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RESUMO

O presente trabalho objetiva a proposicdo de um indice de Qualidade de Trafego —
IQT aplicavel as intersec¢des urbanas e que permita comparar o desempenho do tra-
fego por meio de uma metodologia abrangente quanto aos parametros intervenien-
tes em sua qualidade. Tomou-se como diretriz o uso de simulacédo de trafego para
obtencao de valores dos parametros envolvidos no calculo, resultando em um méto-
do com melhor aplicabilidade e adequado as avaliagdes de situagdes reais ou proje-
tadas. Para elaboragao do IQT foi utilizada a metodologia Delphi, através de consul-
ta de opinido a especialistas desta area de estudo. Os resultados obtidos subsidia-
ram a selecdo de um grupo contendo cinco parametros: atraso por veiculo; paradas
por veiculo; velocidade média; eficiéncia energética e tamanho de fila. Através do
estabelecimento de critérios de pontuacao para cada parametro, foram obtidas suas
curvas médias de variagcdo, as quais possibilitaram a padronizagao dos resultados
em uma escala de 0 a 10. A formulagao do IQT foi estabelecida com base nos valo-
res dos parametros pontuados e seus respectivos pesos e avaliada quanto ao uso
de somatdrio ou produtério. O IQT foi aplicado a quatro interse¢gdes simuladas atra-
vés do software Synchro Studio 9 e com configuragdes distintas, sendo duas néo
semaforizadas e duas semaforizadas, para sua validagdo e posterior comparagao
com resultados de HCM (Highway Capacity Utilization) e ICU (Intersection Capacity
Utilization). Os resultados da simulagdo apontaram que o IQT obtido por produtério é
mais sensivel as mudancas viarias que o por somatorio, e seus resultados nao vari-
am proporcionalmente as variacbées de HCM ou ICU. Verificou-se que o IQT produté-
rio € uma ferramenta capaz de auxiliar a elaboragao e avaliagao de projetos de vias
e planejamentos de trafego, e que seu uso € complementar as metodologias do
HCM e ICU.

Palavras-chave: indice de Qualidade de Trafego, Simulagdo de Trafego, Analise de

Intersecdes de Vias Urbanas.



ABSTRACT

The present study aims to propose a Traffic Quality Index - TQI applicable to urban
intersections and for comparing traffic performance, bringing a comprehensive meth-
odology about the parameters involved in intersection quality. It became as a guide-
line the use of traffic simulation to obtain the values of the parameters involved in the
calculation, resulting in a method with better applicability and appropriate to the as-
sessments of real or projected situations. To prepare the TQIl it used the Delphi
methodology, through opinion of the experts of this field of study. The results sup-
ported the selection of a group containing five parameters: delay per vehicle; stops
per vehicle; average speed; energy efficiency and queue size. Through establishing
scoring criteria for each parameter that were obtained by their mean curves of varia-
tion, was possible to standardize the results on a scale of 0 to 10. The formulation of
the TQI has been established based on the values of parameters scored and their
respective weights and evaluated for use of sum or product. The TQI was applied to
four intersections simulated by Synchro Studio 9 software and with different configu-
rations, two non-signalized and two signalized, for validation and subsequent com-
parison with results of HCM (Highway Capacity Utilization) and ICU (Intersection Ca-
pacity Utilization). The simulation results showed that the TQI obtained by product
operator is more sensitive to road changes that sum, and its results do not vary in
proportion to changes in HCM or ICU. It was found that the TQI product is a tool to
assist the development and evaluation of urban road design and traffic planning, and
that its use is complementary to the HCM and ICU methodologies.

Keywords: Traffic Quality Index, Traffic Simulation, Urban Road Intersections Ana-

lisys.
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INTRODUGAO

As condicdes ambientais dos espacgos urbanos destinados a circulacdo de veiculos
sao diretamente afetadas pela operacdo que se impde em suas intersecdes, bem
como pela quantidade de veiculos que circulam sobre a malha viaria e sua dispersao
ao longo do dia. Com a implantagao de novas edificagcdes e operacao de suas ativi-
dades, aumenta-se também a presséo sobre a malha viaria, o que ajuda a degradar
as condigdes de circulagéo sobre a mesma. Para controlar a intensidade dos impac-
tos causados por novos empreendimentos na malha viaria, os érgaos publicos res-
ponsaveis comegaram a exigir a apresentacao de estudos de impacto viario que tém
por objetivo apresentar a avaliagdo da qualidade atual das intersegbes e estimar a
qualidade futura, apdés implantagdo de um determinado empreendimento, ao longo

dos anos.

Existem varias metodologias que podem ser utilizadas para viabilizar os estudos de
analise de intersec¢des, como o Método de Webster (WEBSTER; COBBE, 1966) e o
Método do Atraso Percentual (TRAFFICWARE LLC, 2014). Entretanto, a mais difun-
dida é a do Highway Capacity Manual — HCM (TRANSPORTATION RESEARCH
BOARD, 2010). O HCM tem como critério de avaliagéo a identificagdo do atraso por
veiculo da interse¢ao ou aproximagao, medido em segundo por veiculo. Outra meto-
dologia muito usual € do Intersection Capacity Utilization — ICU (HUSCH; ALBECK,
2003) que compara o volume de trafego atuante na intersecdo com sua capacidade
de trafego.

Entretanto, as metodologias disponiveis ainda ndo sdo capazes de prever a qualida-
de do trafego através de uma abordagem mais ampla, que leve em consideragdo um
conjunto de parametros mais abrangentes relacionados a qualidade, como o numero
de paradas, emissdes veiculares, dentre outros, além do atraso por veiculo e capa-

cidade da intersecgéo, ja mencionados.

Torna-se necessario, entdo, a definicdo de um instrumento para avaliar a qualidade
do trafego de forma facil, pratica e abrangente. Nesse sentido, o presente trabalho

propde o estabelecimento de um indice mais inclusivo em relagdo a parametros, de-
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nominado nessa pesquisa como Indice de Qualidade de Trafego — IQT, cuja deter-
minacao € embasada em pesquisa de opinido a especialistas da area de transportes
e cujos parametros podem ser mensurados através da aplicagdo da simulagao de

trafego.

O estabelecimento de um IQT é de grande importancia para a avaliagao dos relat6-
rios e estudos de impacto viario, bem como para subsidiar decisdes sobre projeto de
alteracdes fisicas e operacionais relacionadas ao trafego de veiculos em vias urba-
nas. Pode ser utilizado tanto pelo meio académico, como pelas entidades publicas e

empresas de consultoria de engenharia de trafego.

A primeira segéo deste trabalho apresenta uma breve revisao de literatura, contendo
as referéncias metodoldgicas utilizadas. A segunda segéo apresenta a metodologia,
detalhando a descricdo do método, a aplicagdo do método Delphi (DALKEY;
HELMER, 1962) em analise de trafego e a aplicagdo dos questionarios. Em seguida,
a terceira segcado contempla a apresentagao dos resultados, incluindo a analise dos
dados, o desenvolvimento dos critérios de pontuacéo e a avaliacdo do IQT. Por fim,
a ultima segéo apresenta as conclusdes obtidas através da pesquisa e as recomen-

dacoes para trabalhos futuros.

1.1 HIPOTESE A SER VERIFICADA

O estudo parte da hipotese de que as metodologias mais difundidas atualmente para
analise da qualidade da circulagdo de veiculos em vias urbanas podem ser mais
abrangentes quanto a abordagem de parametros em seus calculos. Desta forma,
pode-se estabelecer um indice composto por indicadores de facil obtengéo (por si-
mulacao de trafego real) relacionados as caracteristicas fisicas, operacionais e am-

bientais da intersecéo.
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1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos dessa pesquisa serdo divididos entre Geral e Especificos, conforme

itens a sequir.

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar um indice que defina a qualidade do trafego em vias urbanas (indice de
Qualidade de Trafego — IQT) que seja de facil aplicabilidade através da obtencéo de

dados pelo uso de simulagao de situagao real.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, que conduziram o desfecho do objetivo geral, foram as se-

guintes:

e Investigar parametros intervenientes na qualidade do trafego que sejam de
facil obtencao por simulagao de situagao real,;

e Levantar junto a especialistas da area de transportes pesos e critérios de pon-
tuacdo para os parametros identificados;

e Modelar interseg¢des utilizando o software SimTraffic do pacote Synchro Stu-
dio 9 e identificar os resultados para IQT, HCM e ICU,;

e Verificar a compatibilidade dos resultados obtidos para IQT com os obtidos
para HCM e ICU.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura desta pesquisa € iniciada através da abordagem da conceitu-
acao de qualidade de trafego em vias urbanas, seguida pela descricdo do panorama
da utilizacdo de indices que descrevem a qualidade e relagdo com o método Delphi
(DALKEY; HELMER, 1962). Em seguida, sao abordados os métodos do HCM e ICU,
que sao comumente utilizados para avaliagao de interse¢des. Por fim, sdo apresen-
tados alguns parametros que podem ser intervenientes na qualidade do trafego e
uma abordagem sobre a simulagado de trafego. Neste ultimo item, é apresentada a
classificacdo dos modelos existentes, suas limitagdes, uma abordagem detalhada
sobre os modelos microscopicos e o pacote Synchro Studio 9, que foi utilizado na

etapa metodoldgica.

2.1 QUALIDADE DE TRAFEGO EM VIAS URBANAS

Em geral as politicas de qualidade funcionam como guia para tomadas de decisao
para a implementacao de novas agdes prioritarias, sao tidas como ponto de partida
para desenvolvimento de servigos e base para acompanhamento de evolugdo de um
determinado evento (SANTOS, 2004).

Na literatura disponivel ndo ha concordancia em relagéo a definicdo do entendimen-
to de qualidade, e pesquisadores como Crosby (1999) e Juran (1998) tendem a néo
definir o assunto em absoluto, mas em usar termos mais amplos tais como confor-
midade com as exigéncias ou adequagao ao uso. Desta forma, a qualidade de trafe-
go em vias urbanas pode ser entendida como o grau de atendimento ao bom uso de

sua infraestrutura.

Nesse contexto, os estudos relacionados a qualidade, especificamente de trafego de
veiculos em vias urbanas, tendem a resultar em um maior controle dos tempos de
deslocamento, eficiéncia energética, padronizagao de analises, e outros parametros
associados.
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Baseado nos fatores de ciclo de qualidade que Santos (2004) menciona, tem-se os

seguintes niveis de qualidade em relagéo ao trafego:

e Expectativa da qualidade: é o nivel de qualidade exigido pelo usuario para
circulagéo de veiculos. E composto pelas expectativas explicitas e implicitas
do mesmo;

¢ Qualidade planejada: € o nivel de qualidade que o analista aponta fornecer
para os usuarios da via. Deve ser definido com base no nivel de qualidade
esperado por esses usuarios e também nas pressdes externas e internas da
analise, como diretrizes politicas e projetos de expansao viaria;

¢ Qualidade oferecida: nivel de qualidade conseguida com base nas circuns-
tancias operacionais do cotidiano;

e Percepcao da qualidade: € o nivel de qualidade percebido pelos usuarios

das vias durante suas viagens.

A qualidade, deste modo, corresponde a diferengca entre as expectativas e as per-
cepcoes do servigo prestado, sendo dependente da identificagdo dessas expectati-

vas e do nivel de servigo oferecido.

Diante disso, em centros urbanos com tendéncia a deterioragao acelerada dos ni-
veis de servigo de circulagao viaria, faz-se necessario a abordagem da qualidade
planejada para o trafego de veiculos por parte dos especialistas, pois s&o eles os
responsaveis por impor as instrugdes politicas de mobilidade que tem por finalidade
a melhoria geral do deslocamento de individuos. Quando baseada na expectativa
dos usuarios, a qualidade planejada para o trafego de veiculos exerce influéncia na

qualidade ofertada e, assim, na percepc¢ao de quem utiliza.

A qualidade do trafego de interse¢des urbanas vem, constantemente, sendo anali-
sada por especialistas baseando-se em metodologias como os Métodos de Webster
(WEBSTER; COBBE, 1966), Método do Atraso Percentual (TRAFFICWARE LLC,
2014), Highway Capacity Manual — HCM (TRANSPORTATION RESEARCH
BOARD, 2010) e Intersection Capacity Utilization — ICU (HUSCH; ALBECK, 2003),
sendo os dois ultimos os mais utilizados, e, por isso, detalhados no item 2.3. Segue

abaixo uma breve descrigdo das metodologias citadas.
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Método de Webster (WEBSTER; COBBE, 1966): O modelo do atraso de in-
tersegdes sinalizadas é dado por uma fungdo matematica que assume o pro-
cesso de chegada dos veiculos como aleatdrio e de partidas como uniforme;
Método do Atraso Percentual (TRAFFICWARE LLC, 2014): Se fundamenta
no calculo ponderado do atraso dos veiculos de 5 cenarios, baseados em
percentis de trafego;

Método do HCM (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010): E um
modelo tempo-dependente, que considera as caracteristicas fisicas e opera-
cionais das vias na analise de sua capacidade;

Método do ICU (HUSCH; ALBECK, 2003): Método baseado na analise de

capacidade extra disponivel para amortecer flutuagbes de trafego.

NDICES DE QUALIDADE E A UTILIZACAO DO METODO DELPHI

A formulagdo do indice de Qualidade de Trafego — IQT foi fundamentada no proce-

dimento adotado por estudos que utilizam a opinido de especialistas da area para
obtencao de parametros referentes a qualidade (MENEZES, 2011) (JUNIOR, 2008)
(SOUZA, 2008) (LOPES; LIBANIO, 2005) (FERREIRA; SANCHES, 2001)
(HAMEKOSKI, 1998). A Tabela 1, a seguir, apresenta as informacdes gerais sobre

as metodologias adotadas em alguns indices de qualidade disponibilizados na litera-

tura.

A metodologia Delphi (DALKEY; HELMER, 1962) é amplamente utilizada para

obtencao de informagdes necessarias a formulagao dos indices em estudo.

