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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem-se observado uma clarssifitacdo dos congestionamentos

diarios, principalmente nas regides proximas asamegtropolitanas em todo o mundo.

O congestionamento degrada a condi¢cdo de operagaérarestrutura disponivel
reduzindo sua capacidade de escoamento nos pededqso. Assim, 0s objetivos para
0S quais as vias urbanas e interurbanas forammahgente projetadas (permitir o
deslocamento de seus usuarios de forma eficiecddpan ndo sendo atingidos,

exatamente nos momentos em que essas vias saneoessarias.

O uso eficiente do sistema viario exige uma utgi@amais controlada da infra-
estrutura disponivel. Deve-se ter em mente qugpans@o das vias ndo € a unica
solucdo para a melhoria da eficiéncia viéria, mesestratégias de controle devem vir

em conjunto com essa medida.

O trabalho exposto a seguir investiga estratégeadtrole com énfase nas vias

expressas, como as marginais da cidade de Saa Paulo

Duas possiveis estratégias sédo o controle por saggmaforizadas, que retém demanda
na entrada de uma via expressa, e o controlemides variaveis de velocidade, que
retém a demanda da via expressa com uma redugésbodedade na via principal que a

precede.

A seguir, sdo apresentadas as justificativas papi@acao de estratégias mencionadas

e os algoritmos de controle que vém sendo propostos
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2.  RESUMO DO PROJETO

O projeto descrito nesse documento esta inseridampo de Engenharia de Trafego.
Trata-se de uma proposta de controle de trafegaasrexpressas de modo a melhorar
seu fluxo de veiculos, que tem como aplicacdo i@oetp ponte Cidade Jardim, na

cidade de Sao Paulo.

O projeto analisara propostas de controle de deand@deiculos em um trecho das
Marginais da cidade de S&o Paulo utilizando, @, imeios de regulacdo da demanda
admitida nos seus acessos (semaforos nas viagsknasemaforos nos ramais de
ligacdo) e trechogrincipais (limite de velocidade variavel nos treslsem semaforos,

entre outros).

Serao testados métodos ja utilizados em outrosppira o controle local, com
programacao baseada em dados histéricos ou datidssobm tempo real de sensores
de trafego. Serdo, eventualmente, propostos noetsdwos de controle local ou
integrado (com controle coordenado de mais de w®sag. As estratégias de controle
serdo avaliadas com base no objetivo de melhdiako de veiculos e reduzir, assim, o
tempo de viagem para todos os veiculos (incluindoesso e o0 percurso no sistema

expresso).

O fato da via estar controlada pode fazer com qutenistas alterem suas rotas e
passem a usar vias arteriais, bem como o contprde fazer com que mais motoristas
passem a usar a via controlada, aumentando seastmmamento e aliviando as vias
arteriais. Assim, é importante avaliar o tempo idgem utilizando-se a via expressa
controlada. No entanto, este comportamento reafigosera considerado nas

simulacdes a sequir.
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3. METODOLOGIA E FERRAMENTAS DE ESTUDO

O estudo do trafego pode ser realizado a pariodeeitos macroscopicos similares aos
estudados em mecanica dos fluidos (vazdes de ardrdd saida e densidades) ou
microscépicos, que representam o comportamentwoithdil dos veiculos. Fazendo-se
uma representacao discreta para esses fenOmeqmussigel criar estratégias iterativas

que, aliadas a sistemas de controle, permitam iredltgmpo de viagem dos motoristas.

Inicialmente, serdo estudados modelos que considenacontrole de trafego local, ou
seja, modelos que levam em conta apenas cada radgpendente com trechos
adjacentes a via principal. Outra possibilidadeepomais complexa, € estudar um
conjunto de rampas e um sistema de controle qeeclevconta todas as rampas e a via
expressa como um todo, com sensores instaladosdenstia extenséo. Além do
controle de demanda, serdo estudados os efeitmsntimle de velocidade nas vias, ou

seja, os efeitos de limites variaveis de velocidamtetrechos da via principal.

Um estudo efetivo requer a implementacao destelo®é uma posterior analise dos
resultados obtidos. O estudo sera realizado a plartim software de simulacéo do tipo
microscopico, chamadBORSIM gue simula e pode mostrar o comportamento de cada
veiculo na via em estudo, a partir de diversosrpanés de simulagdo, como, por
exemplo, a separacdo minima entre veiculos e aracéb maxima que um veiculo

pode desenvolver enquanto segue um veiculo aesofz fr

Como nédo € conhecida a relagdo explicita entreu@setros microscopicos e
macroscopicos, é necessario verificar que o softwtlizado representa
adequadamente 0 que se espera observar na realisade das estratégias classicas
que serdo abordadas adiante, estes sédo os chaliedosenos das duas capacidades”

e “efeito de retencao dos limites de velocidade”.

A seguir, serdo descritos os métodos de contra@egyqderao ser empregados no estudo
do problema, bem como os resultados obtidos dessedos. Também, sera descrito o
resultado da verificacdo do software e 0 modelacbatefinido para a area de estudo

considerada no trabalho.
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4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE TRAFEGO

O objetivo principal de qualquer medida que visernethor comportamento do transito
é reduzir o tempo de viagem de todos os motorigtasutilizam um determinado
trecho.

O controle de demanda nos acessos as vias expnessas reducéo do tempo de
viagem, incluindo eventuais pequenos congestiontraeras rampas de acesso, €
bastante estudado. Esse é um preco a pagar pa@dgseos motoristas sejam
beneficiados. Mas, entretanto, Papageorgiou e Ajwssfl, p.271] consideraram

também a selecdo do método de controle mais efcien

Os sistemas de controle por rampa sao desenvoleaindase em dados historicos ou
em medidas realizadas em tempo real, a partirrioses instalados na pista, tanto na
via em questdo quanto na rampa. De posse dessatas)axisistema de controle toma
decis@es e libera os veiculos baseado em certamptos e esta liberacao é feita por
semaforos instalados na fronteira rampal/via caetéwos trechos principais (rodovias),

pode-se adicionar o controle de limite de velocgdad

O resultado deste controle € um determinado flibayddo pela rampa para acessar a

via e a estratégia de controle é o que sera dilscatpartir de agora.

A seguir, tem-se a caracterizacao de estratégiasrdele por rampas, em modo local

ou coordenado, e de controle seletivo de velocidade
4.1. Regulacdo de Demanda por Controle de Rampa Local

Considerando o controle isolado através de umaaapenas, existem diversas formas
de abordar este problema. As mais conhecidaségtiatsao as chamadas DC
(Demand-Capacity), e “ALINEA”.

A primeira € um sistema de controle em laco allegen loop, ja que € implementada

baseada apenas em dados a montante (antes) da Estgsadados podem ser de fluxo
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e ocupancia. Por outro lado, ALINEA é um sistemaatgrole em laco fechadol¢sed

loop), ja que se baseia em dados a jusante (depoiajrgz.

A estratégia DC pode ser implementada com conbr@deado em dados historicos. No
entanto, em sistemas mais modernos, a disponitddida sensores de trafego permite
implementar um controle mais dindmico. Com issestajse o controle em tempo real a

partir dos resultados obtidos na iterag&o anterior.

Na pratica, de acordo com Papageorgiou e Smargjgis 74] a estrutura com laco
fechado é mais eficaz comparativamente aquela agomdberto, mas mudancas no
sistema ALINEA foram propostas, de forma a se #éelag¢des do ALINEA que podem
ser mais efetivas dependendo do tipo de probleraagtem. As variagdes ndo serao

consideradas e apenas as estratégias classicaslesciitas a seqguir.

Serao discutidas, a seguir, as estratégias DC HERAI



14

4.1.1. Estratégias de Controle de Rampa Local
A seguir seréo discutidas as estratégias de centitaldas acima, DC e ALINEA.
41.1.1. Estratégia DC

Este primeiro método de controle se baseia na isiegequacao:

r(t) = {CICap —qin(t —1), seoi,(t—1) <o,
Ymin caso contrario

Para este equacao, tém-se:

t = 1,2,... = indice do tempo discreto (periodos de tempoaipente da ordem
de segundos)

* r(t) = fluxo de veiculos na rampa/h) que sera liberado no instamte

* qin(t —1) = ultimo fluxo de entrada medido na via antesahapa

*  0;,(t —1) = dltima ocupéncia de entrada medida na via ataeampa

*  qcqp = fluxo maximo capaz de transitar pela via aptangpa

*  Tmin = Minimo fluxo admissivel na rampa

* o0, = ocupancia critica depois da rampa (valor payaad o fluxo de veiculos é

MAaximo)

E interessante notar que a expressdo dada acima(ppé funcéo de;,(t — 1) e ndo
degq;,(t). O fluxo que deve escoar pela rampa no instarnteicdice ét esta
relacionado ao fluxo de entrada na via no instanterior ao atual, cujo indiceté- 1.
Isso se deve ao fato de o fluxo no mesmo inte@ltempo ndo ser conhecido

enquanto este nao se encerra.

Para se obter precisdo maior no controle do tratafyez fosse interessante uma
expressao que levasse em conta medidas no mes@nuténde tempo, ou seja, algo
comor(t) = qcap — qin(t). Porém, a obtengdo de uma expressao que relagigite

comgq;,(t — 1) e até cong,;,(t — 2) poderia levar a erros consideraveis se fosse
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proposto algo geral. A maneira como o fluxo se cami@ppode ser fungdo de muitas
variaveis, como do dia, do horério, do tempo, eotiteas.

Dessa forma, uma maneira de melhorar a precis&stiona seria tentar reduzir ao

maximo o intervalo de tempo entre cada atualizagacalculos.

Ocupéancia € uma medida relacionada a densidadeicldos na via e representa a
parcela de tempo em que os detectores da pistaasipados.

Calcula-se a ocupéancia cor@o= T, /T, senddl,, o tempo em que o detector esta

ocupado. Na realidadg, € a soma d§,, = (I; + l3)/v;, sendd; ev; o comprimento e

a velocidade do veiculig respectivamente,lg 0 comprimento do detector.

Considerando comprimento e velocidade constantasgsaveiculos de um dado

trecho, pode-se simplificar essa expressao para

— g(lv + ld) — K(lv + ld)
V 1000 1000

sendo:
* 0:ocupancia para o trecho em questéao (%)
» (: fluxo de veiculos para o trecho em questga)
» V:velocidade média dos veiculos para o trecho ezst§a km/h)
* L,: comprimento médio dos veiculos para o trecho eestdo(m)

* K: densidade de veiculos para o trecho em quesjaan

Como exemplo, calculando-se a ocupancia para widrem que se teinh =
100 km/h eQ = 1000 v/h/f e considerandty = 2 m el, = 8 m, tem-se0 = 10%.

O termoQ/V representa a densidakleda via. Ja o term@, + L,) /1000 representa

um fator de ajuste entre a densidade e ocupancia.
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A Figura 4-1 abaixo mostra as grandezas utilizagate desenvolvimento.

9n ' H qmn

in 1 L out

[ q Lago aberto (open loop)
cap

Figura 4-1: Esquema do objeto de estudo (lago abeit

Este sistema de controle visa manter a soma do f&xentrada no trecho expresso com
o fluxo que entra pela rampa sempre menor ou mu#luxo maximo capaz de transitar
pelo trecho em questdo. Esse fluxo maximo é a wguie de trafego, resultado de
avaliacdes ao longo de grande periodo de tempoae oggpresenta uma determinacao

historica.

O objetivo do controle € evitar que a se¢do a jesaue congestionada tentando-se
garantirgyy: < qcqp- NO €ntantogq,,,, ndo € medido, por isso o lagco de controle &
chamado de abertogen loop). Esta estratégia de controle é também chamada de
feedforward(de alimentacédo para frente ou, segundo algusesm trealimentacao

positiva).

A estratégia de fluxo minimo é ativada quando et do controle falhou e o
congestionamento nédo for evitado, de forma a ateteléorma minima o ramal de

acesso e, desta forma, favorecer a recuperacituded® de congestionamento.
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41.1.2. ALINEA

O sistema ALINEA é um método de controle dado pgfaresséao

(t) — {T(t - 1) + KR [6 - Oout(t - 1)]' Se Tmin <7 < Tnax
r(t—1), caso contrario
sendo
e t=1,2,..=indice do tempo discreto (periodos de tempo éamita ordem de
segundos)

* 7r(t) = fluxo de veiculos na rampa/h) que sera liberado no instarnte

* 7r(t—1) = fluxo de veiculos na rampa/h) que foi liberado no instante— 1
*  0,,:(t —1) = ocupéncia medida a jusante da rampa no instante

* 0 = ocupancia de referéncia para o controle

* Ky = parametro de regulacdo da rampa

O termoKy € um parametro reguladobe um valor desejavel para a ocupancia apos a
rampa. Tipicamente, mas nao necessariamente, @a-sg,. Dessa forma, aproxima-
S€q,ut deq.qp- Caso o valor calculado aét) fique fora do intervalr,in; Hnaxl,
adota-se o valor usado no passo anterior para care@nao fique prejudicado. Esta
estratégia alternativa € ativada quando o objetovoontrole falhou (esta diferenca é

secundéria e ndo altera a esséncia dos métodosamssiio).

E importante notar que o método ALINEA, se comparsi estratégias de controle
classicas, pode ser classificado como proporci@)aDe forma geral, uma estratégia

deste tipo se caracteriza por uma formulacao coqueaegue [7]:

B(k) = B(k —1) + Kp[a(k) — a(k — 1)]

sendoK, o ganho proporcional. Os valoresglge) resultantes da equacao acima sao
truncados caso ultrapassem a regidao admiggiyel; Bmax]- NO caso do ALINEA,

a(k) € um valor constante, de referéncia.
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A Figura 4-2 mostra o esquema do ALINEA.

p-O

out

out

1

f’ ¥

(k) = r(k—=1)+K | 6—00u(k—1)]

K

Figura 4-2: Esquema do objeto de estudo (lago featha)

Mais uma vez, o objetivo do controle é tentar gawram fluxo de saida adequado,
sempre menor ou igual ao caracterizadogo®o caso dé = o.,, tem-se qu@,,; =
dcap» COMO Na estratégia DC. No entanto, agora a ocipde saida € medida. Diz-se,
entdo, que se trata de um laco de controle fec{wdaged loop. Esta estratégia de
controle é também chamadafdedbackde alimentac&o para tras ou, segundo alguns

autores, realimentagcao negativa).

Neste caso, utiliza-separa identificar a capacidade da via. Assim, eliepser
calculado da seguinte forma:

.0

6= Vc(ld +1,)

c

sendo:
* (.. capacidade da via

» V.: velocidade na situagdo de maximo fluxo
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4.1.2. Simulac¢des de Controle Local — ALINEA

De acordo com Smaragdis e Papageorgiou [2, p&Z6fmparacéo dos dois sistemas de
controle descritos anteriormente, feita a partiadaiacbes em varios paises da Europa,

revelou que o ALINEA é claramente superior ao DC.

Para demonstrar a eficiéncia do ALINEA, simulagdeontrole foram realizadas e

seus resultados estao a seguir descritos.
4.1.2.1. Entrada

Para realizar simulacgdes e verificar a efetividdo projetos de controle, s&o
necessarias entradas que, neste caso, serdo desmanda e na rampa. Os sistemas de
controle deverao tratar esta entrada para quen assjam obtidos melhores resultados
quanto a ocupancia (em %), fluxo de veiculos (dmy velocidade e tempo de viagem

resultantes.

A Figura 4-3(a) abaixo mostra um diagrama do olgetestudo. A Figura 4-3(b) é a

entrada que sera usada para se obter todos dadesufjue seguirdo.
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Figura 4-3: (a) Esquema do local de estudo; (b) Pidrde demanda de veiculos

Na rampa, partindo-se de= 0 e de uma demanda na rampa de cerclfe/h, a
partir de aproximadamente= 10 min, esta demanda aumenta linearmente até que
atinja um valor dd400 v/h emt = 60 min. Esta demanda se mantém taté

160 min, quando se reduz para, novame#t®®) v/h, de forma linear, entre=

160 min et = 210 min, mantendo-se entdo constante.

Para a demanda da via principal, tem-se uma denmaictd de1000 v/h, quando, em
t = 20 min, esta demanda cresce linearmente até cer6allev/h emt = 75 min.
Esta demanda se mantém constante atd 60 min, quando se reduz pat@00 v/h

emt = 215 min. A partir deste momento, a demanda na via seémaobnstante.

Existem certos parametros adotados para estasagidesl. Para a via, tém-se um fluxo
maximo de veiculos d&000 v/h com uma densidade d@ v/km/f, que
correspondem a capacidade normal da via. Paragararsam-se valores dg,, =

1600 v/h ery, = 400 v/h. Além disso, usou-se como ocupancia crifica
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37,5 v/km/f. Na situacéo de dissipacéo de fluxo a partirlds {formadas por um
congestionamento que nédo tenha sido evitado), aeimitjue ocorre o fendmeno das
duas capacidades, e o fluxo maximo escoado redparag500 v/h, que corresponde

ao chamado fluxo de saturagéo.

