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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades e consequentemente da
demanda de trafego tem causado impactos no sistema viario, desequilibrando
demanda e oferta, resultando, assim, em sistemas viarios inseguros,

ineficientes e ambientalmente insustentaveis.

Esse trabalho tem como objetivo melhorar a mobilidade urbana da
cidade de Sao Paulo através da analise de um entrelacamento importante do
trafego. A microrregido estudada é composta por: Avenida Vital Brasil, Avenida
Professor Francisco Morato, Ponte Bernardo Goldfarb, Ponte Eusébio Matoso,

vias locais e vias de acesso a Marginal do Rio Pinheiros.

Para realizacdo do trabalho foi elaborado um banco de dados com os
fluxos de veiculos para alguns pares origem/destino. A préxima etapa foi a
criacdo e calibragcdo de um micromodelo capaz de simular os deslocamentos
na regido de estudo. Através deste e de observacfes em campo, foi possivel
elaborar um diagnostico da situacdo atual da mobilidade urbana naquela
regido. O trabalho considerou diferentes modos de transporte e a convivéncia

entre eles.

Em seguida, foram propostas solu¢des para melhorar os deslocamentos
naquela regido. Essas solucdes estdo divididas em dois grandes grupos, que
ao final foram mesclados. O primeiro grupo € composto por solucées que
envolvem a alteracdo do projeto das vias que compdem o entrelacamento. O
segundo envolve solucbes que se utilizem de ferramentas de Intelligent

Transportation System (ITS).

Cada uma das alternativas propostas foi simulada, de forma a prever os
impactos e os resultados de sua implantagéo, sendo que, no caso do primeiro
grupo, esse processo € iterativo, como serd visto adiante. As simulacfes
geraram insumos para a escolha das melhores solugdes para o caso estudado,

baseado em indicadores elaborados pelo grupo.

Portanto, foram propostas alternativas que maximizam o desempenho
do sistema. Antecipando, através das simulacdes, 0s impactos positivos e

negativos das solugdes escolhidas.



Como impactos positivos, quase todas as solucOes testadas geraram
aumentos no fluxo e na velocidade média, e reducdo no atraso médio dos
veiculos da regido. Como impacto negativo, para todas as solu¢des, houve
reducdo no fluxo de veiculos que buscam acessar a Av. Eusébio Matoso no

sentido Centro pelo acesso da Marginal Pinheiros.

Chegou-se a conclusdo, também, que as solu¢cdes que geraram 0S
melhores resultados sdo aquelas que combinaram o uso da tecnologia ITS do

Ramp Metering com intervengdes estruturais no viario.

Palavras-Chave: Simulacdo; Sistemas Inteligentes de Transportes;

VISSIM; Ramp Metering; Microssimulacao.



ABSTRACT

The disorderly growth of cities and consequently the increase of traffic
demand has caused impacts on the road system, unbalancing the demand and
supply of traffic, resulting in unsafe, inefficient and environmentally

unsustainable road systems.

This work aims to improve the urban mobility of the city of Sdo Paulo
through the analysis of an important intersection of traffic. The micro-region
studied is composed of: Vital Brasil Avenue, Professor Francisco Morato
Avenue, Bernardo Goldfarb Bridge, Eusébio Matoso Bridge, local roads and

access roads to the Pinheiros River Marginal

To carry out the work, a database with the flows of vehicles for some
origin / destination pairs was elaborated. Then, solutions were proposed to
improve travel in that region. These solutions were divided into two large
groups, which in the end were merged. The first group consists of solutions that
involve changing the design of the network studied. The second involves
solutions using Intelligent Transportation System (ITS) tools.

Each of the proposed alternatives were simulated, in order to predict the
impacts and results of its implementation, and in the case of the first group, this
process is iterative, as will be seen below. The simulations generated inputs for
choosing the best solutions for the case studied, based on indicators developed

by the group.

Therefore, it was proposed alternatives that maximize system
performance. Anticipating, through the simulations, the positive and negative

impacts of the chosen solutions.

As positive impacts, almost all the tested solutions generated
improvements on the flow and on the average speed, and reduction on the
vehicle average delay of the region. As negative impacts, for all the solutions,
there was a reduction of the flow of the vehicles that aimed to access the
Eusébio Matoso Bridge towards downtown by the Pinheiros River Marginal

access.



In addition, it was concluded that the solutions that generated the best
results were those that combined the use of ITS technology with structural

interventions in the road.

Key-Words: Simulation; Intelligent Transportation System; VISSIM;
Ramp Metering; Microsimulation.
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1. Introducao

1.1 Contextualizacéao

As cidades brasileiras crescem de forma desordenada, resultando,
muitas vezes, no fendbmeno de sprawling urbano, ou seja, crescimento da
cidade de forma esparramada. Esse fendmeno aumenta as distancias e,
consequentemente, obriga as pessoas a realizarem cada vez mais viagens em
seu dia a dia. De acordo com a Pesquisa de Mobilidade elaborada pelo metr6
de S&o Paulo, em 2012, foram realizadas diariamente 43,7 milhGes de viagens
na RMSP, volume com valor 15% maior que o levantado em 2007, para um

aumento de 2% na populacédo durante o mesmo periodo.

A Figura 1 representa o crescimento do numero de viagens diarias,
realizadas na RMSP de 1977 a 1987, divididas em quatro modos principais:
bicicleta, a pé, individual e coletivo. E possivel verificar que a distribuicdo das
viagens motorizadas entre os modos coletivo e individual passou de 55% e
45% respectivamente, em 2007, para 54% e 46% em 2012.

45.000

40.000 A

35.000 A

30.000 A — - EBicicleta
QA pé
5000 1 — OIndividual

B Coletivo
20.000 4 1

Viagens ( x 1.000)

15.000 A

10.000 A

5.000 -

1977 1987 1997 2007 2012
Ano

Figura 1 - Evolucao das viagens diarias por modo. Fonte: Pesquisa de Mobilidade, 2012.

O crescimento da demanda de trafego ndo é acompanhado pela oferta

viaria, causando impactos no sistema viario. Tais impactos podem ser
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relacionados a dificuldade de circulacdo, aos prejuizos na acessibilidade e
mobilidade, aos congestionamentos, a queda dos niveis de desempenho e de
servico dos sistemas de transporte, a diminuicdo da seguranca tanto de
veiculos quanto de pedestres e da qualidade de vida da comunidade que

reside na redondeza dos sistemas viarios. (Tolfo, 2006)

A associacao da falta de planejamento com o crescimento dos diversos
meios de transporte urbano resulta em um inevitavel aumento do conflito entre
0s modos. Um caso que sera analisado na interseccdo estudada é o conflito
gue ocorre na transicdo de vias destinadas ao transporte individual com os
corredores de Onibus, localizados na faixa da esquerda ou para vias com faixa
exclusiva de 0Onibus, localizadas na faixa da direita. Ao realizar a troca de
faixas, o 6nibus precisa cruzar todo o fluxo de veiculos, geralmente em um

espaco reduzido.

Outro conflito que deve ser analisado é entre os motociclistas e 0s
outros veiculos. Os primeiros apresentam um comportamento diferenciado na
cidade de S&o Paulo, transitando em altas velocidades em “corredores”
formados entre as faixas de circulacdo. Esse fluxo de motociclista entra em
conflito com veiculos que desejam mudar de faixa. A situacdo agrava-se

guando os motoristas ndo estdo familiarizados com o transito na capital.

1.2 Importancia

Em meio ao cenario caotico apresentado, é de extrema importancia que
o sistema de transporte seja planejado. Afinal, alteracdes nesse - em geral -
requerem altos investimentos, demandando resultados concretos. Além disso,
as medidas propostas impactam no dia a dia da populacdo, portanto precisam

ser pensadas com cuidado.

Dessa forma, como serd visto adiante, decidiu-se trabalhar com um
modelo de microssimulagéo, visando prever, da forma mais precisa possivel,
0os impactos de alternativas futuras, a serem propostas. Escolheu-se uma
interseccdo com alto fluxo diario de veiculos, visando uma analise abrangente

de possiveis problemas.
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Portanto, foram estudadas solucdes para problemas recorrentes no
trafego da cidade de Sao Paulo, envolvendo a melhora na fluidez, seguranca,
acessibilidade e qualidade ambiental. Sendo assim, as alternativas propostas
para esse entrelacamento poderdo ser analisadas e implantadas em outras

regides criticas da cidade.

1.3 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é propor solucbes em transporte
com o uso de alteracfes na configuracao do sistema viario e no projeto de vias
e/ou com a utilizacdo de ferramentas de ITS. Essas solu¢cdes propostas foram
avaliadas com o uso de softwares de projeto de construcdo e de construtores
de micromodelos (microssimulacdo). Dessa forma, o estudo foi dividido em trés

etapas principais.

Primeiramente (objetivo especifico 1), propde-se diagnosticar a
situacdo atual da mobilidade urbana numa microrregido. Visa-se desenvolver
um estudo de caso em um entrelacamento com grade fluxo diario de veiculos
na cidade de Sao Paulo. Para tal, serdo considerados: o transporte coletivo, o

transporte privado, os pedestres e a convivéncia entre eles.

A segunda etapa (objetivo especifico 2), consiste no estudo e
elaboracdo de cenarios alternativos, com possiveis intervencdes a serem
realizadas no entrelacamento estudado. Essas intervencbes poderdo ser

alcancadas com mudancas no sistema viario.

Finalmente (objetivo especifico 3), pretende-se estudar a utilizacédo de
ferramentas de Intelligent Transportation System (ITS), em especial a
priorizacdo semaférica e outras alternativas em ITS, visando a selecédo da que
propicie melhor fluidez ao entrelacamento. Para mensurar a melhora
operacional do trecho foram propostos e avaliados indicadores que quantificam

o0 aumento da velocidade, a reducéo no atraso médio e o fluxo de veiculos.
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1.4 Método

Inicialmente, foi necessario entender detalhadamente a situacao atual da
mobilidade urbana na microrregido estudada. Para tal, foi realizado um
diagnéstico, partindo de observacbes em campo e por video, visando levantar
0S principais problemas da regido, considerando-se o transporte coletivo, o

transporte privado, os ciclistas, os pedestres e a convivéncia entre eles.

Em seguida, foram propostas alternativas visando resolver os problemas
levantados nesse diagndstico. Essas alternativas estdo divididas em dois
grupos principais: aquelas que envolvem o reprojeto de vias, e aquelas que
envolvem a aplicacdo de ferramentas de ITS. Ao final, foram propostas

solu¢cdes que mesclam esses dois grandes grupos.

Para a proposicdo e andlise de alternativas envolvendo a alteracdo no
projeto das vias do entrelacamento em estudo, foi realizado um processo
iterativo. Inicialmente foi proposta uma nova configuracdo para a regidao,
baseada nos problemas levantados no diagnéstico. Essas alteracdes foram
projetadas no software de projeto de vias AutoCAD Civil 3D. Em seguida,
baseado no novo projeto das vias, foram realizadas as alteragdes necessarias
no micromodelo estudado e novas simulacdes foram rodadas. A partir dos
outputs gerados foi possivel avaliar a efetividade das alteracbes propostas e,
quando necessario, recomecar 0 processo, até a proposicdo de uma solugao

gue atingiu as expectativas.

Para a proposicdo de alternativas envolvendo a utilizagdo de
ferramentas ITS, inicialmente foram pesquisadas tecnologias utilizadas
globalmente. Diante dessa base inicial de opcbes, foram estudadas as que
melhor se adequassem a microrregido do projeto, com enfoque especial para a
priorizagdo semaforica. Apos a simulacdo das alternativas mais apropriadas, foi
realizada uma avaliacdo e priorizagdo das solugdes, considerando indicadores
que quantificam o aumento da velocidade, a reducdo no atraso médio dos
veiculos e o fluxo nos sentidos que apresentassem maiores problemas de

fuidez.
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1.5 Estrutura

Capitulo 1 - Introducdo: caracterizou 0 contexto em que se insere este
trabalho e a motivacdo do grupo para realiza-lo. Além disso, determinou o0s
objetivos a serem alcancados e os beneficios que serdo gerados para a

sociedade.

Capitulo 2 - Desenvolvimento: Justifica a utilizacdo de modelos e
microssimulacao para o desenvolvimento do projeto. Além disso, realiza-se um
estudo detalhado da modelagem computacional utilizada pelo software
escolhido e por suas ferramentas. Em seguida, o capitulo explica como é
realizado o processo de calibracdo do modelo. Por dltimo, ha uma exposicéo
de como o software AutoCAD Civil 3D, da Autodesk, foi utilizado em auxilio
com o VISSIM, da PTV, para proposicao de solucdes que alterem os projetos

iniciais das vias estudadas.

O Capitulo 3 - Parte Pratica: Caracteriza os trechos escolhidos para a
realizacdo do trabalho e descreve as motivagdes do grupo para trabalhar com
tais regides. Em seguida, explica o processo de coleta de dados e a andlise da
regido desenvolvida a partir das informacdes colhidas. Apresenta, também,
alguns passos importantes seguidos durante a etapa de calibragcéo. Por ultimo,
apresenta detalhadamente as solugbes propostas para a resolugcdo dos

problemas levantados em diagnadstico.

O Capitulo 4 - Solu¢cbes Simuladas: Revela os indicadores obtidos apos
as simulacdes das solucbes e analisa solucdo por solucédo, avaliando tanto

pontos negativos quanto positivos.

O Capitulo 5 - Resultados: Resume comparativamente as melhores
solucBes obtidas e revela as melhores opcdes de escolha.
Consideracgdes Finais: Expde as dificuldades encontradas durante o

andamento do projeto e aponta as conclusdes finais.
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2. Desenvolvimento

2.1 Modelos e Simulacbes
2.1.1 Uso de Modelos e Simulagbes

O planejamento e a analise de sistemas de transporte envolvem
diversos fatores, como questdes de carater socioecondmico, urbanistico,
territorial e institucional. Portanto, a complexidade desses problemas requer a
elaboracdo de modelos que representem a realidade de forma simplificada.
Para ser util, o modelo deve representar bem a realidade e a0 mesmo tempo
ser simples, de forma a facilitar o seu entendimento e manipulacédo (Poyares,
2000).

Através de simulacgdes utiliza-se o modelo para prever o desempenho de
um sistema de transporte em certas condi¢cdes, permitindo a proposicao de
alternativas para sua otimizagdo. Assim, a simulacdo permite escolher as
combinagdes de fatores que maximizam o desempenho de determinado
sistema de transporte. Ela facilita a geragéo e teste de diferentes alternativas

destinadas a melhorar o desempenho da malha viaria (Tolfo e Portugal, 2006).

Sendo assim, o processo de tomada de decisdes é facilitado com a
utilizacdo de modelos de simulagédo. Afinal, permite-se a analise de varios
cenarios, antecipando-se 0s impactos positivos e negativos de uma

determinada alternativa (Poyares, 2000).

2.1.2 Micromodelos de simulacao

Os modelos de simulacédo de trafego podem ser classificados em trés
tipos: microscopicos, mesoscopicos e macroscopicos (Gomes, 2004). Um
modelo macroscopico considera o fluxo de trdfego como um fluido,
desprezando-se a individualidade dos veiculos e usuarios (Portugal, 2005). O
mesoscopico, por sua vez, agrupa os veiculos em pelotbes (Franco e Silva,
2016).
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Um micromodelo de simulacdo permite um alto grau de detalhamento,
pois trata cada veiculo e usuério de forma individual. Esses modelos s&o
considerados precisos, pois permitem tratar de forma mais detalhada e realista
a interacao entre fluxos de redes congestionadas, garantindo maior fidelidade a
realidade (Tolfo e Portugal, 2006).

Como o foco desse trabalho é a avaliacdo de um entrelacamento, ou
seja, uma area reduzida, foi utilizado um modelo de simulacdo microscépico.
Dessa forma, foi possivel considerar cada veiculo individualmente, dando um
maior grau de detalhamento, aproximando-se da realidade, mas utilizando-se
de ferramentas de facil interface. Além disso, como os modelos de otimizagéo
utilizados levam em conta a interacdo veiculo a veiculo, fez-se ainda mais

necessario o uso de um simulador com modelagem microscopica.

2.1.3 Software utilizado

Foi escolhido para o desenvolvimento do trabalho o software de
microssimulacdo VISSIM 9 da empresa PTV. Esse programa permite simular
cenarios reais, compostos de vias, cruzamentos, corredores de 6nibus, faixas
de pedestre, a partir de mdltiplos parametros, como comportamento dos

motoristas, volume de automadveis, tempo de reacdo, dentre outros.

Ao final, o programa fornece resultados sobre tempos de viagem e
atrasos. Além disso, através de ferramentas de extensdo, permite a
modelagem de interseccfes e ultrapassagens com priorizagdo e otimizacao

semaférica.

2.2 Modelagem computacional do software VISSIM

O comportamento dos motoristas, utilizado no VISSIM, é baseado em
dois algoritmos distintos: car-following e lane-changing. O primeiro destes é
responsavel pela modelagem do comportamento de um veiculo quanto as
interacdes longitudinais ao longo da via, estabelecendo parametros e limites
referentes a sua aceleracdo, desaceleracédo, percepcdo dos demais veiculos
adiante e atitudes a serem tomadas durante a conducédo, impactando, com

isso, na densidade e na velocidade média encontradas no trafego. Ja o
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by

segundo diz respeito a modelagem das condicbes de troca de faixa e
ultrapassagem dos veiculos. Aquele considerado mais complexo, no entanto, €
o modelo car-following, pois impacta diretamente sobre a capacidade e sobre o

nivel de servico simulado na rede viaria do software.

2.2.1 Modelo de car-following de Wiedemann

O modelo de car-following existente no VISSIM é baseado no modelo
proposto por Wiedemann (1974), o qual busca uma modelagem do tipo
psicofisica, em que o motorista seguidor responde aos estimulos do veiculo
lider com base na aparéncia da variacdo de suas dimensdes. Esse modelo
pode ser melhor compreendido a partir da Figura 2. O eixo das abscissas
representa a diferenca de velocidade AV entre os veiculos seguidor e lider,
enquanto o das coordenadas representa a distancia AX que os separa.

Ax(m)‘ |

Limite de percepcio
Rdo veiculo adiante

Cmmo livre J ReGag.io do veiculo perseguidor

ao longo da conducio

/
/

N
> SDX

—

Limite superior para estabelecimento
de regime de following \\

Limite de acio do

AWM perseguidor para

Limite de acido do diminuir sua velocidade
perseguidor para retomar o bx relativa
aumento de sua velocidade

relativa

AV (m/s)

Figura 2 - Gréfico da representacédo da modelagem de Wiedemann (1974) - Fonte: Adaptada de
Neto et al, 2016.

Segundo Bethonico (2016), as curvas SDX, SDV, OPDV e CLDV podem

ser definidas conforme mostrado a seguir:
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SDX (maximum following distance): Maxima distancia desejada entre o
veiculo lider e o seguidor. E o limite de distancia maxima para entrada ou saida
do modelo de car-following, e é calculada em funcéo dos parametros CCO, CC1
e CC2, que serdo definidos mais adiante neste trabalho, no Modelo de
Wiedemann (1999).

SDV (seletive vechicle detection): Limiar em que o motorista reconhece
que esta se aproximando de um veiculo mais lento. E a posicdo em que o
condutor passa a perceber que ha um veiculo mais lento a frente. Esse limiar €
variavel de acordo com a diferenca entre as velocidades dos veiculos. Esse

limite ocorre quando nao se estabeleceu totalmente o regime de following.

OPDV (opening difference in velocity): Limiar para a diferenca de
velocidade durante um afastamento na condi¢éo de car-following. E o instante
em que o condutor do veiculo seguidor percebe que se afastou muito do
veiculo lider, e passa a acelerar novamente. Esse limiar varia segundo a

diferenca de velocidade entre os veiculos seguidor e lider.

CLDV (closing difference in velocity): Limiar para a diferenga de
velocidade durante uma aproximacdo na condicdo de car-following. E o
instante em que o condutor do veiculo seguidor percebe que se aproximou
muito do veiculo lider, e passa a desacelerar novamente. Esta condicdo ocorre

quando ja esta estabelecido o regime de following.

Conforme exposto por Neto et al (2016), no grafico da Figura 2, é
demonstrada a trajetdria pontilhada de um veiculo que se aproxima de outro
com diferenga de velocidade AV, em um estado de comportamento de
“conducao livre”, mantendo a velocidade que desejar. Atingindo o limiar SDV, o
condutor passa a perceber o veiculo adiante, iniciando uma manobra de
desaceleracdo moderada, correspondente ao estado comportamental de
“aproximacao”. A diferenca entre as velocidades continua a diminuir,
mantendo-se, no entanto, positiva, até o limiar CLDV ser atingido, no qual ha
reducdo de velocidade com desaceleracdo mais acentuada. Tem-se, entdo, o
inicio do estado comportamental de “perseguicdo”, no qual o veiculo
desacelera quando proximo ao CLDV e acelera quando préximo ao OPDV.

Contudo, caso o veiculo ndo respeite esses limiares e atinja uma zona em que
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AX possui médulo inferior a bx, o veiculo passara a um estado de “frenagem”.
Este estado pode ocorrer, por exemplo, em caso de necessidade de mudanca
brusca de velocidade, como uma frenagem brusca provocada pelo fechamento

de um semaforo.

Para esclarecer o comportamento do grafico, Lacerda & Neto (2014)
ainda fornecem um exemplo mais aplicado: Considere que um veiculo seguidor
esteja se aproximando de um veiculo lider. Considere o veiculo lider
trafegando com velocidade constante (viger). O veiculo seguidor se aproxima
com velocidade aproximadamente constante (Vseguidor), 0 que significa dizer que
0 AX vai diminuindo e o AV permanece aproximadamente constante. Ao cruzar
o limite de percepc¢édo do veiculo adiante SDV, o veiculo seguidor comeca a
reduzir sua velocidade levemente, mas AX continua diminuindo, porém, de
forma mais branda. Desta forma, pode-se inferir que o SDV é um limite para
inicio da acdo de desaceleracdo, enquanto o veiculo ainda nao entrou em
regime de following (ou seja, enquanto a trajetoria da linha pontilhada da Figura
2 nao cruzou o limite SDX). O veiculo seguidor continua diminuindo sua
velocidade até que Vseguidor S€ torne menor que Viger. Neste ponto, a distancia
entre ambos os veiculos comeca a crescer. Ao perceber que o espagamento
para o veiculo da frente comeca a aumentar, 0 veiculo seguidor retorna a
acelerar no ponto OPDV, onde o AV comega a crescer, embora o AX ainda
aumente, poIS Vseguidor &iNda € mMenor que Viger. Quando Vseguidor Passa a ser
maior do que Vjger, OU Seja, quando AV se torna positivo novamente, AX
recomeca a diminuir, € o motorista continua a acelerar até chegar proximo do
ponto CLDV, em que reduz sua aceleracdo. A partir dai, o veiculo seguidor se
aproxima com menor intensidade do lider, pois 0 AV ainda é positivo e, com
isso, 0 AX continua diminuindo. Em seguida, quando vjiger S€ torna maior que
Vseguidor,(AV negativo) o espagamento entre os veiculos volta a aumentar, até
gue o ponto de acdo OPDV seja atingido novamente. O ciclo, entdo, é repetido
enquanto o perseguidor permanecer na regidao de following, conforme ilustrado

na Figura 2.

O headway, ou 0 espacamento entre a traseira do veiculo da frente e a
frente do veiculo de tras, no estado de following varia entre o limite inferior bx e

o limite superior SDX.
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O parametro ax significa o menor headway, que ocorre entre 0s

veiculos, ou seja, quando estao parados, sendo definido por:
ax = L+ axgqq + rndl(]) - axpmue (1)

Em que:

ax: distancia entre os veiculos quando parados em fila [m];

L: comprimento do veiculo [m];

aXaqq: fator aditivo de ax [m];

aXmuir: fator multiplicativo de ax [m];

rndl(l): variavel aleatéria N(0,5;0,15), truncada entre O e 1.

O parametro bx, também chamado de distancia de seguranca, € a
distancia adicional deixada pelo veiculo seguidor pelo fato de estar em
movimento, ja que os headways aumentam com o aumento da velocidade. O

bx é dado pela seguinte equacéo:
bx = (bxgaq + rndl(I) - bxpmue) - Vv (2)
Em que:
bx: distéancia de seguranca [m];
bXxaqq: fator aditivo de bx;
bxmuii: fator multiplicativo de bx;

v: velocidade do lider, enquanto houver aproximacao dos veiculos, ou

velocidade do seguidor, enquanto houver distanciamento [m/s].

A partir dessas equacdes, pode-se concluir que o modelo de
Wiedemann considera que o headway minimo no regime de following é
proporcional a raiz quadrada da velocidade. Deste modo, Wiedemann justifica
que, para grandes velocidades, os motoristas tendem a sobre-estimar a
distancia de seguranca. Além disso, valores elevados de ax e bx indicam
maiores distancias minimas de following, o que implica em menor capacidade
viaria. Esses parametros podem variar de acordo com as caracteristicas do

trafego da localidade analisada a partir deste modelo.
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2.2.2 Modelo de car-following utilizado pelo VISSIM

Existem dois modelos que o software utiliza: o Wiedemann-74 (W74) e o
Wiedemann-99 (W99). Ambos os modelos sado baseados no trabalho de
Wiedemann (1974). O fabricante recomenda que o primeiro seja utilizado em
modelagens de trafego urbano, enquanto que o segundo, em modelagens de

trafego rodoviario, sem apresentar, no entanto, justificativas para tais usos.