Tabela 1 - Informagbes gerais de metodologias adotadas por alguns indices de qualidade

Sigla Descricao Metodologia Referéncia
IQC indice de Qualidade de Calgadas Opiniao de usuarios (FERREIRA; SANCHES, 2001)
IACT Indice de AceSS|b|I|dad§ de Calga- Opiniédo _de usuarios de ca- (JUNIOR, 2008)
das e Travessias deiras de rodas
IQA indice de Qualidade de Agua Método Delphi - opinido de (MENEZES, 2011)
especialistas
IQAB  indice de Qualidade de Agua Bruta  Metodo Delphi - opinido de (SOUZA, 2008)
) especialistas
IQETA Indice de Qualidade de Estagées Método Delphl - opinigo de (LOPES: LIBANIO, 2005)
de Tratamento de Agua especialistas
IQA indice de Qualidade do Ar Analise de componentes (HAMEKOSKI, 1998)

principais

Fonte: Elaborado pelo autor
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O uso da metodologia Delphi utilizado no desenvolvimento do IQT foi embasado nos
estudos de Dalkey e Helmer (1962), percursor dessa técnica no mundo. O principio
desse método ¢€ intuitivo e interativo. Implica na constituicdo de um grupo de especi-
alistas de determinada area do conhecimento que respondem a uma série de ques-
tdes. Os resultados obtidos sdo analisados, e uma sintese € enviada novamente aos
membros do grupo que, apdés tomarem conhecimento, respondem novamente, como
uma forma de reavaliagdo das respostas dadas anteriormente. Essas interagdes se

sucedem até que haja consenso dos profissionais envolvidos.

Uma das principais vantagens do método Delphi € o anonimato, que pode reduzir o
efeito de individuos dominantes que normalmente ocorrem em pesquisas baseadas
em grupos. Adicionalmente, tem-se a questdo geografica, que colabora par que pos-
sa haver dispersédo espacial entre os individuos sem prejuizos ao estudo, uma vez
que se pode utilizar a comunicacéo eletronica, como e-mail, para solicitar e trocar
informagédo. A Figura 1 apresenta o fluxograma de um processo Delphi. Skulmoski,
Hart-man e Krahn (2007) caracterizam o método Delphi classico da seguinte forma:

¢ Anonimato: permite a liberdade de expressao de opinides sem pressdes soci-
ais para se conformar com os outros do grupo;

e lteracdo: permite o refinamento do ponto de vista dos participantes no decor-
rer das rodadas de questionarios;

e Feedback Controlado: os participantes sdo informados sobre as perspectivas
dos outros participantes, e tem a oportunidade para esclarecer ou alterar suas
opinides;

e Agregacao Estatistica de Resposta de Grupo: permite uma analise quantitati-
va e interpretagdo dos dados.



Figura 1 — Fluxograma do processo Delphi

Inicio do processo
DELPHI

|
Definicdo do problema

l

Determinagao do nivel de expe-
riéncia dos entrevistados

Escolha do grupo de especialistas
I

Elaboracgao de questionario
|

Pré-teste do questionario

Questionario
correta?

Corregao do
questionario

Distribuicéo do questionario de respostas

Sim Consenso de

respostas?

Proporcionar as informagoes per-
tinentes e apurar as respostas

Preparar outro Sim

questionario?

Compilar respostas finais e divulgar os resultados

Fonte: Adaptado de Oliveira et al., 2008
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2.3 METODOS HCM E ICU

Uma intersecdo pode ter seu desempenho mensurado a partir de variaveis como a
velocidade média que os veiculos trafegam pela via, o tempo médio de travessia
deste segmento, pela relagdo volume sobre capacidade do trecho (V/C), ou ainda
pela densidade média do trecho. Nesse sentido, a qualificagédo das condi¢cbes de
trafego em uma via é denominada de nivel de servigo, que indica o grau de liberda-
de para manobras, o grau de proximidade entre veiculos e também as velocidades

médias empregadas pelos veiculos (PAULA, 2006).

Segundo Loureiro, Gomes e Leandro (2002), a metodologia proposta pelo Highway
Capacity Manual — HCM (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010) para
analise de intersec¢des baseia-se na contagem dos veiculos estocados nas filas, em
intervalos regulares de 10, 15 ou 20s, durante um periodo minimo de 15 minutos,
sendo medido, portanto, apenas o atraso parado. Para estimar o atraso total, recor-
re-se a multiplicacdo do atraso parado por um fator de correcdo que representa o
atraso da aceleracao/desaceleracdo. Este fator € funcdo do numero médio de veicu-
los na fila em cada ciclo e da velocidade de fluxo livre quando os veiculos sdo de-
simpedidos pelo semaforo.

Desta forma, o nivel de servico de interse¢des do HCM é dado em funcao do atraso
meédio por veiculo, classificando-os nos seguintes patamares (TRANSPORTATION
RESEARCH BOARD, 2010):

¢ Nivel de Servigo A: fluxo livre e concentragédo de veiculos bastante reduzida,
permitindo escolha de velocidade e facilidade de ultrapassagens. Conforto e
conveniéncia: 6timo;

¢ Nivel de Servigo B: fluxo estavel e concentragao de veiculos reduzida. Inicio
de restricdes na escolha de velocidade e facilidade de ultrapassagens. Con-
forto e conveniéncia: bom,;

¢ Nivel de Servigo C: fluxo estavel e concentragao de veiculos média. Existén-
cia de restrigdes na escolha de velocidade e dificuldade de realizar ultrapas-

sagens. Conforto e conveniéncia: regular;
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¢ Nivel de Servigo D: fluxo proximo ao instavel com concentragao de veiculos
alta. A liberdade na escolha de velocidade é reduzida e ha grande dificuldade
de ultrapassagens. Conforto e conveniéncia: ruim;

¢ Nivel de Servigo E: fluxo instavel com concentragcdo de veiculos extrema-
mente alta. Nao ha liberdade de escolha de velocidade e as mudancas de fai-
xa so ocorrem se forcadas. Conforto e conveniéncia: péssimo;

¢ Nivel de Servig¢o F: fluxo forcado com concentragéo de veiculos altissima. As
velocidades desenvolvidas sdo bastante reduzidas e ocorrem frequentes pa-
radas de longa duragédo. As mudangas de faixa s6 sédo possiveis quando ha

colaboracao do outro motorista. Conforto e conveniéncia: inaceitavel.

De acordo com cada patamar de nivel de servigo, o manual do HCM estabelece ain-
da critérios para classificagdo de intersecbes, segregados entre semaforizadas e
nao semaforizadas, sendo que esse ultimo grupo inclui também as rotatérias. A Ta-

bela 2 apresenta os referidos dados.

Tabela 2 — Critérios estabelecidos para niveis de servigo - HCM
Nivel de Servico Intersecdes semaforizadas (s) Interse¢des ndo-semaforizadas (s)

A <10 <10
B >10-20 >10-15
C >20-35 >15-25
D > 35 -55 >25-35
E >55-80 > 35-50
F > 80 > 50

Fonte: Transportation Research Board, 2010

O método do Intersection Capacity Utilization — ICU (HUSCH; ALBECK, 2003), por
sua vez, é bastante similar a tradicional relagao entre o volume da hora-pico e o vo-
lume de saturagao, considerada na metodologia do HCM. O ICU leva em considera-
¢ao a soma do tempo necessario para atender a todos os movimentos em uma in-
tersecao, caso esta fosse semaforizada com um tempo de ciclo padréo, dividido pelo
tempo total disponivel. Apesar das semelhancgas entre os dois métodos, eles possu-

em niveis de servico diferentes.

De forma analoga ao HCM, o nivel de servigo do ICU (= ICU LOS - “Level of Servi-
ce”) é dividido em 8 patamares, e é calculado em fungéo da reserva de capacidade
ou deficiéncia da interse¢gdo (HUSCH; ALBECK, 2003).
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Nivel de Servigo A: ICU até 55% - ndo ha congestionamento na intersecéo.
Ciclos menores que 80 segundos sao capazes de operar o trafego eficiente-
mente. Todo trafego é atendido no primeiro ciclo. Flutuagdes de trafego, aci-
dentes e obstrugdo de faixas causardo minimos congestionamentos. Esta in-
tersecdo pode acomodar até 40% a mais de trafego em todos os movimentos;
Nivel de Servigo B: ICU entre 55% e 64% - ndo ha congestionamento na in-
tersecdo. Quase todo o trafego sera atendido no primeiro ciclo. Ciclos de 90
segundos ou menos sao capazes de operar o trafego eficientemente. Flutua-
¢bes de trafego, acidentes, e obstru¢des da pista causardo minimos conges-
tionamentos. Esta interse¢cdo pode acomodar até 30% a mais de trafego em
todos os movimentos;

Nivel de Servigo C: ICU entre 64% e 73% - A intersecéo ainda ndo tem con-
gestionamentos significativos. A maior parte do trafego deve ser atendida no
primeiro ciclo. Ciclos de 100 segundos ou menos operarao o trafego eficien-
temente. Flutuagdes de trafego, acidentes, e fechamentos da pista podem
causar congestionamentos. Esta intersecdo pode acomodar até 20% a mais
de trafego em todos os movimentos;

Nivel de Servigo D: ICU entre 73% e 82% - Ainda n&o ha congestionamentos
significativos. A maior parte do trafego deve ser atendida no primeiro ciclo. Ci-
clos de 110 segundos ou menos operarao o trafego eficientemente. Flutua-
¢bes de trafego, acidentes, e fechamentos da pista podem causar congestio-
namentos significativos. Uma operagao semaférica ndo otimizada causa con-
gestionamentos. Esta intersegdo pode acomodar até 10% a mais de trafego
em todos os movimentos;

Nivel de Servigo E: ICU entre 82% e 91% - A intersegao esta no limiar das
condigdes de congestionamento. Muitos veiculos ndo sao atendidos no pri-
meiro ciclo. Um ciclo de 120 segundos é requerido para operar eficientemente
todo o trafego. Flutuagdes de trafego, acidentes, pequenas obstrugdes da pis-
ta e uma operacao semaforica ndo otimizada podem causar congestionamen-
tos significativos. Esta intersecédo tem menos de 10% de capacidade de re-
serva disponivel;

Nivel de Servigo F: ICU entre 91% e 100% - A intersecao esta operando o

limiar da capacidade e provavelmente ha congestionamentos com duragéo de
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15 a 60 minutos. As filas residuais no fim do tempo de verde sdo comuns. Um
ciclo de 120 segundos é requerido para operar todo o trafego. Pequenas flu-
tuagdes do trafego, acidentes, fechamentos menores da pista e uma opera-
¢ao semaforica ndo otimizada podem causar significativos congestionamen-
tos;

Nivel de Servigo G: ICU entre 100% e 109% - A intersegcao opera com sua
capacidade excedida de 10% a 20% e terd, provavelmente, congestionamen-
tos com duragao de 60 a 120 minutos. Filas longas sdao comuns. Um ciclo de
120 segundos ou mais é requerido para operar todo o trafego. Os motoristas
podem optar por rotas alternativas, se existirem. Uma programagao semafori-
ca atuada pelo trafego pode contribuir com a priorizagdo de certos movimen-
tos;

Nivel de Servigo H: ICU maior que 109% - A interseg¢ao esta com capacidade
excedente de 20% e pode ter periodos de congestionamentos com duragao
maior que 120 minutos. Filas longas sao comuns. Um ciclo de 120 segundos
ou mais é requerido para operar todo o trafego. Os motoristas podem esco-
Iher rotas alternativas, se existirem. Uma programacg&o semaférica atuada pe-

lo trafego pode contribuir com a priorizagdo de certos movimentos.

Ressalta-se, ainda, que valores de ICU LOS entre E e G podem apresentar proble-

mas de bloqueio de interse¢des vizinhas devido ao tamanho de suas filas. Para es-

tes casos, deve-se proceder a uma analise de simulagdo microscopica do trafego,

de forma a assegurar um plano semaférico que ndo cause problemas adicionais.

O quadro a seguir apresenta uma breve comparagédo entre a metodologia HCM e

ICU no que se refere, principalmente, a parametros considerados e aplicacées.

Quadro 1- Parametros e aplicagdes das metodologias HCM e ICU

ICU HCM
Parametros Volume sobre capacidade Atraso
Planejamento Operagéo viaria
Aplicacéo Estudos de Impacto perag

Dimensionamento de rodovias  Planejamento de tempos de semaforo
Fonte: Husch e Albeck, 2003

O método HCM, ¢é a alternativa mais popular para analise de capacidade viaria e é

compativel com a concepgdo do método ICU. De acordo com Husch e Albeck
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(2003), a ultima versédo do ICU, com revisédo feita em 2003, tornou-se compativel
com a metodologia do Transportation Research Board (2010) e pode ser usado em
conjunto com este. Parametro como o fluxo de saturagao, por exemplo, € 0 mesmo
nas duas metodologias. A Tabela 3 apresenta a comparagdo entre classificacoes
encontradas para ICU LOS em relacdo aos resultados possiveis para HCM LOS.
Através dos dados apresentados conclui-se que, se as condi¢des de circulagcdo de
uma intersecao satisfazem a analise do ICU, entdo ela também satisfaz o nivel de

servico do HCM.

Tabela 3 — Comparagéo entre classificacées de ICU LOS e resultados possiveis de HCM LOS

ICU LOS Resultados para HCM LOS
Normalmente F

D ou E sdo possiveis com timings especiais

E ou melhor E ou melhor

D ou melhor (depende do periodo do ciclo)
Razdo v/c < 0,80

Fonte: Husch e Albeck, 2003

F ou pior

D ou melhor

2.4 PARAMETROS DE QUALIDADE DE TRAFEGO

Os indicadores de qualidade de trafego podem ser qualquer um dos parametros que
definem as variaveis de servico de trafego. No caso dos simuladores de trafego Sim-
traffic do pacote Synchro Studio 9, os principais indicadores fornecidos pelas anali-

ses sdo:

e Distancia e tempo de viagem: é a simples mensuragao do tamanho do per-
curso e tempo que o veiculo desenvolveu;

e Atraso por veiculo: é calculado dividindo o atraso total pelo numero de vei-
culos;

e Atraso total de parada: o atraso total de parada € a soma de todos os perio-
dos em que os veiculos estiveram parados ou viajando a menos de 3 m/s.
Normalmente seu valor € menor que o atraso total. Esse indicador também
inclui todo o tempo gasto por veiculos que tiveram entrada negada na malha
viaria e esperaram para entrar na rede;

e Atraso de parada por veiculo: € calculado dividindo-se o atraso total de pa-

rada pelo numero de veiculos;
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e N°de paradas por veiculo: é a contagem de paradas de um veiculo. Sempre
que um veiculo estiver trafegando até 3m/s uma parada é adicionada. O rei-
nicio de sua viagem se da quando sua velocidade atinge 4,5m/s;

¢ Velocidade média: calculada pela divisdo da distancia total pelo tempo total
da viagem. Esse valor é ponderado pelo volume de trafego e inclui tempo de
parada e tempo de entrada negada. No entanto, o parédmetro n&o inclui o
tempo que um veiculo leva para entrar na malha viaria;

e Consumo de combustivel: é calculado através de parametros de consumo
de combustivel. O combustivel utilizado em cada intervalo é determinado pelo
tipo de frota veicular, velocidade e aceleragao;

e Eficiéncia energética: é calculada através da divisdo da distancia total de vi-
agem pela quantidade de combustivel consumida no percurso;

e Veiculos com entrada negada na malha viaria: é a contagem dos veiculos
que n&o puderam entrar na malha viaria devido a congestionamentos. E util
para avaliar se o congestionamento esta ficando melhor ou pior;

¢ Tamanho de fila: dimensao do acumulo de veiculos em uma intersec¢ao;

e Emissdes atmosféricas: € calculada através de parametros de emissdes
veiculares. A velocidade e aceleracdo do veiculo determina a emissao criada

em cada periodo.

