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RESUMO

O trabalho teve como objetivo analisar os impactos da aplicagdo de gestao
semaférica em tempo real, tanto por meio de modelagem e microssimulagdo de
trafego da Av. dos Autonomistas, entre a Av. Jodo Batista e o cruzamento com a Av.
Franz Voegeli, quanto por meio de casos nhacionais e internacionais da aplicacao
desta solugdo. Como primeira etapa, foi construido, calibrado e validado um modelo
da area de estudos, em Osasco, com o0 auxilio do software de microssimulacéo
VISSIM e da estatistica GEH, bem como de trabalhos acerca de trechos com
caracteristicas simulares a avenida estudada. Depois desta etapa, o objetivo era
verificar aplicabilidade da gestdo semaforica em tempo real em termos locais (na Av.
dos Autonomistas), o que nao foi possivel por falta de licenca do software, porém
pode-se simular a solucdo de ondas verdes em tempo fixo. Por fim, em termos
globais, pensando nas dificuldades de aplicacdo em cidades, foram analisadas as
cidades de Osasco, com o software SCATS e Toronto e S&o Paulo, com o SCOOT.
Também foram avaliados os impactos em: fluidez, seguranca, meio ambiente e

priorizagdo de veiculos.

Palavras chave: Microssimulacdo, Calibracdo, VISSIM, Semaforos inteligentes,

Gestao semaférica em tempo real.



ABSTRACT

This graduation thesis, as main goal, analyzed the impacts of applying Adaptive
Traffic Control Systems (ATCS) trough modelling and microsimulation of
Autonomistas Avenue’s traffic, between Jodo Batista Avenue and intersection with
Franz Voegeli Avenue, and also, trough studying national and international cases. As
first step, the study area model was built, calibrated and validated, supported by
microsimulation software VISSIM and GEH statistics and other studies on sections
with similar features to the studied avenue. After this step, the intention was to verify
the applicability of ATCS to local terms (Autonomistas Avenue); this wasn'’t possible
because a license to use BALANCE and EPICS software was lacking however the
green wave with fixed time solution could be simulated. Lastly, at global terms,
difficulties of applying ATCS in cities were studied by Osasco, Sado Paulo and
Toronto’s case. Impacts in fluidity, safety, environment and vehicle prioritization were

also evaluated.

Key words: Microsimulation, Calibration, VISSIM, ATCS, Smart traffic lights.
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1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

A popularidade do automovel e a urbanizacdo das cidades trouxeram um
grande problema para a sociedade: 0os congestionamentos. Desde o governo de
Juscelino Kubitschek, o automovel foi ganhando espaco na vida das pessoas, e 0
acesso a esse meio de transporte se tornou mais facil com o passar do tempo,
possibilitando existir 43 milhdes de veiculos (carros, caminhdes e 6nibus) circulantes
no Brasil (SINDIPECAS, 2018).

Esse incentivo ao uso do automdvel no pais, aliado a um espraiamento das
cidades brasileiras, devido a uma falta de planos estratégicos e a extrema
valorizac&o imobiliaria dos centros das cidades, proporcionou um grande niamero de
movimentos pendulares que geram uma demanda acima da capacidade dos
sistemas viarios existentes em certos momentos do dia, fazendo com que eles
operem saturados ou supersaturados, gerando imensas filas de veiculos
(congestionamentos).

Esse tempo perdido no transito afeta diretamente a qualidade de vida das
pessoas, a economia e 0 meio ambiente. Segundo pesquisa do IBOPE (2010), os
paulistanos perdem, em média, 2 h e 42 min por dia nessas grandes filas de
veiculos. Segundo CINTRA (2014), s6 em 2012, os congestionamentos causaram
uma perda em torno de 40,1 bilhdes de reais, na cidade de S&o Paulo. Além disso,
os veiculos despejaram, no ano de 2016, cerca de 40,3 milhdes de toneladas de CO,
na atmosfera, no estado de S&o Paulo, segundo a CETESB (2016).

Portanto, se conseguirmos uma melhora, mesmo que pequena, no tempo
despendido nas ruas, dentro de veiculos, pelas pessoas, o impacto positivo em
diversos setores sera imenso.

Dentro desse contexto esta a gestdo do trafego das cidades, que tem como
objetivo gerir o sistema para que ele trabalhe da maneira mais eficiente possivel e
minimize o tempo de trajeto das pessoas da sua origem ao seu destino.

Pontos chaves da gestdo de trdfego sdo: temporizacdo de semaforos,

velocidade maxima da via, sentido das vias, entre inUmeros outros fatores.
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No ambito semafdrico, a gestao de trafego tradicional funciona de uma forma
mais estatica, ou seja, alguns fatores influenciadores da capacidade viaria séo
definidos segundo alguns critérios, normalmente baseados em séries historicas
observadas (volume e composicéo de trafego, nimero de acidentes, etc.).

Ha alguns anos j& estdo sendo implantados sistemas de gestédo de trafego em
tempo real (também chamados de Adaptive Traffic Control Systems - ATCS) ao
redor do mundo, porém ainda ha poucas cidades (em sua maioria, grandes cidades),
atualmente, que apresentam esse sistema em grande parte do seu sistema viario.
Alguns exemplos de cidades que implantaram esse sistema sdo Los Angeles,
Sydney, Moscou e Viena.

Onde esse sistema de gestao “inteligente” foi implantado, péde-se observar
melhorias significativas no transito nas vias da cidade, como reducdo do tempo
perdido nos veiculos, reducdo no numero de acidentes, entre outras (VILANOVA,
2005).

Tradicionalmente, o calculo do tempo de ciclo de cada semaforo é feito
utilizando alguns planos ao longo do dia, de acordo com o volume de veiculos de
cada via da interseccdo. A utilizacdo de planos diferentes busca atender a variacdo
do volume de trdfego ao longo do dia e entre os diversos dias da semana. Essa
programacao de tempo € feita eletronicamente e é feita manualmente, portanto ha
uma limitacdo no namero de planos e deve-se haver uma margem de seguranca
para acontecimentos ndo esperados, como variacdo do clima, acidentes, obras, etc.
Essas limitacdes geram um tempo de ciclo maior do que o necessario em diversos
momentos do dia, 0 que aumenta o tempo perdido das pessoas e pode causar um
maior numero de acidentes, porque, segundo NETO (2016), quando as pessoas
ficam paradas no semaforo durante um tempo excessivo, a probabilidade
desrespeitar a sinalizacdo semaforica aumenta.

Ao se utilizar a gestdao em tempo real da temporizacdo semafoérica, pode-se
haver um nimero muito maior de “planos” de ciclos ao longo do dia, ja que eles sao
calculados e implementados de forma automatica, sendo alterados de acordo com a
demanda naquele exato momento, portanto ndo sdo necessarias margens de
seguranca para demandas inesperadas.

Nas cidades brasileiras, esse sistema de gestdo ainda estd muito pouco
presente, porém ja pode-se encontrar semaforos “inteligentes” (com gestdo em

tempo real) em alguns cruzamentos brasileiros. Na maior cidade brasileira, S&o
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Paulo, dos 5742 cruzamentos semaforizados existentes, somente 105 operam em
tempo real (DUARTE, 2016).

Essa pequena porcentagem de semaforos inteligentes pode, parcialmente,
ser explicada pelo investimento financeiro e complexidade relativamente grandes
para implantacdo do sistema de gestdo em tempo real, portanto ha a necessidade
de demonstrar as grandes vantagens do sistema para que seja justificado esse
esforco para mudanca do sistema tradicional. A demonstracdo dessas vantagens
pode ser feita por meio de estudos de caso, que mostram os resultados em lugares
que ja implantaram esse sistema, por meio de simula¢des computacionais em locais

que apresentam problemas de trafego, porém néo tém gestdo em tempo real.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos gerais

Analisar os impactos que a possivel implantacdo da gestdo semafdrica em
tempo real pode gerar em cidades com problemas recorrentes de

congestionamentos.

1.2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pretende-se, inicialmente, construir um modelo
de microssimulacdo de um trecho da Avenida dos Autonomistas em Osasco, entre o
cruzamento com a Av. Jodo Batista até o cruzamento com a Av. Franz Voegeli, que
represente o cenario atual e, assim, possibilite a avaliacdo da implementagdo da
gestdo semaforica em tempo real no trecho por meio de indicadores de trafego
como: atraso veicular médio, comprimento de filas e velocidade operacional média.

Além disso, o0 projeto visa apresentar uma discussdo a respeito das
dificuldades de se implantar esse sistema de gestdo em cidades e elaborar um
estudo de caso comparativo entre os municipios de Sao Paulo e Osasco, bem como

0 cenario internacional, exemplificado pela cidade de Toronto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.

ENGENHARIA DE TRAFEGO

De modo simplificado, entende-se que a engenharia de trafego tem como

finalidade estabelecer um sistema viario que garanta mobilidade e acessibilidade

adequada a populacdo, um transporte eficiente de bens, um controle dos impactos

ambientais e sociais provenientes do trafego no meio urbano, tudo isso de modo

econdmico para garantir uma gestao eficiente de recursos (PIETRANTONIO, 2018).

Dessa forma, diversas atividades séo pertinentes ao engenheiro de trafego,

tais como:

2.1.1.

a) Estudo de circulacéo nas vias;

b) Classificacdo das vias, usualmente feita por meio de uma hierarquizacéo
funcional, mas com a municipalizacdo do transito decretada no Art.24 do
Cddigo de Transito Brasileiro - CTB (Lei n°® 9.503 de 23 de Setembro de
1997); est4d sendo mais comum o uso de politicas que se adequem as
peculiaridades do meio urbano local;

c) Elaboracdo de projetos de sinalizacdo de modo a garantir segurancga,
conforto e fluidez adequados aos usuarios das vias;

d) Controle semaférico;

e) Elaborar estratégias de trafego em situacBes especiais como em grandes
eventos (Férmula 1, jogos de futebol, shows internacionais, entre outros);

f) Modificar o sistema viario existente com o estudo das solugbes cabiveis
(proibicdes de conversdes a esquerda e de estacionar veiculos junto a via,
sao alguns exemplos);

g) Estudos dos impactos de grandes empreendimentos no sistema viario.

Classificacao das vias

Conforme apresentado anteriormente, a classificacdo das vias € um dos

passos fundamentais no planejamento do processo viario, uma vez que dentro das

atribuicbes de um engenheiro de trafego esta incluso o dimensionamento ou a
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organizacdo de um sistema viario que atenda as demandas da populagédo de acordo
com toda a complexidade do assunto.

Nesse contexto, visando minimizar os impactos decorrentes dos possiveis
conflitos quanto a operacdo de um sistema viario, construiu-se um método de
classificagdo de hierarquia funcional que se configura como o modelo principal

adotado no Brasil.

2.1.1.1. Hierarquia do sistema viario

O DNIT (2010) classifica as vias de modo funcional, segundo uma hierarquia
bem definida, para o atendimento dos deslocamentos dentro de um sistema viario.
Dessa forma, essa classificagdo adota como principais critérios a mobilidade e a
acessibilidade, onde o primeiro representa a facilidade de se deslocar e o segundo a
facilidade de conectar a origem de uma viagem com o seu destino.

Em termos gerais de classificagdo do sistema viario, desighamos como meio
urbano as instalacdes com mais de 5.000 habitantes e de area rural aquelas com
menos de 5.000 habitantes. A tabela 2.1 apresenta a hierarquia dos sistemas

funcionais, tanto em regides consideradas urbanas, quanto nas rurais.

Tabela 2.1 - Hierarquia das vias em areas urbanas e areas rurais

Areas Urbanas Areas Rurais

Arterial Arterial
Sistema Arterial Principal Sistema Arterial Principal

Sistema Arterial Primario

Sistema Arterial Secundario Sistema Arterial Secundario
Coletor Coletor
Sistema Coletor Sistema Coletor Primario

Sistema Coletor Secundario

Local Local

Sistema Local Sistema Local

Fonte: DNER (1974).

Como os estudos que seréo feitos nesse projeto serdo de cidades adensadas,
a questdo de areas rurais ndo sera ressaltada, mas destaca-se que as informacdes
necessarias podem ser exploradas no Manual de Projeto Geométrico de Rodovias
Rurais - DNER - 1999.



21

Com relacdo a hierarquia das vias, o anexo | do Codigo de Transito Brasileiro,
faz as seguintes definigdes:

Via de transito rapido: Aquela caracterizada por acessos especiais com
transito livre, sem intersecdes em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes
lindeiros e sem travessias de pedestres em nivel

Via arterial: Aquela caracterizada por interse¢cdes em nivel, geralmente
controlada por semaforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias
secundarias e locais, possibilitando o transito entre as regiées da cidade;
Via coletora: Aquela destinada a coletar e distribuir o transito que tenha
necessidade de entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais,
possibilitando o transito dentro das regides da cidade;

Via local: Aquela caracterizada por intersecbes em nivel nao
semaforizados, destinada apenas ao acesso local ou areas restritas.

De modo simplificado pode-se destacar as caracteristicas que geralmente séo

encontradas nos cruzamentos das vias que atende a hierarquia funcional:

Tabela 2.2 - Caracteristicas de cruzamentos na hierarquia funcional

LOCAL COLETORA ARTERIAL EXPRESSA

Interseqdes sem

LOCAL controle de trafezo
Intersecdes com Intersecdes
COLETORA sinalizacdo de | semaforizadas (todos os
prioridade maovimentos permitidos)
Intersegdes Intersecdes

ARTERIAL | Nio deve ocorrer | semaforizadas (alguns | semafonzadas (alzuns
movimentos proibidos) | movimentos proibidos)

Cruzamento em desnivel

. - .| Cruzamento em Desnivel
EXPRESSA | Nio deve ocorrer NHo deve ocorrer (ou conexdo por ramais

de acesso) Segdes de Entrelagamento

Fonte: PIETRANTONIO (2018).

De modo complementar, o Art. 61 do CTB estabelece em regides onde nao

h& sinalizagéo regulamentadora no meio urbano, a velocidade maxima da via como:

a) Via de transito rapido: 80 km/h;
b) Via arterial: 60 km/h;

c) Via coletora: 40 km/h;

d) Via local: 30 km/h.

Os sistemas arteriais principal e secundario, coletor e local serao

aprofundados nos topicos que virdo a seguir, entretanto para ilustrar cada um
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desses sistemas, destaca-se um exemplo da hierarquia funcional das vias conforme

a Figura 2.1.

Figura 2.1 - Hierarquia funcional das vias urbanas

.....

Fonte: DNIT (2010).

2.1.1.1.1. Sistema Arterial principal

O sistema arterial principal € aquele que alimenta os principais centros de
atividades urbanas, apresentando um volume de trafego superior aos demais, bem
como a caracteristica de acomodar viagens longas, também pela grande extensao
de suas vias. Embora seja de extrema importdncia em um sistema viario, ele
representa apenas uma pequena parcela da rede viaria.

O sistema arterial principal também é responsavel por interligar o sistema com
as principais rodovias sejam elas federais, estaduais ou municipais e geralmente
apresenta rotas de 6nibus urbanas e intermunicipais.

Além disso, devido a natureza das viagens atendidas nesse sistema, quase todas as
suas vias apresentam controle de acesso, total ou parcial. Pertencem a esse

sistema as vias de transito rapido (ou expressas) e as vias arteriais primarias.
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2.1.1.1.2. Sistema Arterial Secundario

E o sistema que conecta as vias urbanas com o sistema arterial principal,
apresenta extensao intermediaria, atende as viagens com grau de mobilidade um
pouco inferior e distribui o trafego por areas menores do que o sistema principal.

Além disso, ele pode acomodar linhas de 6nibus e prover a continuidade entre
as vias e atender todos os casos de sistema arterial que ndo sejam 0s movimentos

mais importantes.

2.1.1.1.3. Sistema Coletor

A principal funcdo do sistema coletor é captar o trdfego das vias locais das
areas residenciais e o conduzi-lo ao sistema arterial. Dessa forma, ele constitui uma
malha continua com as artérias, permite, em algumas de suas vias, 0 transito de
onibus e tém como caracteristicas o trafego em baixas velocidades.

Por fim, deve-se controlar as intersecbes com as vias locais e coletoras, com
0 uso de seméforos ou sinais de paradas obrigatérias na via local, ou, no caso de

cruzamento entre dois sistemas coletores, aquele com menor volume de trafego.

2.1.1.1.4. Sistema Local

E o sistema que proporciona acesso as propriedades no meio local, de modo
que apresente a menor velocidade de trafego dentre todos os sistemas, geralmente
nao contém rotas de 6nibus no meio urbano e deve formar uma rede de ligagdo com

0 sistema coletor.

2.1.1.2. Classificagao urbanistica

De fato, a classificacdo funcional € um elemento concebido de modo a
minimizar os conflitos existentes nas vias, entretanto essa classificacdo apresenta
uma série de problemas como a concentra¢do do trafego nas vias principais, o que
leva a um conjunto de impactos no ambiente construido, alteracdes indesejadas (ou
desejadas) no uso do solo, entre outros. Outro exemplo € a ndo consideracdo de
guestdes urbanisticas, tais como: entradas de veiculos nas edificacfes, trafego de
pedestres e bicicletas (PIETRANTONIO, 2018).
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Dessa forma, existem outras formas de classificagdo das vias, por exemplo,
utilizando conceitos urbanisticos, uma vez que ja foi citado que o crescimento da
populacdo, bem como as atividades econ6micas de uma cidade, esta atrelado a
malha viaria existente e sua projecao para cenarios futuros.

No caso da cidade de S&o Paulo é utilizado um conceito de que vai além dos
deslocamentos da populacéo e associa-se ao plano de desenvolvimento da cidade,
segundo a lei 16.050/2014 que dispde da Politica de Desenvolvimento Urbano, o

Sistema de planejamento Urbano e o Plano Diretor Estratégico.

2.1.2. Condicbes de oferta

As condigbes de oferta da via sao influenciadas por diversos fatores, e a
classificacéo da via, como ja mencionado, de certa forma as leva em consideracao.
Ha dois tipos basicos de condicbes de oferta: operacdo em fluxo continuo (ou

ininterrupto) e operacdo em fluxo descontinuo (ou interrompido).

2.1.2.1. Fluxo continuo

A condicao de fluxo continuo é aquela na “qual as condi¢cdes operacionais sao
determinadas pela interagdo entre veiculos dentro da corrente de trafego”
(PIETRANTONIO, 2018), ou seja, as possiveis paralisacdes ocorrem devido
somente a razdes internas ao fluxo do trafego, como por exemplo, um acidente.
Essa condicdo € observada normalmente em rodovias, porém hé vias arteriais que

apresentam condi¢des de fluxo continuo.

2.1.2.2. Fluxo descontinuo

A condicdo de fluxo descontinuo € aquela na “qual as condi¢cbes operacionais
sdo dominadas por interrupcdes periddicas causadas por elementos externos a
corrente de trafego (usualmente dispositivos de sinalizacdo ou outras correntes de
trafego preferenciais)” (PIETRANTONIO, 2018).

Nas vias urbanas, ha a predominancia desta condicdo de trafego, ja que

existem inumeras interse¢cdes entre fluxos conflitantes, como sera explicado adiante.
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2.1.3. Movimentos de aproximacodes e interse¢cdes

Para introduzir os conceitos de sinalizacdo semaforica, € necessario
evidenciar mais algumas definicbes que irdo auxiliar na determinacdo do tipo de

sinalizacdo semaforica a ser utilizada.

2.1.3.1. Movimentos e aproximacdes

Segundo o DENATRAN (2014), o termo movimento "é usado para identificar o
fluxo de veiculos que tém a mesma origem e mesmo destino, e/ou o fluxo de
pedestres que se deslocam na mesma direcdo, mas ndo necessariamente no
mesmo destino”. De uma forma mais simplista, pode-se considerar que um
movimento seja cada um dos possiveis trajetos que se pode realizar em uma
intersecdo ou em um trecho viario em meio de quadra. Antes de prosseguir, duas
outras definicbes sdo necessarias para o entendimento das classificacbes dos
movimentos: em primeiro lugar, temos as aproximacdes, que sdo os trechos da via
por onde os veiculos chegam a intersecdo; em segundo lugar, define-se as areas de
conflito, as quais sdo as regibes da interse¢cdo onde ocorre a interferéncia de
movimentos veiculares a partir de diferentes aproximacdes. Na Figura 2.2 retrata-se

de maneira visual os conceitos apresentados anteriormente.

Figura 2.2 - Aproximagdes e area de conflito

Area de
conflito

Aproximagoes

d=

Fonte: Elaboragéo propria.
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Pode se classificar os movimentos quanto a interacdo dos seus trajetos.

Dessa forma, os movimentos podem ser:

a) Convergentes, quando possuem diferentes aproximacfes, mas destinos
iguais;

b) Divergentes, quando possuem a mesma aproximagdo, mas destinos
diferentes;

c) Interceptantes, quando tém aproximacdes e destinos diferentes e o0s
trajetos se cruzam em algum ponto;

d) Nao-interceptantes, quando tém aproximacgdes e destinos diferentes, mas

0s trajetos ndo se cruzam.

Em algumas ocasibes, para se evitar colisbes e acidentes, realiza-se 0
controle semaférico nas aproximacfes da area de conflito. Agregam-se o0s
movimentos em duas categorias a fim de estudar o efeito do controle semaférico.
Assim, 0os movimentos podem ser conflitantes, se forem convergentes ou
interceptantes; ou ndo-conflitantes, se forem divergentes ou ndo-interceptantes.

Como se pode notar no exemplo da Figura 2.3, h4 9 movimentos possiveis na
interse¢cdo. Os movimentos de 1 a 5 s&o movimentos veiculares, enquanto os de 6 a

9 sdo movimentos de pedestres.

Figura 2.3 - Classes de movimentos

Fonte: Elaboragéo propria.
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Segundo a classificagdo apresentada anteriormente, é possivel resumir as

classes presentes na imagem com a tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Exemplos de classes de movimentos

Div

Conv

Div Div Int Conv
Div Div Nint Nint
Conv Int NInt Div

Nint Conv NInt Div

Fonte: Elaboragéo propria
Legenda: Conv = Convergentes; Div = Divergentes; Int = Interceptantes; Nint = N&o
Interceptantes

2.1.3.2. Intersecdes

Segundo o DNIT (2005), uma intersecdo é a area em que duas ou mais vias
se unem ou se cruzam, onde todo o espaco € destinado a facilitar os movimentos
dos veiculos que por ela circulam. As intersecfes sdo elementos de descontinuidade
em uma rede viaria e representam situacfes criticas que devem ser tratadas de
forma especial. No projeto de intersecdes, deve-se assegurar a circulacao ordenada
dos veiculos e manter o nivel de servigo da via, garantindo a seguranca nas areas
em que as suas correntes de trafego sofrem a interferéncia de outras correntes,

internas ou externas. Ha dois tipos de intersec¢des: em nivel e em niveis diferentes.

2.1.3.2.1. IntersecBes em niveis diferentes

As intersecdes em niveis diferentes podem ter ou ndo troca de fluxos de
trafego entres as vias que se interceptam. Quando nédo ha troca de fluxo de trafego,

denomina-se cruzamento em niveis diferentes sem ramos e designa-se passagem
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superior quando a via principal passar sobre a secundéaria ou passagem inferior
guando a via principal passar sob a secundaria. No caso de troca de fluxo de

trafego, chama-se de interconexao e séo classificadas em sete tipos basicos:

a) Interconexdo em “T” ou “Y”: quando a interconexao possui trés ramos. Ha
um caso especial, quando uma das correntes de tradfego de um ramo
executar giro proximo de 270° e é denominada de “trombeta”;

b) Diamante: quando a via principal apresenta uma saida a direita antes e
uma entrada a direita ap0s o cruzamento, para cada sentido;

c) Trevo completo: quando os movimentos de conversdo a esquerda sdo
feitos por lacos e a direita por conexdes externas aos lacos;

d) Trevo parcial: quando ha eliminacdo de um ou mais ramos de um trevo
completo, restando pelo menos um laco;

e) Direcional: quando os principais movimentos de conversdo a esquerda sao
realizados com ramos direcionais. No caso de todos 0s movimentos serem
feitos por ramos direcionais, a interconexao diz-se totalmente direcional;

f) Semidirecional: quando o0s principais movimentos de conversdo a
esquerda sao realizados por ramos semidirecionais;

g) Giratério: quando ha utilizacdo de rétula na via secundaria.

Figura 2.4 - Tipos de interse¢Bes em niveis diferentes: trombeta, diamante, trevo completo,

semidirecional, direcional e trevo parcial (sentido horario, a partir da fotografia do canto
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Figura 2.5 - Interconexdo do tipo Giratorio

Fonte: DNIT (2005).

2.1.3.2.2. Interse¢Bes em nivel

As intersec6es em nivel podem ser classificadas em funcdo do nimero de
ramos, das solucdes adotadas e do controle de sinalizagdo. Segundo o primeiro
critério, os tipos de interse¢des podem ser: de trés ramos ou “T”, de quatro ramos e
de ramos multiplos (0 caso de cinco ou mais ramos). Na Figura 2.6, tem-se
ilustracdes dos tipos descritos.

Figura 2.6 - Critério do numero de ramos: intersecdes de trés ramos, quatro ramos e ramos

multiplos (da esquerda para direita)

_

S

Fonte: BERNADIS (2018).

Pelo segundo critério, € preciso verificar quais foram as solu¢des adotadas
para se evitar conflito de movimentos na interse¢cdo. Dependendo do volume de
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7

trafego nas vias envolvidas, uma ou outra solucdo € necesséria. Na Figura 2.7
podem-se verificar os tipos de interse¢fes por esse critério, 0s quais sao: minima
(sinalizacdo horizontal e vertical, apenas), gota, canalizada, rotula (ou rotatoria) e
rétula vazada, respectivamente, seguindo o sentido horério a partir do canto superior

esquerdo.

Figura 2.7 - Critério das solugdes adotadas: gota, canalizada, rotula vazada e rotula (sentido

horario, a partir da fotografia do canto superior esquerdo)

o T

Fonte: DNIT (2005).

Por dltimo, segundo o terceiro critério, sdo consideradas a presenca ou
auséncia de sinalizacdo semaférica (luminosa). No primeiro caso, conta-se apenas

com sinalizacdo horizontal e vertical; no segundo, com semaforos.

2.1.4. Sinalizagdo Semaforica

Segundo DENATRAN (2014), a sinalizacao semaférica € o subsistema de
sinalizacdo viaria que apresenta indicacdes luminosas para transmitir mensagens
especificas aos usuarios da via publica. Dessa forma, ela regulamenta o direito de
passagem ou sobre situacdes especiais na via.

Além disso, a sinalizacdo semaférica pode ser dividida segundo a sua funcéo
da seguinte forma:
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a) Sinalizacdo semaforica de regulamentacdo: Apresenta a funcdo de
controlar uma secédo ou interseccdo de via, por meio de sinalizagao
semafadrica luminosa, onde o sinal transmitido concede as orientacfes que
os condutores de veiculos, bem como os pedestres devem adotar. Com
isso, altera-se o direito de passagem entre veiculos e/ou pedestres de
modo seguro para o trecho adiante;

b) Sinalizacdo semafdrica de adverténcia: Apresenta a funcédo de advertir
o condutor sobre possiveis elementos perigosos na via, de modo que ele
seja estimulado a reduzir sua velocidade e adotar medidas de precaucéo
para seguir no trecho adiante.

No escopo desse projeto s6 sera abordado a sinalizacdo semaférica de
regulamentacao, onde existem inumeros tipos de semaforos como: veicular, veicular
direcional, pedestres e ciclistas.

Embora existam diferencas entre cada um deles, sera detalhado apenas o
tipo veicular que se configura como o principal modelo de sinalizacdo existente na
regido de estudos.

Entretanto, vale salientar que os semaforos de pedestres que também sao
comuns em algumas sec¢des do projeto, apresentam os focos luminosos vermelho e

verde, que operam de modo analogo ao de veiculos.