2.2.2.1 Wiedemann-74

O modelo W74 adota o0 uso do parametro ax, possuindo o mesmo
significado do modelo de Wiedemann. “Seu valor default é de 2,0m, variando
segundo uma distribuicdo normal com desvio padrdo 0,3m, com valores
truncados entre 1,0m e 3,0m” (Lacerda & Neto, 2014, p. 4). A cada nova
simulacdo, cada veiculo possui um ax inicial diferente e, até o final da mesma,
seu valor € constante. Vale salientar que o valor do parametro axmu:, que é
parte integrante do parametro ax, segundo Lacerda & Neto (2014), € inalteravel

pelo usuario no modelo W74, possuindo valor constante igual a 1,0m.

O significado de bx também é idéntico ao do Wiedemann (1974),
possuindo valor default de bxaqq igual a 2,0 e de bxmy: igual a 3,0. Com isso, a
distancia minima de following (d) no software é dada pela soma ax + bx. Sendo
abx o headway dos veiculos no trabalho de Wiedemann e L o comprimento

médio dos veiculos, tem-se que L + abx =d.

Outro aspecto importante do W74 é que os parametros das curvas SDV,
SDX, CLDV e OPDV sao predefinidos e inalteraveis pelo usuério. Deste modo,
caso seja necessario altera-los para adequar as simulacdes as caracteristicas

do trafego real, o modelo mais indicado é o W99.

2.2.2.2 Wiedemann-99

O W99 permite alteracdes nos parametros relativos as curvas SDV,
SDX, CLDV e OPDV, que impactam diretamente no comportamento do veiculo

em regime de following. Além disso, enquanto a distancia minima de following
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d, no modelo W74, varia proporcionalmente a raiz quadrada da velocidade do
veiculo (vide equagédo (1)), no modelo W99, essa distancia € definida como:

d=CCO+CCl-v 3)

Em que v é a velocidade do veiculo e CCO e CC1 sao constantes que
serdo definidas posteriormente. Desta forma, para o W74, velocidades
menores implicam em espacamentos proporcionalmente maiores, quando
comparado ao W99, conforme ilustrado pela Figura 3. Essa afirmacéo pode ser
mais bem esclarecida a partir do uso da Figura 3. As linhas referentes ao W74
mostram pequenas variacdes feitas por Lacerda & Neto (2014) no modelo. E

importante atentar-se, neste caso, apenas ao formato das curvas.
30
25
20
15

10

Distdncia minima de following (m)

0 20 40 60 80
Velocidade (Km/h)

Figura 3 - Grafico da comparagéo entre os modelos W74 e W99 quanto ao comportamento da
distancia minima de following. Fonte: Adaptado de Lacerda & Neto, 2014.

Outro ponto importante do modelo W99 é que ele possui dez parametros
possiveis de serem alterados, 0 que mostra que sua complexidade é superior

ao W74. A seguir, estdo descritos esses parametros:

e CCO (standstill distance) [m]: médulo da distancia entre a frente do
veiculo perseguidor e a traseira do veiculo perseguido, quando ambos
estdo em repouso. Este parametro se assemelha ao ax do W74, de
modo que vale a seguinte relacgéo:

ax = CCO 4)
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CC1 (headway time) [s]: tempo necessario para o veiculo perseguidor
atingir a posicéo do veiculo perseguido no instante inicial. Quanto maior
esse valor, mais cauteloso o condutor. Esse parametro € semelhante ao
bx do W74, de modo que ele é calculado da seguinte forma:

bx = CCO + CC1 * vseguiqor (5)

CC2 (following variation) [m]: parametro que funciona como uma espécie
de oscilagcdo da distancia de seguranca percebida pelo perseguidor,
mantendo-a no intervalo compreendido entre bx e SDX, conforme o
grafico da Figura 2, de modo que:
SDX = bx + CC2 (6)
Quanto menor o valor de CC2, mais agressivo o comportamento
do condutor.
CCa3 (threshold for entering following) [s]: relacionado ao tempo em que
o condutor do veiculo perseguidor percebe um veiculo a frente, esse
parametro define o tempo necessario entre o inicio do processo de
frenagem e o instante em que o veiculo atinge a distancia de seguranca:
SDV = CC3 (7)
CC4 (negative following threshold) e CC5 (positive following threshold):
limites de following negativo e positivo, respectivamente. Esses
parametros controlam a diferenca de velocidade entre o perseguidor e o
perseguido. Valores com modulos mais baixos indicam um condutor
mais sensivel as mudancas de velocidade do veiculo perseguido,
indicando maior agressividade em seu comportamento.
CC6 (speed dependency of oscillation): parametro adimensional que
define a influéncia da distancia de seguranca na oscilacéo da velocidade
durante o regime de following. Valores menores indicam menor
dependéncia entre a oscilagdo da velocidade do perseguidor e a
distancia de seguranca.
CC7 (oscillation acceleration) [m/s?]: representa a oscilacdo da
aceleracdo do veiculo perseguidor. Pode ser visto como a aceleracao do
veiculo em regime de following. Quanto maior seu modulo, maiores as

taxas de aceleracao e desaceleracao.
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e CCB8 (standstill acceleration) [m/s?]: representa a aceleracdo desejada
pelo veiculo perseguidor ao sair do repouso. Pode ser considerada a
aceleracdo de arrancada e pode ser associada ao desempenho do
motor do veiculo.

e CC9 (acceleration at 80 km/h) [m/s?]: aceleracdo que é desejada pelo
veiculo quando se encontra a uma velocidade acima de 80km/h, limitada

de acordo com o desempenho do veiculo.

Definidos estes parametros, € possivel estabelecer todas as equacgdes
relativas aos limiares utilizados pelo software. Como os limiares ax, bx e SDX
estdo definidos, respectivamente, pelas equacdes 4, 5 e 6, faz-se necessario
apenas estabelecer as equacdes dos outros limiares. Vale lembrar que o limite
SDV ja& foi estabelecido pela equacdo 7, mas ele pode ser descrito,

alternativamente, pela seguinte expressao:

AX—-SDX
(8)

SDV = — — CC4
ccs3

Onde AX é a distancia que separa os veiculos perseguidor e perseguido,
conforme a Figura 2. Os limiares CLDV e OPDV podem ser definidos como se

segue:

CLDV = —°  _ cca ()
17000-(AX—L)

oPDV = ——° ___ §5.¢C5 (10)
17000-(AX—L)

Em que:

e L, conforme ja mencionado anteriormente, € o valor, em metros, do
comprimento médio dos veiculos;
e O éigual a um, caso a velocidade do veiculo em questdo for maior que

CC5, ou zero, se for menor ou igual.

Além destes, segundo Bethonico (2016), o simulador disponibiliza outros
parametros, 0s quais servem de ajuste na distancia de visibilidade a jusante e a
montante do condutor (look ahead distance e look back distance), definidos em
metros, além do numero de veiculos observados OBSVEH (observed vehicles)

simultaneamente para a tomada de decisdes no regime de following. O VISSIM
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predefine o OBSVEH como sendo 2 veiculos em vias expressas e 4 veiculos
nas demais vias urbanas. Por fim, h4 também um parametro relativo a

probabilidade de desatencédo do condutor (temporary lack of attention).

2.2.3 Modelo de lane-changing utilizado pelo VISSIM

E um modelo que rege o comportamento dos veiculos no software
quanto a acdo de mudanca de faixa e que foi originalmente desenvolvido por
Sparmann (1978). Para realizar esta troca o veiculo precisa avaliar trés
aspectos: se existe a possibilidade da mudanca de faixa, se as condicbes
oferecidas pela faixa adjacente sdo favoraveis e se ha a intencéo do veiculo

em realizar essa troca.

Existem dois modelos diferentes quanto ao comportamento do veiculo

nessa mudanca:

e Mudanca de faixa necessaria: Neste caso, o veiculo precisa mudar de
faixa a fim de alcancar uma via ou um acesso desejavel em seu trajeto.

e Mudanca de faixa livre: Nesta situacdo, o veiculo pode realizar a
mudanca de faixa se |lhe for mais conveniente (em caso, por exemplo,
de ser possivel mudar para uma faixa menos congestionada ou com
velocidade média mais condizente com o desejo do condutor), embora

nao seja necessariamente obrigatéria para desenvolver seu trajeto.

Segundo Bethonico (2016), quando ocorre a situacdo de mudanca livre,
o comportamento do motorista pode ser simulado de duas maneiras: a selecdo
de faixa livre (free lane selection) e a regra do lado direito (right-side rule). O
gue diferencia estes dois modelos € o parametro “to slower lane if collision time
above”, o qual estd presente apenas no modo “right-side rule”. Conforme
descrito no trabalho de Bethonico (2016, p. 25),

Trata-se de um headway minimo, em segundos, para que haja a
mudanca de faixa de um veiculo na faixa rapida para a faixa
lenta. Quando este parametro é ativado, os veiculos tendem a
circular nas faixas mais a direita da pista, e a mudanca de faixa

é regida pelo espacamento permitido pelo headway minimo.
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Os parametros apresentados a seguir estdo presentes em ambos o0s

modelos de mudanca de faixa descritos acima e sdo passiveis de calibragéo:

e Necessary lane change (route): Parametro de desaceleracao
relacionado a mudanca de faixa necesséria para percorrer a rota
desejada.

e Waiting time before diffusion: Tempo maximo de espera de um veiculo,
quando parado atrds de outro, até ser retirado da rede. Depois de
decorrido este tempo, aparece uma mensagem de erro ao final da
simulacdo, mostrando quantos veiculos ndo puderam cumprir sua rota
devido a esta ocorréncia.

e Min. Headway (front/rear): Menor headway possivel para um veiculo
mudar de faixa quando esta parado atras de outro. Assim, por exemplo,
caso este parametro seja definido como 2,0m, o veiculo que esta atras
de outro, em situacao de repouso, nao tentara mudar de faixa se estiver
a uma distancia inferior a esse valor.

e Safety distance reduction factor: Fator de reducdo que multiplica a
distancia de seguranca durante a mudanca de faixa. “Ele permite que o
veiculo que realiza a mudanca de faixa esteja mais proximo do veiculo
da frente ou do veiculo de tras” (Neto et al. 2016, p. 137), permitindo que
0 condutor “realize a mudanca de faixa em um intervalo menor de
distancias, ampliando as possibilidades de alteracao de faixas” (Neto et
al. 2016, p. 137). Por exemplo, caso este fator seja definido como 0,7, a
distancia de seguranca seria reduzida em 30%.

e Maximum deceleration for cooperative braking: Fator que define a
maxima desaceleracdo que um veiculo pode sofrer para permitir que
outro entre em sua faixa, a sua frente. Por exemplo, caso um veiculo A
queira mudar de faixa e, para tanto, precise entrar na frente do veiculo
B, se a desaceleracdo que o veiculo B precisar realizar for superior a
estabelecida por este fator, o veiculo A ndo tentara realizar a mudanca
de faixa.

e Cooperative lane change: Modelo de troca de faixas entre veiculos, em
que um veiculo colabora para a mudanca de faixa de outro,

desacelerando e cedendo-lhe espaco a sua frente.
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Além desses parametros apresentados, existe ainda mais um parametro
gue impacta na modelagem das trocas de faixa, denominado meso reaction
time. Ele corresponde ao tempo médio de reacdo considerado para cada

veiculo.

2.3 Modelagem aplicada pelas ferramentas do VISSIM

Definidos os aspectos necesséarios a compreensao das modelagens do
car-following e do lane-changing, aplicadas ao VISSIM, faz-se necessario
compreender os modelos que sao aplicados para o funcionamento dos
semaforos simulados no programa. Além disso, serd necesséario apresentar,
posteriormente, o funcionamento de algumas das extensbes do VISSIM,
responsaveis pela otimizacdo do fluxo de trafego e que se aplicam a
entroncamentos semaforicos, a fim de que medidas que visam a melhoria do
trdfego, em situacdes reais, possam ser testadas antes de serem

implementadas.

2.3.1 Modulo Vissig: Uso de Seméforos

O VISSIM, por si s6, € um software de microssimulacéo de trafego. Com
a entrada de dados apropriados e corretos, e realizada uma boa calibracéo, o
programa traz resultados condizentes com a realidade. Com uso apenas do
VISSIM, pode-se testar hipoteses do impacto de solucdes estruturais na via,
como, por exemplo, a colocacdo de mais faixas de rolamento em um
determinado local, a inversédo de sentido de faixas de trafego em um trecho de
uma avenida, ou ainda a simulacdo do impacto no trafego - provocado pela

construcéo de pontes e viadutos - em uma determinada regiao.

Para a simulacdo de situacdes que envolvem o uso de semaforos, por
outro lado, o programa necessita de extensdes que traduzem a programacéo
semaforica, desejada pelo usuério, para uma linguagem que o VISSIM leia e a
aplique durante a simulacdo. Quando se trata do uso de seméforos, o VISSIM
utiliza o modulo Vissig, que, além de gerar arquivos com a linguagem
apropriada, permite ao usuario definir os tempos de verde e entreverde para

cada ciclo de cada seméforo criado. A Figura 4 ilustra o layout do Vissig. Pode-
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se notar a facil visualizacdo dos tempos de verde, amarelo e vermelho de

seguranca para cada estagio.
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Figura 4 - Layout do Vissig. As medidas de tempo ilustradas estdo em segundos. Fonte:
adaptado de Camargo & Ribeiro, 2017.

Com o Vissig, os estados de sinal sdo criados. Ao final de sua criagéo, é
gerado um arquivo em formato .sig, cujo codigo pode ser lido e executado pelo
VISSIM. Com o uso do Vissig, o VISSIM pode simular a implantacdo de
semaforos e de diferentes tempos de ciclo desejados. Com isso, algoritmos de
otimizacdo semaforica podem ser aplicados a uma interseccao, como o Epics,

uma extensdo do VISSIM ideal para estes casos.

2.3.2 PTV Epics: Priorizagdo Semaforica

Desenvolvido na Universidade Técnica de Munique, em 2001, pelo
professor Dr. Joachim Mertz, o PTV Epics é uma ferramenta que busca
minimizar o atraso total que todos os usuarios de transporte urbano
experimentam. Ele consiste em um tipo de controle adaptativo local,

desenvolvido para atuar em uma Unica interseccdo semaférica.

O PTV Epics analisa as condi¢cbes de trafego locais e determina o
melhor faseamento semaférico em um determinado né. Em poucos segundos,
seu modelo é capaz de determinar se um estagio deve ser omitido, abreviado
ou prolongado, ou, alternativamente, se a sequéncia de estagios semaféricos
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deve ser trocada. Com o adequado ajuste, o PTV Epics também € capaz de
dar prioridade ao transporte publico (geralmente, o transporte por 6nibus),

buscando gerar o menor impacto possivel na interseccao.

2.3.2.1 Modelo de filas de trafego adotado

Pelo fato do PTV Epics ser um recurso ideal para uso em uma unica
interseccdo, seus algoritmos utilizam o modelo de fila vertical, que é assim
chamado por ndo considerar as limitacdes do espaco fisico, ocupado pelos
veiculos automotores, retornando apenas o namero de veiculos parados e seu
atraso. Embora seja um modelo mais simplificado, se utilizado em trechos de
intersecgbes suficientemente distantes de outros cruzamentos, pode

apresentar resultados satisfatérios.

2.3.2.2 Detectores

A otimizacdo gerada a partir do PTV Epics se inicia por meio de
detectores colocados no viario, nas proximidades de um semaforo alvo. Eles
captam informacdes relativas ao fluxo de trafego num determinado ponto e,
com isso, ajustam seu modelo matematico para calcular os efeitos de
diferentes tipos de controle semaférico na regido. Em poucos segundos, por
meio da otimizacdo do indice de Performance Total, o programa calcula um

valor 6timo para os tempos dos semaforos.

Os detectores do PTV Epics podem ser utilizados com uma grande
variedade de posicdes na rede de simulacdo, mas seu melhor desempenho é
apresentado para distancias entre 40-50 metros do ponto de parada na

interseccao.

2.3.2.3 Algoritmo de otimizagc&o do PTV Epics

2.3.2.3.1 Funcéao Objetiva
Para operar corretamente, o PTV Epics deve receber dados do
controlador de sinais — no caso da PTV, o proprio Vissig — relativos aos tempos

de cada estagio. O usuario deve definir, também, os limites basicos dos
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parametros relativos ao programa semafdrico adotado, como o0s tempos
minimo e maximo de duracdo de verdes de cada grupo de sinais e as
configuracbes permitidas para a sequéncia de fases possiveis. Além disso, o
programa trabalha com a atribuicdo de pesos para dar prioridade a diferentes

elementos.

Cada peso é somado para o calculo de um indice de Performance
(Performance Index - Pl), que € um parametro que serve como indicador de
desempenho do elemento analisado. Por exemplo, para o célculo do indice de
Performance relativo ao atraso de diferentes modos de transporte, pode-se
atribuir maior peso para o atraso dos 6nibus em relagdo ao atraso dos carros.
Desta forma, os atrasos provocados ao transporte publico terdo maior impacto

no crescimento do PI.

O algoritmo de otimizacédo do PTV Epics, por sua vez, buscara minimizar
esse indice, dando prioridade semaférica ao transporte publico, pois a reducdo
no atraso dos Onibus geraria maior reducdo no PIl. Analogamente, pesos
também podem ser atribuidos de forma a priorizar, por exemplo, a passagem

de pedestres ou o fluxo de veiculos em vias de maior hierarquia.

Com isso, pode-se dizer que a base do algoritmo de otimizacdo do PTV
Epics € voltada para buscar o valor minimo do indice de Performance, que
também pode ser definido como sendo a menor soma ponderada dos atrasos
em todas as aproximacdes, ponderando-se de acordo com o modo de

transporte e/ou de acordo com a via de maior hierarquia.

2.3.2.3.1 Funcionamento Geral
O modelo do PTV Epics se utiliza de trés informacBes sobre as

proximidades da interseccéo:

1. Asinformacdes atual e passada - captadas pelo detector;
2. O transporte publico presente nas proximidades;

3. O estimador de comprimento de fila.

Essas informacdes sédo usadas para estimar o fluxo de trafego afluente a
interseccdo a cada segundo, pelos proximos 100 segundos subsequentes.

Estas estimativas servem como base para o algoritmo de otimizacdo, que
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também é processado a cada segundo. Este, por sua vez, &€ executado em
duas etapas: primeiramente, a etapa mais curta, que € um algoritmo que
escolhe a sequéncia correta dos estagios; posteriormente, um algoritmo mais
complexo, que refina o ponto de inicio dos interestagios. Ao final dessas
etapas, 0 objetivo € obter-se a menor soma ponderada dos atrasos para todas
as aproximacdes e modais de transporte detectados na intersecgéo, ou seja, 0
menor valor de PIl, adotando-se a configuracdo semaférica correspondente a

esse valor.

2.3.3 PTV Balance: Otimizacdo de Redes Semaforizadas

E um controlador adaptativo de rede desenvolvido na Universidade
Técnica de Munique pelo Professor Dr. Bernhard Friedrich, durante os anos
1990. Assim como o PTV Epics, o PTV Balance é baseado nos estagios e
interestagios semafoéricos. Por outro lado, ele é utilizado para otimizacdo de
uma sequéncia de seméforos, presentes ao longo de varias interseccdes de
uma rede viaria. Ele calcula, a cada cinco minutos, um plano de tempos
semaforicos que se adapta de modo 6timo a demanda gerada pelo trafego na
rede, buscando favorecer a formacdo de uma onda verde de trafego. Deste
modo, quando em uso concomitantemente ao PTV Epics, pode proporcionar
uma configuracdo 6tima para uma rede de seméaforos como um todo, tanto sob
0 ponto de vista microscopico (levando-se em conta os diferentes modais de
transporte e as diferentes hierarquias viarias) quanto sob o ponto de vista

macroscopico (considerando-se a andlise dos fluxos na rede como um todo).

2.3.3.1 Modelos de trafego e de otimizacao

O PTV Balance utiliza uma combinacdo de modelos de fluxo de trafego
para computar atrasos, numero de paradas e comprimento de filas para cada
aproximacédo. Ele combina os modelos macro e mesoscopico a fim de realizar

diferentes tratamentos aos dados de entrada.

O modelo macroscépico incorporado ao PTV Balance estima as
relacOes de trafego de cada entrada da rede para cada saida. Os volumes e a
proporcdo de conversdes geradas no VISSIM também podem ser utilizados.
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Flutuacbes estocasticas no trafego, bem como condi¢cdes de sobredemanda,
também sao capturadas pelo modelo macroscépico de filas. Ao final, o modelo

macro obtém como resultado diferentes estruturas de planos semaforicos.

J& a modelagem mesoscépica, por sua vez, computa a parte
deterministica dos calculos do modelo, calculando os diferentes planos de
controle semaforico nas multiplas interseccdes, levando em conta o efeito de
cada plano nos tempos de espera, niumero de paradas dos veiculos e os
blocking backs'. Os resultados gerados pelo modelo meso e macroscépico sdo
agregados por um indicador, denominado indice de Performance (IP), que,
igualmente ao caso do PTV Epics, é usado como indicador do desempenho de

um parametro analisado.

Ao final, busca-se a configuracéo global de menor IP, correspondente a
configuracdo 6tima do conjunto de planos semaforicos para a rede. Feito isso,
cada plano semaforico é transmitido ao controlador local de cada interseccéo,
onde esses planos sdo aplicados diretamente ou, alternativamente, sao
refinados localmente, por meio de outra ferramenta de otimizagéo, como o PTV

Epics, por exemplo.

2.3.3.2 Aplicacéo de Algoritmos Genéticos

De acordo com Weichenmeier & Hildebrandt (2015), algoritmos
genéticos sao usados nas otimizacdes do PTV Balance. Seus métodos se
baseiam no processo da Selecdo Natural, analogamente aquele teorizado por
Charles Darwin: melhores programacdes semafdricas prevalecerdo sobre as
outras geracdes de programas e serdo aperfeicoadas durante o processo. A
Evolucdo no PTV Balance, diferentemente, conduz a uma solucdo 6tima em
apenas cinco minutos. Segundo Weichenmeier & Hildebrandt (2015),
algoritmos genéticos tém mostrado sua alta probabilidade de sucesso em
solucdes espaciais para problemas complexos, e, além disso, seus resultados

tém-se mostrado muito proximos as solugdes O6timas teodricas. Por fim,

! Blocking Backs sao bloqueios gerados pelo acumulo de filas em uma determinada intersecgéo, gerando

o0 bloqueio de outras intersec¢des a montante do fluxo.
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Weichenmeier & Hildebrandt (2015) afirmam que o PTV Balance utiliza um
algoritmo genético cuja qualidade foi provada na defesa de uma tese de
doutorado na Universidade Técnica de Munique, em 2008.

Tendo-se essa ideia da Sele¢do Natural como pano de fundo, o PTV
Epics e o PTV Balance foram utlizados de forma a se obter a melhor
configuracdo semaférica para a regido, atualizando-se dinamicamente,
eliminando-se aquelas que se demonstrarem ineficientes ou menos eficientes a
cada novo ciclo semaférico. Como o foco do trabalho sera um entrelacamento,
a tendéncia é que seja maior a contribuicdo do PTV Epics, ja que esta

extensdo é indicada para intersecgfes singulares.

Entretanto, a regido analisada pode sofrer influéncia direta de outros
semaforos proximos. Com isso, pode ser fundamental o papel do PTV Balance
na otimizacdo do fluxo. Por fim, o uso interativo dessas solucbes ITS com
solucbes infraestruturais, que serdo testadas com uso de ferramenta CAD,
poderdo conduzir os resultados do trabalho a solucdo 6étima do ponto de vista
de melhoria das condicbes de trafegabilidade, ainda que, dependendo da
necessidade de alteracdo viaria, ndo se atinja uma solucéo 6tima do ponto de

vista financeiro.

2.4 Calibracéo do modelo: Aspectos Teoricos

Para se realizar intervencfes no trafego, € necessario, primeiramente,
diagnosticar os problemas encontrados, e, posteriormente, modelar a situagio
detectada, ajustando os valores do modelo adotado aos observados na
realidade. Esta etapa de ajuste é a chamada calibracdo. Para a realizacao das
intervencdes neste trabalho, conforme ja mencionado, serd utilizado o software
VISSIM.

Esta etapa consiste em alterar parametros nos inputs dos fluxos de
veiculos nas vias para que os valores de outputs gerados pelo programa sejam
coerentes com os dados reais coletados. Além disso, outros parametros como

configuracdo geométrica viaria, velocidade desejada pelos veiculos e
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prioridades de fluxo também podem ser alteradas com vistas a obter-se um

modelo calibrado.

E importante lembrar também que, conforme visto nas secfes
anteriores, o software possui um modelo basico de funcionamento (modelos
baseados no trabalho de Wiedemann (1974)), e extensdes para proposi¢cao de
otimizacoes. Desta forma, o processo de calibracdo da rede inicial considerou
as diferencas entre os modelos W74 e W99, a fim de que os dados gerados
inicialmente pelo programa fossem compativeis com a situacao atual do trafego

na regido analisada.

7

Como o algoritmo de car-following é o responsavel pelas interacdes
longitudinais dos veiculos, seu impacto sobre o fluxo de trafego no programa é
mais significativo que o gerado pelo algoritmo de lane-changing. Desta forma, o
processo de calibracdo poderia envolver a alteracdo nos parametros do car-

following, de forma a se obter um modelo consistente com a realidade.