Sendo assim, os parametros e respectivas unidades de medida que previamente
foram abordados como possiveis indicadores de qualidade de trafego para consulta

a especialistas de trafego sobre seu potencial de inclusdo foram:

e Atraso médio por veiculo (segundos);

e Atraso de parada por veiculo (segundos);

e N° de paradas por veiculo (n° de paradas);

e Velocidade média (km/h);

e Eficiéncia energética (km/l);

e Veiculos com entrada negada na malha viaria (n° de veiculos);
e Fila maxima observada (m);

¢ Fila média observada (m);

e 95° percentil das filas observadas (m).
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2.5 SIMULACAO DE TRAFEGO

Os modelos de simulagao séo importantes ferramentas para modelagem de dinami-
cas e operagdes de sistemas de trafego e ajudam a analisar causas e potenciais

solugdes de problemas como congestionamentos e seguranga viaria.

Segundo Paula (2006), a modelagem por simulagdo tem se tornado cada vez mais
popular como a ferramenta adequada a analise de uma grande variedade de pro-
blemas dinamicos, tal como o trafego. Isso porque, esses problemas geralmente en-
volvem uma complexa interagdo entre muitos componentes e entidades do sistema

representado, que nao podem ser prontamente descritos em termos analiticos.

Para Lieberman (1997), modelos de simulagdo sdo desenvolvidos para imitar o
comportamento de um dado sistema e que, se propriamente desenvolvidos, inte-
gram o comportamento das entidades e suas interagdes para produzir uma detalha-

da descrigao quantitativa do desempenho desse sistema.

Para alguns autores como Pedgen, Shannon e Sadowski (1995) o conceito de simu-
lagdo é entendido como o processo de projetar um modelo computacional de um
sistema real ou hipotético através do qual se pode conduzir experimentos com o
propdsito de entender seu comportamento, ou mesmo avaliar sua operagdo. Os mo-
delos do sistema de interesse sao construidos pelos analistas que, apés submeté-lo
a diversas politicas operacionais, selecionam a melhor solugéo (PIDD, 1998).

Nesse sentido, os modelos de simulagao sao representagdes l6gicas e matematicas
do sistema real. Um modelo de simulagdo de um cenario de trafego pode, inclusive,
prever acontecimentos no sistema real caso os dados de entrada fossem repetidos
(PEDGEN; SHANNON; SADOWSKI, 1995).

Logo, Paula (2006) aponta que modelos de simulagédo de trafego podem satisfazer
um grande numero de requerimentos, como os descritos abaixo. Esses exemplos
indicam apenas um pouco da variedade de aplicagcbes e escopo que os modelos de
simulacéao de trafego podem atuar.
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e Avaliagao de Alternativas — é possivel experimentar as varias opgdes de
mudangas operacionais (ex. aumento do numero de faixas, numero de cabi-
nes de pedagio, etc.) de um dado local em estudo, antes de uma decisao;

e Avaliagao de Novos Cenarios — é possivel avaliar previamente os efeitos de
alteragdes da demanda (ex. aumento do numero de veiculos em um dado ho-
rario, etc.), ou da composi¢cédo dos veiculos (ex. percentual maior de veiculos
pesados, etc.), ajudando a identificar futuros gargalos;

e Teste de Novos Designs — investir em reforma ou construgdo de rodovias
sdo altamente custosos, logo quantificar o desempenho esperado de um novo
design de uma rodovia antes é primordial e pode ser feito através da simula-
¢ao;

e Treinamento de Pessoal — podem ser usados a simulagcdes de cenarios re-
presentativos de situagdes do mundo real no treinamento de operadores de
trafego;

¢ Analise de Seguranga — a simulagdo pode recriar cenarios de acidentes a
fim de ajudar identificacdo de melhorias operacionais ou fisicas que diminuam

ou eliminem tais eventos.

2.5.1 Classificagcao dos Modelos de Simulagao de Trafego

O fluxo de trafego urbano pode ser visto como viagens individuais agregadamente
distribuida na malha viaria. Nesse contexto, as teorias de fluxo de trafego buscam
descrever uma teoria matematica precisa de fluidez, mais facilmente compreendida
através de interacdes entre veiculos e operadores caracterizados através de tecno-
logia de computacdo (GARTNER; MESSER; RATHI, 2001).

Existem diversos modelos de simulagao de trafego, que sdo costumeiramente carac-
terizados por duas dimensdes, sendo uma delas o nivel de detalhe no qual o pro-
cesso do trafego é descrito e a outra corresponde a forma como eles operam (ope-
racionalizagdo) em produzir suas respostas (WAGENINGEN-KESSELS et al., 2014).
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Segundo Hoogendoorn e Bovy (2001), os modelos podem ser classificados de di-

versas formas:

e Tipo das Variaveis Independentes - continua e discreta;

e Representacido do Processo - deterministico e estocastico;

e Operacionalizagao - analitica e simulagao;

e Escala da Aplicacao - conjunto de vias, freeway e cruzamentos;

¢ Nivel de Detalhe - microscopica, mesoscopica e macroscopica.

Em relagdo aos tipos de variaveis utilizadas em simulagao de trafego, existem as
que sao calculadas continuamente e também as discretas, que sdo aquelas compu-
tadas por intervalos de valores. Como exemplo tem-se as simula¢des tempo discre-

to, calculadas atraveés de intervalos de tempo fixados.

Os processos, por sua vez, dividem-se entre estocasticos e deterministicos. O pri-
meiro deles trata-se de eventos com estado indeterminado, ou seja, com origem em
eventos aleatorios, e o segundo trata-se de determinacao de resultados através de
modelos matematicos, capazes de produzir sempre os mesmos resultados (PAULA,
2006).

A operacionalizagdo dos modelos normalmente € classificada como analitica, quan-
do as solugdes do conjunto de equagdes que descrevem o sistema de trafego sao
obtidas analiticamente, via calculos e métodos numéricos, ou é classificada como
simulagao, referentes as representacdes de sucessivas trocas do estado do sistema
de trafego no decorrer do tempo que séo reproduzidas no modelo. Segundo Paula
(2006), essa caracteristica dos simuladores é tida como uma vantagem sobre os
modelos analiticos, uma vez que nos da mais informacdes sobre o que esta aconte-

cendo no sistema no decorrer do estudo.

Cabe salientar que até pouco tempo, os custos computacionais para se simular sis-
temas mais complexos impediam tal uso, no entanto, com o tamanho avanco do po-

tencial dos computadores nos ultimos anos, estes custos ja ndo sdo mais o grande
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inibidor destes estudos via simulagdo (PAULA, 2006). Assim, o uso de simuladores
tem sido amplamente utilizado para analise de sistemas viarios e suas intersecgdes.

O nivel de detalhe de um modelo de simulagdo macroscépico descreve o trafego em
um alto nivel de agregacgao de fluxo sem considerar suas partes constituintes, en-
quanto que o modelo microscopico descreve em o comportamento detalhado das
entidades que constituem o fluxo de trafego tdo bem quanto suas interagdes. Os
modelos mesoscopicos, por sua vez, estdo em um nivel intermediario de detalha-

mento, e descrevem um veiculo individualmente, mas ndo suas interagdes.

Lobeiro, Prado et al (2007), Kerner (2004) e Maia (2007) complementam a classifi-

cacao quanto ao nivel de detalhe de modelos de trafego veicular da seguinte forma:

Modelos macroscépicos: observagao dos veiculos individualmente e os modelos

matematicos sdo baseados na mecanica newtoniana. Principais usos:

¢ Planejamentos de intervengdes estratégicas;
e Simulagdo de médias/grandes areas;
¢ Implementacao de novas vias;

e Duplicacao de vias.

Modelos mesoscoépicos: utiliza o estado do sistema através da identificacido de

posicao e velocidade dos veiculos. Principais usos:

Analises de intervengdes taticas;

e Simulagao de médias/grandes areas;
e Implementagao de novas vias;

e Duplicacdo de vias;

e Definicao de rotas de veiculos;

¢ Verificacdo das mudancas de rotas de veiculos por causa de estimulos.

Modelos microscépicos: representam o sistema por quantidades médias (variaveis

dependentes do tempo e espago) e tem representacdo semelhante a hidrodinamica.

Principais usos:
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e Analises de intervengdes operacionais;

e Simulacado de pequenas/médias areas;

e Analises de esquemas alternativos de controle de trafego;
e Alteracado na operagao semafdrica;

e Entrada e saida de rampas;

e Definicao de rotas de veiculos;

e Analise de esquemas de operacao de trafego em area;

¢ Verificacdo das mudancas de rotas de veiculos por causa de estimulos.

Sao os modelos microscopicos que fornecem maior nivel de detalhamento, por re-
presentarem mais adequadamente o comportamento do trafego dos veiculos. Esse
tipo de modelo também possibilita a simulagdo de uma variedade maior de cenarios,
uma vez que aceitam a modelagem de um maior numero de feicdes que os modelos
macro e mesoscopicos. Além do exposto, ainda pode-se citar que os modelos mi-
croscopicos sao mais dindmicos por trabalharem com intervalos de tempo na ordem
de segundos (RAKHA, 2002).

2.5.2 Limitagoes de Modelos de Simulagao

Uma das desvantagens inerentes do uso de modelos de simulagao em relagao aos
analiticos € o custo computacional e necessidade de calibragao para condigcdes es-
pecificas do sistema em que serdo aplicados, o que demanda tempo de modelagem
e processamento (HOOGENDOORN; BOVY, 2001).

Outras desvantagens s&o particularmente relacionadas com o tipo de modelo de si-
mulacédo adotado. O autor menciona que, enquanto modelos macro e mesoscopicos
sdo mais facilmente calibrados que os microscépicos devido a mensuragao direta de
parametros, suas aplicacdes sao limitadas a casos em que a interagao de veiculos

nao é relevante para os resultados a serem obtidos.

Nos modelos macroscépicos os veiculos ndo sao modelados individualmente e, nos

mesoscopicos, 0s mesmos tém suas posicdes e comportamentos aproximados. Uma
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vez que nesses modelos os veiculos ndao tém suas posi¢cées conhecidas, ou tem de
forma imprecisa, € dificil simular a ativagao de detectores que sao usados em siste-

mas de controle adaptados, por exemplo.

Embora os modelos microscopicos sejam os mais realistas, deve-se considerar a
grande demanda de tempo e custo de modelagem, pois suas vias devem ser descri-
tas em detalhes, com tamanhos exatos de seg¢bes, comprimentos, raios de curvatu-
ra, dentre outros. No caso de representacdes extensas de malha viaria, a demanda
custo-tempo pode ser inviavel. Além disso, algumas situag¢des reais podem ser re-
presentadas de varias formas na modelagem, o que pode influenciar nos resultados
obtidos.

2.5.3 Modelos de Simulagao Microscopicos

O desenvolvimento de computadores com processamento eficiente tem incentivado
o interesse por modelos de microssimulagdo mais complexos, que distinguem carros
e motoristas individualmente. Estes tém capacidade de tratar inumeras regras de
decisao e calculos que representam a cada instante o comportamento de cada mo-
torista, de seu veiculo, sua posicao, sua velocidade e sua aceleracdo. Esses mode-
los podem prever o comportamento em comitivas (movimento longitudinal) e de mu-
danca de faixa (movimento lateral) para cada veiculo que estiver seguindo o fluxo de
trafego.

Normalmente o modelo de comportamento em comitivas de um veiculo é baseado
no paradigma de modelagem psico-espacial. O comportamento em comitivas des-
creve os padrdes de frenagem e aceleragdo resultantes da interagdo de um motoris-
ta com o veiculo a sua frente, bem como diante da existéncia de novas situagoes,
tais como mudancga nos limites de velocidade ou curvaturas nas vias, dentre outras
(BOURGHOUT, 2004).

Os modelos microscopicos também distinguem a decisdo de realizar uma mudanga

de faixa, a escolha de uma pista e a aceitagcao de disponibilidade de brecha na pista
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escolhida (HOOGENDOORN; BOVY, 2001). Ou seja, as regras de troca de pista

utilizadas nos modelos geralmente seguem os seguintes critérios:

e Decisao de trocar;
e Escolha de uma pista alternativa;

e Se ha espaco na pista alternativa.

Alguns modelos ainda podem incluir decisdes sobre rotas. Nestes casos, é possivel
estabelecer rotas de menor caminho ou menor tempo para veiculos a partir do esta-

belecimento de zonas e de matrizes de Origem/Destino que as interliguem.

Alguns exemplos de modelos de microssimulagdo sdo AIMSUN (TRANSPORT
SIMULATION SYSTEMS), FOSIM (TRANSPORT RESEARCH CENTRE) e SimTraf-
fic (TRAFFICWARE LLC, 2014).

2.5.4 Synchro Studio 9

Como forma de facilitar a obtencdo de dados de entrada para calculo do IQT e, as-
sim, melhorar sua aplicabilidade, foi necessaria a utilizagdo de soffware de micros-
simulacao de trafego. Para fins deste estudo foi escolhido o pacote do Synchro Stu-
dio 9, que contém o software de modelagem e mesossimulagdo Synchro 9 e o sof-
tware de microssimulagao SimTraffic 9 (TRAFFICWARE LLC, 2014).

