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RESUMO

A Engenharia de Trafego atua no intuito de organizar e racionalizar o trénsito. Controlar
cruzamentos que operam com grande numero de veiculos pode mostrar-se tarefa dificil para
alguns técnicos menos experientes. Dependendo da realidade apresentada & colocacdo de
semaforo é a Unica solucdo capaz de proporcionar alternancia de passagem com seguranca e
comodidade. O presente trabalho avaliou a capacidade dos cruzamentos existentes na cidade
de Botucatu propondo solu¢des adequadas quando necessario. Para o desenvolvimento deste
trabalho foi coletado o volume do trdfego de veiculos em todos os cruzamentos para que se
pudesse analisar a situacdo de cada um e avaliar quais cruzamentos necessitardo de
intervencgdes e investimentos primeiramente. Os resultados mostraram que o poder publico
tem tempo habil para estudar e promover intervencGes nos cruzamentos, mas se medidas
preventivas ndo forem tomadas num futuro ndo muito distante alguns cruzamentos entraréo
em colapso.

PALAVRAS-CHAVE: Congestionamentos. Mobilidade Urbana. Qualidade de Vida. Seméaforos. Transito.
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1 INTRODUCAO

A dificuldade de locomocao dentro das cidades hoje € uma realidade de grande parte
das cidades brasileira, isso em parte se deve ao aumento da frota nos dltimos anos e ao
descuido demonstrado pelo poder publico no planejamento do seu sistema viario.

A colocacéo de dispositivos de sinalizacdo que pretendem ordenar o fluxo de veiculos
nos cruzamentos € uma decisdo que se mal tomada pode gerar mais maleficios do que
beneficios.

Muitas cidades, quando se deparam com um cruzamento perigoso optam pela
colocacdo de semaforos por entenderem ser a solugdo mais facil e rapida. No entanto, a
implantacdo de um semaforo é uma decisdo que depende de investimento consideravel e que
acarreta impactos consideraveis, que podem vir a ser tanto positivos quanto negativos.
Instalado corretamente, propicia a diminui¢do de acidentes e o maior conforto de veiculos e
pedestres. Entretanto, se instalado num local em que sua presenca é inadequada, causa
aumento do nimero de paradas, do tempo de espera dos veiculos e pedestres, do nimero de
acidentes, além de implicar em gastos desnecessarios de instalacdo, operacdo e manutencéo.

A manutencdo da temporizacdo adequada aos fluxos de trafego € uma das maiores
dificuldades enfrentadas pelos responsaveis pelo 6rgédo de trafego das cidades de pequeno e médio

porte.
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O aumento dos fluxos de trafego, provocado pelo crescimento das cidades, aliado a
variagcdes do volume de veiculos que circulam pelo sistema viério durante as diferentes horas
do dia requer um fino ajuste na programacdo semaforica, periodicamente, aonde o tempo de
verde deve traduzir a real necessidade temporal para a passagem dos veiculos num dado
cruzamento.

A andlise da capacidade busca responder s varias questdes importantes da quantidade
de trafego (por exemplo, veiculos, pedestres.) que uma determinada infraestrutura pode
acomodar em uma condicdo operacional especifica. Por um lado, a idéia béasica por trés da
andlise da capacidade é desenvolver um conjunto de modelos que relacionem os niveis de
fluxo, a geometria, as condi¢cBes ambientais e as estratégias de controle, e, por outro, as
medidas que descrevem a operacdo resultante ou a qualidade do servico. Esses modelos
permitem determinar a capacidade maxima de trafego-transporte de uma infraestrutura e a
qualidade esperada ou nivel de servico em graus diferentes de fluxo (GARBER, 2011). Dentre
todos os problemas da capacidade de uma via o congestionamento é o hiato pertinente que se

torna um problema de dificil solucdo.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar a capacidade das intersecGes semaforizadas da
cidade de Botucatu visando identificar quais 0s cruzamentos mais criticos que necessitarao de

investimento e intervensdes primeiramente.

1.2 Justificativa e relevancia do tema

A relevancia desse trabalho justifica-se sob varias Oticas. A primeira refere-se aos
problemas de transito a que estdo submetidos, diariamente, veiculos e pedestres em fungédo ao
uso massivo do automdével. Torna-se assim de extrema importancia organizar o transito de
veiculos e pedestres para minimizar os efeitos negativos do excesso de veiculos nas ruas.

Outro ponto relevante refere-se ao correto investimento do dinheiro publico pelo poder
publico que tem por obrigacdo maximizar os recursos em fungdo do beneficio da populacao.

Outro ponto, sendo um dos mais relevantes, é a qualidade de vida visto que hoje o
transito se tornou um palco de fatores estressores capazes de levar qualquer um a estafa,

efeitos psicoldgicos e até mesmo a perda da vida.
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Esse trabalho pretende também auxiliar o poder publico na gestdo do sistema de

trafego, propondo um plano de acéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Observa-se que atualmente a maior parte da populacdo brasileira reside em areas urbanas.
Nessas cidades, em geral, ndo houve o devido planejamento urbano das vias para comportar de
forma segura o trafego de veiculos em geral (automdveis, caminhdes, motos, bicicletas), do
transporte coletivo e de pedestres, principalmente pela falta de recursos humanos e materiais para
uma administracdo efetiva do transito. Com isso, as vias urbanas de varios municipios brasileiros
ndo possuem as condic¢Oes adequadas de conservacgdo do pavimento e da sua sinalizacao.

Para Cucci Neto (2010), as cidades brasileiras - assim como as dos demais paises em

desenvolvimento apresentam graves problemas de transporte e qualidade de vida. Queda da
mobilidade e da acessibilidade, degradacdo das condigdes ambientais, congestionamento
crénicos e altos indices de acidentes de transito ja constituem problemas em muitas cidades.

Nesse contexto, as pessoas em nossas cidades estdo, e ficardo cada vez mais, frustrados
com 0s congestionamentos em vias superlotadas, causadores de grandes deseconomias em
tempo perdido, consumo de combustiveis, estresse, tédio com as paradas, poluicdo
desnecessaria, perda de pontualidade, acidentes em longos e demorados deslocamentos.

Montedor (2003) diz que a localizacdo das atividades urbanas e as caracteristicas sécio-

econémicas da populagdo constituem os principais fatores geradores de deslocamentos. O
padrdo de viagens € resultante da interacdo destes fatores e é definido pela distribuicdo das
viagens conforme as origens, os destinos, os modos de transportes usados, 0os motivos e
horarios de realizacéo.

Segundo Tagore e Sikdar (1995) mobilidade é a capacidade dos individuos de se

moverem de um lugar para outro e depende da performance do sistema de transportes
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(disponibilidade, frequéncia, tempo de espera etc.) e caracteristicas do individuo (renda,
veiculo proprio, recursos que ele pode gastar na viagem etc.)

Raia Junior (2000) descreve a mobilidade como sendo a capacidade de viajar
associada com um dado grupo ou pessoa, medida por indicadores tais como propriedade de

autos e sua disponibilidade de poder usar e pagar 6nibus ou taxi.

2.1 Congestionamentos

Para Resende (2009) podemos definir como congestionamento a condi¢éo de transito
que ocorre quando a demanda supera a capacidade em algum ponto do sistema viario.

Ainda aponta, 0s congestionamentos estdo intimamente relacionados aos transportes
urbanos. Quando pensamos em congestionamentos imaginamos logo veiculos em excesso em
uma via ou passageiros em excesso em meio de transporte em determinada hora.

Nos transportes urbanos este fato é praticamente claro, pois normalmente na medida
em que aumentamos a capacidade de um sistema de transportes, algum tempo depois,
normalmente aumentamos também o0s congestionamentos. Esse problema se da em sua
maioria devido ao aumento assombroso da frota de veiculos no pais, que cresce a numeros
alarmantes e que indica, sem sombra de dividas, que as cidades no Brasil estdo caminhando
para 0 modelo de cidades norte americano, com alto nimero de veiculos, com enormes
avenidas e areas de estacionamento. (Ministério das Cidades e IBAM, 2004).

Se imaginarmos, com hipdtese, que os problemas dos transportes urbanos fossem
resolvidos em curtissimo espaco de tempo, e que todo cidaddo tivesse acesso fisico aos
transportes urbanos, como gastos compativeis com sua renda e nivel de servigo razoavel, a
conseqiiéncia imediata seria um imenso congestionamento em todos 0s servigos de transporte.
(IPEA, 2013)

De acordo com Costa (2001) ndo é sem motivo que as cidades com mais infraestrutura
viaria sdo as mais congestionadas. Também é preciso ficar claro que congestionamento é um
fendmeno ligado a prépria natureza da "mercadoria™ transporte e quanto mais produzirmos
transportes, mais aumentamos 0s congestionamentos.

O Congestionamento de transito para Cucci Neto (2002), isto €, a diminui¢do da
circulacdo pela afluéncia excessiva de veiculos ou a falta de capacidade das ruas e avenidas,

converteu-se num problema cotidiano das sociedades modernas, que envolvem importantes
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custos sociais, econdmicos e ambientais que afeta negativamente a qualidade de vida de
muitos cidadaos.

Para Braga (2010) a cada dia é maior o nimero de cidaddos que se véem presos em
congestionamentos de trafego, especialmente no momento de transladar-se a seus postos de
trabalho ou de regressar a seus lares. A rede de trénsito se viu extravasada pelo grande
crescimento do parque automobilistico experimentado ao longo das Ultimas décadas, e pela
propensdo de seus proprietarios a realizar a maior parte de seus deslocamentos diarios em

seus veiculos privados.

2.2 Engenharia de Trafego

Segundo Ferraz, Fortes e Simdes (1999), um transito de veiculos e pedestres racional —
realizado com seguranca fluidez e comodidade — depende de agdes adequadas em trés areas:
Engenharia, Educacéo e Esforco Legal (fiscalizagdo e aplicacdo de penas aos infratores).

E continua, o setor de engenharia engloba: infra-estrutura (construcdo de vias, viadutos,
pontes, dispositivos viarios, etc.), circulacdo e estacionamento (defini¢do da hierarquia das vias,
sentidos de percurso, locais de estacionamento, forma de opera¢do nos cruzamentos: sinal de pare
ou semaéforo, etc.), sinalizacdo (implantacdo de sinalizacdo vertical, horizontal e semaférica) e
gestdo do transito (estratégias de operacdo e gerenciamento da operacéo).