2.1.4.1. Focos luminosos do semaforo de veiculos

Os semaforos veiculares se configuram como elementos que garantem ou
restringem o direito de passagem dos veiculos. Para atender a essas funcbes a
sinalizacdo apresenta trés focos luminosos béasicos: o Verde, o Amarelo e o

Vermelho; que representam as seguintes orienta¢cdes basicas para os condutores:

a) Verde: Quando a sinalizacdo apresenta a cor verde significa que o
condutor pode seguir sua trajetoria normalmente, de modo que sejam
feitos 0s movimentos consistentes com a via ou intersecao;

b) Amarelo: A cor amarela indica que o condutor deve parar o seu veiculo,
ao menos que ndo haja mais tempo habil para realizar essa a¢do de modo

seguro. Neste caso, ele deve prosseguir trajeto;
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c) Vermelho: A cor vermelha representa o impedimento do condutor de
prosseguir sua trajetdria, de modo que essa condicdo sé serd alterada

guando aparecer a cor verde no semaforo.

Dessa forma, os semaforos para veiculos sdo elementos que apresentam a
funcdo de permitir ou proibir a passagem de veiculos na via por meio do uso da
sinalizagdo verde e vermelha, respectivamente. Entretanto é necesséario o uso de
uma cor intermediaria, no caso 0 amarelo, que garanta uma interrupcdo menos
brusca do movimento dos veiculos na via e, por consequéncia, um maior grau

seguranga aos USUArios.

2.1.4.2. Estagio

Define-se estadgio como o intervalo de tempo que um ou mais grupos de
trafego recebem o direito de prosseguir trajeto de modo simultaneo. Dessa forma, o
periodo de estagio compreende o tempo de verde e o tempo de entreverdes que 0

segue.

2.1.4.2.1. Diagrama de estagio

7

O diagrama de estagios € a representacdo grafica dos movimentos que
podem ser realizados em cada estagio do ciclo. Ele ilustra pela cor verde quais
movimentos estdo autorizados e pela cor vermelho quais estéo proibidos, em cada

estagio do ciclo.
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Figura 2.8 - Exemplo de diagrama de estagios

G2
G1
— & 1 -
G1
G2
Estagic 1 Estagio 2

Fonte: DENATRAN (2014).

2.1.4.3. Entreverdes

Define-se entreverdes como o intervalo de tempo equivalente ao final do
verde de um estagio e inicio do verde do estagio subsequente, de modo que, seja a
soma dos tempos de amarelo e vermelho geral (ou de seguranca). Dessa forma, o
periodo entreverdes se configura como o intervalo de seguranca total.

Destaca-se que, como o periodo de entreverdes é um valor de seguranca, ele
se configura como um numero fixo que ndo deve ser alterado, mesmo em planos

semaféricos diferentes.

2.1.4.3.1. Tempos de amarelo

O tempo de amarelo corresponde ao tempo necessario para que um condutor
que trafega com a velocidade maxima da via consiga reagir a mudanca do foco
luminoso e frear o veiculo antes de encontrar a linha de retencdo. A figura 2.9
mostra que a distancia até a linha de retencédo, d;, bem como a distancia entre a

linha de retencao e o término da area de conflito, d,.



Figura 2.9 - Distancias percorridas pelo veiculo nas aproximacfes

RUAY
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Fonte: DENATRAN (2014).

O calculo do tempo de amarelo pode ser feito pela expresséo 1.

lam = Ipr ™ w'_ (1)

Onde:

34

tyr = tempo de percepcao e reacdo do condutor (geralmente, adota-se 1s);

v = Velocidade sinalizada na via ou a sua determinacdo pela

regulamentacdo estabelecida pelo CTB no critério de hierarquizacdo

funcional das vias, valor em m/s;

a,qs = Maxima taxa de frenagem admissivel em via plana (geralmente,

adota-se 3m/s?);

i = inclinagdo da via na aproximacdo do semaforo, sendo positivo em

rampas ascendentes e negativo em descendentes, valores em m/m;

g = aceleracao da gravidade (9,81m/s?).

Destaca-se que o tempo de amarelo ndo deve ser superior a trés segundos

para vias com velocidade limite igual ou inferior a 40km/h, superior a quatro

segundos naquelas com velocidades entre 50 e 60km/h e superior a cinco segundos

qguando a velocidade limite for 70km/h.
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Complementarmente, o tempo maximo de amarelo ndo deve ser superior a
cinco segundos independente da velocidade da via. No caso em que a equacgéo 1
tiver resultado superior a cinco segundos, adota-se o tempo de amarelo igual a cinco
segundos e o tempo restante é destinado ao tempo de vermelho geral, que também

compde o tempo de entreverdes.

2.1.4.3.2. Tempo de vermelho geral ou segurancga

O tempo de vermelho geral é o tempo necessario para que o veiculo que
ultrapassou a linha de retencdo saia da zona de conflito com seguranca. No
diagrama de intervalos luminosos esse periodo se configura como uma intersecao
dos periodos de vermelho de dois estagios diferentes, mostrando que o condutor
gue ja ultrapassou a linha de retencao e visualizou o foco luminoso vermelho, nao

estara no percurso do usuario da via que vai ganhar a permissdo de prosseguir

trajeto.
O célculo do tempo de vermelho geral pode ser feito pela seguinte expressao:
d +e
te = - (2)
Onde:
v = Velocidade sinalizada na via ou a sua determinacdo pela
regulamentacdo estabelecida pelo CTB no critério de hierarquizacao
funcional das vias, valor em m/s;
¢ = comprimento do veiculo (geralmente, adota-se 5m);
d,= comprimento equivalente a trajetéria entre a linha de retencdo e o
término da area de conflito, valores em m.
2.1.4.4. Ciclo

O ciclo corresponde a sequéncia completa dos estagios de uma sinalizacao
semaforica, ou seja, corresponde a soma dos tempos de estagios programados para
o controle de trafego local.

O tempo de ciclo € uma variavel que depende predominantemente do tempo

de entreverdes, também conhecido como tempo de perdido e da taxa de ocupacéo
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da via. Uma forma teorica de calcular o tempo de ciclo foi demonstrada por
WEBSTER (1958):

Ty
IT.= — (3)
-2
Com:
Y, =7 @
Onde:

Tp; = Tempo perdido ou tempo de entreverdes, em segundos;
F = Fluxo na via ou demanda na via,
FS = Fluxo de Saturacéo da via;

Y = Taxa de ocupac¢do dos grupos de movimentos criticos do estagio.

Embora seja um modelo consistente em termos tedricos, na pratica os tempos
resultantes implicam em congestionamentos. Dessa forma, Webster considerou uma
série de componentes aleatdrios que podem interferir no transito por meio de tempos
de folga. Assim, utilizando-se tempos de folgas na equacdo 3 ele chegou no

seguinte modelo de tempo 6timo de ciclo:

2.1.4.5. Tempos de verde

Conhecendo-se o tempo de entreverdes dos estagios, bem como o tempo de
ciclo de uma programacdo semafdrica € possivel conhecer o tempo de verde,

denominado por Webster como tempo de verde efetivo, pela seguinte expressao:

T

veferdi (T. - ,!?;I' : (6}

T
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Onde:
Tyeferi = Tempo de verde efetivo do estagio i, em segundos;
T.= Tempo de ciclo, em segundos;
T, = Tempo perdido ou tempo de entreverdes, em segundos;

Y; = Taxa de ocupacado do grupo de movimentos criticos do estagio i.

Outra possivel maneira de calcular o tempo de verde efetivo é seguindo o

conceito do grau de saturacdo maxima da via, pela seguinte expressao:

I'.':s_."s:.z = B T, E?:‘J

Onde:
Tyereri = Tempo de verde efetivo do estagio i, em segundos;
T.= Tempo de ciclo, em segundos;

p; = Fracdo de verde requerida para o estagio i.

2.1.45.1. Tempo de verde minimo

7

O tempo de verde minimo é o menor intervalo de verde que pode ser
utilizado, de modo que além de atender as demandas do trafego local, seja
suficiente para que os usuarios passem pela via sem que haja um risco demasiado
de acidentes.

Os valores do verde minimos de seguranca variam de 10 a 20 segundos, nao
sendo permitidos valores inferiores a 10 segundos. Seus valores dependem da
classificacao hierarquica da via, do volume de veiculos, da largura da transversal, da

composicao do trafego e da presenca de pedestres.

2.1.4.5.2. Tempo de verde maximo

O tempo de verde maximo é determinado de modo que ndo se prolongue
demasiadamente o tempo de espera de pedestres e/ou veiculos que estdo nos
movimentos conflitantes. Seu dimensionamento depende das caracteristicas do

trafego e da via.
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2.1.4.6. Diagrama de intervalos luminosos

Considera-se intervalo luminoso o periodo em que a configuragdo luminosa
dos semaforos permanece inalterada. Dessa forma, o diagrama de intervalos
luminosos representa a duracéo e sequéncia dos intervalos luminosos e estagios por
meio de barras horizontais, de modo a associar 0s grupos semaforicos
correspondentes.

Figura 2.10 - Exemplo de diagrama de intervalos luminosos

DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS

INSTANTE (5) 0 30 34 38 74 78(80

o1 [H

INTERVALOS 1 lz 3 4 5 |8
DURAGAO (s) 30 4 |2 38 4 [2
% CICLO 38 5 |2 48 5 |2
ESTAGIOS 1 2

Fonte: DENATRAN (2014).

2.1.4.7. Plano semaférico

O plano semaforico é o conjunto de elementos que caracteriza a programacao
semaforica de uma intersecao ou secao de via em um determinado periodo do dia.
O diagrama de estagios e os intervalos luminosos séo partes constituintes do plano
semaforico.

Em uma secdo ou intersecdo semaforizada, pode haver controladores
semaforicos monoplano e multiplano. Além disso, esse segundo modelo pode operar
obedecendo a uma série histérica conforme tabelas horéarias ou valer-se de controle

gue se adapta a demanda da via.
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2.1.4.7.1. Monoplano

O modelo monoplano estabelece uma configuracdo de estagios e ciclos
constantes ao longo da hora e do dia. Entretanto, apresenta-se como um modelo
pouco utilizado atualmente, visto que é praticamente impossivel encontrar uma
regido com intensidade de transito constante ao longo do tempo.

No caso em que se utiliza o modelo monoplano, opta-se por dimensionar o
plano semaforico de acordo com a solicitacdo de maior demanda, para que no pior
dos casos o transito seja administrado adequadamente.

Por um lado, esse modelo consegue atender adequadamente a condicéo
mais critica, por outro, ele gera ociosidades no restante do dia.

Segundo NETO (2016), essas ociosidades sao indesejaveis, pois quando ha
espera demasiada por parte de motoristas e pedestres que estdo no fluxo oposto,
ocorre um seério risco de eles ultrapassarem o sinal vermelho e se exporem a

acidentes.

2.1.4.7.2. Multiplano

Por haver ociosidades e riscos de acidentes consideraveis no modelo
monoplano, opta-se, na maioria dos casos, por estabelecer uma configuracao
multiplano. Este modelo considera as variacbes do transito para estabelecer uma
série de cenarios 6timos.

A configuracdo multiplano com o uso da tabela horaria estabelece uma série
de cenarios com demandas semelhantes, seja em relacdo a hora do dia, ou em
relacdo ao dia da semana, fim de semana, entre outros.

A figura 2.11 mostra um exemplo do uso de um grafico que apresenta a
demanda de veiculos em uma interse¢cdo de acordo com a hora do dia e a
determinacdo dos tempos de ciclo em cada plano semaférico com caracteristicas

semelhantes.
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Figura 2.11 - Exemplo de tempo de ciclo conforme o horério do dia

Av. Rio Branco X R. Ribeiro da Silva
Divisdo dos volumes em faixas horarias

veiculos Apos calculo dos tempos de ciclo
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Fonte: NETO (2016)

2.1.4.7.3. Controle atuado

Essa forma de controle € chamada de atuada, pois nao utiliza previsées de
trafego por meio de uma tabela horaria, mas sim dispositivos de detec¢do que fazem
a contagem de veiculos e atualizam constantemente os dados de demanda.

Dessa forma, por ser um elemento que atualiza os seus dados e né&o utiliza
uma previsdo estatistica da demanda, esse sistema consegue trabalhar com
menores intervalos de seguranca, o que reduz o tempo de ciclo de um cruzamento e
reduz as ociosidades do sistema, garantindo maior fluidez e seguranca.

Por ndo apresentar os planos semaféricos pré-determinados, utilizam-se os
parametros simples como tempos de ciclo, tempo de verde, entreverdes, verde
minimo e maximo, para determinar as configuragdes dos focos luminosos e assim

determinar o modelo semaférico ideal para um cruzamento isolado.

2.1.4.7.4. Controle em tempo real

Assim como o controle atuado o controle em tempo real utiliza dispositivos de
deteccdo para a contagem de veiculos na via e varia os tempos semaféricos de

modo a melhor se adaptar ao padrao existente.
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Entretanto, o sistema em tempo real necessariamente precisa ser
centralizado, ou seja, os dados coletados pelos detectores sdo processados em um
computador central que, por meio de um software, faz os calculos dos tempos
semaforicos necessarios (NETO, 2016).

Outro ponto de destaque é que o sistema em tempo real utiliza um padréo
que beneficia toda uma area de controle e ndo somente um cruzamento fixo como
no controle atuado.

De modo analogo ao sistema atuado, o controle em tempo real minimiza
folgas e ociosidades, o que aumenta a seguranca e fluidez, embora em alguns
cruzamentos o tempo de ciclo possa estar um pouco acima do valor 6timo para

beneficiar a rede como um todo.

2.1.5. Coordenacdo semaforica

A coordenacao semaférica € uma estratégia de gestao trafego que melhora o
desempenho da circulacao de veiculos, uma vez que estabelece diretrizes para que
o trafego em uma rede aberta ou fechada tenha maior fluidez.

Conforme PIETRANTONIO (2018), o aumento da densidade de seméforos e
a saturacdo das vias no ambiente urbano faz com que seja cada vez mais
importante o emprego da coordenacdo semaférica, em especial em redes de maior
porte.

Segundo dados presentes no DENATRAN (1984), a sincronizacdo de
semaforos préoximos pode gerar reducdes na ordem de 50 a 80% em relacdo aos
atrasos e numeros de paradas nas sec¢c0es semaforizadas.

Todos esses aspectos permitem mostrar a importancia da coordenacao

semaforica que sera apresenta nos topicos a seguir.

2.1.5.1. Tipos de sistemas de coordenagéo semaforica

Nos sistemas de coordenacdo semaforica podem ser utilizados dois tipos de
controle, em rede aberta ou em rede fechada.
No primeiro caso, utiliza-se um sistema de controle que prioriza uma via com

vérias interse¢des. Por esse motivo, costuma ser empregado em uma via arterial, de
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modo que se estabeleca uma progressao continua da corrente de trafego, por meio
de defasagens entre os semaforos que caracterizam uma “onda verde”.

Essa denominacdo vem do fato de que os veiculos trafegando com uma
velocidade conhecida passarem por intersecdes sucessivas sem ter seu movimento
interrompido por sinalizagédo com foco luminoso vermelho.

J& no segundo caso, considera-se um conjunto de intersec¢des pertencentes a
diferentes vias de modo que se utilizam defasagens consistentes para que toda a

rede se beneficie.

Figura 2.12 - Rede aberta e rede fechada

L] L] L] L
a) Rede aberta b) Rede fechada

Fonte: DENATRAN (2014)

No escopo deste projeto serd detalhada apenas a coordenacdo em rede
aberta baseada em ondas verdes, uma vez que a regido de estudos € o de uma via

arterial e pretende-se priorizar o fluxo nela.

2.1.5.2. Ondas Verdes

2.1.5.2.1. Requisitos minimos

Como j& citado, a coordenacdo baseada em ondas verdes gera uma
sequéncia de liberacdes de movimentos em cruzamentos sucessivos de modo a
garantir que os veiculos consigam passar por essas interse¢des sem interrupcoes.
Segundo NETO (2016), sdo necessarios dois requisitos minimos para esse tipo de

coordenacao semaforica, sédo eles:

a) Todos os controladores de tempo devem seguir uma mesma referéncia

de tempo;
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b) Todos os controladores devem operar com 0 mesmo intervalo de ciclo
(em alguns casos pode acontecer dos semaforos possuirem ciclos

diferentes, mas nesse caso eles devem ser multiplos exatos).

No primeiro caso, a utilizacdo de uma mesma referéncia de tempo garante
que os controladores estardo sincronizados. J& no segundo, pode-se entender que
se os semaforos coordenados ndo tivessem o mesmo intervalo de ciclo, com o
passar do tempo os controladores iriam liberar os movimentos de modo
desordenado.

Entretanto, ressalta-se que, mesmo que o ciclo seja igual entre semaforos, a
coordenacdo pode englobar modelos multiplanos, ou seja, que mudam a
programacao conforme a demanda, seja ela estimada por dados estatisticos ou por
contagem dos veiculos.

Outro ponto de destaque é que alguns cruzamentos podem apresentar
valores de ciclo acima dos valores 6timos de modo que a rede seja beneficiada
como um todo e ndo somente uma intersecao isolada. Assim, calculados os tempos
otimos, adota-se para a rede o valor de ciclo correspondente ao cruzamento com

maior demanda.

2.1.5.2.2. Defasagem

Tendo a mesma referéncia de tempo e o mesmo periodo de ciclo é
fundamental que se estabeleca uma defasagem entre intersecdes adjacentes. Seu
valor é positivo quando estd no trecho a frente da intersecdo de referéncia e
negativo do contrario. Dentre as possiveis formas de efetuar os céalculos em vias de
mao Unica, PIETRANTONIO (2018), destaca:

a) Defasagem para periodos com baixa demanda de trafego:

.=t = 1— (8)

i i

]

(]

E!-=r;-—r____. = . B L:h (9)

c) Defasagem para sistemas saturados:
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Onde:
0;; = Tempo de defasagem entre os cruzamentos i e j, valores em s;

t;; = Tempo de viagem entre interse¢des adjacentes, valores em s;
tsj= tempo de dissipacdo de filas em j, valores em s;

L;; = Distancia entre interse¢Ges adjacentes, valores em m;

V;;= Velocidade média entre interse¢Oes adjacentes, valores em m/s;
n; = Fila no vermelho a jusante, valores em nimero de veiculos;

S;= Fluxo de saturagéo da via, valores em nimero de veiculos/s;

Z;= Extensdo da fila, valores em m;

W;;= Velocidade de dissipacéo da fila em j, valores em m/s.

Figura 2.13 - Defasagem em relacd@o a uma intersecdo de referéncia

Tempo
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defaz<0 defas=0

" defas=0
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Intersecao de
Referéncia

Fonte: DENATRAN (2014).

Para vias de mao dupla, onde a defasagem e tempo de ciclo 6timo sé&o, em
geral, diferentes entre os sentidos € necessario verificar se o beneficio para um fluxo

nao gera atrasos em demasia para o fluxo oposto.
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Uma possivel abordagem de solucédo é por meio de um estudo do efeito das
defasagens e os atrasos gerados, de modo que, adota-se como valor de defasagem

aguele que gera menor soma dos atrasos nos dois sentidos.

Figura 2.14 - Relacéo dos atrasos em cada via em funcédo da defasagem dos semaforos

atrosd

gitosa

sentida a

sertido A&

defosogem

Fonte: DENATRAN (1984)

Figura 2.15 - Defasagem 6tima para vias de méo dupla.
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Fonte: DENATRAN (1984).

Outro possivel método para o calculo de defasagem é utilizando o diagrama
tempo-espaco, onde no eixo vertical € representado para cada intersec¢do, o tempo
de ciclo e os respectivos tempos de verde, amarelo e vermelho; ja o eixo horizontal
mostra as distédncias em metros entre as interse¢des controladas por semaforos.

Esse método adota como premissa que nao existem veiculos em fila nas

aproximacodes das intersecdes, ou seja, para uma via de méo Unica esse método é

equivalente a equagao 8.
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Além disso, o tempo de verde que os veiculos percorrerdo sem parar é
denominado Banda e a inclinacdo das retas tracadas mostra a velocidade de
progressao desejada para os pelotdes.

Figura 2.16 - Diagrama tempo-espaco para via de méo Unica
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Fonte: DENATRAN (2014).
Figura 2.17 - Diagrama tempo-espaco para via de méo dupla
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2.1.5.2.3. Fatores limitantes da coordenacao semaforica

O DENATRAN (1984) apresenta como um dos fatores limitantes da
coordenacdo baseada em ondas verdes a dispersdo dos pelotdes de trafego em
trajetos muito extensos, ou seja, COmMo 0S USUArios ndo percorrem as vias com
velocidades iguais, os mais rapidos ultrapassam os mais lentos e tendem a alcancar
0 inicio do pelotdo que esta a sua frente.

Dessa forma, os pelotdes sucessivos se encontram e se fundem o que gera
uma uniformizacéo do fluxo, reduzindo a necessidade de coordenacdo semaférica.

De modo complementar, o DENATRAN (2014) mostra que os pelotdes,
geralmente, s6 sao beneficiados pelo sincronismo entre semaforos adjacentes se a
distancia entre estes for inferior a 800 metros.

Assim, na determinacéo do uso de coordenacdo semaférica por ondas verdes
é importante que se avalie a sua necessidade, pois uma de suas premissas é a
utilizacdo de tempos de ciclo iguais entre seméforos, sendo que alguns deles estéo
com valores acima do 6timo. Com isso, para cruzamentos muito distantes, a
coordenacao pode ser até mesmo prejudicial a rede como um todo.

Por fim, em vias de maos duplas € necesséario se atentar a priorizacado do
fluxo de veiculos em um sentido em detrimento do outro, o que pode levar a uma

piora do fluxo da rede como um todo.

2.2. GESTAO DE TRAFEGO

2.2.1. Medidas de desempenho de trafego

Para introduzir os métodos de gestdo de trafego, € necessario que seja
apresentado quais sdo as medidas de desempenho de trafego, uma vez que é
preciso ter parametros comparativos que permitam mostrar como o trafego se
comporta diante de diferentes solu¢gbes e que permitam a visualizar a evolugéo de
solucdes ao longo do tempo. Denominam-se solugcbes as medidas implementadas
por planejadores de transporte para melhorar o trafego, mobilidade e acessibilidade.
No presente estudo, foca-se em solu¢cdes baseadas em semaforizacao inteligente
sendo, portanto, mais relacionada ao desempenho do trafego geral.
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Uma frase atribuida a Peter Drucker, considerado o pai da administracao
moderna, afirma “If you can't measure it, you can't improve it”. Ela tem o objetivo de
salientar a necessidade de se obter uma métrica para quantificar o progresso e
poder ajusta-lo de acordo com os objetivos das acdes adotadas. Da mesma forma, a
gestdo do trafego demanda suas proprias métricas para medir o desempenho e a
qualidade do trafego em estudo.

Alguns indices adotados para a métrica do desempenho do trafego sédo
divididos de acordo com obijetivos gerenciais especificos (MENESES, LEANDRO e
LOUREIRO, 2018):

a) Diagnostico espaco-temporal de pontos criticos de congestionamento

recorrente:

e Atraso veicular médio (AVM);
e Congestionamento (CNG);
e Comprimento de fila de veiculos (CFV).

b) Diagnéstico da fluidez do trafego urbano

e indice de velocidade operacional (IVO);
e Velocidade operacional (VO);
e Numero de paradas de veiculos (NPV).

c) Avaliar a configuracao espacial de subareas de controle de trafego:

e Percentual de atraso veicular por subarea (PAV), relativamente ao

tempo de viagem.

d) Subsidiar a atualizacdo da programacéo semaforica de tempo fixo:

e Desvio padrdo mével do fluxo de trafego (DMF).

A primeira categoria citada permite quantificar a existéncia e a intensidade do
congestionamento de determinado trecho de uma malha viaria, com a possibilidade
de identificar pontos criticos. A segunda aponta a performance do trafego nesse
trecho e, de acordo com a configuragdo dos movimentos das intersecdes, € possivel

deduzir o que esta prejudicando a progressao do fluxo de trafego. A terceira e a
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quarta, por fim, servem como subsidios para a gestdo semaforica coordenada em
subareas da regido em estudo.

As acles gerenciais sobre o trafego urbano precisam de informacdes para
embasa-las e os indicadores de desempenho permitem interpretacdo da realidade

para a criagcdo de modelos eficientes e eficazes da malha viaria urbana.

2.2.2. Gestao de trafego em tempo real

A gestdo de trafego em tempo real apresenta elementos tecnolégicos que
monitoram e podem fazer ou ndo alteracbes em elementos do transito de acordo
com a demanda das vias; essas alteracdes também podem ser feitas por agentes
gue recebem as informacdes em tempo real.

Dessa forma, essa solucédo se configura com elementos que podem reduzir a
demanda, como o controle semaférico em tempo real e o controle da velocidade da
via de acordo com a demanda, ou aumentar a oferta, como no caso de alteracdes de

rotas de trafego.

2.2.2.1. Gestdo semaférica em tempo real

Como ja citado anteriormente, o controle semaférico em tempo real utiliza
elementos de contagem de veiculos, de modo que os planos semaféricos nao se
limitem as variacbes de demandas percebidas por um conjunto de dados de uma
série histérica. Dessa forma, os planos semaféricos sao atualizados constantemente
de acordo com as variagfes do niumero de veiculos da via.

Com isso, busca-se otimizar, por meio de softwares, os tempos de ciclo e de
verde em um conjunto coordenado de semaforos, de modo a reduzir o nimero de

paradas e minimizar os atrasos na rede.

2.2.2.1.1.  Arquitetura de um sistema de controle em tempo real de semaforos

Nesse tipo de sistema, a deteccdo da demanda de veiculos é feita através de
detectores localizados em todas as aproximacOes da intersecdo semaforizada.
Esses detectores podem ser, por exemplo, de dois tipos: lacos indutivos localizados

no pavimento ou cameras.
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a) Lacos indutivos

Um cabo metdlico é enrolado dentro de um corte feito no pavimento. Esse
cabo é enrolado e por ele passa corrente elétrica, que gera um campo magnético.

Ao passar um veiculo, esse campo magnético é alterado e o veiculo é contado.

Figura 2.18 - Esquema de detecc¢édo por lago indutivo

Controlador

fonte: Encarta

Fonte: NETO (2016).

b) Cameras

Esse sistema opera com lacos detectores virtuais, que sédo criados por um
software especifico e gerados na imagem captada pela camera, que deve ser fixa e
deve estar posicionada de forma que capture todo o trecho em que ha a passagem
de veiculos com necessidade de detecc¢ao.

A deteccao é feita através da diferenca de pixels entre o fundo da imagem e

os veiculos.

Figura 2.19 - Exemplo de aplicacdo dos lagos virtuais

Add Mov Del DUl Lo am Dia Mod Clk O
1 Camera

Fonte: NETO (2016).
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Essas informacdes coletadas pelos detectores sdo enviadas para o
computador do centro de controle através dos controladores dos semaforos; o
computador executa o programa do aplicativo de gestdo semaforica. O esquema do

funcionamento desse sistema é apresentado na Figura 2.20

Figura 2.20 - Modelo de funcionamento de um sistema de gestdo em tempo real dos semaforos

: §

il
! !

( REDE DE TRANSMISSAO BIDIRECIONAL )

T COMPUTADOR L

PROGRAMAS DE INTERFACE

Controlador
Controlador

PTV
Balance
e
Epics

MODELO DE MODELO DE MODULO PARA
MODELAGEM OTIMIZACAO DA DETERMINAR OS <>
DO TRANSITO PROGRAMACAO TEMPOS DOS
SEMAFORICA SEMAFOROS

TERMINAIS DE OPERAGAO E MANUTENGAO

l '

Fonte: Adaptado de VILANOVA (2005).

O aplicativo pode ser dividido em trés modulos principais:

a) Modelagem de transito - os valores detectados pelos detectores nas vias
serdo transformados em parametros para representar o perfil de demanda e
ocupacao das vias;

b) Otimizagdo da programacdo semaférica - nesta etapa ha uma busca pela
melhor programacao de tempo semaforico, tendo como objetivo minimizar o

tempo de atraso (espera dos veiculos no semaforo) e o numero de paradas,
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considerando, ainda, as condicbes de contorno, como tempos de
seguranca,;

c) Determinacdo dos tempos dos semaforos - calculos dos tempos aplicados a
programacao semaférica (tempo de ciclo, tempos de estagio, defasagens).

Esse calculo advém da otimizacao feita na etapa anterior.

Esse comando seré enviado aos controladores dos semaforos através de uma
rede de transmissdo de dados e, ao chegar a eles, os tempos calculados serdo

aplicados, assim como o operador podera visualiza-los no centro de controle.