O Synchro Studio foi desenvolvido ha mais de dez anos e se embasa no desenvol-
vimento de uma metodologia de suporte a deciséo para a selegéo de ferramentas de
analise de trafego. Segundo Junior, Martinez, et al (2004), o modelo de simulagéo
Synchro melhora o processo de tomada de decisao do engenheiro de trafego. Desta

forma, o software permite:

e Projetar o trafego potencial futuro;
e Avaliar e priorizar as alternativas de planejamento operacional;

e Melhorar o projeto e avaliar os tempos e custos associados;



36

e Desenvolver combinagbes multiplas ou outros cenarios complexos em um
tempo relativamente curto;
e Dispor de animagdes graficas que podem ser usadas na apresentagao de di-

ferentes cenarios, etc.

Os cenarios simulados podem ser alterados segundo os aspectos relacionados a
qualidade do ar e consumo de combustivel (ambientais); congestionamentos, tempo
de viagem, numero de acidentes e comportamento agressivo dos motoristas (moni-

toramentos); e custos efetivos (financeiro).

Em geral, Junior, Martinez, et al (2004) apresenta que os beneficios oferecidos pelo

software sao, dentre outros:

e Facilidade de uso;

e Ampliagcado do gerenciamento e produtividade no uso;

e Aumento na economia;

¢ Melhoria na qualidade do ar e consumo de combustivel;

e Reduc¢ao do congestionamento e o tempo perdido no trafego;

¢ Reducao de acidentes e comportamento agressivo de motoristas.

O Synchro Studio 9 implementa o método do ICU (HUSCH; ALBECK, 2003) para
determinar a capacidade das intersecdes. Esse método compara o volume de veicu-
los atuante na malha viaria com a capacidade da mesma. E um método de facil im-
plementagcdo. Além disso, o Synchro também implementa o método do HCM
(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010) para interse¢des semaforizadas e
nao semaforizadas e também o método do Atraso Percentual (TRAFFICWARE LLC,
2014).

Além de permitir o calculo de capacidade viaria, o Synchro Studio permite otimizar
ciclos semaféricos automaticamente, eliminando a necessidade, por parte dos proje-

tistas, de testar tentativas consecutivas de planos semaforicos.
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Os valores de entrada e saida s&o inseridos no sistema de uma forma muito pratica.

Segue abaixo uma figura ilustrando a janela inicial de modelagem desse software.

Figura 2 — Synchro 9 - Janela de modelagem de malha viaria
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir de dados coletados em campo, que retratem fidedignamente as situagdes
encontradas na realidade e com a participagao relativa de veiculos pesados e leves,
€ possivel obter indicadores econdmicos e ambientais importantes, como diferencas
entre consumo de combustivel ou emanacao de poluentes. Esses indicadores séo

capazes de subsidiar a avaliagao e selecao de alternativas de projeto.

As condigdes fisicas do sistema viario (faixas, velocidade, largura, raios de giro, den-
tre outros) s&do diretamente introduzidas na rede de simulagao junto com as informa-
¢des relativas ao numero e tipo de veiculo por movimento. Em cada rodada, a rede é
alimentada com os motoristas e veiculos conforme uma distribuicao estatistica, nao
homogénea, de modo a representar as concentragcdes esporadicas de trafego que
ocorrem na realidade. Os resultados retratam, com confianga estatistica, as condi-

¢oes reais de trafego.
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Algumas das fei¢des modeladas no Synchro sao:

e Semaforos pré-temporizados;

¢ Intersegdes sinalizadas com placa “PARE”;

e Rotatdrias;

e Semaforos atuados;

e Passagem de automodveis, caminhdes e énibus;
o Freeways;

e Pedestres.

Os relatérios com os indicadores de eficiéncia da solugdo adotada permitem o co-
nhecimento detalhado de cada um dos trechos e intersecdes da rede. Podem ser
registrados todos os indicadores, desde o uso da capacidade até o consumo de
combustivel e emissao de poluentes na geragao desses relatorios.

Os relatérios podem ser obtidos de forma mesoscépica, através de resultados gerais
para as interse¢des, ou de forma microscépica, por movimento em cada uma das
intersec¢des resultando em um melhor nivel de detalhe para todos os elementos do

sistema de trafego.
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3 METODOLOGIA

Os indicadores de qualidade de trafego podem ser qualquer um dos parametros que
definem as variaveis de servigo de trafego. No caso dos microssimuladores de trafe-
go, os principais indicadores fornecidos pelas analises sdo velocidade, atraso, n° de
paradas, tamanho de fila, emissdes atmosféricas, distdncia e tempo de viagem e

consumo de combustivel e eficiéncia energética.

Sendo assim, os parametros (e respectivas unidades de medida) inicialmente abor-
dados como possiveis indicadores de qualidade de trafego para consulta a especia-
listas foram atraso total (seg), capacidade de utilizagdo da intersegéo (%), tamanho
de fila (m), numero de paradas (veiculos por hora), consumo de combustivel (litros),
emissao de CO (gramas/hora), emissao de NOx (gramas/hora) e emissao de VOC

(gramas/hora).

Atualmente existem diversos softwares utilizados para simulagdo de trafego, tais
como Vissim, Rodel e Sidra (SHAABAN; KIM, 2015), com destaque para o SimTraf-
fic, Corsin e Aimsun (JONES et al., 2004). A Tabela 4 abaixo apresenta uma compa-
ragao geral entre esses aplicativos computacionais e suas principais funcionalida-
des. Nesta pesquisa foi utilizado o software SimTraffic, contido no pacote do Syn-
chro Studio 9 (HUSCH; ALBECK, 2003), pois este é o mais utilizado na regido e tem
disponibilizada base de dados de interse¢des da cidade em estudo.

Tabela 4 - Sumario de aplicativos computacionais

Software Desenvolvedor Modelagem Medicao
Interse¢des ndo semaforizadas
SimTraffic Trafficware Corporation Semaforos atuados
Rotatérias
p p - Atraso
Interse¢des ndo semaforizadas Tamanho de fila
CORSIM  Federal Highway Administration Semaforos atuados

Velocidade média
Emissdes atmosféricas
Eficiéncia energética

Rotatérias (parcialmente)
Interse¢des ndo semaforizadas
Semaéaforos atuados
Rotatérias
Prioridade semaférica

Fonte: Jones, Sullivan, et al (2004)

AIMSUN Traffic Simulation Systems

O SimTraffic faz parte do pacote Synchro Studio 9. As informagdes sao inicialmente
criadas através do Synchro, software de analise macroscopica, para poderem ser
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simuladas através do SimTraffic, que desenvolve a microssimulacao e animacgao do

trafego.

3.1 DESCRICAO DO METODO

O método de definicao do IQT esta subdividido em etapas sequenciais, sendo ne-
cessaria, em primeiro lugar, a formulacao do indice, sendo seguido pela simulacao
de trafego através da qual se pode aplicar a formula desenvolvida, e por fim, a avali-
acgao dos resultados obtidos. A Figura 3 apresenta uma lista do método e atividades

de cada etapa.

Figura 3 - Etapas e atividades para a elaboracgdo do IQT

Ve ¢ Elaboracao do questionario com base nos parametros
identificados pela pesquisa bibliografica;
Formulagdo ¢ Aplicacao dos questionarios conforme a metodologia Delphi;
do 1QT e Selecdo de parametros, definicdo de seus pesos e critérios de
pontuagao;
| — ® Formulagao do IQT;
4 ¢ Selecao das intersegoes a serem simuladas;
) . * Levantamento dos dados de entrada da simulagao;
Z':ll:;gzg e Modelagem das intersegoes;

e Simulagao de trafego e geracao de relatérios;
\ ) e Aplicagdo do IQT as interse¢oes avaliadas;

,//»

e Comparagao entre os resultados do IQT obtido por produtério

Ava:::iagﬁo e somatorio;
resul‘t:’:dos e Comparacgao dos resultados de IQT com os de ICU e HCM;
* |dentificagao de facilidades e dificuldades da aplicagao do I1QT.
e

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi realizada pesquisa bibliografica (TRAFFICWARE LLC, 2014) para identificagao
dos parametros relacionados a qualidade de trafego e obtidos por simuladores de
trafego, que subsidiaram a elaboragao dos questionarios. Apds aplicagao dos ques-
tionarios conforme a metodologia Delphi (DALKEY; HELMER, 1962) a formulagao do

IQT foi viabilizada através da analise dos dados obtidos.
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A microssimulacdo de trafego foi realizada em quatro interse¢gdes do municipio de
Vitéria — ES, Brasil. Foram priorizadas intersegdes cujas capacidades estivessem
saturadas e com diferentes tipos de controle. Tal escolha foi realizada como forma

de avaliar a sensibilidade da formulagao proposta.

A simulacdo do trafego dessas interse¢des permitiu a obtengdo dos resultados de
IQT, HCM e ICU. Esses dados foram confrontados e avaliados quanto a convergén-

cia em relagao as diferentes analises.

3.2 O DELPHI APLICADO EM ANALISE DE TRAFEGO

Através do uso da metodologia Delphi (DALKEY; HELMER, 1962), parametros de
qualidade de trafego previamente selecionados foram avaliados por especialistas
brasileiros da area de planejamento e operagcdo de transportes por aplicagédo de

questionario, viabilizando a formulagao do indice por meio dos resultados obtidos.

A metodologia Delphi (DALKEY; HELMER, 1962) foi adotada como forma de obten-
¢ao de consenso de opinido sobre a selegao de parametros, viabilizado pela rodada
de feedback. Através dessa metodologia, foi garantido o anonimato e a interagéo,
que resultaram em reducao dos fatores psicologicos e revisao de decisdes, respecti-
vamente. Esta etapa resultou em determinacdo dos parametros constituintes do in-

dice, bem como dos pesos atribuidos a cada um deles.

A formulagdo do indice necessitou ainda da padronizagdo dos dados (estabeleci-
mento de critérios de pontuagdo), uma vez que as variaveis sdo mensuradas em
diferentes escalas e unidades. Assim, a partir dos valores aferidos para cada para-
metro foram criados os valores pontuados, os quais pertencem a uma escala que

varia de 0 a 10.

ApOs a selecdo de parametros, atribuicao de pesos e critérios de pontuacéao foi reali-
zada a validacao do indice através da avaliagao do uso de sua formulagdo somatério
ou produtério (conforme equagdes 1 e 2, respectivamente, apresentadas a seguir).
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Para sua validacdo, o indice desenvolvido nas duas formas citadas foi aplicado a
avaliacdo de qualidade de 4 interse¢des, considerando os volumes de veiculos da
hora pico e também sua reducéo pela metade, como forma de avaliar a sensibilidade

da formulagdo a uma mesma caracteristica geométrica e operacional.

o IQTs =X, WQ; (1)
o IQT, =TI, Q" (2)
Sendo:

1QTs = indice de Qualidade de Trafego — formulagdo por somatorio;

1QT, = indice de Qualidade de Trafego — formulagéo por produtério;

W = Peso atribuido a cada parametro (definido por meio de pesquisa de opinido a
especialistas);

Q = Nota atribuida a intersecédo para cada parametro selecionado, segundo critério
de pontuacéo desenvolvido;

i = Cada parametro incluido no calculo;

N = Quantidade total de parametros incluidos no calculo.

Essas interse¢des foram modeladas através do simulador Synchro Studio 9 de modo
a possibilitar a obtencao de resultados dos parametros do IQT. Também foram extra-
idos os resultados de HCM e ICU das interse¢des, como forma de compara-los. Fo-
ram selecionadas intersecbes com variados fluxos, geometrias e logisticas operaci-

onais, para proporcionar maior variedade de resultados.

3.2.1 Aplicagao dos Questionarios

A pesquisa foi realizada por consulta eletrénica, para agilizar a comunicagao e apu-
racao das respostas, e também pelo envio de formularios impresso para especialis-
tas. O perfil dos entrevistados foi constituido de profissionais autbnomos, consulto-
res, funcionarios publicos e académicos que atuam com planejamento urbano e de
transportes ou controle de trafego, nos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro,
Ceara, Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Brasilia.
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A primeira rodada foi caracterizada pela aplicagdo do Questionario 1 (APENDICE A),
que consiste na avaliacdo de 9 parametros possiveis de serem obtidos por simula-
dores de trafego e relacionados com a qualidade de circulagdo e meio ambiente,
sendo eles: atraso por veiculo (s), atraso de parada por veiculo (s), n° de paradas
por veiculo (unid), velocidade média (km/h), eficiéncia energética (km/l), veiculos
com entrada negada na malha viaria (unid), fila maxima observada (m), fla média
observada (m) e 95° percentil das filas observadas. Os parametros foram avaliados
quanto ao seu potencial de inclusdo na formulacido, e também quanto ao peso atri-
buido.

Para viabilizar o desenvolvimento de critérios de pontuagado dos parametros que en-
volvem fila de veiculos, questionou-se aos entrevistados os comprimentos conside-
rados por eles para definicdo de filas muito pequenas, pequenas, médias, grandes e
muito grandes, em metros. Os demais critérios de pontuagédo dos parametros ocorre-
ram conforme as tabelas do manual do software (TRAFFICWARE LLC, 2014).

O Questionario 1 apresentou os parametros que subsidiardo a abordagem inicial
pelos participantes, que optaram pela inclusdo ou n&do de sua inser¢céo na formula
geral e estabeleceram um peso de 0 a 100 para cada um deles. O segundo questio-
nario deve incorporar respostas sobre pesos e estatisticas descritivas do primeiro
resultado, de forma que os participantes possam reavaliar os parametros apresenta-

dos com base na opinido do grupo.

O Questionario 2 (APENDICE B), aplicado na segunda rodada aos mesmos entre-
vistados, apresentou a analise estatistica das primeiras respostas do grupo, de for-
ma a possibilitar a reavaliagdo das mesmas e a possibilidade de mudanca de opini-
ao e, também, o estabelecimento de critério de pontuacgéo através de uma nota de 0

a 100. O objetivo desta etapa foi a convergéncia dos resultados do grupo.
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4 RESULTADOS

A apresentacao dos resultados encontrados na aplicagdo do Método Delphi e da
simulagéo de trafego foi dividida em trés itens, sendo o primeiro deles analise dos
dados dos questionarios, seguido pelo desenvolvimento dos critérios de pontuagao

e, por fim, avaliagdo do indice de qualidade de trafego.

