
124
144
38
64
131
90
42
91
142
93
105
79
81
14
85
61
49
24

114
10
22
120
60
59
137
104
87
54
88

Gap (s)
3,56
3,59
3,61
3,67
3,73
3,79
3,82
3,97
3,98
3,98
4,16
4,37
4,39
4,39
4.4
4,43
4,48
4,48
4,66
4,74
4,77
4,78
4,92
4,92
5,08
5,15
5,31
5,33
5,33
5,36
54
54
5,57
5,74
5,74
5,76
5,88
5,96
6

Acelrej.
r

T

Nr
32
33
34
35
35
35
35
35
35
35
35
36
37
37
37
38
38
38
38
38
38
38
39
39
40
41
42
43
43
44
45
45
46
47
47
47
47
48
48

Fr

0,444
0,458
0,472
0,486
0,486
0,486
0,486
0,486
0,486
0,486
0,486
0,500
0,514
0,514
0,514
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,542
0,542
0,556
0,569
0,583
0,597
0,597
0,611
0,625
0,625
0,639
0,653
0,653
0,653
0,653
0,667
0,667

Fa

0,083
0,083
0,083
0,083
0,097
0,111
0,125
0,139
0,153
0,167
0,181
0,181
0,181
0,194
0,208
0,208
0,222
0,236
0,250
0,264
0,278
0,292
0,292
0,306
0,306
0,306
0,306
0,306
0,319
0,319
0,319
0,333
0,333
0,333
0,347
0,361
0,375
0,375
0,389

Ftc

0,130
0,133
0,136
0,140
0,159
0,178
0,196
0,213
0,229
0,245
0,260
0,265
0,271
0,286
0,300
0,306
0,320
0,333
0,346
0,358
0,370
0,382
0,389
0,400
0,407
0,415
0,423
0,431
0,442
0,451
0,460
0,471
0,480
0,490
0,500
0,510
0,519
0,529
0,538

Ptc

0,0028
0,0029
0,0030
0,0032
0,0196
0,0187
0,0179
0,0171
0,0164
0,0157
0,0151
0,0053
0,0055
0,0149
0,0143
0,0061
0,0139
0,0133
0,0128
0,0123
0,0119
0,0114
0,0071
0,0111
0,0074
0,0077
0,0080
0,0083
0,0109
0,0087
0,0090
0,0106
0,0094
0,0098
0,0102
0,0098
0,0094
0,0102
0,0090

Tdj ()
3,54
3,575
3,6
3,64
3,7
3,76
3,805
3,895
3,975
3,98
4,07
4,265
4,38
4,39
4,395
4,415
4,455
4,48
4,57
4,7
4,755
4,775
4,85
4,92

5,115
5,23
5,32
5,33
5,345
5,38
54
5,485
5,655
5,74
5,75
5,82
5,92
5,98

Ptc.tdj
0,010
0,010
0,011
0,012
0,072
0,070
0,068
0,067
0,065
0,063
0,061
0,023
0,024
0,065
0,063
0,027
0,062
0,060
0,059
0,058
0,056
0,055
0,034
0,055
0,037
0,039
0,042
0,044
0,058
0,046
0,049
0,057
0,052
0,055
0,059
0,056
0,055
0,060
0,054