2.2.2.1.2. Softwares de gestdo semaforica em tempo real

BALANCE (e EPICS), SCATS e SCOOQOT séo softwares de gestdo semaforica
citados nesse texto. Com o BALANCE (e EPICS), ha a intencdo de se aplicar o
controle em tempo real no modelo da Av. dos Autonomistas. JaA 0 SCOOT e SCATS

sdo softwares utilizados nos casos estudados.

BALANCE

Este software da empresa alema PTV trabalha em dois niveis de hierarquia
semaforica:

- Operacao local ou nivel de operacao para interseccdo: o BALANCE nao
atua neste nivel. Sua construcdo permite que a gestdo em tempo real opere tanto
em semaforos de tempo fixo, quando atuado, desde que estes semaforos possam
ser acessados e controlados por um computador central. No caso de atuacao
conjunta com semaforos atuados (0 que pode ser feito com o auxilio do software,
também da PTV, chamado EPICS), o BALANCE responde enviando em limite
minimo e maximo do tempo de verde e, o controle atuado, a cada segundo, decide,
dentro desde intervalo qual serd o tempo de verde 6timo.

- Operacéo a nivel tatico ou nivel de operacdo de uma rede de semaforos: o
BALANCE trabalha como uma rede macroscopica, cobrindo uma area de medio-
longo alcance (5 min -15 min) com semaforizacdo em tempo real. Neste nivel, o
software otimiza, por meio de algoritmo genético, para um grupo de seméaforos pré-
estabelecidos, o tempo de ciclo 6timo para o volume de trafego atual na regiao

desse grupo, além de determinar as defasagens oOtimas, e os tempos de estagio,
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delimitando os tempos de verde minimo e maximo, que podem ser iguais em alguns
casos, para cada um dos seméforos no grupo. A otimizacdo do BALANCE é feita a

cada 5 minutos.

SCOOT

Split Cycle Offset Optimization Technique ou SCOOT, tem 3 fases de

otimizag&o de tempos semaforicos:
e Otimizador de estagio;
e Otimizador de defasagem; e
e Otimizador de tempo de ciclo.

Cada otimizador estima o efeito de um pequeno acréscimo do tempo na
performance geral da regido. O efeito € estimado a partir de uma modelagem
detalhada e continua da rede realizada a partir dos dados enviados a cada segundo
pelos detectores. Ja a performance é medida a partir do Performance Index (Pl),
uma composicao de atrasos de veiculos, e nimero de paradas em cada link.

- Otimizador de tempo de estagio: este otimizador funciona a cada mudanca
de fase, analisando se esse tempo deve ser prolongado, encurtado ou mantido.
Usualmente os incrementos (positivos ou negativos) nesse tempo sao de 1 ou 4
segundos.

- Otimizador de defasagem: funciona uma vez por ciclo, a cada intersecao,
utilizando parametros obtidos a partir da modelagem para prever a demanda dos
links acima e abaixo da intersecdo estudada, definindo se a defasagem deve ser
prolongada, encurtada ou mantida a mesma. As mudancas de defasagens também
tém incrementos de 4 segundos.

- Otimizador de tempo de ciclo: opera a nivel regional a cada 5 minutos ou a
cada 2,5 minutos quando os tempos de ciclo estdo mudando muito rapidamente.
Identifica a intersecéo critica na regido e age para ajustar o tempo de ciclo de forma
a manter a saturacdo do link a 90% em cada fase. Os incrementos desse otimizador

podem ser de 4, 8 ou 16 segundos.

SCATS

Sydney Coordinated Adaptive Traffic System ou SCATS trabalha em dois

niveis:
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7

- Estratégico: € controlado por computadores regionais e chamado de
Masterlink. Utiliza dados de fluxo e ocupacéo coletados na intersecdo a partir de
detectores para determinar numa area base o tempo 6timo de ciclo, tempo de
estagio e defasagem, para atender as condicdes de trafego assim que ocorrem em
cada subsistema, isto €, em cada grupo de semaforos que trabalhardo coordenados.

- Tatico: permite uma flexibilidade significante no nivel local, agindo como um
controlador atuado e permitindo a antecipacdo do verde e a omissédo de fases no
caso de baixas demandas

No SCATS, é definido um parametro empirico chamado de Grau de
Saturacao, este parametro é obtido pela divisdo do tempo de verde efetivamente
utilizado pelo tempo de verde disponivel. A partir do valor deste parametro calculado
pelo software para a faixa com maior demanda, é decidido se o tempo de ciclo ser&
prorrogado, encurtado ou mantido, respeitando valores minimos e maximos de
tempo de ciclo. O valor critico para essa decisédo é usualmente definido como 90%.

Para entender e comparar o funcionamento dos softwares € apresentada a

tabela 2.4 a seguir.

Tabela 2.4 - Comparacgao entre 0s softwares de gestdo semafdrica em tempo real

Balance SCOOT SCATS
Deteccéo PLR Al & LR LR, PLR, MB
Acao P&R P&R R
Ajuste ORT ABR ODR
Horizonte 5 min Ciclo/ 5 min Ciclo
Nivel C/L CIL CIL
Modelagem Sim Sim N&o
Tempos otimizados E, TC, D, SF E, TC, D, SF E, TC,D
Regido flexivel N&o Sim Sim
Atuado Sim Sim Sim
Priorizagdo de dnibus Sim Sim Sim

Deteccdo: LR: Linha de retengdo; PLR: Préximo a Linha de Retengdo; MB: Meio do Bloco; Acima da

Intersecéo

Acdo: P: Proativo; R: Reativo

Ajuste: ABR: Ajuste Baseado em Regra; Otimizagdo com Dominio de Restri¢cdo; Otimizacdo com Restricdo

de Tempo
Nivel: C: Central; L: Local

Tempos otimizados: E: Estagio; TC: Tempo de Ciclo; D: Defasagem; SF: Sequéncia de fases

Fonte: Adaptado de STEVANOVIC, A. (p.20, 2010)
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2.3. MODELAGEM DE TRAFEGO

Em sua forma mais direta, pode-se dizer que um modelo é uma forma
simplificada de representacdo da realidade. Essa representacdo € um corte no
espaco ou no tempo de algo que se deseja modelar. Podemos tratar, neste caso,
esse algo como sendo um sistema.

O conceito de sistema pode ser definido como um conjunto de entidades que
agem e interagem juntas em direcdo a um fim l6gico. O processo de representacao
de um sistema depende de se ter um mecanismo para descrevé-lo e entender como
esse sistema funciona e se desenvolve ao longo do tempo. Esse mecanismo é entdo
utilizado para prever os resultados de um sistema real, a partir de variaveis
determinadas nos dados de entrada, e sem a utilizacdo do sistema real. Esse
mecanismo é a representacéo formal do modelo de um sistema. (BARCELO, 2010).

Um modelo é sempre uma visdo enviesada de um sistema: dependendo do
ponto de vista e do problema analisado. Existem modelos fisicos e abstratos, como
por exemplo, uma representacdo de uma barragem em uma escala reduzida, que é
um modelo fisico, para simular seu funcionamento e os fenébmenos intervenientes
nele sem, necessariamente, ela existir em escala real.

Um modelo, principalmente o abstrato, pode ser feito para se otimizar o objeto
de estudo, ao se simular inimeros cenarios (possibilitado pelo processamento
computacional) a fim de se obter o que maximiza ou minimiza alguma variavel de
interesse; interesse esse que traz consigo essa visao enviesada do modelo citada, ja
que, geralmente, ndo ha uma otimizacdo global e algumas compensacfes (trade-
offs) devem ser feitas, priorizando determinados parametros.

Aqui estamos tratando de uma classe especifica de modelos abstratos:
formais e matematicos, os quais tém como mecanismo para a descricdo do sistema
equacdes matematicas baseadas em hipdteses sobre o sistema. (ORTUZAR e
WILLMESEN, 2011).

Assim, para descrever um sistema, segundo BARCELO (2010), deve-se

especificar:

a) Seus processos de transformacgdes ou atividades;
b) Seus limites;
c) Seus componentes e subsistemas e as relagbes entre eles ou com a

estrutura;
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d) Os dados iniciais advindos do ambiente externo ao sistema;

e) O resultado que se obtém.

Ao se processar computacionalmente um modelo, torna-se o computador um
laboratorio, permitindo a simulacdo de experimentos que responderdo diversas
questdes de “e se?” sobre o comportamento do sistema.

No caso deste trabalho, o sistema a ser estudado é o de transportes. A
modelagem de trafego € muito util e utilizada para planejamento e operacdo dos
sistemas de transportes reais, permitindo avaliacdo de diferentes alternativas de
gerenciamento de trafego, a simulacdo de casos estressados e até mesmo para
controle de trafego em tempo real.

Pode-se classificar os modelos de sistemas de transportes de acordo com
diferentes caracteristicas, sendo uma das mais notaveis o nivel de agregacao de

seus componentes (veiculos).

2.3.1. Macromodelos

Nesse tipo de modelo, os veiculos sdo tratados por meio de suas
caracteristicas meédias, isto é, ndo sdo considerados em sua individualidade e,
portanto, a variancia de sua velocidade individual também néo é considerada. Além
de um nivel de agregacdo maior na observacdo dos veiculos, as vias também séo
tratadas de forma mais agregada, ndo dispondo de quebras por caracteristicas como
namero de faixas, greide ou seméforos.

Modelos macroscopicos sao considerados estaticos, isto €, ndo permitem
uma avaliagdo profunda num curto espaco de tempo, pois sua frequéncia de
atualizacdo tem usualmente a ordem de grandeza minima de 15 minutos.
Macromodelos também sdo deterministicos, dado que tratam de dados médios sem
a consideragdo de variancia. Assim, sdo 0s que requerem menos dados e
consomem menos memoria computacional dentre os modelos.

Segundo MAIA (2007), o escopo da utilizacdo dos modelos macroscopicos 0s
torna modelos de planejamento, devendo usa-los para tratar de planejamento de
intervencdes estratégicas; simulacdo de médias/grandes &reas; implantacdo e

duplicacao de vias.
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2.3.2. Mesomodelos

“A simulacdo mesoscopica é uma classe intermediaria quanto ao realismo e
detalhamento” (MAIA, 2007 apud PORTUGAL, 2005). Nesse caso, os veiculos sao
tratados como um pelotéo, sendo diferenciados ao longo do tempo e do espaco.

SKABARDONIS e MAY (1998) consideram como a principal caracteristica da
mesossimulagdo o tratamento individual dos veiculos baseados em relagfes
macroscopicas de fluxo. Além disso, sendo mais detalhado do que o modelo
macroscopico, é possivel realizar simulaces com semaforos e trazer para a andlise
caracteristicas como o greide da pista. Um exemplo mais claro sobre o realmente
diferencia um mesomodelo de um macromodelo é dado por LIEBERMAN e RATHI
(1997):

Por exemplo, manobras de mudanca de faixa podem ser representadas
para cada veiculo individualmente, mas a decisdo sendo agregadamente
baseada em densidades de faixa, e ndo nas relacdes individuais entre os
veiculos.

Segundo MAIA (2007), o escopo da utilizacdo de modelos mesoscopicos
recai sobre: analises de intervencdes taticas; simulacdo de médias/grandes areas;
implantacdo e duplicacdo de vias; definicdo de rotas de veiculos e verificagdo de

rotas de veiculos por causa de estimulos.

2.3.3. Micromodelos

O nivel de agregacdo para esse modelo é minimo, cada veiculo é tratado
individualmente, sendo observadas ndo somente suas caracteristicas na direcdo do
fluxo, mas também entre as faixas.

Como os veiculos séo tratados individualmente, o modelo é considerado
estocéstico, levando em conta a variagdo de velocidade de cada individuo. Além
disso, o modelo é dinamico, podendo detalhar instante a instante (geralmente a cada
segundo) a simulacdo, o que acaba tornando esse modelo o maior consumidor de
memoaria computacional, com maior necessidade de dados (meso e macromodelos
pedem como entrada somente dados médios de velocidade, capacidade, densidade
e fluxo, enquanto que o micromodelo pede volume de veiculos, velocidade, regras
de preferéncia, semaforizacdo, comportamento dos motoristas e geometria das vias)

e portanto maior tempo despendido para ser realizado.
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Segundo MAIA (2007), o escopo da utilizagdo de micromodelos é a simulacéo
operacional, isto é: andlise de intervencbes operacionais; simulacdo de
pequenas/médias areas; andlises de esquemas alternativos de controle de trafego;
alteracdo na operacao semaforica; entrada e saida de rampas; definicdo de rotas de
veiculos; analise de esquemas de operacdo de trdfego em é&rea e verificacdo das
mudancas de rotas de veiculos por causa de estimulos.

Atualmente existem diversos softwares no mercado que trabalham com
micromodelos: VISSIM, SUMO, AIMSUN, NETSIM, entre outros.

Para o objeto de estudo deste trabalho (a Av. dos Autonomistas em Osasco),
o modelo que melhor se adequa aos objetivos propostos € o micromodelo,

atendendo ao escopo de utilizacdo proposto por MAIA (2007).

2.3.4. Modelagem de trafego no Vissim

O Vissim € um software de microssimulacdo de tr&fego multimodal da PTV
(Planung Transport Verkehr AG), cuja comercializagéo se iniciou em 1994. Baseado
em modelos de comportamento e com simulacdo passo a passo, permite a
modelagem e simulacéo do trafego veicular urbano e rural, havendo uma separacao
entre PrT (Veiculos de transporte privado) e PT (Veiculos de transporte publico). O
software também permite a modelagem e simulacao de trafego de pedestres.

Segundo a PTV AG (2018), com o Vissim é possivel testar e analisar
interacOes entre sistemas, tais quais, controle semaforico adaptativo, recomendacéao
de rotas em redes e comunicacao intraveicular (C2x).

O fluxo de trafego veicular no Vissim é centrado em dois principais modelos:
car-following, que representa a movimentacdo longitudinal dos veiculos, e lane
changing, que representa a movimentacao lateral, isto é, entre faixas, dos veiculos,
além disso, ha alguns modelos ‘acessorios’ para melhor aproximar a simulacéo a
realidade.

A figura 2.21 apresenta um esquema da modelagem de trafego no Vissim,
onde é possivel verificar a infraestrutura da rede, os tipos de veiculos (considerando
pedestres), os tipos de controles semaforicos existentes e alguns dos parametros de

analise.
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Figura 2.21 - Estrutura do Sistema de Transportes modelado pelo Vissim

- Carros

- Onibus

- Caminhoes
- Motocicletas

Pedest
~ Pedestres - Anadlise de veiculos

* Tempos de viagem
* Volumes de trafego

- Vias e faixas * Emissdes

— Estacionamento
- Placas

= Analise de semaforos
- Semaforos

* Distribui¢do de tempo
de verde
* Motivos para mudanga

de estado
- De tempo fixo

- Inteligente

Fonte: Elaboracgéo propria

Devido a grande variedade de opc¢des, em especial, a possibilidade de
simulacdo em tempo real, optou-se, neste projeto, pelo uso do Vissim como

ferramenta de microssimulacéo.

2.3.4.1. Car-following

Segundo PTV AG (2018): “O Vissim usa um modelo psicofisico de percepgao
desenvolvido por WIEDMANN (1974)".

Modelos psicofisicos sdo modelos nos quais o motorista de veiculo seguidor
percebe visualmente alteracdes na velocidade relativa e distancia para veiculo lider,
e entdo, dependendo da percepcdo desses valores, age consciente ou
inconscientemente acelerando ou desacelerando seu veiculo. Assim, esses modelos

podem também ser chamados de modelo de pontos de acéo (action point models).
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Figura 2.22 - Modelo psicofisico do car-following
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Fonte: Adaptado de PTV AG (2018).

O grafico apresentado na figura acima retrata a teoria de WIEDEMANN
(1974) para explicar o modelo psicofisico do car-following.

Os pontos de acdo dependem além da diferenca de velocidade e distancia
relativa para o veiculo lider, do tipo de comportamento do motorista seguidor.

Segundo FELLENDORF e VORTISCH (2010) e LACERDA e NETO (2014),

as curvas acima podem ser explicadas como:

a, = Distancia desejada entre as frentes de dois veiculos sucessivos huma

fila [m].

a, =Veh; + MinGap +rdny.ax_mult (11)

Veh, = Comprimento do Veiculo [m];

MinGap, também chamado de ax,;; = 0 minimo valor entre dois veiculos
sucessivos numa fila [my];

rdn, = Variavel de aleatdria de correcao truncada entre 0 e 1, N (0,5; 0,15).
Cuja aplicacdo é justificada por conta da visdo diferente que diferentes
motoristas tém de seguranca e risco.

X, = Fator multiplicativo de ax [m].
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bx = Distancia de seguranca [m]
bx = (bx_add + bx_mult-rdn,) * <V (12)

bx,44 = Fator aditivo de bx;

bx.¢ = Fator multiplicativo de bx;

v = Velocidade do veiculo lider quando em situacfes de perseguicdo e do
veiculo seguidor em momentos de distanciamento [m/s];

abx = Distancia minima desejada de perseguicdo, que € uma funcdo de ax

e da distancia de seguranca bx e velocidade do veiculo seguidor v.
abx = ax + bxv (13)

sdv = Ponto de acdo no qual um motorista conscientemente nota que esta
se aproximando de um veiculo seguidor mais lento e comeca a desacelerar.
sdv aumenta com a diferenca de velocidades Av. No modelo original de
Wiedemann um outro limite,cldv, € definido para o modelo uma
desaceleracao adicional por conta do uso dos freios com uma variacao
maior do que em sdv.

opdv = Ponto de acdo no qual o motorista seguidor percebe que esta mais
lento do que o veiculo lider e comeca a acelerar novamente.

sdx = Limite de percepcdo para modelar a méaxima distancia de

perseguicdo, que € em torno de 1,5 a 2,5 vezes abx.

Um exemplo para auxiliar na compreensao do modelo é: um veiculo seguidor
que parte de um status de direcéo livre (1) se aproxima de um veiculo lider, mais
lento, e comeca entdo a desacelerar a partir da percepcédo de que ha um veiculo
mais lento a sua frente, entrando no estado de aproximagéo (3). Como o motorista
nao tem a capacidade de percepc¢éo para determinar exatamente a velocidade do
veiculo seguidor, ele desacelerara até que sua velocidade figue menor do que a do
veiculo lento, cruzando o eixo das abcissas e ja no estado de perseguicéo (2), ponto
a partir do qual ele retoma a acao, acelerando novamente. Chegando assim a uma
oscilagcdo constante entre acOes de aceleracdo e desaceleragdao suaves,

representativo do status de perseguicao (2).
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Caso o motorista entre na zona de frenagem (4), a distancia entre o veiculo
seguidor e lider serd menor do que a distancia considerada de segurancga pelo
veiculo e ele terd uma taxa de frenagem alta ou média. A entrada nesta zona pode
se dar por conta de uma mudanca abrupta na velocidade do veiculo lider ou pela
entrada de um terceiro veiculo, entre os outros dois.

Os limites definidos pelas retas dependem do tipo de motorista, permitindo a
variacdo de sdv, que representa o nivel de atencdo, e de bx, que representa a
distancia de seguranca. Segundo Fellendorf e Vortisch (p.76, 2010) “diferentes

limites de sdv e bx, podem aumentar ou diminuir a capacidade de uma via.”

Figura 2.23 - Influéncia de 100% de veiculos aversos ao risco (azul) ou menos alertas (laranja)

na capacidade davia
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Fonte: Adaptado de FELLENDORF e VORTISCH (p.77, 2010).

No Vissim 10, é possivel escolher entre dois modelos diferentes para o car-
following: Wiedemann-74 (W74) ou Wiedemann-99 (W99), segundo a PTV AG
(2018), é recomendavel utilizar o primeiro para modelagem urbana e o segundo para
modelagem de rodovias. Como neste trabalho trataremos de um meio urbano, o
modelo adotado no Vissim sera o W74.

Segundo PTV AG (2018), o W74 é uma versdao melhorada do modelo de
WIEDEMANN (1974) e permite a definicdo de 3 parametros:

a) Distancia média parado: E a distancia média desejavel entre 2 carros,
com tolerancia entre —1m e +1m, distribuidos normalmente sobre 0, o
gue indica um ax,,,;; = 1m, além disso o desvio padrdo é 0,3m, e o

valor padrao de ax é 2m.
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b) Parte aditiva da distancia de seguranca: (bx,q) € 0 valor usado para
calcular a distancia de seguranca desejada d. bx,44 padrao 2m.
c) Parte multiplicativa da distancia de seguranca: (bx,,,;;) € 0 valor usado

para calcular a distancia de seguranca desejada d. bx,,,;; padrdo 3m.

Para obter abx do modelo a partir de d = ax + bx, calcula-se abx = d — Veh,,
porque ax de W74 é calculado parado e no modelo esta em movimento.
Além disso, € necessario ressaltar que em W74, sdv, sdx cldv e opdv ja
estdo definidos e ndo podem ser alterados.
O que é justificado por LACERDA e NETO (2014):
E importante perceber que o W74 implica em espacamentos maiores para
velocidades menores, 0 que € mais adequado para representar o trafego

urbano, ja que nesta configuracdo espagamentos maiores permitem mais
aceitacdo de brechas. Vale notar que Wiedemann propés uma relagédo

quadratica entre bx e v, e justificou afirmando que para velocidades
maiores os motoristas tendem a sobre-estimar a distdncia de seguranca,

portanto taxa de crescimento de d diminui com o aumento de .

2.3.4.2. Movimentos laterais

2.3.4.2.1. Escolha de faixa

Um motorista pode decidir mudar de faixa em duas situagdes: livre ou
mandatoria. Na situacdo livre, o motorista ou ndo esta ciente de ou nao realizara
nenhuma conversdo nas proximas interseccdes e somente desejara mudar de faixa
guando seu estado no car-following for diferente do fluxo livre (estado 1 do car-
following), caso exista alguma faixa adjacente que propicie um estado melhor de
fluxo livre ou de tempo para colisdo maior do que na faixa em que se encontra. Caso
isso seja verdade, o motorista passa entdo a avaliar se € possivel a mudanca de
faixa evitando colisdo.

Na situagcdo de escolha de faixa mandatdria, o motorista deseja fazer uma
conversao. Nesses casos, sdo consideradas pelo programa, para cada conector,
duas variaveis: a distancia de mudanca de faixa e a distancia de emergéncia.

A primeira medida é a partir de quando um motorista se torna consciente de

que terd que mudar de faixa. Esses valores, segundo BARCELO (2010), variam
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entre 100 m e 500 m, a partir desse ponto o motorista ira considerar o conector no
processo de escolha de faixa.

Ja a segunda, indica a distancia para o conector da conversao para a qual o
motorista N80 mais conseguird acessar 0S conectores para converter e, portanto,

devera parar para completar a acéo.

2.3.4.2.2. Mudanca de faixa

A légica de mudanca de faixa (lane changing) do Vissim atua a partir do
resultado do processo de escolha de faixa, sendo ele mandatorio, no caso de uma
conversao futura ou livre, onde o motorista entende que ha uma melhor condicéo de
trafego em faixas adjacentes e, em fungao do processo de ‘gap acceptance’, onde o
motorista esta disposto a aceitar que ele forca um veiculo a desacelerar para mudar
de faixa.

Dessa forma, tanto este valor de desaceleracdo aceito pelos motoristas,
quanto a distancia de seguranca citada acima, sao variaveis a serem calibradas,
onde vale destacar que, a maior proximidade entre os condutores no momento de
mudanca de faixa, reflete em um comportamento mais agressivo, podendo, até
mesmo, levar o motorista a desacelerar o veiculo, no caso de uma mudanca de faixa

mandatoria.

2.3.4.2.3. Movimento lateral continuo

Esse movimento é tipico de localidades com o trafego mais desorganizado,
no qual o fluxo ndo respeita corretamente as faixas, podendo mais de um veiculo
ocupar a mesma faixa, como ocorre, por exemplo, nas ruas paulistanas, onde carros
e motos dividem uma mesma faixa.

Nesses casos, € necessario adaptar o modelo de car-following e o de
mudanca de faixa. No primeiro caso, o motorista escolhe a posicéo lateral na faixa
que O permite 0 maior tempo para evitar a colisdo, isto €, a maior fluidez de
movimento, criando ‘faixas virtuais’. J& no segundo caso, a distancia lateral da qual
um veiculo se permite passar por outro € uma das varidveis mais importantes para
modelar esse tipo de comportamento e é funcédo da velocidade, tipo dos veiculos e

da distancia minima de seguranca.
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2.3.4.2.4. Tactical driver behavior

Para permitir que modelos de lane-changing e car-following componham uma
ferramenta util ao planejamento de trafego, € necessario que 0s motoristas se
comportem de forma planejada, isto €, que suas acdes sejam tomadas antes de um
passo de tempo de simulacdo do programa ou em funcdo do veiculo diretamente a

frente.

2.3.4.2.5.  Antecipated Driving at conflict areas

No Vissim, por definicdo, em qualquer sobreposicédo de dois links surge uma
area de conflito. Nelas, é definida, ou ndo, uma prioridade, no caso de uma juncao
de duas vias, sendo uma delas principal e priorizada, o motorista da via secundaria
deve calcular e antecipar em quanto tempo um motorista na via principal chega a
area de conflito e em quanto tempo e a qual aceleracdo ele é capaz de atravessar
essa zona. Caso ele superestime sua capacidade de atravessar a zona a tempo, 0
motorista da via principal ira desacelerar ou parar.

A extensdo deste modelo resulta numa generalizacdo na qual todos o0s
veiculos tém seu plano de aceleracdo definido para os proximos segundos, esse
plano pode ser acessado por outros motoristas para modelar sua antecipacao sobre

o comportamento do carro observado.

2.3.4.2.6. Cooperative merging

Para trdfegos muito densos, nos casos de mudanca de faixa, é possivel que
nem mesmo um aumento na agressividade do motorista viabilize a mudanga. Para
gue a mudanca seja possivel, é preciso incluir dois pontos ao modelo. O primeiro € a
influéncia da situacdo de mudanca de faixa (lateral) no sentido longitudinal, no qual
ao nNao encontrar um espago para se posicionar, 0 motorista adapta sua velocidade
para a velocidade média da faixa objetivo com a intencdo de diminuir a
desaceleracdo necessaria apdés a mudanca para a faixa objetivo, caso a mudanca
nao seja possivel, ele desacelera até o proximo espaco na faixa objetivo;

O segundo sado atitudes de cooperacao dos motoristas na faixa objetivo,
veiculos na faixa objetivo sédo informados sobre um veiculo que deseja mudar para a

faixa em que estdo, caso os motoristas desses veiculos percebam que € possivel a
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mudanca de faixa na sua frente, esse motorista ira desacelerar para manter o

espaco aberto ou até mesmo aumentar esse espaco.

2.3.5. Calibracéo e validacdo de modelos de microssimulacao

Perante os parametros de modelagem apresentados, torna-se necessario
verificar se os resultados obtidos nas microssimulacdes sdo compativeis com a

realidade, sendo fundamental a calibracéo e validacdo de modelos.

2.35.1. Teste GEH

O teste GEH, proposto por Geoffrey E. Havers, € um teste baseado na
estatistica GEH, amplamente usada na engenharia de trafego, previsédo de trafego e
modelagem de trafego e tem como objetivo comparar os volumes de trafego
modelados com os volumes reais. Esse teste € uma variacéo do teste Chi-Quadrado
e incorpora tanto o erro relativo quanto o erro absoluto.

A estatistica GEH é dada pela equacao 14, sendo que:

e GEH < 5 indica uma “muito boa” aproximacgao entre o alocado (fluxo
modelado) e o contado

e 5 =< GEH <10 indica uma “boa” aproximacao entre alocado e contado

e 10 = GEH < 12 indica uma “aceitavel” aproximacao entre alocado e
contado

e GEH = 12 indica que os dados (alocados e contados) precisam ser

“melhor avaliados”. O fluxo alocado “nao é confiavel”

2(M-c)?
M+C

GEH = (14)

Onde:
M = Volume de veiculos no modelo

C = Volume de veiculos real

Esse teste é muito util na comparacéo de volumes que possuem uma grande
faixa de variagcdo sem que isso seja consequéncia de um erro ou uma diferenca
significativa entre esses valores, como poderia ser considerado ao utilizar a

proporcao entre os valores a serem comparados. Além disso, ele da um maior peso
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aos volumes maiores do que ao menores para se considerar que 0s volumes sao

similares.

2.3.5.2. Calibracao

No processo de calibracdo, parametros sao ajustados para que os resultados
oferecidos pelo programa sejam similares ao observado.