Note que a soma das demandas maximas na via faliecim ramal de acesso supera a
capacidade de trafego da via. Na auséncia de tentrocongestionamento ocorrera e o
fendbmeno das duas capacidade produzird uma redodéixo escoado, mesmo sem

qualquer outra interferéncia ou restricdo adiante.

Os exemplos a seguir mostram os efeitos decorreldesmulacdes serdo realizadas de
dois modos diferentes. Uma deterministica, ou seja, entradas muito bem definidas
guanto a valores. Num outro momento, serdo simaladsos com entradas
estocasticas, ou seja, entradas com ruidos eldsique possam prejudicar o sistema

de controle.
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41.2.2. Resultados

O resultado obtido na Figura 4-4 abaixo € o dalsigéio com o controle ALINEA e

sem controle.
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Figura 4-4: Resultados da simulag&o de controle pekistema ALINEA

Os gréficos 4-4a) e 4-4c) representam os resuliaal@sas entradas deterministicas e

mostram, como saida, densidade de veiculos (v/lenilifixo de veiculos (v/h).

Nesse caso, obtiveram-se aumentos da ocupanciflixdale veiculos até cerca de

t = 75 min.

No gréfico 4-4a), , para o caso controlado (ALINEAYensidade aumentou até pouco
mais deo = 37,5 v/km/f, reduzindo-se entéo e oscilando em torno deste at#

cerca deg = 180 min. A partir deste instante, a ocupéancia local sdrdiin. No caso
nao controlado, esse valor aumentouaté55 v/km/f e depois reduziu levemente,
estabilizando-se em = 50 v/km /f até cerca de = 160 min. Entre este instante e

t = 210 min, esta ocupancia cai linearmente e levemente pangaior proximo de

o =40v/km/f. Apés este instante, a ocupancia cai drasticamente
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No grafico 4-4c), no caso controlado, p6de-se mbsejue o fluxo de saida
corresponde ao fluxo maximo na w@s= 6000 v/h. J& no caso néo controlado, tendo-
se um fluxo de entrada total de= 6700 v/h, observa-se um fluxo de saida de

s =5500v/h.

Os gréficos 4-4b) e 4-4d), cujas entradas sdod&stioas, mostraram comportamentos
semelhantes, apesar das oscilacdes por causaidos. l8to mostra que a estratégia de

controle é robusta as flutuacdes representadasgpetto pratico essencial).
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4.1.2.3. Analise de Resultados

Os resultados anteriores mostraram que, no cascomlilado, por saturagao da via
principal, a capacidade de escoamento se reduzaiu=dé000 v/h paras = 5500 v/h.
J& no caso controlado, ha formacgéo de fila na raogma cerca d200 v/h, mas a
capacidade da via principal se manteve em torngatby admitido como real, que é

obtido a partir de medidas historicas.

Esse fendbmeno de retencéo de fluxo € o chamadértfemo das duas capacidades”,
gue representa uma queda do fluxo maximo que essoaargalo, que decorre da
formacdao de fila no trecho anterior ao gargalo, @uvesultado da falta de capacidade do

proprio gargalo.

Por exemplo, o fluxo que sai de um gargalo, senedimpento adiante, deve chegar a
um maximo de cerca de 2100 ou 2200 veiculos par phor faixa nos casos em que nao
ha fila antes do gargalo. A estratégia de contmteo objetivo de manter este

escoamento maximo, evitando a formacéo de filas.

Com demandas maiores, na auséncia ou falha dotogtre levardo a formagéo de
filas, o fluxo na saida do gargalo cai para 20d6ules por hora por faixa. Sem outras
interferéncias, durante o periodo em que a viaegssaturada, o fluxo deve manter-se
em 2000 veiculos por hora por faixa, pois haver ffila antes do gargalo. Houve uma
perda de eficiéncia de escoamento decorrente derdarde demanda que causou a

saturacao da via.

Como dito anteriormente, existem diversas variadogsrojeto ALINEA, que levam
em conta o tipo de dados disponiveis para tratamsatestes sdo a jusante ou a

montante.

Apesar destas diferencas, todas as variagoes maqAd INEA mostram resultados
semelhantes e equivalentes, o que quer dizer miésadeste projeto é realmente
efetiva, mas que deve ser adaptada para cadadgitaggara cada tipo de dado

disponivel.
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A restricdo para sua aplicagéo é o efeito dasditasnuladas nos ramais de acesso onde
ndo é possivel atender a demanda existente pdnidzdrno objetivo do controle (evitar

a saturacao do gargalo de capacidade na via)cAoii do controle pode ser ampliada
pela sua extensdo aos ramais de acesso anteriarpkaptacdo de uma légica

coordenada, discutida adiante.

Em sistemas com maior demanda, pode haver a néagssie controlar o fluxo nos
trechos expressos anteriores para viabilizar aigbjde evitar a saturacéo do gargalo

de capacidade da via (adiante), melhorando suagé@mde operacéao.

O controle por seméaforos nas vias principais s@ramalmente prejudicial. Ja o efeito
de limite de velocidade evidencia que estes flunansaida antes do gargalo irdo
diminuir, adiando sua saturacdo. Este efeito perountrolar a demanda em trechos de
fluxo continuo, sem introduzir semaforos e integgs de trafego, como também

discutido adiante.
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4.1.2.4. Conclusao

Dos resultados mostrados anteriormente, foi possbaervar a real eficiéncia do
sistema de controle ALINEA. Porém, o projeto ALINEspesar de ser muito efetivo,
nao pode ser implantado de forma independentegélaedo de fluxo na rampa néao
deve prejudicar o transito dentro da cidade. Assiitiza-se, também, um sistema de
controle de filas na rampa, de modo que, juntdssesstemas nao resultem em uma via

expressa com bom fluxo em detrimento de uma akemarcongestionada.

Por isso, admite-se neste trabalho que para sisteras solicitados, sua logica pode ter
de ser complementada pelo controle coordenadaecpatrole em fluxo continuo pelo

controle seletivo de velocidade.
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4.2. Regulacdo de Demanda por Controle de Rampa Coordeta

O controle de demanda de veiculos tem por objetiglhorar as condi¢cdes do transito a
partir de uma efetiva regulagéo da injecéo de V@sala rampa de acesso para a via
principal. Este tipo de controle € baseado em nasdidh tempo real a partir de

sensores instalados na via em questéao.

Pode-se realizar este controle agindo em uma éamcpa. As estratégias entao
utilizadas séo, basicameniC e ALINEA A primeira € um exemplo de controle em
lagoaberto, ou seja, utilizam-se dados a montanteqfeugcupancia, respectivamente),
tratados como perturbacdes, para realizar o ceniok visa rejeitar essas
perturbacdes. Ja o ALINEA é um sistema com realiag@io negativa, que utiliza dados

a jusante (ocupancia) para realizar o controle.

Além de controle local, pode-se implementar um r@d@tcoordenado de demanda, que
leva em conta toda uma regido da malha viaria gartrolar varias rampas e uma
mesma via coletora. Este tipo de controle é mudsmomplexo do que o controle

local e leva a melhores resultados quanto a efi@éia malha.

No desenvolvimento de métodos de controle coordenadgumas caracteristicas sao
desejaveis em qualquer situacdo. Segundo Papai@thai[3, p.3], estas

caracteristicas sao:

* Devem envolver algoritmos baseados em realimentaggativa de forma a
reduzir a sensibilidade a perturbacfes nao praevista

» Devem possuir acao reativa, de modo que nédo segaassarios modelos de
interacdo em tempo real nem previsao de perturacde

» Devem apresentar alta eficiéncia de métodos deateritimo sofisticados.

» Devem ser genéricos, de modo a ndo necessitafibecao prévia em cada

implantacéo realizada.

A seguir, é descrito um sistema de controle co@deproposto para Melbourne,
Australia, como evolucao da estratégia local deromALINEA
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4.2.1. O Sistema de Controle Coordenado HERO

A estratégia proposta para controle coordenadtuge €le veiculos € denominada
HERO (HEuristic Ramp metering coOrdination). Tratade um sistema que possui um
esquema simples e amplamente reativo, baseaddinacdb de dados obtidos, em
tempo real, de sensores, sem a necessidade deosiddgireviséo de perturbacgoes.

O sistema HERO tem em seu codigo o sistema ALINtEAIs0, ja que existe também
um controle local para cada trecho individualmeAtém disso, o HERO ¢é dotado de
uma aplicacao que controla a fila nas rampas, drgoe este controle ndo interfira

nas vias adjacentes da regiao.

E importante notar que realizar um controle locahgrias rampas da mesma rede
viaria ndo é tao efetivo quanto realizar um coetamordenado, fazendo com que uma

rampa ajude no descongestionamento de um trecpardgu posterior a ela [3, p.2].

A partir dessa observacao, foi criado o sistema GFRie pode ser descrito da seguinte

forma.

« HERO identifica os potenciais gargalos na via ppaic

« O controle coordenado consiste em solicitar a afgurampas a montante que
trabalhem para a rampa a montante deste gargatmde a evitar seu
congestionamento.

* Quando esta fila estiver suficientemente pequenslha de rampas

coordenadas é dissolvida.

O sistema HERO deve ser capaz de identificar ugadme, portanto, um eventual
congestionamento com antecipac¢éo suficiente paaopa acao reativa possa ser
iniciada. Esse tempo deve ser maior do que o tetapdagem entre a rampa adjacente

ao gargalo e a primeira rampa a montante.

Considerando um congestionamento iminente, os lesique seriam responsaveis pelo
inicio do congestionamento sdo aqueles que aun@ntarfluxo na via principal,

incluindo aqueles que acessariam a via por algam@a semaforizada. Estes veiculos
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devem ser bloqueados em tempo habil. Esse bloéueito pela rampa a montante da
rampa adjacente a esse gargalo, ja que a proprf@aradjacente ja realiza um controle
local e sua restricdo de fila maxima pode ser ioguite para evitar o
congestionamento. Caso o tempo de identificacagadygalo seja insuficiente, esses
veiculos ndo serao bloqueados e chegarao ao gaiaaloecendo assim o
congestionamento. Nesse caso, o controle € faitatemdo rampas anteriores a

adjacente, de modo a diminuir a quantidade de Msicue chega ao gargalo.

A sequir, é apresentada uma aplicacéo do sisterROHEe controle, instalado na
Australia. Esta aplicacdo permite um melhor enteedio dos critérios de recrutamento

de rampas do HERO na prética.
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4.2.2. Exemplo de Atuacéo do HERO

O sistema de controle coordenado foi implementaddielbourne, na Australia, no
ano 2008. A sequir, sera descrito o procedimenttidacdo do HERO com dados de

Melbourne de mar¢o de 2008, em horério de picp.H,

Parte da via Monash, na Austrélia, pode ser obdama Figura 4-5 abaixo.
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Figura 4-5: Via Monash, na Australia

As rampas cujos nomes estdo marcados em vermelrigura 4-5 acima tém, na

Figura 4-6 abaixo, um grafico de quantidade deukescnas suas filas em funcao do
tempo.
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Figura 4-6: Gréficos das filas das rampas do circttd coordenado de Melbourne

A Figura 4-6 mostra o funcionamento do HERO em Methe, Australia, no periodo
de pico das 17h00 até as 17h30 do dia 28/03/2008.

Um gargalo iminente foi detectado a jusante da ee®@N FORSTER pelo detector
7846. Esta regido esta marcada em vermelho nagHg@racima, entre os pontos “N9”
e “N10”. As 17h21, foi detectado que a fila na ran@N_FORSTER (Figura 4-6b)
estava crescente, chegando a um nivel proximouwdbinsitge estabelecido, indicado pela
linha tracejada laranja. Nesse momento, 0 HEROwessue o controle local desta
rampa e a restri¢cdo de fila maxima néo serdo sufies para conter esse
congestionamento. Assim, a primeira rampa a moat@i BLACKBURN, é

recrutada para conter o fluxo de veiculos na virecral. Esta rampa é definida como
“escrava 1” (S1) e arampa ON_FORSTER é definigaoctmestre” (M).

Mesmo com a ativagdo do HERO, o controle coordedadaluas rampas, M e S1, 0
gargalo persiste. Assim, rampas a montante dedtestutadas para ajudar na extingéo
do gargalo. A rampa ON_FERNTREE foi a segunda raespeava a ser recrutada (S2),
0 que ocorreu pouco tempo depois do recrutamen8ldEm instantes posteriores, as
rampas ON WELLINGHTON e ON_JACKSONS foram recrusatianbém,
respectivamente S3 e S4.
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Nota-se que as 17h27, o gargalo ja estava contr@ladmalha de rampas criada foi

dissolvida.

E importante notar que os recrutamentos de rangzaavas nao sao feitos apenas
baseados nas filas das rampas, mas no risco comjargue o controle local do gargalo
e de que o controle de filas maximas nao sejamisaofes para conter o

congestionamento.
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4.2.3. Andlise da Atuacédo do HERO

O caso real de atuacdo do HERO mostrou-se muitivefgisto que o tempo

necessario para conter o gargalo foi de apenamsaisos.

Este exemplo mostra o quao efetivo € o controledso@mdo de rampas. Como principal
objetivo deste tipo de controle, observou-se, géioe uma real redugéo do tempo de

viagem dos motoristas usuarios da porcao contralaesia rede viaria.

Hoje, a via inteira Monash, de 75 km de extenssia, ®ndo incorporada ao sistema
HERO.

A descricdo de Papamichail et al. [3] deixou, eatr®, alguns aspectos sem discusséo.
O recrutamento de rampas € claramente exposton@aas discutido como fixar os
parametros de controle (como 6 no controle ALINER forma a produzir o alivio dos

trechos adiante.

Deve-se esperar que o ajuste dos paramdinest(ning seja bastante mais complexo
ou tenha de ser decidido de forma especifica (jpala@xteristicas de cada evento). Por
este motivo, o0 uso de estratégias com base tadacafirme (como o controle 6timo)

pode ser um componente essencial de estratéga@mtiele coordenado.
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4.3. Controle Seletivo de Velocidade

Além dos procedimentos de controle local e coordersn rampas, pode-se realizar o
controle de demanda na via principal, fazendo-sara velocidade maxima permitida

na via.

Em principio, este controle é feito utilizando-séngis de limite de velocidade variavel.
Ao invés de se instalarem placas com limites maxadbre elas, instala-se um painel

de LEDs, por exemplo, em que se mostra o limiteagb para a via naquele momento.

Esse procedimento faz com que se reduza a velacidadia em situacées em que a
densidade € menor do que a critica e com que sederaizem as velocidades, ou seja,
ele reduz as diferencas de velocidade entre oslesie a diferenca de velocidades
médias entre as faixas. A estratégia baseia-sedugdo de fluxo que isso pode gerar

como forma de contribuir para aliviar gargalos atiasem semaforos.

De acordo com Papageorgiou et al.[4, p.37; 5, pr8]geral, um dos principais efeitos
da instalacao deste tipo de controle é o aumenseglaranca viaria, ja que observou-se
que o numero de acidentes em vias dotadas desteeigispositivo caiu

consideravelmente.

Mas, ainda assim, deseja-se que o limite de veddeidariavel possa melhorar o fluxo
de veiculos, ou seja, que os tempos de viagendseam com a implantacédo desse

sistema. Este é um efeito ndo comprovado em campo.

Este tipo de controle faz com que se reduza aidelde de um trecho local, de forma a
melhorar as condic¢des de trafego globais da vigerkn-se essa reducao, tem-se um
efeito de retencdo de demanda em um trecho pasfeoitencial gargalo), o que atrasa

a formacéo efetiva deste gargalo.

Caso esta reducéo de velocidade ndo seja efe#idap no trecho anterior ao gargalo
nao podera ser alterado, mas havera perda de dagacio gargalo. Caso seja efetuada

a reducéo, o fluxo neste trecho sera reduzido,onflaso no gargalo ndo seria alterado.
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Neste caso, o controle seletivo de velocidade sptieado como estratégia de retencéo
de demanda em trechos da via principal anteriargmegalo. Assim, seria possivel
aumentar a eficiéncia do sistema como um todo, roegra seja necessario reduzir o

fluxo antes do gargalo [4, p.39; 5, p.6].
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Figura 4-7: Mudancga do diagrama fundamental devidao controle seletivo
Fonte: [4, p.39]

A Figura 4-7 acima evidencia o fato de que so bdaepositivo desse tipo de controle
para baixas densidades. O grafico mostra que o flukximo é maior do que no caso
sem controle seletivo se este for aplicado antgsodto em que ha fluxo maximo na
situacao sem controle. Este seria o efeito de henmgacao de velocidades citado

anteriormente.

Para o estudo de controle seletivo de velocidadesé a seguinte definicao.

Vyst
b=—

Vyst

sendovyg; a velocidade livre da via com controle seletivbcaplo evysz a velocidade

livre da via sem controle seletivo aplicado.

Assim sendob = 1 é referente ao caso em que nao ha controle setigivelocidade.
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Quanto a este tipo de controle, as seguintes pErg8ao0 essenciais para o

desenvolvimento do estudo.