Conforme mencionado no item 2.2.2, o fabricante do VISSIM
recomenda, sem justificar o porqué, que o W74 seja utilizado em modelagens
de trafego urbano, enquanto que o W99 é recomendado para trafego
rodoviario. Buscaram-se em pesquisas bibliograficas trabalhos que
justificassem essa escolha ou explicitassem os motivos pela preferéncia da
aplicacdo do W74 no contexto urbano, entretanto, constatou-se que a

bibliografia existente sobre o assunto € escassa.

Um trabalho que trata sobre o assunto foi desenvolvido por Lacerda &
Neto (2014) e apresenta alguns resultados relativos a tentativa de aplicacdo do
W74 e do W99 ao trafego urbano, numa via arterial unidirecional com duas
faixas de trdfego misto, em regido com intenso movimento de veiculos, na

cidade de Fortaleza — CE.

No trabalho desenvolvido por esses autores, € feita a aplicacdo do W74
e do W99 em ambiente urbano, buscando-se comparar os resultados obtidos
da calibracdo de ambos os modelos ao cenario estudado, avaliando-se o efeito
de cada um “no tempo médio de viagem na via e no atraso veicular médio na
primeira aproximacdo semaforica da via em estudo” (Lacerda e Neto. 2014, p.

7). Para tanto, eles realizam altera¢cdes nos valores dos parametros de CC3 a
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CC9, existentes apenas no modelo W99, a fim de se detectar a influéncia dos

mesmos sobre a calibracdo dos fluxos.

Primeiramente, eles alteram o valor de um parametro por vez,
mantendo os demais com valor default, a fim de se analisar a “sensibilidade
dos parametros [...] adicionais trazidos pelo W99 com relacdo ao W74”
(Lacerda & Neto. 2014, p. 7). Posteriormente, eles analisam dois diferentes
tipos de comportamento de motoristas: um considerado mais “agressivo”, e o
outro, mais “cauteloso”. Como resultado, Lacerda & Neto (2014) concluem que
a diferenca média existente entre a aplicacdo do W74 e do W99 na velocidade
média desenvolvida pelos veiculos € de apenas 2,0 km/h, o que, para o
ambiente urbano, é pouco significativo. Com isso, também chegaram a
conclusao de que o modelo mais indicado ao trafego urbano € o préprio W74,
ja que “os efeitos dos parametros extras trazidos pelo modelo de Wiedemann-
99 no tempo de viagem e no atraso veicular sdo praticamente despreziveis”
Lacerda & Neto (2014, p. 11).

Diante deste fato, podem ser feitas algumas contestacgodes.

A primeira delas é que o W99 testado no trabalho destes autores foi
aplicado em uma via com apenas duas faixas de trafego unidirecionais. Como
se vera mais adiante, o local que sera simulado neste trabalho consiste no
entroncamento de varias vias importantes na Cidade de Sdo Paulo, com fluxo

de trafego em ambos os sentidos.

A segunda, por sua vez, € que o0 modelo W74, que possui muitos
parametros predefinidos e inalteraveis (que, no W99, sdo passiveis de
alteracdo), foi elaborado com base no trafego de grandes cidades alemas, ja
gque os estudos de Wiedemann e o software VISSIM foram desenvolvidos na
Alemanha. Isso lembra o fato de que nao ha cidades aleméas com porte similar
ao da Cidade de Sdo Paulo. Segundo informacdes de Destatis (2016), Berlim &
a cidade alema mais populosa, com cerca de 3.520.000 habitantes, enquanto
que, segundo estimativas disponiveis no site do Instituto Brasileiro de
Demografia e Estatistica (IBGE), a populacdo da cidade de Sao Paulo
ultrapassa os 12.030.000 habitantes. Além disso, a cidade de Fortaleza, onde

foi realizado o trabalho de Lacerda & Neto (2014), segundo o IBGE, possui
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cerca de 2.610.000 habitantes. Diante deste quadro, é possivel inferir que o
comportamento dos motoristas na capital paulista pode ser bastante diferente
do comportamento dos condutores na capital alem&, onde o software foi
elaborado, ou na capital cearense, onde o estudo de Lacerda & Neto (2014) foi
feito. Isso, por sua vez, pode conduzir a necessidade de se alterar pelo menos
alguns dos parametros de CC3 a CC9 do W99 para a realizagdo deste
trabalho. Com isso, para as calibragdes realizadas, foram avaliados os modelos
W74 e W99, a fim de se verificar qual deles melhor se adequaria ao cenario

inicial analisado.

Entretanto, ao testarem-se as diferencas entre o W74 e o W99, foi
verificada uma diferenca muito pequena entre os fluxos dos veiculos nos
diferentes modelos. Com isso, o W74 pbde ser adotado, conforme
recomendacgao do manual do VISSIM e conforme recomendado por Lacerda &
Neto (2014), para dar maior fluidez e agilidade aos estudos deste trabalho.

Além disso, para a realizacdo das simulagdes, também foram levados
em conta outros cuidados com relacdo ao método de calibragdo. Um ponto
importante constatado por Lacerda & Neto (2014, p. 10) € que, durante a

calibracao, deve-se

[...] avaliar a coeréncia e a validade do valor de cada parametro
que julgar relevante, pois o baixo erro pode ser observado
apenas para a rede na situacao atual, e ndo para o0s cenarios de
intervencdo de interesse. Por exemplo, um cenério de
intervengdo com maior volume de trafego podera produzir um
aumento expressivo no numero de trocas de faixas, o que
requererd que o modelo de mudanca de faixa esteja bem
calibrado. Tal calibracdo pode ter sido equivocadamente
dispensada pelo analista ao ver que a rede inicial — com menor
volume e com menos troca de faixas — apresentou baixos erros

de estimacgéo.

Outro cuidado, mencionado por Lacerda & Neto (2014, p. 11), diz
respeito & calibracdo dos parametros car-following bx_add e bx_mult?,

% No trabalho de Lacerda & Neto (2014), bx_add e bx_mult correspondem, respectivamente, aos

parametros bXadda € bxmut, ambos relativos ao modelo W74.
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referentes ao uso do modelo W74. Em seu trabalho, ao utilizar o W74, esses

autores afirmam que:

O fluxo de saturacdo é a melhor varidvel para a
calibracdo dos mencionados parametros, pois estes definem os
headways de following, ou seja, os headways de saturacao.
Além disto, uma grande vantagem em se calibrar bx_add e
bx_mult com base no fluxo de saturagéo reside no fato de que
esta variavel ndo é influenciada por parametros dos modelos de

mudanca de faixa, aceitacdo de brecha ou escolha de rotas.

Com isso, os autores concluem que a calibracdo de bXagg € bXmu,
baseada apenas no fluxo de saturacédo, pode conduzir a valores mais realistas
destes parametros, enquanto que a calibragao feita “tendo-se como alvo uma
medida de desempenho como tempo de viagem [..] pode resultar em
estimativas equivocadas dos parametros, ja que o tempo de viagem é
influenciado por outros modelos comportamentais” (Lacerda & Neto, 2014,
p.11).

A partir dessa informacdo, o parametro principal que foi utilizado na
calibracédo diz respeito ao fluxo de veiculos nos diversos sentidos estudados.
Também foi considerado o comprimento das filas, pois elas podem ser um bom
indicativo se a calibracao estd coerente ou ndo. Além disso, a regido estudada
neste trabalho envolve a formacédo de gargalos com presenca de semaforos, e,
neste caso, ter-se uma nocdo do comprimento das filas € importante para se

perceber quao carregado esta o sistema viario.

Por fim, todos os cuidados expostos nesta secdo, somados a
experiéncia adquirida ao longo da graduacéo, também foram utilizados para a

realizacdo da calibracdo do modelo aplicado neste trabalho.

2.5 AutoCAD

Com o auxilio do software AutoCAD da Autodesk, alguns redesenhos do
entrelacamento foram idealizados para posterior verificagdo no VISSIM. Tal

ferramenta & apresentada aos alunos da Escola Politécnica na disciplina

Projeto de Infraestrutura de Vias de Transporte Terrestre - PTR 2378
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(atualmente Projeto de Vias de Transporte - PTR 3321), para o0
desenvolvimento do Trabalho semestral do curso, que consiste num projeto de
um pequeno trecho rodoviario (pouco mais de 6 quildbmetros), apresentando
algumas das dificuldades encontradas em trabalhos desta natureza, tal como o
cuidado com o balanco de massas — que deve ser buscado para um tracado

mais econdmico.

O software foi utilizado, inicialmente, para projetar solucbes que
alterardo o desenho estrutural do entrelacamento, também servindo para
verificar a dificuldade de se implantar tais solugbes, devido as restricbes

existentes.
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3. Parte Pratica

3.1 Trechos escolhidos

A microrregido analisada foi o entrelagamento da Avenida Vital Brasil,
Avenida Professor Francisco Morato, Ponte Bernardo Goldfarb, Ponte Eusébio
Matoso, vias locais e vias de acesso a Marginal do Rio Pinheiros (Figura 6).
Esse trecho foi escolhido inicialmente devido a proximidade e, portanto, com
impacto direto no cotidiano dos estudantes e trabalhadores da Universidade de

Sao Paulo.

Além disso, é preciso destacar a Av. Prof. Francisco Morato como um
dos principais corredores da Zona Oeste Paulistana. Ja a Av. Vital Brasil
recebe grande parte dos veiculos que tem como destino/origem a USP, e

possui a estacdo terminal de metré Butantd, da Linha 4 — Amarela.

Outro fator levado em conta na escolha do local estudado foi a
familiaridade dos integrantes do grupo com a regido. Todos os trés estudam,

moram e trabalham proximo a regido, trafegando pelas vias estudadas

diariamente.

Figura 5 - Entrelacamento estudado Fonte: Google Earth (modificado).
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3.2 Compilagéo do Volume de Trafego

Inicialmente, os dados seriam obtidos dos relatérios estatisticos
divulgados no site da Companhia de Engenharia de Trafego (CET), empresa
responsavel pelo gerenciamento, operacéao, e fiscalizacdo do sistema viario da
cidade (Prefeitura de Séo Paulo, 2016).

Entretanto, esse trecho possui poucos dados disponiveis. Assim, 0s
altimos 9 relatdrios disponiveis no site da CET, isto €, de 2008 a 2016, foram
analisados apenas como uma base primaria de dados acerca dos trechos a

serem analisados.

Nesses relatérios, ndo ha informacdes sobre a Ponte Bernardo Goldfarb
nem sobre a Avenida Vital Brasil. Além disso, as medi¢des do fluxo na Eusébio
Matoso, que serdo detalhadas adiante, aconteceram antes da Ponte Eusébio
Matoso, tornando mais dificil afirmar quantos veiculos efetivamente passam
pelo trecho em analise. Estes podem partir em dire¢cdo a um dos dois sentidos
da Marginal Pinheiros, bem como outros veiculos podem sair da Marginal,
somando-se aos demais que irdo para a Av. Vital Brasil ou para a Av. Prof.

Francisco Morato.

Rota 01 - Av. Eusébio Matoso, Av. Rebougas, R. da Consolacao

~ Velocidade: Trafego - Geral e Onibus 5 posto "1~ |
| — Volume: Postos de Contagem ‘

Figura 6 - Detalhamento da Rota 01. Fonte: CET, 2008.



49

Acima (Figura 6) tem-se um detalhamento dos pontos de medicdo da
Rota 01 da CET. Utilizou-se o ponto 3 da rota 01, no sentido Centro — Bairro
para possivel estimativa do volume de trdfego que chega da Ponte Eusébio

Matoso com destino a Av. Vital Brasil ou Av. Prof. Francisco Morato.

Rota 17 - Av. Prof. Francisco Morato
o) : A - Al
Velocidade: Trafego - Geral e Onibus Uiy, o\ prt USEBO
——\Jolume: Postos de Contagem {cﬂif, Ptgpl Mar0sO ey 4050
Tl 3 o EUSERIE VAT
N W : MWE
? P
AN
Qi yé‘ —
EACRN
.'?& b4 ‘f’ )
— S
o Ll

Figura 7 - Detalhamento da Rota 17. Fonte: CET, 2008.
Na Figura 7 somente o ponto 3 sera utilizado, no sentido Bairro —

Centro, pois este representa um valor que efetivamente chega ao trecho, ja que
tal ponto encontra-se ap6s a Rua Carlos Ferreira e a proxima via € a Av. Lineu

de Paula Machado, que também se encontra no trecho em andlise.
As tabelas a seguir (Tabela 1 e Tabela 2) apresentam a compilacado dos

dados de volume de trafego extraidos da “Pesquisa de Monitoracéo da Fluidez’

da CET.



- e Onibus -
Ano Horario |Automoveis Caminhdes | Motos
Urbano | Fretado
2008 Pico Manh3a 2.782 327 10 7 1.463
Pico Tarde 2.828 216 65 31 664
2009 Pico Manha 3.280 320 4 9 1631
Pico Tarde 2.585 217 62 27 666
2010 Pico Manha 2.443 244 6 6 1.546
Pico Tarde 2.807 195 55 8 669
2011 Pico Manha 3.043 200 11 50 1.476
Pico Tarde 2.796 171 30 41 656
2012 Pico Manha 2.481 209 7 16 1.390
Pico Tarde 2.928 165 44 13 653
2013 Pico Manha 2.796 186 5 11 1.752
Pico Tarde 3.121 141 36 20 704
5014 Pico Manh3a 0 0 0 0 0
Pico Tarde 0 0 0 0 0
5015 Pico Manha 3.435 151 3 12 1.781
Pico Tarde 2.788 113 29 18 691
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Tabela 1 - Av. Prof. Francisco Morato, entre Av. Lineu de Paula Machado e R. Carlos Ferreira. Fonte:
Elaboracao Propria.

Obs.: O relatério de 2014 nao possui medi¢cdo da Av. Prof. Francisco Morato.

- L Onibus L
Ano Horario |Automoveis Caminhdes | Motos
Urbano | Fretado
2008 Pico Manha 3.688 320 41 40 855
Pico Tarde 3.900 275 21 29 1.902
2009 Pico Manha 3.860 242 44 20 884
Pico Tarde 4.073 250 29 12 2.027
2010 Pico Manha 4.300 292 52 26 857
Pico Tarde 4.195 253 9 15 2.263
2011 Pico Manha 3.990 383 2 45 943
Pico Tarde 4.054 228 8 24 1.890
2012 Pico Manh3a 4.007 270 1 12 667
Pico Tarde 4.119 236 15 12 1.906
2013 Pico Manh3a 4.016 270 5 24 920
Pico Tarde 3.483 252 8 5 2.256
2014 Pico Manha 2.918 224 16 18 595
Pico Tarde 3.038 271 1 12 1.862
2015 Pico Manha 2.794 269 1 9 766
Pico Tarde 2.274 270 14 7 1.913

Tabela 2 - Av. Eusébio Matoso, entre R. Cardeal Arcoverde e Av. das Nagdes Unidas. . Fonte:

Elaboragao Prépria.
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Pico Pico | Pico Pico Pico Pico Pico Pico | Pico Pico | Pico Pico Pico Pico Pico Pico

Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

®m Automéveis M Onibus  mOnibus = Caminhdes M Motos

Gréfico 1 - Fluxo na Av. Prof. Francisco Morato, entre Av. Lineu de Paula Machado e R. Carlos
Ferreira Fonte: Elaboracéo Propria.

Pico Pico Pico Pico Pico Pico Pico Pico Pico Pico Pico Pico Pico Pico Pico Pico
Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

B Automéveis M Onibus  mOnibus B Caminhdes B Motos

Grafico 2 - Fluxo na Av. Eusébio Matoso, entre R. Cardeal Arcoverde e Av. das Na¢Ges Unidas
Fonte: Elaboragdo Propria.
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Dos graficos anteriores (Grafico 1 e Grafico 2) nota-se uma diminuicédo
no volume de trafego nos pontos analisados, podendo ser devido a uma
desconcentracdo do emprego em relacdo a regido central da cidade ou devido
a inauguracdo da Linha Amarela do metrd, ocorrida em duas etapas, durante
os anos de 2010 e 2011, alterando um pouco as rotas. Apesar de uma
diminuicdo quanto aos volumes de trafego nos trechos em estudo, também é
possivel observar nos relatérios uma leve reducédo na velocidade média dos
trechos, que - a principio - pode parecer ir num sentido contrario a reducdo dos
volumes de trafego, mas pode ter relacdo com o aumento de faixas exclusivas

de O6nibus nessas vias.

3.3 Coleta de dados

Apods o estudo inicial dos relatérios fornecidos pela CET o grupo buscou
uma fonte alternativa que fornecesse dados mais completos. Em uma visita ao
centro de monitoramento da zona Oeste da CET foram obtidas filmagens do
cruzamento. Estas foram realizadas por uma camera fixa localizada como

indicado na Figura 8 pela seta vermelha.

A camera possui quatro angulos de viséo fixos, permitindo visualizar os

guadrantes mostrados nas Figuras 9 até 12.

R

Figura 8 - Localizacdo da camera. Fonte: Adaptado de Google Maps.
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Figura 12 - Av. itaI Brasil. Fonte: CET

Foram coletadas filmagens do dia 11/07/2017, terca-feira, das seis horas

da manha até as nove horas e trinta minutos da manha do mesmo dia.
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Através das filmagens foram realizadas as contagens dos fluxos de
veiculos, segregando-os em carros, Onibus, caminhdes, ciclistas e
motociclistas. Devido a baixa qualidade das imagens e descontinuidade do
video, como sera visto a seguir, ndo foi possivel identificar as linhas de énibus
que trafegavam pela regido com precisdao. Portanto, foram utilizados dados

complementares de frequéncia, por linha, obtidos no site da SPTrans e EMTU.

Além disso, outros trés pontos importantes precisam ser destacados. O
primeiro € o fato de as contagens terem sido realizadas durante as férias
escolares, diminuindo o fluxo de veiculos que trafegam na regido por motivos

relacionados a USP. Apesar disso, 0s dados coletados mostram um

entrelacamento trabalhando sempre proximo ou acima da capacidade.

O segundo ponto a se destacar é o fato de que as filmagens ndo eram
continuas, apresentando pequenos cortes ao longo do periodo estudado, o que
afetou as contagens. Dependendo da camera e do horéario da filmagem, houve
maior ou menor quantidade de cortes. Para contornar esse problema, todos os
fluxos foram superestimados, de acordo com a tabela de coeficientes de
majoracao, a qual sera exposta posteriormente, levando em consideracdo um
valor proximo do tempo médio perdido nas filmagens e a semelhanca entre o
comportamento do trafego, visto em campo, e o comportamento do mesmo no

modelo.

Finalmente, é preciso destacar o fato de que nem todos 0s movimentos
relevantes ao estudo estavam visiveis nas filmagens. Portanto, foi necessario
realizar duas contagens adicionais em campo. Essas contagens foram
realizadas nos dias 15/08/2017, terca-feira, e 24/08/2017, quinta-feira, das
8h15 as 9h15, hora pico manha determinada pelo grupo, como sera explicado
a seguir. E importante mencionar que o dia 15/08 foi um dia
predominantemente chuvoso na cidade de Sao Paulo. Até o momento final da
contagem, contudo, ndo havia chovido na regiao analisada. Entretanto, poucos
minutos apos seu término, comegou a chover. Devido ao clima naquele dia,
possivel que, durante a contagem, possa ter chovido em outras regides da
cidade, de forma a influenciar macroscopicamente o trafego na regidao. Por
exemplo, uma possivel chuva ocorrida no centro da cidade, durante o processo

de contagem, pode levar a propagac¢ao de lentiddo ao longo de todo o corredor
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Reboucas, afetando a fluidez do trafego nas avenidas Eusébio Matoso e
Francisco Morato. Com isso, possiveis erros de contagem, relacionados a
possibilidade de chuva, foram considerados no processo de calibracao,

conforme sera exposto posteriormente.

Devido aos eventos atipicos levantados acima, o0 modelo ndo representa
fielmente a realidade do local, mas permite diagnosticar os principais
problemas. Tendo em vista que o foco desse trabalho é analisar as melhorias
obtidas a partir das solucdes propostas pelo grupo, os dados coletados séo
suficientes para o desenvolvimento do estudo, mesmo sem a parametrizacéo

do modelo.

Para a realizagdo das contagens, o entrelacamento foi dividido em
movimentos, como mostrado na Figura 13 até Figura 16. Entretanto, nem todos
os movimentos foram considerados relevantes para o estudo. Assim, foram
desconsiderados no estudo os movimentos I, L, O e P. Os movimentos
contados em campo foram os fluxos de J e K. Vale mencionar também que,
apos as contagens e simulacdes, os fluxos que nao apresentaram problemas

relevantes, ou que ndo influenciaram, de forma relevante, quanto aos

problemas encontrados, ndo foram analisados durante as simulacées.

Figura 13 - Movimentos do entrelagamento. Fonte: Google Earth (modificado)



Figura 14 - Movimentos do entrelacamento. Fonte: Google Earth (modificado)

Figura 15 - Movimentos do entrelagamento. Fonte: Google Earth (modificado)



Figura 16 - Movimentos do entrelagamento. Fonte: Google Earth (modificado)

As Tabelas Tabela 3 e Tabela 4 mostram os fluxos (veiculos/hora)
levantados a partir das filmagens. Para a determinagdo da hora pico manha
(HPM), usada posteriormente como periodo a ser simulado, foi considerado o
maior fluxo no sentido centro. Portanto, a HPM determinada foi das 8h15 as
9h15 da manha.

CENTRO carro moto caminhdo bicicleta total

06:00-07:00 2311 373 100 10 2794
06:15-07:15 2369 475 86 13 2943
06:30-07:30 2348 557 64 14 2983
06:45-07:45 2264 559 81 12 2916
07:00-08:00 2375 626 78 10 3089
07:15-08:15 2167 589 61 9 2826
07:30-08:30 2295 575 64 6 2940
07:45-08:45 2357 625 43 4 3029
08:00-09:00 2316 694 66 6 3082
08:15-09:15 2467 692 99 5 3263
08:30-09:30 2384 672 110 6 3172

Tabela 3 - Fluxo de veiculos por hora no sentido centro. Fonte: elaboragéo propria.
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BAIRRO carro moto caminhdo bicicleta total

06:00-07:00 1357 203 45 2 1607
06:15-07:15 1428 220 45 2 1695
06:30-07:30 1506 247 40 1 1794
06:45-07:45 1614 273 36 0 1923
07:00-08:00 1384 249 29 0 1662
07:15-08:15 1362 250 29 0 1641
07:30-08:30 1310 224 35 0 1569
07:45-08:45 1183 192 38 0 1413
08:00-09:00 1331 188 48 0 1567
08:15-09:15 1431 202 68 0 1701
08:30-09:30 1518 194 107 0 1819

Tabela 4 - Fluxo de veiculos por hora no sentido bairro. Fonte: elaboracao propria
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Grafico 3 - Fluxo de veiculos por hora no entrelagamento. Fonte: Elaboragéo propria

As tabelas do Anexo A detalham os fluxos de veiculos por movimento.

A Tabela 5 mostra os dados coletados em campo. E importante destacar

que, durante os periodos de contagens em campo, nenhum onibus foi

detectado. Por isso a Tabela 5 contém apenas 3 tipos de modal de transporte.
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Movimento Carro Moto Caminhéo
K \ 492 348 20
J | 936 292 20

Tabela 5 - Veiculos por hora contados em campo. Fonte: Elaboracao prépria

Para o registro desses volumes, as contagens foram realizadas dentro
da hora-pico. Entretanto, o periodo total de cada contagem foi de 15 minutos,
de modo que o volume obtido nesse tempo foi multiplicado por 4 para a
obtencado do volume de hora-pico. Esse método de contagem, no entanto, pode
estar passivel de erros, 0os quais buscaram ser acertados de acordo com o

modelo na etapa de calibragao.

Durante a visita ao centro de monitoramento da CET, também foram
obtidos os tempos semaféricos da regido. A Tabela 6 mostra a divisdo dos
grupos de movimento para a modelagem no VISSIM. Ja a Tabela 7 mostra os

tempos semaféricos coletados no centro de monitoramento.
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N2 Grupo Grupos de Movimento
1 Eusébio Matoso B/C na Travessia de Pedestre do acesso a marginal
2 Semadforo de Pedestre oposto ao movimento 1
3 Eusébio Matoso C/B + Corredor de Onibus Eusébio Matoso B/C
4 Semaforo de Pedestre oposto ao movimento 3
5 Francisco Morato B/C
6 Corredor de Onibus Francisco Morato B/C
7 De Eusébio Matoso C/B para Francisco Morato C/B
8 Vital Brasil B/C
9 Eusébio Matoso C/B para Vital Brasil C/B
10 Semaforo de Pedestre oposto ao movimento 9
11 Semaforo de Pedestre oposto ao movimento 8
12 Semaforo de Pedestre oposto aos movimentos 5,6e 9
13 Semaforo na Vital Brasil C/B e B/C fora do cruzamento

Tabela 6 — Grupos de Movimento identificados no entrelacamento. Fonte: Elaboracédo Propria.

Duragdo de cada fase (em segundos) dentro do ciclo de 144s
N2 Grupo Verde Amarelo/Piscante Vermelho* N2 Estagio
1 5a132 132a136 136a5 3
2 137a 144 Oa5 5a137 3
3 5a126 126a 130 130a5 2
4 1312144 Oa5 5a131 2
5 6a95 95a99 99a6 1
6 6a95 95a99 99a6 1
7 6a95 95a99 99ab 1
8 101a 144 Oa4 43101 1
9 30a80ede102a8 | 80a84ede8al2 |84al02ede12a30 4
10 13a25ede85a97 [25a29ede97a101(29a85e de 101a 13 4
11 6a95 95a99 99ab 1
12 101a 144 0a4 43101 1
13 100a 74 74278 78 a 100 5

*incluindo o tempo de vermelho de seguranca

Tabela 7 — Tempos de verde, amarelo (para veiculos) ou piscante (para pedestres) e vermelho de
cada grupo, bem como os estagios associados. Fonte: Elaboracdo Propria.