Segundo HOLLANDER e LIU (2008), quando um modelo é calibrado com
dados agregados (volumes, velocidades, tempos de viagem ou tamanho de filas) ha
um risco de que o resultado tenha um fator comportamental limitante, no entanto, a
justificativa para a grande frequéncia de calibracdo por dados agregados se d& pela
consideracdo de que a intencdo € somente verificar se 0 modelo representa bem a
situacdo de interesse.

H& um numero grande de parametros que podem ser alterados no modelo
(estes parametros dependem do software usado; alguns softwares apresentam
parametros diferentes de outros) e inUmeros métodos para analisar se o0s resultados
extraidos do modelo representam com uma grande significancia os dados retirados
da realidade.

AYALA (2013) cita diversos trabalhos que buscaram definir quais parametros
sdo mais relevantes para cada tipo de simulagéo (objetivos da simulagéo, trecho
urbano ou rodovia, varias interse¢des ou uma unica, etc.). Para o software Vissim,
que serd utilizado neste trabalho, foram levantados 20 parametros importantes,
sendo eles: distdncia de mudanca de faixa; distancia de parada; distancia look-
ahead; distancia média de parada; distancia minima de observagdo; distancia
minima lateral para V=0 km/h; distancia minima lateral para V=50 km/h; distribui¢cao
de velocidade desejada; fluxo de saturacdo: parte aditiva da distancia de seguranca
desejada; fluxo de saturacdo: parte multiplicativa da distancia de seguranca
desejada; limite para entrar no modo following; nimero observado de veiculos
precedentes; regras de prioridade para minimo tempo de gap; taxa de aceleracao;
tempo de espera antes da dispersdo; tempo de headway; variacdo de following;
minimo headway; distancia de parada de emergéncia; velocidade desejada.

Devido a esse numero muito grande de parametros e métodos, uma
calibracdo englobando todos demandaria um tempo e uma capacidade de

processamento que inviabilizaria o projeto de simulagao. Portanto, uma escolha dos
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parametros mais importantes e representativos para cada finalidade do projeto deve
ser feita para se obter uma calibracdo consistente e de qualidade com um

processamento acessivel.

2.3.5.3. Validagao

O processo de validagcao de um modelo, segundo HOLLANDER e LIU (2008),
€ 0 meio de se verificar o poder preditivo da calibracdo realizada e deve ser feita
usando uma série de dados independente.

Existem diversas formas de se validar modelos, uma basica, mas nao
completa, é a inspec¢do visual para encontrar erros significantes. Outras formas séo:

usar medidas de fit’ e validacdes estatisticas.
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3. AREA DE ESTUDOS

3.1. O MUNICIPIO DE OSASCO

Com 666.740 habitantes (IBGE, 2010), a cidade de Osasco esta localizada na
Sub-regido Oeste da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). E um municipio
pequeno, com aproximadamente 66,95 km?2 de &rea, que, no entanto, apresenta
intensas atividades econdmica e social por se encontrar na maior metropole
brasileira e, portanto, possuir uma dindmica que vai além dos seus limites territoriais.
Dessa forma, os municipios vizinhos acabam por exercer pressées importantes que
devem ser levadas em conta no planejamento dos seus servi¢cos publicos e de sua
infraestrutura.

Em 07 de julho de 2016, sob a Lei n® 4765, Osasco foi a primeira cidade da
regido a instituir o Plano Municipal de Mobilidade Urbana (PMMU). Nele se
encontram as caracteristicas atuais das viagens realizadas no municipio e pode ser
notado que 30% das viagens (cerca de 1,2 milhBes) sédo realizadas pelo modo
motorizado individual. E interessante destacar também que o municipio de S&o
Paulo é o principal destino externo ao municipio, representando 41% do total de

viagens.

3.2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

A avenida em estudo é a Av. dos Autonomistas, que, segundo a
PREFEITURA MUNICIPAL DE OSASCO (2016), € um “eixo estruturador histérico do
Municipio e grande concentrador de atividades comerciais e de servicos”, sendo

uma das vias mais importantes e solicitadas do municipio.
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O estudo serd delimitado pelo trecho entre o cruzamento com a Av. Jodo
Batista até o cruzamento com a Av. Franz Voegeli, entretanto serd utilizado um

trecho mais longo no modelo de simulacdo para melhorar as condigbes de
contorno.

Figura 3.2 - Trecho de estudos na avenida dos autonomistas
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Na propria Av. dos Autonomistas, os fluxos no sentido Capital s&o superiores
ao sentido Carapicuiba e variam de 1.800 a 3.000 veiculos por hora na hora pico da
manha. Na altura da regido central, os dois sentidos podem atingir 3.000 veiculos
por hora, justamente pela forte presenca de comércio, servicos (principalmente
saude), escritorios e industrias ali instalados. Tal numero indica que a via se
encontra no seu limite de saturagdo. Fluxos maiores apenas sédo observados nas
rodovias que cruzam o municipio (PREFEITURA MUNICIPAL DE OSASCO, 2016).

Com relacdo aos modos motorizados coletivos, o carregamento verificado &
de 11.100 passageiros por hora pico manhd para o0s sistemas municipal e
intermunicipal de 6nibus, préximo a Rua Primitiva Vianco. Existem poucas
alternativas a Av. dos Autonomistas no sentido leste-oeste, o que corrobora para a
situacdo de saturacdo observada na regido (PREFEITURA MUNICIPAL DE
OSASCO, 2016).

Figura 3.3 - Municipio de Osasco: (Esquerda) Carregamento do sistema de transporte

individual; (Direita) Carregamento do sistema de transporte coletivo

Carregamento do Transporte Coletivo
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Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE OSASCO (2016).

Outro ponto de destaque é que a via apresenta trés faixas por sentido, sendo
as duas da esquerda para o transito comum e a da direita para 6nibus. Embora esta
tltima seja importante para dar prioridade ao transporte publico, ela também
interfere na dinamica do comeércio local e dificulta conversdes a direita por veiculos

comuns.
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bY

Segundo constatado pelo grupo em visita feita a regido, existem cameras
para a deteccdo do numero de veiculos nas vias, 0 que sugere 0 uso de
coordenacao semaférica em tempo real, informacdo confirmada em visita feita ao
COl (Centro de Operac0Oes Integradas de Osasco).

Entretanto, por meio das contagens dos tempos semaforicos realizada
durante o periodo das 7h00min as 8h30min, ndo foi possivel verificar mudangas nos
tempos dos semaforos (estagios, ciclos, etc.), embora tenha sido notavel o aumento

da demanda de veiculos na via.
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4. CONSTRUCAO DO MODELO DE MICROSSIMULACAO

Neste capitulo sera apresentada a construcdo do modelo de
microssimulacdo, do trecho da Av. dos Autonomistas descrito no item 3. Dessa
forma, pretende-se ilustrar de modo claro os dados utilizados, a construgdo do
modelo em si e sua calibragéo e validag&o.

Além disso, de modo a complementar a analise do modelo, serd estudada
tanto a aplicacdo coordenacdo semaforica em tempo real do trdfego na Av. dos
Autonomistas, bem como a criacdo de cenarios alternativos para embasar a

resiliéncia dessa solucao.

4.1. DADOS

A Tabela 4.1 apresenta uma sintese dos dados utilizados para a construcao

do modelo de microssimulagéo, bem como as fontes de obtencéo deles.

Tabela 4.1 - Sintese dos dados e das fontes utilizadas.

Dados utilizados Fontes utilizadas
Geometria da via GPO Sistran Engenharia, Google Earth e Street View
Contagem de veiculos GPO Sistran Engenharia
Tempos semaféricos Observacgdes in-loco
Pontos e linhas de 6nibus | Google Maps, Street View, EMTU e Viagdo Osasco
Tempos de viagem Observacoes in-loco e dados do Google Maps

Fonte: Elaboracéo pessoal.

Apesar de haver dados significativos para a confec¢cdo do modelo, percebeu-
se limitagBes deles. No caso dos tempos semaféricos o grupo se dirigiu a regido de
estudos para fazer a contagem, ou seja, 0s tempos foram obtidos em dias diferentes
da contagem dos veiculos; esta, por sua vez, apresenta uma série de apenas trés
dias de contagem, o que ndo necessariamente garante nivel de significancia de 5%
(valor comumente aceito para dados estatisticamente relevantes).

Em relagdo ao tempo de viagem, eles foram feitos em um unico dia, com
quatro viagens de ida e quatro de volta no trecho de estudos, o que também esta
sujeito a erros significativos.

Por fim, os dados das linhas de 6nibus ndo foram obtidos por uma série

histérica de dados, mas sim pelo headway médio apresentado pelas empresas
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responsaveis pelas linhas de 6nibus, que, em geral, sdo valores multiplos de cinco

minutos, valor bastante aproximado.

4.1.1. Geometriada Via

A empresa GPO Sistran Engenharia, com autorizacdo da Empresa
Metropolitana de Transportes Urbanos de S&ao Paulo (EMTU), disponibilizou uma
série de arquivos para ajudar no desenvolvimento do trabalho, dentre eles um
inventario (disponivel no Anexo A) do trecho estudado, contendo largura e nimero
de faixa da via, interseccfes, além de indicacdo da existéncia de faixas exclusivas
de 6nibus a direita, que foram utilizados no tracado do modelo.

Além disso, utilizou-se o Google Earth e o Street View do Google, e uma visita
a campo para obter os dados sobre as vias transversais: numero de faixas, largura

da via e faixas de 6nibus a direita.

4.1.2. Contagem de veiculos

Os dados de contagem dos veiculos foram feitos previamente pela empresa
GPO Sistran Engenharia, de modo que os dados compreendidos entre os pontos 5 e
9 foram aproveitados pelo grupo para compor o volume de trafego da regido
(ANEXO B).

O estudo feito pela empresa compreende contagens dos movimentos de
acordo com cada tipo de veiculo (carros, 6nibus, motocicletas, pedestres, entre
outros) em um periodo de trés dias consecutivos nos horarios de pico. Embora o
estudo leve em conta os periodos de pico da manha (HPM), do almocgo (HPA) e da
tarde (HPT), foram aproveitados somente os dados da hora pico da manha (6h45min
até 7h45min).

A escolha pelo horéario esta de acordo com a visita ao centro de simulagédo da
CET, conforme ANEXO E. Segundo informado, o horario da manhd é o mais
apropriado para a calibragdo de um modelo de microssimulacdo, uma vez que a
origem e destino das viagens sao mais conhecidas do que nos demais periodos do

dia.
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4.1.3. Tempos semaféricos

Os tempos semaforicos foram levantados em campo, cronometrando-se 0s
tempos de cada foco luminoso nos estagios semaféricos, por duas vezes, de modo a

se extrair uma média dos valores para a obtencéo do resultado final (ANEXO C).

4.1.4. Pontos e linhas de 6nibus

As localiza¢des dos pontos de 6nibus foram obtidas por intermédio de dados
do Google Maps e do Street View. As linhas de Onibus que passam por cada um dos
pontos foram determinadas a partir de dados da EMTU e da empresa de 6nibus
municipal de Osasco, a Viagcdo Osasco. Dessa forma, obteve-se o trajeto desses
veiculos, o headway na hora-pico manha, o tipo de linha de 6nibus (municipal ou
intermunicipal) e o sentido de trajeto.

Para a utilizacdo dos dados na modelagem da rede, como nenhum ponto de
Onibus € um terminal e a confiabilidade dos 6nibus € baixa, adotou-se para o tempo
de entrada dos veiculos na rede, um numero aleatério entre 0 e o headway
associado a cada linha de 6énibus, gerado aleatoriamente no Excel. Os veiculos que
seguem o primeiro de sua linha apresentam o tempo de entrada na rede como uma
soma desse valor aleatério obtido com o headway. Os dados podem ser
visualizados no ANEXO D.

4.2. CONSTRUCAO DO MODELO

4.2.1. Geometriada Via

Como ja citado anteriormente, os dados da geometria da via (largura e
namero de faixas, localizacédo de faixas exclusivas de onibus, etc.) foram utilizados
de acordo com as informagdes disponiveis no inventario da via disponibilizado pela
empresa GPO Sistran Engenharia.

Além disso, o Vissim permite o uso de imagem de satélite do Bing como
imagem de fundo, que foi usado como guia para o tragado das vias por meio de links
(vias) e conectores (links que ligam vias).
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4.2.2. Vehicle Inputs

Para a insercé@o de veiculos na rede construida no Vissim, utiliza-se a fungédo
vehicle inputs. Por meio dela, é possivel colocar um volume/hora de veiculos no
inicio dos links. Os links escolhidos para receber vehicle inputs foram a Av. dos
Autonomistas e todas as vias afluentes a ela.

Para a determinacdo do valor numérico desses volumes, utilizou-se a média
dos dois ultimos dias de contagem na HPM dos pontos 5 ao 9, ja que o primeiro dia
de contagem sera usado como dado independente para a validacdo do modelo.
Entre os pontos de contagem utilizados, existem vias afluentes e efluentes
transversais que ndo estdo contempladas na pesquisa de contagem utilizada como
base para este trabalho. Com o intuito de se distribuir o fluxo nestas vias, tornando-o
ligeiramente mais proximo da realidade, elaborou-se um método para inferir o fluxo
de veiculos afluente ou efluente delas, equilibrando o volume na via obtido entre os
pontos de contagem.

O método elaborado funciona da seguinte forma:

a) Calcula-se a variacdo de volume entre dois pontos de contagem i e |,
sendo j 0 ponto mais a frente no sentido do fluxo;

b) Determinam-se as vias transversais afluentes e efluentes e o nimero de
faixas de cada uma,;

c) Determina-se uma taxa de renovacdo de fluxo como uma média da
porcentagem de veiculos que saiu no ponto i, em relacdo ao volume que
seguia naguele sentido, e a porcentagem de veiculos que saiu no ponto j,
em relacdo ao volume que seguia naquele sentido;

d) Os veiculos que deixam a via entram como um volume a mais na préxima
via afluente, ou na anterior, no caso de ndo haver préxima via; ja 0s
veiculos que entram na via saem na proxima via efluente, ou na anterior,
no caso de néo haver proxima via;

e) Para distribuir a variacdo de volume entre as vias afluentes ou efluentes,
calculou-se a exponencial do numero de faixas de cada via naquele
sentido e o quanto esse valor representa do total para as vias afluentes ou
efluentes daquele fluxo. Obtém-se o volume multiplicando a porcentagem

pela variacdo do volume entre i e |.
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f) O volume afluente (ou efluente) final é a somatoéria da distribuicdo pelo
namero de faixas somada com a reposi¢cao da taxa de renovacgdo, quando

houver.

4.2.3. Vehicle Routes

Para cada intersecdo em que havia a possibilidade de mais de um
movimento, foram tracadas as possiveis rotas, colocando como input a propor¢cao de
veiculos que realiza cada um dos movimentos, obtida tanto a partir das contagens,

guanto da distribuicao realizada.

4.2.4. Proporgao de veiculos

Durante a insercdo de veiculos no modelo, deve-se determinar qual sera a
composicdo do trafego de cada via. Para isso, utilizou-se uma proporcdo média de
cada tipo de veiculo para vias transversais e para a via principal.

Como a proporcdo média dos veiculos nas vias é proxima, adotou-se um

valor médio entre os dois valores para colocar no Vissim.

Tabela 4.2 - Proporg¢ao dos veiculos adotada no modelo.

Proporgdo de Veiculos Automdveis| Motos |Caminhdes
Avenida dos Autonomistas 90,55% 8,51% 0,94%
Transversais 91,41% 7.38% 1,21%
Distribuigdo adotada no modelo 90,97% 7,.95% 1,08%

Fonte: Elaboracéo pessoal (baseado em dados da EMTU).

Nota-se que néo foi considerado o volume de dnibus na composic¢ao do fluxo,
ja que esse volume esta contemplado nas linhas de 6nibus, que sao inseridas no

modelo em outra etapa.

4.25. Semaforos

A partir dos dados obtidos em campo, calculou-se o tempo de inicio e fim de
cada estagio semaférico, de forma a preencher o diagrama de estagios disponivel
como aplicagdo do Vissim para cadastrar semaforos.
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Vale ressaltar que, em visita ao Centro de Operacdes Integradas (COI), de
Osasco, foi informado que a defasagem utilizada nos semé&foros da avenida dos
Autonomistas é zero, portanto consideramos também, no modelo, que ndo ha uma

defasagem entre os semaforos.

4.2.6. Area de Conflito

No caso de vias ndo semaforizadas, é preciso determinar, na area de conflito,
a prioridade das vias; no caso do modelo, a via com prioridade € sempre a Av. dos

Autonomistas.

4.2.7. Driving Behavior

Segundo MARTE (2017), o melhor comportamento para representar o
motorista brasileiro é o cycle-tracking, devido a peculiaridade comportamental de
ultrapassagens tanto da faixa da esquerda quanto da direita, conforme podemos
observar no dia-a-dia.

Além disso, alteraram-se alguns outros parametros antes de iniciar a
calibracdo, de forma a aproximar o comportamento visual da simulacdo com o
comportamento real observado.

Os parametros alterados foram:

a) Mudanca do modelo de car-following para W74;

b) Deciséo de travessia no seméaforo, onde foi adotado o parametro de “one
decision”, dado que a deciséo de travessia ndo € usualmente constante e
cautelosa,;

c) Decisao do motorista quando avista a condicdo de amarelo para vermelho,
adotou-se “go (same as green)”, devido ao comportamento de acelerar ao
ver a fase amarela;

d) Distancia lateral em movimento, adotou-se 0,8 m, pois as motos passam

mais proximas aos demais automoveis.
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4.2.8. Contadores

Para conseguir avaliar se o volume simulado € proximo ao volume real
observado, colocaram-se contadores nos links do modelo medindo os movimentos

observados nas contagens dos pontos 5 ao 9.

4.3. CALIBRACAO DO MODELO

O modelo pode ter dois focos para a calibracdo: driving behavior
(comportamento dos motoristas) ou route choosing (escolha de rotas). Como a area
simulada €, essencialmente, a avenida dos Autonomistas, ndo é o objetivo deste
trabalho verificar novas escolhas de rotas para os motoristas. Além disso, os dados
disponiveis possibilitam apenas uma analise e calibracdo baseadas no
comportamento dos motoristas.

Portanto, utilizou-se como base para escolha dos parametros e método de
avaliacdo dos resultados dois trabalhos: o trabalho de PARK e SCHNEEBERGER
(2003), que é um estudo de uma via arterial nos Estados Unidos com 12 interse¢fes
semaforizadas, com a utilizacdo do software Vissim para simulacéo e o trabalho de
LACERDA e NETO (2005), que faz consideracdes sobre a calibracdo do modelo de
car-following do Vissim.

Os parametros utilizados, no presente trabalho, para calibragcéo foram:

e Distancia média de parada (Average Standstill Distance);

e Parte aditiva da distancia de seguranca (Additive part of safety distance);

e Parte multiplicativa da distancia de seguranca (Multiplicative part of safety
distance);

e Distancia de parada de emergéncia (Emergency Stopping Distance);

e Distancia de mudanca de faixa (Lane-Change Distance);

e Distribuicdo de velocidade desejada (Desired Speed Distribution);

e Minimo headway (Minimum Headway).

Com a disponibilidade somente dos dados de contagem (volume) da via, a
medida de desempenho utilizada na calibragdo e validacéo foi o volume médio de

veiculos em um periodo de uma hora.
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4.3.1. Parametros a serem calibrados

Como nao ha, em um processo manual de calibragdo, a possibilidade de
variar os parametros continuamente para se chegar a um valor 6timo para cada um
deles, alterou-se cada parametro em valores discretos, baseados nas orientacdes de

Park e Schneeberger acerca dos valores aceitaveis para cada parametro.

4.3.1.1. Distancia média de parada (Average Standstill Distance)

A distdncia média de parada, ja citada acima como ax, representa a distancia
desejada entre veiculos parados, entre o veiculo e a faixa de retencao, etc.

O valor padrdo do Vissim € 2,0 m. Um intervalo aceitavel de valores é de 1,0
a 3,0 m. Ap6s uma medicao, através de imagens aéreas do transito de veiculos na

cidade de Séo Paulo, considerou-se o valor de 1,1 m para esse parametro.

4.3.1.2. Parte aditiva da distancia de seguranca (Additive part of safety distance)

Parte aditiva da distancia de seguranca é, como ja citado acima, o termo
bx,,;, da equacao da distancia entre dois veiculos sucessivos em movimento.
Seu valor padrédo é 2,0 m. No processo de calibracdo, alterou-se esse valor

entre1,0m,2,0me3,0m.

4.3.1.3. Parte multiplicativa da distancia de seguranca (Multiplicative part of safety

distance)

Parte multiplicativa da distancia de seguranca €, como j4 citado acima, o
termo bx,,,;; da equacao da distancia entre dois veiculos sucessivos em movimento.

Seu valor padréo é 3,0 m. No processo de calibracdo, alterou-se esse valor
entre 2,0m, 3,0me 4,0 m.

4.3.1.4. Distancia de parada de emergéncia (Emergency Stopping Distance)

A distancia de parada de emergéncia define o ponto limite para que seja
realizada a mudanca de faixa com a finalidade de possibilitar que o veiculo siga na

sua rota planejada.
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O valor padrédo desse parametro no Vissim € 5,0 m. Sao razoaveis variagdes
até 7,0 m. No processo de calibracdo, dado que o valor minimo no programa € de

5,0 m, o parametro variara entre 5,0 m ou 7,0 m.

4.3.1.5. Distancia de mudanca de faixa (Lane-Change Distance)

A distancia de mudanca de faixa é a distancia para a interse¢cdo em que 0s
veiculos comecam a tentar mudar de faixa para que consigam seguir a sua rota
planejada (virando na intersecao).

O valor padrao desse parametro é 200 m. Sdo aceitaveis valores entre 150 e
300 m. No processo de calibragdo, seré utilizado este parametro como 150 m, 225
m ou 300 m.

4.3.1.6. Distribuicdo de velocidade desejada (Desired Speed Distribution)

A velocidade desejada € aquela que os veiculos desejam trafegar se nao
houvesse outros veiculos que o impedissem.

Quanto maior a diferenca entre as velocidades desejadas pelos veiculos que
trafegam pela via, maior a probabilidade de ocorrer pelotdes no trafego.

A velocidade maxima permitida na via é de 60 km/h, portanto a velocidade
desejada pelos motoristas deve oscilar perto deste valor. Para este trabalho, foi
usada a variacdo de 40 a 60 km/h na distribuicdo de velocidade desejada. No
processo de calibracdo, sera utilizado este parametro como 40 km/h, 50 km/h ou
60 km/h.

4.3.1.7. Minimo headway (Minimum Headway)

O minimo headway é a minima distancia para o veiculo a frente necessaria
para que possa ocorrer a mudanca de faixa.

O valor padrédo € 0,5 m. O intervalo aceitavel para este parametro é de 0,5 a
7,0 m. No processo de calibracdo, seréa utilizado este parametro como 0,5 m, 4,0

mou 7,0 m.



82

4.3.2. Método de calibracéo e resultados

As calibragdes normalmente séo feitas de forma automatica, a partir de algum
algoritmo executado em computadores (algoritmo genético, por exemplo). Porém,
em modelos que simulam uma pequena regido, a calibracdo pode ser feita de forma
manual (HOLLANDER e LIU, 2008), como é o caso deste trabalho.

Portanto, como o modelo sera calibrado manualmente, é necessério que se
tenham poucos parametros de calibracdo (HOLLANDER e LIU, 2008), motivo pela
qual foram utilizados somente 4 parametros dos 7 citados por Park e Schneberger
além de mais 3 parametros citados no trabalho de Lacerda e Neto.

Para a calibracdo do modelo, foi utilizada uma adaptacdo do método
apresentado por Park e Schneeberger e do modelo apresentado por Lacerda e Neto;
foram utilizados pontos citados dos dois trabalhos.

Antes do inicio da calibracdo foram identificados alguns problemas no modelo
através de uma andlise visual do comportamento dos veiculos e foram feitas

algumas correc6es no modelo:

e Diminui¢cdo de movimentos conflitantes inexistentes na realidade;
e Correcao de algumas rotas (static route decisions);

e Liberacao de 6nibus para ultrapassar na regidao dos pontos.

Os parametros bx, 5 € bxn,: foram calibrados primeiro, utilizando o fluxo de
saturacao e de forma separada um do outro, como sugerido por Lacerda e Neto. Um
fluxo visivelmente saturado foi observado na rua Salem Bechara, portanto utilizou-se
esse trecho para a calibragdo desses dois parametros. Para se avaliar qual o melhor
valor de cada parametro, calculou-se a estatistica GEH para cada valor do
parametro.

Primeiro, alterou-se o valor de bx,4, entre 1,0 m, 2,0 m e 3,0 m, e chegou-se

aos seguintes valores de GEH e a 1,0 m como o melhor valor para esse parametro.

Tabela 4.3 - Resultados das simulagdes para calibrar bx,qq4

bXadd GEH
1,0m

2,0m 2,00
3,0m 2,48

Fonte: Elaboracgéo propria.
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Apébs a obtencédo do valor de bx,,4, alterou-se o valor de bx,,,;; entre 2,0 m,
3,0 m e 4,0 m, chegou-se aos seguintes valores de GEH e a 2,0 como o melhor

valor para esse parametro.

Tabela 4.4 - Resultados das simulacdes para calibrar bx,,,;;

meult GEH
2,0m

3,0m 2,00
40m 2,05

Fonte: Elaboracgéo propria.

ApOs a calibracdo desses dois parametros, iniciou-se o processo de
calibracdo dos outros 4 parametros; para isso, simulou-se as 54 combinac¢des
possiveis dos valores dos parametros, variando conforme citado anteriormente, e
calculou-se a estatistica GEH para o volume de veiculos de cada movimento e uma
média geral.

Cada combinacao foi simulada 5 vezes (para absorver variacdes estatisticas),
e foi tirada a média do volume medido pelo programa em cada ponto de contagem
(Vmed)-

Como resultado da calibragdo, tém-se na tabela 4.5 as combinagcbes que

geraram os 10 menores valores de GEH.

Tabela 4.5 - As 10 combinac8es que geraram os menores valores de GEH.

Distancia de Distancia de Distribuicdo de
Combinagdo parada de . velocidade Minimo headway  GEH
A . mudanga de faixa .

emergéncia desejada
16 5,0 225 60 0,5
10 5,0 225 40 0,5 1,37
19 5,0 300 40 0,5 1,37
13 5,0 225 50 0,5 1,38
26 5,0 300 60 4,0 1,38
23 5,0 300 50 4,0 1,39
37 7,0 225 40 0,5 1,39
20 5,0 300 40 4,0 1,40
01 5,0 150 40 0,5 1,40
40 7,0 225 50 0,5 1,42

Fonte: Elaboragéo propria.

Pdde-se chegar a volumes no modelo bem préximos aos volumes reais,
extraidos dos dados de contagem. Por fim, fez-se uma “pré-validacdo” com os

tempos de viagens, em que se comparou os tempos medidos no modelo com os
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tempos medidos durante uma ida em campo e com 0s tempos apresentados no
Google Maps, apresentados na tabela 4.6. Além disso foi feita uma andlise visual
das velocidades médias do modelo e comparou-se com o apresentado pelo Google

Maps durante o horario de pico da manha.

Tabela 4.6 - Tempos de viagens no trecho estudado.

Trecho Medicao de Campo Google Maps
P5 - Shopping Unido 8,24 min 11,00 min
Shopping Uniao - P5 6,11 min 8,50 min

Fonte: Elaboracgéo propria.

A tabela 4.7 apresenta os tempos resultantes da simulacdo do modelo (tempo
médio, tempo minimo e tempo maximo). Pode-se notar que o intervalo dos tempos

medidos no modelo esta dentro da faixa observada no Google Maps.

Tabela 4.7 - Tempos de viagens resultantes do modelo.

Tempo médiono | Tempo minimo | Tempo maximo
Trecho
modelo no modelo no modelo
P5 - Shopping Unido 7,53 min 7,20 min 8,05 min
Shopping Unido - P5 8,49 min 7,42 min 9,26 min

Fonte: Elaboragéo propria.

Finalmente, os valores finais para os parametros apés a calibracdo sao os

seguintes:

e Distancia média de parada = 1,1 m;

e Parte aditiva da distancia de seguranca = 1,0 m;

e Para multiplicativa da distancia de seguranca = 2,0 m;

e Distancia de parada de emergéncia = 5,0 m;

e Distancia de mudanca de faixa = 225,0 m;

e Distribuicdo de velocidade desejada = 60 km/h;

e Minimo headway = 0,5 m.