* O controle seletivo de velocidade pode ser impléattnnuma estratégia de
retencdo de demanda na via principal?

e Ha algum ganho adicional de capacidade? Como oBté-|

Este segundo aspecto foi 0 mais detalhadamentatide@m Papageorgiou et al. [4,

p.39], onde foram formuladas as seguintes questdie®nais:

* Onde se localiza o ponto de encontro (se é quexedee) em relacao ao ponto
de ocupéancia critica do diagrama sem controleige®et

» As ocupancias criticas geradas pelo controle 8elsfio maiores do que a
ocupancia critica na situacdo em que néo ha cefatrol

* Os fluxos gerados pelo controle seletivo sédo mainos casos de ocupancia
além da critica em relagdo ao caso sem controleneemos casos de ocupancia
além da critica?

e Existe algum real aumento de fluxo para algumascidhdes?

Essas questdes serao discutidas a seguir.
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4.3.1. Avaliacédo do Impacto do Controle Seletivo numa Vi#rincipal

Para que se possam tirar conclusdes sobre o detontrole seletivo de velocidades, é

necessaria algum tipo de sensor no controle veldesl

A partir de observacdes realizadas, tanto em tiagosos como em dias sem chuvas,
as seguintes conclusdes puderam ser tiradas quaplacacédo de um controle seletivo
de velocidades [4, p.47].

* Como ja foi mencionado, quanto menor o limite decidade imposto, menor é
a velocidade média da via.

» A curva referente a situagcdo com controle selativaa a curva referente a
situacdo sem controle seletivo no diagrama fundéahete forma que o novo
fluxo maximo ocorre para uma ocupancia (criticajoma

* Em dias chuvosos, o fluxo maximo e a velocidadeespondente se reduzem
em 10% em relagéo a seus valores em dias sem dhpesar disso, a
ocupancia correspondente (ocupancia critica) par@&ceer sensivel a variagoes
das condic¢des do tempo.

¢ Quanto ao aumento do fluxo maximo da via, nada pedeoncluido com as
observacoes realizadas. Em algumas situacdes, hoavento do fluxo e em

outras, nao.



38

De forma mais quantitativa, é importante sabedag&o de fluxo que se obtém ao se
implantar um controle seletivo de velocidades entracho. A referéncia [4] mostra
gréficos que foram obtidos de experimentos em caanpdiferentes condicdes de
tempo e locais, em que se tém fluxos em funcaadpéamcia. Os dados foram obtidos
para situacdes sem controle da via (sem limiteettecidade) e situa¢cées com controle

seletivo de velocidades.

A tabela abaixo resume os dados dos graficos. Brimpte deixar claro que os valores

de retencéo dados abaixo sao relativos ao casawemémp ha limite de velocidades.

Tabela 4-1: Fluxo de veiculos resultante devido amntrole seletivo de velocidades (dias
limpos) — Fonte: [4]

Locais
\}‘glg'(t:? dgge 441A 402A 3258 3458
v, = 100 km/h 97% 107% 102% 104%
v, = 80 km/h 98% 98% 111% 105%
v, = 60 km/h 89% 87% 100% 87%

Os locais em que estes dados foram tirados saatampes na analise dos niumeros. Os
locais 325B e 345B se referem a trechos em qué@a&enhum gargalo ativo, mas nada
impede que em algum dia ou horario isso possae&rca@ssim, os valores altos obtidos

podem ser resultados de flutuacdes, j& que umeliméis baixo de velocidade pode ndo

ser significativo visto que se trata de uma via geamdes restricoes.

Ja o local 441A € um ponto proximo de um gargadtived e o local 402A é um trecho
que precede este gargalo. Nesses casos, obserradugées importantes de fluxo,

pois o gargalo deve, também, ter efeito sobrexmfho trecho anterior a ele.

E importante lembrar que a queda de fluxo ocorreeaho em que o limite é imposto,
0 que leva a uma reducao de fluxo para o trechairsieg Isso pode ser usado para reter

veiculos que estejam indo em direcdo a um gargalo.
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E também importante notar que, embora reduzidaphaumento de capacidade (valor
maior do quel00%) para limites altos de velocidade (maiores do&ukm/h), mas
apenas fora do gargalo, justificando a conducdoacdo estudo sobre este segundo

efeito (aumento de capacidade no gargalo).
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4.3.2. Andlise da Avaliacdo do Controle Seletivo de Velatades

Foi visto acima que a aplicacédo do controle sadtiduz um novo valor de ocupancia
critica maior do que o original (sem controle),ue gpermite que seja desenvolvido um
fluxo maior com densidade maior. Por outro laddesdo ponto de encontro das
curvas referentes ao trafego sem controle e coitnateno fluxo é maior para o caso
nao controlado. Assim, se a ativacao do contrdétige de velocidade é feita em
ocupancias inferiores a do ponto de encontro dasswom controle e sem controle, 0

efeito € de reducéo da eficiéncia do fluxo.

Do ponto de vista de eficiéncia de fluxo no loaaibtcolado, essa prética oferece
resultados negativos, ja que isso faz com querserte o tempo de viagem dos
usuarios que estao no trecho em que se reduzio@daxe. No entanto, para o
controle de um sistema mais amplo que vise usantale neste local para evitar a
formac&o de um gargalo adiante, esta pratica perdedstada. E aplicavel se for
necessario recrutar o controle de demanda em oaué®grincipais que alimentam o

trafego no sistema.

Ainda, a ativacao do controle seletivo na ocupadeiponto de encontro das curvas ou,
no maximo, no ponto de ocupéancia critica da cuewa sontrole faz com que a
eficiéncia do fluxo aumente, pois, nessa situagdinxo no gargalo do caso controlado
€ maior do que o do ndo controlado. Isso evitati@sa o congestionamento e pode ser

aplicado para melhorar a eficiéncia do fluxo n@ghr adiante.

Quantitativamente, os dados acima mostraram qu& osdocais estudados em [4], 0

limite de velocidade fixado e60 km/h foi aquele que trouxe maior efeito de retencéo.
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4.4. Analise das Estratégias Propostas

Até o momento, foram apresentados trés métodosrdeote de trafego: controle local
por rampa, controle coordenado por rampas e cergadétivo de velocidades. Agora, é
importante deixar claro o que estes trés métodoeté comum e devem cumprir para

gue possam ser considerados bons sistemas deleontro

O fendbmeno das duas capacidades, ou seja, a qodldamde veiculos devido a um
gargalo, deve ser evitado. Isso quer dizer quentrale deve trabalhar para que a
ativacado do proprio gargalo ndo ocorra.

Para isso, utilizam-se métodos de controle de ddanam rampas, ou seja, regula-se a
injecdo de veiculos em vias principais a partiratepas semaforizadas ao longo de sua
extensdo. O sistema ALINEA é capaz de cumprir cesa éarefa. A partir de medidas
em tempo real, o ALINEA verifica o fluxo na via peipal, bem como a fila que

aguarda para acessar a via e, baseado em cetéomsyilibera os veiculos aos poucos.

Esse controle é feito localmente.

Porém, evitar que isso ocorra com apenas confadas € uma tarefa um tanto quanto
complicada se considerarmos o volume de veiculegrgiegam hoje nas vias de todo

o mundo. Assim, utiliza-se o método de controlerdenado de rampas.

O sistema HERO ¢ o principal sistema de controbedenado utilizado atualmente. Ele
engloba uma porc¢éo maior da via principal (em éelaap ALINEA) e realiza uma
interagao entre as diversas rampas existente® @a@sso na via. Quando se identifica
um possivel gargalo, a primeira rampa a montantea# do gargalo é acionada para
evitar que este ocorra. Caso seja percebido gae@sgpa ndo dara conta da tarefa,
visto que sua fila ndo deve ultrapassar uma quadeichaxima de veiculos, o HERO
aciona outras rampas a montante de forma que asg@@iminente seja controlado o

mais rapido possivel.

Aliado a esse sistema de controle coordenado deasmpode-se usar um controle

seletivo de velocidade. Trata-se de um sistemagugidera que as velocidades
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méximas permitidas nas vias sédo variaveis e essiged podem variar de acordo com
alguns parametros. Entre eles, podem-se citar&ibpo dia, condi¢cdes de tempo

(chuva, por exemplo) ou algum incidente na pista.

Assim, foram propostos dois diferentes métodosodérale: controle de demanda em

rampas e controle de demanda na via principal.

Esses dois métodos serdo estudados e simuladesowat do projeto e seus

resultados serdo apresentados a medida que estiserglo obtidos.
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5. VERIFICACAO DO SOFTW ARE

Como ja foi citado, o uso do software CORSIM commwamenta de estudo pressupde
uma verificagcdo de seu comportamento em relacateadmenos que sédo observados

na realidade.

Os chamados “fendmenos das duas capacidadestac¢éet pelo limite de velocidade”
devem ser observados em simulagdes simples dossef@ORSIM, de forma a
verificar como este pode ser usado como ferraneamti&vel na continuidade do
projeto.

5.1. Conceito de “carro-seguidor”

Como ja citado, o CORSIM utilizado funciona a patt modelos microscopicos, que
levam em conta comportamento de veiculo a veicalmmaneira com que dois veiculos,
lider e seguidor, interagem entre si, viajandoesabmesma faixa. Hipoteses adicionais

governam as mudancas de faixa demandadas pelodogedcsua realizacao.

O processo de seguimento de veiculo é modelado nomcequagédo de movimento em
condi¢des de regime transitorio, aliada a alguressicdes que governam o

comportamento de veiculos quando passam de unogsisa outro. Estas restricdes se
referem a aceleracéo, desaceleracéo, agressiddamtendutor e condicbes de tempo e

do pavimento [6, p.2].

No modelo de carro-seguidor do CORSIM, considergeseo carro lider se mantém
em velocidade constante e que a diferenca de deldeientre um carro qualquer e um
carro a sua frente tende a zero. Um gréfico quérmasselocidade de um veiculo em
funcéo da distancia que este tem até o proximo catocara em evidéncia um
aumento de velocidade com o aumento da distarendpsgue se atinge um valor limite

(assintota horizontal), que é a velocidade livreida

Dependendo do tipo de via em que os veiculos senglam, a variacao de velocidade,

entre zero e a velocidade livre, em funcéo damligdentre veiculos, assume
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comportamentos diferentes. No caso de vias exmesssa variagdo pode ser linear,
enquanto que no caso de um tanel, por exemplajacéda € mais sutil e ndo linear,
demonstrando um comportamento menos agressivopdgoser observado na Figura
6-1 a sequir, extraida do trabalho de Rakha e Grfaye. 250].
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Figura 5-1: gréaficos de velocidade em funcéo da déncia de um veiculo até seu lider (a)
em uma via expressa em Orlando, Flérida, (b) no tlei Holland em Nova lorque, (c) em
uma via arterial no Reino Unido

Para uma modelagem mais préxima da realidade,swma&roscopico, levam-se em
conta o comportamento de cada motorista individaatme a interacdo deste com

aquele a sua frente. Parametros importantes, nasegsao, por exemplo, aceleracao
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méaxima, desaceleracdo méaxima, distancia entrescpat@dos, tempo entre carros em
movimento. Alguns destes fatores dependem do gpoatorista, se este é considerado

mais ou menos agressivo.

No caso do CORSIM, admite-se o modelo de carroidegde Pipes (nha versado que

ficou conhecida por modelo de Pittsburg) definido p
e=e¢e +c3.v+b.cs.Av
ou, em condi¢cBes estacionarias e homogéneas, por
es = ¢ + 3.V
sendo:

» e: distancia entre as partes frontais do veiculer legdde seu seguidor
+ ¢;: distancia entre veiculos quando estes estdo etanpénte parados

» v: velocidade constante do veiculo lider
Algumas variaveis macroscopicas nao aparecem uhiegite neste modelo.

* A capacidade da vig,: esta representa o fluxo da via em seu valor maxim
AsSiMm,q. = qmax, Medido em veiculos por hora por faixa. Isso spoaede ao

inverso do intervalo minimo de tempo entre doiswes:q, = 1/h,in OU
hmin = 1/4..

» Avelocidade de fluxo livrey;: € a maxima velocidade média do trafego, que
ocorre com a via livre de restricbes causadas ywo® veiculos (em fluxo

baixo).

O intervalo entre veiculos em condicéo estaciorahtido dividindae pela

velocidade dos veiculos, tendo-se
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pois, em condi¢des estacionarias e homogéneasgdelondto CORSIM leva a
es =€ +C3.v
(eliminando o diferencial de velocidade).

Isso mostra qui, diminui com a velocidade e € minimo pars vy, gy € Vmax = V.

Assim, hy,;, = c3 + €;/vf €, entao
1/q. = c3 + ej/vs
Logo,

1 e;

%:E‘é
No caso estaciondrio, os parametros importantepagem influenciar na simulacao
sao a sensibilidade do carro seguidar{following sensitivityc; e a constante do
carro seguidorRitt car-following constante;. O primeiro representa a “distancia” em
tempo que um motorista fica daquele a sua frengeecdepende do comportamento de
cada motorista. Ja o segundo se refere a distueias carros mantém entre si quando
estdo parados, o que é fixo para qualquer tipoateriata, mas pode variar por tipo de

veiculo. No caso dindmico, o parametro de ajbséanbém é relevante.

O parametro de sensibilidadma(-following sensitivityé representado pela variavel
e a expressado acima [6, p.20] permite calibragaréir da capacidade de trafegode

cada trecho de via (uma caracteristica basica el@gfo).
sendo:

* g, fluxo maximo da via (v/s)
* e;. espacamento entre carros, incluindo um veiculando estéo parados em
fila (m/v)

* vy velocidade livre da via (m/s)
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Nota-se que os parametros do CORSIM sao solicitawhognidades imperiais. Por este

motivo, alguns valores apresentados a seguir estandunidades imperiais.

Ainda, deve-se ressaltar ggendo representa apenas o comprimento do carroabde

em conta, também, a distancia entre carros pasdosinima distancia entre dois

carros. Assim, tem-se
sendo:

* ¢;: minima distancia entre dois carros parados,
» L: comprimento do veiculd ¢ ft para veiculos de passeio; valores diferentes
sao adotados para os diversos tipos de veicul@sdsrados),

» d;: constante de Pitt (fixado, ehd ft ou cerca d&,05 m).

Caso seja conhecida a densidade de saturagadapa densidade quando os carros

estdo completamente parados em um congestionanpeui®-.se obtes; sem passar

por este célculo, ja que a seguinte relacao éeaalid
sendok; a densidade critica (que corresponde a uma frkdpa

Existem modelos mais flexiveis que o de Pipes, connaplicito no modelo de van
Aerde, e a calibracédo pode ser feita com dadooBuopicos ou macroscopicos. Um
exemplo de calibracdo com dados microscopicos eiado por Rakha e Crowther [6]
esta na Figura 5.1 anterior e € baseado no usamdelade van Aerde, cuja a

calibracdo pode ser feita com dados microscopiaasarroscopicos.

No entanto, o CORSIM utiliza o modelo de Pipes regste motivo sera admitida esta

relacgéo.
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A possibilidade de calibrar seus parametros argostconhecimento de caracteristicas
de cada trecho é uma decidida vantagem. Pode{sex@mplo, ajusta-lo para aumentar

ou reduzir a capacidade de escoamento de trafegoredado trecho da via.
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5.2. Calibracao de Parametros

Como sera apresentado adiante, foi observado gakeulo simples de; ec; nao

fornece os resultados esperados com a necessisdar. Assim, uma vez que esta

estimativa inicial esteja feita, € necessario umstajdestes parametros.

Como mostra a expressao abaixo, sdo necessarfopataimetros microscopicos para
verificar que a simulacéo forneca o mesgp@ o mesmay: c; ee;. Estes parametros
devem ser combinados de forma correta para quewagiao retorne os resultados

esperados.
A calibracéo inicial é dada por:

1 g
C3 - _]
qc vf
Lembrandog; = L + d;, sendd. o comprimento efetivo do veiculadg a constante de

Pitt. Assim, como o comprimento do veiculo ndogb @jue se altera na pratica, tém-se

apenas dois parametros a serem alteragasd;.

Aformulacs = (1/q. — e;/us) mostra que quanto maiog, menor o valor dg, e
vice-versa. Porém, observou-se que, para certo pab@ixo dec;, ndo ha mais um
aumento significativo dg., 0 que torna necesséaria alteragéo no valor ddaruesle
Pitt, d;. Reduzindo o valor dé;, fica possivel atingir alguns valoresgjemais altos
gue nao o foram com os melhores valores;d®or sua vez, para se obterem valores

mais baixos dg., valores altos de; sao suficientes.

Assim, o comportamento dp simulado depende de dois parametrg® d;. A
reducao nos valores destes dois parametros carpaba o aumento dg.. Entéo,
existem combinacoes diferentes destes parameteofomecem o mesmo valor dg

simulado. A seguir, foi possivel variar apenas
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5.3. Preparacado da rede para verificacdo do CORSIM

A verificacdo do CORSIM visa avaliar sua capacidaeleeproduzir os chamados
“fendmenos das duas capacidades” e “retencao ip@te de velocidade”, de forma a

verificar como pode ser usado como ferramenta &eelfina continuidade do projeto.