Robertson (1993), afirma que a Engenharia de Tréafego esta ligada com a seguranca e
eficiéncia do movimento de pessoas e bens em ruas e rodovias.

Segundo Braga (2010) a Engenharia de Trafego esta presente no cotidiano de qualquer
espaco urbano (cidade, estado ou pais), uma vez que assegura aos modos de transporte a infra-
estrutura necessaria a realizacdo de suas funcdes.

Ainda salienta, a utilizacdo do automovel ap6s o seu advento no inicio deste século
tem sido cada vez maior. Se de um lado o carro proporciona grande conforto e comodidade
para seus usuarios, de outro traz grandes problemas para as cidades: congestionamento
poluicdo atmosférica, acidentes, necessidades de grandes inversdes de recursos em obras

viarias.
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2.3 Objetivo da Engenharia de Tréafego

Para Ferraz, Fortes e Simdes (1999), o principal objetivo da Engenharia de Trafego é
fazer com que com que o transito de veiculos e pedestres seja realizado com seguranca,

fluidez e comodidade.

e Paraaseguranca € necessario a concentracdo de esforcos na tentativa de minimizar
a freqliéncia de ocorréncia dos acidentes.

e Para a fluidez utilizam-se estratégias que permitam ao condutor realizar seus
deslocamentos com velocidades e esperas normais, sem excessiva lentiddo ou
congestionamento.

e E para a comodidade é necesséario a ado¢do de medidas que proporcionem aos
condutores, passageiros e pedestres a existéncia de condi¢cdes de deslocamento

com conforto.

2.4 A importancia da Engenharia de Trafego

Segundo Ferraz, Fortes e Simdes (1999) a Engenharia de Trafego surgiu da
necessidade de organizar o transito de veiculos e pedestres e de minimizar os efeitos
negativos do uso do carro, e tem hoje uma importancia muito grande, uma vez que a
qualidade do transito (nivel de congestionamento, de poluicdo, de acidentes, etc.) se reflete
diretamente na qualidade de vida da populacéo.

Ferraz, Fortes e Simdes (1999) continuam afirmando que atualmente todas as cidades
do pais, inclusive as de menor tamanho, tém necessidade de contar com técnicos para
organizar e racionalizar o seu transito. No Brasil, 0 mercado de trabalho para os profissionais
gue atuam nesta area estd em franca expansdo, em razdo do grande crescimento da frota

nacional de veiculos.

2.5 Controle de trafego de cruzamento e necessidade de semaforo

O objetivo do controle de trafego, para Robertson (1993), de veiculos e pedestres
nos cruzamentos viarios € fazer com que o transito passe pelo local com seguranca, fluidez e

comodidade.
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E delibera, dispositivos viarios de ordenacdo e canalizacdo do trdfego, bem como
sinalizacdo adequada e geometria satisfatoria deve ser empregada nos cruzamentos, para
evitar 0 que se¢ denomina “mar de asfalto”, que confunde os motoristas quanto ao

posicionamento dos veiculos e dificulta a travessia das vias pelos pedestres.

2.6 Necessidade de semaforo num cruzamento

Os semaforos segundo Coelho (2008) proporcionam alternancia do direito de
passagem dos veiculos na intersecdo através de indicaces luminosas (verde, vermelho e
amarelo). Esse tipo de operagéo (sinaliza¢do) € normalmente empregado em cruzamentos com
altos volumes de trafego.

Para Moura (2008) nem sempre, no entanto, toda disciplina na movimentacao € feita
através de indicagBes luminosas. Ao contrario, € muito comum se permitir movimentos
conflitantes numa mesma indicacdo luminosa, sendo a disciplina (prioridade) definida por
outra regra. Exemplos: passagem em linha reta com prioridade em relacdo a conversdo a
esquerda do fluxo oposto estando o sinal verde para ambos, travessia de veiculos com
prioridade sobre a travessia de pedestres, etc.

Por necessitar de um investimento substancial e exigir além da manutencgdo periddica,
0 equipamento ainda exige que técnicos especializados dominem sua tecnologia para que seja
possivel a maximizacdo dos seus recursos, 0 que infelizmente ndo acontece na maioria das
cidades brasileiras que nao dispbes de pessoal suficiente para realizar sua manutencdo e nem
de técnicos aptos para programar o equipamento. (IPEA, 2014).

Torna-se evidente que a colocacdo do equipamento na rua deve ser feita somente apds

uma criteriosa avaliacdo da sua real necessidade.

2.7 Analise da capacidade de intersecfes semaforizadas

Rogério (2013) afirma que a analise da capacidade pondera os procedimentos de
anélise e de projeto de interse¢des semaforizadas como um exemplo de rodovias de fluxo
interrompido em que o controle externo desempenha um papel primordial na definicdo das
caracteristicas de fluxo de trafego. As intersecbes em nivel sdo locais onde diversas

modalidades de transporte interagem, tais como automdveis, caminhdes, 6nibus, bicicletas e
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pedestres. Isto ocorre porque correntes de trafego conflitantes concorrem pelo direito de
passagem em uma intersegao.

Cucci Neto (2010) complementa, quando os volumes de trafego sdo baixos, o trafego
em uma intersecéo pode ser regulado por meio das regras gerais de circulagcdo, ou com 0 uso
de sinais de pare e dé a preferéncia. Entretanto, conforme aumentam os volumes de trafego,
torna-se extremamente dificil para os motoristas escolherem as brechas apropriadas nas
correntes de trdfego conflitante para executar suas manobras. Quando isso acontece, a
semaforizacdo da intersecdo torna-se mandatoria.

Leandro (2001 citado por Pereira 2005) afirma que os semaforos desempenham um
papel primordial na determinacdo do nivel de desempenho geral de um sistema de vias
arteriais. Semaforos mal projetados podem resultar em atrasos desnecessarios e excessivos.

Cucci Neto (2010) afirma se projetado adequadamente, pode proporcionar
movimentos ordenados de trdfego e aumentar a capacidade de controle de trafego de uma
intersecéo.

Raia Jr (2000) explica que os seméaforos geralmente podem ser divididos em dois
grupos: sinais pré-programados e sinais atuados. Os primeiros sdo geralmente indiferentes
guanto aos volumes vigentes, bem como quanto a duracdo de seus ciclos, que é fixa a
operacéo dos controladores atuados varia de acordo com o volume observado. Estes precisam
estar conectados aos detectores de trafego para determinar a demanda de trafego.

Dutra (2005) pondera ainda que a operacdo dos semaforos pré-programados nao seja
sensivel aos volumes vigentes por si s0s, pode-se ainda obter uma série de programas para
diversos periodos de tempo durante o dia com a utilizagdo de um controlador pré-programado.
Normalmente, obtém-se uma programacao para controlar os horarios de pico da manha — ou
hora do rush — e da noite, e um terceiro para o periodo fora de pico. O controlador pré-
programado seria configurado para utilizar uma programacao entre 6h30 e 8h30, outra entre
16h30 e 18h30 e a programacdo para o periodo fora de pico durante o resto do dia. Dentro de
cada um desses periodos, os parametros da programacdo do semaforo pré-programado
permanecem inalterados. Diante disso, a utilizacdo de controladores pré-programados é mais
adequada quando as condigdes de trafego ndo variam significamente nos diversos periodos de

pico.
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2.7.1 Ciclo e duragéo do ciclo

Para Garber et al (2011) ciclo do seméaforo € uma rotacdo completa de todas as
indicacdes em uma determinada intersecdo. Cada movimento permitido geralmente recebe
uma indicacdo “verde” somente uma vez durante um determinado ciclo. O tempo que leva
para o sinal passar por um ciclo de indicacdo € a duracdo do ciclo.

Denomina-se ciclo a seqléncia completa das indicacbes de uma sinalizacdo
semaforica. O tempo de ciclo é o tempo necessario para que um ciclo inteiro seja cumprido
em uma intersecdo, ou secdo de via, e é determinado pela soma dos tempos de todos os
estagios programados para o controle do trafego no local (MANUAL BRASILEIRO DE
SINALIZAGAO DE TRANSITO VOLUME V — SINALIZAGAO SEMAFORICA).

Cucci Neto (2010) reforca que, como valores altos para o tempo de ciclo implicam em
tempos de espera muito elevados, nas situagdes comuns de controle esse valor ndo deve
superar 120s. Em situacfes excepcionais de trafego e/ou de geometria da intersecéo, pode ser
necessario adotar tempos de ciclo maiores.

Rogerio (2013) explica que nesses casos deve ser dada especial atengdo ao tratamento
para a travessia dos pedestres no local, adotando-se medidas como implantacdo de travessia
em etapas, travessia em desnivel, dentre outras solugdes possiveis.

Raia Jr (2000) afirma que o principal objetivo do semaforo veicular é liberar ou proibir
0 movimento, a Figura 1 representa o ciclo de alternancia de passagem de um seméaforo

Figura 1. Ciclo completo de um semaforo.
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Fonte: Sinal de Transito, 2005.
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2.7.2 Intervalo

Periodo de tempo durante o qual todas as indica¢Bes ou luzes permanecem inalteradas.
Um ciclo geralmente inclui varios intervalos como o verde, transicdo ou amarelo,
desobstrucéo ou vermelho total e o intervalo do vermelho (CET, 2001).

Existem dois tipos de seméforos: os veiculares e os de pedestres, conforme figura 2. O
Semaforo veicular: é um aparelho composto por trés focos de luz de parte redonda, um de cor
vermelha, outro de cor amarela e o terceiro de cor verde. (CARACTERISTICAS GERAIS
DO CONTROLE SEMAFORICO, 2014)

Figura 2. Exemplo de seméaforo para veiculos. Figura 3.Exemplo de seméforo para pedestres.

E _— |
E

Nao atravessar

Parar
bt = |
- | 4 |
Atencao
Atravessar
Prosseguir
Fonte: CONTRAN, 2006. Fonte: CONTRAN, 2006.