Apods chegar a esses valores de parametros, plotaram-se os dados de volume
de veiculos em um gréfico, onde o eixo das ordenadas apresenta volumes extraidos
do modelo e o eixo das abcissas os volumes das contagens reais. Dessa forma,
extraiu-se o coeficiente de determinacdo, R?, para verificar quanto dos dados reais
sao explicados pelo modelo. Como pode-se observar na figura 4.1, temos uma reta

de regressao com inclinagcdo muito préxima ao ideal de 45° (coeficiente angular de
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0,96 e inclinacdo de 43,7°), além de um R2 de 0,991, valor bem proximo a 1. Além
disso, o Apéndice A mostra a comparacao dos volumes do modelo e real, por meio

do parametro estatistico GEH.

Figura 4.1 - Comparacéo entre os volumes reais e os volumes extraidos do modelo
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1,600 y =0.9557x + 11.974
R?=0.991
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o
o
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’
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1,000
800
600

Volume Real (veic/h)
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200

0
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Volume Modelo (Veic/h)
Fonte: Elaboragéo propria.

Como pode ser observado na figura 4.2, a distribuicdo de velocidades médias
do modelo se mostra relativamente similares as apresentadas pelo Google Maps em
uma consulta do transito as 7:10 (horario dentro da hora pico da manha usada na
calibracédo). Vale ressaltar que, como o Vissim gera as cores de velocidade por link,
alguns trechos que estdo com outras cores no Google Maps podem ficar com cores

mais amenas no Vissim, por se tratar de uma média do link inteiro.

Figura 4.2 - Comparacéo das velocidades

NDUSTRIAL

5 . 3 A CENTRO

A

Resultado do modelo Google Maps (Terga-feira 7:10)

Fonte: Elaboracgéo propria.
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4.4. VALIDACAO DO MODELO

Para a validacdo do modelo, sera feita a simulacdo, com o0s parametros
calibrados, utilizando os dados do primeiro dia de contagem, pois sdo dados
independentes daqueles usados para a calibracdo; serdo extraidos do programa 0s
volumes nos pontos em que havia dados de contagem para comparagéao.

Com esses dados, plotou-se em um grafico os volumes apresentados pelo
modelo e os volumes reais das contagens. O R2 da regressao linear entre as duas
variaveis do gréfico foi de 0,9781, o que € um valor bem préximo de 1 e pode ser
considerado satisfatorio. Além, disso a inclinacdo da reta de regressao foi de 43,9°
também é bem proxima da ideal (45°). Portanto, a partir dessa andlise, pode-se

considerar que o modelo representa bem a realidade.

Figura 4.3 - Comparagao entre os volumes reais e os volumes extraidos do modelo
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Fonte: Elaboragéo propria.

4.5. RESULTADOS DA SIMULACAO DO MODELO

Apos a calibragdo do modelo, pode-se simula-lo a fim de levantar indicadores
importantes de trafego, a fim de realizar um diagnostico da situagéo atual do trecho
estudado.

Foram escolhidos indicadores mais pertinentes a analise em questdo uma
possivel inferéncia sobre a qualidade do trafego na avenida dos Autonomistas.

Primeiramente, pode-se observar na figura 4.4, que em uma parte
consideravel do trecho estudado, a via apresenta o nivel de E ou F, que

representam condi¢cdes péssimas de trafegabilidade. Esses niveis de servico foram
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levantados a partir da tabela 4.8 do U.S. HCM 2010, que relaciona a relagdo da

velocidade média da via e a velocidade méaxima com o nivel de servigo.

Tabela 4.8 - Nivel de servigo para carros em vias urbanas no HCM.

Velocidade de Viagem como % da Razao Demanda/Capacidade™ (%)
Velocidade Basica de Viagem Livre <=100% >100%
>85 F
>67-85
>50-67
>40-50
>30-40
<=30

mm|o|0|o|>
T|m|m|m|m

Fonte: PIETRANTONIO (2018).

Figura 4.4 - Niveis de servigo ao longo do trecho no modelo

Legenda

Niveis de servico
Il nivelF
B nNivelE

Nivel D

L 4 & Nivel C
Nivel B
Nivel A

‘ \ / \ / ' Indefinido
\

Fonte: Elaboragéo propria.

Além disso, extraiu-se os valores de outros parametros de trafego do modelo
para o trecho simulado e pode-se observar na tabela 4.9 a partir dos dados de
tempo total de viagem (Ttwotal), atraso total (Awta)) € tempo parado total (TPiwota)) que,
54% do tempo de viagem é atraso e 33% € tempo parado, ou seja, se 0s veiculos
pudessem trafegar na velocidade maxima da via, eles gastariam 46% do tempo, em

meédia, do que gastam na situacéo atual.

Tabela 4.9 - Resultados de tempo de viagem do modelo

28.217 Min  15.248 Min  9.229 Min

100% 54% 33%
Fonte: Elaboracéo propria.




88

4.6. CENARIOS AVALIADOS

Para a aplicacdo da gestdo semafdrica em tempo real, pretendia-se utilizar os
softwares BALANCE e EPICS da PTV, no entanto, durante o periodo determinado
para o desenvolvimento do trabalho, néo foi possivel obter a licenca para a utilizacéao
do software.

Como néo foi possivel tal avaliacdo por meio da modelagem, serdo estudados
trés cenarios:

e Teste de sensibilidade da solucéo atual a variacdo de demanda na via;
e Velocidade reduzida; e
e Onda verde com tempo-fixo.

Estas solugbes serdo avaliadas somente no quesito eficiéncia, visto que
nenhuma das solucdes propostas é adaptativa, isto €, reage a situacdes diferentes,
alterando a oferta de capacidade da via.

Esse teste de solucdes e cendrios diferentes mostra como um modelo
construido e calibrado, mesmo sem a possibilidade de simular seméaforos em tempo
real, pode ser util para a gestao de trafego de uma cidade, ja que possibilita testar
inUmeras alternativas e cendrios para se buscar uma solucdo que melhore o trafego
no trecho simulado.

Os cenérios de velocidade reduzida e onda verde serdo avaliados por meio
de alguns parametros apresentados no tépico 2.2.1. e mais alguns que foram

avaliados pertinentes. S&o eles:

e Tempo de percurso no sentido Sao Paulo (Tempo SP) — Tempo médio de
percurso entre o ponto 5 de contagem e a faixa de pedestres em frente ao
shopping Uniao;

e Tempo de percurso no sentido Regidao Metropolitana (Tempo RM) —
Tempo médio de percurso entre a faixa de pedestres em frente ao

shopping Unido e o ponto 5 de contagem;
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e Atraso veicular médio (AVM) — Tempo médio a mais que o veiculo gasta
para trafegar na via em relacdo ao tempo que ele gastaria se andasse na
maxima velocidade permitida nela;

e Velocidade média no sentido Sdo Paulo (Vmedia SP) — Velocidade média
entre o ponto 5 de contagem e a faixa de pedestres em frente ao shopping
Uniao;

e Velocidade média no sentido Regido Metropolitana (Vmeda RM) —
Velocidade média entre a faixa de pedestres em frente ao shopping Unido
e o ponto 5 de contagem;

e Indice de velocidade operacional (IVO) — Velocidade operacional média
global dos veiculos do modelo;

e NuUmero de paradas de veiculos (NPV) — Niumero médio de paradas por

veiculo.

4.6.1. Teste de sensibilidade (configuracdo semafdrica atual)

Para realizacdo do teste de sensibilidade, simulou-se o modelo variando a
demanda em intervalos de 5%, indo de uma diminuicdo de 15% até um aumento de
15% na demanda atual da via.

Apoés a simulacédo, extraiu-se os resultados de tempo médio de percurso e a
velocidade média nos dois sentidos entre o ponto 5 de contagem até a faixa de
pedestre em frente ao shopping Unido e gerou-se um grafico da variacdo desses

indicadores em funcéo da demanda de trafego.

46.1.1. Rodizio

O rodizio urbano de veiculos € uma medida de proibicdo de circulagédo
veicular em determinadas horas e dias da semana. Tem como objetivo reduzir
externalidades negativas tais como congestionamentos, emissao de poluentes e
atrasos, aumentar a velocidade média dos veiculos e incentivar o uso do transporte
publico. Esse objetivo é atingido restringindo o trafego dentro de uma éarea do

municipio com base nos ultimos digitos da placa dos veiculos, normalmente durante
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os horérios de pico. Tal medida ja foi implementada em diversas cidades do mundo,
tais como Atenas, Cidade do México, Bogota, Sdo Paulo, Jacarta, San José e
Santiago.

Implementada pelo Governo Estadual de Sédo Paulo, a experiéncia brasileira
se iniciou em 1996 em fase de testes de forma voluntaria. Ela teve como
prerrogativa a mitigacdo da poluicdo do ar e do aumento da acidez da chuva. Em
1997, a Prefeitura de Sao Paulo a tornou mandatéria com objetivo principal de
aumentar a fluidez do trafego. Em 1998, a prefeitura de Sdo Paulo estimou uma
reducdo de aproximadamente 18% nos niveis de congestionamento; no entanto,
com o0 passar dos anos, a redugdo foi compensada com o aumento da frota
circulante, estimada em 3,5 milh6es em 1997 para quase 5 milhdes em 2003
(CAMARA e MACEDO, 2004). Em geral, politicas de restricdo de trafego
apresentam desaprovacao do publico, entretanto esse caso mostrou-se bem
apoiado, principalmente por usuarios do transporte publico.

A partir dos dados extraidos da portaria 80/13, da prefeitura de Sao Paulo,
acerca da reducao de veiculos causada pela implementacdo do rodizio de 2003 a
2012, extrapolando-se exponencialmente os dados para o ano de 2018, chegando-
se ao valor de 15% de reducdo no volume de veiculos devido ao rodizio, que foi a

maéaxima reducéo simulada no teste de sensibilidade.

Figura 4.5 - Evolucdo dareducdo de veiculos em razdo do rodizio em Séo Paulo

Impacto no rodizio no volume de veiculos em Sao Paulo

Reducio do volume de veiculos

Fonte: Elaboracéo propria com dados da portaria 80/13 da prefeitura de S&do Paulo.

4.6.1.2. Resultados obtidos

Como esperado, de acordo com Ortuzar e Willumsen (2011), nota-se na

figura 4.5 que o tempo de viagem tende a crescer exponencialmente conforme a
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demanda da via cresce, assim como a velocidade média, principalmente no sentido
mais critico (com maior volume de veiculos), tende a diminuir em consequéncia de

um maior fluxo de veiculos.
Figura 4.6 - Teste de sensibilidade
Sensibilidade a mudanca de volume de veiculos

% Demanda atual da via
85% 90% 95% 100%  105% 110%  115%
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&
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 4.7 - Relagdo entre tempo de viagem e demanda da via

Unit travel time, t

1 1 Flow ¥

Fonte: Ortuzar e Willumsen (P.6, 2011).

Esse teste de sensibilidade é relevante, ja que permite visualizar o que uma
mudanca na demanda da via impactaria aos usuarios, o que pode basear estudos
de medidas de diminuicdo da demanda da via, como a implementagdo de rodizio
(assim como ja existe em Sao Paulo e discutido melhor no topico 4.6.1.2.), incentivo
ao uso de outros tipos de transporte por meio de uma melhora no sistema de

transporte publico e, incentivo de meio de transporte ndo motorizados, por exemplo.
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Além disso, esse teste pode servir de subsidio para uma analise da
consequéncia do aumento da demanda na via, tanto o crescimento organico quanto
alguma demanda pontual. Essa analise pode justificar ou ndo intervencdes futuras
na via ou medidas de mitigacado previamente a realizacdo de eventos e/ou incidentes

que gerem um volume de veiculos a mais no trecho estudado.

4.6.2. Velocidade reduzida

Segundo estudo divulgado pela empresa especializada em monitoramento de
traffego TomTom, houve uma reducdo consideravel nos tempos de atrasos das
viagens na cidade de S&o Paulo entre os anos de 2013 e 2015, onde ela caiu de 7°
colocada no ranking internacional de cidades com maior congestionamento para 58°,
atualmente a cidade ocupa a 71° colocacado. Ainda segundo este estudo houve uma
reducado do indicador de atrasos de 66% para 40% no mesmo periodo, para viagens
nos picos da manha.

O entendimento dessa reducdo é simples e tem relagdo com um conceito
fundamental do trdfego de que com a reducédo das velocidades maximas da via,
ocorre um aumento do fluxo de veiculos em uma sec¢do, o que, por consequéncia,

reduz os atrasos.

Figura 4.8 - Diagrama fundamental de trafego real de uma via real

Wy

Fonte: PIETRANTONIO, 2018.

Além disso, segundo Sarno (2016), as a¢Bes de seguranca promovidas na

cidade de S&o Paulo, em que se destaca a reducdo da velocidade média nas
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principais vias da capital, promoveram redugdes consistentes nos indices de
acidentes e fatalidades - os estudos detalhados estdo presentes em seu trabalho,
Norma Técnica 251 da CET.

Com isso, é possivel perceber que o emprego da reducédo das velocidades
nas vias apresenta caracteristicas positivas em que se destaca o aumento do fluxo
de veiculos, a reducdo de acidentes e a intensidade deles. Assim, impactando nao
somente os veiculos privados, como os 6nibus que sao afetados por eles.

Ha ainda o aspecto de ser uma solu¢do de facil aplicacdo, uma vez que
requer apenas a substituicdo das placas existentes por outras com velocidades
menores.

Neste cenario alternativo, simulou-se o trecho diminuindo a distribuicdo de
velocidade desejada de 60 km/h (atual limite da via) para 50 km/h, assim como foi

feito na maioria das avenidas da cidade de Sao Paulo.

4.6.2.1. Resultados obtidos

Como pode-se notar na tabela 4.10 a seguir, a reducdo da velocidade nas
vias gerou uma diminuicdo no atraso médio, mas também na velocidade média.
Essa reducédo na velocidade média ocasionou um aumento no tempo total de viagem
e, como pode-se observar na tabela 4.11, diminuiu em 1% o atraso médio em
relacdo ao tempo total de viagem em comparacdo com o cenario atual (Tabela 4.9)
significativamente menor do que a reducéo observada na cidade de S&o Paulo.

Essa combinacdo de dados mostra que se deve analisar cada caso para se
empregar essa medida de reducéo de velocidade, ja que em alguns locais ela pode
trazer beneficios significativos enquanto em outros ela pode ndo melhorar o
problema ou, até mesmo, aumentar o custo generalizado do usuario, considerando o
tempo de viagem, velocidade etc. Vale ressaltar que nao foi considerado nesta
analise e na simulacdo do modelo, beneficios relacionados a seguranca, como

estudado por Sarno, em Séo Paulo.
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Tabela 4.10 - Indicadores resultados da simulacdo do modelo (Velocidade reduzida)

Cenario TempoSP TempoRM  AVM Vimedia SP Vmedia RM IVO
Situagdo 7,53 min 8,49 min 1,68 min 33,8 km/h 38,4 km/h 27,9 km/h 3,8

atual 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Velocidade 7,86min 8,87 min 1,64 min 30,2 km/h 33,4 km/h 26,0 km/h 3,8
Reduzida 104% 104% 98% 89% 87% 93% 100%

Fonte: Elaboracao propria.

Tabela 4.11 - Relac&o dos tempos de viagem e atrasos

Ttotal Atotal TPtotaI
30.355 Min 14.904 Min  9.427 Min
100% 53% 33%

Fonte: Elaboragéo propria.

4.6.3. Onda verde

J& foi explicado anteriormente como é o calculo e o funcionamento das ondas
verdes, portanto este topico discorrera somente acerca de como foi aplicada essa
solucéo ao modelo.

Primeiramente, equalizou-se o tempo de ciclo de todos os semaforos
estudados em 130 segundos, ja que era o valor mais préximo de todos os tempos de
ciclos medidos.

O calculo das defasagens dos semaforos foi realizado considerando a formula
para menor demanda de trafego e para maior demanda de trafego e pdde-se chegar
a conclusdo que, dentre essas, a melhor solugédo para o trecho estudado, segundo
os indicadores analisados, € a utilizacdo da formula de menor demanda de trafego.
Com isso, considerou-se uma velocidade de 50 km/h (ligeiramente menor do que a
maxima permitida na via) e mediu-se as distancias entre semaforos através do
Google Maps; chegou-se aos resultados de tempo de defasagem apresentados na
tabela 4.12.
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Tabela 4.12 - Defasagens calculadas (8;)

Seméforo Distancia (m) Ve(ll?::;j:)de )

S1 - 50 -

S2 53 50 4

S3 190 50 14
sS4 525 50 38
S5 260 50 19
S6 250 50 18
S7 265 50 19
S8 825 50 59

Fonte: Elaboragéo propria.

4.6.3.1. Resultados obtidos

Tabela 4.13 - Indicadores resultados das simula¢c6es do modelo (Onda Verde)

Cenario Tempo SP Tempo RM AVM Vmedia SP Vmedia RM IVvO
7,53 min  8,49min 1,68 min 33,8km/h 38,4 km/h 27,9 km/h 3,8

Situagao atual

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
519min 22,94 min 2,82min 37,2km/h 33,7 km/h 20,2 km/h 5,2
Onda Verde
69% 270% 168% 110% 88% 72% 138%

Fonte: Elaboracgéo propria.

A partir dos resultados apresentados na tabela 4.13 pode-se notar que, como
a solucdo de onda verde, quando aplicada baseada nos fluxos de um sentido
predominante, prioriza somente esse sentido, os indicadores especificos desse
sentido melhoram (até 31% de diminuicdo no tempo de percurso), porém o0s
indicadores do sentido de menor fluxo pioram significativamente (aumento de 170%
no tempo de percurso). Qualitativamente, esse resultado ja era esperado, ja que,
como j& falado, estamos priorizando um sentido em relagdo ao outro; porém, mais
importante do que ratificar o conceito, os resultados mostram que a coordenagao
semaforica precisa de algo a mais do que somente onda verde do modo tradicional
para melhorar a condicdo do trecho estudado, ja que os indicadores globais, como
atraso médio, niumero médio de paradas e velocidade global média, mostraram que
essa solucédo gera um prejuizo quando se analisa o cenario geral, considerando 0s
dois sentidos da via. Esse prejuizo pode representar um aumento no custo
generalizado total e pode significar que néo se trata de uma solugdo adequada para

o trecho.
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Foi simulada a onda verde também para o cenario com um aumento de 15%
na demanda de veiculos e, como mostrado na tabela 4.14, qualitativamente, como ja
era esperado por conta da ndo adaptabilidade da onda verde, os resultados foram
iguais aos obtidos com a demanda atual, ou seja, hA um aumento no atraso meédio
dos veiculos e no numero médio de paradas, além de uma diminuicdo na velocidade
média global. Além disso, novamente a utilizacdo da férmula de calculo de
defasagens para menor demanda mostrou indicadores melhores do que a formula

para maior demanda de trafego.

Tabela 4.14 - Indicadores resultados do modelo com aumento de 15% na demanda

Cendrio Tempo SP TempoRM  AVM Vmédia SP Vimedia RM IVO
Sem Onda 11,51 min 11,56 min 2,79 min 32,7 km/h 36,1 km/h 20,0 km/h 6,6

Verde 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
ComOnda 8,70min 27,61 min 3,78 min 34,2km/h 25,2km/h 16,1 km/h 7,7
Verde 76% 239% 135% 105% 70% 80% 116%

Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados indicam que, para a utilizacdo de ondas verdes na regidao de
estudo, deve-se considerar o fluxo dos dois sentidos da via e buscar defasagens que
minimizem o atraso total dos veiculos, ou seja, deve-se procurar uma defasagem
‘6tima’. Esse calculo é complexo, portanto a utilizacdo de softwares de otimizacao se
mostra necessaria, em especial, softwares de otimizacdo em tempo real, como o

Balance, por exemplo.

4.6.4. Consideracfes gerais

Como esperado, por conta da reducédo do volume de veiculos, a maioria dos
indicadores melhoram quando se implementa o rodizio, que se mostrou a melhor
solucéo ao analisar friamente os indicadores de trafego, no entanto, para a aplicacao
de uma solucdo, ha muito mais esforco do que somente a demonstracdo de
resultados comparativos positivos.

E necessaria uma avaliagdo de impactos da solu¢cdo nos municipes que vai
além do que entendemos aqui como engenharia, é também necessario analisar os
custos e ganhos de implantacdo, além de mobilizar todas as partes envolvidas para
que seja viavel esta aplicacéo.

Além disso, vale notar também que a onda verde, solucdo que em esséncia

prioriza um sentido de trafego em relacdo ao outro, melhora significativamente os
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indicadores de tempo e velocidade no sentido priorizado, porém causa um prejuizo
grande no outro sentido.

Por fim, observa-se que a solucéo de reducéo da velocidade maxima da via &
aguela com piores indicadores, visto que o tempo de viagem aumenta e a
velocidade média diminui, em ambos os sentidos, quando comparados com a
situacao atual. Entretanto, a solucdo apresenta pequena reducdo nos atrasos da

ordem de 2%.

Tabela 4.15 - Comparacéo de Indicadores resultados do modelo

Cenario Tempo SP TempoRM  AVM Vimedia SP° Vimedia RM IVO NPV
Situagdo 7,53 min 8,49 min 1,68 min 33,8km/h 38,4 km/h 27,9 km/h 3,8
atual 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Velocidade 7,86 min 8,87 min 1,64 min 30,2km/h 33,4km/h 26,0 km/h 3,8
Reduzida 104% 104% 98% 89% 87% 93% 100%
519 min 22,94 min 2,82min 37,2km/h 33,7 km/h 20,2 km/h 5,2
Onda Verde
69% 270% 168% 110% 88% 72% 138%
Rodizio (85% 6,60 min  7,02min 2,83 min 37,4km/h 38,5 km/h 26,1 km/h 2,7

dademanda)  ggo 83% 169% 111% 100% 94% 72%
Fonte: Elaboracgéo propria.

4.7. APLICACAO EM TEMPO REAL

A seguir serdo apresentados os cenarios alternativos que seriam simulados
para avaliar a solugdo em tempo real, tanto do ponto de vista de sua eficiéncia,
guanto de sua resiliéncia, ou seja, seu resultado em situacdes estressadas.

Infelizmente, a indisponibilidade das licencas n&o permitiu a aplicacdo das
ferramentas de gestdo em tempo real no modelo de microssimulagdo como o grupo
planejava testar. Os cenarios que serdo descritos a seguir sdo sugestbes para

continuacgao deste trabalho.

4.7.1. Cenérios propostos para teste de gestdo em tempo real

Para avaliar a eficiéncia e resiliéncia da semaforizagcdo em tempo real, &
preciso testa-la no cenario atual e em situacdes estressadas, isto €, criar e aplicar

cenarios alternativos que sejam criticos ou ‘subcriticos’.



98

A seguir sédo elencados alguns cenarios propostos para avaliar a solugdo em
tempo real no ambito resiliéncia, isto é, a capacidade de manter sua eficiéncia em

situacdes diferentes da normal.

4.7.1.1. Faixa interditada por acidente ou veiculo quebrado

Considera-se a faixa de trafego da esquerda no trecho da Av. dos
Autonomistas entre a Rua Nossa Sra. da Misericordia e a Rua Irma Ester, trecho
préximo ao Hospital Nossa Senhora de Fatima, interditada devido a um acidente de
transito ou um veiculo quebrado.

Para calcular o tamanho da intervencdo do acidente, considerou-se um
espaco retangular com largura de uma faixa e comprimento suficiente para
acomodar um veiculo padrdo, uma ambulancia e a distancia estipulada pelo codigo
de transito brasileiro para a colocacéo do triangulo de seguranca para a sinalizacéo

do acidente. Assim, as dimensdes sao detalhadas na equacéo 15.

C = Veiculo + Ambulancia + Sinalizacao (15)

Onde:
C = comprimento do trecho interditado;
Veiculo = comprimento do veiculo considerado 5 metros;
Ambulancia = comprimento da ambulancia considerado 7 metros;
Sinalizagdo = espaco entre o carro e a sinalizagdo (triangulo)

considerado 3 metros.

4.7.1.2. Realizacdo de um evento que atraira um grande volume de veiculos

Suplbe-se a realizacdo de um evento religioso importante e com um numero
acima do normal de visitantes a Igreja Universal do Reino de Deus, localizada na Av.
dos Autonomistas, 2222, considerando que em média se aumentara o fluxo nas vias

proximas, no periodo anterior a realizagdo do evento.
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4.7.1.3. Feriado ou periodo fora-pico

Simula-se o modelo com uma demanda significativamente menor de veiculos,

para representar o fluxo na via em um feriado ou em periodos fora do pico.

4.8. CONSIDERACOES SOBRE O MODELO

De acordo com todas as consideragdes feitas, conseguiu-se chegar a um
modelo na regido da Av. dos Autonomistas, calibrado, com resultados adequado
seguindo o método do GEH, e validado, com dados de contagem independentes dos
levantados para a calibracao.

De modo pratico, isso representa uma importante ferramenta para os 6rgaos
transito locais, que podem utilizar esse modelo para simular o impacto em diversas
situacdes do transito, como aumento de demanda, acidente que bloqueie uma ou
mais faixas na avenida, entre outros. Além disso, pode-se verificar a aplicabilidade
de diversas solu¢cdes como ondas verdes, faixa reversivel, mudanca na velocidade
da via, entre muitas outras.

Entretanto, a simulagdo em tempo real, que é o foco do projeto, ndo pode ser
feita devido a falta da licenca para o uso das extensées EPICS e BALANCE. Sendo
assim, entende-se que para projetos futuros seria importante verificar o impacto
dessa solugéao nessa regiao.

Neste caso, mesmo se a solugcdo apresentar indicadores de qualidade
satisfatorios, ela ndo necessariamente sera aplicada na regido, uma vez que esta
deciséo tem carater politico, onde os aspectos de beneficio/custo devem ser levados
em consideragao.

Portanto, torna-se importante levantar questdes associadas a aplicabilidade e
ganhos que a gestdao em tempo real possa ter em um cendario mais amplo, ou seja,
relacionado as cidades. Por este motivo, o item 5 ir4 abordar um pouco sobre essas
guestdes, levantando aspectos praticos de dificuldades apresentadas por 6rgaos de
transito das cidades de S&o Paulo e Osasco, bem com levantar um estudo de caso

da cidade de Toronto.
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5. GESTAO SEMAFORICA EM TEMPO REAL EM CIDADES

Neste capitulo serdo apresentadas questdes a respeito da coordenacao
semaforica, em especial no que se refere a tecnologia em tempo real, aplicada nas
cidades. Para tanto, sera estudado a importadncia dessa solucao, apresentado um
panorama de como as entidades responsaveis pela gestédo de trafego aplicam essa
tecnologia e, também, resultados de um cenario internacional na cidade de Toronto.

Dessa forma, pretende-se mostrar a flexibilidade da coordenacdo semaférica
em tempo real, bem como a aplicagdo dessa solucdo em cidades de diferentes
escalas, como em Osasco onde, embora haja atividade industrial consideravel,
apresenta muitos movimentos pendulares para Sao Paulo, podendo ser considerada
uma cidade dormitorio. Outro exemplo € a propria capital, que possui problemas de
mobilidade em diferentes niveis devido a grande concentracdo empregos, populacédo

e Servigos.

5.1. IMPORTANCIA DA COORDENACAO SEMAFORICA

A importancia da coordenacdo semaforica pode ser avaliada de muitas
formas diferentes, as quais foram levantadas, para este projeto, quatro delas:

a) Fluidez do transito;

b) Seguranca;

c) Meio Ambiente;

d) Priorizacdo de veiculos.

5.1.1. Fluidez do transito

Segundo estimativa de CINTRA (2014), o custo de oportunidade associado
ao uso alternativo do tempo gasto pela populacdo nos congestionamentos, chegou a
R$30,2 bilhdes, no ano de 2012, somente na cidade de S&o Paulo. Dessa forma,
percebe-se a necessidade de procurar solu¢cdes que melhorem a fluidez do transito.

Pode-se evidenciar a importancia da coordenacdo de semaforos em tempo
real, visto que esta apresenta resultados contundentes em termos de reducgéo de
atrasos, aumento da velocidade média, reducdo do comprimento de filas, entre

outros fatores, o que reflete na fluidez do transito de maneira geral.