E importante mencionar que a Tabela 7 mostra os tempos de cada fase
ao longo do ciclo de 144 segundos. Note que os grupos 9 e 10, na verdade,
possuem um ciclo de 72 segundos que, na tabela, estdo adaptados para os

144 segundos.
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3.4 Método de Calibracdao

A etapa de calibracdo do modelo no VISSIM é a parte mais demorada e
mais dificil do trabalho, visto que exige a realizacdo de sucessivas simulacoes,
realizando-se pequenas mudancgas a cada nova simulacdo, a fim de se obter

no modelo dados coerentes com a realidade.

Em se tratando de uma regido com fluxo de veiculos intenso em uma
metrépole como Séo Paulo, foi necessario realizar modificacdes, ndo somente
no input de veiculos e na configuracao viaria, mas também no comportamento
dos motoristas em diferentes alcas do entrelagamento. Por exemplo, o
comportamento dos veiculos proximos, partindo da R. Bento Frias em direcéo a
Av. Eusébio Matoso mostrou-se mais agressivo que o comportamento dos
veiculos do modelo na configuracdo default. Com isso, foi necessario realizar

mudancas comportamentais para ajustar o modelo a realidade.

A seguir, sdo apresentados os ajustes realizados e as consideracdes

adotadas para a calibracdo do modelo.

3.4.1 Ajustes nos dados de contagem

Conforme observado anteriormente, os videos utilizados para obtencéo
dos dados de contagem possuiam cortes durante as filmagens, de modo que
iSsO gerava prejuizos a contagem, levando a minoracdo dos problemas
encontrados no entrelacamento. Além disso, cada camera diferente possuia
tempos de corte diferentes. E importante lembrar, também, que alguns dos
dados de contagem foram obtidos em campo, o que leva a crer que possuem

valor absoluto mais confiavel que aqueles obtidos a partir dos videos.

Levando-se em conta essas informacfes, foi necessario ajustar o0s
valores de contagem esperados no output do VISSIM para que eles fossem
compativeis com os problemas encontrados em campo, como atrasos e
formacdao de filas. Para tanto, para cada sentido, foram considerados diferentes
coeficientes de ajuste, os quais devem multiplicar os valores registrados dos
fluxos. A Tabela 8 mostra os coeficientes de majoracdo adotados de acordo

com o sentido.



COEFICIENTES DE MAJORAGAO
ORIGEM | DESTINO| CARRO MOTO |CAMINHAO| ONIBUS
Vital Goldfarb 1,27 1,27 1,27 1,00
Vital Eusébio 1,27 1,27 1,27 1,00
Francisco | Goldfarb 1,38 1,38 1,38 1,00
Francisco| Eusébio 1,38 1,38 1,38 1,00
Marginal | Eusébio 1,00 1,00 1,00 -
Eusébio | Marginal 1,00 1,00 1,00 -
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Tabela 8 - Coeficientes de majoracéo dos fluxos registrados em funcao
dos cortes das cameras de filmagens utilizadas nas contagens. Fonte:
Elaboracao Propria.

Os valores desta tabela refletem o erro médio gerado pelos cortes nas
filmagens. Nas direcbes onde o trafego era mais carregado, houve maiores
cortes nas filmagens. Por isso, os coeficientes relativos aos fluxos provenientes
da Av. Francisco Morato sao maiores. No caso dos Onibus (cujos dados de
fluxo foram coletados a partir das tabelas de frequéncia fornecidas pela
SPTrans) e das duas ultimas linhas (cujos dados foram obtidos a partir de
contagem em campo), ndo houve coleta de dados a partir de flmagens, o que

justifica o valor unitario de seus coeficientes de majoracao.

Apoés considerados os valores dos coeficientes de majoracédo, tem-se a
Tabela 9 com os valores-alvo da calibracdo, ou seja, os valores buscados

durante este processo.

FLUXO DE VEICULOS POR HORA: VALORES-ALVO DA CALIBRACAO
ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO |CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| 364,3 73,4 13,9 62,8
Vital Eusébio | 364,3 225,2 8,9 32,4
Francisco| Goldfarb| 489,5 143,0 19,3 42,4
Francisco| Eusébio | 1307,6 463,4 71,5 72,0
Marginal | Eusébio 936,0 292,0 20,0 -
Eusébio |Marginal| 492,0 348,0 20,0 -

Tabela 9 - Valores de fluxo buscados durante o processo de calibracdo da

rede. Fonte: Elaboragdo Propria.
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3.4.2 Dados de Input e Output

Conforme foi mencionado no item anterior, parte dos fluxos registrados
na regido foi obtida a partir de contagem por video. Esses dados possuem
erros devido aos cortes presentes durante as filmagens. Além disso, cada
camera possui um tempo de corte diferente da outra. Isso influencia
diretamente no processo de calibracdo, pois, se fossem adotados os valores
absolutos contados por video, os fluxos seriam minorados, o que levaria a

minoracao dos problemas enfrentados pelo trafego na regiao.

7

Além disso, é importante ressaltar que os fluxos registrados, por meio
das contagens por video, referem-se a quantidade de veiculos que,
efetivamente, passam pelos semaforos. Ou seja, os veiculos acumulados nas
filas formadas antes das secbes dos semaforos ndo sdo contabilizados no
mesmo instante. Deste modo, por exemplo, pode haver uma quantidade X de
veiculos efetivamente passando pela secao de contagem em um determinado
instante e uma quantidade hipotética 2,5X de veiculos desejando passar pela
secdo de contagem no mesmo instante. Essa diferenca de quantidade de 1,5X

seria o valor correspondente a fila formada a montante do fluxo.

Por um lado, sdo estes valores os mais dificeis de serem estimados no
entrelacamento, pois, devido a grande quantidade de veiculos na regido, a fila
formada pode atingir a ordem de grandeza de centenas de metros. Com isso,
seu tamanho pode passar a sofrer influéncias de outros cruzamentos
(semaforizados ou nao) presentes nas proximidades. E, de fato, conforme
observado em campo, ha a influéncia do cruzamento da Av. Morumbi e da R.
Sapetuba com a Av. Francisco Morato, na formacéo de filas do entrelagcamento

estudado.

Por outro lado, os valores de fila formada sé&o imprescindiveis, pois eles
retratam a dimensao do problema do gargalo formado na regido. Talvez nao
sejam necessarios os valores exatos dos comprimentos dessas filas (sabendo-
se que, neste caso, € um dado muito dificil de ser obtido com relativa preciséo),
mas uma nogao visual do seu tamanho ja é suficiente para se realizar uma boa

analise dos problemas do trafego da regiao.
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Tendo as informacdes acima como base, as filas formadas foram
observadas qualitativamente em campo para estimar a quantidade de veiculos
que desejam passar pelo entrelagamento. Além disso, também foi utilizado o
altimo relatorio de pesquisa de fluidez da CET, de 2016, para ajudar a estimar
essa quantidade. Assim, foi possivel chegar a um valor de input de veiculos,
em cada via avaliada nas simulac¢des, tal que, além de ter um médulo razoavel,
levou a formacdo de filas no modelo, com tamanho semelhante aos

observados em campo.

Com os valores de output gerados pelo VISSIM (ou seja, a quantidade
de veiculos que efetivamente passam pela regido e que corresponde aos
dados de contagem), fazendo-se pequenas alteracbes, simulacdo apos

simulacéo, foi-se desenvolvendo os passos para a calibracdo do modelo.

E importante ressaltar que, durante a obtencédo dos valores de output,
foram descontados os primeiros 10 minutos de simulacdo, de modo que esse
tempo inicial serviu para o carregamento da rede. Com isso, ao todo, cada
tempo de simulacdo equivaleu a 1 hora e 10 minutos de tempo real, sendo
validadas no output apenas os registros relativos aos ultimos 60 minutos de

cada simulacgéo.

Por fim, depois de realizados os devidos ajustes no programa, com 0S
dados de input coerentes com a dimensdo das filas formadas observadas, e
com os dados de output coerentes com os dados das contagens, foi possivel
obter um modelo devidamente calibrado, tomado como referéncia para a

implantacéo e avaliagdo das melhorias propostas.

3.4.3 Mudangas comportamentais nos veiculos

Foram realizadas diversas mudancas comportamentais nos veiculos,
simulacdo apés simulacdo, durante a etapa de calibracdo. As modificaces
apresentadas aqui, no entanto, refletem apenas aquelas que surtiram o0s
maiores efeitos para o ajuste dos fluxos, dado que o foco do trabalho seria a
proposicdo de melhorias para o transporte da regido. Inicialmente, foram
testados os modelos W74 e W99, entretanto, as diferencas no fluxo

apresentadas entre ambas as modelagens foi muito pequena. Com isso, diante
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da recomendacdo observada nos manuais do VISSIM e pelo fato de a
diferenga prética entre o Wiedemann-74 e o Wiedemann-99 ser pequena, 0
que também é refor¢cado pelo trabalho de Lacerda & Neto (2014), optou-se pelo

uso do modelo W74.

Dentre as configuragcdes comportamentais mais importantes que tiveram
que ser ajustadas, destaca-se o comportamento dos veiculos diante do sinal
amarelo. Como default, o VISSIM considera que os veiculos, ao aproximarem-
se de um semaforo na fase amarela, iniciam o processo de frenagem. Em Sé&o
Paulo, diferentemente, os condutores mantém seu movimento como se
avistassem a fase verde ou, por vezes, até aceleram. Com isso, para que este
comportamento fosse refletido no modelo, a configuragdo do comportamento
dos motoristas diante da fase amarela (ou, no inglés, amber) e do vermelho de

seguranca teve que ser alterado conforme ilustra a Figura 17.

B 3
BE Driving Behavior l 2 d&]

No.: 1 Name: Urban (motorized)

Reacticon after end of green

Behavior at amber signal: {Continuous check v
Probability factors: Alpha: 1,59
Beta 1: -0,26

Beta 2: U2/

Reaction after end of red
—

Behavior at red/amber signal: ‘Go (same as green) 'P

Reaction time distribution: | v

Reduced safety distance close to a stop line

Factor: 0,60
Start upstream of stop line: 100,00 m
End downstream of stop line: 100,00 m

Figura 17 - Alteracdo na configuragdo do comportamento dos motoristas diante da fase amarela e do
vermelho de seguranca. Fonte: Elaboragéo Propria.

Outro ponto importante considerado na etapa de calibracdo diz respeito
a velocidade média desejada. Em geral, os veiculos desejam circular pela
regido com velocidade em torno de 50 a 60 km/h. Para a calibragdo, foi

adotado o valor de 50 km/h para os veiculos que trafegassem pela Av. Vital
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Brasil e pela Av. Francisco Morato. Como o entrelacamento analisado fica
numa regido de Sao Paulo que d4 acesso direto a algumas das principais vias
gue ligam o centro da cidade (como a Av. Reboucas e a Rua da Consolacéao,
por exemplo) € natural que, ao longo do percurso até o centro, haja diversos
pontos de gargalo. Tendo isso em mente, foi necessario considerar o efeito do
transito na Av. Eusébio Matoso mais adiante do entrelagamento, no sentido
Bairro-Centro. Por outro lado, como o caso analisado trata-se de uma
microssimulacao, ndo é viavel microssimular os gargalos que ocorrem ao longo

de toda a Av. Eusébio Matoso.

Tendo-se essas ideias como base, foi necessario forcar os veiculos que
percorrem a Av. Eusébio Matoso no sentido Centro, a partir da ponte Eusébio
Matoso, a se locomoverem a velocidades condizentes com a realidade
encontrada. Com isso, a partir do ultimo relatério de Pesquisa de Fluidez
divulgado pela CET, de 2016, a velocidade média adotada para esses veiculos
no modelo foi de 16,7 km/h. Deste modo, os veiculos que quisessem
prosseguir no sentido Centro pela Av. Eusébio Matoso, ao chegarem a ponte,
reduziam sua velocidade média desejada de 50 km/h para 16,7 km/h. Essa
modificacdo foi essencial para simular o constante gargalo presente no

entrelacamento ao longo de todo o periodo de simulacéo.

Por fim, é importante mencionar uma série de modificacbes
comportamentais realizadas referentes aos veiculos nas proximidades do
cruzamento da R. Bento Frias com a Av. Eusébio Matoso. A calibracédo do fluxo
relativo a R. Bento Frias foi o mais dificil de ser realizado, pois foi aquele que
apresentava o0s valores mais distantes dos medidos ap0s sucessivas
simulagbes. A Figura 18 mostra as trés configuragbes relativas ao
comportamento dos veiculos em area de conflito que foram essenciais para a

calibracdo do fluxo nesta rua.

Conflict Areas

Select layout... - & 2131 2 <Singlelist> - By N i =
Coun| Linkl Link2 VisibLink2 = Status § AnticipRout = AvoidBlockMinor = AvoidBlockMajor|

46|7: Eusébio Matoso B/C 10023: Rua Bento Frias 100,0|Passive 1000 % 100,0 %

Figura 18 - Principais configurag@es relativas ao comportamento dos veiculos na &rea de conflito entre a
R. Bento Frias e a Av. Eusébio Matoso. Fonte: Elaboracao Propria.
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As configuracbes adotadas para a calibracdo sdo as mesmas

representadas na Figura 18. Seu significado esta explicado como se segue:

AnticipRout: Anticipate Routes — Equivale a porcentagem de veiculos
que, conhecendo a sua rota, ir4 evitar zonas de conflito. Isto vale tanto para o
fluxo de veiculos em vias principais quanto em secundarias. I1sso permite, por
exemplo, que aqueles veiculos provenientes da Av. Francisco Morato e da Av.
Vital Brasil que prosseguirdo adiante na Av. Eusébio Matoso procurem as
faixas mais a esquerda, evitando conflito com os veiculos advindos da R. Bento

Frias.

AvoidBlockMinor: Avoid Blocking the Minor Flow — Equivale a
porcentagem de veiculos provenientes da via de maior fluxo, que buscara
evitar bloquear o fluxo dos veiculos provenientes de vias de menor fluxo. Isso
permite que todos os veiculos que passarem pela Av. Eusébio Matoso no
sentido Centro evitem bloquear o fluxo dos veiculos advindos da R. Bento
Frias. Evidentemente, os veiculos que buscariam entrar na Marginal Pinheiros
dificilmente poderiam evitar o blogueio, mas aqueles que seguiriam adiante na

Av. Eusébio Matoso, fardo o possivel para evita-lo.

AvoidBlockMajor: Avoid Blocking the Major Flow - Equivale a
porcentagem de veiculos provenientes da via de menor fluxo que buscara
evitar bloquear o fluxo dos veiculos provenientes de vias de maior fluxo. Neste
caso, dado o comportamento real agressivo dos motoristas em regides de
conflito, para que o fluxo de veiculos provenientes da R. Bento Frias fosse
compativel com a realidade, foi preciso considerar que nenhum motorista
proveniente desta rua evitaria 0 bloqueio dos veiculos presentes na Av.

Eusébio Matoso.

3.4.4 Passagem de motocicletas por entre os carros

Uma das principais caracteristicas no trafego brasileiro, com destaque
para cidade de Sado Paulo devido a sua enorme frota, é o fato de as
motocicletas, em condi¢cfes de lentiddo ou em regido préxima a semaforos,

passarem por entre os demais veiculos, frequentemente trafegando sobre as
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linhas que dividem as faixas de rolamento. Este comportamento reflete

diretamente na capacidade das vias em comportar o fluxo de motocicletas.

Por default, as motocicletas do VISSIM n&o passam por entre oS carros.
O simulador, no entanto, permite mudancgas de comportamento dos veiculos de
modo a forcar esta caracteristica. Para ajustar este comportamento, 0s
veiculos foram liberados a realizar ultrapassagens sobre veiculos da mesma
faixa. Deste modo, as motocicletas ndo precisariam trocar de faixa para realizar
ultrapassagens, abrindo-lhes a possibilidade de ultrapassar passando por cima
das linhas que dividem as faixas de rolamento. A Figura 19 mostra este ajuste
realizado no VISSIM.

Outro detalhe fundamental para ajustar o comportamento das
motocicletas diz respeito a distancia lateral minima de ultrapassagem. Essa
distancia minima ocorre quando os veiculos estdo em repouso. Conforme sua
velocidade aumenta, a distancia lateral minima cresce até atingir o valor de 50
km/h, o que intuitivamente condiz com a realidade. Conforme o ajuste também
indicado na Figura 19, a Okm/h a distancia minima de ultrapassagem adotada é

de 0,05m, enquanto que a 50km/h, esta distancia é de 0,30m.

IE Driving Behavior LY ]

No.: 1 Name: Urban (motorized)

Following l Lane Change iL isignal Control | Meso ‘

Desired position at free flow: | Middle of lane v

[V] Keep lateral distance to vehicles on next lane(s)
[] Diamond shaped queuing
[T] Consider next turning direction

Collision time gain: 200s

Minimum longitudinal speed: 3,60 km/h

Time between direction changes: Os

Default behavior when overtaking vehicles on the same lane or on adjacent lanes

Overtake on same lane Minimum Iatsral distance

[¥] On left Distance standing: 0,05m at0 km/h

[¥/] On right Distance driving: 030m at50 km/h

Exceptions for overtaking vehicles of the following vehicle classes

Coun| VehClass Ovtl OvtR LatDistStand LatDistDriv

o o)

Figura 19 — Tabela de configuragfes para alteragdo comportamental dos
motociclistas no VISSIM. Fonte: Elaboracao Prépria.
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Este ajuste, no entanto, permite que, além das motos, os 6nibus, carros
e caminhBes também possam realizar ultrapassagens seguindo estes valores
minimos de distancia lateral. No entanto, como as dimensfes fisicas das
motocicletas sdo muito menores que a dos demais tipos de veiculos e como
cada faixa de rolamento na regido possui largura da ordem de 3 a 4 metros,
apenas as motos possuem capacidade fisica para realizar tais ultrapassagens,

permitindo, com isso, 0 ajuste ao comportamento dos motociclistas paulistanos.

Com estes ajustes, os valores de fluxo de motocicletas do modelo

puderam ser compativeis com os registrados pelas contagens.

3.4.5 Prioridade de fluxo

Um aspecto particular da intersec¢cdo no pico da manha diz respeito a
ocorréncia de blocking backs causados pelos veiculos que trafegam no sentido
Vital Brasil — Eusébio Matoso. Conforme observado em campo e por meio das
filmagens na interseccéo, entre o semaforo para pedestres, proximo a R. Bento
Frias, e o final da Av. Francisco Morato, no sentido Centro, frequentemente
formam-se filas que impedem a passagem imediata dos veiculos que partem
da Av. Vital Brasil. Alguns desses veiculos, no entanto, tentam avancar no
sentido Centro quando o semaforo lhes aparece verde, mesmo com a
formacao da referida fila, permanecendo parados por alguns segundos no meio
do cruzamento e, consequentemente, bloqueando a passagem dos veiculos

gue desejam prosseguir no sentido Eusébio Matoso — Francisco Morato.

Para simular este comportamento agressivo dos motoristas que partem
da Av. Vital Brasil e a formacgéo dos blocking backs, foi atribuida prioridade de
passagem dos veiculos no sentido Vital Brasil — Eusébio Matoso em relacdo
aos veiculos no sentido Eusébio Matoso — Francisco Morato, conforme é
ilustrado pela Figura 20, retirada do modelo no VISSIM.
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Figura 20 - Prioridades de fluxo definidas para calibragéo do modelo. Fonte: Elaboragéo
Prépria.

Observe que as faixas pintadas em cor verde indicam prioridade no
conflito em relacdo as faixas de cor vermelha. Isso permitiu que os veiculos
advindos da Av. Vital Brasil avancassem, quando o semaforo lhes estivesse
verde, mesmo que a fila acumulada no sentido Av. Francisco Morato - Av.

Eusébio Matoso estivesse chegando ao ponto P, mostrado na figura anterior.

3.5 Resultados da Calibracéao

Depois de realizadas todas as etapas descritas anteriormente, com o
ajuste dos valores dos dados e com todos os ajustes na modelagem, foram
obtidos 0s seguintes valores, expostos na Tabela 10, apdés o processo de
calibragdo. E importante lembrar que esses valores sdo considerados como

base de comparacao para as intervenc¢des simuladas na regiéo.

CENARIO ATUAL: FLUXO DE VEICULOS POS CALIBRACAO
ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS

Vital |Goldfarb| 366,7 73,7 12,0 61,0
Vital Eusébio | 361,8 | 230,0 6,7 31,0
Francisco | Goldfarb| 496,8 133,7 17,0 42,0
Francisco| Eusébio | 1329,8 | 450,0 66,3 71,5

Marginal | Eusébio | 828,7 | 262,3 13,2 -
Eusébio [ Marginal| 731,7 | 262,5 30,3 -

Tabela 10 - Fluxos de veiculos no modelo apds etapa de calibracao.
Fonte: Elaboracéo Propria.
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Todo processo de contagem esta sujeito a erros. Além disso, os fluxos
registrados podem sofrer variacdes, dependendo do dia, das variacbes
climaticas, da época do ano, dentre outros fatores. Levando-se isso em
consideracao, foi admitida uma margem de erro em torno de 10%, conforme
PERON, L (2015), para mais ou para menos, por tipo de veiculo e por sentido
de fluxo em relacdo ao output ideal buscado. A Tabela 11 compara os dados
expostos nas tabelas Tabela 9 e Tabela 10, mostrando também a propor¢éo

entre o fluxo atingido e o buscado durante o processo de calibracao.

FLUXO ALVO DA CALIBRACAO
ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO |CAMINHAO| ONIBUS
Vital |[Goldfarb| 364,3 73,4 13,9 62,8
Vital Eusébio 364,3 225,2 8,9 32,4
Francisco | Goldfarb| 489,5 143,0 19,3 42,4
Francisco| Eusébio | 1307,6 463,4 71,5 72,0
Marginal | Eusébio | 936,0 292,0 20,0 -
Eusébio | Marginal| 492,0 348,0 20,0 -
FLUXO APOS A CALIBRAGAO
ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO |CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| 366,7 73,7 12,0 61,0
Vital Eusébio | 361,8 230,0 6,7 31,0
Francisco | Goldfarb| 496,8 133,7 17,0 42,0
Francisco| Eusébio | 1329,8 450,0 66,3 71,5
Marginal | Eusébio | 828,7 262,3 13,2 -
Eusébio | Marginal| 731,7 262,5 30,3 -
PROPORGAO ENTRE FLUXO OBTIDO E DESEJADO
ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO |CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| 101% 100% 86% 97%
Vital Eusébio 99% 102% 75% 96%
Francisco| Goldfarb| 101% 93% 88% 99%
Francisco| Eusébio | 102% 97% 93% 99%
Marginal | Eusébio 89% 90% 66% -
Eusébio | Marginal| 149% 75% 152% -
Tabela 11 - Comparacao entre os fluxos obtidos ap6s a calibragédo e os

fluxos desejados. Fonte: Elaboracéo Propria.
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Com esta comparacao, devem ser feitas algumas consideracdes sobre a

margem de erro aceitavel:

o Como os valores de fluxo de caminhdes sdo muito menores que 0
fluxo de carros e motos, percebe-se que, para quase todos os sentidos,
uma diferenca de apenas 2 caminhdes entre o0 numero ideal e o0 buscado
leva a erros superiores a 10%. Com isso, para fluxos inferiores a 25
veiculos por hora, € razoavel aceitar como vélida uma diferenca de até 7
automoveis entre o valor ideal e o calibrado.

o O fluxo mais dificil de ser calibrado durante o processo foi aquele
no sentido Marginal — Eusébio, pois seu valor, inicialmente, chegava a
ordem de 40% do que deveria. Quando seu fluxo atingia o valor de
100% ou um pouco mais, os valores dos demais fluxos descalibravam-
se completamente. Com isso, depois de inumeras tentativas de
calibragcédo, ter chegado a 89% do valor de fluxo de carros pode ser
considerado aceitavel.

o Os fluxos no sentido Eusébio — Marginal ficaram com mddulos
muito diferentes dos contados em campo. Isso pode ter ocorrido em
funcdo de um comportamento atipico do trafego no dia da contagem.
Conforme afirmado no item 3.3, minutos apds o término da contagem
neste acesso, que foi realizada no dia 15 de agosto, comecou a chover
no local. Além disso, foi um dia predominantemente chuvoso na cidade
inteira. Mesmo que o pavimento da regido n&o estivesse molhado antes
e durante o periodo de contagem, pode ter chovido em outros locais da
cidade (mais préximos do centro, por exemplo), o que pode ter
influenciado na grande diferenga entre o valor de fluxo medido e o valor
possivelmente normal para a regido. Além disso, o fato de os demais
fluxos estarem com boa calibracdo sugere que houve uma atipia na

coleta de dados deste acesso.

Realizadas essas consideragdes, puderam ser aceitos os resultados da
Tabela 10 como validos e como referéncia para o teste das alternativas de

solucéo propostas.
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3.6 Diagndstico da situacao atual

Para a adequada analise das solucdes, também devem ser
considerados outros parametros relativos ao trafego na regido, além do fluxo
de veiculos. Nesta analise, serdo considerados os valores de velocidade
meédia, em km/h, e atraso médio, em minutos, dos veiculos que percorrerem 0s
sentidos criticos. E importante mencionar que, neste caso, o sentido critico
seria todo o sentido de fluxo que possui grande volume de trafego e que sofra
ou possa sofrer com problemas de congestionamento no horario de pico. A
Tabela 12 mostra os valores de velocidade e atraso médios para cada sentido

critico existente.