4.1 ANALISE DE DADOS

O Questionario 1 foi enviado a um conjunto de, aproximadamente, 40 especialistas
de forma impressa e eletrénica obtendo-se 23 respostas validas, 18 entrevistados
continuaram a pesquisa através do preenchimento do Questionario 2. Nao existe
consenso na literatura sobre o numero de participantes utilizado em estudos com
Delphi (HSU; SANDFORD, 2007), no entanto a maior parte de pesquisas que se-
guem esta metodologia tem usado entre 15 e 20 respondentes (LUDWING, 1997).

As respostas finais foram avaliadas quanto ao grau de inclusdo (Tabela 5) e pesos
atribuidos aos parametros (Tabela 6). Os resultados apresentam que o parametro 9
— 95° percentil das filas observadas ndo se mostrou como fator relevante ao calculo
do IQT, conforme a opinido dos entrevistados. Por outro lado, a inclusdo do parame-

tro 8 - Fila média observada foi unanime.

Tabela 5 — Resultados apurados no Questionario 2 — Inclusdo de parametros
RESPOSTAS (%)

ITEM PARAMETRO MEDICAO —INCLUIR NAOINCLUIR INDECISO
1 Atraso por veiculo Segundos 94,4% 5,6% 0,0%
2 Atraso de parada por veiculo Segundos 83,3% 16,7% 0,0%
3 Paradas por veiculo Unidades 72,2% 22,2% 5,6%
4 Velocidade média Km/hora 83,3% 16,7% 0,0%
5 Eficiéncia energética Km/litro 83,3% 16,7% 0,0%
6 Veiculos com entrada negada na malha viaria  Unidades 66,7% 33,3% 0,0%
7 Fila maxima observada Metro 83,3% 16,7% 0,0%
8 Fila média observada Metro 100,0% 0,0% 0,0%
9 95° percentil das filas observadas Metro 44,4% 33,3% 22,2%

OBS: Em destaque os maiores valores
Fonte: Elaborado pelo autor



45

Tabela 6 - Resultados apurados no Questionario 2 — Peso dos parametros incluidos

PESO ATRIBUIDO (%)

ITEM PARAMETRO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Atraso por vei-

culo 18% 00% 118% 00% 00% 176% 11,8% 294% 0,0% 17,6%

Atraso de para-

2 el 00%  00% 00% 00% 267% 00% 67% 867% 00% 00%
3 Pa\r/ae?jj(f’or 00% 00% 7.7% 7.7% 231% 7.7% 231% 308% 00% 0,0%
4 Ver'gg'é’igde 67% 00% 20,0% 00% 267% 00% 00% 133% 00%  33.3%
5 Eﬁ‘“‘izg‘i:gae“er' 67% 67% 00% 67% 200% 67% 67%  333% 00% 13.3%

Veiculos com
6 entrada negada 8,3% 8,3% 83% 0,0% 41,7% 16,7% 8,3% 0,0% 8,3% 0,0%
na malha viaria

7 Filamaxima — g70. 000, 00% 00% 133% 67% 00% 533% 67% 13.3%
observada
g  fllamediaob-  g5go0 500 56y 56% 333% 00% 56% 444% 00% 0.0%

servada

95° percentil das

. 0,0% 12,5% 25,0% 0,0% 250% 0,0% 0,0%  375% 0,0% 0,0%
filas observadas

OBS: Em destaque os maiores valores
Fonte: Elaborado pelo autor

A taxa de inclusao foi calculada para insercdo na formulacdo do IQT de modo a in-
cluir divergéncias de opinides dos entrevistados. Seu valor é equivalente ao percen-
tual de inclusdes em relagdo ao total de respostas validas (LOPES; LIBANIO, 2005),
considerando-se apenas os resultados “Incluir’” e “Nao incluir”’. A Tabela 7 apresenta

os resultados obtidos para as taxas de inclusao.

Foram desconsiderados os parametros com taxa de inclusao inferior a 70% (para-
metros 6 e 9). Os parametros 2 e 7 foram excluidos como forma de evitar redundan-
cias, uma vez que estes apresentarem taxas de inclusdo menores que as dos para-
metros 1 e 8, respectivamente. O parametro 4 foi excluido devido ao fato de que o
atraso por veiculo é dependente da velocidade média, dentre outros fatores.

Em relacado aos pesos dos parametros, tomou-se a mediana dos resultados como
forma de evitar a influéncia de pontos extremos. Foi arbitrado que a soma de todos
0s pesos deveria resultar em 1 (um), obtendo-se entdo o peso final utilizado na for-

mulagao do IQT.
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Tabela 7 — Taxa de inclusdao, mediana e peso final dos parametros avaliados nos questionarios

N° PARAMETRO Txﬁfgf ST:ESSO TX.INCL. x PESO PESO FINAL
1 Atraso por veiculo 0,9444 7 6,61 0,2778
2 Atraso de parada por veiculo 0,8333 8
3 Paradas por veiculo 0,7647 7 5,35 0,2250
4 Velocidade média 0,8333 5
5 Eficiéncia energética 0,8333 7 5,83 0,2450
6 Veiculos com entrada negada na malha viaria 0,6667 5
7 Fila maxima observada 0,8333 8
8 Fila média observada 1,0000 6 6,00 0,2522
9 95° percentil das filas observadas 0,5714 5

SOMA 23,79 1,0000

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 DESENVOLVIMENTO DE CRITERIOS DE PONTUACAO

Os parametros selecionados foram pontuados conforme a classificacdo dada pelo
simulador (HUSCH; ALBECK, 2003), exceto os dados relativos a tamanho de fila os
quais foram obtidos através de consulta aos especialistas. Sendo assim, uma vez
que o simulador fornece os resultados classificados em torno de 7 patamares, estes
foram pontuados em uma escala de 0 a 10, como forma de padronizagéo. Os grafi-
COs a seguir apresentam a regressao polinomial realizada através da analise desses

dados.

Grafico 1 — Critérios de pontuag¢éo do parametro “Atraso por veiculo”
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Fonte: Elaborado pelo autor



Grafico 2 — Critérios de pontuagao do parametro “Paradas por veiculo”
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 3 — Critérios de pontuacéo do parametro “Velocidade média”
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Grafico 4 — Critérios de pontuagéo do parametro “Eficiéncia energética”
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo as filas, a maior incidéncia de resultados apontou como fila muito pe-
quena, pequena, média, grande e muito grande as de dimensdes 10, 20, 50, 100 e

200 ou mais, respectivamente. Esses resultados seguem apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados apurados no Questionario 2 — Tamanho de fila

. TAMANHO DE FILA (%)
DESCRICAO (m) Muito pequena Pequena Média Grande Muito

0 22,22% 0,00% 0,00% 0,00%  0,00%
10 55,56% 16,67%  0,00%  0,00%  0,00%
20 5,56% 33,33% 11,11% 0,00%  0,00%
30 16,67% 3333% 556% 556% 0,00%
40 0,00% 556% 11,11% 11,11% 5,56%
50 0,00% 0,00% | 38,89% 0,00%  5,56%
60 0,00% 556% 11,11% 0,00%  0,00%
70 0,00% 5,56% 556% 5,56%  0,00%
80 0,00% 0,00% 556% 16,67% 0,00%
90 0,00% 0,00% 0,00%  5,56%  0,00%
100 0,00% 0,00% 5,56%  38,89% 22,22%
130 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%  5,56%
160 0,00% 0,00% 556% 5,56%  5,56%
+200 0,00% 0,00% 0,00% 11,11% | 55,56%

OBS: Em destaque os maiores valores encontrados
Fonte: Elaborado pelo autor

O desenvolvimento de critérios de pontuacédo dos resultados obtidos no simulador
para o parametro “filas” desconsiderou os outliers para evitar a influéncia de opinides

muito discrepantes. A Tabela 9 apresenta a relacdo dos limites utilizados para o cal-
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culo de exclusdo de outliers. Valores menores que o limite inferior ou maiores que o

limite superior foram excluidos da analise.

Tabela 9 - Relagao dos limites superiores € inferiores do calculo dos outliers

Tamanho de fila 1° Quartil 2° Quartil Limite Inferior Limite Superior
Muito pequena 100 200 -50 350
Pequena 80 100 50 130
Média 42,5 60 16,25 86,25
Grande 20 30 5 45
Muito grande 10 10 10 10

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, foi realizada uma regressao linear excluindo-se os outliers, cujo resul-
tado foi uma equacao de segundo grau e indice de aderéncia de 0,8932, conforme
apresentado no Grafico 5. Nota-se que a sensibilidade sobre tamanho de fila diminui

quanto maior for sua dimensao.

Grafico 5 — Regresséo linear para estabelecimento de critério de pontuacao de resultados obtidos
para o parametro filas

Tamanho de fila (m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo assim, as curvas médias de variagdo dos parametros de qualidade de trafego
para o IQT seguem representadas abaixo pelas equagdes de regresséo linear de

cada parametro.
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e A=f(x)=0,001x>—0,2004x +9,9221 (3)
A = Atraso por veiculo pontuado (s)
x = Atraso por veiculo aferido (s)

e P=f(x)=4,0884x>—14,542x + 10,392 (4)
P = N° paradas por veiculo pontuado (n° par/veic)
x = N° paradas por veiculo aferido (n° par/veic)

e V=f(x)=-0001x%+0,2276x — 0,2395 (5)
V' = Velocidade média pontuada (kph)
x = Velocidade média aferida (kph)

e E=f(x)=-0,0064x*+0,8249x — 0,5714 (6)
E = Eficiéncia energética pontuada (km/l)
x = Eficiéncia energética aferida (km/l)

e F=f(x)=0,003x>-0,1108x + 9,5821 (7)
F = Tamanho de fila pontuado (m)

x = Tamanho de fila aferido (m)

4.3 AVALIACAO DO iNDICE DE QUALIDADE DE TRAFEGO

Por fim, de posse dos dados sobre pesos e pontuagao de parametros, esta etapa da
pesquisa constou da aplicagdo do IQT nas formas de somatdrio ou produtério dos
fatores (equacdes 1 e 2) a 4 interse¢des. As equacgdes 8 e 9 apresentam a aplicagéo
dos resultados obtidos para os pesos finais, apresentados na Tabela 7, as equacdes
1e?2.

o [QTs = 0,2778A + 0,2250P + 0,2450E + 0,2522F (8)

° IQTP — AO,2778 X PO,2250 X EO,24-50 X F0,2522 (9)

As intersecbes selecionadas para etapa de simulagdo seguem apresentadas na Fi-
gura 4 e correspondem a uma rotatoria, uma intersegdo ndo semaforizada (controla-
da por sinalizagao de “PARE”) e duas semaforizadas, sendo uma de 3 e a outra de 4

ramos. Para cada intersecédo foi simulada uma versao “A”, com os volumes de trafe-



go das contagens da hora pico, e uma versao “B”, com os volumes da primeira ver-

sao reduzidos a metade.

Figura 4 — Interse¢bes avaliadas e os valores encontrados para HCM e ICU

INTERSEGAO 1A
Nivel de servico HCM = E / Atraso (s) = 43,4

INTERSEGAO 1B
Nivel de servico HCM = A / Atraso (s) = 7,5

Nivel de servigo ICU = F /ICU = 0,99

INTERSEGAO 2A
Nivel de servico HCM = B / Atraso (s) = 12,3

INTERSEGAO 2B
Nivel de servico HCM = A / Atraso (s) = 3,5

Nivel de servico ICU =C/ICU = 0,68

INTERSEGAO 3A
Nivel de servico HCM = E / Atraso (s) = 68,5
Nivel de servigo ICU=D/ICU = 0,77

Nivel de servigo ICU = A/ICU = 0,41

INTERSEGAO 3B
Nivel de servico HCM = B / Atraso (s) = 19,1
Nivel de servico ICU = A/ICU = 0,44

INTERSEGAO 4A
Nivel de servico HCM = C / Atraso (s) = 20,6
Nivel de servigo ICU = E/ICU = 0,84

INTERSEGAO 4B
Nivel de servico HCM = B / Atraso (s) = 10,8
Nivel de servigo ICU = A/ICU = 0,47

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os relatorios contendo os resultados da simulagdo com fluxos normais e reduzidos

seguem apresentados nos APENDICES C e D, respectivamente.

A simulacgéo foi realizada com as configuragdes padronizadas do software, sendo o
tempo total simulado de 10 minutos. Os resultados obtidos para os parametros de
entrada do IQT estdo apresentados na Tabela 10 nas colunas equivalentes aos valo-
res aferidos, seguidos pelos respectivos valores obtidos pelos critérios de pontua-

gao.

Tabela 10 — Resultados obtidos para os parametros aferidos e pontuados e IQT

& A P E F
INTERSEGAO AF PN AF PN AF PN AF PN
1A 74 849 025 7,01 46 3,09 2745 6,77
1B 26 941 027 6,76 84 591 1085 8,42
2A 28 937 030 640 11,9 8,34 10,98 8,40
2B 1,5 962 0,21 7,52 132 9,20 563 897
3A 188 651 048 435 40 263 3830 5,78
3B 143 726 050 414 57 392 1896 7,59
4A 172 6,77 036 569 20 1,05 3914 5,70
4B 143 726 050 414 57 392 27,15 6,80

Nota: AF = Valor aferido; PN = Valor pontuado.
Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores pontuados foram aplicados as equacgoes 8 e 9, obtendo-se os valores de
IQTs e IQTp, respectivamente, a cada caso. Esses resultados seguem apresentados
na Tabela 11 separados por grupos de intersecdes (A = volumes de trafego obtidos
pela contagem; B = volumes de trafego obtidos pela contagem reduzidos a metade).
Observa-se que a redugao do volume de trafego implicou em indices maiores quan-
do comparados ao volume original (Colunas “B-A”), sendo a variagdo maior ocorrida
pela aplicacdo da equacdo 9. Além disso, o IQTs apresentou resultados superiores

aos encontrados para o IQTp.

Tabela 11 — Resultados obtidos para IQTs e IQTp
QTS IQTP IQTS-IQTP

INT. A B B-A A B B-A A B
1 640 7,71 131 6,00 758 1,58 040 0,13
2 820 888 068 813 8,84 0,71 0,07 0,04
3 489 582 093 462 556 094 027 0,26
4 486 562 0,76 395 541 146 091 0,21

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se através das colunas “B-A” que o IQT apresenta resultados melhores nas

duas formulag¢des apos a redugao do volume de trafego. Além disso, nota-se que os
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valores da coluna “B-A” do IQTp sdo maiores que os correspondentes do IQTs,

apontando que o primeiro indice € mais sensivel as mudancas atribuidas.