101

Um exemplo € a aplicacdo na cidade de Aalborg na Dinamarca, onde a
aplicacado de um controle em tempo real em oito interse¢des semaforizadas no anel
viario mais importante da cidade gerou resultado de 17% na redugédo nos tempos de
viagem nesse trecho, no periodo de maior congestionamento, ou seja, na hora pico
da tarde (AGERHOLM, OLESEN e JENSEN, 2013).

Outro ponto de destaque se refere a condigbes incomuns em termos de
demanda, por exemplo, em dias de shows internacionais e eventos de Formula 1,
em que muitas vezes a programacao semaforica ndo é alterada e ocorrem inUmeros
congestionamentos. Por se adaptar as condi¢cdes de demanda existentes, a gestédo
em tempo real consegue otimizar a programacao semafdrica mesmo nestes casos,
reduzindo a necessidade de agentes de transito e, também, o impacto desses
eventos.

Um exemplo disso se refere a um estudo realizado em Toronto no ano de
1993 com o sistema SCOOT, onde em situagdes de demanda incomuns como em
um jogo de baseball, houve uma reducdo de 61% nos atrasos semaféricos
(DEPARTMENT FOR TRANSPORT, 1995), o que reflete na alta capacidade de

adaptacao do sistema em tempo real.

5.1.2. Seguranca

Segundo GOMES (2014), o gerenciamento de trafego adota como principal
prioridade a seguranca. Uma justificativa para esse raciocinio se associa ao elevado
namero de acidentes que, segundo dados da CET (2017), somente no municipio de
Séo Paulo, foram registradas 16.252 vitimas de acidentes, no ano de 2017, das
quais foram 797 fatais. A distribuicdo dos 6bitos gerados por acidentes de transito

pode ser vista na figura 5.1.
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Figura 5.1 - Obitos por tipo de usuéario na cidade de Sdo Paulo em 2017.

OBITOS" POR TIPO DE USUARIO

mPedestres = 331

4,7%

mMotociclistas = 311
mMotoristas/passageiros = 118

mCiclistas = 37

Total de obitos = 797

(*) 6bitos até 30 dias apds o acidente.
Fonte: CET (2017).

Perante todos esses dados, observa-se que a principal vitima do transito € o
pedestre, o elemento mais fragil do sistema viario, cuja representacao € equivalente
a 41,5% do numero total de oObitos.

Além dessas questdes, inUmeras metodologias consideram as perdas
econbmicas associadas aos acidentes de transito. Segundo GOMES (2014), “No
Brasil estima-se um custo anual dos acidentes de transito de aproximadamente
R$42 bilhdes”. Ademais, segundo IPEA (2015), tais perdas se referem a custos
associados a pessoas (como custos de remocado, hospitalares e de perda de
producdo), a veiculos (como custos de remocdo dos veiculos, de danos materiais e
de perda de carga) e a outros (como custos institucionais e danos patrimoniais).

Dessa forma, perante a grande quantidade de acidentes e as perdas
significativas que eles trazem para a sociedade, torna-se necessario estimular
solugdes que reduzam o numero de acidentes, em especial no que se refere aos
pedestres. Uma solucdo que se prova capaz de lidar com essa questéo € a gestao
semaforica em tempo real.

No estudo apresentado por VILANOVA (2005), onde se considera os
resultados de acidentes de transito, antes e depois da implantacdo da operacdo em
tempo real de 133 interse¢Oes semaforizadas na cidade de Séo Paulo, houve uma
reducado de 19% nas colisbes com vitimas e 44% nos atropelamentos.

Esses resultados estdo em conformidade com o apresentado por NETO

(2016), que indica que a reducdo das ociosidades do sistema gerada pela melhor
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distribuicdo dos tempos semafdricos, leva ao aumento de seguranca do sistema
como um todo.

5.1.3. Meio ambiente

De modo quantitativo, a Tabela 5.1 apresenta a quantidade de poluentes

emitidos no Estado de Sao Paulo, proveniente dos veiculos.

Tabela 5.1 - Estimativa de emisséo veicular no Estado de Sao Paulo.

= ——
: o, [ e | o [ cov ]

Gasolina C

90.947 11.827 51 131 19.273
A Etanol Hidratado 39.707 3227 nd nd 7.666
Flex -gasolina C 28.534 2887 53 148 10.960
Flex -etanol hidratado 39.265 3.187 nd nd 11.236
Gasolina C 15.526 1.804 9 34 4.431
Etanol Hidratado 2.654 302 nd nd 648
Comerciais Leves Flex -gasolina C 4541 572 g 35 2.064
Flex-etanol hidratado ~ 11.193 941 nd nd 2.431
Diesel 1.826 8330 358 411 484
Semileves 487 2543 119 &7 149
Leves 2.094 11.724 475 325 618
Caminhaoes Médios Diesel 1.377 7887 378 193 442
Semipesados 7.599 43978 1.228 1.509 1.627
Pesados 7.358 45.180 1.147 1.498 1.837
Urbanos 4.073 20.582 540 21 267
Gnibus  Micro-6nibus Diesel 205 1.486 39 2 62
Rodovidrios 1.835 11.439 365 346 537
Gasolina C 71.087 2370 198 21 9.136
Motocicletas Flex -gasolina C 2 BR3 195 14 4 A06
Flex -etanol hidratado 2.360

335642 | 180.609 4744
Notas: nd - ndo disponivel. disponivel.

(1) MP calculado para veiculos flex-fuel utilizando Gasolina C.
(2) Emissdes calculadas pelo método top-down.

Fonte: CETESB (2016).

Percebe-se que a quantidade de poluentes emitidos pelos veiculos esta na
ordem de milhares de toneladas, o que impacta de maneira significativa na
qualidade de vida da populacdo. Segundo estimativa de CINTRA (2014), a perda
econdmica no ano de 2012 associada somente a poluicdo de carros e 6nibus no
Estado de S&o Paulo € da ordem de R$700 milh&es/ano.

Nesse sentido, o impacto na qualidade de vida reflete em perdas econdmicas

bastante significativas e deve ser sempre levado em consideracéo. Por esse motivo,
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como o uso de coordenagédo em tempo real reduz os atrasos e diminui o tempo que
0s veiculos permanecem nas vias, percebe-se que essa solugcdo pode reduzir a
emissao de poluentes como se constata a seguir.

Segundo nota politica da CIVITAS (2015), o uso de controle da sinalizacéo
em tempo real pode reduzir de 2 a 10% na emissdo de CO2. Além disso, um estudo
realizado em Toronto, durante dois meses, utilizando o sistema SCOOT em duas
vias arteriais, que juntas totalizam 75 semaforos, mostrou reducdo de 6% no
consumo de combustivel, 5% na emissdo de monoxido de carbono e 4% na emissao
de hidrocarbonetos; quando comparado ao controle semaférico em tempo fixo (U.S.

Department of Transportation, 1996).

5.1.4. Priorizacdo de veiculos

Uma das caracteristicas significativas da coordenacdo semaforica em tempo
real € a possibilidade de priorizar o fluxo de alguns veiculos em detrimento dos
demais. E o caso de ambulancias que, em casos de emergéncias, podem entrar em
contato com uma central de controle que libere a passagem do veiculo modificando
a programacao semafdérica de modo a garantir “ondas verdes” e o rapido
atendimento da emergéncia.

Outro sistema que pode ser priorizado e de modo mais consistente, é o
transporte publico, uma vez que ferramentas de simulacdo como o Vissim e o
SCOOTS podem dar maior peso de contagem aos 6nibus do que aos veiculos de
transporte privado, garantindo maior fluidez e priorizando a quantidade de pessoas
transportadas e ndo o numero de veiculos.

Segundo nota politica da CIVITAS (2015), o uso de uma programacao
semaforica inteligente que permita priorizar os 6nibus, pode levar a redugbes da
ordem de 3 a 16% no tempo de viagem para os usuarios do transporte publico.
Entretanto, este mesmo documento destaca a complexidade desta solucéo que deve
ser implementada de tal forma a ndo prejudicar demasiadamente outros fluxos de
trafego, como de pedestres, ciclistas, carros, entre outros.

Outro exemplo disso € o caso da cidade de Portland em Oregon nos Estados
Unidos, onde combinando o sistema de priorizacdo de 6nibus com a tecnologia dos

semaforos, que leva a um aumento do tempo de verde ou a reducdo do vermelho de
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acordo com a presenca de Onibus na via, gerou reducdes da ordem de 5 a 8% no
tempo de viagem dos 6nibus em uma via arterial (PROPER, 1999).

Além da reducdo do tempo, o sistema permite reduzir a quantidade de
veiculos necessarios para suprir a mesma demanda das vias, ou melhorar a

qualidade da populagdo com o aumento da frequéncia com que eles trafegam.

5.2. CASO INTERNACIONAL - TORONTO

Localizada na costa noroeste do lago Ontario, a Regido Metropolitana de
Toronto, segundo STATISTICS CANADA (2016), possui uma populacdo de 5,9
milhdes de pessoas. Toronto, por sua vez, € a maior cidade do Canada, com 2,7
milhdes de habitantes e compreende uma &area de 630 km2. O municipio possui
2.358 interse¢bes semaforizadas, das quais 287 (12%) sao controladas pelo sistema
SCOOT, em tempo real (PREFEITURA DE TORONTO, 2018), em pontos
estratégicos que atendem aos critérios de melhor funcionamento desse sistema.
Tais critérios foram observados e escolhidos para o planejamento da expansédo do
SCOOT durante uma demonstracdo do sistema no inicio dos anos 90, a qual sera o
tema de analise sobre a implantacdo de semaforizacdo em tempo real.

Segundo GREENOUGH e KELMAN (1993), o SCOOT foi introduzido no
contexto da informatizacdo da Metropolitan Toronto em 1992. Na época, o principal
sistema de controle de semaforos era o Main Traffic Signal System (MTSS) que
controlava e monitorava aproximadamente 1.750 intersecfes operadas. Em
comparacao com o SCOOT, o MTSS existente operava com um conjunto de planos
de tempo-fixo predeterminados para cada intersecdo. Esses planos eram
atualizados de acordo com um cronograma de coleta de dados de contagem de
trafego.

Para a realizagdo da demonstragéo, 75 cruzamentos foram removidos do
controle MTSS e habilitados para serem controlados pelo SCOOT. A demonstragao
SCOOT demandou 350 detectores.

5.2.1. Areas da Demonstracéo

O projeto de demonstracdo foi geograficamente estruturado para avaliar a

operacdo em tempo real em trés diferentes areas. Elas foram escolhidas por sua
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distincdo e complexidade operacional, para que a Prefeitura de Toronto pudesse
avaliar os beneficios do sistema SCOOT sob vérias condicdes de trafego e
ambientais. As trés redes de semaforos cobertas pelo sistema SCOOT foram:

a) Distrito Central de Negdcios — uma densa rede no centro de Toronto com
42 seméforos;

b) Lake Shore Boulevard - um dos principais acessos ao centro com 20
semaforos, que é uma rota alternativa paralela a uma grande via
expressa, a Gardiner Expressway; e

c) Yonge Street (North) — acesso a uma area comercial com 13 semaforos,
que inclui uma interse¢éo com a Rodovia 401.

A intencdo da demonstracao da operacdo do SCOOT foi comparar o sistema

em tempo real com o existente sistema de tempo-fixo e determinar se o SCOOT é
mais adequado para alguns tipos de condicbes de operacdo ou tipos de vias na
Metropolitan Toronto. Outras questfes importantes foram a adequacdo do SCOOT
para melhorar as operacfes de eventos especiais que geram grandes volumes
repentinos de trafego (por exemplo, eventos esportivos) e em vias paralelas ou em
intersecdes com rodovias, onde o SCOOT poderia operar em conjunto com a gestao
de trafego da prépria rodovia.

5.2.2. Resultados da Avaliagcéo

Os resultados foram significativamente positivos com a implementacdo do
SCOOT comparando-o0 com 0s "recém-otimizados” planos de tempo-fixo da MTSS.
Outro propdsito da avaliacdo da Prefeitura de Toronto, por outro lado, era determinar
qual era o custo-beneficio do SCOOT comparando com o desempenho do sistema
da época.

Os estudos de avaliacdo do desempenho do sistema SCOOT foram
realizados durante um periodo de seis semanas, de forma continua, entre maio e
junho de 1993. Onze tipos de estudos de campo foram realizados para quantificar a
mudanga nas operacgdes na rua entre o sistema SCOOQOT e os planos de tempo-fixo
do MTSS. Os dois modos de controle do sistema foram se revezando diariamente. A
alternéancia entre os dois modos de operacdo em um ou dois dias permitiu que
ambos fossem avaliados e comparados dentro do contexto de condicbes

semelhantes de trafego, econdmicas e ambientais.
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Os resultados do estudo mostraram que o sistema SCOOQOT, de fato, ajustava
automaticamente as temporizacdes dos sinais em resposta direta e imediata as
mudancas nas condi¢cdes reais de trafego. Uma comparacdo da operacdo do
SCOOT com a do sistema ja existente € mostrada na Figura 5.2. O grafico mostra o
ciclo do SCOOT em resposta aos volumes altamente variaveis em um cruzamento
no centro da cidade. De modo geral, a medida que o volume de trafego aumenta, o

SCOOT responde aumentando a duracéo do ciclo.

Figura 5.2 - Comparacgao dos ciclos semaforicos
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Fonte: GREENOUGH e KELMAN (1993).

Um resumo dos resultados é fornecido na Figura 5.3. Os resultados indicam
gue houve melhorias gerais no desempenho do sistema SCOOT em relacdo ao
existente: reducgbes significativas nos tempos de viagem, paradas e atrasos dos
veiculos. Por exemplo, durante os periodos de pico, a economia de tempo de
viagem foi de 6 a 11% nas trés areas de estudo. A noite, apds os jogos de beisebol
do Blue Jays, a economia de tempo de viagem de até 34% foi medida no Lake
Shore Boulevard. Houve melhorias na seguranca dos motoristas e tambéem
estimativas de reducdes nos impactos ambientais, energéticos e de saude publica

associados ao consumo reduzido de combustivel e as emissdes de poluentes.
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Figura 5.3 - Resumo da avaliagédo dos resultados
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Fonte: GREENOUGH e KELMAN (1993).

Em média, houve apenas aumentos marginais nos atrasos dos pedestres que
atravessavam as principais vias arteriais controladas pelo SCOOT. Se desejado, 0s
parametros de operacdo do sistema SCOOT podem ser ajustados para minimizar
esses atrasos. Os tempos de viagem do sistema de transporte publico foram
afetados pelos tempos de permanéncia nas paradas; portanto, foi dificil prever a
hora exata de chegada dos 6nibus e streetcars (antigos bondes elétricos) nos
cruzamentos; nestas circunstancias, esses veiculos ndo conseguiram poupar tempo
de viagem com o sistema SCOOT, entretanto também n&o sofreram atrasos

significativos.

5.2.3. Custos e Beneficios

O custo inicial previsto para a demonstracdo do SCOOT foi de
aproximadamente CAD$ 1,1 milhdo. No entanto, o valor do total do projeto foi
orcado em CADS$ 1,225 milhao, incluindo o suporte ao gerenciamento do projeto e a
supervisao de contratos durante a instalagdo e teste do sistema. Cerca de metade
desse valor total do projeto, estd relacionado aos custos de pesquisa, de
fornecimento e de instalagdo do subsistema de detectores.

A estimativa de vida atil de uma instalacgo SCOOT é de 10 anos,
consequentemente, se ao longo desse periodo os beneficios ultrapassassem o

custo do projeto, ele teria um resultado liquido positivo e seria considerado viavel.
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Estimou-se uma economia de CAD$ 1,460 milhdo, em apenas um ano, avaliando
fatores como consumo de combustiveis, emissdes de gases nocivos a salude e ao
ambiente, tempo de viagem de veiculos comerciais e numero de colisdes.
Ponderando essa estimativa, o sistema SCOOT alcancou beneficios equivalentes
aos custos de capital em apenas 10 meses de operagao.

Particularmente, apenas trés categorias de beneficios como consumo de
combustivel, tempo de viagem de veiculos comerciais e numero de colisdes ja
poderiam justificar o projeto SCOOT considerando a relacdo beneficio/custo. Deve-
se ressaltar que existiiam ainda outros beneficios como evitar os impactos de
eventos especiais, incidentes e construgdo, mitigagdo dos efeitos sazonais e
climaticos, mas devido a dificuldade em quantifica-los ndo foram incluidos na
analise.

Outra andlise que poderia ser realizada com base na relacdo beneficio/custo
€ 0 impacto sobre o0s requisitos de recursos humanos, que corresponde a
significativa parcela dos custos operacionais anuais. Sem o sistema SCOOQOT seria
necessario seis vezes mais funcionarios para garantir a performance demonstrada.
O uso efetivo de recursos humanos é uma consideracdo muito importante para as
agéncias governamentais, em geral, devido a pressodes fiscais.

Os beneficios do SCOOT séo ainda mais pronunciados quando se considera
gue o sistema implementado ndo envelhece, ou seja, ndo ha necessidade de
realizar atualizacdes rotineiramente, evitando esforcos. Além disso, o SCOOT
otimiza automaticamente o controle do seméforo durante a semana, fins de semana
e feriados reduzindo assim, a necessidade de pessoas para coleta de dados e ajuste
de planos de semaforizagdo, sendo, portanto vantajoso, em relagcdo ao sistema

manual.

5.2.4. Expanséo do SCOOT

A expansao do SCOOT foi baseada numa abordagem estratégica, integrada
e incremental & mudanca de sistema, ao inveés de uma substituicdo global do
sistema de uma sé vez. A abordagem incremental ndo apenas forneceu uma
transicdo mais suave para a implementacdo da mudanca do sistema, mas também
visou atualizar as intersecdes que mais se beneficiariam das melhorias operacionais,

proporcionando uma aplicacdo mais eficiente economicamente. Além disso, haveria
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flexibilidade para a utilizagdo tecnologias ainda ndo desenvolvidas que poderiam ir
além da capacidade do SCOOT.

Os critérios utilizados para a selecédo de intersecdes para a expansao foram

fundamentados na demonstragéo e alinhados com o planejamento da Metropolitan

Toronto e séo descritos a seguir:

5.2.5.

a)

b)

c)

d)

f)

)

h)

Tipo de Rede - o SCOOT oferece mais beneficios em redes lineares do
gue em malhas;

Volume de Trafego - vias com volumes veiculares mais altos proporcionam
beneficios a mais usuarios;

Variagdo do Volume de Trafego - as vias com alta variabilidade diaria nos
fluxos de trafego se beneficiam da capacidade do sistema SCOOT de se
adaptar as condicdes de trafego;

Congestionamentos - as vias onde ocorrem congestionamentos com maior
regularidade se beneficiam mais;

Faixas Exclusivas - vias com faixas exclusivas para algum tipo de veiculo,
como corredores de 6nibus ou ciclofaixas, proporcionam beneficios para
mais USUarios;

Geometria da Via - vias com faixas exclusivas para conversdo, por
exemplo, sdo mais beneficiadas;

Friccdo do Lateral da Via - vias com pouco atrito lateral (por exemplo,
estacionamento na rua, cruzamentos de pedestres) se beneficiam mais do
que aquelas em que o atrito lateral afeta regularmente o fluxo de trafego; e
Trafego de Eventos Especiais - areas nas quais vias arteriais atendem ao
trafego de eventos especiais obtém beneficios significativos do controle do
SCOOT.

Problemas Detectados Atualmente

Segundo a PREFEITURA DE TORONTO (2018), o SCOOT é mais adequado

em corredores arteriais com semaforos com grandes ciclos (de 100 a 120 segundos)

do que em areas congestionadas com tempos de ciclo muito mais curtos (de 70 a 80

segundos), tal como no centro da cidade. Também, o SCOOT prioriza os veiculos

motorizados que trafegam na via, pois minimiza o atraso do trafego no corredor

principal aumentando a durag&o do ciclo para alocar mais tempo de verde; portanto,
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0 SCOOT pode representar um desafio para atender as necessidades de pedestres
e ciclistas que ndo sdo contabilizados pelos lagos detectores nas vias.

No caso do transporte publico, a dificuldade do modelo de simulacdo de
prever o tempo de parada dos veiculos limita seus ganhos, em especial no que diz
respeito ao tempo de viagem. Por este motivo, 0 SCOOT acaba tendo resultados
mais efetivos para os carros, 0 que, inclusive, pode estimular o uso do transporte
privado.

A instalacdo do SCOOT também mostrou ser mais cara quando comparada a
outros sistemas, pois requer instalacdo em uma rede (em vez de apenas uma
intersecdo) para obter beneficios. Ademais, exige a instalacdo de detectores
préximos a cada uma das intersec¢des controladas.

Por esses motivos, a expansdo do SCOOT ainda esta ocorrendo aos poucos,
enguanto isso, outros sistemas de controle de otimizacao off-line (tempo-fixo) estéo
sendo atualizados para garantir um bom nivel de servico nos cruzamentos de

Toronto.

5.3. CASO DE OSASCO

No caso da cidade de Osasco, 0 grupo realizou uma visita ao 6rgdo
responsavel pelo monitoramento de cameras e pela gestdo semaférica na cidade de
Osasco, 0 COI — Centro de Operacdes Integradas, que é encarregado de cuidar dos
220 semaforos da cidade, dentre os quais 20 operam em tempo real. As principais

dificuldades apresentadas séo:

a) A contagem dos veiculos era feita com o uso de lagos indutivos,
entretanto, com o passar do tempo, percebeu-se que estes detectores
rompiam com a passagem do trafego pesado nas vias, sendo necessaria
a sua substituicdo por lacos virtuais;

b) O investimento necessario para a implantacdo de semaforos inteligentes &
relativamente elevado, de tal forma que a prefeitura local opte por utilizar
Seus recursos em outras obras, como a pintura de escolas e o
recapeamento de pavimentos;

c) Os orgaos publicos priorizam os semaforos de contagem regressiva em

detrimento a operacao em tempo real de seméaforos;
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d)

f)

9)
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O Shopping unido deveria arcar com o0s custos do aumento da rede de
semaforos inteligentes na Av. dos Autonomistas, como uma medida
mitigadora dos impactos causados durante a construcdo e operacdo do
empreendimento. Entretanto, embora com quase 10 anos de operacao do
shopping, ainda nao foi tomada nenhuma medida em prol da atenuagéo
desses impactos;

Foi necessario limitar o tempo de ciclo em 125 segundos, pois, caso este
valor pudesse variar livremente, os estagios semaféricos para os veiculos
poderiam ser extremamente longos, enquanto que o de pedestres néo
variariam. Assim, caso os pedestres tenham que esperar demasiadamente
para atravessar a via eles tendem a nao respeitar a sinalizacéo
semaforica, o que elevaria o risco de acidentes;

Ndo ha estudos que mostram o ganho percentual, como reducdo no
tempo de viagem ou no numero de acidentes, com a implantagdo do
SCATS na cidade de Osasco, de tal forma que os resultados sejam
limitados a avaliagdes subjetivas da populagdo como “melhorou bastante o
transito”;

N&o h& estudos sobre quais intersecfes devem receber os seméaforos em

tempo real, como uma lista de priorizagéo, por exemplo.

CASO DE SAO PAULO

O

caso de Sao Paulo serd apresentado considerando-se a entrevista

realizada no Nucleo de simulacdo da CET e alguns resultados apresentados no

Boletim Técnico 38 (VILANOVA, 2005), que mostra a experiéncia dos semaforos em

tempo real na cidade de Sao Paulo.

5.4.1. Visitaa CET

Durante visita feita ao Nucleo de Simulagdo de trafego da CET-SP foi

possivel ter um panorama dos principais problemas de gestdo de trafego

enfrentados na cidade, em especial no que se refere ao uso de ferramentas de

simulagéo.
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Sendo assim, no contexto de microssimulacdo e o uso da tecnologia de

semaforos em operando em tempo real, algumas dificuldades praticas foram

destacadas, dentre elas:

a)

b)

d)

Por apresentar alto custo de instalacdo e manutencdo e serem
extremamente frageis, as fibras Opticas se configuram como um fator
limitante da tecnologia de semaforos inteligentes. Sendo assim, existe
uma parceria da USP e a CET para utilizar chips dentro dos controladores
para enviar informacfes para a central de operacdes semaféricas.
Entretanto, ndo obstante o projeto pudesse viabilizar mais obras de
semaforos inteligentes, a preocupacdo com hackers que podem invadir o
sistema e provocar caos na cidade, simplesmente alterando a
programacao semafdrica, torna seu uso inviavel atualmente;

A questdo da governanca se mostrou bastante relevante, visto que o
conflito de interesses entre municipios vizinhos ou entre instituicdes que
lidam com o transito, acaba gerando dificuldades na implantacédo de obras
gue muitas vezes sdo simples;

A falta de dados € outro ponto bastante relevante, uma vez que a cidade
apresenta escassez de dados consistentes para aplicar na modelagem,
sendo muitas vezes empregada a pesquisa O/D, que s6 é atualizada a
cada 10 anos, ou seja, 0 parametro se torna impreciso pela rapida
mudanca no transito da cidade. Para mitigar esse problema a CET vem
buscando fontes alternativas na obten¢do dos dados como: parceria com
o Waze, dados de radares, pesquisa O/D de carga e contagens de campo.
O ndcleo de simulacdo da CET utiliza o programa Vissim para projetos de
microssimulacdo, que se mostra ferramenta eficiente para a gestao do
trafego. Entretanto, é utilizada a quinta versdo da ferramenta, enquanto
que nos laboratorios da POLI utiliza-se a décima versdo. Sendo assim,
eles tém uma limitacdo nas funcionalidades do software e um exemplo
disso é a falta das extensées EPICS e BALANCE que fazem o modelo do

Vissim trabalhar em tempo real.
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5.4.2. Resultados com a implantacdo de semaforos em tempo real

Além da experiéncia pratica adquirida por meio da visita ao ndcleo de
simulacdo, para este projeto foram levantados os resultados que a gestdo
semaforica em tempo real vem gerando na cidade de Séo Paulo.

Neste contexto, o trabalho de VILANOVA (2005), apresenta uma série de

beneficios, como:

a) O ganho em uma rede semaférica operando em tempo real no trecho da
Av. Rio Branco e Av. Norma Gianotti em termos de reducdo nos atrasos
veiculares foi da ordem de 40% no periodo da manhg;

b) A reducdo dos atrasos em uma rede de seméforos entre a Rua Camargo e
a Rua Alvarenga chegou a 53% no periodo das 10:00 as 16:00;

c) Na média, chegou-se a reducdo no tempo de espera em semaforos da
ordem de 20%, valor superior & média de outras cidades ao redor do
mundo que ficam entre 10 e 15%;

d) Reducdo de 19% no numero de acidentes e de 44% no numero de
atropelamentos onde havia a Central de Trafego em Area-1 (CTA-1), com

atuacao no centro expandido da cidade de S&o Paulo.

Vale ressaltar que os beneficios da aplicacdo dos semaforos em tempo real,
em Sao Paulo, podem apresentar valores altos devido a obsolescéncia e ineficiéncia
dos sistemas empregados anteriormente a implantacdo do SCOOT. Caso 0s
sistemas anteriores estivessem “otimizados”, os beneficios poderiam ser

ligeiramente menores.

5.5. Consideracdes sobre 0s casos trés casos

Por intermédio de todas as considera¢gbes apresentadas, pode-se perceber
gue a tecnologia em tempo real ja é aplicada no cenario nacional e tem potencial de
ampliacdo de seu uso, apresentando uma série de vantagens quando comparado
com o controle em tempo fixo, como a reducéo de até 61% nos atrasos em dias de
jogos de baseball em Toronto, reducdo de 44% no namero de atropelamentos em
Sao Paulo, reducdo de 2 a 10% na emissdo de gas carbdnico na Europa, entre

muitas outras.
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Entretanto, ela apresenta uma série de dificuldades como o elevado custo de
implantagéo. O estudo de SELINGER e SCHMIDT (2009) mostra que a experiéncia
nos Estados Unidos gerou custos médios totais por intersecdo para a solucdo com o
sistema SCOOT de $49.000, enquanto que com o SCATS este valor sobe para
$60.000.