Denatran (2012) explica que o Verde: os condutores de veiculos que recebem a
indicacdo luminosa nesta cor podem seguir em frente, virar a direita ou esquerda, a nao ser
que impedidos fisicamente por outro dispositivo de controle de trdfego ou por autoridade
legal. Devem, no entanto, ceder o direito de passagem aos veiculos ou pedestres que se
encontrem legalmente na éarea da intersecdo; o Amarelo: os condutores de veiculos que
recebem uma indicacdo luminosa nesta cor devem parar o veiculo, antes de entrar na
intersecdo, e permanecer parados até que recebam autorizacdo de passagem através de luz
verde ou autoridade legal. Caso nédo seja possivel parar, sem risco para a seguranca do trafego,
devem continuar em frente e cruzar a interse¢do; o Vermelho: os condutores de veiculos que
recebem uma indicacdo luminosa nesta cor devem parar o veiculo antes de entrar na
intersecdo, e permanecer parados até que recebam autorizagdo de passagem através de luz

verde ou autoridade legal.
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2.7.3 Fase

Segundo Garber et al (2011) fase é o conjunto de indicaces (isto é, intervalos verdes e
amarelos) durante os quais o direito de passagem ¢é atribuido a um determinado conjunto de
movimentos. O numero de fases para as intersecdes semaforizadas normalmente varia entre
dois e quatro.

Para um seméaforo de duas fases, normalmente tem-se uma fase dedicada aos
deslocamentos de trafego das aproximacdes de leste e oeste e outra aos deslocamentos norte e
sul. A utilizacdo da luz amarela entre o verde e o vermelho no controle semaférico é
necessaria por ndo ser possivel parar instantaneamente um veiculo. Sua finalidade é a de
avisar ao condutor da iminéncia do vermelho, e portanto, que ele devera decidir se ha tempo
para passar ou frear. CONTRAN (Anexo Il do CTB).

2.7.4 Defasagem

Resolucdo CONTRAN (2012) explica que se considerando uma corrente de trafego
que passa por dois locais semaforizadas pertencentes a mesma rede, denomina-se defasagem o
intervalo de tempo decorrido entre o inicio do verde que essa corrente recebe nos dois locais,
conforme Figura 4. Dois locais que pertencem a mesma rede devem operar no mesmo tempo
de ciclo, o na situacdo particular em que o tempo de ciclo de um local é submultiplo do

existente no outro.

Figura 4. Representacéo do conceito de defasagem relativa entre duas intersegdes sucessivas.

Segundo Semaforo

Defasagem do Semaforo t =t

Primeiro Semaforo

t Tempo

Fonte: DENATRAN, 2012.
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2.7.5 Fluxo de saturacéo

CET (2012) explica que o Fluxo de Saturacdo de um grupo de movimentos
corresponde ao numero méaximo de veiculos que poderia passar em uma aproximacao
controlada por sinalizagdo semaférica no caso dessa aproximacdo receber indicagdo verde

durante uma hora inteira, conforme representado na Figura 5.

Figura 5. Fluxo de saturacao e tempo perdido inicial em estagio ndo saturado.

N Fluxo de saturag&o
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Fonte: MANUAL BRASILEIRO DE SINALIZAGAO DE TRANSITO VOLUME V -
SINALIZAGAO SEMAFORICA.

O Fluxo de Saturacdo é afetado pelas condicdes da via, do trafego e do ambiente.
E representado pela méaxima taxa de fluxo de trafego observada em periodos

saturados, como ilustrado a seguir.
2.8 Principios da programacao semafdrica

Para Cucci Neto, (2010) na concepcdo e na implantagdo da sinalizacdo de transito
deve-se ter como principio basico as condi¢des de percepg¢do dos usuérios da via, garantindo a
real eficacia dos sinais. Para isso, € preciso assegurar a sinalizacdo semaférica 0s mesmos

principios da sinalizacdo de trénsito em geral, descritos a seguir:
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Legalidade: estar de acordo com o Codigo de Transito Brasileiro - CTB e
legislacdo complementar;

Suficiéncia: permitir facil percepcdo do que realmente € importante, com
quantidade de sinalizacdo compativel com a necessidade;

Padronizacgdo: seguir um padrdo legalmente estabelecido e atender a regra de que
situacdes iguais devem ser sinalizadas segundo 0s mesmos critérios;

Clareza: transmitir mensagens objetivas de facil compreensao; evitar a ocorréncia
de informacéo conflitante no direito de passagem;

Precisdo e confiabilidade: ser precisa e confiavel, corresponder a situacéo
existente; ter credibilidade; atender aos requisitos técnicos minimos de seguranca viaria e
fluidez, alternando o direito de passagem de movimentos conflitantes;

Visibilidade e legibilidade: ser vista a distancia necessaria e em tempo habil para
a tomada de deciséo;

Manutencdo e conservacao: estar permanentemente limpa, conservada e visivel;
sofrer as adequacgdes necessarias, tais como reprogramacdo, atualizacdo e remocao,

acompanhando a dindmica do transito.

Costa et al (2012) diz que programacdo semaférica consiste na definicdo dos
parametros de operacdo de um ou mais seméaforos ao longo do tempo. Esses parametros
devem ser definidos cuidadosamente, pois sua ma configuracdo pode implicar em geracéo de
filas, atrasos, desrespeito por parte dos condutores, aumento da poluicdo, reducdo da
seguranca dentre outros problemas indesejaveis.

Takahashi (2007) afirma que ap6s uma implantacdo de planos semaforicos
(programacao semaforica) serem efetuada, € necessario fazer constantes avaliaces, sejam em
intersecdes isoladas ou em rede, para verificar se o desempenho da operacdo de trafego €
suficientemente bom. A avaliacdo deve ser feita logo apds a implantacdo, mas continua a ser
necessaria a posteriori, pois o transito possui carater dindmico. Com isso, novas configuracdes
podem ser necessarias, caso algum problema seja detectado.

Os primeiros sistemas de controle do trafego urbano tiveram como objetivo melhorar
as condicOes de circulacdo e fluidez exclusivamente dos veiculos privados. Com o tempo,
estes objetivos foram se expandindo, passando a incluir, entre outros, a priorizagdo do
transporte coletivo, a maximizacdo da seguranca dos pedestres e dos ciclistas, além da

reducdo do consumo de combustivel e da emisséo de poluentes (LEANDRO, 2001)
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2.8.1 Volume de trafego

CET (2001) denomina que o volume de trafego (ou fluxo de trafego) ao nimero de
veiculos ou pedestres que passa por uma dada sec¢do de via durante o periodo de realizagdo de
uma contagem. No caso da programacdo semaférica, o volume de trafego veicular é sempre
determinado por sentido de circulagédo do trafego, e é geralmente formado por diferentes tipos
de veiculos.

Costa (2012) delibera que o volume de trafego de cada movimento varia ao longo do
tempo, sendo funcéo da hora do dia, do dia da semana, da semana do més, do més e do ano
em que esse movimento é observado. A variacdo temporal do volume de trafego depende das
caracteristicas da cidade e do local especifico.

Para efeito da programacdo semaférica, € importante analisar essa variacdo temporal
do volume de tréfego, especialmente ao longo do dia e do dia da semana. Portanto,
recomenda-se que as contagens sejam feitas, pelo menos, ao longo de um dia dtil tipico. A
partir dessa analise é possivel determinar, no caso da programacdo em tempo fixo, 0 nimero
de planos semafdricos a serem calculados e o periodo do dia e dia da semana em que cada
plano serd implementado (MANUAL BRASILEIRO DE SINALIZACAO DE TRANSITO
VOLUME V - SINALIZACAO SEMAFORICA).

Para Rogério (2013) manter os semaforos com temporizacdo adequada aos fluxos
varidveis de trafego é uma das muitas dificuldades com que se defrontam os responsaveis
pelos 6rgdos de gestdo do trafego das cidades.

E acrescenta que o aumento dos fluxos de trafego, decorrente do préprio
desenvolvimento urbano, por si s6 estd a demandar a reprogramacdo dos tempos dos
semaforos, que devem ter seus tempos reajustados com intervalo desejavel de 1 ano.

Para Cucci Neto (2011) o volume de tréafego inclui todos os veiculos que circulam pela
via em um so sentido ou em ambos, ou ainda, 0s que circulam por uma so faixa.

Os volumes horarios variam ao longo do dia, apresentando pontos maximos

acentuados, designados por picos, conforme representado na Figura 6.
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Figura 6: Exemplo da variacdo horéria do volume em um dia util.
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Fonte: CONTRAN/DENATRAN (2012)

A compreensdo destas variacdes é de fundamental importancia, uma vez que € no
horéario de pico que necessariamente deverdo ocorrer 0s eventos mais relevantes. Na expansao
de contagens de algumas horas para o dia todo, a precisdo da estimativa dependera sempre do
conhecimento dos padrdes de flutuagdo dos volumes. CONTRAN (Anexo Il do CTB).

2.8.2 Volume de trafego equivalente

Cucci Neto (2010) Denomina que volume de trafego equivalente o volume de trafego
veicular expresso em termos de unidades de carros de passeio (ucp).

Raia Junior (2000) explica que o desempenho de cada tipo de veiculo difere em funcéo
de suas caracteristicas. Os automoveis, referidos na literatura técnica como veiculos leves,
tém mais agilidade no transito se comparados aos veiculos comerciais (6nibus, caminhdes,
carretas). Do mesmo modo, as motocicletas tém mais agilidade do que os automoveis.

Hoel (2011) explica que para se poder compor o volume de trafego de uma via numa
base Unica, utiliza-se o conceito de veiculo equivalente. O veiculo equivalente tem como valor
de referéncia o automovel, para o qual se adota fator de equivaléncia = 1,0 ucp (unidade de
carro de passeio).
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Para os demais tipos de veiculos, o fator de equivaléncia de cada um reflete o
desempenho da sua circulagdo no sistema vidrio em comparacdo com o desempenho do
automovel. No caso particular da sinalizacdo semaforica, o desempenho de um veiculo esta
diretamente associado ao tempo de verde necessario para atendé-lo. Se, por exemplo, para
passar por uma intersecdo semaforizada, certo tipo de veiculo demorar o triplo do que
demoraria um automoével, entdo seu fator de equivaléncia é igual a 3 (MANUAL
BRASILEIRO DE SINALIZACAO DE TRANSITO VOLUME V - SINALIZACAO
SEMAFORICA). A Tabela 1, contém os fatores de equivaléncia utilizados no trabalho.