Considerando que os valores de HCM e ICU sao atualmente utilizados para analise
de trafego em vias, foi elaborada a Tabela 12 contendo a comparacéo dos resulta-
dos de nivel de servico com aqueles obtidos para o IQT, de forma a subsidiar uma
analise comparativa. Observa-se que variagdes grandes de IQT néo implicam, ne-

cessariamente, em variagdes de ICU e HCM.

Tabela 12 — Comparacgao dos valores obtidos para o IQT com HCM e ICU

INT. 1QTS I1QTP ICU HCM
1A 6,40 6,00
1B 7,71 7,58
2A 820 8,13
2B 8,88 8,84
3A 489 4,62
3B 582 5,56
4A 486 3,95
4B 562 5,41

Fonte: Elaborado pelo autor

>|M> 0> 0>|m
w|m|oo|(m|>|w|>m

Os resultados obtidos para o IQT ndo acompanharam os valores de ICU e HCM. Os
resultados das simulagcbes apresentam valores de ICU com classificacdo F, IQTS
variando entre 4,86 e 6,40 e IQTP variando entre 3,95 a 6,00, o que é tido como
amplitude muito alta. Tal fato ocorre uma vez que duas intersecbées com a mesma
capacidade de utilizagdo podem apresentar valores diferentes para os parametros
de entrada do IQT (atraso médio por veiculo, paradas por veiculo, velocidade média,
eficiéncia energética e formacao média de filas).

Outro exemplo é a existéncia de HCM de classificagdo E apresentando IQTS entre
4,89 e 6,40 e IQTP entre 4,62 e 6,00. A explicagao para isso se deve ao fato de que
o IQT considera uma variedade maior de parametros em sua composi¢cao para des-
cricdo da qualidade do trafego. Além disso, os valores do parametro atraso médio
por veiculo do IQT s&o obtidos através da simulagao, enquanto que o do HCM é por
metodologia prépria (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Através das etapas de simulagao de trafego e aplicagdo do IQT conclui-se que a uti-
lizacao de valores de parametros obtidos por simulacao facilita a etapa de obtencgao
de dados e possibilita a analise de situagbes viarias que ainda n&o foram executa-

das.

O indice proposto é composto de parametros comumente observados na rotina de
planejamento de transportes através de simulagdo computacional. Esta constatagao
favorece o seu emprego como ferramenta efetiva de avaliagdo da qualidade do tra-
fego, podendo também ser aplicado como critério em projetos de vias e planejamen-

to de transportes.

O delineamento do IQT baseado na opiniao do grupo de especialistas abordado cor-
robora a hipotese proposta nesta dissertagdo de que as metodologias do HCM e
ICU, isoladamente, ndo sdo capazes de descrever a qualidade do trafego de vias
urbanas, pois estes indices possuem menos parametros que o primeiro. Sendo as-
sim, o IQT, por ser mais completo, abrange melhor o conceito de qualidade de trafe-
go, enquanto que o ICU e o HCM n&o se desempenham bem a esse obijetivo.

Quanto a sua formulagéao, a aplicagao do IQT as interse¢des simuladas neste estudo
apontou maior suscetibilidade do produtério aos efeitos de variacdo de volume de
trafego, recomendando-se este formato como ferramenta de avaliagéo.

Cabe salientar que o desenvolvimento da pesquisa apresentou dificuldades devido a
alta subjetividade inerente a metodologia Delphi (HSU; SANDFORD, 2007), que de-
pende da opinido de especialistas com diversos graus de afinidade ou familiaridade
com os parametros, e variaveis como disponibilidade de tempo e disposicdo para

preenchimento dos formularios.

E importante afirmar que os indices ndo devem ser estaticos, pois & medida que for
possivel a inser¢cao de novos parametros obtidos por simulagao, deve-se modificar a
selecdo dos mesmos e reformulacdo do IQT. A insercdo de novos parametros de-
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pende exclusivamente do desenvolvimento e divulgagdo de novas ferramentas com-

putacionais capazes de fornecer resultados confiaveis.
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APENDICE A - QUESTIONARIO 1
QUESTIONARIO 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

Programa de Po6s-Graduag&o em Engenharia Civil - PPGEC

Determinagéo de Indice de Qualidade de Trafego de Veiculos para Intersegdes de Vias
Urbanas

PARAMETROS INTERVENIENTES NA QUALIDADE DO TRAFEGO EM INTERSEGOES
URBANAS

Este questionario faz parte da pesquisa da aluna de mestrado Fabianne Miranda Aguiar, do
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da UFES, sob orientagéo da Prof* Marta
Monteiro da Costa Cruz, e tem por objetivo obter a opinido de especialistas sobre
indicadores intervenientes para a formulagédo de um indice de Qualidade de Trafego (IQT) d
veiculos em vias urbanas.

O método de andlise a ser utilizado sera o Delphi, o qual é caracterizado pelo anonimato e
interacdo com "feedback" controlado. Através deste processo, o experimento é conduzido
em etapas na quais se comunica aos participantes um resumo da etapa precedente de
forma a obter a convergéncia de opinides coletadas. Espera-se que este experimento seja
realizado em duas etapas, através do envio de dois questionarios, sendo este o primeiro
deles.

INSTRUGCOES PARA PREENCHIMENTO DO QUESTIONARIO 1

Para o preenchimento deste questionario, o respondente devera escolher para cada
parametro, marcando com um X, uma das opg¢des apresentadas: INCLUIR — caso considern
o parametro relevante, NAO INCLUIR — caso acredite que o parametro n&o seja importante
INDECISO - caso haja dlvida sobre a inclusdo do parametro.

Para cada parametro selecionado na coluna INCLUIR, o entrevistado deve atribuir um peso
de importancia do parametro na formulagido que compreende um valor de 0 a 10 (sendo 0 o
menos importante e 10 o mais importante), sem que seja necessario o somatario atingir
esse valor. Ao final existe um espago para Comentarios e Justificativas, caso o
respondente julgue necessario inserir alguma informacéo relevante a pesquisa ou mesmo
incluir novos parametros que ndo foram citados inicialmente e que acredite serem
importantes.

O tempo para preenchimento é de, aproximadamente, 5 minutos.

PROXIMA ETAPA - QUESTIONARIO 2

Apés o recebimento de todas as respostas do Questionario 1, a analise estatistica dos
dados obtidos sera apresentada no Questionario 2, o qual sera enviado aos participantes
para que estes possam reavaliar suas respostas com base no resultado do grupo. Ou seja,
durante o preenchimento do Questionario 2 o participante podera modificar as respostas
dadas no Questionario 1.

Obrigado por participar!

CONTATO

Fabianne Miranda Aguiar
fabianneaquiar@gmail.com
+55 27 99751 6331

DADOS DO ENTREVISTADO

* Required
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. Nome *

. Institui¢do / Empresa *

. E-mail para contato *

. Telefone para contato *

. 1) ATRASO POR VEICULO (s) *

O Atraso por Veiculo € o resultado da divisédo entre o Atraso Total (=tempo total de
viagem menos o tempo de viagem de fluxo livre) pelo nimero de veiculos.
Mark only one oval.

Indeciso

N&o incluir

Incluir com peso 1
Incluir com peso 2
Incluir com peso 3
Incluir com peso 4
Incluir com peso 5
Incluir com peso 6
Incluir com peso 7
Incluir com peso 8

Incluir com peso 9

000000000000

Incluir com peso 10



6. 2) ATRASO DE PARADA POR VEICULO (s) *

Essa variavel é determinada pela divisdo do Atraso de Parada (=soma de todo o tempo
que um veiculo esteve parado ou trafegando a menos de 11km/h) pelo nimero de
veiculos. E medido em segundos.

Mark only one oval.

Indeciso

N&o incluir

Incluir com peso 1
Incluir com peso 2
Incluir com peso 3
Incluir com peso 4
Incluir com peso 5
Incluir com peso 6
Incluir com peso 7
Incluir com peso 8

Incluir com peso 9

000000000000

Incluir com peso 10

7. 3) PARADAS POR VEICULO (n° de paradas) *

A variavel Paradas por Veiculo é resultado da divisdo entre o Nomero de Paradas
(=quantidade de ocorréncias em que a velocidade de um veiculo fica abaixo de 11km/h)
pelo nimero de veiculos. E medida em nimero de paradas.

Mark only one oval.

Indeciso

N&o incluir

Incluir com peso 1
Incluir com peso 2
Incluir com peso 3
Incluir com peso 4
Incluir com peso 5
Incluir com peso 6
Incluir com peso 7
Incluir com peso 8

Incluir com peso 9

000000000000

Incluir com peso 10



8. 4) VELOCIDADE MEDIA (km/h) *

A Velocidade Média é calculada pela divisédo entre a Distancia Total percorrida por um
veiculo e o Tempo Total necessario para percorré-la.
Mark only one oval.

O Indeciso

N&o incluir

Incluir com peso 1
Incluir com peso 2
Incluir com peso 3
Incluir com peso 4
Incluir com peso 5
Incluir com peso 6
Incluir com peso 7
Incluir com peso 8
Incluir com peso 9

Incluir com peso 10

00000000000

9. 5) EFICIENCIA ENERGETICA (km/l) *

A Eficiéncia Energética é calculada pela divisdo entre a Distancia Total percorrida e o
Combustivel Utilizado para percorré-la.
Mark only one oval.

Indeciso

Nao incluir

Incluir com peso 1
Incluir com peso 2
Incluir com peso 3
Incluir com peso 4
Incluir com peso 5
Incluir com peso 6
Incluir com peso 7
Incluir com peso 8

Incluir com peso 9

000000000000

Incluir com peso 10



10. 6) VEICULOS COM ENTRADA NEGADA NA MALHA VIARIA (n° veiculos) *

E a contagem dos veiculos que ndo podem entrar na malha viaria devido a
congestionamento. Esse indicador é Util para analisar se um congestionamento esté
melhorando ou piorando.

Mark only one oval.

Indeciso

N&o incluir

Incluir com peso 1
Incluir com peso 2
Incluir com peso 3
Incluir com peso 4
Incluir com peso 5
Incluir com peso 6
Incluir com peso 7
Incluir com peso 8

Incluir com peso 9

000000000000

Incluir com peso 10

11. 7) FILA MAXIMA OBSERVADA (m) *

A Fila Maxima Observada € o comprimento de fila de veiculos maximo observado para a
intersegéo.
Mark only one oval.

Indeciso

O

Nao incluir

Incluir com peso 1
Incluir com peso 2
Incluir com peso 3
Incluir com peso 4
Incluir com peso 5
Incluir com peso 6
Incluir com peso 7
Incluir com peso 8
Incluir com peso 9

Incluir com peso 10

00000000000



12. 8) FILA MEDIA OBSERVADA (m) *

A Fila Média Observada &€ a média entre os valores maximos de fila observados a cada
intervalo de 2 minutos em uma intersegéo.
Mark only one oval.

Indeciso

N&o incluir

Incluir com peso 1
Incluir com peso 2
Incluir com peso 3
Incluir com peso 4
Incluir com peso 5
Incluir com peso 6
Incluir com peso 7
Incluir com peso 8

Incluir com peso 9

000000000000

Incluir com peso 10

13. 9) 95th PERCENTIL DAS FILAS OBSERVADAS *

Esse indicador contempla o valor associado ao 95th percentil dos dados de fila maxima
observada a cada intervalo de 2 minutos em uma intersecao.
Mark only one oval.

Indeciso

Na&o incluir

Incluir com peso 1
Incluir com peso 2
Incluir com peso 3
Incluir com peso 4
Incluir com peso 5
Incluir com peso 6
Incluir com peso 7
Incluir com peso 8

Incluir com peso 9

000000000000

Incluir com peso 10



14. TAMANHO DE FILA (m) *

Dentre os valores apresentados abaixo para Tamanho de Fila, escolha aqueles que
melhor categorizem os conceitos de fila muito pequena, fila pequena, fila média, fila
grande ou fila muito grande. A unidade de medida € METROS (considere os seguintes
comprimentos medios para veiculos: Motos = 2,50m; Automoveis e Utilitarios = 5,50m;
Onibus e Caminhdes = 13,00m).

Mark only one oval per row.

Fila Muito
Pequena
Fila Pequena
Fila Média
Fila Grande

Fila Muito
Grande

200
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 130 160 ou

OO OO

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ X IC D€ IC I )
C 2 ¢ ¢ ¢ )¢ ¢ ¢ ¢ ¢ IC IC IC I )
COCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCHCHCD

OO OCOCOCOCOOCOCOCO D

15. COMENTARIOS E JUSTIFICATIVAS

Prezado participante, existe algum item que n&o foi contemplado neste questionario?
Favor inserir aqui qualquer comentério ou justificativa que julgar necessério.
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APENDICE B - QUESTIONARIO 2
QUESTIONARIO 2 - {nome do entrevistado}

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
Programa de Pés-Graduag&o em Engenharia Civil - PPGEC
Determinagéo de Indice de Qualidade de Trafego de Veiculos para Intersegées de Vias Urbanas

Ola {nome do entrevistado}! Identificamos que vocé respondeu ao Questionario 1 da pesquisa da aluna de
mestrado Fabianne Miranda Aguiar, do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da UFES, sob
orientagdo da Prof® Marta Monteiro da Costa Cruz, cujo objetivo é a formulagéo de um indice de
Qualidade de Trafego (IQT) de veiculos em vias urbanas.

Esta € uma nova etapa da pesquisa onde é realizado "feedback" das respostas recebidas pelo grupo de
participantes composto de especialistas da area. Por gentileza, continue colaborando para a pesquisa
preenchendo o Questionario 2 a seguir pois sua opinido é muito importante.

O tempo de preenchimento deste questionario & de, aproximadamente, 5 minutos.
INSTRUGOES PARA PREENCHIMENTO DO QUESTIONARIO 2

O Questionario 2 apresenta suas respostas do questionario anterior e também a anélise estatistica dos
dados do grupo para cada item avaliado (o percentual de respostas do grupo segue apresentado ao lado
do item de multipla escolha). Nesse contexto, esta € sua oportunidade de reavaliar as respostas dadas
com base na opinido geral do grupo podendo, caso queira, alterar durante o preenchimento qualquer
resposta ja enviada.