A malha criada, no CORSIM, para as simula¢des déocagéo, € composta de sete
trechos, sendo o primeiro aquele por onde os \a@do injetados. Este primeiro
trecho possui quatro faixas, assim como o segu@derceiro é uma reducdo de uma
faixa no namero total de faixas e o quarto € uchtvecom trés faixas (este trecho sera
chamado de gargalo). O quinto trecho possui um atonte uma faixa, sendo o sexto
um trecho com o0 mesmo numero de faixas que o trieatial (quatro faixas). O ultimo
trecho tem fung&o apenas para o software e ndogeoa®nfigurado. Todos estes
trechos carregam informacdes quanto a velocidages, | comprimentos da pista,
namero de faixas, entre outros dados. Dois tregte®ores (primeiro e Gltimo) sado
mais discretos, que sdo aqueles que estdo conscasmdé8006 e 8001, que

representam aqueles por onde o fluxo entra navsséesai, respectivamente.

A Figura 5-2 a seguir ilustra a interface graficasdftware CORSIM. Nela, podem ser
vistos os trechos e 0s nds, num total de oito: s#so inicial e o final. O n8006 &
guem carrega a informacéo de demanda da simuld&&@ond001 n&do é configuravel

por ser um nd que carrega informacdes resultaatesatha.



Figura 5-2: ilustracéo da interface gréfico do software CORSY

Na Figura 53 a seguir, tel-se o trecho da maneira commae a simulacéo, onde

podem ver alguns veiculc

Figura 5-3: Malha de simulacao gerada pelo software CORSI|

A seguir, serd descrito corforam realizadas as simulac@sverificaca, quais as

condic@s em que ocorreram, quais 0s parametros utilizadt® outros detalh

52
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5.4. Parametros das Simulacoes

O objetivo da primeira simulacéo é identificar uxth que gera a ativacao do gargalo
(momento a partir do qual se considera que naodigamento no fluxo escoado, mas
perda de capacidade) e verificar a influéncia dacigade livre no gargalo no fluxo
maximo escoado. Pode-se, desta forma, verificandémeno das duas capacidades e o

da retencéo pelo limite de velocidade.

Esta primeira simulacéo foi realizada mantendoas&metros basicos do CORSIM e
variando a velocidade livre no gargalo, usandoresldel00 km/h, 80 km/h,

60 km/h €40 km/h. A velocidade no primeiro trecho (dentre os sétegmpre de
100km/h. A velocidade, nos trés trechos subsequentesnfmsta de forma a se ter
uma mudanca progressiva de velocidades d@fdékm/h e aquela desejada no
gargalo. A variagao foi feita de forma linear e cin@s reducdes de velocidade. Nos

trechos posteriores ao gargalo, a velocidade foiticeasempre erh00 km/h.

Como o objetivo deste experimento foi verificaeadmeno das duas capacidades e 0
efeito de retengéo de demanda pelo limite de védalas, o fluxo e as velocidades
meédias em cada trecho foram registrados, variaadofsixo de entrada de veiculos,
entre zero 0000 v/h.

A segunda simulacéo foi realizada variando-se Bamsalores de velocidade livre,
mas também valores de parametros que se refereongmrtamento dos motoristas. O
objetivo foi verificar se o fluxo maximo pretendidoa obtido para algumas velocidades
especificas no gargalo. Assim, variando os valdestes parametros, foi possivel

entender como eles interferem no fluxo maximo daj).

Quanto a esta segunda simulacéo, o objetivo feral@r o processo de calibracdo do
software através de alteracdes nos parametrosdoedbs resultados. Na pratica, foram
colocados objetivos a serem atingidos, de formasguaidesse observar como se

comporta o software face aos parametros entrados.
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Serdo analisadas algumas das situagfes descrifabela 4-1 anterior, ou seja, casos
de reducéo de velocidade e suas respectivas regeded@emanda, calculando o valor
inicial dec; em cada situagdo (que pressupde valores estdomparniformes). Caso
este valor ndo forneca os resultados esperado©RSG/, serd buscado um nowp

iterativamente. Este; serd verificado e, entdo, adotado para futuraslagtes.
Deve-se lembrar que estes valoregde dev, ocorrem apenas no gargalo.

Retomando alguns dados da Tabela 4-1, tem-se e via proxima de um
gargalo, a retencdo para um limiteédekm/h é del1% e, para um limite d80 km/

h, 2%. Considerando que para a velocidada @@km/h ndo ha retencdo, serdo feitas
interpolacdes para outras velocidades usando paiedo com polindmio de

Lagrange a partir dos trés pontos citados acima.

Para esse calculo, serdo considerados os pontésapsnk,, fo), (X1, f1) € (2, f2). A

funcdo que melhor representa esses pontos € diadsegeinte polindmio de Lagrange:

(x —x1)(x — x3) (x — x0) (x — x7) (x — x0) (x — x1)

Plx) = (o —x) (o —%2)"° " (e — %) (%1 —x2)" " (o — %) (%2 — x1)

f2

Os pontos, neste caso, sd0(; 0), (80; 2) e (60; 11). Aplicando a expressao acima,

tem-se:

P(x) = (x —100)(x — 60) (x —100)(x — 80)

~ (80— 100)(80 — 60) “ " (60 — 100)(60 — 80) =

Usando a expressao acima para velocidadé$ éen/h € 70 km/h, tém-se,

respectivamentd,8,1% e5,6% de retengdo para esses limites.

Considerando um fluxo inicial por faixa 8600 v/h/f, a tabela abaixo mostra as

cinco situacdes que serdo estudadas.
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Tabela 5-1: Condi¢des da segunda simulagao

1°caso| 2°casgp 3°caso 4°caso 5°¢aso

qc (w/h/f) 2000 1960 1888 1780 1638

vy (km/h) 100 80 70 60 50

A partir dos dados da Tabela 5-1 e usando a exjwess

1 e
C3 - _],
qc vf

podem-se calcular os valores iniciaiscdgpara esses casos.

Para o primeiro caso, tem-se:

—3600 0,3048 - (14 + 10 ! = 1,537
1= 5500~ (14 + )'@— ,
3,6

Procedendo de forma analoga para os outros césoset

© ¢35, =1,508
« ¢33=1531
© (34 = 1,584
« c35=1671

Na primeira simulacao de verificacdo, os valoresdod no CORSIM de;, para 0os

diferentes tipos de motorista, foram os seguintes:

Tabela 5-2: Fator de sensibilidade do condutor para primeira simulacdo realizada

Tipo
de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
motorista

c3 (s) 1,25| 1,15 | 1,05 | 095 | 085 | 0,75 | 0,65 | 0,55 | 0,45 | 0,35
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Estes valores dg, mostram que foi adotada uma progresséo aritmetitta os valores,
cuja média entre o maior valor e 0 menor valfy8és. Estes sdo os valores basicos ou
padrdo do CORSIM.

Ja na a segunda simulacao de verificacdo, paragjpedesse obter o valor gle
simulado no gargalo igual aquele desejado em caddos casos, 0s seguintes
parametros tiveram de ser adotados. Estes valanas fobtidos por tentativas

sucessivas e estao mostrados na Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Parametros utilizados na segunda simutdo

1°caso| 2°cas® 3°caso 4°caso 5°gaso
¢z () 1,10 1,12 1,22 1,26 1,38

Multiplicador | 138% 140% 153% 158% 173%

Como foi dito anteriormente, as mudancas ocorreemas no gargalo. Assim, 0s
valores de&; acima valem apenas neste link. Em todos os ousogalores de; sé&o

aqueles indicados nas tabelas 5-1 e 5-2 anteriores.

Para que isso pudesse ser feito, deve-se entranwoparametro chamado de
multiplicador do fator de sensibilidade clr-following Este fator € uma porcentagem
do valor indicado como padrao do CORSIM. Ou sejasie fator valé80%, tem-se

c; = 1,44. Assim, ndo € necessario mudar o fator de seidsilé de todos os

motoristas em cada simulacdo, mas apenas o valoutliplicador no link desejado.



A Tabela 5-4 a seguir resume o0s parametros dadesides realizadas.

Tabela 5-4: Resumo dos parametros e condi¢cdes wddos nas simulacdes
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12 simulacéo 22 simulagdq 22 simulacaqg 22 simulagaq 22 simulagéq 22 simulacag
& 1° caso 2° caso 3° caso 4° caso 5° caso
q. (w/h/f) | Semespecificacao 2000 1960 1888 1780 1638
vy (km/h) 100 a 40 km/h 100 80 70 60 50
F;S;‘ZT;S‘; - 0% 2% 5,6% 11% 18,1%
c3 (s) inicial - 1,537 1,508 1,531 1,584 1,671
3 (s) final 0,8 1,10 1,12 1,22 1,26 1,38
Multiplicador 100% 138%* 140%* 153%* 158%* 173%*

*: valores obtidos iterativamente, mantertjacom o valor padréo (10ft).
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Os resultados que seguem referem-se a primeirdagiémude verificacdo, aquela em

que os fatores de sensibilidade do condutgr¢do os valores padrao do software.

Tabela 5-5: Dados da primeira simulacéo - Velocidaglde gargalo: 100 km/h

Link: Gargalo — 3 faixas
Velocidade no link 100 km/h ou 62 mph
C3 0,80
% c3 padrao 100%
Constante Pitt 10 ft
Fluxo na Entrada Fluxo no link |Velocidade no link
Total (v/h) Total mph km/h
0 0,00 0,00 0,00
400 399,00 61,65 99,22
800 797,80 61,63 99,18
1200 1199,80 61,54 99,04
1600 1598,90 61,41 98,83
2000 1999,40 61,28 98,62
2400 2398,90 61,15 98,41
2800 2798,70 61,03 98,22
3200 3199,10 60,79 97,83
3600 3599,30 60,50 97,36
4000 4000,30 60,13 96,77
4400 4397,80 59,55 95,83
4800 4799,20 58,50 94,15
5200 5191,50 54,59 87,86
5600 5586,30 49,43 79,55
6000 5966,10 45,67 73,51
6800 6128,70 44,83 72,14
7200 6141,90 45,14 72,65
7600 6131,40 44,97 72,38
8000 6149,10 44,95 72,34
8400 6132,60 45,13 72,63
8800 6141,80 4491 72,27
9200 6132,20 45,07 72,53
9600 6128,90 45,03 72,46
10000 6131,80 44,94 72,32
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Observando-se os dados acima, pode-se notar divagéa do gargalo ocorre ao redor
de6000 v/h (quando o fluxo passa a ser sistematicamente ngereoa demanda
alimentada). Note-se que ndo ha uma queda de dapacefetiva no caso simulado. H&
um fluxo maximo no gargalo, porém os valores dedlpara os fluxos de entrada
seguintes nao sao significativamente menores deafgue possa ser considerada uma

queda de capacidade (uma queda ao redd@%elevaria a5400 v/h).

Pode-se afirmar que a ativacao do gargalo ocoasuym fluxo total na entrada menor
que6400 v/h, pois o consequente fluxo na saida do gargalo6d 0&90 v/h. Até o

valor de6000 v/h na entrada, a diferenca entre os valores é dégpkez
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Para a simulacéo com velocidade de garga®0den/h, ttm-se os seguintes dados.

Tabela 5-6: Dados da primeira simulacéo - Velocidaglde gargalo: 80 km/h

Link: Gargalo — 3 faixas
Velocidade no link 80 km/h ou 50 mph
3 0,80
% c3 padrao 100%
Constante Pitt 10 ft
Fluxo na Entrada | Fluxo no link |Velocidade no link
Total (v/h) Total mph km/h
0 0,00 0,00 0,00
400 399,00 50,81 81,78
800 798,00 50,80 81,75
1200 1200,20 50,61 81,45
1600 1599,10 50,43 81,16
2000 1999,80 50,34 81,01
2400 2398,70 50,24 80,86
2800 2799,10 50,08 80,60
3200 3198,20 49,96 80,41
3600 3598,90 49,69 79,97
4000 3999,10 49,50 79,67
4400 4398,70 49,17 79,14
4800 4799,50 48,82 78,57
5200 5195,20 47,85 77,00
5600 5584,70 46,00 74,03
6000 5977,10 43,99 70,79
6800 6114,00 44,25 71,21
7200 6109,00 44,29 71,28
7600 6110,30 44,15 71,05
8000 6110,70 44,26 71,23
8400 6109,30 44,09 70,96
8800 6117,30 44,20 71,13
9200 6104,00 44,27 71,25
9600 6117,40 44,31 71,30
10000 6117,20 44,17 71,09
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Da mesma maneira que no caso anterior, ndo foiyabsdbservar uma queda de
capacidade nesta simulacdo. Quanto a ativacaordalganota-se que esta ocorreu para
um fluxo na entrada menor qa400 v/h e um correspondente fluxo na saida do

gargalo dev102,70 v/h.
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Para a simulacéo com velocidade de gargakeOden/h, ttm-se os seguintes dados.

Tabela 5-7: Dados da primeira simulacéo - Velocidaglde gargalo: 60 km/h

Link: Gargalo — 3 faixas
Velocidade no link 60 km/h ou 37 mph
C3 0,80
% c3 padrao 100%
Constante Pitt 10 ft
Fluxo na Entrada | Fluxo no link |Velocidade no link
Total (v/h) Total mph km/h
0 0,00 0,00 0,00
400 399,20 39,30 63,25
800 798,10 39,33 63,29
1200 1200,00 39,09 62,91
1600 1599,00 38,95 62,68
2000 1999,70 38,78 62,42
2400 2399,50 38,63 62,17
2800 2799,60 38,44 61,86
3200 3199,10 38,20 61,47
3600 3599,80 37,97 61,10
4000 4000,00 37,64 60,58
4400 4398,00 37,38 60,17
4800 4799,10 37,00 59,55
5200 5197,60 36,55 58,82
5600 5587,80 36,77 59,17
6000 5985,20 36,33 58,46
6800 6101,20 36,49 58,73
7200 6086,10 36,48 58,72
7600 6092,30 36,51 58,76
8000 6084,80 36,49 58,73
8400 6095,80 36,49 58,72
8800 6078,70 36,47 58,69
9200 6080,70 36,47 58,69
9600 6091,60 36,47 58,69
10000 6082,80 36,46 58,67
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Novamente, os dados da simulacdo em que a velecttadargalo & = 60 km/h nao
puderam mostrar uma efetiva queda de capacidadevacdo do gargalo ocorreu para
um fluxo total de entrada menor ge#00 v/h e um fluxo total na saida do gargalo de

6090,00 v/h.

AsSim como nos casos anteriores, nao houve nasteutna evidencia da ocorréncia

do fenbmeno das duas capacidades.
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Para a simulacéo com velocidade de gargakOden/h, ttm-se os seguintes dados.

Tabela 5-8: Dados da primeira simulacéo - Velocidaglde gargalo: 40 km/h

Link: Gargalo — 3 faixas
Velocidade no link 40 km/h ou 25 mph
3 0,80
% c3 padrao 100%
Constante Pitt 10 ft
Fluxo na Entrada | Fluxo no link |Velocidade no link
Total (v/h) Total mph km/h
0 0,00 0,00 0,00
400 399,10 28,35 45,63
800 797,60 28,21 45,40
1200 1199,70 28,04 45,12
1600 1598,60 27,89 44,88
2000 2000,10 27,61 44,43
2400 2398,60 27,39 44,08
2800 2799,10 27,15 43,69
3200 3198,80 26,79 43,12
3600 3598,40 26,43 42,54
4000 3999,70 25,97 41,80
4400 4398,80 25,43 40,92
4800 4798,60 24,69 39,73
5200 5197,00 24,02 38,66
5600 5595,20 24,01 38,65
6000 5990,70 20,94 33,70
6800 6054,90 20,04 32,26
7200 6057,40 20,12 32,38
7600 6045,90 20,09 32,33
8000 6065,00 20,05 32,27
8400 6053,10 20,08 32,32
8800 6049,00 20,16 32,44
9200 6048,50 20,17 32,46
9600 6053,70 20,34 32,73
10000 6063,00 20,31 32,68
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Mais uma vez nao foi possivel evidenciar uma quiedeapacidade. Novamente, a
ativacdo do gargalo ocorreu para um fluxo totatmaada menor que400 v/h com

um correspondente fluxo na saida do gargaleodd,40 v/h.
Concluséo:

Os resultados anteriores permitiram concluir ggeftware CORSIM néo representa o
fendbmeno das duas capacidades. O que se notacémuzaumento do fluxo na
entrada da malha, ha aumento do fluxo escoadongalgamesmo apos sua ativagéo,
quando era esperada uma queda devido a saturagé&o da

A reducao do fluxo escoado no gargalo foi obseryvidiicando a existéncia de um
limite de capacidade. No entanto, para todas lasidades de fluxo livre analisadas, o
limite de capacidade ocorreu para um fluxo na datraenor qué400 v/h, tendo-se,

entdo, um fluxo médio no gargalo 6&00 v/h.