SITUACAO ATUAL
Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 9,88 2,84
Francisco - Marginal 8,40 3,33
Francisco - Goldfarb 12,82 1,34
Vital - Eusébio 12,98 2,14
Vital - Marginal 11,26 2,57
Vital - Goldfarb 12,37 1,62
Marginal - Eusébio 6,04 2,11

Tabela 12 - Situacdo atual da regido, em termos de velocidade média e atraso
médio dos veiculos. Fonte: Elaboracao Propria.

A velocidade média e o atraso médio levam em conta o tempo que 0s
veiculos ficam parados aguardando o verde dos semaforos. Além disso, para o
calculo do atraso, toma-se como referéncia o tempo que o veiculo realizaria
seu percurso se nao tivesse qualquer restricdo de velocidade, como as
provocadas pela formacdo de filas, além da presenca do semaforo no

vermelho.

Seria ideal também medir a extensdo das filas formadas. Entretanto,
como mencionado no item 3.4.2, existem interferéncias de outros cruzamentos,
préximos da regido analisada, o que torna muito dificil estimar o tamanho real

de fila provocado apenas pelo entrelagamento isoladamente.

Com as observacdes de campo realizadas para a coleta de dados e com
o término do processo de calibracdo, foi diagnosticada lentiddo no fluxo de

veiculos no trecho, principalmente para os veiculos provenientes da Av.
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Francisco Morato e da R. Bento Frias (esta com fluxo no sentido J mostrado na
Figura 16) para a Av. Eusébio Matoso. Por outro lado, ndo foram observados
potenciais problemas no fluxo de veiculos no sentido Centro-Bairro da Av.
Eusébio Matoso no pico da manha. Por isso, este sentido foi desconsiderado

nas analises.

Nas proximidades da R. Bento Frias, foi verificado um gargalo formado
entre o fluxo no sentido centro da Av. Eusébio Matoso e o fluxo dos veiculos
provenientes dessa rua para a Eusébio. Além disso, forma-se um conflito entre
os veiculos que desejam chegar ao acesso da Marginal (sentido K mostrado na
Figura 16) e entre os veiculos que desejam sair da Marginal (sentido J da
mesma figura, ou seja, os veiculos que saem da R. Bento Frias sdo, em geral,
egressos da Marginal Pinheiros). A soma deste gargalo com esse
entrelagamento gera uma grande lentiddo que, somada a existéncia de um
semaforo para pedestre no local, torna dificil o trdfego do local, ou um

verdadeiro “nd”.

Foi observado, também, que a Av. Vital Brasil opera muito proxima de
seu limite de capacidade, de modo que um pegueno incremento de veiculos
nesta avenida ou uma pequena obstru¢cdo no semaforo ao seu fluxo pode gerar
a formacédo de filas, que poderiam se estender até a esquina com o metrd

Butanta.

E interessante observar que, inicialmente, o grupo de trabalho pensou
que o entrelagamento fosse causa dos constantes problemas de lentiddo na
Av. Vital Brasil. Com as observac¢es de campo, no entanto, foi percebido que o
gargalo desta avenida ocorre nas proximidades do metrd Butantd, no

cruzamento com a R. Pirajussara, o que foge do escopo deste trabalho.

Diagnosticados esses problemas, serdo propostas a seguir solugdes
ITS, estruturais e combinagdes entre ambas para melhoria nas condicées de

fluidez, velocidade e atraso na regiao.
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3.7 Alternativas propostas

3.7.1 Propostas com alteracdo da rede viéria

3.7.1.1 Modificagdo no Acesso a Marginal Pinheiros

Ao final da apresentacao parcial deste trabalho, o grupo recebeu uma
sugestdo de um dos avaliadores (Olimpio Barros) para o entrelacamento em
guestédo, de forma a eliminar parte do conflito entre os veiculos: mudar a forma

de acesso a Marginal Pinheiros e da Marginal para a Av. Eusébio Matoso.

Nesta proposta, o atual acesso a via expressa seria fechado (mantendo
a via apenas como acesso as edificacfes locais), e duas ruas locais seriam
utilizadas como vias de acesso, sendo que a Rua Bento Frias teria que
comportar dois trechos de mao dupla (indicados pelas elipses amarelas na
Figura 21) e a Rua Pero Ledo (via onde esta posicionado o cursor de mouse
indicado na Figura 21) s6 seria utilizada para o trafego no sentido Marginal —

Av. Eusébio Matoso, conforme ilustra Figura 21.

Figura 21 - Modificagdo nos Acessos. Fonte: Google Street View (modificado)
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Para esta modificacdo, algumas intervencdes estruturais seriam

necessarias.

A Rua Bento Frias possui, préxima a Marginal Pinheiros (na regiédo
indicada pela elipse amarela na parte inferior direita da Figura 21),
aproximadamente 6 metros de largura. A Figura 22 mostra uma fotografia da
configuracdo atual do local. Entre o limite do posto (faixa amarela) e a via, ha
um espaco de 2 metros e meio; como a outra calcada ja é muito estreita, fica
dificil pensar em reduzi-la para aumentar a largura da via. Com isso, propde-se
a reducao do espaco entre o limite do posto e a via, alargando a Rua Bento
Frias em 1,4 metro (para que assim tenham-se 3,5m de faixa de rolamento

para cada lado com 20 cm de sarjeta).

—

Figura 22 - Detalhe de Posto ao lado da Marginal Pinheiros. Fonte: Elaboragéo prépria.

Também seria necessaria a mudanca de posicionamento do poste e
das placas de informagdo que constam na Figura 23, para que um pedacgo

desta calcada seja incorporada a via.
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Figura 23 - Detalhe Poste e Placa de informacgdo. Fonte: Google Street View

Apés as modificacdes, o acesso ficaria conforme mostra a Figura 24.
Em verde, a area que atualmente é calcada e que seria incorporada a via para

ter a largura citada anteriormente. Na parte superior direita aparece a Marginal.

(2}

Figura 24 - Mudangas no acesso a Marginal. Fonte: Google Maps (modificado).
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No acesso a Marginal pela Av. Eusébio Matoso, também haveriam

mudancas a serem feitas:

e Possivel remocgéo de ponto de taxi, na regido indicada pela elipse
amarela na Figura 25;

e Incorporacao de uma parte da calcada/passeio para a criagdo do
acesso dos veiculos provenientes das Av. Francisco Morato/Vital

Brasil para a Marginal.

A Figura 25 mostra a configuragdo em planta do acesso com tais

modificagdes:

SRR NI -
Rentcadol

.

Figura 25 - Novo acesso: Marginal Pinheiros -> Eusébio e Francisco Morato/Vital Brasil -> Marginal
Pinheiros. Fonte: Google Maps (modificado).

A Figura 26 ilustra a configuracdo atual no calgamento proximo ao
cruzamento entre a R. Bento Frias e a Av. Eusébio Matoso. A remocéo do
ponto de taxi, destacado na mesma figura pela elipse amarela, seria necessaria
para ndo haver conflito com o grande fluxo de veiculos que o trecho passaria a
receber numa direcdo e sentido que atualmente ndo possui. Além disso, ela
mostra que seria necessaria a remoc¢ao do poste de iluminacéo préximo a via,
bem como de algumas barreiras de contencdo e do proprio calcamento de
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parte do passeio, para que seja colocado o pavimento adequado para o trafego

futuro.

SV

k..
¥

Figura 26 - Detalhe de ponto de téaxi e calgada a ser modificada. Fonte: Google Maps
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3.7.1.2 Construcao de Passarela de Pedestres

Com o intuito de reduzir o tempo de interferéncia no trafego,
aumentando assim o fluxo dos veiculos que circulam pela Av. Eusébio Matoso,
foi proposta a construgcdo de uma passarela que possibilitaria a remocao das
faixas de pedestres e dos seus respectivos semaforos, préximo a Ponte
Bernardo Goldfarb. A NBR 9050 (Acessibilidade a edificacdes, mobiliario,
espacos e equipamentos urbanos) foi tomada como referéncia para verificacao

da insercéo de tal passarela no trecho, que possui pouco espaco disponivel.

As dimensodes dos pisos e espelhos devem ser constantes em toda a escada,
atendendo as seguintes condic¢oes:

a) pisos (p): 0,28 M<p<0,32 m;
b) espelhos (e) 0,16 m<e < 0,18 m;

c)0,63m<p+2e<0,65m.
Adotamos espelho com 0,17m e piso com 0,30m.

Segundo a norma, a largura minima de projeto é de 1,2 metro e a
minima recomendéavel de 1,5 metro. Com isso, foi adotado o valor de 2,0
metros para largura das escadas de acesso e 3,0 metros para largura da
passarela propriamente dita. A norma também indica ser necessario, no
minimo, um patamar a cada 3,2m de desnivel e sempre que houver mudanca
de direcao — neste caso, 2 patamares (minimo de 1,20m - adotado 1,25m).
Devido ao pouco espaco para pedestre nas proximidades do entrelagcamento, a
escada foi feita sem mudanca de direcdo, conforme ilustra seu perfil de projeto

indicado na Figura 27.

A NBR 13994 trata sobre elevadores para pessoas com deficiéncia. Ela
exige que se tenha ou elevador ou rampa juntamente com a escada para
acesso de pessoas com alguma necessidade especial de mobilidade.
Novamente, o pouco espaco disponivel torna particamente inviavel a

construgcdo de uma rampa, conduzindo, entdo, a op¢ao por um elevador com
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dimensdes 1,80m x 1,30m, o que € suficiente para garantir o giro de uma

cadeira de rodas no seu espago interno.

Para a instalacdo de tal passarela, cujo desenho em planta € ilustrado
na Figura 28, mostra-se necessario um reposicionamento de postes presentes
na calgada, adentrando-os mais em relacdo ao passeio, podendo também ser
preciso remover/readequar os arbustos, para que figue um espaco adequado
para os pedestres transitarem apds a implantacdo da passarela. A Figura 29

mostra a configuracdo atual do local onde seria implantada a passarela. Nesta

imagem, aparece a Av. Eusébio Matoso, no sentido Centro.

Figura 27 - Detalhe do acesso para passarela com escada e elevador. Fonte: Elaboragao Propria.
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Google

Figura 29 - Postes a serem reposicionados, possivel remog¢édo de arbustos. Fonte: Google Street View.



Figura 30 - Outro acesso a passarela, em frente & Odebrecht. Fonte: Google Street View.

Buscou-se aqui uma alternativa que possibilite eliminar a faixa de
pedestres e seu semaforo, mantendo uma travessia segura, de modo que
melhorassem as condicbes de mobilidade do trafego urbano. Além disso, no
projeto de sua altura, foi considerado o vao livre necessario entre o piso da
passarela e a Ponte Bernardo Goldfarb a fim de garantir a passagem dos

veiculos mais altos.

Vale lembrar que, atualmente, os pedestres também podem realizar sua
travessia pelas faixas da Av. Prof. Francisco Morato, Av. Vital Brasil e da Av.
Valdemar Ferreira (e vice-versa) para chegarem ao seu destino, com um

deslocamento maior e mais demorado.

A viabilidade econémica da passarela, no entanto, foge do escopo do
trabalho, pois envolve um estudo mais complexo e possui grande dependéncia

da solucgéao estrutural concebida.
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3.7.2 Propostas com ferramentas ITS

3.7.2.1 Ramp Metering

Além da inversdo das alcas de acesso a marginal, outra alternativa foi
elaborada para melhora desse mesmo fluxo de veiculos. A solucao proposta foi
a tecnologia chamada de “Ramp Metering”, uma sinalizagdo inteligente que
controla a quantidade de veiculos que acessam a via principal. Através de um
semaforo instalado na via de acesso, o fluxo de veiculos realizando esse
movimento € controlado, de forma a ndo sobrecarregar a via principal e evitar
congestionamento na mesma. Assim, como pode ser visto na Figura 31, as
areas de lentiddo (hachuradas), antes formadas na via principal, passam a

afetar apenas a via secundaria.

‘ (a)

/d

>
i, Ar cap

(b)

d

Figura 31 - Dois casos, (a) sem e (b) com a tecnologia de ramp metering.
Fonte: Papageorgiou et. all (2013)

Portanto, a operacao do sistema é melhorada ao aumentar a velocidade
de fluxo da via principal, reduzindo o tempo de viagem. Além disso, a

seguranca do cruzamento € melhorada ao reduzir o risco de acidentes.

Essa tecnologia pode utilizar dois tipos de algoritmo, conforme o
trabalho de Papageorgiou et all (2013): Tempo fixo ou Reativo. O primeiro

deles é baseado em modelos estatisticos simples e prevé a partir de uma
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demanda histdrica o funcionamento da sinalizacdo. O segundo tenta manter as
condigbes da via principal proxima a valores pré-estabelecidos através de
medi¢cBes em tempo real. No caso deste trabalho, seré@o utilizados valores pré-
estabelecidos pelo VISSIM. Seréo utilizados os valores minimos de brecha
critica de 3 segundos e 5 metros. Ou seja, o veiculo localizado na via
secundaria so tera seu acesso liberado a via principal se houver uma diferenca
minima de 3 segundos entre dois veiculos consecutivos na via principal e se a
distancia entre a traseira do veiculo da frente e a dianteira do veiculo de tras for
superior a 5 metros (este valor de distancia é relativamente pequeno numa
ocasidao comum. Entretanto, ele é (til para evitar pioras em caso de lentiddo na

via principal).

Vale ressaltar que essa tecnologia nunca foi utilizada no Brasil e,
portanto, a maior parte dos motoristas ndo conhece o seu funcionamento.
Sendo assim, € provavel que muitos usuarios, ao se depararem com um
semaforo com tempos de verde variaveis, concluissem equivocadamente que
se tratasse de um semaforo estragado. Portanto, seria necessario um periodo

de adaptacao e conscientizacao da populacdo a respeito do assunto.

3.7.2.2 Epics e Balance

A tecnologia do Epics e Balance visa otimizar os tempos semaforicos
de modo a maximizar o fluxo no local estudado ou a priorizar um determinado
fluxo desejado, como o transporte publico, por exemplo. Neste trabalho, como
a regido trabalhada ja possui faixa e corredor de 6nibus, o objetivo do uso
dessa ferramenta ITS sera a maximizacdo dos resultados de fluxo no

entrelacamento viario.

O funcionamento do Epics e do Balance presumem a colocacdo de
sensores no viario, proximo dos seméaforos, para a deteccdo da presenca dos
veiculos. Com isso, o algoritmo do Epics calcula em tempo real a duracao ideal
de verde para um determinado grupo semaforico, enquanto o Balance calcula a
combinacéo dos diversos grupos para otimizar as condi¢des de trafegabilidade
da regido como um todo. A forma de modelagem e demais principios basicos

de funcionamento desta solucao estéo descritas nas sec¢oes 2.3.2 e 2.3.3.
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4. Solugdes Simuladas

As solucbes exploradas neste trabalham abordam trés principais

categorias: as solucdes ITS, as solu¢des Estruturais e as solucdes Mistas.

Nas solucbes ITS buscou-se 0 uso exclusivo de tecnologias ITS para a
proposicdo de melhorias no entrelagamento. Com isso, as solugdes desse
grupo tendem a ter o menor custo de implementacao, pois ndo exige grandes
intervencdes fisicas sobre o pavimento (as Unicas intervengdes fisicas que
poderiam existir seria a colocacdo de sensores nas pistas e a substituicao do
controlador semafdrico, 0 que geraria muito pouco ou nenhum transtorno com

obras na regiéo).

Nas solucBes estruturais, buscou-se agrupar aquelas em que seja
necessdaria a alteracdo nas configuracées de ruas ou a construgdo de nova
infraestrutura, como a passarela de pedestres. Com isso, 0 grupo desse tipo de
solucéo tende a ser mais custoso e, durante sua execucdo, a tendéncia é a

existéncia de transtornos para o trafego local.

Por fim, nas solu¢cdes mistas, buscou-se combinar os elementos mais
eficientes das solucdes ITS e estruturais, buscando reunir fluidez e seguranca

para o deslocamento, tanto de automéveis quanto de pedestres.

Para a apresentacdo das solugdes, foram considerados os sentidos
mais criticos de fluxo, ou seja, aqueles que atualmente mais sofrem com
maiores problemas durante o pico da manha. Para facilitar a visualizacdo do
leitor, foram adotadas as seguintes nomenclaturas relativas a tais fluxos,
ilustradas na Figura 32. Ela mostra, inclusive, os sentidos de acesso e saida da

Marginal Pinheiros.
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Figura 32 — llustragéo dos sentidos considerados na analise. Fonte: Adaptado de Google Maps

Nas tabelas que serdo mostradas adiante, a visualizacdo da Figura 32
mostra-se importante para a compreensdo dos pares origem/destino
consideradas nas analises. E importante reforcar que os fluxos criticos, durante
o pico da manha, tém como origem, fundamentalmente, a Vital, a Francisco e a
saida da Marginal, e como destino, a Eusébio, a Goldfarb e o acesso a

Marginal.

4.1 Solugdes ITS

As solugbes ITS mais convenientes adotadas para a regido foram o uso
do Epics e Balance, algoritmos de otimizagédo da PTV, e da tecnologia do
Ramp Metering. Apesar de este trabalho ndo avaliar todos os detalhes da
viabilidade financeira de implementacéo das solugdes, as solugbes ITS tendem
a serem as mais baratas, afinal, exigem muito pouco ou nenhuma demoligéo,

obra ou bloqueio viario durante sua implementagéo.

4.1.1 Solugéo 1A - Epics & Balance

A primeira medida ITS testada visando melhoria das condi¢cbes de
trafegabilidade no entrelacamento semaforizado foi a implantacdo dos
algoritmos de otimizacdo semaférica Epics e Balance. Essa alternativa foi
avaliada primeiramente porque, além de ndo compreender intervencdes
estruturais nas vias da regido (o que traria menor custo), seria uma solucdo
inovadora no Brasil, visto que ha& muito poucos trabalhos académicos
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realizados com o uso do mesmo. No entanto, sera avaliada também a
aplicabilidade desta solugdo ao cendrio existente, pois, apesar de ser uma
solugéo indicada para trechos urbanos semaforizados, pelo fato de ser nova,

nao se conhece casos especificos onde seu uso pode ou ndo gerar beneficios.

A seguir estdo descritos os passos adotados para a implantacdo desta
solucdo no simulador, bem como os resultados advindos da configuracéo

semaforica alterada pelos algoritmos de otimizacéo.

Configuracéo dos estagios semafoéricos

A primeira providéncia a ser tomada para a aplicacdo do Epics e do
Balance na regido foi alterar algumas configuracdes basicas dos semaforos no

Vissig.

O Vissig possui dois modos de trabalhar com a programacéo

semaférica.

O primeiro baseado em grupos semaféricos, ou Signal group based, em
que todos os grupos de movimento sdo colocados em um Unico programa
semaforico. Este modo foi utilizado para a calibracao inicial do trecho, visto que
todos os tempos semaféricos de cada movimento eram conhecidos e fixos
dentro do periodo analisado. Com este modo, todos os semaforos dentro do
simulador sdo controlados por um Unico controlador e os tempos semaféricos
sdo considerados fixos para uma mesma simulacdo, o que torna impossivel
uma otimizacdo dindmica do trdfego ao longo do periodo de uma mesma

simulagéo, conforme a demanda local.

O segundo baseado em estagios semaféricos, ou Stage based, em que
apenas 0s grupos conflitantes sdo colocados em um mesmo programa
semaférico. Com este modo, os tempos semafdricos podem variar dentro de
uma mesma simulagdo, permitindo uma otimizagcdo dindmica dos fluxos
conforme a demanda local. Tendo isso em vista, para a aplicagdo da solugéo
com uso do Epics e Balance, fez-se necessario configurar a rede no modo
Stage based, ja que estes mdédulos da PTV buscavam otimizar os tempos

conforme o andamento das simulagdes.
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Tempos controlados pelo Epics e Balance

Os controladores do VISSIM, inicialmente, consideram o0s tempos
semaféricos como fixos, ou fixed time. Para que o algoritmo dos otimizadores
pudessem entrar em funcionamento, 0s controladores tiveram que ser
configurados no modo Epics/Balance-Local. Com isso, 0os tempos semaforicos
seriam otimizados dinamicamente pelos algoritmos do Epics em conjunto com

os do Balance.
Colocacéo de Detectores

Conforme exposto na secdo 2.3.2.2, é necessaria a colocacdo de
sensores para deteccdo da presenca dos veiculos préximos aos semaforos e,
entdo, a ativacdo dos algoritmos de otimizacdo do Epics (e também, por
consequéncia, os do Balance, posteriormente). Em conformidade com o
mencionado na mesma secdo, seguindo o adotado no trabalho de
Weichenmeier & Hildebrandt (2015), os sensores foram colocados a uma
distancia de cerca de 50 metros dos seméaforos com fluxos criticos.

Como o fluxo do transporte publico na regido ndo enfrenta grandes
problemas, devido a presenca das faixas exclusivas, cada veiculo detectado
recebeu o mesmo peso na ponderagdo realizada pelo Epics para realizar a
otimizacdo. Deste modo, naturalmente a via com maior fluxo tende a ser mais

beneficiada pela otimizacao.

Resultados e Conclusdes

Durante as sucessivas simulacdes, os algoritmos do Epics e Balance
buscaram atualizar dinamicamente os tempos semafdricos, conforme fosse
necessario. Com isso, ndo se pdde obter uma programacdo fixa como
configuragdo 6tima. Diante disso, os indicadores utilizados sdo o fluxo, a
velocidade média e o tempo de atraso para cada fluxo critico da regido, que
sdo 0os mesmos adotados para todas as demais solugcbes apresentadas

posteriormente.

Os resultados apos a implementacdo das solugfes estdo apresentados

na Tabela 13 e na Tabela 14. Seguem apresentados os valores dos fluxos,
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primeiramente, e os valores das velocidades médias e atrasos, posteriormente,

comparando-se aos respectivos valores referentes ao cenério atual.

CENARIO: EPICS-BALANCE

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO |CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| 330,3 61,7 12,3 46,7
Vital Eusébio 327,8 193,8 53 24,7

Francisco | Goldfarb| 518,7 140,0 18,0 42,0

Francisco| Eusébio | 1393,8 | 480,3 69,0 71,7

Marginal | Eusébio | 807,0 248,7 13,0 -

Eusébio | Marginal| 739,8 257,7 31,3 -

CENARIO ATUAL

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO |CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| 366,7 73,7 12,0 61,0
Vital Eusébio | 361,8 230,0 6,7 31,0

Francisco | Goldfarb| 496,8 133,7 17,0 42,0

Francisco| Eusébio | 1329,8 | 450,0 66,3 71,5

Marginal | Eusébio | 828,7 262,3 13,2 -
Eusébio | Marginal| 731,7 262,5 30,3 -

COMPARACAO EM RELACAO AO CENARIO ATUAL:
A Fluxo de veiculos

EPICS-BALANCE

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO |[CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| -9,9% |-16,3% 2,8% -23,5%
Vital Eusébio | -9,4% |-15,7%| -20,0% -20,4%

Francisco | Goldfarb| 4,4% 4,7% 5,9% 0,0%

Francisco| Eusébio 4,8% 6,7% 4,0% 0,2%

Marginal | Eusébio | -2,6% -5,2% -1,3% -
Eusébio [ Marginal 1,1% -1,8% 3,3% -

Tabela 13 - Resultados relativos ao fluxo de veiculos ap6s o uso do Epics e
Balance. Fonte: Elaboragéo Prépria.

Os resultados mostram que o algoritmo dos otimizadores, conforme era
de se esperar, priorizou o fluxo de veiculos na Av. Francisco Morato, onde ha
maior intensidade. Entretanto, gerou piora nos resultados dos fluxos
provenientes da Av. Vital Brasil. Como o fluxo proveniente da Av. Francisco
Morato & superior ao proveniente da Av. Vital Brasil, o algoritmo cumpriu seu
papel de melhorar o fluxo global, no entanto, podendo gerar problemas em vias
onde n&o havia congestionamento, sem solucionar o problema na via principal.
Mais adiante, outros detalhes envolvendo a aplicacdo desta solugcédo seréao

detalhados.
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A Tabela 14, por sua vez, mostra os novos valores obtidos para os

atrasos e velocidades médias no local com a aplicacdo do Epics e Balance.

CENARIO: EPICS-BALANCE

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 9,82 2,86
Francisco - Marginal 8,51 3,26
Francisco - Goldfarb 12,86 1,35
Vital - Eusébio 5,51 5,92
Vital - Marginal 4,93 6,49
Vital - Goldfarb 4,01 5,64
Marginal - Eusébio 5,83 2,17

CENARIO: SITUAGCAO ATUAL

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 9,88 2,84
Francisco - Marginal 8,40 3,33
Francisco - Goldfarb 12,82 1,34
Vital - Eusébio 12,98 2,14
Vital - Marginal 11,26 2,57
Vital - Goldfarb 12,37 1,62
Marginal - Eusébio 6,04 2,11

COMPARA

CAO EM RELACAO A SITUACAO ATUAL

EPICS-BALANCE

Sentido A Velocidade Média A Atraso Médio

Francisco - Eusébio -0,6% 0,7%
Francisco - Marginal 1,3% -2,1%
Francisco - Goldfarb 0,4% 0,8%
Vital - Eusébio -57,6% 176,6%
Vital - Marginal -56,2% 153,0%
Vital - Goldfarb -67,6% 248,7%
Marginal - Eusébio -3,4% 2,7%

Tabela 14 - Resultados relativos a velocidade média e ao atraso médio dos veiculos
apos o uso do Epics e Balance. Fonte: Elaboracéo Prépria.