Tabela 1- Fator de Equivaléncia por tempo de reacéo de cada meio de transporte.

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

Fonte:o Autor.

2.9 Taxa de ocupacéo

Takahashi (2007) denomina que taxa de ocupacdo de um movimento é o nimero de
veiculos projetado para o periodo de uma hora a partir dos volumes medidos em uma dada
secdo de via, durante intervalos de tempo inferiores a uma hora.

Ainda explica que essa taxa de ocupacdo pode ser projetada a partir do Volume de
Tréafego ou do Volume de Trafego Equivalente.

Segundo Ferraz, Fortes e Simdes (1999) na programacdo em tempo fixo, a taxa de
ocupacdo € projetada, usualmente, com base no volume maximo observado nos intervalos de
15min ao longo do periodo ja estabelecido para a duracdo do plano. Deve ser considerado o
intervalo de 15min em que a soma dos movimentos em todas as aproximagdes da intersecdo é

méaxima.
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2.9.1 O método de Webster

Para Bonetti (2001) o Método de Webster aborda praticamente todos os fatores que
interferem no valor da capacidade e apresenta calculos complementares que permitem uma
avaliacdo mais precisa das condi¢des encontradas, como a reserva de capacidade, o grau de
saturacao e outros.

Também acrescenta que, trata-se de um método extremamente util para o Brasil,
especialmente se for levado em consideracdo que as capacidades reais das aproximacdes,
obtidas em campo através de histogramas de trafego, tém-se mostrado bem proximas das
previstas por esse método.

2.9.2 O método HCM

CET (2014) explica que o método proposto nas versdes do HCM de 1985 e 1994
baseia-se na comparacdo de atrasos para determinar o Nivel de Servico em termos de fluidez,
e ndo discute critérios de selecdo entre opcdes de controle de trafego. A analise é, entretanto,
mais detalhada e pode ser considerada no contexto geral que pondera os custos sociais. No
HCM (1985 e 1994), ha procedimentos simplificados que estimam a operacdo do semaforo
atuado, com um tempo de ciclo médio estimado, supondo-se grau de saturacdo de 95 % (para
tempos fixos 85%) e com verdes médios estimados sob reparticdo proporcional. O atraso vem
calculado como no caso de semaforos a tempos fixos ajustados, para dar conta da atuacao.

Portanto, o procedimento do método proposto pelo HCM (1985 e 1994) é o de prever
os tempos de verde e ciclo através de modelo analitico, comparando atrasos por formulas
usuais (ndo ha referéncia sobre seqiiéncia de estagios variavel e, por conseqiéncia, 0 méetodo
supde uma seqiiéncia de estagio fixa “equivalente” para atuagdo). O método ndo € sensivel
aos parametros da atuacdo (PROGRAMACAO DE SINALIZACAO SEMAFORICA
ISOLADA ATUADA, 2014).
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Material

Os materiais utilizados no presente trabalho foram: pesquisa bibliografica pertinente
ao tema no meio académico, base de dados do Departamento Nacional de Infra-estrutura de
Transportes (DNIT), Compannhia de Engenharia de Trafego (CET), Ministério das Cidades,
Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) e do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN) sendo estes os principais utilizados. Mapa da cidade com a localizagdo dos

cruzamentos semaforizados.

3.2 Métodos e técnicas

A metodologia adotada foi por meio de pesquisa bibliografica, com excecdo dos
levantamentos que foram feitos na rua (in loco). Foi feita uma contagem de veiculos de 6
horas didrias em 29 cruzamentos semaforizados da cidade de Botucatu, conforme
representado na Figura 8, com exce¢do dos cruzamentos 13 e 31, por serem semaforos
atuados instalados apenas para regular a saida das viaturas do Corpo de Bombeiros e SAMU,
0 que possibilitou identificar as horas-pico em trés horarios (manhd, tarde e noite). Com isso
foi possivel calcular o indice de saturacdo das aproximag@es nos cruzamentos o que permitiu
identificar com quais capacidades estdo operando os cruzamentos. E ainda estimar em funcéo
do levantamento do crescimento da frota nos ultimos 5, conforme Tabela 2, quando estes

cruzamentos atingirdo o seu grau maximo de saturag&o.



Figura 8- Mapa de localizacdo dos seméaforos na cidade de Botucatu.

Fonte: Barbosa-Fantin, (2009) )
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Tabela 2- Frota de veiculos da cidade de Botucatu em funcéo do ano e a porcentagem

com a qual ela vem crescendo.

CRESCIMENTO DA

ANOS  FROTA FROTA ANO A ANO
2009 63548
2010 68494 7,8%
2011 73811 7,80%0
2012 78703 6,60%
2013 83121 5,60%0

Fonte: Denatran, 2014.

O grafico da figura 8 demonstra o crescimento da frota no periodo de 2009 a 2013.

Figura 8- Funcéo representativa da frota da cidade de Botucatu em fungéo do ano.
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Fonte: Denatran, 2014.

Para o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transito (DNIT) o método de

regressdo consiste em estabelecer funcbes matematicas capazes de representar 0

relacionamento existente entre duas ou mais variaveis.

Considerando que uma variavel ndo depende da outra, visto que a frota de veiculos

cresce obedecendo o poder aquisitivo de cada habitantes, foi escolhida a funcdo exponencial

para efeito de calculo do fluxo de saturacdo em funcdo do quanto a frota cresce na cidade de

Botucatu.
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O método adotado para caculo de saturacdo da via foi atraves da relagdo entre largura
efetiva da aproximacéo (descontando veiculos estacionados, pontos de 6nibus e movimentos

de conversdo a esquerda) e o fluxo da hora pico, que é dada pela formula.

S=525L, Onde

S = fluxo de saturacdo, em veiculos por hora suportada pela via.

L = largura efetiva da aproximacgdo, em metros.

Para céaculo do periodo em anos, ou seja, de quando o fluxo estard completamente

saturado com base no crescimento da frota foi adotada a seguinte formula.

S=Q.(1+i)", Onde

S= fluxo de saturacdo, em veiculos por hora suportada pela via.
Q= Fluxo atual de veiculos por hora.
i= Taxa de crescimeto anual da frota.

n= Periodo em anos.

O método de Webster é extremamente (til para o Brasil, especialmente se for levado
em consideracdo que as capacidades reais das aproximacdes, obtidas em campo através de
histogramas de trafego, tém-se mostrado bem proximas das previstas por esse método.

A relacdo fundamental do método de Webster € a relacdo entre demanda (Q) e fluxo
de saturacdo (S) em %. Para determinacdo de tal indice de saturacdo atual utilizou-se a
seguinte formula.

y =0, Onde
S

Y= Indice de saturacdo em %.
S= Fluxo de saturagdo, em veiculos por hora suportada pela via.

Q= Quantidade de veiculos/hora.
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3.3 Estudo de caso

Como a maioria das cidades brasileiras, Botucatu cresceu a maneira desordenada. O
aumento da frota de veiculos tem agravado e muito os problemas advindos do uso massivo do
automovel.

Além disso o municipio de Botucatu localiza-se nos altos de uma elevacéo, longa e
continua, que corta o Estado de So Paulo de fora a fora, chamada pelos gedgrafos de Cuesta,
0 que faz com que a cidade apresente uma topografia acidentada com aclives e declives
bastante acentuados.

O crescimento da populacdo e o indice de motorizagdo observado nos ultimos
anos, um dos mais altos do pais, aumentaram o fluxo de veiculos e pedestres na cidade
indicando que o problema da mobilidade urbana na cidade tende a se agravar no futuro se

nada for feito.

Como se essa situacao por si s6 ndo fosse suficientemente critica, Botucatu ainda sofre o
onus da absorcdo de uma frota flutuante consideravel, impossivel de ser mensurada, devido
aos dois campus da UNESP, e a FATEC localizadas na cidade o que tem gerado em alguns
pontos da cidade varios pontos de congestionamento.

Os conjuntos dessas varidveis tém obrigado a populagdo conviver diariamente com

congestionamentos € aumento no atraso no seu tempo de percurso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados indicam o tempo em que 0S cruzamentos estudados
atingirdo o seu grau maximo de saturagdo e portanto precisardo de acdes efetivas do poder
publico. O grau de saturacdo de um link, representado normalmente pelo simbolo X, reflete,
em termos praticos, seu nivel de carregamento. Dizer que o grau de saturacdo de um link é de
100% (x = 1) é o mesmo que dizer que seu tempo de verde é exatamente suficiente para
escoar todos os veiculos que chegam desde que atravessem a retencdao no patamar do fluxo de
saturacdo; nenhum veiculo a mais poderia ter sido atendido (se ndo x teria sido menor do que
1) e nenhum veiculo chegou a ficar retido no instante que o verde terminou (se ndo X teria
sido maior do que 1). Vamos dar outro exemplo. Se o grau de saturacdo de um link é igual a
50% (x = 0,5), isto significa que poderia ter passado o dobro de veiculos que efetivamente
passaram naquele periodo de verde. Mais um exemplo: se o grau de saturacdo de um link é
igual a 150% (x = 1,5), conclui-se que dois tercos dos veiculos conseguiram passar enquanto
qgue um terco ficou retido para o proximo ciclo. A escolha do grau de saturacdo é a parte
fundamental do modelo. A teoria indica que se opere numa faixa que vai de 80% a 90% (0,80
<= x <= 0,90). Nesta faixa obtém-se os menores valores para o atraso total do seméforo.
(COMPANHIA DE ENGENHARIA DE TRAFEGO, 2014).