O objetivo desta etapa € refinar a convergéncia das respostas do grupo de especialistas participantes.

Para o preenchimento deste questionario, o respondente devera analisar as respostas ja fornecidas para
cada parametro e, caso queira modificar a resposta anterior, marcar com um X uma das opcdes
apresentadas: INCLUIR — caso considere o parametro relevante, NAO INCLUIR — caso acredite que o
pardmetro nd@o seja importante e INDECISO — caso haja duvida sobre a inclusdo do pardmetro.

Para cada parametro selecionado na coluna INCLUIR, o entrevistado deve atribuir um peso de
importancia do pardmetro na formulag&o que compreende um valor de 0 a 10 (sendo O o menos
importante e 10 o mais importante), sem que seja necessario o somatorio atingir esse valor. Ao final
existe um espago para Comentérios e Justificativas, caso o respondente julgue necessario inserir alguma
informagao relevante a pesquisa.

Obrigado por participar!

CONTATO

Fabianne Miranda Aguiar
fabianneaguiar@gmail.com
+55 27 99751 6331

SEUS DADOS

NOME: {nome do entrevistado}
INSTITUIGAO / EMPRESA: {instituigao}
E-MAIL PARA CONTATO: {e-mail}
TELEFONE PARA CONTATO: {telefone}

1. 1) ATRASO POR VEICULO (s) - (SUA RESPOSTA: "Incluir com peso 6" - Caso deseje altera-la
marque uma opg¢éao abaixo, caso queira manté-la pule para o préximo item) - (RESPOSTAS DO
GRUPO: Seguem apresentadas ao lado de cada item - Percentual de incluséo: 90,5%; Média:
6,3; Mediana: 7,0).

O Atraso por Veiculo é o resultado da divisdo entre o Atraso Total (=tempo total de viagem menos o
tempo de viagem de fluxo livre) pelo nimero de veiculos.
Mark only one oval.

Indeciso (8,7%)
N&o incluir (8,7%)
Incluir com peso 1 (8,7%)
Incluir com peso 2 (0%)
Incluir com peso 3 (13,0%)
Incluir com peso 4 (0%)
Incluir com peso 5 (4,3%)
Incluir com peso 6 (13,0%)
Incluir com peso 7 (8,7%)

) Incluir com peso 8 (13,0%)
Incluir com peso 9 (8,7%)

) Incluir com peso 10 (13,0%)



2. 2) ATRASO DE PARADA POR VEICULO (s) - (SUA RESPOSTA: "Incluir com peso 6" - Caso
deseje altera-la marque uma opgao abaixo, caso queira manté-la pule para o préoximo item) -
(RESPOSTAS DO GRUPO: Seguem apresentadas ao lado de cada item - Percentual de inclusi
81,0%; Média: 6,6; Mediana: 8,0).

Essa varidvel é determinada pela divisdo do Atraso de Parada (=soma de todo o tempo que um
veiculo esteve parado ou trafegando a menos de 11km/h) pelo nimero de veiculos. E medido em
segundos.

Mark only one oval.

() Indeciso (8,7%)

) Nao incluir (17,4%)

) Incluir com peso 1 (4,3%)

) Incluir com peso 2 (0%)
Incluir com peso 3 (4,3%)
) Incluir com peso 4 (0%)

) Incluir com peso 5 (13,0%)
) Incluir com peso 6 (8,7%)
) Incluir com peso 7 (4,3%)

) Incluir com peso 8 (30,4%)

Incluir com peso 9 (4,3%)

) Incluir com peso 10 (4,3%)

3. 3) PARADAS POR VEicULO (n° de paradas) - (SUA RESPOSTA: "Incluir com peso 7" - Caso
deseje altera-la marque uma opgao abaixo, caso queira manté-la pule para o préximo item) -
(RESPOSTAS DO GRUPO: Seguem apresentadas ao lado de cada item - Percentual de inclusi
75,0%; Média: 6,1; Mediana: 6,0).

A variavel Paradas por Veiculo é resultado da divis&@o entre o Nimero de Paradas (=quantidade de
ocorréncias em que a velocidade de um veiculo fica abaixo de 11km/h) pelo nimero de veiculos. E
medida em numero de paradas.

Mark only one oval.

_ ) Indeciso (13,0%)
(") Nao incluir (21,7%)

) Incluir com peso 1 (0%)

) Incluir com peso 2 (4,3%)

) Incluir com peso 3 (4,3%)

) Incluir com peso 4 (8,7%)
) Incluir com peso 5 (8,7%)

) Incluir com peso 6 (8,7%)

Incluir com peso 7 (8,7%)
) Incluir com peso 8 (13,0%)

) Incluir com peso 9 (4,3%)

() Incluir com peso 10 (4,3%)

4. 4) VELOCIDADE MEDIA (km/h) - (SUA RESPOSTA: “Incluir com peso 8" - Caso deseje altera-l;
marque uma opgao abaixo, caso queira manté-la pule para o préximo item) - (RESPOSTAS Di
GRUPO: Seguem apresentadas ao lado de cada item - Percentual de inclusio: 86,4%; Média:
6,7; Mediana: 8,0).

A Velocidade Média é calculada pela divisdo entre a Distancia Total percorrida por um veiculo e o
Tempo Total necessario para percorré-la.
Mark only one oval.

") Indeciso (4,3%)
) Né&o incluir (13,0%)

) Incluir com peso 1 (8,7%)
Incluir com peso 2 (0%)

) Incluir com peso 3 (8,7%)
- Incluir com peso 4 (0%)
) Incluir com peso 5 (21,7%)
Incluir com peso 6 (0%)
Incluir com peso 7 (0%)
) Incluir com peso 8 (8,7%)

) Incluir com peso 9 (4,3%)

) Incluir com peso 10 (30,4%)
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5. 5) EFICIENCIA ENERGETICA (km/l) - (SUA RESPOSTA: "Incluir com peso 10" - Caso deseje
altera-la marque uma opgéao abaixo, caso queira manté-la pule para o proximo item) -
(RESPOSTAS DO GRUPO: Seguem apresentadas ao lado de cada item - Percentual de inclusdo:
76,2%; Média: 6,1; Mediana: 6,5).

A Eficiéncia Energética é calculada pela diviséo entre a Distancia Total percorrida e o Combustivel
Utilizado para percorré-la.
Mark only one oval.

) Indeciso (8,7%)
) N&o incluir (21,7%)
") Incluir com peso 1 (8,7%)
Incluir com peso 2 (4,3%)
) Incluir com peso 3 (0%)
) Incluir com peso 4 (4,3%)
) Incluir com peso 5 (13,0%)
() Incluir com peso 6 (4,3%)
Incluir com peso 7 (4,3%)
) Incluir com peso 8 (17,4%)
Incluir com peso 9 (0%)

) Incluir com peso 10 (13,0%)

6. 6) VEICULOS COM ENTRADA NEGADA NA MALHA VIARIA (n° veiculos) - (SUA RESPOSTA: "5" -
Caso deseje altera-la marque uma opgéo abaixo, caso queira manté-la pule para o préximo
item) - (RESPOSTAS DO GRUPO: Seguem apresentadas ao lado de cada item - Percentual de
inclusao: 68,4%; Média: 5,3; Mediana: 5,0).

E a contagem dos veiculos que ndo podem entrar na malha viaria devido a congestionamento. Esse
indicador é (til para analisar se um congestionamento esta melhorando ou piorando.
Mark only one oval.

) Indeciso (17,4%)
) Nao incluir (26,1%)
") Incluir com peso 1 (4,3%)
Y Incluir com peso 2 (4,3%)
) Incluir com peso 3 (8,7%)
) Incluir com peso 4 (4,3%)
) Incluir com peso 5 (13,0%)
Incluir com peso 6 (8,7%)
) Incluir com peso 7 (0%)
Incluir com peso 8 (0%)
) Incluir com peso 9 (4,3%)

) Incluir com peso 10 (8,7%)

7. 7) FILA MAXIMA OBSERVADA (m) - (SUA RESPOSTA: "Incluir com peso 8" - Caso deseje altera-
la marque uma opgao abaixo, caso queira manté-la pule para o préximo item) - (RESPOSTAS
DO GRUPO: Seguem apresentadas ao lado de cada item - Percentual de incluséo: 81,8%; Média:
5,3; Mediana: 5,0).

A Fila Maxima Observada é o comprimento de fila de veiculos maximo observado para a intersegdo.
Mark only one oval.

Indeciso (4,3%)
) Nao incluir (17,4%)
) Incluir com peso 1 (4,3%)
) Incluir com peso 2 (4,3%)
Incluir com peso 3 (4,3%)
Incluir com peso 4 (0%)
) Incluir com peso 5 (8,7%)
Incluir com peso 6 (8,7%)
) Incluir com peso 7 (0%)
) Incluir com peso 8 (21,7%)
) Incluir com peso 9 (13,0%)

Incluir com peso 10 (13,0%)
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8. 8) FILA MEDIA OBSERVADA (m) - (SUA RESPOSTA: "Incluir com peso 7" - Caso deseje altera-la
marque uma opgao abaixo, caso queira manté-la pule para o préximo item) - (RESPOSTAS DO
GRUPO: Seguem apresentadas ao lado de cada item - Percentual de inclusdo: 90,5%; Média:
6,2; Mediana: 7,0).

A Fila Média Observada é a média entre os valores maximos de fila observados a cada intervalo de 2
minutos em uma intersecéo.
Mark only one oval.

(") Indeciso (8,7%)

() Nao incluir (8,7%)

() Incluir com peso 1 (4,3%)

( ) Incluir com peso 2 (4,3%)

( ) Incluir com peso 3 (0%)

( ) Incluir com peso 4 (4,3%)
Incluir com peso 5 (26,1%)
C Incluir com peso 6 (0%)
(") Incluir com peso 7 (13,0%)

(") Incluir com peso 8 (21,7%)
(") Incluir com peso 9 (0%)

(_ ) Incluir com peso 10 (8,7%)

9. 9) 95th PERCENTIL DAS FILAS OBSERVADAS - (SUA RESPOSTA: "Indeciso” - Caso deseje
altera-la marque uma opgéo abaixo, caso queira manté-la pule para o préximo item) -
(RESPOSTAS DO GRUPO: Seguem apresentadas ao lado de cada item - Percentual de inclusio:
62,5%; Média: 6,0; Mediana: 6,0).

Esse indicador contempla o valor associado ao 95th percentil dos dados de fila maxima observada a
cada intervalo de 2 minutos em uma intersegéo.
Mark only one oval.

() Indeciso (30,4%)

(") Nao incluir (26,1%)

() Incluir com peso 1 (0%)

( Incluir com peso 2 (4,3%)
() Incluir com peso 3 (8,7%)
D Incluir com peso 4 (0%)
(") Incluir com peso 5 (8,7%)
() Incluir com peso 6 (0%)
(") Incluir com peso 7 (4,3%)
() Incluir com peso 8 (8.7%)
(") Incluir com peso 9 (4,3%)

(") Incluir com peso 10 (4,3%)

10. TAMANHO DE FILA MUITO PEQUENA (m)
Escolha o valor que melhor categorize o conceito de fila muito pequena. A unidade de medida é
METROS (considere os seguintes comprimentos médios para veiculos: Motos = 2,50m; Automéveis e
Utilitarios = 5,50m; Onibus e Caminhdes = 13,00m).
Mark only one oval per row.

0 10 20 30 40 5 60 70 8 9o 100 130 160 +200
0y 0, 0, 0, 0, 0, 10 0/ 10y 0,
@38%) (67.1%) (5% ©5%) (0% ©O%) %) ©O%) %) O%) g o %) (©%)

Fila Muito

Pequena Ve N ) ) OO OO OO ( ~—
(Sua resposta: . ) O O OO OOO OO OwW
30)

11. TAMANHO DE FILA PEQUENA (m)
Mark only one oval per row.

0 10 20 30 40 50 60 70 8 oo 00 130 160 +200
0 0, 0, 0, 0, 0 0, 0, 0, 10/
O%) (190%) GB1%) @38%) ©5%) @8%) @B O%) O%) O%) 0o 0w 0% 0%

Fila Pequena . — S P P
gure O O O O O O O O0O0000O0O0
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12. TAMANHO DE FILA MEDIA (m)
Mark only one oval per row.

0o 10 20 30 40 50 60 70 8 g o0 10 160 +200
0/ 0, 0, 0 0 0, 0/ 0, 0 0/ 0y
©%) (0%) (05%) (143%) (143%) @38%) (19.0%) (©5%) @8%) (%) @8%) o o o%)

Fila Média

e OO Oo O O O O oo oo ouoooo

13. TAMANHO DE FILA GRANDE (m)
Mark only one oval per row.

0 10 2 30 40 50 60 70 80 20 100 180 45  *200
©%) (%) ©%) (©@5%) ©5%) (@8%) (%) ©@5%) ©@5%) (@8%) (B.1%) (go) (©.5%) 4 g
Fila Grande
S%té?resmslai OO0 O O O OO o o o oo o
14. TAMANHO DE FILA MUITO GRANDE (m)
Mark only one oval per row.
0 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100 130 160  +200
©%) (0%) (0%) (0%) (9.5%) (9.5%) (4,8%) (0%) (0%) (0%) (14.3%) (4,8%) (4.8%) (52,4%)
Fila Muito
Grande
Gampas 22 000D €3 (D EECICD CF L3 3 €3
200)

15. COMENTARIOS E JUSTIFICATIVAS

Prezado participante, existe algum item que néo foi contemplado neste questionario? Favor inserir
aqui qualquer comentario ou justificativa que julgar necessario.
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APENDICE C — RELATORIO SYNCHRO - FLUXO NORMAL

SimTraffic Simulation Summary

Baszeline 1902015
Summary of All Intervals

Stari Time LT
End Timea 710
Tatal Time {min) 13
Time Recorded {min) 10
# of Intervals Fi
# of Recorded Infervals 1
Wehs Entered 2832
Wefs Exited 2830
Staring Vehs B3
Ending Yehs B5
Travel Distance (km) 28
Travel Time (hr) 125
Total Delay fhr) 254
Totsl Stops 51
Fuel Used (1) 613
Interval #0 Information Seeding

Star Time BT

End Tima T00

Total Time {min) 3

Volumes adjusted by Growth Factors.