Como é possivel constatar a partir desta tabela, a reducédo do fluxo na
Av. Vital Brasil piorou drasticamente as condi¢cBes de velocidade média e
atraso médio nesta avenida, sem haver, no entanto, um aumento significativo
das velocidades e uma reducao significativa do atraso na Av. Francisco Morato.
Isso pode ser explicado pelo fato de este sistema de semaforizagéo inteligente
nao eliminar o gargalo existente proximo a R. Bento Frias. Com isso, 0s
veiculos provenientes da Av. Vital Brasil e da Av. Francisco Morato
continuaram ndo conseguindo prosseguir seu percurso até a Av. Eusébio

Matoso ou até a Marginal Pinheiros sem o atraso provocado pelo gargalo. Isso
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leva a conclusdo que o principal problema na regido do entrelacamento

encontra-se nas proximidades do acesso a Marginal. A Figura 33 ilustra esta

situacao, durante uma simulacdo com o uso do Epics e Balance.

Figura 33 - Situagdo da regido durante o uso do Epics e Balance. Destaque para a regido da elipse
amarela, local onde se concentra o principal gargalo da regido. Fonte: Elaboragéo Propria.

Como pode ser visto na Figura 34, destacado pela elipse amarela, o
maior problema da regido encontra-se nas proximidades do acesso a Marginal,
onde existe o gargalo entre os veiculos que desejam prosseguir rumo a Ponte
Eusébio Matoso, somado ao conflito existente entre os veiculos que saem da
R. Bento Frias (canto direito inferior) e aqueles que desejam entrar na R.

Henrique da Cunha (canto direito) para acessar a Marginal.

Também pode ser visto, a partir da Figura 33, que as filas formadas nas
Avenidas Vital Brasil e Francisco Morato ndo diminuiram de comprimento, o
que mostra que uma semaforizacdo otimizada na regido nao gera beneficios
significativos. Ao contrario, gera filas maiores na Av. Vital Brasil, que até entdo

apresentava filas de tamanho aceitavel, prejudicando as vias transversais a ela.

Obtidos os resultados e conclusbes da Solugdo 1A, as proximas
alternativas de solucdo buscardo atacar o problema existente nos conflitos

presentes nas proximidades da R. Bento Frias.

4.1.2 Solucao 1B — Ramp Metering

As propostas de solugcéo daqui por diante buscardo diminuir os conflitos
ocorrentes nas proximidades do acesso a Marginal Pinheiros. E importante
considerar as alternativas que, além de atacar o problema do

congestionamento, sejam viaveis economicamente. Diante disso, a primeira
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proposta de solucdo considera a alternativa do uso do Ramp Metering na R.
Bento Frias, mantendo a configuracdo semaférica atual no entrelagamento,
pois € uma medida ndo estrutural (portanto, ndo seria necessario mudar
significativamente a configuracdo de nenhuma rua ou avenida) com custo de

implementacéao relativamente baixo.

Observe o funcionamento desta solucdo na Figura 34. O veiculo
presente na saida da R. Bento Frias, destacado por uma elipse amarela,
aguarda a liberacdo da sinalizacdo do Ramp Metering. A configuracao adotada
admite brechas minimas de 5 metros e 3 segundos para permitir a passagem
do veiculo destacado a Av. Eusébio Matoso. No caso mostrado na Figura 34,
os valores minimos de brechas ndo foram superados ainda. Ja na Figura 35,
com as brechas minimas superadas, o veiculo destacado € liberado pelo Ramp
Metering a prosseguir seu percurso. Caso os valores de brecha sejam
inferiores as minimas, para o veiculo que esta logo atrds do destacado, o
sistema impedira sua passagem. Caso nédo, o sistema permitira sua passagem.
Este sistema funcionaria de modo semelhante a um semaforo, porém, sem a

fase amarela.
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Figura 34 - Sistema de Ramp Metering bloqueado a passagem dos veiculos da R. Bento Frias enquanto
as condi¢cBes de brecha minima nado sdo satisfeitas. Fonte: Elaboracao Prépria.
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Figura 35 - Sistema de Ramp Metering liberando a passagem dos veiculos da R. Bento Frias enquanto as
condicdes de brecha minima séo satisfeitas. Fonte: Elaboragdo Propria.
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E importante destacar também que, enquanto o semaéaforo para
pedestres na Av. Eusébio Matoso estd no vermelho para os automoéveis, o
sistema de Ramp Metering libera livremente a passagem dos veiculos na R.

Bento Frias. A Figura 36 ilustra essa situacao.
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Figura 36 - Sistema de Ramp Metering liberando a passagem dos veiculos da R. Bento Frias. Neste caso,
ndo é necessario verificar as condi¢gées de brecha minima, pois o semaforo da Av. Eusébio Matoso
encontra-se fechado para veiculos. Fonte: Elaboragao Prépria.

Observe nesta figura que a barra vermelha perpendicular & Av. Eusébio
Matoso e proxima da R. Bento Frias ilustra que o semaforo esta fechado para
os veiculos da avenida. Note que a mesma barra estd com cor verde nas
figuras Figura 34 e Figura 35, indicando que o semaforo da Av. Eusébio
Matoso encontra-se aberto.

ApoOs sucessivas simulacdes com aplicacdo do Ramp Metering, foram
obtidos os resultados de fluxos, velocidades e atrasos médios mostrados nas
Figura 35 e Figura 36.

A partir da Tabela 15 podem-se ver excelentes resultados com a
aplicacdo do Ramp Metering em comparacao a aplicacdo do Epics e Balance.
E possivel notar uma fluidez muito maior na Av. Francisco Morato, bem como
para todos os veiculos que desejam acessar a Marginal. O impacto desta
medida na Av. Vital Brasil, por outro lado, praticamente ndo existiu, ja que este
entrelacamento, conforme observado em campo, ndo lhe causa grandes
prejuizos a sua fluidez. O inconveniente desta medida, no entanto, ocorre para
os veiculos da R. Bento Frias, pois houve uma reducdo média de fluxo superior
a 30%, conforme indicado na tabela, a partir da linha com origem na Marginal e
destino a Av. Eusébio Matoso. Isso se deve ao fato de o sistema controlar a
passagem de veiculos para a Av. Eusébio Matoso, de modo a néo prejudicar

seu fluxo, mesmo que isso possa gerar prejuizos a via secundaria.



CENARIO: RAMP METERING

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS
Vital Goldfarb| 365,3 73,3 11,7 62,7
Vital Eusébio| 361,0 | 229,7 6,7 32,0

Francisco | Goldfarb| 677,3 184,3 25,3 42,0

Francisco| Eusébio | 1836,2 | 626,3 90,5 71,5

Marginal | Eusébio | 558,8 169,0 9,3 -
Eusébio |Marginal| 926,3 | 323,3 39,0 -

CENARIO ATUAL

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| 366,7 73,7 12,0 61,0
Vital Eusébio | 361,8 230,0 6,7 31,0

Francisco | Goldfarb| 496,8 133,7 17,0 42,0

Francisco| Eusébio | 1329,8 | 450,0 66,3 71,5

Marginal | Eusébio | 828,7 | 262,3 13,2 -
Eusébio | Marginal| 731,7 262,5 30,3 -

COMPARACAO EM RELAGCAO AO CENARIO ATUAL:
A Fluxo de veiculos

RAMP METERING
ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb] -0,4% | -0,5% -2,8% 2,7%
Vital Eusébio | -0,2% | -0,1% 0,0% 3,2%
Francisco | Goldfarb| 36,3% | 37,9% 49,0% 0,0%
Francisco| Eusébio | 38,1% | 39,2% 36,4% 0,0%
Marginal | Eusébio | -32,6% | -35,6% -29,1% -
Eusébio | Marginal| 26,6% | 23,2% 28,6% -
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Tabela 15 - Resultados relativos ao fluxo de veiculos apés o uso do Ramp
Metering. Fonte: Elaboracéo Propria.

Os resultados presentes na Tabela 16 também mostram a grande
melhoria na fluidez da Av. Francisco Morato, com aumentos de velocidade
média e reducdes de atraso surpreendentes. Com a elimina¢do do gargalo, os
veiculos da Av. Vital Brasil também tiveram seu tempo de viagem fortemente
reduzido. Novamente, o inconveniente da aplicacdo desta medida se da para
os veiculos da R. Bento Frias, que tiveram sua velocidade média ainda mais

reduzida quando comparado a implantacéo da solucdo 1A.
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CENARIO: RAMP METERING

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 21,45 0,96
Francisco - Marginal 22,07 0,87
Francisco - Goldfarb 19,87 0,71
Vital - Eusébio 19,86 1,13
Vital - Marginal 20,52 1,02
Vital - Goldfarb 16,24 1,02
Marginal - Eusébio 4,28 3,14

CENARIO: SITUACAO ATUAL

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 9,88 2,84
Francisco - Marginal 8,40 3,33
Francisco - Goldfarb 12,82 1,34
Vital - Eusébio 12,98 2,14
Vital - Marginal 11,26 2,57
Vital - Goldfarb 12,37 1,62
Marginal - Eusébio 6,04 2,11

COMPARACAO EM RELACAO A SITUACAO ATUAL
RAMP METERING

Sentido A Velocidade Média A Atraso Médio
Francisco - Eusébio 117,0% -66,3%
Francisco - Marginal 162,7% -73,9%
Francisco - Goldfarb 55,0% -47,0%
Vital - Eusébio 53,0% -47,1%
Vital - Marginal 82,1% -60,3%
Vital - Goldfarb 31,3% -37,0%
Marginal - Eusébio -29,2% 49,0%

Tabela 16 - Resultados relativos a velocidade média e ao atraso médio dos veiculos
apos o uso do Ramp Metering. Fonte: Elaboracéo Propria.

Essa analise prova que o maior problema na regido se deve ao gargalo
gerado nos conflitos presentes proximos a R. Bento Frias. Isso mostra,
também, que uma medida ITS, neste caso, deve atacar 0s problemas
envolvidos neste conflito, e ndo o sistema de semaforizacdo como um todo, do

modo como o Epics e o Balance atacaram.

A avaliacdo destes resultados também mostra que a alteracdo nos fluxos
pode ndo refletir alguns ganhos importantes. Como exemplo, é possivel
visualizar que o fluxo na Av. Vital Brasil quase nao foi alterado, uma vez que a
via operava dentro de sua capacidade, mas a velocidade média dos veiculos
gue desejam sair da Av. Vital Brasil e ir a Marginal teve um grande aumento, o

que ocorreu em fungéo da eliminacdo do gargalo existente préximo a R. Bento
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Frias. Desta forma, o impacto da implementacdo desta solucdo pode ser

melhor retratado a partir dos dados relativos a velocidades e atrasos meédios.

O maior problema da implantacéo desta medida reside no fato de haver
uma grande reducdo na velocidade média e no fluxo de veiculos da R. Bento
Frias, que séo provenientes da Marginal Pinheiros. Com isso, faz-se necessario
analisar o impacto da implantacédo desta solucéo sobre o trafego da Marginal,
pois, caso isso lhe ocasione muitos prejuizos a sua fluidez, outra medida deve
ser tomada, jA que a via expressa possui maior hierarquia funcional. Essa
analise, no entanto, ndo faz parte do escopo deste trabalho, visto que
demandaria muito mais tempo e fugiria das dimensdes ideais de um trabalho

de formatura.

4.2 SolucgOes Estruturais

As solugBes estruturais reinem aquelas cuja implementacdo exige a
execucdo de obras mais pesadas, como a implantacdo de novas estruturas,
como passarelas de pedestres, e alteragbes no pavimento e calgamento.
Naturalmente, essas alternativas de solucdo tendem a gerar mais transtornos
durante sua implantagéo e tendem a ser mais custosas, com a contrapartida de

gue tendem a trazer maiores beneficios para o trafego da regiéo.

As solucbes aqui apresentadas serdo a modificacdo no acesso a
Marginal Pinheiros e a construcao de uma passarela de pedestres préximo a R.
Bento Frias. Nesta secdo serdo expostos apenas 0s impactos dessas
intervencdes no fluxo, na velocidade média e no atraso médio dos veiculos. Os
detalhamentos sobre as caracteristicas fisicas das mesmas estdo expostos na

secédo 3.7.1.

4.2.1 Solugéo 2A — Modificagdo no Acesso a Marginal Pinheiros

A alteracdo no acesso a Marginal Pinheiros, embora seja considerada
estrutural, ndo envolve a demolicdo, alteracdo ou construcdo de grandes
estruturas, como pontes e viadutos. Entretanto, conforme mostrado no item

3.7.1.1, exige a reconfiguragéo do calgcamento e do pavimento local.
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A Tabela 17 mostra os resultados da modificagdo no acesso sobre o
fluxo de veiculos, sem qualquer alteracdo em algum grupo semaférico ou uso
de tecnologia ITS. Com seus resultados, € possivel observar que os impactos
gerados no fluxo total de veiculos foram semelhantes (porém, até um pouco
piores) aqueles gerados pela implementacdo do Ramp Metering: houve grande
melhora no fluxo proveniente da Av. Francisco Morato e no fluxo de todos os
veiculos rumo a Marginal, ndo houve mudancas significativas no fluxo de
veiculos provenientes da Av. Vital Brasil; houve grande piora no fluxo dos

veiculos provenientes da Marginal.

CENARIO: MODIFICACAO NO ACESSO

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO |CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb]| 366,7 73,3 11,7 62,0
Vital Eusébio | 361,7 229,7 6,3 32,0

Francisco | Goldfarb| 667,0 178,7 24,7 42,0

Francisco| Eusébio | 1795,5 | 615,5 89,0 71,5

Marginal | Eusébio | 547,5 166,7 9,7 -

Eusébio [ Marginal| 913,0 | 317,3 39,0 -

CENARIO ATUAL

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS
Vital Goldfarb| 366,7 73,7 12,0 61,0
Vital Eusébio | 361,8 | 230,0 6,7 31,0

Francisco | Goldfarb| 496,8 133,7 17,0 42,0

Francisco| Eusébio | 1329,8 | 450,0 66,3 71,5

Marginal | Eusébio | 828,7 262,3 13,2 -

Eusébio |Marginal| 731,7 | 262,5 30,3 -

COMPARACAO EM RELACAO AO CENARIO ATUAL:
A Fluxo de veiculos
MODIFICACAO NO ACESSO
ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS

Vital |Goldfarb| 0,0% | -0,5% -2,8% 1,6%
Vital Eusébio| 0,0% -0,1% -5,0% 3,2%
Francisco | Goldfarb| 34,3% | 33,7% 45,1% 0,0%
Francisco| Eusébio | 35,0% | 36,8% 34,2% 0,0%

Marginal | Eusébio | -33,9% | -36,5% -26,6% -
Eusébio | Marginal| 24,8% | 20,9% 28,6% -

Tabela 17 - Resultados relativos ao fluxo de veiculos apds a modificagéo no
acesso a Marginal Pinheiros. Fonte: Elaboracéo Propria.

A partir da anélise dos fluxos, seria possivel imaginar que os resultados

de velocidades e atrasos médios também fossem similares, porém um pouco
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piores, aos apresentados a partir do uso do Ramp Metering. Os dados da
Tabela 18, contudo, mostram que praticamente ndo houve alteragcdo na
velocidade média dos veiculos provenientes da Marginal. Como houve também
melhoras nos demais sentidos, embora em menor propor¢cédo que com o uso do
Ramp Metering, pode-se dizer que, em termos de velocidades médias e

atrasos, houve um beneficio generalizado para a regido com a modificagdo no

acesso.
CENARIO: MODIFICAGAO NO ACESSO

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 17,84 1,28
Francisco - Marginal 21,89 0,84
Francisco - Goldfarb 19,33 0,74
Vital - Eusébio 15,30 1,69
Vital - Marginal 17,11 1,31
Vital - Goldfarb 13,31 1,37
Marginal - Eusébio 6,05 2,09

CENARIO: SITUACAO ATUAL

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 9,88 2,84
Francisco - Marginal 8,40 3,33
Francisco - Goldfarb 12,82 1,34
Vital - Eusébio 12,98 2,14
Vital - Marginal 11,26 2,57
Vital - Goldfarb 12,37 1,62
Marginal - Eusébio 6,04 2,11

COMPARACAO EM RELACAO A SITUACAO ATUAL
MODIFICACAO NO ACESSO

Sentido A Velocidade Média A Atraso Médio
Francisco - Eusébio 80,5% -55,1%
Francisco - Marginal 160,5% -74,8%
Francisco - Goldfarb 50,8% -44,6%
Vital - Eusébio 17,9% -21,1%
Vital - Marginal 51,9% -48,9%
Vital - Goldfarb 7,7% -15,5%
Marginal - Eusébio 0,1% -1,1%

Tabela 18 - Resultados relativos a velocidade média e ao atraso médio dos veiculos apds o
a modificagéo no acesso a Marginal Pinheiros. Fonte: Elaboracéo Propria.

Com os resultados apresentados nas duas ultimas tabelas, é possivel
ver que a modificagdo no acesso a Marginal traria muitos beneficios ao trafego

da regiéo, apesar de ndo ser uma intervencao relativamente barata.



101

Assim como no caso de implementacdo do Ramp Metering, deve-se ter
cuidado ao avaliar o impacto da modificagdo no acesso sobre a Marginal, pois,
neste caso, também houve reducdo do fluxo de veiculos provenientes da R.

Bento Frias.

4.2.2 Solucdo 2B - Modificacdo no Acesso a Marginal Pinheiros +

Passarela de Pedestres

Além do conflito atual existente nas proximidades desta rua, a presenca
de um seméaforo logo no inicio da Av. Eusébio Matoso também gera prejuizos
ao trafego proveniente das Avenidas Vital Brasil e Francisco Morato. A
existéncia deste semaforo se justifica pela constante presenca de pessoas
desejando atravessar a Av. Eusébio Matoso naquele ponto.

As solucbes anteriores nao previam mudancas no semaforo de
pedestres existente proximo a R. Bento Frias. A construcdo de uma passarela
para pedestres no sentido centro poderia dar maior fluidez aos veiculos da Av.
Francisco Morato, que possui atualmente os maiores prejuizos com o trafego
na regido, e maior seguranca aos pedestres do local, pois eliminaria a
necessidade de um semaforo e isolaria o fluxo de veiculos do fluxo de

pedestres.

No entanto, a colocacao isoladamente da passarela sem qualquer outra
intervencdo ndo se justifica porque ela por si s6 ndo eliminaria o gargalo de

fluxos existente, além de ser uma medida relativamente custosa.

Neste sentido, foi avaliada a implementacdo da passarela de pedestres
aliada & modificacdo no acesso a Marginal em termos de fluxo de veiculos,
velocidades e atrasos médios no trafego. Outras avaliacdes também seriam
pertinentes, como, por exemplo, os beneficios reais que a implantacdo dessa
passarela traria aos pedestres (eg. reducdo do numero de acidentes
envolvendo pedestres na regido). Essas avaliacdes, no entanto, ndo fazem
parte do escopo do trabalho e demandariam esforcos que ndo seriam

compativeis com um trabalho de formatura.

BN

Aspectos relacionados a configuracdo do local com a implantacdo da

passarela e a geometria da mesma estdo apresentados na se¢édo 3.7.1.2. Em
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termos de simulacdo dos efeitos sobre o trafego, com a presenca da passarela,
bastou eliminar das simulacbes o seméaforo de pedestres proximo a R. Bento

Frias.

A Tabela 19 apresenta os resultados dos fluxos com a aplicagédo da
modificacdo no acesso a Marginal somada a implementacdo da passarela de
pedestres. E possivel visualizar que, para a Av. Vital Brasil, houve mudancas
pouco significativas, enquanto que, para a Av. Francisco Morato e para a Av.
Eusébio Matoso, houve expressiva melhora nos resultados. Para os veiculos
provenientes da Marginal, por outro lado, houve consideravel piora nos

resultados em comparacao com o cenario atual.

CENARIO: MODIFICAGAO NO ACESSO + PASSARELA

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO |CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| 366,7 73,0 11,7 63,0
Vital Eusébio | 362,3 230,0 6,7 32,0

Francisco | Goldfarb| 671,0 179,7 25,0 42,0

Francisco| Eusébio | 1804,5 | 621,8 89,0 71,5

Marginal | Eusébio | 657,3 193,3 10,7 -

Eusébio [ Marginal| 915,5 | 321,2 39,0 -

CENARIO ATUAL

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS
Vital Goldfarb| 366,7 73,7 12,0 61,0
Vital Eusébio | 361,8 | 230,0 6,7 31,0

Francisco | Goldfarb| 496,8 133,7 17,0 42,0

Francisco| Eusébio | 1329,8 | 450,0 66,3 71,5

Marginal | Eusébio | 828,7 262,3 13,2 -

Eusébio |Marginal| 731,7 | 262,5 30,3 -

COMPARACAO EM RELACAO AO CENARIO ATUAL:
A Fluxo de veiculos
MODIFICACAO NO ACESSO + PASSARELA
ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS

Vital |Goldfarb| 0,0% | -0,9% -2,8% 3,3%
Vital Eusébio| 0,1% 0,0% 0,0% 3,2%
Francisco | Goldfarb| 35,1% | 34,4% 47,1% 0,0%
Francisco| Eusébio | 35,7% | 38,2% 34,2% 0,0%

Marginal | Eusébio | -20,7% | -26,3% -19,0% -
Eusébio |Marginal| 25,1% | 22,3% 28,6% -

Tabela 19 - Resultados relativos ao fluxo de veiculos apds a modificagéo no
acesso a Marginal Pinheiros em conjunto com a implantagéo da Passarela de
Pedestres. Fonte: Elaboracéo Propria.
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Existe, porém, um detalhe a ser notado. Com a implantacdo da
passarela, ndo existiria mais o seméforo para pedestres proximo a R. Bento
Frias. Com isso, a principio, poderia haver menos brechas para os veiculos
provenientes desta rua. Logo, a tendéncia seria que o fluxo de veiculos
provenientes da Marginal fosse inferior no caso da solucdo 2B em comparacao
com a solugédo 2A. Uma comparacao entre a Tabela 19 e a Tabela 17 mostra o
oposto, no entanto. Ou seja, para a fluidez da regido como um todo, € melhor a

associacao da construcao da passarela a modificagcdo no acesso.

A Tabela 20 mostra os resultados relativos as velocidades e atrasos

médios obtidos com esta solucéo.

CENARIO: MODIFICAGAO NO ACESSO + PASSARELA

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 19,16 1,15
Francisco - Marginal 21,78 0,85
Francisco - Goldfarb 19,66 0,72
Vital - Eusébio 17,51 1,37
Vital - Marginal 19,12 1,09
Vital - Goldfarb 14,70 1,18
Marginal - Eusébio 7,38 1,72

CENARIO: SITUACAO ATUAL

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 9,88 2,84
Francisco - Marginal 8,40 3,33
Francisco - Goldfarb 12,82 1,34
Vital - Eusébio 12,98 2,14
Vital - Marginal 11,26 2,57
Vital - Goldfarb 12,37 1,62
Marginal - Eusébio 6,04 2,11

COMPARACAO EM RELACAO A SITUACAO ATUAL
MODIFICACAO NO ACESSO + PASSARELA

Sentido A Velocidade Média A Atraso Médio
Francisco - Eusébio 93,9% -59,6%
Francisco - Marginal 159,2% -74,5%
Francisco - Goldfarb 53,4% -46,2%
Vital - Eusébio 34,9% -35,8%
Vital - Marginal 69,8% -57,4%
Vital - Goldfarb 18,8% -27,3%
Marginal - Eusébio 22,2% -18,5%

Tabela 20 - Resultados relativos a velocidade média e ao atraso médio dos veiculos
apos a modificacdo no acesso a Marginal Pinheiros em conjunto com a implantacao da
Passarela de Pedestres. Fonte: Elaboragdo Propria.
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E interessante observar que essa solu¢do melhoraria esses parametros
em todos os sentidos avaliados. Comparando-se os resultados da Tabela 20
com os da Tabela 18, é possivel ver que a implantagdo da passarela
praticamente ndo alteraria as velocidades e o0s atrasos dos veiculos
provenientes da Av. Francisco Morato, exceto aqueles que se dirigissem a Av.
Eusébio Matoso, para os quais houve significativa melhora. Pode-se notar,
também, que a passarela aumentaria consideravelmente as velocidades para
os veiculos da Av. Vital Brasil e teria um impacto muito positivo para aqueles

provenientes da Marginal.

Com essas analises, é possivel concluir que, caso fosse adotada a
medida de modificacdo no acesso a Marginal, ela geraria mais beneficios se
fosse associada a construcdo da passarela de pedestres na Av. Eusébio
Matoso, no sentido Centro. Ou seja, dependendo do caso, melhorar as
condicdes de fluidez na via principal (Av. Eusébio Matoso, com a passarela),

pode ajudar a melhorar a fluidez na via transversal (R. Bento Frias).

Entretanto, em comparagdo com o cenario atual, ainda haveria reducao
no fluxo dos veiculos provenientes da R. Bento Frias. Isso pode ser explicado
pelo fato de que, com a modificacdo no acesso, haveria apenas uma faixa de
rolamento nesta rua disponivel para acomodacdo dos veiculos que desejassem
acessar a Av. Eusébio Matoso. Com isso, faz-se necessario estudar o impacto
da implementacao deste conjunto de solu¢des no fluxo da Marginal Pinheiros,
tendo-se os mesmos cuidados ja afirmados anteriormente. Vale lembrar,
também, que esta solucdo exigiria maiores volumes de investimentos, dado

gue contempla duas grandes altera¢des estruturais.