Desse fato, conclui-se que a capacidade destetreshcondicbes em que as
simulacdes foram realizadas ndo depende da vettedafluxo livre no gargalo, mas
que esta é sempre @600 v/h/f. Esta observacao indica que o simples limite de
velocidade n&o produziria um efeito de retencawvg@do do gargalo). Esta concluséo

sera alterada nas simulac¢des seguintes, mas legtudar a alteracdo do valorde

Para verificar a dependéncia da capacidade cortoodexc; e da velocidade livre no

gargalo, foram realizadas outras simula¢des cegdtados estdo a seguir.



A seguir, estdo os resultados da segunda simutbggerificacdo, em que foram

estudados cinco casos. Serdo indicados apenad@s juia o gargalo.

Tabela 5-9: Dados da segunda simulacédo - 1° caso

Link: Gargalo — 3 faixas
Velocidade no link 100 km/h ou 62 mph
C3 1,10
% c3 padrao 138%
Constante Pitt 10 ft
Capacidade desejada qc = 2000 v/h/f
Fluxo na Entrada Fluxo no link |Velocidade no link
Total (v/h) Total mph km/h
0 0,00 0,00 0,00
400 399,00 61,65 99,22
800 797,80 61,63 99,19
1200 1200,20 61,58 99,10
1600 1599,00 61,16 98,42
2000 1999,60 61,04 98,23
2400 2398,50 60,80 97,85
2800 2798,50 60,57 97,49
3200 3199,20 60,23 96,93
3600 3598,30 59,82 96,27
4000 3999,70 59,26 95,37
4400 4398,30 58,36 93,92
4800 4799,90 57,07 91,84
5200 5194,20 50,79 81,74
5600 5582,30 45,54 73,29
6000 5834,30 27,29 43,93
6800 5832,20 24,87 40,02
7200 5858,30 26,48 42,62
7600 5859,60 25,49 41,02
8000 5835,30 24,69 39,74
8400 5872,70 26,45 42,57
8800 5832,40 24,73 39,80
9200 5819,90 23,99 38,61
9600 5837,50 24,22 38,98
10000 5814,5 24,26 39,05
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A Tabela 5-9 acima evidencia o efeito de retengéfiuxo, o que também pbde ser
observado nas simulacdes anteriores. Nesse castiefado o valor de;, aumentado

paral,l1, e utilizou-se a velocidade d@0 km/h no gargalo.

O efeito de retencéo ocorreu para um fluxo na datde6400 v/h e um conseqtiente
fluxo no gargalo d&889,90 v/h 0u1963,30 v/h/f, 0 que representa um
distanciamento do valor deseja@®Q0 v/h/f) de1,8%.

Fazendo uma simulacdo semelhante a anterior, paygnmuma velocidade no gargalo
de40 km/h, notou-se que o efeito de retencédo acontecewpafluxo na entrada de

5600 v/h e obteve-se um correspondente fluxo no gargaktde v/h.

Isso mostra que para este o valorglea velocidade de fluxo livre no gargalo tem

influéncia na capacidade da via, o que ndo foimbhs® quanda; = 0,8 foi usado.



Tabela 5-10: Dados da segunda simulacgéo - 2° caso

Link: Gargalo — 3 faixas

Velocidade no link 80 km/h ou 50 mph
c3 1,12
% c3 padrao 140%
Constante Pitt 10 ft

Capacidade desejada

qgc = 1960 v/h/f

Fluxo na Entrada Fluxo no link | Velocidade no link
Total (v/h) Total mph km/h
0 0,00 0,00 0,00
400 399,00 50,81 81,78
800 798,00 50,81 81,77
1200 1199,70 50,60 81,43
1600 1599,20 50,32 80,99
2000 1999,90 50,16 80,73
2400 2398,90 49,93 80,35
2800 2799,50 49,78 80,11
3200 3198,50 49,51 79,68
3600 3598,70 49,21 79,20
4000 3999,70 48,86 78,63
4400 4398,90 48,38 77,87
4800 4799,90 47,56 76,54
5200 5195,20 45,24 72,81
5600 5587,50 43,28 69,66
6400 5821,90 26,41 42,50
6800 5851,70 27,55 44,34
7200 5751,90 23,78 38,28
7600 5787,50 24,96 40,17
8000 5834,10 26,56 42,75
8400 5809,50 26,21 42,18
8800 5806,60 25,21 40,57
9200 5780,20 24,48 39,39
9600 5858,00 28,36 45,64
10000 5803,30 25,76 41,46

68
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Neste caso, vale a mesma observacdo que anterierrd@mentando o valor dg, foi
possivel reduzir o valor do fluxo maximo da viaredPama velocidade livre da via de
80 km/h, aumentando o parametro éd% em relagdo ao valor padrdo do CORSIM,
foi possivel reduzir o fluxo maximo em cerca3f2% (paraq., = 5810,80 v/h ou

1934 v/h/f) em relacao a situacdo sem reducao de velocid@defn/h, com

q. = 6000 v/h ou2000 v/h/f), 0 que ndo esta distante da retencéo esperaifs,de

cujo fluxo correspondente’®60 v/h/f.



Tabela 5-11: Dados da segunda simulacgéo - 3° caso

Link: Gargalo — 3 faixas

Velocidade no link 70 km/h ou 43 mph
c3 1,22
% c3 padrao 153%
Constante Pitt 10 ft
Capacidade desejada qc = 1888 v/h/f
Fluxo na Entrada Fluxo no link |Velocidade no link
Total (v/h) Total mph km/h
0 0,00 0,00 0,00

400 399,00 44,70 71,93
800 797,80 44,69 71,92
1200 1200,00 44,49 71,60
1600 1598,80 44,19 71,12
2000 1998,90 44,03 70,87
2400 2398,40 43,76 70,42
2800 2798,60 43,56 70,10
3200 3199,10 43,28 69,65
3600 3599,40 42,92 69,08
4000 3999,50 42,54 68,47
4400 4397,80 41,97 67,54
4800 4799,50 41,24 66,37
5200 5195,30 39,49 63,55
5600 5588,10 38,83 62,50
6400 5452,90 21,31 34,29
6800 5434,80 20,73 33,37
7200 5459,20 21,14 34,02
7600 5428,80 20,88 33,61
8000 5411,50 20,44 32,90
8400 5384,50 20,00 32,19
8800 5372,10 19,97 32,14
9200 5408,90 20,28 32,64
9600 5375,30 19,88 31,99
10000 5384,40 20,11 32,36

70
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Como nos casos anteriores, foi possivel reduzitaamais o fluxo maximo com o
aumento do valor de;. Desta vez, com um aumento58 na valor padréo de do
CORSIM e uma velocidade livre no gargalo7@dekm/h, obteve-se um fluxo maximo
de5468,40 v/h ou1822,80 v/h/f, O que representa uma retenca®9éo em
relacdo ao caso sem nenhuma retent@0 km/h eq, = 2000 v/h/h) ao invés dos
5,6% (que correspondem a um fluxo maximol&88 v/h/f) calculados pelo

polindbmio de Lagrange.



Tabela 5-12: Dados da segunda simulacéo - 4° caso

Link: Gargalo — 3 faixas

Velocidade no link 60 km/h ou 37 mph

c3 1,26

% c3 padrao 158%

Constante Pitt 10 ft

Capacidade desejada qc = 1780 v/h
Fluxo na Entrada Fluxo no link |Velocidade no link
Total (v/h) Total mph km/h
0 0,00 0,00 0,00

400 399,20 39,30 63,25
800 798,40 39,36 63,34
1200 1199,80 39,05 62,85
1600 1598,60 38,75 62,37
2000 1999,90 38,50 61,97
2400 2398,80 38,24 61,54
2800 2798,80 37,99 61,15
3200 3198,50 37,65 60,60
3600 3599,80 37,25 59,94
4000 4000,40 36,71 59,08
4400 4398,20 36,08 58,06
4800 4799,00 35,15 56,56
5200 5197,50 32,76 52,72
5600 5562,30 31,59 50,84
6400 5315,60 19,93 32,07
6800 5303,10 19,70 31,70
7200 5308,30 19,74 31,76
7600 5313,40 19,87 31,98
8000 5314,50 19,78 31,83
8400 5297,20 19,78 31,83
8800 5292,40 19,83 31,91
9200 5302,10 19,79 31,85
9600 5301,00 19,78 31,84
10000 5311,50 19,86 31,97

12
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O quarto caso simulado também apresentou reducéapaaidade da via. Desta vez, o
c; foi aumentado eri8% e foi utilizada uma velocidade livre no gargalos@ecm/h.
Com essas entradas, o fluxo maximo obtido ficolb888,90 v/h ou1778,00 v/h/f,
quando o fluxo maximo esperado &80 v/h/f, 0 que corresponde a um erro
relativo de0,1%. Com esse fluxo maximd 178,00 v/h/f), tem-se uma retengéo de
11,1% em relacéo a situacdo sem reducao de velocid@dei(n/h eq,. =

2000 v/h/f).



Tabela 5-13: Dados da segunda simulacgéo - 5° caso

Link: Gargalo — 3 faixas
Velocidade no link 50 km/h ou 31 mph
c3 1,38
% c3 padrao 173%
Constante Pitt 10 ft
Capacidade desejada qc = 1638v/h
Fluxo na Entrada Fluxo no link |Velocidade no link
Total (v/h) Total (10) mph (10) | km/h
0 0,00 0,00 0,00
400 399,10 34,11 54,90
800 798,40 33,86 54,50
1200 1200,00 33,54 53,97
1600 1599,30 33,24 53,49
2000 2000,00 32,95 53,03
2400 2399,60 32,62 52,50
2800 2798,80 32,29 51,96
3200 3198,60 31,70 51,02
3600 3598,60 31,05 49,97
4000 3999,00 30,18 48,57
4400 4398,90 28,67 46,13
4800 4799,60 25,29 40,70
5200 5092,90 19,48 31,35
| se0 | s07820 | 1899 [3057 |
6000 5089,20 18,99 30,56
6400 5081,20 18,98 30,55
6800 5076,00 18,98 30,54
7200 5070,20 19,01 30,59
7600 5082,30 18,97 30,54
8000 5081,80 19,00 30,58
8400 5078,00 18,99 30,57
8800 5084,00 19,00 30,57
9200 5074,90 18,99 30,56
9600 5082,50 19,00 30,58
10000 5084,70 18,97 30,53

74
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Por fim, o quinto e Ultimo caso também apresentdugdo na capacidade da via. Foi
simulado o caso com um aumentocgeem relacdo ao valor padrao do CORSIM, de

73% e uma velocidade livre no gargalo%ekm/h.

O fluxo maximo obtido foi d&078,20 v/h 0u1692,73 v/h/f. ISSO representa uma
retencéo da5,4% em relacdo ao caso sem retendd® (km/h eq. = 2000 v/h/f),

levemente abaixo dds3,1% calculados pelo polinbmio de Lagrange.
Concluséo:

As retencgOes obtidas nestes casos ficarem bemmpaiéxdaquelas calculadas, o que
confirma que estes valores dg junto das velocidades respectivas no gargalcgipod

ser usados para reter demanda em uma via comum.

Os fluxos méaximos obtidos em cada caso (linhasfomho vermelho) séo aqueles que
ocorrem antes de haver queda de capacidade devalm@ento da demanda na via, 0
que ndo pode ser bem visto nestes dados devidotagéo do software em representar

o fendbmeno das duas capacidades.
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5.6. Andlise de Resultados

Levando-se em conta os resultados das simulac@Esoaes, conclui-se que nenhum
dos resultados anteriores (nem a primeira e nezgunsla simulacdo) pode evidenciar a
presenca do fendmeno das duas capacidades.

Por outro lado, ambas as simulacdes representaedeito de retencdo de demanda.
Porém, no caso da primeira simulacdo, egrs 0,8 mantido constante, a reducéo de
velocidade néo evidenciou o fenémeno de retencivgr@cao de velocidade, ou seja,
a retencdo era constante para qualquer velocidadargalo. J& na segunda simulacéo,
em gue se alterou o valor dg houve a retencéo por variacéo de velocidadegjau s
variando-se @; e a velocidade livre do gargalo, foi possivelgitinm fluxo maximo

na saida do gargalo desejado.

A segunda simulac&o permitiu observar que quantorroa;, menor o fluxo maximo
da via. Assim, verificando os casos propostos dars#a simulagéo, foi possivel
relacionar certos valores de retencdo (em porcemtpagom um par especifico dee

velocidade livre no gargalo.

Estes valores de retencéo poderéo ser considanad@mulacdes futuras caso sejam

usados os valores dg e de velocidade adequados.
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5.7. Conclusdes

Os resultados obtidos nestas simulagdes mostram spiware CORSIM pode ser

usado como ferramenta de estudo para este prejéo gjustado de forma adequada.

As duas simulagdes evidenciaram que o software T@R&o representa o fendmeno

das duas capacidades. Ja o efeito de retencasebdetado em ambas as simulacdes.

Porém, a segunda simulagéo, com seus cinco casastip entender como alterar
certos parametros de modo a se ter uma retencé@da® um consequente fluxo

maximo na via.

De qualquer forma, deve haver uma calibracdo ¢amtar, diversas simulacdes, para
que se determinem os valores mais adequados doagtans a serem inseridos, ja que

as expressoes dadas neste documento ndo se mogiracsas.

Assim, pode-se concluir que o CORSIM exige ajustga se tornar uma boa
ferramenta de estudo. Deve ainda ser levada era aamtcessidade de calibracao de

parametros.
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6. CRIACAO DA MALHA DE ESTUDO

O objetivo deste projeto é propor estratégias aérale de trafego, tendo como
aplicacéo a regido da Ponte Cidade Jardim, na NerBinheiros, na cidade de S&o
Paulo.

Como ponto de partida, deve-se ter uma malha (oesamngesmo software, CORSIM),
capaz de representar a regido da forma mais feslipel. Abaixo, esta uma figura que

mostra a malha (com a imagem de regido ao fundtguas veiculos em trafego.

Figura 6-1: Representacdo do objeto de estudo no aiente do software CORSIM
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A Figura 6-1 mostra uma representacao feita arghotvisualizador do CORSIM (o
TRAFVU). Os trechos em cinza s&o a superposicdemtasentacao gerada sobre a
imagem obtida d&oogle Earth

Pode-se notar que, na Figura 6-1 anterior, ha egiao marcada na cor vermelha.
Trata-se de um ramal de entrada de veiculos quexiste na realidade. Devido as
limitagOes do software, esse ramal teve de seridtspara que a malha pudesse ser
gerada sem erros. Algumas opcdes de adaptacaamstizsponiveis e esta
representacao foi aquela que poderia gerar meramtigade de erros no que diz

respeito aos resultados das simulacdes.

Tendo-se esse ramal em excesso, é necessariaigdea fluxo de veiculos que entra
no trecho a partir dele é nulo (ou quase nuloug@asoftware ndo permite entradas
nulas). Desta forma, a sua existéncia no modeltaddmao deve interferir nos

resultados das simulagdes a serem realizadas.
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6.1. Obtencao de Dadc

O primeiro passo para uma simulacao mais realtdacsio é a obtedo dos dados da
forma mais precisa possivel. Para isso, foi faita pesquisa em campo, em qu:
gravaram alguns minutos do escoaro do trafego no local de estudo e se cont

namero de veiculos que param pela via na gravacao.

Essa gravacao foi fiei no dia 26/10/2010 as 7:40 da me. Foram gravadctrechos de

guinze minutos para que valores mais precisosude fossem obtido

As regifes analisadas e< indicadas por nUmeros e setas figuras que segue
(Figura 6-2 e Figura 8) e esta dispostas na primeira coluna dabgl: 6-1 abaixo. A
segunda coluna egsenta a quantidade de veiculo que pi emcada uma dess:
regidesno periodo de quinze minutos mencior. Por fim, temse o fluxo resultante r

trecho.

As Figuras 6-2 e 6-8baixo mostrm a disposicao das regidoésFigura €-2 € uma

imagem do trecho anterior a poi

Figura 6-2: Imagem capturada de um dos videos gravadt- trecho anterior a ponte
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A Figura 6-3¢ uma imagem do trec posterior a ponte.

Figura 6-3: Imagem capturada de um dos videos gravad« trecho posterior Z ponte

A Tabela 6-1a seguir mostra os dados coleta

Tabela6-1: Tabela de dados obtidos em campo

Regido Quantidade | Fluxo Médio

Expressa (1) 2516 10064 v/h
Local (2) 812 3248 v/h
Jockey (3) 37 148 v/h
Entrada (4) 579 2316 v/h
Ponte (5) 554 2216 v/h

Chegada (1+2+3) 3365 13460 v/h

Com esses dados, posle-concluir que, em um dia ino pico da mant, passam na
Marginal Pinheiros, até a regido da ponte Cidaddimacerca di13460 v/h.
Observouse que este valor esta abaixo dcte de capacidade da via, mas o trede

entrelacamento da pista lo mostra ja uma sensivel reducéo da veloci.
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6.2. Andalise de Dados

Nas imagens acima, podemos notar que ha trés &gfes diferentes deste trecho.
Primeiramente, os veiculos se separam entre alpistbe a pista expressa (1). Depois,
h& separacgéo entre a se¢do Jockey (3) e o0 qua desfista local (2) e, por fim, entre a

local (2) e a secéao Ponte (5).