Evidentemente, pode-se medir o grau de saturagdo em qualquer periodo de tempo que
se queira. Normalmente, a exemplo de outros pardmetros de transito, utiliza-se o periodo de
uma hora nas aplicagdes praticas. Pode-se definir o grau de saturacdo de um link como a

relacdo entre o nimero de veiculos que desejam passar e o numero de veiculos que pode
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conseguir passar durante certo periodo de tempo. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE

INFRAESTRUTURA DE TRASPORTE, 2014).
A seguir sdo apresentados os dados obtidos da pesquisa feita em cada um dos 29

cruzamentos.
As Figuras de 10 a 38 representam 0s cruzamentos estudados com seus movimentos

respectivos, enquanto que as Tabelas 3 a 31 apresentam os resultados obtidos em relacdo aos

dados levantados para cada cruzamento.

Figura 9- Cruzamento 1. Rua Virgilio Bartoli x Av. Leonardo Villas Boas
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Tabela 3- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 1

Virgilio Bartoli X Av. Leonardo Villas Boas

36

Saturacio maxima Saturaci Previsdo para  Saturagdo com 80%
Periodo Movimento  Horapico ~ Veiculos/Hora  com 100% da atingir a saturacdo  da capacidade em
capacidade em veic/h maxima em anos anos

Manhd 08:00 &5 09:00 295 2415 12,1% 33 30

Tarde ~ MOV1  12:00 & 13:00 314 2415 15,4% 30 26

Noite 18:00 4s 19:00 399 2415 16,5% 29 25
Manhd 08:00 & 09:00 289 2520 11,4% 34 3l

Tarde  MOV2 11:158512:15 407 2520 16,1% 29 25

Noite 17:30 s 18:30 434 2520 17.2% 28 24

Manhd 08:00 & 09:00 206 2520 8,1% 40 36

Tarde ~ MOV3  11:00&s12:00 312 2520 12,3% 33 30

Noite 17:15 5 18:15 333 2520 13.2% 32 29

O cruzamento apresenta um grau de saturacdo inferior a 50%, e teoricamente atingird sua

saturacdo maxima em 24 anos, no entanto o indice de saturacdo é uma medida quantitativa e

ndo qualitativa da via, fatores como estado do pavimento, tipo de veiculos, comportamento

das motoristas também impactam diretamente no indice de saturacdo da via e contribuem para

a diminuicdo da capacidade de veiculos de uma determinada via ou um determinado trecho.

Além disso para efeito de regulagem de semaforos se apenas uma das aproximagcdes atingirem

0 seu grau maximo de saturacdo, que corresponde a 80% da saturacdo total da via, ja serad

suficiente para que o cruzamento entre em colapso e 0 semaforo ndo mais consiga exercer sua

funcdo de ordenar o fluxo de veiculos de forma eficiente com conforto, fluidez e seguranca.

Neste caso a colocagdo de equipamento apenas justifica-se pela tentativa de eliminar conflitos

e promover seguranca.



Figura 10- Cruzamento 2. Rua Lincon Vaz x Av. Leonardo Villas Boas
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Tabela 4- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 2
Lincon Vaz X Leonardo Villas Boas
Saturagéo méaxima Saturacio Previsdo para  Saturagdo com 80%
Periodo Movimento  Horapico ~ Veiculos/Hora  com 100% da ¢ atingir a saturacdo  da capacidade em
capacicade em veic/h maxima em anos anos
Manhd 07:45 & 08:45 217 2415 11,4% 34 3l
Tarde ~ MOV1  12:004s 13:00 401 2415 16,6% 29 25
Noite 17:45 &5 1845 455 2416 18,8% 21 23
Manhd 08:00 &s 09:00 225 2520 8,9% 38 35
Tarde ~ MOV2  12:004s 13:00 293 2521 11,6% 34 3l
Noite 17:45 &5 1845 310 2522 12,3% 33 30
Manhd 07:45 & 08:45 383 2523 15,1% 30 26
Tarde  MOV3  11:458512:45 490 2524 19,4% 26 22
Noite 18:00 & 19:00 558 2525 22,1% 24 20

O movimento mais critico do cruzamento 2 apresenta um grau de saturacdo de 22,1%

e atingira a sua saturacdo maxima em 24 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados ¢ de 80% da capacidade

maxima da via, portanto o cruzamento estard saturado em 20 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.



Figura 11- Cruzamento 3. Av. Leonardo Villas Boas x Rua Major Matheus
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Tabela 5- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 3
Leonardo Villas Boas X Major Matheus
Saturagéo méaxima Saturaci Previsdo para  Saturagdo com 80%
] , . . aturagdo . ) _
Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da Atgl  ingir a saturacio da capacidade em
capacidade em vei/h MAxima em anos anos
Manhd 08:00 &s09:00 213 2415 11,3% 35 3l
Tarde  MOV1  12:004s13:00 303 2415 12,5% 3 29
Noite 17:1585 18:15 268 2415 11,1% 35 3l
Manhd 08:00 &s 09:00 319 2520 12,6% 33 29
Tarde  MOV2  12:004s 13:00 440 2520 17,4% 28 24
Noite 17:00 & 18:00 442 2520 17,5% 28 24
Manhd 08:00 &s 09:00 315 2520 12,5% 33 30
Tarde  MOV3  12:00 & 13:00 355 2520 14,1% 3l 28
Noite 17:00 4s 18:00 399 2520 15,8% 29 26

O movimento mais critico do cruzamento 3 apresenta um grau de saturacdo de 17,5%

e atingird a sua saturacdo maxima em 28 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

maxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 24 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacdo além do volume de veiculos.
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Figura 12- Cruzamento 4. Rua Major Matheus x Rua Floriano Simdes
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Tabela 6- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 4

Major Matheus X Floriano Simdes
Saturacdo maxima

Previsdo para  Saturagéo com 80%

Periodo Movimento  Horapico ~ Veiculos’Hora  com 100% da Sallraggo atingir a saturago  da capacidade em
capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manhd 08:00 4s 09:00 1200 2415 49,6% 1 8
Tarde  MOV1  12:004s13:00 1233 2415 51,1% 11 7
Noite 17:15 85 18:15 810 2415 33,5% 17 14
Manhd 07:45 &s 08:45 342 2415 14.1% 3l 28
Tarde  MOV2 11:304s12:30 512 2415 21,1% 25 21
Noite 17:30 85 18:30 545 2415 22,5% 24 20

O movimento mais critico do cruzamento 4 apresenta um grau de saturacdo de 51,1%
e atingira a sua saturacdo maxima em 11 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o
indice de saturagdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade
maxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 7 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacdo além do volume de veiculos.



40

Figura 13- Cruzamento 5. Rua Bras de Assis X Rua Tenente Jodo Francisco
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Tabela 7- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 5

Bras de Assis X Tenente Jodo Francisco

Saturagdo maxima
Periodo Movimento  Horapico ~ Veiculos/Hora  com 100% da

Previsdo para  Saturacdo com 80%

Saturagdo i _
atingir a saturacdo  da capacidade em

Atual

capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manhd 07:15 85 08:15 198 3990 4.9% 48 44
Tarde  MOV1 11:454s12:45 349 3990 8,7% 39 35
Noite 17:00 4s 18:00 288 3990 7.2% 42 38
Manhd 08:00 s 09:00 398 2415 16,4% 29 25
Tarde  MOV2 11:304s12:30 600 2415 24,8% 22 19
Noite 17:00 4s 18:00 663 2415 27.4% 21 17

O movimento mais critico do cruzamento 5 apresenta um grau de saturacdo de 27,4%
e atingira a sua saturacdo maxima em 21 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o
indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade
maxima da via, portanto o cruzamento estard saturado em 17 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.



Figura 14- Cruzamento 6. Rua Major Matheus x Rua Galvao Severino
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Tabela 8- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 6
Major Matheus X Galvao Severino
Saturagdo maxima Saturaci Previsdo para  Saturacdo com 80%
. : : . aturagdo . . _
Periodo Movimento  Horapico  VeiculosHora  com100%da . atingir a saturagéo  da capacidade em
capacidade em veic/h méxima em anos anos
Manhd 08:00 & 09:00 1118 2415 46,2% 12 9
Tarde  MOV1 11:454&s512:45 1127 2415 46,6% 12 9
Noite 17:154s 18:15 1045 2415 43,3% 13 10
Manhd 07:30 & 08:30 406 2415 16,8% 28 25
Tarde  MOV2 11:304s12:30 191 2415 7,9% 40 3
Noite 17:154 18:15 585 2415 24.2% 23 19

O movimento mais critico do cruzamento 6 apresenta um grau de saturacdo de 46,6%

e atingird a sua saturacdo maxima em 12 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

maxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 9 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.



Figura 15- Cruzamento 7. Rua Bras de Assis x Elevado Bento Natel
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Tabela 9- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 7
Brés de Assis X Elevado Bento Natel
Saturagdo méxima . Previsdopara  Saturagdo com 80%
, . . ] uragdo . ,
Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da atingir a saturacdo  da capacidade em
capacidade em veic/h méaxima em anos anos
Manhd 07:45 8s 08:45 3n 2520 14,7% 30 21
Tarde  MOV1 11:458512:45 454 2520 18,1% 21 24
Noite 17:30 4 18:30 313 2520 12,4% 33 30
Manhd 07:45 8 08:45 306 2520 12,1% 34 30
Tarde  MOV2 11:154512:15 390 2520 15,4% 30 26
Noite 17:45 85 18:45 355 2520 14,1% 31 28

O movimento mais critico do cruzamento 7 apresenta um grau de saturacdo de 18,1%

e atingira a sua saturacdo maxima em 27 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 24 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacdo além do volume de veiculos.
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Figura 16- Cruzamento 8. Av. Vital Brasil x Rua Pinheiro Machado
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Tabela 10- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 8

Vital Brasil X Pinheiro Machado

Saturagdo maxima
Periodo Movimento  Horapico ~ Veiculos/Hora  com 100% da

Previsdo para  Saturagdo com 80%

Saturagdo i _
atingir a saturacdo  da capacidade em

capacidade em veic/h Al maxima em anos anos
Manhd 07:45 &s 08:45 198 3046 6,5% 43 40
Tarde  MOV1 11:304s12:30 262 3046 8,6% 39 35
Noite 17:45 &5 18:45 275 3046 9,1% 38 35
Manhd 07:45 as 08:45 226 2520 8,9% 38 35
Tarde  MOV2  12:004s 13:00 430 2520 17,1% 28 25
Noite 17:15 85 18:15 404 2520 16,1% 29 26
Manhd 08:00 s 09:00 259 2520 10,2% 36 33
Tarde  MOV3  11:304s 12:30 478 2520 18,9% 26 23
Noite 17:15 85 18:15 364 2520 14.4% 31 21

O movimento mais critico do cruzamento 8 apresenta um grau de saturacdo de 18,9%
e atingird a sua saturacdo maxima em 26 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o
indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade
maxima da via, portanto o cruzamento estard saturado em 23 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.