4.3 Solugdes Mistas

As Solucbes Mistas visam unificar os pontos positivos das solucdes
anteriores, de modo a gerar uma solucdo Otima para o trafego do
entrelacamento. Naturalmente, no entanto, pelo fato de unir solucbes
estruturais e ITS, tendem a ser as de maior custo de implementacdo, embora

também possam gerar os melhores resultados.
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Como foi visto na secdo 4.1.1, a solugdo com uso do Epics e Balance
ndo € indicada para o tipo do problema abordado. Com isso, as solucdes
apresentadas a seguir contemplardo o uso da tecnologia do Ramp Metering, a
alteracdo na configuracdo do acesso a Marginal Pinheiros e a construcédo da

passarela de pedestres proximo a R. Bento Frias.

4.3.1 Solucao 3A — Ramp Metering + Passarela de Pedestres

A primeira solugdo mista testada refere-se a associagdo da construgao
da passarela com o uso do Ramp Metering, pois, a priori, parece ser a
combinacdo que exige menores investimentos dentre as trés mistas aqui
apresentadas. Afinal, a passarela seria relativamente estreita e n&o exigiria
gastos com demolicdo e construgdo de pavimentos, 0 que costuma ser muito

custoso na engenharia de transportes.

Vale lembrar que esta solucdo considera a eliminacdo do semaforo de
pedestres, presente nas proximidades da R. Bento Frias, e a colocagdo do
sistema de sinalizacdo do Ramp Metering nesta mesma rua, sem qualquer

intervencao significativa no pavimento do acesso.

A Tabela 21 mostra os resultados relativos aos fluxos no
entrelacamento. Novamente, comparando-se ao cenario atual, é possivel
observar expressivas melhoras no fluxo de veiculos da Av. Francisco Morato e
dos veiculos que desejam acessar a Marginal. Observam-se, também, poucas
mudancas no fluxo dos veiculos da Av. Vital Brasil e mudancas bastante

negativas no fluxo da R. Bento Frias.

Comparando-se as tabelas Tabela 15 e Tabela 21, pode-se ver que, ao
utilizar o Ramp Metering, ndo houve mudancas muito significativas entre
implantar a passarela ou ndo. Deste modo, levando-se em consideracdo
apenas o fluxo de veiculos, seria preferivel ndo implantar a passarela, ja que,
com ela, seriam necessarios investimentos maiores sem praticamente algum

retorno significativo para o trafego.
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CENARIO: RAMP METERING + PASSARELA

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| 367,7 73,3 11,7 63,3
Vital Eusébio | 362,3 231,0 6,7 32,0

Francisco | Goldfarb| 671,8 179,5 25,7 42,0

Francisco| Eusébio | 1805,7 | 624,7 88,5 71,5

Marginal | Eusébio | 554,3 168,3 9,7 -

Eusébio [ Marginal| 915,0 | 321,3 39,3 -

CENARIO ATUAL

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| 366,7 73,7 12,0 61,0
Vital Eusébio | 361,8 | 230,0 6,7 31,0

Francisco | Goldfarb| 496,8 133,7 17,0 42,0

Francisco| Eusébio | 1329,8 | 450,0 66,3 71,5

Marginal | Eusébio | 828,7 262,3 13,2 -

Eusébio |Marginal| 731,7 | 262,5 30,3 -

COMPARACAO EM RELACAO AO CENARIO ATUAL:
A Fluxo de veiculos

RAMP METERING + PASSARELA
ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| 0,3% -0,5% -2,8% 3,8%
Vital Eusébio| 0,1% 0,4% 0,0% 3,2%
Francisco | Goldfarb| 35,2% | 34,3% 51,0% 0,0%
Francisco| Eusébio | 35,8% | 38,8% 33,4% 0,0%
Marginal | Eusébio | -33,1% [ -35,8% -26,6% -
Eusébio |Marginal| 25,1% | 22,4% 29,7% -

Tabela 21 - Resultados relativos ao fluxo de veiculos apds o uso do Ramp
Metering em conjunto com a implantagéo da Passarela de Pedestres. Fonte:
Elaboracao Propria.

Na Tabela 22 estdo os resultados das medi¢cdes das velocidades e dos
atrasos médios com a aplicacdo do Ramp Metering associado a construcdo da
passarela. Nota-se que houve grande melhoria nestes parametros,
especialmente nas velocidades dos veiculos da Av. Francisco Morato.
Entretanto, houve grande aumento no atraso e reducdo na velocidade dos

veiculos provenientes da Marginal.
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CENARIO: RAMP METERING + PASSARELA

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 19,05 1,16
Francisco - Marginal 18,76 1,14
Francisco - Goldfarb 18,91 0,77
Vital - Eusébio 19,81 1,13
Vital - Marginal 18,82 1,17
Vital - Goldfarb 16,37 1,02
Marginal - Eusébio 4,04 3,27

CENARIO: SITUACAO ATUAL

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 9,88 2,84
Francisco - Marginal 8,40 3,33
Francisco - Goldfarb 12,82 1,34
Vital - Eusébio 12,98 2,14
Vital - Marginal 11,26 2,57
Vital - Goldfarb 12,37 1,62
Marginal - Eusébio 6,04 2,11

COMPARACAO EM RELACAO A SITUACAO ATUAL
RAMP METERING + PASSARELA

Sentido A Velocidade Média A Atraso Médio
Francisco - Eusébio 92,8% -59,4%
Francisco - Marginal 123,2% -65,7%
Francisco - Goldfarb 47,6% -42,7%
Vital - Eusébio 52,6% -47,3%
Vital - Marginal 67,1% -54,4%
Vital - Goldfarb 32,3% -37,2%
Marginal - Eusébio -33,1% 55,2%

Tabela 22 - Resultados relativos a velocidade média e ao atraso médio dos veiculos
apos o uso do Ramp Metering em conjunto com a implantagdo da Passarela de
Pedestres. Fonte: Elaboragéo Prépria.

Comparando-se os dados desta tabela aos da Tabela 16, pode-se notar
que, com o uso do Ramp Metering, séo piores os indicadores de velocidades e
atrasos com a implantacdo da passarela. Com isso, somado a conclusédo obtida
no quarto paragrafo do item 4.3.1, ndo € recomendavel a combinacao
Construcdo da Passarela + Ramp Metering, pois, além de trazer uma piora

para os indicadores de trafego, necessitaria um investimento mais vultoso.
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4.3.2 Solugéo 3B — Modificagdo no Acesso a Marginal Pinheiros + Ramp

Metering

Esta solugdo busca minimizar todos os conflitos entre os veiculos nas
proximidades do acesso a Marginal. Busca, também, amplificar os efeitos
positivos de cada solucéo individual, de modo que os valores médios de fluxo,
velocidade e atraso das solugbes combinadas sejam melhores que o valor

médio de cada uma individualmente.

A Tabela 23 mostra os resultados dos fluxos médios em cada um dos
sentidos criticos do entrelagcamento. Similarmente as solu¢des anteriores, esta
solugdo né&o causou impactos significativos no fluxo da Av. Vital Brasil,
aumentou o fluxo na Av. Francisco Morato, aumentou a quantidade de veiculos
que conseguem acessar a Marginal, em um menor espaco de tempo, e

diminuiu o fluxo de veiculos provenientes da Marginal.

Comparando-se as informacfes presentes nesta tabela com aquelas
presentes na Tabela 15 e na Tabela 17, é possivel notar as seguintes

observagoes:

e Na&o houve alteracao significativa no fluxo da Av. Vital Brasil;

e Para o fluxo da Av. Francisco Morato, esta solucao é ligeiramente
melhor que a solucdo 2A, porém, ligeiramente pior que a 1B;

e Para o fluxo que deseja acessar a Marginal, também vale a
observacao anterior;

e Para o fluxo proveniente da Marginal, a solucdo 3B mostra-se

consideravelmente superior as demais.

Considerando-se que, neste caso, o fluxo critico € aquele oriundo da
Marginal, pode-se considerar a solucdo 3B preferivel, em termos de fluxo de
veiculos, que as solugdes 2A e 1B, ja que reduz em menor proporcdo o fluxo
no sentido mais critico sem deixar de trazer grandes melhorias a fluidez nas

Avenidas Francisco Morato e Eusébio Matoso.



CENARIO: MODIFICAGAO NO ACESSO + RAMP METERING

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb] 366,0 73,3 11,7 62,7
Vital Eusébio | 362,3 229,7 6,3 31,7

Francisco | Goldfarb| 669,2 178,3 25,3 42,0

Francisco| Eusébio | 1801,2 | 619,0 88,2 71,5

Marginal | Eusébio | 599,5 180,3 11,0 -

Eusébio [ Marginal| 914,5 | 320,3 39,3 -

CENARIO ATUAL

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| 366,7 73,7 12,0 61,0
Vital Eusébio | 361,8 | 230,0 6,7 31,0

Francisco | Goldfarb| 496,8 133,7 17,0 42,0

Francisco| Eusébio | 1329,8 | 450,0 66,3 71,5

Marginal | Eusébio | 828,7 262,3 13,2 -

Eusébio |Marginal| 731,7 | 262,5 30,3 -

COMPARAGAO EM RELACAO AO CENARIO ATUAL:

A Fluxo de veiculos

MODIFICAGCAO NO ACESSO + RAMP METERING

ORIGEM | DESTINO| CARRO | MOTO | CAMINHAO| ONIBUS
Vital |Goldfarb| -0,2% | -0,5% -2,8% 2,7%
Vital Eusébio| 0,1% -0,1% -5,0% 2,2%

Francisco | Goldfarb| 34,7% | 33,4% 49,0% 0,0%

Francisco| Eusébio | 35,4% | 37,6% 32,9% 0,0%

Marginal | Eusébio | -27,7% [ -31,3% -16,5% -
Eusébio |Marginal| 25,0% | 22,0% 29,7% -

Elaboracao Propria.

Tabela 23 - Resultados relativos ao fluxo de veiculos ap6s a modificagcdo no
acesso a Marginal Pinheiros em conjunto com o uso do Ramp Metering. Fonte:
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A Tabela 24, por sua vez, mostra os resultados obtidos em termos de

velocidades e atrasos médios. Comparando-se seus dados aqueles expostos

nas tabelas Tabela 16 e Tabela 18, € possivel notar:

Melhora nas velocidades e atrasos da Av. Francisco Morato com

a solucédo 3B em comparacdo com as solucdes 2A e 1B;

Resultados bem melhores para a Av. Vital Brasil em comparacéo

com a solugédo 2A, porém, ligeiramente inferiores a maioria dos

alcancados com a solucéo 1B nesta via;

Resultados muito melhores para os veiculos provenientes da

Marginal em comparagéo com as solucgoes 2A e 1B.
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CENARIO: MODIFICAGAO NO ACESSO + RAMP METERING

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 23,42 0,81
Francisco - Marginal 22,73 0,78
Francisco - Goldfarb 19,47 0,73
Vital - Eusébio 19,98 1,13
Vital - Marginal 19,95 1,03
Vital - Goldfarb 15,15 1,14
Marginal - Eusébio 8,30 1,44

CENARIO: SITUAGCAO ATUAL

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 9,88 2,84
Francisco - Marginal 8,40 3,33
Francisco - Goldfarb 12,82 1,34
Vital - Eusébio 12,98 2,14
Vital - Marginal 11,26 2,57
Vital - Goldfarb 12,37 1,62
Marginal - Eusébio 6,04 2,11

COMPARACAO EM RELACAO A SITUACAO ATUAL
MODIFICACZ\O NO ACESSO + RAMP METERING

Sentido A Velocidade Média A Atraso Médio
Francisco - Eusébio 137,0% -71,4%
Francisco - Marginal 170,6% -76,4%
Francisco - Goldfarb 51,9% -45,3%
Vital - Eusébio 53,9% -47,3%
Vital - Marginal 77,1% -60,0%
Vital - Goldfarb 22,5% -29,4%

Marginal - Eusébio 37,4% -31,6%

Tabela 24 - Resultados relativos a velocidade média e ao atraso médio dos veiculos
apos a modificacdo no acesso a Marginal Pinheiros em conjunto com o uso do Ramp
Metering. Fonte: Elaboragéo Prépria.

Considerando-se 0s aspectos notados nas observacdes anteriores,
pode-se notar que a solucdo 3B é preferivel, em termos de velocidades e
atrasos médios, as solucdes 2A e 1B. Levando-se em conta, também, as
observacbes realizadas quanto ao impacto da solucdo 3B no fluxo do
entrelacamento, é possivel concluir que é preferivel o uso conjunto da solucéo
Modificacdo no Acesso + Ramp Metering do que cada solucéo individualmente.
Deve-se considerar, no entanto, que a implementagéo desta solugcéo exigiria

maiores investimentos.

Novamente, vale ressaltar que é pertinente um estudo mais aprofundado

sobre os impactos desta solu¢éo no fluxo da Marginal, j& que h&d uma redugéo
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na quantidade de veiculos por hora que conseguem acessar a Av. Eusébio

Matoso a partir da via expressa.

4.3.3 Solucdo 3C - Modificagdo no Acesso a Marginal Pinheiros +

Passarela de Pedestres + Ramp Metering

ApoOs a andlise das seis solucdes anteriores, € possivel ver que aquelas
gue apresentaram os melhores resultados, tanto em termos de fluxo quanto em
termos de velocidades e atrasos médios, foram as solu¢des 2B e 3B, ambas
envolvendo a modificacdo no acesso a Marginal Pinheiros. Comparando-se as
solucdes individuais de implantacdo do Ramp Metering e de modificacdo no
acesso, pode-se notar, também, que a segunda €& preferivel, pois gera
beneficios para todos os sentidos em termos de aumento na velocidade média
e reducdo no tempo de atraso. Deste modo, pode-se concluir que a
modificacdo no acesso € uma medida fundamental para a melhoria das

condi¢Oes de trafegabilidade na regiéo.

Resta saber, por fim, se a combinacao entre a reestruturacdo no acesso,
construcdo da passarela de pedestres e implantacdo do Ramp Metering € uma

alternativa que geraria resultados superiores a todas as demais.

Tendo isso em vista, a Tabela 25 traz os impactos dessa solu¢do nos
fluxos da regido. Semelhantemente a quase todas as solucdes anteriores,
houve estagnacdo nos resultados para os veiculos da Av. Vital Brasil, evolucao
positiva nos resultados para os veiculos que desejam trafegar pela Av.
Francisco Morato, evolucao positiva nos resultados para aqueles que desejam
ingressar na Marginal e prejuizo aqueles que desejam sair da Marginal em

direcéo a Av. Eusébio Matoso.

Comparando-se seus resultados com os da Tabela 19 e da Tabela 23, é
possivel ver que as solugdes praticamente se equivalem em termos de
evolucao no fluxo, exceto pelo fato de que a solucdo 2B possui maior destaque

positivo no sentido Marginal — Eusébio.



CENARIO: MODIFICAGAO NO ACESSO + PASSARELA + RAMP METERING]|

ORIGEM DESTINO | CARRO | MOTO [CAMINHAO| ONIBUS
Vital Goldfarb 366,3 73,3 11,7 62,7
Vital Eusébio 362,7 229,7 6,3 32,0

Francisco | Goldfarb 669,5 177,3 25,3 42,0

Francisco | Eusébio 1803,2 623,3 89,0 71,5

Marginal Eusébio 616,2 184,3 11,3 -

Eusébio Marginal 916,3 322,3 39,0 -

CENARIO ATUAL

ORIGEM DESTINO | CARRO | MOTO |CAMINHAO| ONIBUS
Vital Goldfarb 366,7 73,7 12,0 61,0
Vital Eusébio 361,8 230,0 6,7 31,0

Francisco | Goldfarb 496,8 133,7 17,0 42,0

Francisco | Eusébio 1329,8 | 450,0 66,3 71,5

Marginal Eusébio 828,7 262,3 13,2 -

Eusébio | Marginal 731,7 262,5 30,3 -

COMPARAGAO EM RELACAO AO CENARIO ATUAL:

A Fluxo de veiculos

MODIFICAGAO NO ACESSO + PASSARELA + RAMP METERING

ORIGEM | DESTINO | CARRO | MOTO |CAMINHAO| ONIBUS
Vital Goldfarb -0,1% -0,5% -2,8% 2,7%
Vital Eusébio 0,2% -0,1% -5,0% 3,2%

Francisco | Goldfarb 34,8% | 32,7% 49,0% 0,0%

Francisco | Eusébio 35,6% | 38,5% 34,2% 0,0%

Marginal Eusébio -25,6% | -29,7% -13,9% -

Eusébio Marginal 25,2% | 22,8% 28,6% -
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Tabela 25 - Resultados relativos ao fluxo de veiculos apds a modificacdo no acesso a
Marginal Pinheiros em conjunto com o uso do Ramp Metering e a implantagéo da
Passarela de Pedestres. Fonte: Elaboracéo Propria.

A Tabela 26, por sua vez, mostra os resultados relativos as alteragfes
nas velocidades e nos atrasos médios. Comparando-se seus dados aos das
tabelas Tabela 20 e Tabela 24, vé-se que ha melhora nos valores de atraso e

velocidade para todos os sentidos.
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CENARIO: MODIFICAGAO NO ACESSO + PASSARELA + RAMP METERING]|

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 23,60 0,80
Francisco - Marginal 23,68 0,73
Francisco - Goldfarb 20,10 0,70
Vital - Eusébio 22,17 0,93
Vital - Marginal 21,25 0,92
Vital - Goldfarb 16,55 0,99
Marginal - Eusébio 8,73 1,36

CENARIO: SITUACAO ATUAL

Sentido Velocidade Média (km/h) | Atraso Médio (min)
Francisco - Eusébio 9,88 2,84
Francisco - Marginal 8,40 3,33
Francisco - Goldfarb 12,82 1,34
Vital - Eusébio 12,98 2,14
Vital - Marginal 11,26 2,57
Vital - Goldfarb 12,37 1,62
Marginal - Eusébio 6,04 2,11

COMPARACAO EM RELACAO A SITUACAO ATUAL
MODIFICACﬂO NO ACESSO + PASSARELA + RAMP METERING

Sentido A Velocidade Média A Atraso Médio
Francisco - Eusébio 138,8% -71,8%
Francisco - Marginal 181,9% -78,0%
Francisco - Goldfarb 56,8% -47,9%
Vital - Eusébio 70,7% -56,4%
Vital - Marginal 88,7% -64,2%
Vital - Goldfarb 33,8% -38,6%
Marginal - Eusébio 44,5% -35,5%

Tabela 26 - Resultados relativos a velocidade média e ao atraso médio dos veiculos
apos a modificacdo no acesso a Marginal Pinheiros em conjunto com o uso do Ramp
Metering e a implantacéo da Passarela de Pedestres. Fonte: Elaboracéo Prépria.

Deste modo, unindo-se esses beneficios aqueles expostos no quarto
paragrafo do item 4.3.3, pode-se concluir que a melhor alternativa de solucéo
para o trafego da regido é a modificacdo no acesso conjuntamente a
construcdo da passarela e a implantacdo do Ramp Metering. Essa medida, no

entanto, tende a ser aquela que exige maiores investimentos.

Por fim, como o fluxo afluente na R. Bento Frias diminui, faz-se
necessario o impacto desta medida sobre o fluxo da Marginal, assim como

mencionado para as medidas anteriores.
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Apos as analises das sete solu¢cBes acima apresentadas, segue abaixo um resumo dos parametros de fluxo, velocidades e

atrasos médios encontrados para cada tipo de solugcédo. Cada alternativa foi simulada trés vezes, e os dados apresentados séo

uma média aritmética dos resultados obtidos. Para facilitar a compreenséo dos diversos tipos de solucdo testados, segue na

Tabela 27 o codigo atribuido a cada solucgéo.

cODIGO
DA MEDIDAS IMPLANTADAS TIPO
SOLUCAO
1A Epics-Balance ITS
1B Ramp Metering ITS
2A Modificacdo no acesso a Marginal Pinheiros Estrutural
2B Modificacdo no acesso a Marginal Pinheiros + Passarela de Pedestres Estrutural
3A Ramp Metering + Passarela de Pedestres Mista
3B Modificagdo no Acesso a Marginal Pinheiros + Ramp Metering Mista
3C Modificacdo no acesso a Marginal Pinheiros + Passarela de Pedestres + Ramp Metering Mista

Tabela 27 - Resumo das medidas implantadas: codigos e tipos adotados. Fonte: Elaboracdo Propria.

Para as tabelas Tabela 28
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SHNE S— _ _ ____FLUXOS - QUANTIDADE DE VEICULOS POR HORA _ _ _
SOLUCAO 1A SOLUCAO 1B SOLUCAO 2A SOLUCAO 2B SOLUCAO 3A SOLUCAO 3B SOLUGAO 3C
ORIGEM | DESTINO | CAR | MOT [CAM | ONI | CAR | MOT | cAM | ONI | cAR | MOT | cAM | ONI| CAR | MOT | cAM | ONI| cAR | MOT | cAM | ONI | CAR | MOT | CAM | ONI | CAR | MOT | cAM | ONI | CAR | MOT | cAM | ONI
Vital Goldfarb | 366,7 | 73,7 | 12,0 | 61,0 | 330,3 | 61,7 12,3 46,7 | 365,3 | 73,3 11,7 | 62,7 | 366,7 | 73,3 11,7 | 62,0 | 366,7 | 73,0 11,7 | 63,0 | 367,7 | 73,3 11,7 | 63,3 | 366,0 | 73,3 11,7 | 62,7 | 366,3 73,3 11,7 | 62,7
Vital Eusébio | 361,8 | 230,0 | 6,7 | 31,0 | 327,8 | 193,8 5,3 24,7 | 361,0 | 229,7 6,7 32,0 | 361,7 | 229,7 6,3 32,0 | 362,3 | 230,0 6,7 32,0 | 362,3 | 231,0 6,7 32,0 | 362,3 | 229,7 6,3 31,7 | 362,7 | 229,7 6,3 32,0
Francisco| Goldfarb | 496,8 | 133,7 | 17,0 | 42,0 | 518,7 | 140,0 | 18,0 42,0 | 677,3 | 184,3 | 25,3 | 42,0 | 667,0 | 178,7 | 24,7 | 42,0 | 671,0 | 179,7 | 25,0 | 42,0 | 671,8 | 179,5 | 25,7 | 42,0 | 669,2 | 178,3 25,3 | 42,0 | 669,5 | 177,3 25,3 | 42,0
Francisco| Eusébio |1329,8| 450,0 | 66,3 | 71,5 | 1393,8 | 480,3 | 69,0 71,7 | 1836,2| 626,3 | 90,5 | 71,5 | 1795,5| 615,5 | 89,0 | 71,5 | 1804,5| 621,8 | 89,0 | 71,5 | 1805,7 | 624,7 | 88,5 | 71,5 | 1801,2| 619,0 | 88,2 | 71,5 | 1803,2| 623,3 | 89,0 | 71,5
Marginal | Eusébio | 828,7 | 262,3 | 13,2 - 807,0 | 248,7 | 13,0 - 558,8 | 169,0 9,3 - 547,5 | 166,7 9,7 - 657,3 | 193,3 10,7 - 554,3 | 168,3 9,7 - 599,5 | 180,3 11,0 - 616,2 | 184,3 1153 -
Eusébio | Marginal | 731,7 | 262,5 | 30,3 - 739,8 | 257,7 | 31,3 - 926,3 | 323,3 39,0 - 913,0 | 317,3 39,0 - 915,5 | 321,2 | 39,0 - 915,0 | 321,3 39,3 - 914,5 | 320,3 39,3 - 916,3 | 322,3 39,0 -
Total 4115,5|1412,2 | 145,5| 205,5| 4117,5 | 1382,2| 149,0 | 185,0 | 4725,0 | 1606,0( 182,5 | 208,2| 4651,3 | 1581,2 | 180,3 | 207,5| 4777,3 | 1619,0( 182,0 | 208,5| 4676,8 | 1598,2 ( 181,5 | 208,8| 4712,7 | 1601,0( 181,8 | 207,8| 4734,2 | 1610,3 | 182,7 | 208,2
Global (todos os veic. 5878,7 6721,7 6620,3 6786,8 6665,3 6703,3 6735,3
Variagdo Fluxo Global 14,3% 12,6% 15,4% 13,4% 14,0% 14,6%
Tabela 28 - Resumo das informag@es de fluxo apods a simulagéo de todas as solugbes. Fonte: Elaboragéo Prépria.
2 FLUXOS - COMPARACAO RELATIVA
CENARIO ATUAL -~ - — — - = =
SOLUCAO 1A SOLUCAO 1B SOLUCAO 2A SOLUCAO 2B SOLUCAO 3A SOLUCAO 3B SOLUCAO 3C
ORIGEM | DESTINO | CAR | MOT | cAM | ONI | CAR | MOT | CAM | ONI | CAR | MOT | CAM | ONI | CAR | MOT | cAM | ONI| CAR | MOT | cAM | ONI | CAR | MOT | cAM | ONI | CAR | MOT | CAM | ONI
vital | Goldfarb | -9,9% |-16,3%| 2,8% |-23,5%| -0,4% | -0,5% | -2,8% | 2,7% | 0,0% | -0,5% | -2,8% | 1,6% | 0,0% | -0,9% | -2,8% | 3,3% | 0,3% | -0,5% | -2,8% | 3,8% | -0,2% | -0,5% | -2,8% | 2,7% | -0,1% | -0,5% | -2,8% | 2,7%
vital Eusébio | -9,4% |-15,7%|-20,0%|-20,4%]| -0,2% | -0,1% | 0,0% | 3,2% | 0,0% | -0,1% | -5,0% |3,2% | 0,1% | 0,0% | 0,0% |3,2%| 0,1% | 0,4% | 0,0% |3,2%| 0,1% |-0,2% | -5,0% | 2,2% | 0,2% | -0,1% | -5,0% | 3.2%
Francisco| Goldfarb | 4,4% | 4,7% | 5,9% | 0,0% | 36,3% | 37,9% | 49,0% | 0,0% | 34,3% | 33,7% | 45,1% | 0,0% | 35,1% | 34,4% | 47,1% | 0,0% | 35,2% | 34,3% | 51,0% | 0,0% | 34,7% | 33,4% | 49,0% | 0,0% | 34,8% | 32,7% | 49,0% | 0,0%
Francisco| Eusébio | 4,8% | 6,7% | 4,0% | 0,2% | 38,1% | 39,2% | 36,4% | 0,0% | 35,0% | 36,8% | 34,2% | 0,0% | 35,7% | 38,2% | 34,2% | 0,0% | 35,8% | 38,8% | 33,4% | 0,0% | 35,4% | 37,6% | 32,9% | 0,0% | 35,6% | 38,5% | 34,2% | 0,0%
Marginal | Eusébio | -2,6% | -5,2% | -1,3% | - |-32,6%|-35,6%(-29,1%| - |-33,9%|-36,5%|-26,6%| - |-20,7%|-26,3%|-19,0%| - |-33,1%|-35,8%|-26,6%| - |-27,7%|-31,3%|-16,5%| - |-25,6%|-29,7%|-13,9%| -
Eusébio | Marginal | 1,1% | -1,8% | 3,3% - | 26,6% |23,2% [ 28,6% | - | 24,8%)|209% |28,6% | - |251%|223% |286% | - |251%[224% |29,7% | - |250%|22,0%[29,7% | - | 252%|22,8%|28,6% | -
— o 10,3% 12,6% 13.0% 14,0% 1a,6%

Tabela 29 - Resumo das informacdes de variagdo de fluxo apds a simulagao de todas as solu¢des. Fonte: Elaboracdo Propria.
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VELOCIDADES MEDIAS (Km/h)

SOLUCOES
SENTIDO
ATUAL | 1A 1B 2A 2B 3A 3B 3C

Francisco - Eusébio 9,88 | 982 |21,45|17,84| 19,16 | 19,05 | 23,42 |WEHI)
Francisco - Marginal 8,40 8,51 | 22,07 | 21,89 | 21,78 | 18,76 | 22,73 LN}
Francisco - Goldfarb 12,82 12,86 | 19,87 | 19,33 | 19,66 | 18,91 | 19,47 [wAskK0)
Vital - Eusébio 12,98 | 5,51 | 19,86 | 15,30 | 17,51 | 19,81 | 19,98 W¥H¥;
Vital - Marginal 11,26 | 4,93 | 20,52 |17,11| 19,12 | 18,82 | 19,95 [WARYE]
Vital - Goldfarb 12,37 | 4,01 | 16,24 | 13,31 | 14,70 | 16,37 | 15,15 MK
Marginal - Eusébio 6,04 | 583 | 428 | 6,05 | 7,38 | 404 | 8,30

Tabela 30 - Resumo das velocidades médias apds a simulagéo de todas as solugfes. Fonte:
Elaboracao Propria.