Para o modelo, é importante saber a fracdo delesique segue e aquela que parte
para outro caminho, em cada uma das bifurca¢gopartk dos dados acima,
representando cada valor da Tabela 6-1 (colunal@)miimero referente a regiado, tém-

se:

e Expressa/local+Jockey:

1 2516

= = 0,
1+2+3 3365 75%

expressa =

2+3  812+337

local+jockey:1 T273° 3365 25%
* Local/Jockey:
Local = L = g =93%
2+3 849
Jockey = i = i =7%
2+3 849
* Local/Ponte:
Ponte = L = ﬂ = 40%
2+4 1391

Local = 60%

Essas proporcdes devem ser indicadas em cadamodilo onde ha separacao de
pistas para que o software possa direcionar a igaaletcorreta de veiculos para cada
lado no decorrer da simulagao.

No entrelagcamento da pista local, é importantebettaer a chamada matriz de origem-

destino, que permite considerar diferentes trajgtosima mesma regido. Por exemplo,
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o0 veiculo que se aproxima do entrelacamento (regig@aune a pista local com os
veiculos que chegam a Marginal) pode seguir entdreontinuando na Marginal, ou
sair da Marginal, utilizando a al¢ca de acesso aepGidade Jardim. O
congestionamento que ocorre no entrelacamentosegiéncia, justamente, deste
cruzamento de trajetos. Se for considerado, simm@age, que 40% dos veiculos
deixam a pista local da Marginal para pegar a pGidade Jardim, conclusées muito

erradas serao tiradas do software.

De forma mais direta, a simulacao resultante demssideracao leva a uma situacao no
entrelagamento ndo observada na realidade, owsegaauséncia de congestionamento
nessa regiao da via. Isso ocorre, pois ndo hasidede de um veiculo que chega pela

pista local da marginal sair pela alca de acegsmte se este pode fazer parte dos 60%

gue seguem adiante.

Assim, é de extrema importancia indicar o trajeie deiculos. Porém, houve falha no
planejamento da andlise das gravacdes, visto gadraportancia ndo tinha sido
detectada até entdo. De qualquer forma, essafdatteria ter sido compensada por
novas analises, as quais nao foram feitas. Pgrngssa simulacéo, foram atribuidos

valores estimados e néo precisamente contadod thexssv

Inicialmente, devem-se indicar as propor¢des rafesea separacao entre pista local e
pista expressa que, a partir dos calculos antsrideterminou-se que 75% dos veiculos
seguem em frente pela pista expressa e 25%, ttalpcal. Considerando o fato de
dois nds estarem gerando os veiculos da simulagéddadao limite do software de
cinco faixas por trecho, deve-se pensar na maoeim o0s veiculos gerados nas duas
faixas da direita podem chegar a pista expressaimidacdes mostraram que essa
situacao nao é desprezivel, dado que houve retelecdemanda devido aos veiculos
que paravam antes da bifurcagao para poder secdegplara a pista expressa ou, ao
contrério, do lado esquerdo da via para a pist@.lédssim, considerando a propor¢ao
ja calculada e o fluxo de entrada por cada néufaefinido que 88% dos veiculos
gerados nas duas faixas da extrema direita (dastsete totais) seguiriam pela pista

local e apenas 12% cruzariam para chegar a piptassa. Por outro lado, todos os
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veiculos gerados nas cinco faixas da esquerdarédenete totais) seguiriam pela pista
expressa. Os 12% dos veiculos gerados nas duas tidireita correspondem aos
25% que seguem pela pista local.

Da mesma forma, essa indicacao de trajeto devieiscom os veiculos que, na pista
local, vao seguir adiante na Marginal, vao saia pegleral antes do entrelagcamento
(saida 1) ou que vao sair pela alca de acessot@ @atade Jardim. Considerando as
proporcdes calculadas anteriormente, ficou defigui® 4% dos veiculos que pegam a
pista local saem pela saida 1, 77% segue adiait&arganal e 19% sai pela alca em

direcdo a ponte.
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6.3. Resultados de Simulacao

Os dados obtidos foram entrados na malha criadgrewdacéo de aplicacao foi entdo
realizada. A imagem a seguir mostra um trecho daarturante a reproducéo da

simulagéo.

Cnmrnleﬁ
Velocidade

Figura 6-4: Reproducdo de parte da malha durante siulacdo com indicacéo de trechos de
estudo e sec¢des de controle

Os casos interessantes para analise foram gergdotrale incidentes na via, dada a
observacgdo de que a demanda medida esta abaigpakzidade da via. Uma simulacao
como essa gera diversos tipos de resultados, doxwsfe velocidades, por exemplo.
Além disso, tém-se varios trechos passiveis darsdisados. Como néo é possivel

indicar aqui todos os resultados obtidos, serabsadas as questdes mais relevantes.

Foram simulados nove casos diferentes, alguns ootnote e outros sem, de modo que
se pudesse verificar a eficiéncia dos métodos digale em cada um dos nove casos.
Como resultados, tém-se velocidades médias e flméasos para seis regides da
malha: trecho de sete faixas (antes da bifurca¢éexhko 1), pista expressa (cinco faixas
— trecho 1), pista local (duas faixas — trech, bintrelacamento (cinco faixas — trecho
IV), rampa (trés faixas — trecho V) e ponte (saigds — trecho VI). Na realidade, a
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rampa possui duas faixas, mas pelo fato de algandsnetros do método ALINEA, ja
embutido no software, estarem limitados ao numerfatas do trecho semaforizado e
disso estar prejudicando o estudo, foi adicionada faixa na aproximacao do
semaforo que sera utilizado para implementar arglendo ALINEA, faixa artificial

que foi em seguida suprimida antes da entradaedbdrde entrelagamento.
Os nove casos simulados estao descritos a seguir:

1) Sem incidentes e sem controle;

2) Incidente na faixa da extrema direita da pista esga, embaixo da ponte, sem
controle;

3) Idem ao caso 2, com simulagéo, no gargalo, da perdapacidade (onde ha
saturacao da via, decorrente do fendbmeno das dpasidades);

4) Incidente na faixa da extrema direita da pistaesga, embaixo da ponte, com
limite de velocidade dé0 km/h (para retencdo del% da demanda) em trecho
anterior com sete faixas;

5) Incidente na faixa da extrema direita da pistaesga, embaixo da ponte, com
limite de velocidade d&0 km/h (para retencéo de 18% da demanda) em trecho
anterior com sete faixas;

6) Sem incidentes e com controle ALINEA na rampa;

7) Incidente na faixa da extrema direita da pistal]arabaixo da ponte, sem
controle;

8) Idem ao caso 8, com simulagéo, no gargalo, da perdapacidade (onde ha
saturacao da via, decorrente do fenébmeno das dpasidades);

9) Incidente na faixa da extrema direita da pistal]arabaixo da ponte, com
controle ALINEA.

Os resultados serdo dispostos na forma da taleri@a apresentada uma tabela para cada
regido estudada, na qual havera quatro colunassamando, nesta ordem: fluxo total,
fluxo por faixa, velocidade média e tempo de viageédio. Serdo apresentadas,

também, nove linhas, cada uma referente a cadabamale casos citados acima.
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Fluxos totais e por faixa séao referentes a um di@dtho da regido, enquanto que
velocidade média e tempo de viagem médio sdo rdééxea regido como um todo.

O experimento 0 corresponde ao caso 1 e se reteraaituacdo normal de transito.

Este serve para calibrar a simulacdo de aplicacao.

O experimento 1 corresponde aos casos 2, 3, dwgebcaracteristica principal é a
presenca de um incidente na pista expressa (tfBclcaso 2 mostra que ha saturacéo
na pista expressa, enquanto que o caso 3 introdfeito de perda de capacidade. O
caso 4 € uma primeira tentativa de se reter demantdgue se reduz a velocidade de
um trecho par&0 km/h bem como o valor de; deste trecho. O caso 5 também
apresenta uma de retencdo de demanda, porém &waedclo trecho fica eB0 km/h

e nao en60 km/h, tentando-se assim um resultado mais eficiente.

O experimento 2 corresponde ao caso 6 e se reterecaso sem incidentes, mas com
ALINEA funcionando no entrelagamento de modo aqueal 0 comportamento do

trdfego em um caso normal com controle por rampa.

O experimento 3 corresponde aos casos 7, 8 edcargcteristica principal € a
presenca de um incidente no entrelacamento. O7casustra que ha saturacéo na pista
local, enquanto que o caso 8 introduz o efeitoatdgde capacidade. O caso 9 € uma
tentativa de controle, utilizando para isso o ALANEe modo a se tentar reduzir o

congestionamento na regiao.
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A Tabela 6-2 apresenta os dados referentes amtestharior a bifurcacdo, onde, em
alguns casos, é observada a demanda injetada.inviautros casos, isso nao ocorre
devido a fila gerada pelo congestionamento quastioaginge os trechos desta regiao
ou quando o controle seletivo de velocidade adotdimite de velocidade determinado
para reter demanda nesta secdo de alimentacaouke dampedir a saturacéo da via no
gargalo adiante.

Tabela 6-2: Resultados das simulac¢des para a regianoterior a bifurcacao

Regido: sete faixas (antes da bifurcacdo) — trecho I (453 m)

Caso | Fluxo Total (v/h) | Fluxo por faixa (v/h/f) | v (km/h) | Tempo viagem (s) | Veiculo-Hor’:
1 13357,07 1908,15 85,07 19,18 71
2 12455,82 1779,40 40,00 40,79 141
3 11928,54 1704,08 34,34 47,51 157
4 12009,65 1715,66 30,23 53,97 180
5 11641,29 1663,04 27,44 59,47 192
6 13356,98 1908,14 85,07 19,18 71
7 13286,88 1898,13 74,50 21,9 81
8 13088,36 1869,77 56,42 28,92 105
9 13267,68 1895,38 71,38 22,86 84

Para essa regido, os fluxos sao referentes amtlegh anterior a bifurcacéo, enquanto
que os calculos de velocidade e de tempo de viagesideram mais trés trechos
anteriores a esse. Quando se consideram os caspsedm retencdo de demanda em
um dos quatro trechos dessa regido, essa infornéagdevante porque, como se tratam
de tempos e velocidades médias, todos os treciod/atos tém seu peso no valor

final.
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A Tabela 6-3 apresenta os dados referentes a rdgiista expressa (trecho Il). E

nessa regiao que se encontra o incidente da pistassa, porém os fluxos indicados

sdo referentes a um trecho anterior ao do incidente

Tabela 6-3: Resultados das simulacdes para a regiéa pista expressa

Regido: pista expressa — trecho Il (536 m)

Caso | Fluxo Total (v/h) | Fluxo por faixa (v/h/f) | v (km/h) | Tempo viagem (s) | Veiculo-Hort
1 10278,30 2055,66 81,98 23,53 67
2 9465,67 1893,13 45,07 42,8 113
3 9004,47 1800,89 35,53 54,3 136
4 9065,89 1813,18 46,04 41,9 106
5 8714,52 1742,90 47,23 40,84 99
6 10265,72 2053,14 82,19 23,47 67
7 10235,04 2047,01 81,60 23,64 67
8 10120,85 2024,17 80,64 23,92 67
9 10212,47 2042,49 81,53 23,66 67

Na regido da pista expressa, ndo ha retencao dendemAssim, apesar de os fluxos

terem sido calculados no segundo trecho dessaorewia havera grandes diferencas

entre os fluxos de cada trecho. Este trecho sadestéa separagcao entre pistas expressa

e local até um trecho préximo a ponte, ainda na jgispressa.
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A Tabela 6-4 apresenta os dados referentes a rdgifista local, entre a separagéo
com a pista expressa (trecho Il) e a chegada aelagamento.

Tabela 6-4: Resultados das simula¢des para a regida pista local

Regiao: pista local — trecho 111 (287 m)

Caso | Fluxo Total (v/h) | Fluxo por faixa (v/h/f) | v (km/h) | Tempo viagem (s) | Veiculo-Hort
1 3079,71 1539,86 55,75 18,54 16
2 2921,19 1460,60 49,29 20,97 17
3 2833,87 1416,94 55,72 18,55 15
4 2901,44 1450,72 56,39 18,33 15
5 2881,61 1440,80 56,95 18,15 15
6 3088,03 1544,02 56,27 18,37 16
7 3039,66 1519,83 41,21 25,08 21
8 2930,42 1465,21 31,38 32,94 27
9 3032,05 1516,03 38,89 26,58 22

Para esta regido da malha, valem as mesmas catgidsifeitas para a regiao da pista
expressa. Como ndo ha retencao de demanda, os flordaixa podem ser
considerados os mesmos. Esta regido se estenderdag¢fio entre pistas expressa e

local até o trecho anterior ao entrelagamento.




91

A Tabela 6-5 apresenta os dados referentes a rdgiéotrelagamento. Este é o trecho
em gue, para os casos 7, 8 e 9, ha incidente lobaigo da ponte.

Tabela 6-5: Resultados das simulac¢des para a regido entrelacamento

Regido: entrelagamento (trecho unico) — trecho IV (106 m)

Caso | Fluxo Total (v/h) | Fluxo por faixa (v/h/f) | v (km/h) | Tempo viagem (s) | Veicflo-Hort
1 5273,93 1054,79 39,18 9,69 14
2 5129,00 1025,80 41,31 9,19 13
3 5033,62 1006,72 42,56 8,92 12
4 5114,53 1022,91 41,67 911 13
5 5093,30 1018,66 43,94 8,64 12
6 5285,90 1057,18 40,61 9,35 14
7 4900,01 980,00 19,42 19,55 27
8 4724,81 944,96 17,74 21,4 28
9 4813,20 962,64 19,84 19,14 26

Essa regido € composta de apenas um trecho. Assivajores médios de velocidade e
tempo de viagem e os valores de fluxo se referemost ao Unico trecho considerado, o

entrelacamento.
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A Tabela 6-6 apresenta os dados referentes ao,ragilo que leva os veiculos da

ponte ao entrelagcamento. Nessa regido, ha atuagé&anttole ALINEA para os casos 6

e9.
Tabela 6-6: Resultados das simulacdes para a regida rampa
Regido: rampa — trecho V (259 m)

Caso | Fluxo Total (v/h) | Fluxo por faixa (v/h/f) | v (km/h) | Tempo viagem (s) | Veiculo-Hort
1 2267,46 755,82 62,03 15 9
2 2273,54 757,85 62,03 15 9
3 2271,14 757,05 62,03 15 9
4 2277,72 759,24 62,03 15 9
5 2296,00 765,33 62,03 15 10
6 2284,63 761,54 29,82 31 20
7 1960,98 653,66 11,84 79 43
8 1889,92 629,97 10,01 93 49
9 1895,05 631,68 9,94 94 49

Os valores de fluxo, nesse caso, sao referentesecdm da rampa que se une a

Marginal, que possui duas faixas, enquanto qusto da regido possui trés faixas.

Como explicado anteriormente, isso ocorre devitimiéacao nos parametros da

estratégia ALINEA embutida no software.
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A Tabela 6-7 apresenta os resultados referenegi@oranterior ao ramal, onde ha
opcéao de seguir sentido o bairro do Morumbi ou sg@gua a Marginal Pinheiros.

Tabela 6-7: Resultados das simulacdes para a regida ponte

Regido: ponte — trecho VI (194 m)

Caso | Fluxo Total (v/h) | Fluxo por faixa (v/h/f) | v (km/h) | Tempo viagem (s) | Veiculo-Hort
1 5998,66 1199,73 61,12 11 19
2 5998,92 1199,78 61,12 11 19
3 6001,23 1200,25 61,12 11 19
4 5999,87 1199,97 61,12 11 19
5 6001,36 1200,27 61,12 11 19
6 5996,94 1199,39 61,12 11 19
7 5850,79 1170,16 27,01 26 42
8 5757,11 1151,42 23,23 30 48
9 5696,94 1139,39 21,11 33 52

Como no caso da regido da pista local ou da pigtgessa, como ndo hé retencéo, os

fluxos podem ser considerados os mesmo em cadho tdesta regiao.

A seguir, estdo os comentarios acerca destesadsslpara cada experimento
computacional (as simulacdes de aplicacdo). Enstoda@asos, os incidentes sao
gerados automaticamente pelo CORSIM, definindofa&xa afetada, o instante de
inicio e a duracéo do incidente. Em todos os caspsriodo de simulacdo tem uma
hora, o incidente inicia-se apdés 10 minutos e taragiio de 20 minutos. Portanto, os

resultados incluem a formacgéo do congestionameatocemalizacao do trafego.

E importante deixar claro que os resultados aptades nas tabelas anteriores sdo, na
verdade, valores médios de um total de dez simedagé modelo estocastico.
Assumindo que uma Unica simulacao poderia trazeiteglos distantes de um valor

mais correto, decidiu-se que seriam feitas dezlagbas para contornar essa questao.