Figura 17- Cruzamento 9. Rua Gabriel Ragi Zacharias x Av. Vital Brasil
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Tabela 11- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 9
Gabriel Ragi Zacharias X Vital Brasil
Saturagdo méxima Saturaca Previsdo para  Saturacdo com 80%
. , . . aturagdo . ,
Periodo Movimento ~ Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da Aal  ingirasaturagdo - da capacidade em
capacidade em veic/h MAxima em anos anos
Manhd 08:00 &s 09:00 37 2520 12,5% 3 29
Tarde  MOV1  12:004s13:00 310 2520 14,6% 3l 21
Noite 17:1545 18:15 418 2520 16,5% 29 25
Manhd 08:00 &s 09:00 192 3046 7,6% 44 40
Tarde  MOV2 11:304s12:30 211 3046 10,7% 38 35
Noite 17:30 4 18:30 362 3046 14,3% 34 30
Manha 08:00 &s 09:00 205 2520 8,1% 40 36
Tarde  MOV3  12:00 4s13:00 269 2520 10,6% 36 R
Noite 18:00 &s 19:00 288 2520 11,4% 35 31

O movimento mais critico do cruzamento 9 apresenta um grau de saturacdo de 16,5%

e atingird a sua saturacdo maxima em 29 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados ¢ de 80% da capacidade

maxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 25 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.
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Figura 18- Cruzamento 10. Av. Floriano Peixoto x Rua Major Matheus x Av. Vital Brasil
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Tabela 12- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 10
Av. Floriano Peixoto X Major Matheus X Av. Vital Brasil
Saturacdo méxima Saturac Previsdo para  Saturacdo com 80%
. , : . aturagdo . ,
Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da gl Atingira saturagdo - da capacidade em
capacidade em veic/h MAxima em anos anos
Manhd 08:00 & 09:00 1469 2625 55,9% 9 6
Tarde ~ MOV1  12:00 s 13:00 1401 2625 53,3% 10 6
Noite 17:45 35 18:45 1681 2625 64,1% I 4
Manhd 08:00 & 09:00 816 2625 31,1% 19 15
Tarde ~ MOV2  12:00 s 13:00 1383 2625 52,6% 10
Noite 17:30 45 18:30 1534 2625 58,4% 9
Manhd 07:1545 08:15 427 4095 10,4% 36 32
Tarde  MOV3  11:154512:15 389 4095 9,4% 37 34
Noite 17:00 &s 18:00 464 4095 11,3% 35 31

O movimento mais critico do cruzamento 10 apresenta um grau de saturacéo de 58,4%

e atingira a sua saturacdo maxima em 9 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o indice

de saturagdo méaximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade maxima da

via, portanto o cruzamento estard saturado em 5 anos, lembrando-se que outros fatores

também impactam no indice de saturacdo além do volume de veiculos.



Figura 19- Cruzamento 11. Av. Santana x Av. Floriano Peixoto
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Tabela 13- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 11
Av. Santana X Av. Floriano Peixoto
Saturacéo méaxima Saturaci Previsdo para  Saturagdo com 80%
] , . . aturagio - . _
Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da Atgl  ingir a saturacéo da capacidade em

capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manh 08:00 &s 09:00 381 3045 12,5% 33 30
Tarde  MOV1 11:458512:45 406 3045 13,3% 32 28
Noite 17:45 85 18:45 392 3045 12,8% 33 29
Manhd 08:00 &s 09:00 314 3465 9,1% 38 35
Tarde  MOV2  11:458512:45 492 3465 14,1% 3l 21
Noite 17:30 45 18:30 550 3465 15,8% 29 26
Manha 08:00 &s 09:00 256 3465 7.3% 41 38
Tarde ~ MOV3  12:00 & 13:00 335 3465 9,6% 3 34
Noite 17:45 & 18:45 301 3465 8,6% 39 35

O movimento mais critico do cruzamento 11 apresenta um grau de saturacdo de 15,8%

e atingira a sua saturacdo maxima em 29 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturagdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 26 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturagcéo além do volume de veiculos.



47

Figura 20- Cruzamento 12. Rua Newton Prado x Av. Santana
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Tabela 14- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 12

Newton Prado X Av. Santana

Saturacio maxima
Periodo Movimento  Horapico ~ Veiculos/Hora  com 100% da

Previsdo para  Saturagdo com 80%

Saturacdo | . . ,
atingir a saturaco  da capacidade em

capacidade em veic/h Al maxima em anos anos
Manhd 07:30 45 08:30 284 2310 12,2% 33 30
Tarde  MOV1 11:304s12:30 479 2310 20,7% 25 21
Noite 18:00 45 19:00 425 2310 18,3% 27 23
Manha 07:45 &s 08:45 280 3150 8,8% 38 35
Tarde  MOV2  12:004s 13:00 317 3150 10,1% 37 33
Noite 17:30 85 18:30 312 3150 9,9% 37 3
Manhd 08:00 s 09:00 261 2310 11,2% 40 36
Tarde  MOV3  12:004s 13:00 337 2310 14,5% 36 32
Noite 17:15 485 18:15 294 2310 12,7% 38 34

O movimento mais critico do cruzamento 12 apresenta um grau de saturacao de 20,7%
e atingira a sua saturacdo maxima em 25 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o
indice de saturagdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade
méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 21 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturagéo além do volume de veiculos.



Figura 21- Cruzamento 14. Rua Djalma Dutra x Av. Santana
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Tabela 15- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 14
Djalma Dutra X Av. Santana
Saturagdo maxima Saturaci Previsdo para  Saturagdo com 80%
) , : ] aturagdo . _
Periodo Movimento  Horapico  VeiculosHora  com100%da . atingir a saturagéo da capacidade em
capacidade em veic/h méxima em anos anos
Manhd 08:00 &5 09:00 222 2310 9,6% 37 34
Tarde ~ MOV1  11:00 & 12:00 213 2310 11,8% 34 30
Noite 17:30 45 18:30 242 2310 10,4% 36 32
Manhd 07:00 & 08:00 269 2310 11,6% 34 3l
Tarde  MOV2 1115851215 313 2310 13,5% 32 28
Noite 17:00 4s 18:00 312 2310 135% 3l 28
Manhd 08:00 & 09:00 323 3150 10,2% 36 33
Tarde ~ MOV3  12:00 s 13:00 221 3150 7,1% 42 39
Noite 17:00 & 18:00 412 3150 13,1% 32 29

O movimento mais critico do cruzamento 14 apresenta um grau de saturacéo de 13,5%

e atingird a sua saturacdo maxima em 32 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados € de 80% da capacidade

maxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 28 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.



Figura 22- Cruzamento 15. Rua Coronel Fonseca x Av. Santana
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Tabela 16- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 15
Coronel Fonseca X Av. Santana
Saturagdo maxima Saturaci Previsdo para  Saturagdo com 80%
. , : ] aturacdo . _
Periodo Movimento  Horapico  VeiculosHora  com100%da . atingir a saturagéo  da capacidade em
capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manhd 08:00 &s 09:00 255 2310 11,1% 35 3l
Tarde ~ MOV1  11:00 & 12:00 314 2310 13,5% 32 28
Noite 17:00 &s 18:00 391 2310 16,9% 28 25
Manhd 07:45 & 08:45 256 2310 11,1% 35 3
Tarde  MOV2  11:00 &s 12:00 301 2310 13,1% 32 29
Noite 17:30 85 18:30 336 2310 14,5% 3l 21
Manhd 07:45 & 08:45 282 3150 8,9% 38 35
Tarde  MOV3  11:454512:45 281 3150 8,9% 38 35
Noite 17:45 &5 1845 271 3150 8,6% 39 35

O movimento mais critico do cruzamento 15 apresenta um grau de saturacéo de 16,9%

e atingira a sua saturacdo maxima em 28 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

maxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 25 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.



Figura 23- Cruzamento 16. Av. Santana X Prefeitura

Prefeitura
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Tabela 17- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 16
Av. Santana X Prefeitura
Saturagio maxima Saturac Previsdo para  Saturagdo com 80%
] . . . aturacdo . _
Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da gl Atingira saturagdo - da capacidade em

capacidade em veic/h maxima em anos anos

Manhd 08:00 & 09:00 528 3675 14,3% 3l 21
Tarde  MOV1 11:304s12:30 618 3675 16,8% 28 25
Noite 17:30 45 18:30 495 3675 13,4% 32 28
Manhd 08:00 & 09:00 560 25725 21,7% 24 21
Tarde ~ MOV2  11:00 & 12:00 553 2575,5 21,8% 24 21
Noite 17:45 85 18:45 518 25755 20,1% 25 22

O movimento mais critico do cruzamento 16 apresenta um grau de saturacao de 21,7%

e atingird a sua saturacdo maxima em 24 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturagdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

maxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 21 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacdo além do volume de veiculos.