VELOCIDADES MEDIAS - EVOLUCAO COMPARATIVA

SOLUGCOES
SENTIDO
1A 1B 2A 2B 3A 3B
Francisco - Eusébio -0,6% |117,0% | 80,5% | 93,9% | 92,8% |137,0% [KELRF
Francisco - Marginal | 1,3% | 162,7% | 160,5% | 159,2% | 123,2% | 170,6% [MERN:I
Francisco - Goldfarb | 0,4% | 55,0% | 50,8% | 53,4% | 47,6% | 51,9% e[+
Vital - Eusébio -57,6% | 53,0% | 17,9% | 34,9% | 52,6% | 53,9% [WINEA
Vital - Marginal -56,2% | 82,1% | 51,9% | 69,8% | 67,1% | 77,1% LW
Vital - Goldfarb -67,6% | 31,3% | 7,7% | 18,8% | 32,3% | 22,5% [REERFA
Marginal - Eusébio -34% |-29,2% | 0,1% | 22,2% |-33,1% | 37,4% PLVSL%

Tabela 31 - Resumo comparativo da variagdo das velocidades médias em relagéo ao cenério

atual apés a simulacéo de todas as solu¢des. Fonte: Elaboragéo Prépria.

ATRASOS MEDIOS (minutos)

SOLUGOES
SENTIDO
ATUAL | 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Francisco - Eusébio 2,84 2,86 0,96 | 1,28 | 1,15 | 1,16 | 0,81
Francisco - Marginal 3,33 3,26 | 0,87 1084|085 |1,14| 0,78
Francisco - Goldfarb 1,34 1,35 | 0,71 | 0,74 | 0,72 | 0,77 | 0,73
Vital - Eusébio 2,14 592 | 1,13 |169|1,37 (1,13 | 1,13
Vital - Marginal 2,57 6,49 1,02 |1,31|1,09|1,17 | 1,03
Vital - Goldfarb 1,62 564 1,02 |1,37|1,18 | 1,02 | 1,14
Marginal - Eusébio 2,11 2,17 | 3,14 | 2,09 | 1,72 | 3,27 | 1,44

Tabela 32 - Resumo dos atrasos médios apds a simulagéo de todas as solugdes. Fonte:
Elaboracao Prépria.
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ATRASOS MEDIOS - EVOLUCAO COMPARATIVA
SOLUGCOES

1A 1B 2A 2B 3A 3B

Francisco - Eusébio 0,7% |-66,3% | -55,1% | -59,6% |-59,4% | -71,4%

Francisco - Marginal -2,1% |-73,9% | -74,8% | -74,5% | -65,7% | -76,4%

Francisco - Goldfarb 0,8% |-47,0% | -44,6% | -46,2% |-42,7% | -45,3%

SENTIDO

Vital - Eusébio 176,6% | -47,1% | -21,1% | -35,8% |-47,3% | -47,3%
Vital - Marginal 153,0% | -60,3% | -48,9% | -57,4% |-54,4% | -60,0%
Vital - Goldfarb 248,7% | -37,0% | -15,5% | -27,3% |-37,2% | -29,4%
Marginal - Eusébio 2,7% | 49,0% | -1,1% | -18,5% | 55,2% | -31,6%

Tabela 33 - Resumo comparativo da variagdo dos atrasos médios em relagdo ao cenério
atual apés a simulacéo de todas as solu¢des. Fonte: Elaboragéo Prépria.

Conforme analisado anteriormente e conforme apresentado nas tabelas
Tabela 30 e Tabela 32, é possivel notar a grande melhora nas velocidades e
atrasos meédios com a aplicacdo da solucdo 3C. Esta solucdo apresenta-se
como a mais eficiente na melhoria destes parametros, embora seja aguela que
exige maiores investimentos, ja que adota maior numero de solucbes
estruturais somada a uma solucéo ITS. J4 a Tabela 28 mostra que, em termos
de beneficios para o fluxo global, a solu¢cdo 2B mostra-se como a melhor. Além
disso, esta solucdo, desconsiderando-se a 1A, gera 0s menores impactos para

a fluidez no acesso da Marginal a Av. Eusébio Matoso.

z

E importante relembrar que ndo foram medidos comprimentos de fila
porque, na Av. Francisco Morato, ha influéncias de filas formadas no
cruzamento com outras vias (a saber, a Av. Morumbi a R. Sapetuba), o que
poderia causar distor¢cdes na obtencédo desses dados em campo. O que pode
ser afirmado, baseando-se no comportamento do modelo durante as
simulacbes no VISSIM, é que todas as solucbes, com excecdo da 1A,
apresentaram 6timo comportamento quanto a reducdo aparente das filas em
todos os sentidos de fluxo, exceto no acesso da Marginal para a Av. Eusébio
Matoso, onde sempre houve a presencga de filas constantemente (0 que é
evidenciado pelo fato de todas as solu¢des gerarem prejuizos ao fluxo neste
sentido). Com isso, reforca-se a necessidade de estudos mais aprofundados
sobre o impacto das solucbes avaliadas neste trabalho sobre o fluxo na
Marginal Pinheiros, a fim de se analisar o real impacto das solugdes para a

cidade de Sao Paulo como um todo. Este estudo em especifico, entanto, ndo
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sera realizado pelos elaboradores deste trabalho, pois foge do seu escopo e

das dimensdes ideais de um trabalho de formatura.

Por fim, ao se analisar os resultados apos as simulacdes e sabendo-se
que todas as solucdes, exceto a 1A, geram grandes reducdes de filas nas
proximidades dos semaforos do entrelacamento, podem ser admitidas trés

solugcbes com foco na melhoria do desempenho do trafego na regiéo.

Se a prioridade do investidor for a obtencdo de maior fluidez global, a
solucdo 2B deve ser adotada, ja que permite a passagem do maior numero
possivel de veiculos no entrelagcamento, conforme mostra a Tabela 28. Além
disso, esta solucéo poderia trazer uma seguranca a mais para os pedestres da
regido, ja que considera a implantacdo da passarela. Pode-se destacar,
também, que esta solucdo, além de gerar grandes reduc¢des nos atrasos,
conforme mostrado na Tabela 33, gera o menor impacto no fluxo dos veiculos
provenientes da Marginal, se desprezada a solu¢cdo 1A. Dependendo da
influéncia que as solucdes avaliadas podem ter no fluxo da via expressa, a
solucéo 2B pode ser a mais viavel. No entanto, esta seria uma das solucdes

mais custosas, pois exige a adocao de duas medidas estruturais.

Caso a prioridade do investidor seja o0 aumento da velocidade global e a
reducdo de atrasos, a solucdo 3C deve ser adotada, pois, conforme mostra a
Tabela 32, gera os melhores resultados para todos os sentidos. Apesar de néo
gerar os melhores resultados quanto ao fluxo no sentido Marginal — Eusébio, foi
observado durante as simulagdes no VISSIM que esta medida ndo causa
grandes interrupcbes ao fluxo da R. Bento Frias, no sentido Av. Eusébio
Matoso. Isso pode ser explicado pelo fato de esta medida prever a reducao
para uma faixa de rolamento neste sentido, o que causa a diminui¢do do fluxo,
mas o significativo aumento da velocidade. Se o impacto desta solu¢ao sobre o
fluxo de veiculos na Marginal for aceitavel, esta solucao deve apresentar 0s
impactos mais positivos, embora seja a que mais exige investimentos, ja que

envolve tanto solugdes estruturais quanto solugdes ITS.

Por fim, se o investidor desejar moderacédo nos custos, pode optar por
outras opcdes que considerar mais viavel, sempre considerando a necessidade

de estudos mais aprofundados relacionados ao impacto das solu¢des sobre a
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Marginal Pinheiros. A solucédo 1B, por exemplo, pelo fato de ser exclusivamente
do tipo ITS, exige os menores investimentos, mas proporciona grande aumento
nas velocidades e no fluxo para quase todos os sentidos. Porém, é a segunda
pior solucdo em termos de impacto no sentido Marginal — Eusébio. Ja a
solucdo 3B, por outro lado, mesmo gerando grandes beneficios para o
entrelacamento, traz um impacto mais razoavel sobre o sentido Marginal —
Eusébio. Embora seja uma solugédo mista, ela ndo envolve a dificil execucao da
passarela, e contempla a implantacdo do Ramp Metering, a qual se mostra

barata e eficiente neste caso.

Deve-se considerar, no entanto, que todas as solu¢des aqui adotadas
dizem respeito apenas as condicbes de trafegabilidade no cruzamento
principal. Ou seja, se houver algum incidente ou cenario em que o fluxo de
veiculos no sentido Centro seja perturbado, bloqueado ou parcialmente
interrompido, de modo que haja uma propagacédo de fila, seja a partir do
Centro, da R. Consolacdo ou da Av. Reboucas, que atinja a Ponte Eusébio
Matoso, as solucdes aqui simuladas podem néo ter efetividade na geracao de

maior fluidez.

Vale ressaltar também que a melhora gerada pelas solu¢des propostas
ird atrair novos veiculos para regido. Afinal, a melhora na velocidade e fluxo
tornam o entrelacamento uma rota alternativa bastante atrativa. Nesse trabalho
nao foi utilizada uma matriz de origem-destinos, e portanto, ndo foi considerado

esse efeito.
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6. Consideracdes Finais

6.1 Dificuldades encontradas

bY

A primeira grande dificuldade encontrada diz respeito a obtencdo de
dados, tanto para a definicdo do local a ser simulado, quanto para a realizacao
da simulacédo efetivamente. Inicialmente, o grupo participou de uma reunido
com outros grupos de trabalho de formatura na sede da CET em Sao Paulo.
Ficou acertado que seriam fornecidos ao grupo os dados de contagem de fluxo
obtido nas regides de interesse, mediante o envio de uma carta-oficio assinada
pelo orientador. Mesmo com o envio do oficio no més de abril, até a presente

data, ndo houve retorno da companhia.

Felizmente, um dos avaliadores da banca do trabalho parcial orientou o
grupo a buscarem novas fontes de dados. Com isso, 0 grupo conseguiu
agendar uma reunido realizada no centro de monitoramento da Zona Oeste,
onde foram obtidas as filmagens da regido simulada, o que foi imprescindivel

para a obtencdo dos dados de fluxo essenciais a realizacdo deste trabalho.

Um fator que trouxe dificuldades, embora o grupo, felizmente, tenha
trabalhado bem com o mesmo, refere-se a obtencdo da licenca de uso do
VISSIM com as extensfes do Epics e Balance. Durante a etapa de calibracao,
a licenca do software expirou, 0 que obrigou o grupo a contatar a PTV para
prorrogar seu vencimento. Felizmente, o grupo conseguiu dialogar rapidamente

com representantes da PTV para conseguir essa renovagao de prazo.

Outro ponto de bastante dificuldade diz respeito a calibracdo dos dados.
O primeiro fato complicador se refere aos cortes nas filmagens, o que gera
alguma distorcdo na obtencdo de dados. O segundo fato é que houve
diferentes métodos de contagem adotados — contagens em campo e por video.
Isso, naturalmente, obrigou o grupo a trabalhar com dados relativos a
diferentes dias, o que também pode ter dificultado a calibracdo. Por fim, o
proprio método de calibracdo traz dificuldades inerentes, jA que envolve
simulagfes sucessivas, cada uma com pequenas modificagbes em relacdo a

seguinte, o que demanda muito tempo de dedicacdo. Além disso, pelo fato de
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ser iterativa, ndo € conveniente que a realizacdo desta etapa seja atribuida a
mais de uma pessoa, 0 que torna o processo ainda mais demorado. E
importante mencionar que, inicialmente, a intengcdo do grupo seria verificar a
diferenca entre os modelos W74 e W99 na calibracdo. Como o tempo
disponivel ao grupo foi restrito e como a diferenca entre ambos néo causaria
grandes impactos no fluxo de veiculos, considerou-se prudente manter as
pesquisas realizadas sobre estes modelos neste documento, a fim de gerar
uma contribuicdo académica, mas nao foi possivel testar e avaliar com mais

detalhes as diferencas entre ambos os modelos no VISSIM.

Por fim, uma dificuldade ja esperada diz respeito ao fato de todos os
integrantes do grupo realizarem estagio concomitantemente a elaboracéo deste
trabalho, o que tornou o processo mais dificil, por conta da pouca de

disponibilidade de tempo.

6.2 Conclusao

Com a realizacao deste trabalho, foi possivel concluir que tanto o uso de
solugbes ITS quanto o uso de solucdes estruturais, individualmente, podem
gerar grandes beneficios para a fluidez de um entrelacamento semaforizado.
Mas quando ambas as medidas sdo combinadas, os resultados tendem a ser
potencializados.

Pdde-se concluir, também, que o Ramp Metering € uma ferramenta ITS
eficiente quando ha um gargalo gerado pelo fluxo de uma via secundaria sobre
a via principal. Além disso, foi concluido que o uso de ferramentas de
otimizacao semaforica (neste caso, o Epics e o Balance), tende a ser pouco Uutil
quando o problema de uma regido se concentra num gargalo e no
entrelacamento de fluxos. Este tipo de ferramenta seria melhor aproveitavel se
0 problema a ser atacado consistisse na ma sincronizacdo entre estagios de
um ou mais controladores semaforicos.

Por fim, foi possivel concluir que, dependendo do arranjo e da
configuracdo dos acessos de uma via principal, melhorar sua condicdo de

trafegabilidade pode significar melhoria nas condi¢cbes do trafego nas vias
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transversais, conforme ocorreu com a implantacdo da passarela, na

comparacao entre as solucdes 2A e 2B.
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Anexo A
Movimento A carro moto caminhdo bicicleta
06:00:00 06:15:00 13 2 0 0
06:15:00 06:30:00 4 1 1 1
06:30:00 06:45:00 20 1 1 0
06:45:00 07:00:00 23 1 0 0
07:00:00 07:15:00 26 1 0 0
07:15:00 07:30:00 19 7 1 0
07:30:00 07:45:00 40 1 0 0
07:45:00 08:00:00 28 1 0 0
08:00:00 08:15:00 41 2 1 0
08:15:00 08:30:00 22 2 1 0
08:30:00 08:45:00 17 1 0 0
08:45:00 09:00:00 36 0 2 0
09:00:00 09:15:00 36 3 0 0
09:15:00 09:30:00 26 1 1 0
Tabela 34 - Quantidade de veiculos por movimento. Fonte: Elaboragéo prépria
Movimento B carro moto caminhdo bicicleta
06:00:00 06:15:00 66 6 2 0
06:15:00 06:30:00 65 6 2 1
06:30:00 06:45:00 88 17 1 1
06:45:00 07:00:00 74 8 0 1
07:00:00 07:15:00 87 14 3 2
07:15:00 07:30:00 51 10 0 2
07:30:00 07:45:00 95 21 3 1
07:45:00 08:00:00 86 29 1 1
08:00:00 08:15:00 61 4 0 1
08:15:00 08:30:00 110 24 2 0
08:30:00 08:45:00 92 15 1 0
08:45:00 09:00:00 33 12 3 0
09:00:00 09:15:00 81 12 6 1
09:15:00 09:30:00 110 17 3 0

Tabela 35 - Quantidade de veiculos por movimento. Fonte: Elaboragéo prépria
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Movimento C carro moto caminhdo bicicleta
06:00:00 06:15:00 85 9 2 0
06:15:00 06:30:00 97 21 7 0
06:30:00 06:45:00 101 22 1 3
06:45:00 07:00:00 47 15 0 0
07:00:00 07:15:00 86 17 3 0
07:15:00 07:30:00 77 18 0 1
07:30:00 07:45:00 62 26 1 0
07:45:00 08:00:00 153 43 1 0
08:00:00 08:15:00 67 36 1 1
08:15:00 08:30:00 91 47 0 1
08:30:00 08:45:00 77 51 0 0
08:45:00 09:00:00 83 89 2 3
09:00:00 09:15:00 66 9 6 0
09:15:00 09:30:00 90 20 4 2

Tabela 36 - Quantidade de veiculos por movimento. Fonte: Elaboracéo prépria

Movimento D carro moto caminhdo bicicleta
06:00:00 06:15:00 95 13 3 0
06:15:00 06:30:00 81 8 2 0
06:30:00 06:45:00 146 14 2 1
06:45:00 07:00:00 138 13 2 0
07:00:00 07:15:00 113 17 2 0
07:15:00 07:30:00 88 14 1 0
07:30:00 07:45:00 153 21 3 0
07:45:00 08:00:00 86 17 2 0
08:00:00 08:15:00 83 11 0 0
08:15:00 08:30:00 86 17 3 0
08:30:00 08:45:00 78 12 2 0
08:45:00 09:00:00 87 17 2 0
09:00:00 09:15:00 89 23 1 0
09:15:00 09:30:00 108 20 1 0

Tabela 37 - Quantidade de veiculos por movimento. Fonte: Elaboragdo propria
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Movimento E carro moto caminhdo bicicleta
06:00:00 06:15:00 165 17 4 0
06:15:00 06:30:00 134 6 1 0
06:30:00 06:45:00 169 34 2 0
06:45:00 07:00:00 111 19 6 0
07:00:00 07:15:00 177 39 3 0
07:15:00 07:30:00 124 42 0 1
07:30:00 07:45:00 117 24 9 1
07:45:00 08:00:00 100 31 7 0
08:00:00 08:15:00 105 17 0 0
08:15:00 08:30:00 85 25 4 0
08:30:00 08:45:00 102 33 3 0
08:45:00 09:00:00 64 24 1 0
09:00:00 09:15:00 141 32 7 0
09:15:00 09:30:00 55 17 2 0

Tabela 38 - Quantidade de veiculos por movimento. Fonte: Elaboracéo prépria
carro moto caminhdo bicicleta

Movimento F
06:00:00 06:15:00 213 32 7 0
06:15:00 06:30:00 156 33 7 0
06:30:00 06:45:00 138 33 7 0
06:45:00 07:00:00 283 56 12 0
07:00:00 07:15:00 241 51 8 0
07:15:00 07:30:00 175 50 3 0
07:30:00 07:45:00 169 50 3 0
07:45:00 08:00:00 101 36 4 0
08:00:00 08:15:00 211 52 6 0
08:15:00 08:30:00 125 23 8 0
08:30:00 08:45:00 119 25 7 0
08:45:00 09:00:00 198 31 11 0
09:00:00 09:15:00 307 55 28 0
09:15:00 09:30:00 190 7 54 0

Tabela 39 - Quantidade de veiculos por movimento. Fonte: Elaboragéo prépria
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Movimento G carro moto caminhdo bicicleta
06:00:00 06:15:00 352 35 31 0
06:15:00 06:30:00 250 37 23 2
06:30:00 06:45:00 290 78 11 0
06:45:00 07:00:00 204 57 10 2
07:00:00 07:15:00 362 110 13 1
07:15:00 07:30:00 232 89 10 0
07:30:00 07:45:00 217 77 22 0
07:45:00 08:00:00 246 86 2 0
08:00:00 08:15:00 215 80 1 0
08:15:00 08:30:00 312 46 4 0
08:30:00 08:45:00 261 107 6 0
08:45:00 09:00:00 254 135 28 0
09:00:00 09:15:00 219 83 20 0
09:15:00 09:30:00 220 61 15 0

Tabela 40 - Quantidade de veiculos por movimento. Fonte: Elaboragéo propria

Movimento H carro moto caminhdo bicicleta
06:00:00 06:15:00 10 2 0 0
06:15:00 06:30:00 19 0 0 0
06:30:00 06:45:00 7 2 1 0
06:45:00 07:00:00 26 6 0 0
07:00:00 07:15:00 11 3 1 0
07:15:00 07:30:00 11 0 0 0
07:30:00 07:45:00 13 1 1 0
07:45:00 08:00:00 23 0 1 0
08:00:00 08:15:00 25 0 0 0
08:15:00 08:30:00 46 0 2 0
08:30:00 08:45:00 30 1 2 0
08:45:00 09:00:00 74 1 1 0
09:00:00 09:15:00 119 1 1 0
09:15:00 09:30:00 74 2 1 0

Tabela 41 - Quantidade de veiculos por movimento. Fonte: Elaboragéo prépria
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Movimento M carro moto caminhdo bicicleta
06:00:00 06:15:00 24 2 0 0
06:15:00 06:30:00 24 1 3 0
06:30:00 06:45:00 10 1 1 0
06:45:00 07:00:00 34 6 0 0
07:00:00 07:15:00 29 0 0 0
07:15:00 07:30:00 52 1 2 0
07:30:00 07:45:00 45 0 1 0
07:45:00 08:00:00 26 1 0 0
08:00:00 08:15:00 29 1 1 0
08:15:00 08:30:00 30 1 1 0
08:30:00 08:45:00 45 3 1 0
08:45:00 09:00:00 24 0 1 0
09:00:00 09:15:00 32 2 1 0
09:15:00 09:30:00 31 3 0 0

Tabela 42 - Quantidade de veiculos por movimento. Fonte: Elaboragéo propria

Movimento N carro moto caminhdo bicicleta
06:00:00 06:15:00 15 0 0 0
06:15:00 06:30:00 13 0 0 0
06:30:00 06:45:00 25 0 1 0
06:45:00 07:00:00 36 6 0 0
07:00:00 07:15:00 30 0 0 0
07:15:00 07:30:00 32 1 0 0
07:30:00 07:45:00 51 7 0 0
07:45:00 08:00:00 20 0 0 0
08:00:00 08:15:00 52 3 2 0
08:15:00 08:30:00 45 1 1 0
08:30:00 08:45:00 59 1 1 0
08:45:00 09:00:00 78 3 1 0
09:00:00 09:15:00 61 1 2 0
09:15:00 09:30:00 48 4 1 0

Tabela 43 - Quantidade de veiculos por movimento. Fonte: Elaboragéo prépria



Os dados obtidos para os 6nibus estdo mostrados na Tabela 44.

Movimento

ErXR-—"IGTMMOO®>

IDA Movimento VOLTA
0 A
62,8 B
324 C
0 D
42,4 E
0 F
72 G
0O H
0o 1
0 J
0 K
0L
96 M

Tabela 44 - Frequéncia horaria de 6nibus. Fonte: Elaboracao propria
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