Por isso, pode ser relevante se ter idéia da \@ai@lesses resultados. Espera-se que as
variancias relacionadas ao trecho do entrelacansefam altas se comparadas aos

outros trechos.
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Para o trecho do entrelagamento, considerandazaea3, as variagdes relativas a
média sdo da ordem @& para velocidadel,% para o fluxo total €% para o tempo

de viagem.

Para o trecho anterior a bifurcacéo, ainda nottrajeessas variacdes sao da ordem de

2%, 1% e 2%, respectivamente.

Como mostram os resultados acima, a variancia érmaitrecho do entrelagamento

em relagdo aos outros trechos da malha, assim ecaresperado.
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6.4. Analise de Resultados

O primeiro caso simulado é aquele em que devebsergado comportamento
semelhante ao que se tem na realidade, bem coosodselos de entrada estdo sendo

observados efetivamente na simulagéo.

Como mostrado na Tabela 6-1, chegam da ponte Eusti0so cerca d&€3460 v/h.
Para a pista expressa, tem-se um fluxoode4 v/h e, para a pista locad248 v/h. Por

outro lado, tem-se, na rampa de acesso a Margimafluxo de2316 v/h. Somando, tem-se,

para o entrelagcamento, um fluxo&&64 v/h.

Da simulacéo, para as regides indicadas acimagsamordem, tém-se 0s seguintes
fluxos: 13357,07 v/h (Tabela 6-2)10278,30 v/h (Tabela 6-3)3079,71 v/h (Tabela 6-4) e

2267,46 v/h (Tabela 6-6). No entrelacamento (Tabela 6-5), 4emm fluxo, consequéncia da
unido da pista local com a rampa,5293,93 v/h. Portanto, os fluxos estdo adequadamente

reproduzidos.

Quanto as velocidades médias, tém8se07 km/h (Tabela 6-2)81,98 km/h (Tabela
6-3),55,75 km/h (Tabela 6-4) 2,03 km/h (Tabela 6-6) 89,18 km/h (Tabela 6-5).
Comparando os dados de campo com os da simulagi@ese uma grande proximidade

e coeréncia de valores, particularmente a redugaeldcidade no entrelacamento.

Quanto aos fluxos, os resultados sdo os espeljadnse o CORSIM foi calibrado para
gerar estes resultados. Quanto a velocidade, i&ordg sete faixas, onde o limite de
velocidade &0 km/h, encontra-se uma média de velocidad8%l#m/h. J& na pista
expressa, com cinco faixas, com mesmo limite decidhde, a velocidade verificada
cai levemente par@2 km/h. Por outro lado, logo ap0s a separacdo entrestespi
expressa e local, na regido da pista local, a WiElde média cai patsb km/h, bem
abaixo do limite d&0 km/h para este trecho. Esta queda pode ser explicéala pe
congestionamento no entrelacamento, que redumaigtatie neste trecho e,
consequentemente, gera fila nos trechos anteri@eszindo também a velocidade

nestes trechos (é a reducao de velocidade noag#neénto).
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O primeiro experimento computacional correspondeadiar o impacto de um
incidente na pista expressa e verificar o resultatoestratégias de controle. Os
resultados relevantes sdo os correspondentes sms a3, 4 e 5. A Figura 6-5 abaixo

ilustra o incidente na pista.

Figura 6-5: llustracdo de um incidente na pista ex@ssa

Na Figura 6-5 acima, a area vermelha, na parteanfgéa imagem, representa o
incidente. Os veiculos véem isso como um blogueipista e devem, portanto, desviar

para seguir adiante.

O segundo caso simula um bloqueio na pista express® mostrado acima, na faixa

da extrema direita, logo embaixo da ponte. Espeigus iSSo gere um
congestionamento, reduzindo o fluxo escoado e¢ipaimente, a velocidade na regiéo.
Este bloqueio gera fila nos trechos anterioreg gaetjual se estende até a regido de sete

faixas. Isso faz com que néo s a pista expreg@apiggudicada, como também a pista



97

local. Por outro lado, o entrelagamento acaba sbadeficiado pelo bloqueio da pista
expressa, ja que isso faz com que a demanda redagaimento seja reduzida devido a
dificuldade dos veiculos la chegarem em condicd@imabde operacédo. O fluxo fica
reduzido e a velocidade também, o que reduz cedeitongestionamento no

entrelagamento.

Os detalhes do caso 2 serdo omitidos aqui, visgmgudados do caso 3 é que serdo

bases para comparacao.

No caso 3, a geracao desta fila faz com que, naaelg sete faixas, o fluxo caia de
13357 v/h paral1929 v/h, a velocidade caia &5 km/h para34 km/h e 0 tempo
de viagem aumente d® s para48 s. Na pista expressa, o efeito também é importante:
o fluxo caiu del0278 v/h para9005 v/h, a velocidade caiu &2 km/h para

36 km/h e o tempo de viagem subiu 2& s para54 s. Na pista local, o efeito da fila
foi menos importante, levando a uma queda no fle®079 v/h para2834 v/h, mas
sem queda na velocidade nem aumento no tempo gienvi@omo comentado
anteriormente, a condicao de operacao do entre&agamrmelhorou, mesmo que
levemente, com uma pequena reduc¢ao no fluxo es¢padsando dg274 v/h para
5034 v/h), mas um pequeno aumento na velocidade e condeqiéeinicdo no tempo
de viagem. Na rampa e na ponte, nao houve nenmilmé@ncia no que diz respeito a

fluxo escoado, velocidade média e tempo de viagem.

Este terceiro caso se trata de uma melhor estimdtivefeito de congestionamento em
relacdo ao segundo. Como ja comentado, o CORSIMemiesenta o fendmenos das
duas capacidades, o que pode levar a resultados famn alguns casos. Dessa forma,
notando-se que no segundo caso houve congestiotigrodarceiro caso simula a

perda de capacidade no gargalo gerado devido gadtona pista expressa. Assim,
podem-se obter resultados mais confiaveis. O quetsesado variagcdes mais acentuadas
em relacédo ao primeiro caso do que aquelas observeddsegundo caso, ou seja, ha
maior queda de fluxo escoado, maior queda de \@&dei média e maior aumento nos
tempos de viagem.
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A queda foi simulada alterando-se a velocidadeewhb do bloqueio pa&@) km/h e

o0 valor dec;, colocando um multiplicador d&s8%, simulando assim uma queda de
11% na capacidade (a estimativa usual do efeitoromde do fendbmeno das duas
capacidades € uma perda de 5% a 15%). Esses desyitarmitem uma maior precisao

e, portanto, sdo melhores referéncias para as cagis, como sera visto adiante.

O quarto caso ainda mantém o bloqueio na pist® écéui mais a perda de capacidade
simulada no caso anterior (admitindo sucesso emrglr a saturacdo da via). Porém, é
feita a retencédo de demanda na regido de sete faeta simulacéo do efeito de um
controle seletivo de velocidade com o limite deoeelades dé0 km/h (os valores dos
parametros e retencdo sao os correspondentesp fdess, espera-se conter o

congestionamento e melhorar a condicdo de operacpista expressa.

Com essa retencgdo, observou-se um fluxo médi@a#0 v/h nas sete faixas ao invés
dos13357 v/h do caso sem retencdo e sem bloqueio (primeirg.dassa reducéo é
equivalente a uma retencdo k1%, valor muito préximo do$1,1% esperados. Os
dados deste caso devem, agora, ser comparadoadussdb terceiro caso que, como

comentado, sdo melhores referéncias devido ao aew grau de precisao.

Foi possivel um aumento de fluxo da regido dasfaetas, saindo d&1929 v/h e
chegando 42010 v/h. Devido a retencéo, o tempo de viagem subiu hgeénte entre

0 caso anterior e este caso, assim como a velaidadia caiu. Porém, na pista
expressa, houve aumento de velocidade média, qudes®6 km/h e chegou a

46 km/h, e consequente reducédo no tempo de viagem, quelesd s para42 s. Ja na
pista local, ndo houve grandes mudancas, mas apenfisxo ligeiramente maior péde
ser observado. No entrelagcamento, na rampa e re, @iservam-se as mesmas coisas:

variacdes pouco significativas de fluxo, velocidadempo de viagem.

O quinto caso € uma tentativa de investigar seimitel de velocidade menor € capaz
de melhorar ainda mais a operacgéo da pista expeassaso de bloqueio na pista.
Dessa vez, foi imposta uma velocidade no trecheetiefaixas dé0 km/h, visando

reduzir a demanda et8%, o0 que néo foi eficaz. A reducgéo foi menor, deordle
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13% e, como esperado, velocidade média e tempo demiggraram neste trecho.
Porém, o objetivo da piora na regido anterior @psdal, de forma que haja melhora no
gargalo formado pela presenca do bloqueio. Assomydé melhora em relacdo ao caso
anterior, mas nao foi significativa. Na pista exgee foi possivel reduzir o tempo de
viagem em um segundo. Nas outras regides estu(attaslacamento, rampa e ponte),

as variacdes também ndo foram significativas, coatado no caso anterior.

Conclui-se, portanto, que o quarto caso (contrelietiso de velocidade com limite de
60 km/h) seria a estratégia de controle de trafego adego@c o incidente na pista

expressa. A melhoria no fluxo foi insignificanter@m, na velocidade, foi d&9,5%.

O segundo experimento computacional correspongaleeao impacto do ALINEA no
controle de acesso ao entrelacamento em um diaahddmesultado relevante é
correspondente ao caso 6 apenas, em comparacam mameiro caso (ou seja,

demanda normal sem nenhum bloqueio).

Neste sexto caso, deve-se decidir os parametrosndole do ALINEA. Foi imposto

um fluxo minimo na rampa d® v/min ou1800 v/h com um fluxo inicial de

45 v/min ou2700 v/h. O valor de ocupancia desejada foi definido cdi®% (os
valores desejados usuais sédo de 20%, mas o eatradatp tem velocidades menores e
ocupancias maiores, em condi¢cdes de operacao m)ilalores alternativos de 30% e
35% forneceram resultados similares). O valor uda&l. foi imposto como sendo

K, = 70 (valor que representa uma injecao adicional dew@s na rampa d&70 v/

min para cadd% de desvio em relacdo a ocupancia desejada). Eah ger
sensibilidade dos resultados do CORSIM aos parasdé controle do ALINEA nem

sempre seguiu a légica esperada (sua implemendeg@&oia ser melhor investigada).

O que se nota neste caso € que, comparado aonaricasd, em gue ndo ha nenhum
tipo de controle nem bloqueio, s6 houve mudangafiigtiva na rampa. Na pratica,
nota-se que o fluxo escoado na rampa pouco mudssapdo d2267 v/h para

2285 v/h, mas a presenc¢a do seméforo acaba por geraafianmpa e,

consequentemente, uma queda na velocidade médiaaamento no tempo de viagem.
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O aspecto relevante é que se atingiu o objetivmelaorar a operacao no
entrelacamento. Como pode ser observado, a redwaciiiaxo de0,03% decorrente do
controle de acesso permitiu uma melhora na veldeid& operacao d&6% no
entrelacamento. Este resultado mostra o poteneidiheitacdo do controle local no

contexto do estudo.

O terceiro experimento computacional corresponaleadiar o impacto de um incidente
no entrelagamento e verificar o resultado dastégies de controle. Os resultados
relevantes s&o os correspondentes aos casosd/ f8kgura 6-6 ilustra o incidente no

entrelacamento.

Figura 6-6: llustracdo de um incidente na pista exgssa

Da mesma forma que na Figura 6-5, a area em veomadhparte inferior da Figura 6-6

acima, representa o bloqueio na pista da extreradaddo entrelagamento.
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O sétimo caso corresponde a simula¢cdo com o inedenentrelagamento, um
bloqueio semelhante ao da pista expressa, mastadqaal. Ele se localiza logo abaixo

da ponte, na faixa da extrema direita.

Da mesma forma que foi feita para os casos 2 @u8 sara detalhado apenas o caso 8,

que é base de comparacao para o caso 9.

No oitavo caso, 0 que se nota € que o entrelacarfieatbastante prejudicado, como
esperado. Comparando os dados deste caso comsadogiemeiro caso, a velocidade
neste trecho cai &9 km/h paral8 km/h e o tempo de viagem sobe s para

21 s. Também, a rampa fica bastante prejudicada, comquada de velocidade média
muito significativa, saindo d&2 km/h paral0 km/h. O tempo de viagem também
sobe, saindo d&5 s para93 s oul min 33 s. Conseqlentemente, a ponte sofre com
queda de qualidade nas condi¢des de operacacm@dagle média cai d&l km/h
para23 km/h e o tempo de viagem sobe Hes para 30 s. Além disso, a pista local
tem sua velocidade diminuida Bé km/h para32 km/h e o tempo de viagem
aumentado d&9 s para33 s. A regido de sete faixas, devido a fila geradacpoisa do
bloqueio, sofre uma queda de velocidade razoawelsgi de35 km/h e chega a

56 km/h, e ha aumento consideravel no tempo de viageensagudel9 s e vai para

29 s.

Analogamente aos casos em que o incidente estguatagéxpressa, 0 oitavo caso é
uma tentativa de melhorar a precisao dos dadoastmanterior simulando a queda de

capacidade onde o bloqueio esta localizado.

O nono e ultimo caso testa a eficiéncia do métoddNEA na tentativa de amenizar o
efeito do bloqueio. Foram mantidos os mesmos pdrémée controle adotados

anteriormente (na simulacao do sexto caso).

O que se nota, comparando os resultados deste@aso oitavo caso, € que ha
melhora geral em detrimento da rampa e da ponéesafiiem pela presenca do
semaforo e ndo pela atuagéo do método ALINEA, @eeatterou consideravelmente os

fluxos na rampa. Na pista local, a velocidade mé&dbe d81 km/h para39 km/h, o



102

que faz com que o tempo médio de viagem caikBdepara27 s. Na regidao de sete
faixas, a velocidade média aumentebédém /h para71 km/h, o que faz com que o
tempo médio de viagem diminua 21¢ s para23 s. Houve leve melhora no

entrelagamento e leve piora na rampa e na ponte.

Conclui-se, portanto, que, ao comparar 0s casds &lém de uma pequena melhora no
entrelacamento, houve melhora também na regiaetddaixas e na regiao local. Nao
foi apenas uma troca entre o entrelacamento e alrams conseguiu-se um aumento
de26,5% na velocidade dos veiculos na regido de setesfaxan aumento d&3,9%

na velocidade dos veiculos na regido da pista.local

Uma vez que os dados tenham sido apresentaddsréssante se ter uma comparagao
mais direta dos casos mais relevantes. Essesest&osaos pares e sao: 1x6, 3x4, 3x5,
8x9.

Os fluxos referentes a cada par séo diferentesrésgo, deve haver uma correcao para

que a comparacdao dos valores de veiculo-hora gesgeita corretamente.

Tomando como exemplo os casos 3 e 4, sabe-sefqu@ma pista expressa (trecho 1)
€ de9004,47 v/h e no caso H065,89 v/h. Com fluxos diferentes, os valores de
veiculo-hora ndo podem ser bem comparados. Assivalar de veiculo-hora do caso

com menor fluxo, adiciona-se um termo de correcaleulado da seguinte forma:

(Q> - Q<) : tviagem
3600

Assim, o valor de veiculo hora para o caso 3 na pispressa passa a Ser:

A=

54,3
VH = 135,82 + (9065,89 — 9004,47) 3600 136,75

Tomando como base a explicacdo acima, tem-se msetabela, que resume os dados

mais relevantes das simulacgdes.
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Tabela comparativa

Tempo de viagem (s)

Veiculo — Hora

Casos Sem controle | Com controle Sem controle Com controle
Simulado Ajustado Simulado Ajustado
1x6 9,69 9,35 14,20 14,23 13,73 13,73
3x4 54,3 41,9 135,82 136,75 105,52 105,52
3x5 54,3 40,8 135,82 135,82 98,86 102,15
8x9 32,9 26,6 26,81 27,74 22,39 22,39

Para os casos 1 e 6, os dados foram tomados ho tlecntrelacamento (trecho V).

Ja nos casos 3, 4 e 5, foi tomado como referénicecbo da pista expressa (trecho II).

Nos casos 8 e 9, os dados foram tirados da pisah (flwecho I1).

Estes valores, decorrentes dos tempos de viag#io, &s acordo com 0 que se espera,

Ou seja, eles sdo menores para casos em que o denv@Egem é menor, ja que nao ha

mais influéncia da variacao dos fluxos totais.

Os dados da Tabela 6-8 acima mostram bem o ef@itomtrole. Nos casos com

controle (4, 5, 6 e 9), houve melhora no tempoidgem e queda no valor de veiculo-

hora em relacéo aos casos sem controle (1, 3oeqBle evidencia a eficiéncia dos

métodos.
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6.5. Conclusodes

Nas simulacdes de aplicacéo anteriores foram @stais méetodos de controle,
ALINEA e a retencao de demanda decorrente de uitnaterseletivo do limite de
velocidade na via principal. Estes métodos foraauos na presenca de incidentes de

pista e também em situacdes normais de trafego.