Mo data recordad this interval.

Interval #1 Information Recording
Start Time 00

End Tima 10

Tatal Time [min) 10

Volumes adjusted by Growth Factors.

Wehs Entered 2832
Wehs Extad 2830
Staring Vehs B3
Ending Yehs B5
Travel Distance (km} 23
Travel Time (hr) 125
Total Delay fhr) 254
Taotzl Stops 51
Fuel Used {I) 613
AMALISE SimTraffic Repart

Page 1



SimTraffic Performance Report
Baseline 19102015

1855: Av. Femando Ferran (Rod. ES-060) & Rua Presidente Costa E Silva & R. Joana Rosa

Denied DeliVeh (s) 540 416 1014 18 B0 B8 B85
Total DelVeh js) 423 486 03 65 55 04 B8
Stogfieh 026 044 000 012 007 000 01
Avg Spaed (kph) 2 2 27 15 W Hn 1w
Fuel ER. (kpl) 08 09 10 44 43 B7 35

1858: Rua Dep. Castelo Mendonga/Rua Profa. Maria Céndida da Silva & Rua Presidente Co

Denied DelVeh (s) 01 02 05 o1 03 06 01 @5 03 01 01 Of
Total DelVeh (s) 28 03 01 29 06 02 203 83 74 176 162 45
StopiVeh 060 000 000 025 000 000 100 100 OS5 100 100 0854
Avg Speed (kph) 7 ® W B B M 7 11 03 g 10 18
Fuel Ef. (kpl) 114 121 85 113 118 203 58 120 102 101 895 161

1858: Rua Dep. Castelo Mendonga/Rua Profa. Maria Candida da Silva & Rua Presidente Co

|

Denied DeliVeh (s) 03
Total Delfveh (s)

Stoalveh 030
Avg Speed (kph) 25
Fuel EF. (kpl) 18

1865: Rua Ricardo de Freitas Salles & Av. Rosendo Serapido de Souza Filho & Rua Alwin S

Denied DeliVah (s) 188 178 330 04 04 02 02 05 96
Total DelVeh (s) 117 102 W0 23 21 B1 &7 TOD T4
StopiVeh 000 006 000 002 004 100 100 08 035
HAvg Speed (kph) B 7 5 M 24 W 13 12 1
Fuel EF. (kpl) 26 27 18 B4 BD 108 86 92 45

2105: Av. Rosendo Serapido de Souza Filho & Av. Adalberto Sim3o Nader Performance by 1

Denied DelViah (s) 383 481 01 05 16 08 13 B4
Total Deleh (s) 325 S8 128 96 200 232 106 188
Stop/Veh 073 0B 045 058 100 071 030 048
Avg Speed (kph) 5 3 1 12 4 4 8 7
Fuel EF. (kpl) 23 17 65 BA 33 32 43 4D

E
%
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SimTraffic Perfformance Report

Baseline 191072015
2124: Av. Rio Branco & Av. Anisio Femandes Coelho & Rua Ludwik Macal Performance by 1
Movement EBLZ EBL SER NWL HNWT MAR Al
Drenied Daltvah [s) 147 123 06 B816 818 T3 441
Total DelivVeh (s) M3 1B 124 185 2261 M8 12
Shopieh 0 034 043 041 043 038 036
Avg Speed (kph} B T T 7 5 5 8
Fuel Eff. (kpl) 33 14 54 14 1.3 13 20

Total Network Performance

Denied DeliVieh (s) 194
Total DeliVeh (s) 138
Stopfveh 028
Avg Spaed (kph) 15
Fuel E. (kpl) 44
ANALISE SimTraffic Report
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Queuing and Blocking Report

Baseline 19102015
Intersection: 1655: Av. Fernando Ferrari (Rod. ES-060) & Rua Presidente Costa E Silva & R.
Movement NW  WW ME NE ME SW 8W 5w

Direclions Sarved L R= T T T T T TR

Maimum Cueuve (m) JE 36 407 M8 38 WE A1 M1

Average Cueus (m) 03 A1 360 3489 3ME & 287 AT

258 Queaua (m) 2 284 388 M8 355 375 00 HMB

Link Distance (m) B0 260 303 33 303 M5 ML M5

Upstream Blk Time (%) TH 16 18 14 10 Fa 21 8

Qweving Penalty (veh) 0 1] ] a LI} i LI} 0

Siorage Bay Dist (m)

Slorage Bk Tima (%)

Cueuing Fenalty (veh)

Intersection: 1858: Rua Dep. Castelo Mendonga/Rua Profa. Maria Candida da Silva & Rua P
Movement SE MW ME  SW

Diireclions Sarved LTR LTR LTR LIR

Maximum Cueue {m) g3 93 W9 237

Average Queus [m) ir 18 H5 1648

956 Queue (m) 111 80 36 252

Link Destance (m) BT BT M2 B8

Upstream Blk Time (%)

Cueuing Penalty (veh)

Storage Bay Disl (m)

Slorage Bk Tima (%)

Uueuing Fenalty (veh)

Intersection: 1865: Rua Ricardo de Freitas Salles & Av. Rosendo Serapido de Souza Filho &
Movement EB  WHB 58

Direclions Sarved LTR LTR <R

Maimum Cueue m) M5 92 03

Average Dueus [m) 22 6 27

954 Queue (m) B3 110 323

Link Dstance (m) 241 B5 ITE

Upstream Blk Time (%) 9

Queuing Pendlty (veh) 0

Siorage Bay Dist (m)

Sloraga Bk Time (%)

Cueing Penalty (veh)

AMALISE SimTraffic Report
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Queuing and Blocking Report
Baseline

75

181072015

Intersection: 2105: Av. Rosendo SerapiSo de Souza Filho & Av. Adalberto Sim&o Nader

Movement EB EB SE 8E SE  NW  NW  NW
Direcions Sarved L ] T T ™| W T T
Maximum Queus (m) 474 569 602 473 265 334 334 334
Average Queus (m) 5 513 585 361 190 239 333 324
858 Queaue (m) 5589 614 604 500 268 338 337 357
Link Distanice (m) 456 466 556 556 556 288 288 768
Upstream Bik Timea (%) B B2 13 3 a2 12
Queuing Penalty [veh) 0 (1] ] 0 0 0
Storage Bay Dist (m)

Slorage Bl Time (%)

Cusuing Penalty (veh)

Intersection: 2124: Av. Rio Branco & Av. Anisio Fermandes Coelho & Rua Ludwik Macal

Movement EB EB EB SE SE NW NW MW
Direclions Sarved < <L L R R L LT TR
Maximum Queus {m) 24 324 382 454 30B 649 610 536
Average Queus [m) 324 34 IR 31 207 H08 582 536
85 Queus (m) 4 324 ITE 434 400 674 B14 K36
Link Distance (m) TR TR IR 262 262 480 480 490
Upstream Bik Time (%) 4 46 0 B B 7 59
Queuing Penalty (veh) 0 0 i 0 0 0 0 0
Storage Bay Dist (m)

Sloraga Bk Tima (%)

Queuing Penalty (veh)

Network Summary

Network wide Queving Penalty:

AMALISE SimTraffic Report
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APENDICE D — RELATORIO SYNCHRO - FLUXO REDUZIDO

SimTraffic Simulation Summary

76

Baseline 1891072015
Summary of All Intervals

Slart Time B57T
End Time 10
Total Time (min) 13
Time Recorded (min) 10
# of Intervals 2
# of Recordad Intervals 1
Vehs Entarad 1378
Vehs Emiled 1376
Slarting Vehs a1
Ending Viahs 43
Travel Distance (km) 141
Travel Time [hr) BT
Total Delay hr) 50
Total Stops 472
Fuel Usad (I} 256
Interval #0 Information Seeding

Start Time B:5T

End Time 700

Tolal Tima (min) 3

Violumes adjusled by Growth Factors.

Mo data recarded this intarval.

Interval #1 Information Recording
Start Time 700

End Time 710

Total Time (min) 10

Volumes adjusted by Growth Faclors.

ehs Enbaned 1378
Viehs Exilad 1376
Starting Viehs 41
Ending Viahs 43
Travel Distance (km) 141
Traval Time (hr) BT
Total Delay (hr) 50
Tolal Stops 472
Fuel Usad (I} 56
ANALISE simTrafic Report
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SimTraffic Performance Report
Baseline 191072015

1855: Av. Femando Ferrar (Rod. ES-060) & Rua Presidente Costa E Silva & R. Joana Ros:

Denied DeliVeh (s) 184 210 55 04 0B 01 28
Total DeliVeh (s) 371 06 70 70 T3 8B
StopiVeh 041 047 015 014 025 017
Avg Speed (kph) 2 2 u 12 8 8
Fuel Ef. {kpl) 14 18 00 &0 35 63 38

1858: Rua Dep. Castelo Mendonga/Rua Profa. Maria Candida da Silva & Rua Presidente Cc

Denied DeliVeh (s) o1 o1 01 o1 02 02 o1 01 01 01 02
Total DeliVeh (s) 32 02 00 21 02 85 B0 27 B9 28 15
StopiVeh 050 000 000 014 000 100 100 100 100 100 O
Avg Speed (iph) zn B W ¥ W 12 4 @ B 2 W
Fuel Ef. (kpl) 158 118 254 117 128 130 108 131 174 466 132

1865: Rua Ricardo de Freitas Salles & Av. Rosendo Serapido de Souza Filho & Rua Alwin £

Denied DeliVeh (s) 01 02 08 02 02 01 02 03 02
Total DeliVeh (s) 13 17 14 20 18 43 4% 53 2B
StopiVeh 000 006 000 000 000 100 100 100 0%
Avg Speed (iph) A » £ ®» B T B 1B A
Fuel E. (kpl) B0 62 56 B BS 167 137 106 B4

2105: Av. Rosendo Serapido de Souza Filho & Av. Adalberto Simao Nader Performance by

Denied DelVeh [s) 01 03 01 03 04 03 02
Total DeliVeh (5] 193 305 113 21 268 102 143
StopiVeh 075 0B2 050 025 088 034 050
HAvg Spaed (koh) B 5 12 = 3 8 B
Fuel EFF. {kpl) 75 45 74 160 34 48 57

2124: Av. Rio Branco & Av. Anisio Fernandes Coelho & Rua Ludwik Macal Performance by

Denied DelVah (s) 0f 07 01 02 03 05 04
Total DelVeh (s) 132 139 114 185 181 130 144
StopiVeh 035 041 057 063 047 047 047
Hvg Speed (kph 7 7 7 ] B g B
Fuel Ef. (kpl) 46 48 5B 53 52 T2 52

:
E

7



SimTraffic Perfformance Report
Baseline

78

181052015

Total Metwork Performance

Denied DeliVah (s)
Total Deliveh j5)
Stopfveh

Avg Speed (kph)
Fuel ER. (kpl)

11
1.6
033

17

5.5

ANALISE

simTraffic Report
Page 3
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Queuing and Blocking Report

Baseline 18102015
Intersection: 1855: Av. Fernando Ferrari (Rod. ES-060) & Rua Presidente Costa E Silva & R
Movement NW  HW  NE NE NE SW sSW  sw

Direcions Sarved L = T T T T T TR

Maximum Cueue (m) JE 306 MWE MS 345 M9 N1 A1

Average Cueus (m) 20 25 ME 280 153 X8 IR 2B

858 Queue (m) 341 BT 3I/B1 415 IT1 M2 31 H5

Link Distance (m) 20 280 303 303 33 M5 ML M5

Upsiream Blk Tima (%) a0 14 13 [} 3 18 14 12

Queving Penalty (veh) ] L] 0 a L1} a 1] 0

Storage Bay Dist (m)

Sloraga Bl Tima (%)

CQueuing Penally (veh)

Intersection: 1858: Rua Dep. Castelo Mendoncga/Rua Profa. Maria Candida da Silva & Rua F
Movement SE MW NE SW

Direclions Sarved LTR LTR LTR LTR

Maximum Cueus [m) a0 82 168 162

Average Cueus (m) 18 18 105 B4

958 Queue (m) 77 78 157 168

Link Distance (m) By 637 H2 BIE

Upsiream Bik Time (%)

Queuing Penally (veh)

Slorage Bay Dist (m)

Slorage Bk Time (%)

Cusuing Penalty (veh)

Intersection: 1865: Rua Ricardo de Freitas Salles & Av. Rosendo Serapido de Souza Filho &
Mowement EB S8

Direcions Sarved LTR <R

Maximum Queus (m) 92 736

Average Dueus [m) 55 162

95 Queus (m) 128 240

Link Distance {m) M1 I8

Upsiream Blk Time (%)

Cueuing Penalty (veh)

Storaga Bay Dist (m)

Slorage Bk Tima (%)

Queuing Penally (veh)

ANALISE SimTraffic Report
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Queuing and Blocking Report
Baseline

80

1802015

Intersection: 2105: Av. Rosendo Serapido de Souza Filho & Av. Adalberto Sim&o Mader

Movement ER EB SE BE SE NW_ NW NW
Direclions Sarved L R T T TR LL T T
Mencimum Cueus (m) 25 460 48R 167 A3 T4 334 334
Average Queus [m) 12 A7 382 1117 71 193 28T 2R
856 Quews (m) 30 4441 53 M7 201 298 415 HM4r
Link Distance (mj 466 466 556 556 556 288 ZRBR 4R
Upstream Blk Tima (%) 1 4 15 4
Oueuing Penalty (weh) 1] a L] ]
Siorage Bay Dist (m)

Sioraga Bk Tima (%)

Queuing Penalty (veh)

Intersection: 2124: Av. Rio Branco & Av. Anisio Fernandes Coelho & Rua Ludwik Macal

Movemnent EB EB  EB &E SE NW NW MW
Direclions Sarved < <L L R R L LT TR
Meimum Cueus (m) M2 34 R4 M5 168 4168 516 536
Average Oueue [m) A 308 1268 178 % Ir2 528 404
85 Quauws {m) A 31% 332 M9 148 428 54T BT
Link Dstance (m) TR ZTa ZTR M2 262 490 450 490
Upsiream Blk Time (%) 5 2 4 4 17 5
Oueving Penalty (weh) 0 0 0 0 0 0
Storage Bay Dist (m)

Sioraga Bl Tima (%)

Queuing Penalty {weh)

Network Summary

Network wide Queving Penalty: D

ANALISE SimTraffic Report

Page &