Somando-se a isso, as experiéncias de S&o Paulo e Osasco mostraram
outras consideracdes praticas, como a impossibilidade de utilizar chips ao invés de
fibra Gtica pelo risco de invasdo do sistema por hackers, falta de dados consistentes
e atualizados para calibrar e validar modelos de simulacdo e, até mesmo, a falta de
programas que consigam simular a tecnologia em tempo real. Algumas dessas
solucdes necessitariam de investimentos em seguranca cibernética, o que poderia
tornar a implantacéo inviavel financeiramente.

Sendo assim, ponderando 0s pontos positivos com 0s negativos, a solucao
poderia ser empregada nas regides mais criticas das cidades, como a regiao central
de S&o Paulo. Além disso, a adocdo de medidas para obrigar a iniciativa privada a
investir na ampliacdo da sinalizacdo semaférica inteligente, como no caso de
Osasco, mostra bastante potencial, se bem fiscalizado. E o caso do Plano Diretor de
Osasco (Lei Complementar N° 125, de 3 de agosto de 2014), que prevé a exigéncia
de medidas mitigadoras na implantacdo de polos geradores de trafego.

Sob outro ponto de vista, a cidade de Osasco mostrou mau uso dos recursos
publicos, uma vez que, se por um lado a cidade ndo possui verba suficiente para
investir em semaforos inteligentes, optando por outras obras relevantes como a
pintura de escolas e a pavimentacao de vias, por outro lado, ha forte incentivo ao
uso da tecnologia de semaforos com contagem regressiva. Segundo MING (2016),
embora a populacado seja favoravel ao uso da tecnologia de contagem regressiva, 0
beneficio de seu emprego € controverso e, em muitos casos, gera aumento no
namero de desrespeitos ao vermelho, o que reflete no aumento de acidentes.

Outro ponto de destaque é que as cidades brasileiras mostram bastante
ineficiéncia na gestao de trafego. No caso de Osasco ndo ha estudos que mostrem
0s ganhos percentuais da implantacdo do sistema SCATS e, no caso de Séo Paulo,
faltam ferramentas computacionais para a microssimulagéo com o programa Vissim.

No cenéario internacional, existem inUmeros casos de implantacédo de sucesso
da tecnologia em tempo real, como o de Toronto, onde vale destacar que o poder

financeiro dos 6rgdos publicos € sensivelmente maior ao das cidades brasileiras,
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entretanto a vontade de melhorar os problemas decorrentes dos congestionamentos
também o é.

Por isso, além dos custos diretos associados com as solucdes inteligentes,
consideram-se questdes como 0s custos para a sociedade mediante aos maiores
atrasos no transito, a seguranca, a emissao de poluentes, entre outros fatores.

Esses valores sdo quantificados e estudados para avaliar a solucdo que esta
sendo implantada, de tal forma que, no caso de Toronto, calculou-se o payback da
solucdo, onde os custos estdo associados com a implantacdo, manutencdo e
conservacdo e o retorno seria 0s beneficios associados a qualidade de vida da
populacdo. Com isso, no estudo de caso, concluiu-se que o retorno do investimento
seria em menos de um ano, o que é muito significativo e pode justificar o seu uso.

Sendo assim, embora S&do Paulo apresente estudos sobre ganhos associados
ao uso dos seméforos inteligentes, como pode ser visto em dados publicos, como
boletins e notas técnicas, a cidade ndo aparenta utilizar metodologias semelhantes
ao caso de Toronto, por exemplo, contabilizar os ganhos econdémicos e aplicar uma
metodologia comparativa, como o payback.

No caso de Osasco, 0 cendrio é ainda mais critico, visto que os beneficios
médios ndo sdo contabilizados e, muito menos, disponibilizados ao publico por meio
de uma gestédo de trafego transparente, como é o caso de S&o Paulo. A tabela 5.2

sintetiza algumas das informacdes levantadas.

Tabela 5.2 — Comparacéo entre casos

Cidade de estudo Osasco Sdo Paulo | Toronto
Quantidade de semaforos 220 5742 2358
Quantidade de semaforos em tempo real 220 105 287
Inicio da operagio em tempo real 2007 1996 1993
Software de simulagio empregado SCATS SCOOT SCOOT
Quantifica beneficios (reducdo de acidentes, - ] ]
. . nao sim sim

tempo de viagem e afins)
Considera andlises econdomicas-financeiras - " ]

. . - nao nao sim
para avaliar a qualidade da solugdo

Fonte: Elaboragéo propria.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto tratou de abordar inUmeros aspectos relacionados a gestao
semaforica em tempo real, tipos de detectores, funcionamento do sistema, alguns
softwares que realizam essa gestdo e programas de microssimulacao, que permitem
avaliar essa solucdo, beneficios, dificuldades de aplicagdo, entre outros, sendo o
objetivo inicial realizar uma analise partindo de um modelo de uma regido especifica
com problemas de congestionamento, para depois explicitar casos nacionais e
internacionais de aplicacéao.

O inicio do processo, entdo, foi a modelagem e calibracdo da rede da Av. dos
Autonomistas e, deste aspecto, é valido salientar que houve uma importante
contribuicdo técnica deste projeto por conta do processo de calibracdo realizado.
Deve-se também ressaltar que a qualidade da modelagem afeta os resultados; no
caso deste trabalho, de forma a melhorar ainda mais o modelo, seria valido incluir na
area de estudos uma regido maior, agregando vias adjacentes e paralelas a Av. dos
Autonomistas.

Além disso, seria interessante incluir na modelagem dados mais confiaveis
das linhas de Onibus, bem como dados de carregamento destas linhas, o que
permitiria avaliar melhor o impacto das mudancas associado ao volume de pessoas
afetado e ndo de veiculos como foi possivel fazer com os dados disponiveis.

Ainda sobre a primeira parte da analise, ndo foi possivel realizar a aplicacdo
da gestdo em tempo real na rede construida, calibrada e validada, diante da falta de
uma licenca para utilizar o BALANCE e o EPICS. No entanto, o valor da modelagem
nao se perde por conta da impossibilidade de aplicagcdo da solugcdo proposta. A
modelagem e as simulacdes, realizadas sdo uma contribuicdo pratica para 0s
orgaos publicos locais, uma vez que demonstram que modelos, e ndo somente este,
apos o processo de calibracdo e validacdo servem, e devem ser utilizados, como
ferramenta de apoio para tomadas de decisdo. Ademais, assim que as licengas
estiverem disponiveis, o modelo construido, calibrado e validado pode ser utilizado
em estudos futuros que visem a continuacado deste trabalho. Como apresentado no
corpo deste trabalho, a modelagem de trafego € um importante artificio para
planejamento e operacdo de transportes, permitindo a simulacdo de diversos

cenarios e € imprescindivel que a modelagem da gestdo semaférica em tempo real
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se torne uma ferramenta mais conhecida e que sirva de subsidio para o
planejamento eficiente do trafego nas cidades.

No ambito gerencial de cidades, diversas fontes e bibliografias demonstram
0s impactos da aplicacdo da coordenacdo semaférica em tempo real. Muitas sao as
cidades do mundo que utilizam essa ferramenta para melhorar a qualidade de vida
de seus cidad&dos, no entanto ndo enxergam ou atingem seu potencial caso a
empregassem de forma adequada.

Por um lado, ha a limitacdo orcamentaria que restringe o seu uso e, por outro,
existe a falta de consideracao monetaria dos beneficios que a gestdo em tempo real
traz. O caso de Toronto apresenta o tamanho do ganho social, ambiental e,
consequentemente, econdmico, com a implantacéo deste recurso, o que deveria ser
mais explorado pelos casos brasileiros, a avaliagdo econémico-financeira da solucéo
€ imperativa e seria, caso fossem provados ganhos, um grande estimulo para
reconhecimento e disseminacgdo da gestdo semaférica em tempo real.

Vale lembrar que, tanto a conversa com a Prefeitura de Osasco, quanto a
com o Nucleo de Semaforos da CET, ndo foram realizadas pela auséncia de
resposta das solicitacOes feitas pelo grupo. Acredita-se que seriam muito ricas em
informacao para complementar a andlise realizada.

Apesar dos limitantes e dos obstaculos que regeram a producdo desse
estudo, a analise evidenciou pontos importantes a serem contabilizados pelos
planejadores de cidades e apresentou o relevante instrumento da microssimulacéo,
o qual permite visualizar os efeitos da gestdo em tempo real no processo de
viabilidade técnica da solu¢éo, atuando como subsidio a tomada de decisao.
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APENDICE A — CALCULO DO GEH

Tabela A.1 — Volumes extraidos do modelo por movimento de contagem

Ponto Movimento Volume Real e Vel GEH
Modelo VolumeReal
P5 Mov1+2 1.045 1.099 95,1% 1,6
P5 Mov2 469 506 92,7% 1,7
P5 Mov3 113 112 100,9% 0,1
P5 Mov4 664 649 102,3% 0,6
P5 Mov5 948 908 104,4% 1,3
P5 Mov6 6 6 100,0% 0,0
P6 Mov1l 663 560 118,4% 4,2
P6 Mov10 372 340 109,4% 1,7
P6 Mov2 292 280 104,3% 0,7
P6 Mov3 77 69 111,6% 0,9
P6 Mov4 73 86 84,9% 1,5
P6 Mov5 1.205 1.096 109,9% 3,2
P6 Mov6 261 270 96,7% 0,6
P6 Mov7 77 110 70,0% 3,4
P6 Mov8 170 166 102,4% 0,3
P6 Mov9 476 479 99,4% 0,1
P7 Mov1l 918 812 113,1% 3,6
P7 Mov2 357 344 103,8% 0,7
P7 Mov3 1.536 1.389 110,6% 3,8
P7 Mov4 226 241 93,8% 1,0
P7 Mov5 944 975 96,8% 1,0
P7 Mov6 359 389 92,3% 1,6
P8 Mov1l 1.157 1.108 104,4% 1,5
P8 Mov2 1.605 1.562 102,8% 1,1
P8 Mov3 488 470 103,8% 0,8
P8 Mov4 798 820 97,3% 0,8
P9 Mov1l 662 608 108,9% 2,1
P9 Mov2 1.614 1.624 99,4% 0,2
P9 Mov3 798 812 98,3% 0,5
P9 Mov4 979 964 101,6% 0,5

Fonte: Elaboragéo propria.
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ANEXO A - INVENTARIO FISICO DO SISTEMA VIARIO



Figura A.0.1 - Inventario Fisico do Sistema Viario — Folha 1
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Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018. Sem escala.



Figura A.0.2 - Inventéario Fisico do Sistema Viario — Folha 2
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Figura A.0.3 - Inventario Fisico do Sistema Viario — Folha 3
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Figura A.0.4 - Inventario Fisico do Sistema Viario — Folha 4
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Figura A.0.5 - Inventéario Fisico do Sistema Viario — Folha 5
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Figura A.0.6 - Inventario Fisico do Sistema Viario — Folha 6
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ANEXO B — CONTAGEM DOS VEICULOS



Figura B.0.1 - Movimentos do ponto 4

Fonte: GPO/Siétran Engenharia, 2018.

Tabela B.0.1 - Contagem de veiculos na HPM do ponto 4

20f02/2018| Automdveis| Motocicletas| Caminh&es| Onibus Padron| Micro Onibus| Bicicletas| Pedestres
0OsA_PC0O4 M1 177 6 4 3 0 1] 0
OsA_PC0O4_M2 595 58 6 30 1 5 0
OsA_PC04_M3 91 g 4 1 1 o 0
OsA_PC04_M4 1.469 227 20 139 0 10 0
OSA_PC0O4_M5 777 45 13 16 2 o 0
0SA_PCO4_MG6 112 23 1 3 1 o o
0SA_PC0O4_ M7 o ] 0 o ] o 10

21f02/2018| Automédveis| Motocicletas| Caminh@ies| Onibus Padron| Micro Onibus| Bicicletas| Pedestres
0OsA_PC0O4 M1 164 0 11 3 0 1] 0
OsA_PC0O4_M2 568 60 10 82 3 2 0
OsA_PC04_M3 108 g 3 2 2 o 0
0SA_PC0O4_M4 1.481 200 24 134 3 7 0
0OSA_PC0O4_M5 874 70 12 22 3 o o
0SA_PC0O4_ M6 95 20 2 2 2 o o
0OSA_PC0O4_ M7 ] ] 0 o ] o 16

22{02/2018| Automdveis| Motocicletas| Caminhées| Onibus Padron| Micro Onibus| Bicicletas| Pedestres
0OSA_PCO4_M1 133 3 22 2 ] ] 1]
OSA_PCO4_M2 581 35 10 83 2 4 1]
OSA_PCO4_M3 102 9 g 1 1 ] 1]
OSA_PC0O4_M4 1.487 204 26 120 3 3 1]
OSA_PC0O4_M5 670 40 11 18 4 0 1]
054_PC0A_Me 88 20 3 2 2 0 1]
054_PC0A_M7 0 o 0 0 0 18
MEDIA Automdveis| Motocicletas| Caminhdes| Onibus Padron| Micro Onibus| Bicicletas| Pedestres
0OSA_PC04_M1 165 3 12 3 0 0 1]
0OSA_PC04_M2 581 a8 9 85 2 4 1]
0OSA_PC04_M3 100 g 3 1 1 0 1]
05A_PC0A_M4 1.479 210 23 131 3 7 1]
05A_PC0A_M5 774 32 12 19 3 0 1]
05A_PC04_M6 100 21 2 2 2 0 1]
05A_PC0A_M7 0 o ] 0 0 0 13

Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018.




Figura B.0.2 - Movimentos do ponto 5
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Tabela B.0.2 - Contagem de veiculos na HPM do ponto 5

27/02/2018| Automoveis Motocicletas |Caminh&es |Onibus Padron |Micro Onibus| Bicicletas| Pedestres
OSA_PC05_M1 612 61 3 65 1 1 0
0SA_PCO5_M2 560 a2 1 6 o 3 o
OSA_PCO5_M3 110 7 4 29 0 1 0
0SA_PCO5_M4 647 69 13 75 1 1 o
OSA_PCO5_M5 309 106 13 72 1 6 0
0SA_PCO5_M6 o o o o o o o
OSA_PCO5_M7 0 0 0 0 0 0 17
0OSA_PCO5_MB o o o o o o 29
28/02/2018 | Automodveis Motocicletas |Caminhdes |Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
OSA_PCO5_M1 565 44 9 66 1 5 0
0OSA_PCO5_M2 507 40 1 i} o 1 o
OSA_PCOS_M3 113 7 2 39 0 1 0
0OSA_PCO5_M4 655 70 12 81 2 2 o
OSA_PCO5_M5 888 148 17 67 1 7 0
0OSA_PCO5_M6 8 o o o o o o
OSA_PCOS_M7 0 0 0 0 0 0 28
0OSA_PCO5_M3 o o o o o o a1
01/03/2018|Automoveis Motocicletas |{Caminhées |Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
Q5A_PCO5_M1 621 58 4 59 1 2 0
OSA_PC0O5_M2 504 41 2 5 o o ]
QOSA_PC0O5_M3 111 a 5 33 1 o ]
OSA_PCO5_MA4 643 83 5 78 2 2 ]
0OSA_PCO5_M5 928 119 g 70 0 7 0
0SA_PCO5_M6 3 o 0 ] 0 o ]
QS5A_PCO5_M7 1] ] ] ] 0 1] 44
Q5A_PCO5_M3 1] ] ] ] ] o 29
MEDIA Automdveis Motocicletas |Caminhées|Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
0O5A_PCO5_M1 599 54 5 63 1 3 ]
OSA_PC05_M2 524 41 1 6 o 1 ]
0SA_PC05_M3 111 6 4 34 o 1 ]
OS5A_PCO5_M4 648 74 10 78 2 2 ]
05A_PCO5_M5 908 124 14 70 1 7 0
05A_PCO5_M6 4 ] ] 0 1] 0 ]
0O5A_PCO5_M7 1] ] ] ] o 1] 30
05A_PCO5_M8 1] ] ] ] ] o 33

Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018.




Figura B.0.3 - Movimentos do ponto 6

Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018.



Tabela B.0.3 - Contagem de veiculos na HPM do ponto 6

13/03/2018| Automadveis |Motocicletas |Caminhdes |Onibus Padron [Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
054 _PCOE_M1 608 B8 B 47 29 o 0
0O5A_PCOGE_M2 286 12 3 156 7 o 0
054 _PCOG6_M3 80 7 1 0 9 o 0
05A_PCOB_M4 111 9 1 24 7 o o
054 _PCOGE_MS 1.040 110 5 70 3 3 0
054 _PCOGE_ME 243 14 3 0 o o 0
054 _PCO6_M7 168 13 1 0 o 2 0
054 PCO6_MSE 171 5 o 0 o 2 0
054 _PCOGE_MS 394 10 1 B 1 o 0
054 PCOGS_MI10 380 13 o 0 11 1 0
0s5A_PCOB_M11 ] ] o ] o o 418

14703 /2018 | Automoveis |Motocicletas |Caminhdes [Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
054 _PCOG6_M1 550 59 11 36 17 o 0
0O5A_PCOB_M2 261 11 2 166 4 o o
054 _PCOGE_M3 63 5 1 0 4 o 0
05A_PCOGE_M4 99 3 3 25 9 o 0
054 _PCO6_MS 1121 146 10 (=13 1 5 0
054 _PCO6_ME 244 13 1 0 o o 0
054 _PCO6_M7 134 13 1 0 o 1 0
054 PCOS_ME 1638 3 o 0 o 1 0
0O5A_PCO6_MS 446 14 2 5 2 o o
054 PCO6_M10 353 12 2 0 16 o 0
054 PCOB_M11 0 0 o 0 o o 367

15,/03/2018 | Automdveis [Motocicletas [Caminhdes [Onibus Padron [Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
054 _PCOE_M1 570 01 3 48 20 o o
05A_PCOE_M2 298 9 3 171 14 o o
0OSA_PCOE_M3 75 4 1 0 5 1 o
05A _PCOE_M4 73 5 3 24 4 o o
0O5A_PCO6_MS 1071 141 13 62 3 B o
054 _PCOE_ME 295 15 1 0 o o o
05A_PCOE_M7 BS B 1 0 o o o
0O5A_PCOGE_MB 163 1z 3 0 o o o
05A_PCOE_MS 511 18 5 9 2 o o
0s5A_PCO6_M10 326 9 3 o 3 o o
054 PCOE_M11 0 ] ] 0 o o 432
MEDIA Automoveis |Motocicletas |Caminhdes |Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
0O5A_PCO6_M1 576 B3 3 44 22 o o
O5A_PCO6_M2 282 11 3 164 B o o
OSA_PCO6_M3 73 5 1 0 B o o
OSA_PCO6_M4 94 7 2 24 7 o o
0OSA_PCOG6_MS 1077 132 9 66 2 5 o
0O5A_PCO6_ME 262 14 2 0 o o o
O5A_PCO6_M7 129 11 1 0 o 1 o
OSA_PCO6_MS2 167 3 1 0 o 1 o
0OSA_PCO6_M9 450 14 3 3 2 o o
0OSA_PCO6_M10 346 11 2 0 10 o o
0O5A_PCOB_M11 0 ] ] 0 o o 406

Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018.




Tabela B.0.4 - Contagem de veiculos na HPM do ponto 7

Figura B.0.4 - Movimentos do ponto 7

. |

Fonte: GPO/Sistran En

genharia,

2018.

13/03/2018| Automoveis [Motocicletas |Caminhdes |Onibus Padron [Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
05A_PCO7_M1 828 74 5 38 27 1 1]
QSA_PCO7_M2 404 33 4 104 13 0 0
05A_PCO7_M3 1.357 147 10 157 33 4 1]
05A_PCO7_M4 263 8 1 1] 5 0 1]
QSA_PCO7_MS3 1.090 48 2 23 24 1] 0
05A_PCO7_M6 436 7 o 11 11 0 1]
05A_PCO7_M7 1] 0 o 1] 1] 0 249
14/03/2018| Automoveis [Motocicletas |Caminhdes |Onibus Padron [Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
05A_PCO7_M1 897 75 10 37 1 1] 1]
QSA_PCO7_M2 397 33 3 115 11 0 0
05A_PCO7_M3 1.503 179 14 200 b 5 1]
05A_PCO7_M4 250 7 1] 1] 1] 1] 1]
QSA_PCO7_MS3 1.060 63 4 23 1 0 0
O5A_PCO7_MG6 406 11 6 10 1 2 1]
05A_PCO7_M7 1] 1] 1] 1] 1] 1] 229
15/03/2018| Automdveis |Motocicletas |Caminhées |Onibus Padron [Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
05A_PCO7_M1 727 71 9 38 2 1 1]
0OS5A_PCO7_M2 291 17 1] 54 5 1 26
OSA_PCO7_M3 1.274 160 13 192 9 4 0
05A_PCO7_M4 232 7 3 1] 0 0 1]
0S5A_PCO7_M5 BB9 50 1] 18 0 11 176
OSA_PCO7_M6 371 17 4 11 0 1 0
05A_PCO7_M7 1] o o 1] 0 1] 336
MEDIA Automoveis |Motocicletas [Caminhdes |Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
OSA_PCO7_M1 817 73 9 38 10 1 0
0S5A_PCO7_M2 364 28 2 104 10 1] 9
0SA_PCO7_M3 1.378 162 12 196 16 4 1]
0SA_PCO7_M4 248 7 1 [i] 2 1] [i]
0S5A_PCO7_M5 1.013 54 2 21 8 6 59
0SA_PCO7_M6 404 12 5 11 4 1 1]
0SA_PCO7_M7 1] 1] 1] [i] 0 1] 271

Fonte: GPO/Sistran Engenharia,




Figura B.0.5 - Movimentos do ponto 8

Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018.

Tabela B.0.5 - Contagem de veiculos na HPM do ponto 8

HPM

13/03/2018 | Automoveis |Motocicletas |[Caminhoes [Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
05A_PCOS_M1 1.043 45 5 43 B [} o
054 _PCOS_M2 1551 118 12 151 4 7 (4]
0s5A_PCOB_M3 466 53 B 63 3 1 ]
0O5A_PCOS_M4 3438 50 B 83 2 o o

14/03/2018 | Automoveis |Motocicletas |[Caminhdes [Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
054 _PCOS_M1 1.106 =1 5 57 7 2 (4]
0s5A_PCOB_M2 1.5586 168 13 153 5 7 ]
0O5A_PCOB_M3 470 68 3 72 2 1 o
OsA_PCOS_M4 833 B0 10 74 0 2 0

15/03/2018 | Automoveis |Motocicletas |[Caminhoes [Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
0s5A_PCOB_M1 1.109 a7 B 57 7 1 ]
0O5A_PCOB_M2 1568 144 7 153 5 10 o
O5A_PCOS_M3 459 44 5 74 2 o 0
0Os5A_PCOS_M4 806 62 3 i7 2 1 o
MEDIA Automadveis |Motocicletas |Caminhoes |Onibus Padron (Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
05A_PCOB_M1 1.0838 49 5 54 7 1 o
OsA_PCOB_M2 1558 143 11 152 5 B 0
05A_PCOE_M3 4538 55 5 71 2 1 (4]
0OS5A_PCOB_M4 329 57 3 B0 1 1 (4]

Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018.




Figura B.0.6- Movimentos do ponto 9

Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018.

Tabela B.0.6 - Contagem de veiculos na HPM do ponto 9

13/03/2018| Automdveis | Motocicletas |Caminhées |Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
0sA_PCO9 M1 700 67 13 a7 8 1] 1
054 PCO9_M2 1.695 128 13 181 3 5 1
0sA_PCO9_M3 822 48 ] 82 ) 2 1]
0sA_PCO9_M4a B06 41 10 67 7 4 1]

14/03/2018| Automoveis |Motocicletas |[Caminhoes |Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
0OsA_PCOS_M1 621 48 9 37 1 4 1]
0sA_PCO9 M2 1.647 124 17 150 2 11 0
OS5A PCOS_M3 B05 64 11 76 0 2 0
0sA_PCO9_M4a 1.044 73 26 74 3 5 0

15/03/2018| Automdveis |Motocicletas [Caminh&es |Onibus Padron [Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
0sA_PCOS_M1 595 v § 17 40 2 1] 1]
0OsA_PCO9_M2 1.601 165 10 166 3 8 1]
0s5A_PCO9 M3 819 62 11 Bl 1 2 0
054 PCO9_M4 B84 56 17 64 2 3 0
MEDIA Automadveis |Motocicletas [Caminhdes |Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
05A PC0O9_ M1 639 60 13 41 4 1 0
0sA_PC09_M2 1.648 139 13 166 3 ) 1]
0sA PC09 M3 815 58 9 B0 3 2 1]
0s5A PCD9 M4 911 57 18 68 4 4 0

Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018.




Figura B.0.7 - Movimentos do ponto 10
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Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018.



Tabela B.0.7 - Contagem de veiculos na HPM do ponto 10

06/03/2018 |Automédveis |Motocicletas |Caminhdes |Onibus Padron [Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
0sA_PC10_M1 1 o ] o o o o
O5A_PC10_M2 1379 117 23 130 1 5 o
Q54 PC10_M3 634 30 7 27 5 3 o
OsA PC10_M4 277 12 1 2 o o o
0O5A PC10_MS 1529 154 18 168 = 7 o
0OsA PC10_ME 519 25 3 10 o 2 o
O5A PC10_M7 o o o o o o 13
0O5A PC10_MB 0 0 ] o o o 36
07/03/2018 |Automdveis |Motocicletas |Caminhdes |Onibus Padron [Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
O5A_PC10_M1 2 o o o o o o
OsA_PC10_M2 1.400 107 14 141 3 7 o
Q54 PC10_M3 580 31 7 23 5 2 o
OsA PC10_M4 247 5 4 2 o o
0O5A PC10_MS 2813 151 25 183 = 9 o
0OsA PC10_ME 573 21 [ 12 1 4 o
O5A PC10_M7 0 0 ] o o o 465
0sA_PC10_MB o o o o o o 142
08/03/2018 |Automdveis |Motocicletas [Caminhdes [Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
0sA_PC10_M1 o ] o o o ] ]
O5A PC10 M2 1370 114 15 146 3 3 o
O5A_PC10_M3 528 25 10 26 4 3 o
Q5A PC10 M4 241 8 1 2 2 o o
O5A_PC10 M5 1.696 142 18 188 3 9 o
0O5A_PC10_M6& 529 19 2 12 1 3 ]
O5A PC10 M7 o o o o o o 43
0O5A_PC10_M3 o o o o o o 117
MEDIA Automdveis |Motocicletas |Caminh&es |Onibus Padron |Micro Onibus | Bicicletas| Pedestres
OSA_PC10_M1 1 ] o o o ] ]
OsA_PC10_M2 1383 113 15 139 2 5 o
0OSA_PC10_M3 584 30 25 5 3 o
OsA_PC10_M4 255 8 3 1 o o
OSA_PC10_M5 2013 149 22 180 7 8 o
OsA_PC10_Me 540 22 5 11 1 3 ]
OsA_PC10_M7 o o o o o o 34
OSA_PC10_MB o o o o o o 95

Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018.




ANEXO C - DADOS SEMAFORICOS



Figura C.0.1 - Posicionamento dos semaforos no trecho de estudo e a configuragdo dos pontos de contagem
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Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018.
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Figura C.0.2 - Movimentos no ponto 5 (semaforo 1)

Fonte: GPO/Sistran Engenharia, 2018.

Tabela C.0.1 - Dados Semaéaforo 1

Semaforo 1 - Av. dos Autonomistas x Av. da Liberdade

CICLO (s) 109 VERDE (s)
No Grupo Movimento V(:;ie Am(z;;elo Verme::)o Geral Inicio Fim

1 Autonomistas Km21-VY 5 49 3 1 0 49

2 Transversal 2+3 52 3 1 53 105

3 Autonomistas VY-Km21 4 49 3 1 0 49

Fonte: Elaboracéo propria (dados observados em campo).



Figura C.0.3 - Movimentos no semaforo 2
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Fonte: Google Maps.

Tabela C.0.2 - Dados Seméaforo 2

Semaforo 2 - Av. dos Autonomistas x Av. da Liberdade VERDE (s)

118

CICLO (s)

Verde Amarelo Vermelho Geral

No Grupo Movimento (s) (s) (s) Inicio Fim
1 Autonomistas Km21-VY 1 42 3 1 0 42
2 Transversal 2+4 68 3 1 46 114
3 Autonomistas VY-Km21 3 42 3 1 0 42

Fonte: Elaboracao propria (dados observados em campo).



Figura C.0.4 - Movimento no semaforo 3
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Fonte: Google Maps.