No experimento do bloqueio na pista expressaeagéab de demanda com controle
seletivo do limite de velocidade foi capaz de medha condi¢cédo de operacdo da malha,
evitando o congestionamento e reduzindo o tempaadem na regido onde o bloqueio
ocorreu. A piora inevitavel nas condi¢cdes de of@@ragn trechos anteriores, nesse caso
na regiao de sete faixas, foi menor do que a qageacem funcdo do incidente sem
controle seletivo do limite de velocidade. Nas asitiegides da malha, ndo houve
mudancas significativas no trafego.

O controle de acesso com o ALINEA foi testado eas diom operacdo normal e em um
incidente de blogueio do entrelagcamento na pisi@.l&m ambos os casos, o efeito foi

mais local, no entrelagamento e no ramal de acesso.

A introducé@o do ALINEA em um dia normal mostrouukados favoraveis para o
entrelacamento, em oposicao a piora da operacéenmal. Este segundo efeito é

relevante e inclui a influéncia do semaforo.

No experimento do bloqueio da pista local pelodante no entrelacamento, o
ALINEA resultou em melhoras na pista local, antegdtrelacamento, embora menos
significativas como se notou no caso do incideatpista expressa. O efeito da
contencdo da demanda no ramal esteve hovamenenf@esias os beneficios aos

demais fluxos foram, neste experimento, mais rel@s

E importante notar que a implementacdo do métoddBA, que ja vem incorporado
ao CORSIM, ofereceu dificuldades de manipulagagulas vezes, seu
comportamento ndo estava de acordo com o espeimesultados obtidos nas

tltimas simulacfes nao trouxeram seguranca quasua afetividade.
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Portanto, a estimativa dos beneficios obtidos c@hIbIEA pode estar aquém do seu

potencial real.

O mesmo pode ser dito também em relacédo aos biesali@ controle seletivo de
velocidade, pois néo foi simulado um sistema deérotenem tempo real (os valores

correspondentes foram adotados para todo o peddonulacao).
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7. CONCLUSAO

Este documento apresenta propostas para a metloofiiaxo de veiculos na via
expressa da Marginal Pinheiros, em S&o Paulo. Agneldeste fluxo ndo pode mais
ser realizada a partir de reformas fisicas do @sjgagonstruido, devido a limitacao de

espaco e ao grande numero de veiculos que cirawdanuas nos dias de hoje.

As propostas referem-se a métodos de controléfgtr que possam reorganizar a
maneira como o fluxo escoa e ndo o espaco disdqdre tal. Duas técnicas de
controle podem ser adotadas: controle de demarsdanmgas de acesso a Marginal e

controle de demanda na propria Marginal.

Estas duas técnicas, juntas, podem permitir umhaneficiéncia do fluxo se
comparada a uma técnica isolada. No que diz tespeicontrole de demanda nas
rampas, pode-se distinguir dois métodos: contoaal le controle coordenado. O
controle coordenado, que envolve mais de uma ranogsforco de reduzir
congestionamentos e evitar gargalos, mostrou-se efetivo do que o controle local,

como era de se esperar.

Porém, para que se ponham em prética esses métauasessario que se
experimentem certas situacdes e que se verifigeernmportamentos resultantes, de

modo que o projeto de controle seja 0 mais premssivel.

Para isso, foi usado o software de simulacdo niémea chamad@ORSIM Este
software simula o comportamento de veiculos deddnmdividual, motivo pelo qual se
trata de um simulador microscoépico. Para que extegpser usado sem duvidas, foi
necessario verificar se o software é capaz degeptar os fenbmenos que se observam

na realidade.

Os fendmenos em questao sao os chamadoértieno das duas capacidades®feito
de limite de velocidade'O primeiro evidencia a queda do fluxo maximo pade
escoar quando este se depara com um congestiomar@eindo ndo ha

congestionamento, o trecho apresenta um fluxo n@genveiculos capaz de escoar por



107

ele. No momento em que h& congestionamento, o flukadmo cai, 0 que demonstra a
gueda na capacidade do trecho e o efeito das dpasidades.

A medida que se reduz a velocidade maxima pernetidaim trecho, o fluxo na sua
saida diminui e o fluxo na chegada de um trechanaglitambém se reduz. O efeito do
limite de velocidade é a avaliacdo da reducdowfpara diferentes velocidades
Impostas no primeiro trecho, de forma a se conseg@tencdo mais efetiva para o

caso de gargalo iminente, por exemplo.

As simulacdes realizadas ndo puderam evidencim@nieno das duas capacidades,
enquanto que as simulacdes envolvendo o efeitinite Ide velocidades apresentaram
resultados satisfatorios.

Uma vez que o software foi verificado, uma malhastedo foi gerada, tentando
reproduzir da maneira mais fiel a regido de est8duaulacdes foram realizadas e as
estratégias de controle foram implementadas naaoeta Ponte Cidade Jardim, em S&o
Paulo.

Para que os resultados deste trabalho estivessenpragimos da realidade, uma
pesquisa de campo foi realizada. Foram gravade®sido escoamento de veiculos

através da ponte Cidade Jardim de modo que sentevdlares de fluxo mais reais.

De posse destes dados, simulagdes foram realinadamnte Cidade Jardim. O que se
notou foi que a retencdo de demanda tem efeit@uesilivo na tentativa de se evitar

um gargalo, conseqiiéncia de um bloqueio na pistaexemplo.

Por outro lado, o método ALINEA né&o apresentoultadas satisfatérios, o que nao
permitiu que se tirassem conclusfes seguras a&speito neste projeto. Duvidas em
relacdo ao seu comportamento no software e resslthavidosos foram os motivos que
colocaram a sua eficiéncia, neste projeto, em §oeBlventualmente, novas versdes do

software ja tragam melhorias neste aspecto.
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De qualquer forma, pode-se considerar que estetprajingiu seus objetivos,
mostrando que métodos de controle de trafego padelmorar as condi¢cbes de trafego

e, assim, reduzir o tempo médio de viagem dos nstdasr
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8. ANEXO

A sequir, estdo exemplos de arquivo de entradaftiware CORSIM. O primeiro
exemplo é referente ao caso 1 das simulacdes idaghn. Os outros casos indicados
abaixo sao o0 4 (com retencédo de demanda e variac@alor docs) € 0 9, que contém a

estratégia ALINEA junto de um bloqueio no entrefagato.

8.1. Caso1l

Created by TSIS Fri Dec 10 15:21:55 2010 from TNO Versi on 61
12345678 1 2345678 2 2345678 3 2345678 4 2345678 5 2345678 6 2345678 7 234567

10 162009 0 1

1 0 0 3 7981 0000 O 8 700 7781 7581 2

3600 3
60 4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5

47 2 20 3760 5 93 376103 376 110 19
17 1 35 2620 5 1 19

3 4 23 1860 5 1 19

9 1 35 1241 2 10 19
8003 6 8 12 1 19
37 7 17 1050 5 1 19

6 8 9 1401 2 1 19

8 9 1 2001 2 1 19

49 18 25 1471 2 10 19
22 3 4 2230 5 1 19
20 21 22 2060 5 1 19
21 22 3 1640 5 1 19

4 23 24 1820 5 1 19

23 248002 3270 5 1 19
25 26 27 1640 4 93 164 19 19
26 278005 2450 4 1 19
30 288007 861 2 1 19
26 31 34 951 2 1 19

5 18 25 1700 2 1 19

11 5 18 1660 2 1 19
29 138004 1471 1 1 19
11 29 13 1461 1 1 19
34 30 28 931 2 1 19
31 34 30 801 2 1 19

1 35 48 2600 5 93 260103 260 1 19

2 20 21 4700 5 1 19

2 15 10 1461 2 6 19
8008 14 15 01 1 19
14 15 10 1830 1 1 19
15 10 16 1420 1 63 142 73 142 1 19
10 16 11 1660 3 1 19
16 11 5 1520 2 11 19

7 17 1 1760 5 1 19
8001 37 7 05 1 19
18 25 26 3460 3 93 346103 346 2 19
44 12 45 980 3 93 98103 98 110 19
12 36 38 1321 3 1 19
36 38 39 1101 3 1 19
38 39 19 1001 3 1 19
8006 40 41 05 1 19
40 41 42 1280 5 1 19
41 42 43 1180 5 1 19
42 43 44 1080 5 1 19
43 44 12 1830 5 10 19
45 468009 1240 3 1 19



N
o
[eNeolololooNoNololoololololololololoolooolololoNoloNoloooNololololoNoloNoololoNoNoloNoNoNe Ne]

1680 3

4320 5 93 432103 432
4190 5 93 419103 419

1991 3
1601 3

0

[eNeolololoNoloololooolololololololololooloNoloNoNolololololoNoloNolololololoololoNoNoNoNloNeNe]

PRRRRRRRRERERRE
0000000000000
sEsRsRsR=XsReReX=X=X=X=X=X3i

60

11056
11056
11056
11056
11056
11056
11056
11056
11043
11056
11056
11056
11056
11056
11043
11043
11034
11043
11043
11043
11034
11034
11034
11034
11056
11056
11056
11065
11065
11056
11043
11043
11056
11056
11043
11043
11043
11043
11043
11043
11043
11043
11043
11043
11065
11065
11056
11056
11065
11065
15 25

31 40

300

1200

55

600

300

1200

2500

600

RPRRPRP

37 330

431500

431500

100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

110



278005
288007
31 34

e

29

36

1069

1765

628
3164
1824

867

685
3550
3569
3419
3234

38

100

RPRRRRe

20 20 20 20 20
50 50

20 20 20 20 20
100

4 8 80 80 80 80 80 80 80 80 100 20

15 11

4

111



48
49
1

<Addi t i onal Dat a>

<Bi t mapBackgr oundPat h>cj 2. bnp</ Bi t mapBackgr oundPat h>

<Bi t mapBackgr oundBounds><M nX>- 1310</ M nX><M nY>-

1678</ M nY><MaxX>5846</ MaxX><MaxY>3105</ MaxY></ Bi t rapBackgr oundBounds>

1215
1251
954
1155
1243
1299
1381
1301
1323
1297
1249
1083
1225
1138
989
922
1128
1112
1159
381
991
747
1071
165
50
1134
1032
965
938
1769
1641
1523
1415
1232
966
843
738
547
1150
0 0

1126
960
1032
1423
1237
1083
503
186
622
460
220
513
398
1273
1080
1679
1127
432
352
2932
1555
1733
1409
3407
3663
607
690
777
873
612
611
612
609
601
610
623
2159
2547
1067

</ Addi ti onal Dat a>
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8.2. Caso 4

Created by TSIS Fri Dec 10 15:29:58 2010 from TNO Versi on 61
12345678 1 2345678 2 2345678 3 2345678 4 2345678 5 2345678 6 2345678 7 234567

10 162009 0 1

1 0 0 3 7981 0000 O 8 700 7781 7581 2

3600 3
60 4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
47 2 20 3760 5 93 376103 376 110 19
17 1 35 2620 5 1 19
3 4 23 1860 5 1 19
9 1 35 1241 2 10 19
8003 6 8 12 1 19
37 7 17 1050 5 1 19
6 8 9 1401 2 1 19
8 9 1 2001 2 1 19
49 18 25 1471 2 10 19
22 3 4 2230 5 1 19
20 21 22 2060 5 1 19
21 22 3 1640 5 1 19
4 23 24 1820 5 1 19
23 248002 3270 5 1 19
25 26 27 1640 4 93 164 19 19
26 278005 2450 4 1 19
30 288007 861 2 1 19
26 31 34 951 2 1 19
5 18 25 1700 2 1 19
11 5 18 1660 2 1 19
29 138004 1471 1 1 19
11 29 13 1461 1 1 19
34 30 28 931 2 1 19
31 34 30 801 2 1 19
1 35 48 2600 5 93 260103 260 1 19
2 20 21 4700 5 1 19
2 15 10 1461 2 6 19
8008 14 15 01 1 19
14 15 10 1830 1 1 19
15 10 16 1420 1 63 142 73 142 1 19
10 16 11 1660 3 1 19
16 11 5 1520 2 11 19
7 17 1 1760 5 1 19
8001 37 7 05 1 19
18 25 26 3460 3 93 346103 346 2 19
44 12 45 980 3 93 98103 98 110 19
12 36 38 1321 3 1 19
36 38 39 1101 3 1 19
38 39 19 1001 3 1 19
8006 40 41 05 1 19
40 41 42 1280 5 1 19
41 42 43 1180 5 1 19
42 43 44 1080 5 1 19
43 44 12 1830 5 10 19
45 468009 1240 3 1 19
12 45 46 1680 3 1 19
48 47 2 4320 5 93 432103 432 1 19
35 48 47 4190 5 93 419103 419 1 19
19 49 18 1991 3 1 19
39 19 49 1601 3 1 19
47 200 0 11056 300 300 100 20
17 100 0 11056 100 20
3 400 0 11056 100 20
9 100 0 11056 100 20
8003 6 00 0 11056 20
37 700 0 11056 100 20
6 800 0 11056 100 20
8 900 0 11056 100 20
49 18 0 0 0 11043 100 20
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2100
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1800
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3400
3500
2000
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1500
1000
16 0 0
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1700
3700
2500
1200
36 00
3800
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49
1

<Addi ti onal Dat a>

<Bi t mapBackgr oundPat h>cj 2. bnp</ Bi t mapBackgr oundPat h>

<Bi t mapBackgr oundBounds><M nX>- 1310</ M nX><M nY>-

1678</ M nY><MaxX>5846</ MaxX><MaxY>3105</ MaxY></ Bi t mapBackgr oundBounds>

1138
989
922

1128

1112

1159
381
991
747

1071
165

50

1134

1032
965
938

1769

1641

1523

1415

1232
966
843
738
547

1150

0 0

1273
1080
1679
1127
432
352
2932
1555
1733
1409
3407
3663
607
690
777
873
612
611
612
609
601
610
623
2159
2547
1067

</ Addi ti onal Dat a>

195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
195
210

116



117

8.3. Caso9

Created by TSIS Fri Dec 10 15:17:48 2010 from TNO Versi on 61
12345678 1 2345678 2 2345678 3 2345678 4 2345678 5 2345678 6 2345678 7 234567

10 162009 0 1

1 0 0 3 7981 0000 O 8 700 7781 7581 2

3600 3
60 4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
47 2 20 3760 5 93 376103 376 110 19
17 1 35 2620 5 1 19
3 4 23 1860 5 1 19
9 1 35 1241 2 10 19
8003 6 8 12 1 19
37 7 17 1050 5 1 19
6 8 9 1401 2 1 19
8 9 1 2001 2 1 19
49 18 25 1471 2 10 19
22 3 4 2230 5 1 19
20 21 22 2060 5 1 19
21 22 3 1640 5 1 19
4 23 24 1820 5 1 19
23 248002 3270 5 1 19
25 26 27 1640 4 93 164 19 19
26 278005 2450 4 1 19
30 288007 861 2 1 19
26 31 34 951 2 1 19
5 18 25 1700 2 1 19
11 5 18 1660 2 1 19
29 138004 1471 1 1 19
11 29 13 1461 1 1 19
34 30 28 931 2 1 19
31 34 30 801 2 1 19
1 35 48 2600 5 93 260103 260 1 19
2 20 21 4700 5 1 19
2 15 10 1461 2 6 19
8008 14 15 01 1 19
14 15 10 1830 1 1 19
15 10 16 1420 1 63 142 73 142 1 19
10 16 11 1660 3 1 19
16 11 5 1520 2 11 19
7 17 1 1760 5 1 19
8001 37 7 05 1 19
18 25 26 3460 3 93 346103 346 2 19
44 12 45 980 3 93 98103 98 110 19
12 36 38 1321 3 1 19
36 38 39 1101 3 1 19
38 39 19 1001 3 1 19
8006 40 41 05 1 19
40 41 42 1280 5 1 19
41 42 43 1180 5 1 19
42 43 44 1080 5 1 19
43 44 12 1830 5 10 19
45 468009 1240 3 1 19
12 45 46 1680 3 1 19
48 47 2 4320 5 93 432103 432 1 19
35 48 47 4190 5 93 419103 419 1 19
19 49 18 1991 3 1 19
39 19 49 1601 3 1 19
47 200 0 11056 300 300 100 20
17 100 0 11056 100 20
3 400 0 11056 100 20
9 100 0 11056 100 20
8003 6 00 0 11056 20
37 700 0 11056 100 20
6 800 0 11056 100 20
8 900 0 11056 100 20
49 18 0 0 0 11043 100 20
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<Addi ti onal Dat a>

<Bi t mapBackgr oundPat h>cj 2. bnp</ Bi t mapBackgr oundPat h>

<Bi t mapBackgr oundBounds><M nX>- 1310</ M nX><M nY>-

1678</ M nY><MaxX>5846</ MaxX><MaxY>3105</ MaxY></ Bi t rapBackgr oundBounds>
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