Figura 24- Cruzamento 17. Rua Tiradentes x Av. Floriano Peixoto
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Tabela 18- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 17
Tiradentes X Floriano Peixoto
Saturagdo méxima Previsdo para  Saturacdo com 80%

Saturagdo

Periodo Movimento ~ Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da At Atingir asaturagdo  da capacidade em
capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manha 08:00 &s 09:00 205 1890 10,8% 35 32
Tarde MOV1  11:454s 12:45 229 1890 12,1% 34 30
Noite 17:15 45 18:15 236 1890 12,4% 33 30
Manha 08:00 &s 09:00 326 2520 12,9% 33 29
Tarde  MOV2 11:154&s12:15 399 2520 15,8% 29 26
Noite 17:45 s 18:45 450 2520 17,8% 27 24
Manha 08:00 &s 09:00 280 1890 14.8% 30 27
Tarde  MOV3  12:00&s 13:00 342 1890 18,1% 27 24
Noite 17:45 as 18:45 350 1890 18,5% 27 23
Manha 07:45 &s 08:45 205 1890 10,8% 35 32
Tarde  MOV4  12:004s13:00 273 1890 14,4% 31 27
Noite 17:45 s 18:45 278 1890 14,7% 30 27

O movimento mais critico do cruzamento 17 apresenta um grau de saturacao de 18,5%

e atingira a sua saturacdo maxima em 27 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturagdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 23 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturagcdo além do volume de veiculos.
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Figura 25- Cruzamento 18. Av. Floriano Peixoto X Jau Serve
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Tabela 19- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 18

Floriano Peixoto X Jall Serve
Saturacdo maxima

Previsdo para  Saturacdo com 80%

Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da Sa;l\Jtrua;ao atingir a saturacdo  da capacidade em
capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manhd 08:00 s 09:00 448 1890 23,7% 23 19
Tarde  MOV1  11:454s12:45 514 1890 27,1% 21 17
Noite 17:30 85 18:30 485 1890 25,6% 22 18
Manhd 08:00 s 09:00 436 1890 23,1% 23 20
Tarde  MOV2  11:454s12:45 460 1890 24,3% 22 19
Noite 17:30 45 18:30 463 1890 24,4% 22 19

O movimento mais critico do cruzamento 18 apresenta um grau de saturacéo de 27,1%
e atingird a sua saturacdo maxima em 21 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o
indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados € de 80% da capacidade
maxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 27 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.
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Figura 26- Cruzamento 19. Rua Jodo Passos x Rua Djalma Dutra
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Tabela 20- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 19

Jodo Passos X Djalma Dutra
Saturacdo maxima

Previsdo para  Saturagdo com 80%

Periodo Movimento  Horapico ~ Veiculos/Hora  com 100% da o0 atingir a saturaciio  da capacidade em
capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manhd 08:00 s 09:00 499 1995 25,1% 22 18
Tarde  MOV1  11:004s 12:00 571 1995 28,6% 20 16
Noite 17:30 85 18:30 677 1995 33,9% 17 14
Manhd 07:45 &s 08:45 488 21825 17,5% 28 23
Tarde  MOV2  11:00 4s 12:00 536 21825 19,2% 26 21
Noite 17:15 485 18:15 610 21825 21,9% 24 19

O movimento mais critico do cruzamento 19 apresenta um grau de saturacdo de 33,9%
e atingira a sua saturacdo maxima em 17 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o
indice de saturagdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade
méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 14 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturagcdo além do volume de veiculos.
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Figura 27- Cruzamento 20. Rua Siqueira Campos x Rua Curuzu
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Tabela 21- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 20

Siqueira Campos X Curuzu

Saturacdo maxima
Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da

Previsdo para  Saturagdo com 80%

Saturagdo | . _
atingir a saturago  da capacidade em

Atual

capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manhd 07:00 4s 08:00 625 21825 22,4% 24 19
Tarde  MOV1  12:004s 13:00 978 27825 35,1% 17 12
Noite 17:30 85 18:30 606 21825 21,7% 24 19
Manhd 07:15 &5 08:15 125 1995 6,2% 44 4
Tarde  MOV2  12:004s 13:00 228 1995 11,4% 34 31
Noite 17:00 4s 18:00 125 1995 6,2% 44 4

O movimento mais critico do cruzamento 20 apresenta um grau de saturacéo de 35,1%
e atingira a sua saturacdo maxima em 17 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o
indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade
méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 12 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacdo além do volume de veiculos.
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Figura 28- Cruzamento 21. Rua Jodo Passos x Rua Moraes Barros
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Tabela 22- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 21

Jodo Passos X Moraes Barros

Saturacdo maxima
Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da

Previsdo para  Saturagéo com 80%

Saturagdo | . _
atingir a saturacdo  da capacidade em

capacidade em veic/h Al Maxima em anos anos
Manhd 08:00 s 09:00 828 1995 41,5% 14 10
Tarde  MOV1  11:458s12:45 881 1995 44,1% 13 9
Noite 17:1585 18:15 959 1995 48,1% 12 8
Manhd 07:30 45 08:30 316 21825 11,3% 35 30
Tarde  MOV2  12:00 s 13:00 418 21825 15,1% 30 25
Noite 17:30 85 18:30 437 21825 15,7% 29 25

O movimento mais critico do cruzamento 21 apresenta um grau de saturacéo de 48,1%
e atingira a sua saturacdo maxima em 12 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o
indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade
méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 8 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.



Figura 29- Cruzamento 22. Rua Marechal Deodoro x Rua Moraes Barros
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Tabela 23- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 22
Marechal Deodoro X Jodo Passos
Saturagio maxima Previsdo para  Saturagdo com 80%
Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da gl Atingira saturagdo - da capacidade em
capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manhd 07:00 &s 08:00 363 21825 13,1% 32 28
Tarde  MOV1 11:154512:15 701 21825 25,1% 22 17
Noite 17:1585 1815 651 21825 23,3% 23 18
Manhd 07:30 &5 08:30 17 1995 8,8% 39 35
Tarde ~ MOV2  12:00 s 13:00 205 1995 10,2% 36 33
Noite 17:00 &s 18:00 201 1995 10,1% 36 33

O movimento mais critico do cruzamento 22 apresenta um grau de saturacdo de 25,1%

e atingira a sua saturacdo maxima em 22 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 17 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturagéo além do volume de veiculos.



Figura 30- Cruzamento 23. Rua Major Le6nidas Cardoso x Av. Dom Lucio
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Tabela 24- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 23
Major Leonidas Cardoso X AV. Dom Lcio
Saturagdo méxima Saturaci Previsdo para  Saturacdo com 80%
. . . ] aturagdo . ,
Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da gl Atingir a saturagdo - da capacidade em

capacidade em veic/h mAxima em anos anos
Manhd 07:30 85 08:30 289 2310 12,5% 33 30
Tarde  MOV1  11:00 &s 12:00 410 2310 17,1% 21 24
Noite 17:00 &s 18:00 498 2310 21,5% 24 21
Manhd 07:00 & 08:00 212 2310 11,7% 34 30
Tarde  MOV2  11:304s12:30 406 2310 175% 28 24
Noite 17:00 & 18:00 333 2310 14,4% 3l 21
Manhd 08:00 & 09:00 367 3150 11,6% 34 3l
Tarde  MOV3  11:00 45 12:00 440 3150 13,9% 31 28
Noite 17:15 45 18:15 336 3150 10,6% 36 32

O movimento mais critico do cruzamento 23 apresenta um grau de saturacéo de 21,5%

e atingira a sua saturacdo maxima em 24 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 21 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacdo além do volume de veiculos.



Figura 31- Cruzamento 24. Rua: Quintino Bocailva x Rua General Telles
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Tabela 25- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 24
Quintino Bocaiuva X General Telles
Saturagdo maxima Saturacio Previsdo para  Saturacdo com 80%
Perfodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100%da . atingir asaturagio - da capacidade em
capacidade em veic/h Mméxima em anos anos
Manhd 07:45 & 08:45 498 1470 33,8% 17 14
Tarde  MOV1 11:304s12:30 649 1470 44,1% 13 9
Noite 17:30 45 18:30 439 1470 29,8% 19 16
Manhd 07:45 & 08:45 123 1995 6,1% 44 41
Tarde  MOV2  11:304s12:30 259 1995 12,9% 32 29
Noite 17:45 85 18:45 158 1995 7,9% 40 37

O movimento mais critico do cruzamento 24 apresenta um grau de saturacéo de 44,1%

e atingird a sua saturacdo méxima em 13 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

maxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 9 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.



Figura 32- Cruzamento 25. Rua Costa Leite x Rua Visconde do Rio Branco
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Tabela 26- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 25
Costa Leite X Visconde do Rio Branco
Saturagdo méxima Saturac Previsdo para  Saturacdo com 80%
] , . ] aturagdo . _
Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da s Atingirasaturagdo - da capacidade em
capacidade em veic/h méaxima em anos anos
Manhd 08:00 &s 09:00 216 2310 11,9% 34 30
Tarde  MOV1 11:304s12:30 211 2310 11,9% 34 30
Noite 17:158518:15 269 2310 11,6% 34 3l
Manhd 08:00 &s 09:00 197 1995 9,8% 3 33
Tarde  MOV2 11:154s12:15 280 1995 14.1% 31 28
Noite 17:00 & 18:00 248 1995 12,4% 33 30

O movimento mais critico do cruzamento 25 apresenta um grau de saturacéo de 14,1%

e atingira a sua saturacdo maxima em 31 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 28 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.
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Figura 33- Cruzamento 26. Rua Costa Leite x Rua Campos Salles
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Tabela 27- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 26

Costa Leite X Campos Salles
Saturacio maxima

Previsdo para  Saturagdo com 80%

Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da Sa;iLa;ao atingir a saturaciio  da capacidade em
capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manhd 07:30 45 08:30 244 1995 12,2% 33 30
Tarde  MOV1 11:304s12:30 194 1995 9,7% 37 34
Noite 17:45 85 18:45 286 1995 14,3% 31 21
Manhd 07:00 s 08:30 164 2310 7.1% 42 39
Tarde  MOV2  12:004s 13:00 227 2310 9,8% 37 33
Noite 17:15 485 18:15 237 2310 10,2% 36 33

O movimento mais critico do cruzamento 26 apresenta um grau de saturacdo de 14,3%
e atingira a sua saturacdo maxima em 31 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o
indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade
méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 27 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.