Tabela C.0.3 - Dados Seméaforo 3

Semaforo 3 - Av. dos Autonomistas x Av. Santo Antonio

CICLO (s) 140 VERDE (s)
Verde Amarelo Vermelho
No Grupo Movimento (s) (s) Geral (s) Inicio Fim
1 Autonomistas Km21-VY 1 74 3 1 0 74
Autonomistas Km21-VY -
2 Conversado a Esquerda 2 27 3 1 51 78
3 Transversal conversdo a direita 7 46 3 1 71 117
Transversal conversdo a
4 esquerda 6 39 3 1 78 117
5 Autonomistas VY-Km21 445 47 3 1 0 47
6 Pedestre 15 4 121 136

Fonte: Elaboracéo propria (dados observados em campo).



Figura C.0.5 - Movimentos seméforo 4
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Fonte: Google Maps.

Tabela C.0.4 - Dados seméaforo 4

Semaforo 4 - Av. dos Autonomistas x R. Jodo Curdo

CICLO (s) 127 VERDE (s)
Verde Amarelo Vermelho Geral

No Grupo Movimento (s) (s) (s) Inicio Fim

1 Autonomistas Km21-VY 1 64 4 1 0 64

2 Transversal 2 32 4 1 69 101

3 Autonomistas VY-Km21 3 64 4 1 0 64

4 Pedestre 4 16 5 106 122

Fonte: Elaboracao propria (dados observados em campo).



Figura C.0.6 - Movimentos Semaforo 5

Fonte: GPO Sistran Engenharia, 2018.

Tabela C.0.5 - Dados Seméaforo 5

Semaforo 5 - Av. dos Autonomistas x R. Antonio Agu

CICLO 136 VERDE (s)
No Grupo Movimento Verde (s) Amarelo (s) Vermelho Geral (s) Inicio Fim
1 Autonomistas Km21-VY 5+6 56 3 1 0 56

2 Transversal 2+3+4 46 3 1 86 132

3 Autonomistas VY-Km21 1 56 3 1 0 56
Pedestre 11 22 4 60 82

Fonte: Elaboracéo propria (dados observados em campo).



Figura C.0.7 - Movimentos semaforo 6
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Fonte: Google Maps.

Tabela C.0.6 - Dados semaforo 6

Semaforo 6 - Av. dos Autonomistas x R. Pedro Fioretti

cicLo
(s)

VERDE (s)

132

Verde Amarelo Vermelho Geral

No Grupo Movimento (s) (s) (s) Inicio Fim
Autonomistas Km21-
1 VY 243 74 4 1 0 74
2 Transversal 4+5 25 4 1 102 127
Autonomistas VY-
3 Km21 1 74 4 1 0 74
4 Pedestre 18 5 79 97

Fonte: Elaboracao propria (dados observados em campo).



Figura C.0.8 - Movimento semaforo 7
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Fonte: Google Maps.

Tabela C.0.7 - Dados semaéaforo 7

Semaforo 7 - Av. dos Autonomistas x Rua Dona Primavera Vianco VERDE (s)

CICLO (s) 136

Verde Amarelo Vermelho Geral

No Grupo Movimento (s) (s) (s) Inicio Fim
Autonomistas Km21-

1 VY 1 62 3 1 0 62

2 Transversal 4+5+6 44 3 1 66 110
Autonomistas VY-

3 Km21 2+3 62 3 1 0 62

4 Pedestre 18 4 114 132

Fonte: Elaboracéo propria (dados observados em campo).



Figura C.0.9 - Movimentos semaforo 8
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Fonte: Google Maps.

Tabela C.0.8 - Dados Semaforo 8

Semaforo 8 - Av. dos Autonomistas na frente do Assai VERDE (s)

CICLO (s) 103

Verde Amarelo Vermelho Geral

No Grupo Movimento (s) (s) (s) Inicio Fim
Autonomistas Km21-

1 VY 1 65 3 1 0 65
Autonomistas VY-

2 Km21 2 65 3 1 0 65

3 Pedestre 30 4 69 99

Fonte: Elaboracao propria (dados observados em campo).



ANEXO D — DADOS DOS PONTOS E LINHAS DE ONIBUS



Tabela D.0.1 - Linhas de 6nibus e dados do modelo

Ne de Pontos  Partida no

Tipo de Linha Linha Sentido Headway ,na na Av. dos ponto inicial
HPM (min) .
Autonomistas (s)
RM 15 2 349
001
SP 15 2 769
RM 20 7 459
003
SP 20 6 399
RM 30 1 438
005
SP 30 5 335
007 RM 10 5 9
RM 20 7 116
008
SP 20 6 435
RM 10 2 31
010
SP 10 1 503
RM 14 7 6
011
SP 14 5 233
RM 46 7 16
012
SP 34 6 61
018 SP 60 1 91
028 SP 10 3 30
RM 40 7 24
030
o Sp 40 6 478
Municipal
RM 12 1 443
032
SP 12 3 64
RM 20 2 112
033
SP 20 4 507
RM 20 2 350
035
SP 20 2 76
036 SP 14 2 53
RM 30 1 1641
037
SP 30 4 141
RM 40 2 341
002-1
SP 40 5 125
RM 40 5 273
004-1
SP 40 1 182
RM 25 2 680
006-2
SP 25 2 585
RM 40 7 123
009-1
SP 40 6 600
RM 40 5 43
009-2
SP 40 3 149




N2 de Pontos Partida no

Tipo de Linha Linha Sentido Headway .na na Av. dos ponto inicial
HPM (min) .
Autonomistas (s)
RM 20 8 104
020
SP 20 9 337
RM 20 3 462
022
SP 20 6 125
RM 10 8 41
023
SP 10 9 33
RM 40 8 386
059
SP 40 9 410
RM 20 2 118
060
SP 40 3 473
RM 10 2 216
061
SP 30 3 802
RM 30 3 822
082
SP 50 9 529
RM 20 8 123
086
SP 10 9 162
RM 35 3 101
122
SP 12 5 37
RM 15 8 146
130
. SP 15 9 1
Intermunicipal
RM 20 3 143
133
SP 30 9 79
134 RM 25 6 68
RM 10 2 86
180
SP 15 3 136
RM 30 2 323
181
SP 15 3 34
RM 20 2 499
202
SP 15 3 457
RM 25 3 16
223
SP 25 6 253
RM 20 2 216
230
SP 20 3 301
244 SP 30 1 726
RM 30 3 442
246
SP 30 9 166
RM 15 3 235
263
SP 7 6 49
278 RM 40 2 1094
280 RM 5 2 89




N2 de Pontos Partida no

Tipo de Linha Linha Sentido Headway .na na Av. dos ponto inicial
HPM (min) .
Autonomistas (s)
SP 15 2 72
RM 15 3 169
283
SP 5 6 53
RM 17 2 88
303
SP 8 2 135
RM 40 8 94
345
SP 45 9 469
RM 10 8 85
350
SP 10 9 15
RM 20 3 561
420
SP 20 9 156
RM 15 8 117
428
SP 20 9 82
RM 10 6 10
466
SP 30 6 63
479 SP 30 1 1740
RM 60 8 10
517
SP 60 9 13
RM 20 8 163
557
SP 20 9 71
RM 10 8 68
840
SP 10 9 18
RM 8 8 74
850
SP 9 110
059PR1 RM 25 8 258
RM 60 3 2646
082BI1
SP 60 9 580
RM 60 3 1513
082DV1
SP 30 9 254
086PR1 SP 45 9 581
RM 60 3 72
133BI1
SP 30 9 189
180DV1 RM 60 2 2175
180DV2 RM 60 2 924
RM 60 8 295
350BI1
SP 60 9 23

Fonte: Elaboragéo propria.



ANEXO E — ENTREVISTA COM O NUCLEO DE SIMULACAO
DA CET

No dia 14/06/2018 o grupo realizou uma visita a CET - Companhia de
Engenharia de Trafego de Sdo Paulo - onde falamos com o arquiteto Vicente
Petrocelli e toda a equipe da Superintendéncia de Planejamento e Projetos -SPP/
Simulacao de trafego.

A conversa teve como foco o entendimento dos problemas de gestdo de
trafego na cidade de Sédo Paulo e quais solucdes estdo sendo empregadas nesse

contexto.
Dificuldades apresentadas para gerir o trafego em Sao Paulo

Durante a visita foram levantadas trés principais dificuldades na gestdo de

trafego da cidade, séo elas:
a) Ferramentas de simulacao

As principais ferramentas utilizadas pelo Nucleo de simulagdo da CET séo o
EMME (macrossimulacdo) e o Vissim (Microssimulagéo). No caso do Vissim, foi
destacada a questdo da verséo utilizada para os projetos na cidade de Sao Paulo, a
quinta versdo do programa sendo que a POLI ja possui a décima e a PTV ja esta
disponibilizando a décima primeira.

Nesse sentido, algumas funcionalidades do Vissim ndo conseguem ser
exploradas, é o caso da simulacdo em tempo real, uma vez que 0 sistema nao
permite as expansdes do EPICS e do BALANCE.

b) Governanca

Uma das principais dificuldades levantadas foi a questdo da governancga, seja
ela relacionada aos projetos que afetam a populacédo de cidades vizinhas a capital
ou em relacdo aos orgéos de transito dentro da propria cidade.

No primeiro caso, a CET destacou uma série de dificuldades para integrar
projetos entre cidades vizinhas, um exemplo, tem relagdo com a dificuldade de obter
os dados de entrada em vias de divisa entre cidades vizinhas, como no caso da Av.

Corifeu de Azevedo Marques em Sao Paulo e a Av. dos Autonomistas em Osasco,



ou seja, ha uma dificuldade de obter um dado de contagem de veiculos que vem da
cidade de Osasco para a capital.

Nesse mesmo trecho poderiam ser feitas politicas comuns com a construcao
de um corredor de 6nibus que passe pelas duas cidades ou o uso de seméaforos
inteligentes com o emprego de ondas verdes que priorizem o trafego de 6nibus, por
exemplo.

Ja no segundo caso, destacou-se, como exemplo, a relacdo da CET com a
SPtrans que pode apresentar diferentes interesses para a gestdo de trafego na
cidade, sendo que a SPtrans faz a simulacédo das linhas de 6nibus do transporte
publico e a CET apenas carrega esses dados para simular as condi¢cdes de uma
situacdo mais geral, ndo tendo poder para alterar algumas rotas de trafego.

Além da SPtrans, foram citadas dificuldades para integrar os projetos com as
empresas CPTM e EMTU que s&o outras empresas publicas que operam na cidade
de Sao Paulo.

c) Dificuldade de obtencéo de dados

Para fazer os modelos de simulacdo € necessario um estudo atualizado e
consistente dos dados para que seja feita a calibracdo e validacdo do modelo e,
assim, emprega-lo em trabalhos préaticos.

Uma das principais fontes de dados utilizados pela CET é a pesquisa O/D do
metré que, além de apresentar os movimentos que sao feitos na cidade, ainda
revela o motivo pelo qual eles estdo sendo feitos, o que permite estudos e
implantagéo de medidas de melhoria mais eficazes.

O grande problema é que essa pesquisa € feita de 10 em 10 anos, e as
caracteristicas de trafego mudam muito nesse periodo. Além disso, atualmente a
pesquisa O/D que devia ter sido entregue em 2017 ainda néo foi concluida o que
dificulta os trabalhos da CET.

Outra grande dificuldade em se obter dados ocorre devido as questdes de
governanca, como ja citado anteriormente, em que o ideal seria ter projetos mais
unificados seja em termos de projetos metropolitanos ou a unificacdo de entidades
de transito com propaositos distintos.

Para resolver essa grande dificuldade de obtencdo de dados a empresa
estabeleceu uma série de medidas complementares aos dados da pesquisa O/D do

metrd, como:



a) Parceria com o Waze - consegue obter dados de velocidades em qualquer
trecho da cidade, o que permite correlaciona-los com o volume de trafego.
Pretende-se no futuro expandir essa parceria 0 que pode levar a um aumento
na disponibilidade de dados;

b) Dados dos radares da cidade - ha uma grande dificuldade de se obter
essas informacbes e, segundo informado, os dados ndo seriam em tempo
real, mas sim com uma defasagem de semanas ou meses. Mesmo assim,
esse dado apresenta grande valor podendo, ainda, identificar os veiculos de
cidades distintas;

c) Pesquisa O/D de cargas - A CET é uma empresa pioneira em pesquisa
Origem/Destino de cargas no mundo inteiro, com o intuito de obter melhores
informacgdes sobre elas;

d) Contagens de campo - esse € 0 método mais tradicional onde faz-se

contagens em campo, de modo a criar uma série estatistica propria.
Simulacao de trafego na cidade de Sdo Paulo

E de conhecimento comum que a CET estuda as caracteristicas de trafego de
modo a tentar melhora-lo, estabelecendo solucbes que visem aumento de fluidez,
priorizacdo de alguns movimentos, garantir maior seguranga, entre muitos outros.
Dessa forma, a empresa apresentou uma série de estudos, de modo que serdo

apresentados apenas quatro destes a sequir.
a) Vila Madalena - Mudanca no sentido de vias

Em uma determinada regido no bairro da Vila Madalena, considerou-se a
alteracdo do sentido de trafego em algumas ruas. Por meio da microssimulacao,
percebeu-se que uma das vias apresenta uma declividade muito acentuada o que
leva a problemas em dias de chuva, ou seja, 0s veiculos ndo conseguem subir por
essa rua e acabam tendo que fazer o retorno e trafegar no sentido oposto, para que
assim consigam seguir por outro caminho.

Assim, se essa via fosse de mao Unica, quando um veiculo retornasse e
tentasse mudar de trajeto, ele teria que trafegar na contraméo, o que aumenta muito
o risco de acidentes. Por esse motivo, descartou-se essa solucéo, independente do

resultado na reducao de atrasos em dias secos.



b) Marginal Pinheiros — Segregacao em faixas de transito

Na Marginal Pinheiros no trecho ao lado da raia da USP, onde ha sete faixas
de trafego, propOs-se destinar quatro faixas a esquerda como uma via expressa com
limite de velocidade de 90km/h e as trés faixas restantes como uma via local, sendo
a mais a direita com velocidade de 50km/h e as outras duas 60km/h.

Além disso, destina-se o trafego de motocicletas apenas nas vias locais o que
tende a reduzir acidentes, em especial os fatais. Essa € uma medida que foi

simulada e apresenta potencial para ser empregada futuramente.
c) Seméforos inteligentes na avenida Santo Amaro

Dentre os casos em que houve a aplicagcdo de seméforos inteligentes, ou
coordenacdo semaforica em tempo real, temos o caso da avenida Santo Amaro,
utilizando o sistema SCOOT (Split Cycle Offset Optimization Technique) que
permite, como 0 nome sugere, otimizar os tempos de verde, de ciclo e a defasagem
entre seméforos.

Normalmente, os dados de contagem sao levados a um computador central
qgue calcula os tempos semaforicos adequados de acordo com a demanda da via.
No caso da avenida Santo Amaro, ha uma peculiaridade onde o sistema consegue
dar prioridade para o transporte publico, ou seja, faz-se a equivaléncia em que o

Onibus apresenta um peso de contagem maior do que os demais veiculos.
d) Avenida 9 de Julho - Presenca de taxis no corredor de 6nibus

Uma das discussdes mais recorrentes quando se fala em corredores de
onibus é quanto ao impacto da presenca dos taxis. Neste sentido, a CET fez
simulagdes no programa de microssimulacdo VISSIM no corredor da avenida 9 de
julho.

Por meio dos estudos feitos, chegou-se a conclusdo de que os taxis nao
atrapalham no fluxo dos 6nibus, pois eles entram no corredor exclusivo quando
encontram as faixas comuns com filas e saem quando se defrontam com um 6nibus
parado. Com isso, eles acabam por ndo contribuir efetivamente na geracéo de filas

no corredor do 6nibus.



Calibragdo de modelos de simulagéo

Durante a conversa, foi dada uma série de dicas para a calibragdo do modelo
de microssimulacao, entre elas podemos destacar os melhores dados disponiveis
para esta atividade, o que esta relacionado com a confiabilidade dos dados e os
cenarios mais comuns encontrados nas vias.

Neste contexto, destacou-se que as viagens tendem a ter destinos comuns no
periodo de pico da manha, onde predominam movimentos com origem nas
residéncias e destinos nos locais de trabalho ou de estudos. Em outros periodos de
pico, o trajeto que as pessoas fazem muda sensivelmente com o dia da semana, do
més, de eventos, entre outros fatores.

No caso da hora de pico do almoco, destacou-se que as pessoas nao seguem
sempre a mesma rotina, por exemplo, em alguns dias elas levam marmita para
comer no servigo e em outros elas vao ao restaurante; tem dias em que as pessoas
gastam parte do seu horério de almoco para ir ao banco, no mercado ou em outros
lugares.

J& na hora de pico da tarde, embora 0s principais movimentos sejam do
servico ou escola para a casa, percebe-se que muitas vezes as pessoas vao para
casa de outros parentes, vao ao shopping ou ao bar com os amigos, entre inUmeras
outras atividades.

Sendo assim, em determinadas situacdes em que a quantidade de dados é
limitada, deve-se optar por situacdes de maior confiabilidade dos dados, ou seja,
aqueles que apresentam menor desvio estatistico. Portanto, para a calibracdo de
modelos de simulacdo a CET costuma optar pelos dados de hora pico da manha.

Além disso, foi discutido o comportamento do trdfego ao longo da semana,
onde a sexta-feira apresenta um pico de demanda de veiculos, decorrentes de
atividades de lazer da populacéo.

Por apresentar uma situacdo de demanda atipica, ndo € recorrente usar as
sextas-feiras para calibrar os modelos de simulacdo, sendo preferivel optar por

outros dias da semana.
Uso de chips em semaforos inteligentes

Um detalhe bastante relevante, relacionado a gestdo de semafdrica em tempo

real, levantado durante a visita € o de um projeto da CET em parceria com a USP



para utilizar chips dentro de controladores para mandar informacdes para a central
que coordena os seméaforos, j& que a necessidade de empregar fibras dpticas € um
fator limitante para uso de semaforos inteligentes.

O projeto apresenta, aproximadamente, 90 semaforos, ainda em etapa de
testes, que precisam estudos complementares, uma vez que ha uma preocupacao
com hackers que podem invadir o sistema e causar um caos na cidade alterando

programacoes semaforicas.



ANEXO F — ENTREVISTA COM O CENTRO DE OPERACOES
INTEGRADAS DA CIDADE DE OSASCO

Durante visita feita ao COI (Centro de Operacdes Integradas) foi possivel ter
um melhor conhecimento sobre a realidade da gestdo de trafego na cidade de
Osasco, em especial no que diz respeito a sua rede semaférica. Além disso, foram
discutidas uma série de peculiaridades da Av. dos Autonomistas, contribuindo

positivamente no entendimento de sua realidade local.
O que é 0 COI?

O COI é um orgao terceirizado responsavel pelo monitoramento de cameras
na cidade de Osasco, de modo a trabalhar de forma integrada com a seguranca da
cidade e com a coordenacdo de seméforos.

Embora o COI exerca um importante papel no combate a criminalidade,
captando, armazenando e disponibilizando imagens em alta resolucdo, o que pode
servir de apoio para entidades de seguranca como a policia Civil e a Militar; o foco
para este projeto se associa ao controle semafdérico.

Neste sentido, o 6rgdo € responsavel por garantir a manutencdo dos
semaforos na cidade, monitorar o bom uso deles, bem como garantir da melhor

maneira possivel o bom funcionamento dos semaforos coordenados em tempo real.
Gestdo de trafego na cidade de Osasco

Como a visita foi feita a um 6rgdo que néo cuida da gestdo de trafego como
um todo, mas sim dos sistemas semaféricos, este foi o principal escopo da
discusséo.

Nesse sentido, um dos principais pontos levantados foi que o COI € uma
entidade terceirizada do governo, o que reflete em politicas de privatizacdo de
servicos publicos de trafego para uma entidade privada com maior eficiéncia. Dessa
forma, destacou-se a agilidade com que o0 nucleo consegue agir nas questdes
relativas a sinalizagcdo semafdrica, uma vez que ndo necessita passar por inimeros
processos de licitacdo para atuar na cidade.

Com isso, torna-se possivel realizar manutencdes preventivas e corretivas

nos semaforos da cidade, bem como a substituicdo deles em caso de estarem com



mau funcionamento e operando durante um longo periodo de tempo. Por este
motivo, foi destacado que alguns problemas recorrentes de Sao Paulo, por exemplo,
o mau funcionamento dos semaforos em periodos chuvosos; ndo acontecem com a
mesma frequéncia na cidade de Osasco.

Em termos do aumento da rede semafdrica controlada em tempo real,
mostrou-se que, embora tenha resultados positivos para o trafego, muitas vezes a
prefeitura deve optar por direcionar seus recursos para outras atividades como a
pintura de escolas e o recapeamento de pavimentos deteriorados.

Outro ponto levantado em termos de gestédo se refere a obrigatoriedade dos
novos empreendimentos de mitigar os impactos que por eles sdo gerados durante a
construcdo e, até mesmo, durante a fase de operacéao.

Dessa forma, é possivel empregar recursos da iniciativa privada para atuar de
modo contundente nos problemas da cidade, sendo um deles o congestionamento.
Neste sentido, um exemplo dado foi a obrigagdo do empreendedor do Shopping
Unido de arcar com os custos do aumento da rede de semaforos inteligentes
levando eles do cruzamento da Av. dos Autonomistas com a Av. Salim Bechara até
o terminal de 6nibus da Vila Yara. Entretanto, essa medida mitigatéria ainda nao foi
aplicada, de modo que o trecho especificado ndo possua coordenacao semaférica

em tempo real.
Gestao semaférica na cidade de Osasco

A cidade de Osasco apresenta uma rede semaférica composta por 220
semaforos, sendo que 20 deles operam em tempo real com o uso do sistema
SCATS. Estes semaforos sao conectados por meio de fibra otica. Vale destacar que
a cidade de Osasco foi a primeira cidade brasileira a adotar o SCATS no ano de
2007.

Nesse sentido, para a contagem de veiculos nas vias o0 sistema utiliza o
sistema de lacgo virtual ao invés do tradicional sistema de lago indutivo, uma vez que
com a passagem do trafego pesado nas grandes avenidas os lacos comecaram a
romper gerando custos significativos.

Para conseguir utilizar os lagos virtuais € necessario um conjunto de cameras
de alta definicdo que atuem de modo permanente ao longo do dia. E o caso de

Osasco, onde o sistema conta com 46 cameras de monitoramento de transito, além



de 15 de seguranga em um sistema interligado (as imagens proporcionadas por
estas sdo compartilhadas com a guarda civil).

Outro ponto levantado tem relagdo com os semaforos distribuidos na cidade,
onde uma parcela consideravel utiliza grupos focais de contagem regressiva, ou
seja, que indicam o tempo restante de verde ou de vermelho de modo direto (valor
numérico) ou indireto (aonde os focos vao apagando com o tempo, mas gera
interpretacdo do tempo restante).

Em geral, se h& cinco grupos focais isso significa que o tempo de verde e/ou
vermelho é dividido por cinco, sinalizando uma fragéo do tempo restante. Entretanto,
essa programacdo se torna mais complexa quando considerado um sistema
adaptativo ou em tempo real, uma vez que a programacao dos semaforos deve ser
equivalente a programacao dos grupos focais de contagem regressiva.

Para conseguir contar com ambas as solugdes, na cidade de Osasco foi feita
uma adaptacdo desses grupos focais de contagem regressiva, onde ao invés de
mostrar a fracdo do tempo restante, os grupos focais vao se apagando indicando os

altimos cinco segundos da fase de verde e/ou vermelho.
Comparacédo SCATS e SCOOT

Conforme apresentado anteriormente, o SCATS é a ferramenta utilizada pelo
COl para fazer a gestao de seméaforos em tempo real. O sistema foi implantado em
Osasco desde 2007 com controladores da Digicon e software SOTO.

De modo simplificado, entende-se que o sistema utiliza o conceito de grau de
saturacdo, ou seja, com o numero de veiculos e o espacamento entre eles, opta-se
por modificar a configuracdo de verde dos semaforos de modo a reduzir o grau de
saturacao entre os cruzamentos.

JA o SCOOT é a ferramenta utilizada pela CET para fazer a gestédo
semaforica em tempo real. O sistema foi implantado em S&o Paulo em 1996, com
uso relativamente restrito e sem grandes atualiza¢des ao longo do tempo.

Segundo informado, o sistema SCATS apresenta a vantagem de ser mais
facil de calibrar e validar o modelo de microssimulacdo, quando comparado com o
sistema SCOOT.

Além disso, a comparacdo feita levou em consideracdo que o SCATS
apresenta custos de implantacdo e manutengcdo menores do que quando

comparados com o sistema SCOOT, sendo que este possui maior variedade de



opcbes de trafego com um sistema mais complexo. Portanto, destacou-se que o
SCATS apresenta maior aplicacdo em cidades de médio porte, enquanto que o

SCOOQOT apresenta maior aplicacdo em cidades de grande porte.
Peculiaridades da Av. dos Autonomistas

A Av. dos Autonomistas foi um dos focos da discussdo, uma vez que se refere
a area de estudos da microssimulacdo e pretende-se entender da melhor forma
possivel as peculiaridades locais da regido.

Em termos da gestdo semaférica em tempo real, o sistema SCATS esta
sendo empregado nos seguintes cruzamentos da Av. dos Autonomistas:

e Av. dos Autonomistas x Rua Dona Primitiva Vianco;
e Av. dos Autonomistas x Rua Pedro Fioretti;

e Av. dos Autonomistas x Rua Anténio Agu;

e Av. dos Autonomistas x Rua Jo&o Crudo;

e Av. dos Autonomistas x Av. Santo Antonio;

e Av. dos Autonomistas x Av. Liberdade;

e Av. dos Autonomistas x Av. Jodo Batista.

Nesse sentido, tentou-se compreender melhor a programacdo do sistema
SCATS aplicada na Av. dos Autonomistas. Assim, de modo simplificado, destacam-
se as seguintes caracteristicas:

e Tempo de ciclo maximo = 125 segundos;

e A defasagem entre semaforos adjacentes € nula;
e O estagio de pedestres de madrugada € nulo;

e Na&o ha priorizacdo do transporte coletivo.

Em relacdo ao tempo de ciclo, considerou-se um limite maximo de 125
segundos, pois caso este valor pudesse variar livremente, os estagios semaforicos
para os veiculos poderiam ser extremamente longos, enquanto que o de pedestres
nao variariam.

Assim, poderia haver um desequilibrio entre os tempos de travessia, o que
pode induzir o pedestre a atravessar a avenida ou as interse¢cbes mesmo com a
restricdo visual determinada pelos semaforos. Dessa forma, a avenida teria um alto

risco de acidentes, o que deve ser evitado pelo engenheiro de trafego.



A defasagem entre semaforos é nula, pois como h& dois sentidos de trafego,
a priorizacdo de um sentido em detrimento do outro pode afetar negativamente na
rede como um todo. Além disso, as intersecdes semaféricas sao relativamente
préximas umas das outras, o que também contribuiu para restringir a defasagem no
modelo.

O estagio semaférico dos pedestres é considerado nulo durante a madrugada
pelo simples fato de haver uma demanda muito pequena de pedestres nesse
periodo do dia.

Em relacdo ao transporte coletivo, destacou-se que embora haja uma enorme
quantidade de Onibus passando pela Av. dos Autonomistas, ndo foi considerada a
priorizacdo do transporte coletivo, uma vez que muitos O6nibus, em especial
intermunicipais, ndo apresentam cobradores, de modo que os motoristas devem
dirigir o veiculo, cobrar a passagem de quem ndo usa o BEM (bilhetagem para
onibus municipais) ou o0 BOM (bilhetagem para 6nibus intermunicipais) e auxiliar no
embarque e desembarque de cadeirantes. Assim, eles permanecem um tempo
demasiado nos pontos de 6nibus.

Outro ponto destacado durante a visita se refere ao aumento da demanda de
veiculos gerados pelos pedagios instalados no Rodoanel Mario Covas desde
meados de julho de 2017. Como existem poucas alternativas para os motoristas que
desejam se locomover no sentido leste-oeste de Osasco, ou seja, na direcao das
cidades de Carapicuiba e Sédo Paulo, eles acabam se dirigindo a Av. dos

autonomistas o que contribui para a saturacao das vias.