Figura 34- Cruzamento 27. Av. Dom Lucio x Rua Visconde do Rio Branco
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Tabela 28- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 27
Av. Dom Lucio X Visconde do Rio Branco
Saturacdo méxima Saturaci Previsdo para  Saturagdo com 80%
’ , . ] aturagdo . ,
Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da gl 2tingir asaturagdo - da capacidade em

capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manhd 07:30 &5 08:30 479 3150 15,2% 30 26
Tarde  MOV1 11:454&512:45 633 3150 20,1% 26 22
Noite 17:00 &s 18:00 651 3150 20,6% 25 22
Manhd 08:00 & 09:00 443 3150 14,2% 3l 21
Tarde  MOV2  11:00 &s 12:00 606 3150 19,2% 26 23
Noite 17:00 & 18:00 653 3150 20,7% 25 21
Manhd 07:30 &s 08:30 453 2310 19,6% 26 22
Tarde ~ MOV3  11:00 & 12:00 82 2310 33,8% 17 14
Noite 17:00 &s 18:00 610 2310 26,4% 21 18

O movimento mais critico do cruzamento 27 apresenta um grau de saturacdo de 33,8%

e atingira a sua saturacdo maxima em 17 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturagdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 14 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacdo além do volume de veiculos.



Figura 35- Cruzamento 28. Rua Campos Salles x Av. Dom Lucio
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Tabela 29- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 28
Campos Salles X Av. Dom Licio
Saturacdo méxima Saturac Previsdo para  Saturacdo com 80%
’ : : . aturagdo . ,
Periodo Movimento  Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da gl Atingira saturagdo - da capacidade em

capacidade em veic/h MAxima em anos anos
Manhd 08:00 &s 09:00 267 3150 8,4% 39 36
Tarde  MOV1  12:00 & 13:00 301 3150 9,5% 3 34
Noite 17:15 45 18:15 334 3150 10,6% 36 2
Manhd 08:00 & 09:00 314 2310 135% RY) 28
Tarde  MOV2 11:304s12:30 306 2310 13,2% 32 29
Noite 17:00 &s 18:00 332 2310 14,3% 3l 21
Manhd 07:00 & 08:00 244 2310 10,5% 36 32
Tarde  MOV3  11:454512:45 256 2310 11,1% 35 3l
Noite 18:00 &s 19:00 245 2310 10,6% 36 32

O movimento mais critico do cruzamento 28 apresenta um grau de saturacao de 14,3%

e atingird a sua saturacdo méxima em 31 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturagdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 27 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturagéo além do volume de veiculos.
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Figura 36- Cruzamento 29. Rua Visconde do Rio Branco x Rua Jodo Passos
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Tabela 30- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 29

Visconde do Rio Branco X Jofo Passos
Saturagdo maxima

Previsdo para  Saturacdo com 80%

Periodo Movimento ~ Horapico ~ Veiculos/Hora  com 100% da Saxﬁao atingir a saturacéo  da capacidade em
capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manhd 07:30 45 08:30 255 1995 12,7% 33 29
Tarde  MOV2  11:004s 12:00 652 1995 32,6% 18 14
Noite 17:00 4s 18:00 789 1995 39,5% 15 11
Manhd 08:00 s 09:00 527 21825 18,9% 26 22
Tarde  MOV3  11:304s 12:30 81 271825 2,9% 56 51
Noite 17:00 &s 18:00 170 271825 9,1% 44 40

O movimento mais critico do cruzamento 29 apresenta um grau de saturacéo de 39,5%
e atingird a sua saturacdo méxima em 15 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o
indice de saturacdo maximo para cruzamentos semaforizados ¢ de 80% da capacidade
maxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 11 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacéo além do volume de veiculos.
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Figura 37- Cruzamento 30. Rua Gal Julio Marcondes Salgado x Av. Dom Lucio
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Tabela 31- Valores obtidos para o fluxo de veiculos do cruzamento 29
Gal Marcondes Salgado X Av. Dom Licio
Saturagéo maxima Previsdo para  Saturacdo com 80%

Saturacdo

Periodo Movimento ~ Horapico  Veiculos/Hora  com 100% da gl Atingir a saturagdo  da capacidade em
capacidade em veic/h maxima em anos anos
Manha 08:00 s 09:00 306 1995 15,3% 30 26
Tarde  MOV1  11:00 &s 12:00 372 1995 18,6% 27 23
Noite 17:45 3s 18:45 256 1995 12,8% 33 29
Manha 08:00 s 09:00 315 2310 13,6% 32 28
Tarde MOV2  11:154s12:15 339 2310 14,6% 31 27
Noite 18:00 4s 19:00 327 2310 14,1% 31 28
Manha 08:00 4s 09:00 223 2310 9,6% 37 34
Tarde MOV3  11:00 &s 12:00 236 2310 10,2% 36 33
Noite 17:00 4s 18:00 220 2310 9,5% 37 34

O movimento mais critico do cruzamento 30 apresenta um grau de saturacdo de 18,6%

e atingira a sua saturacdo maxima em 27 anos para efeito de n° de veiculos, no entanto o

indice de saturagdo maximo para cruzamentos semaforizados é de 80% da capacidade

méaxima da via, portanto o cruzamento estara saturado em 23 anos, lembrando-se que outros

fatores também impactam no indice de saturacdo além do volume de veiculos.
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No entanto algumas vias apesar de apresentarem uma situacdo de longevidade, na
pratica devido a problemas de declividade, pavimento, conservacdo, comportamento dos
motoristas ja se encontram proximas a situacdo critica e deveriam ser estudados

imediatamente pelo poder pablico. A tabela 32 demonstra os cruzamentos mais criticos.

Tabela 32- Ranking dos cruzamentos em grau de saturag&o.

NUmero do Cruzamentos Saturacdo  Saturacdo com 80% da
cruzamento Atual capacidade em anos

10 Av. Floriano Peixoto X Rua: Major Matheus X Av. Vital Brasil 64,1% 4
4 Rua: Major Matheus X Rua: Floriano Simdes 51,1% 7
21 Rua: Jodo Passos X Rua: Moraes Barros 48,1% 8
6 Rua: Major Matheus X Rua: Galvéo Severino 46,6% 9
24 Rua: Quintino Bocaiuva X Rua: General Telles 44.1% 9
29 Rua: Visconde do Rio Branco X Rua: Jodo Passos 39,5% 11
20 Rua: Siqueira Campos X Rua: Curuzu 35,1% 12
19 Rua: Jodo Passos X Rua: Djalma Dutra 33,9% 14
27 Av. Dom Lucio X Rua: Visconde do Rio Branco 33,8% 14
5 Rua: Bras de Assis X Rua: Tenete Jodo Francisco 21,4% 17
18 Av: Floriano Peixoto X Jau Serve 21,1% 17
22 Rua: Marechal Deodoro X Rua: Jodo Passos 25,1% 17
2 Rua: Lincon Vaz X Rua: Villas Boas 22,1% 20
16 Av. Santana X Prefeitura 21, 7% 21
23 Rua: Major Leonidas Cardoso X Av. Dom Licio 21,5% 21
12 Rua: Newton Prado X Av. Santana 20,7% 21
8 Av. Vital Brasil X Pinheiro Machado 18,9% 23
30 Rua: Gal Marcondes Salgado X Av. Dom Licio 18,6% 23
17 Rua: Tiradentes X Av. Floriano Peixoto 18,5% 23
7 Rua: Bras de Assis X Elevado Bento Natel 18,1% 24

Av. Leonardo Villas Boas X Rua: Major Matheus 175% 24

Rua: Virgilio Bartoli X Av. Leonardo Villas Boas 17,2% 24
15 Rua: Coronel Fonseca X Av. Santana 16,9% 25
9 Rua: Gabriel Ragi Zacharias X Av. Vital Brasil 16,5% 25
11 Av. Santana X Rua: Floriano Peixoto 15,8% 26
26 Rua: Costa Leite X Rua: Campos Salles 14,3% 27
28 Rua: Campos Salles X Av. Dom Licio 14,3% 27
25 Rua: Costa Leite X Rua: Visconde do Rio Branco 14,1% 28

14 Rua: Djalma Dutra X Av. Santana 13,5% 28
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Dos 29 cruzamentos analisados 93,1% apresentam um indice de saturacdo inferior a
50% o que, em média, significa que estes comecardo a atingir o seu indice de saturacdo
maximo em 8 anos.

Para efeito de cruzamentos semaforizados o equipamento perde sua eficiéncia
operacional quando a saturacdo atinge 80% do valor maximo possivel. No entanto existem
outros fatores que impactam no indice de saturacdo e ndo foram considerados nesse estudo
por serem dificeis de serem mensurados como conformacdo e declividade da via

caracteristicas do pavimento e comportamento do motorista.
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5 CONCLUSAO

A mobilidade urbana é uma das questbes mais importantes quando se fala de
qualidade de vida no transporte pois representa 0 deslocamento de todas as pessoas para
realizar atividades do cotidiano. Independente de como ela esta inserida na mobilidade, seja
ela pedestre, motorista, ciclista e usuario de transporte puablico, mesmo assim a mobilidade
continua influenciando seu modo de vida. Além disso o crescimento das cidades vem, com o
tempo, ficando mais complexos devido ao aumento da frota e a demografia urbana também
sofre influencia de fatores sociais como idade, renda, deficiéncia fisica dentre outros.

Com base na andlise estatistica do modelo de regressdo proposto para a estimativa do
fluxo de saturacdo, sob as condic6es do trafego de Botucatu, pode concluir que trata-se de um
modelo representativo. Isto €, o modelo podera ser utilizado pelo 6rgao responsavel pelo
gerenciamento de transito na cidade como ferramenta para a realizacdo de estudos voltados ao
controle do trafego com o uso de seméforos, quando ndo for possivel a medicdo do fluxo de
saturacdo in loco, no entanto, € importante ressaltar que futuros trabalhos podem e devem ser
realizados no sentido de aprimorar o modelo aqui apresentado.

Conclui-se com o presente trabalho que, com base no crescimento anual da frota na
cidade de Botucatu, em pelo menos 4 anos terd de ser dada devida atencdo a saturacdo das
vias semaforizadas, em seguida as demais interse¢des. Dos 29 cruzamentos analisados dois
ultrapassam os 50% de sua capacidade e outros trés estdo no limiar dos 50% de sua saturacao.
Em um campo geral os demais cruzamentos, embora no futuro necessitardo de atencéo, se
encontram atendendo suas capacidades, pois a analise foi feita apenas sob o ponto de vista do

fluxo de veiculos.
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Cabe salientar que outros fatores também influenciam a capacidade da via, podendo

leva-la a saturacdo mais rapidamente.
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