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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DOS NIVEIS DE CONGESTIONAMENTO EM VIAS ARTERIAIS
COM A UTILIZACAO DA MICRO-SIMULACAO

Eduardo Cezar Coelho

Setembro/2009

Orientador: Paulo Cezar Martins Ribeiro

Programa: Engenharia de Transportes

Este trabalho apresenta um procedimento para a verificagdo do comportamento do
trafego do Centro da Cidade do Rio de Janeiro por meio da analise dos niveis de
congestionamento. O trabalho é realizado através da andlise de cenérios futuros
construidos com o uso do micro-simulador TRAF-NETSIM, a partir de uma
modelagem da situacdo atual. Os volumes de trafego s@o elevados gradativamente até
que se atinja a saturacdo das vias. Os resultados obtidos demonstram como o
congestionamento se forma na area de estudo, além de identificar o comportamento dos
condutores e os efeitos causados na rede viaria. Esta pesquisa visa aprofundar o

conhecimento sobre 0s congestionamentos nos centros urbanos das cidades brasileiras.

Vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

EVALUATION OF CONGESTION LEVELS IN ARTERIAL ROUTES BY USING
MICRO-SIMULATION

Eduardo Cezar Coelho

September/2009

Advisor: Paulo Cezar Martins Ribeiro

Department: Transportation Engineering

This work presents a procedure to investigate the behavior of the traffic in the
Downtown of Rio de Janeiro by analyzing levels of congestion. The work is performed
through the analysis of future scenarios built using the micro-simulator TRAF-NETSIM
from a modeling of the current situation. The traffic volumes are elevated gradually
until the saturation of the routes is reached. The results obtained demonstrate how
congestion is formed in the study area, and also identifies the behavior of drivers and
the effects caused on the network. This research seeks to deepen the knowledge about

the congestion in urban areas of Brazilian cities.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Considerac0es Iniciais

Grande parcela da humanidade vive principalmente em conglomerados urbanos, ou seja,
nos centros econdmicos e financeiros das cidades, e em menor parcela em zonas rurais.
A organizacdo espacial da sociedade influencia a formagdo, funcionamento e

desenvolvimento das cidades.

As cidades brasileiras estdo em constantes transformacGes devido as atividades
realizadas, e 0s seus centros urbanos consequentemente apresentam as mesmas
mudangas, contudo de forma agravada provocada pelos impactos gerados pela excessiva

concentracédo de atividades.

Os centros urbanos, em funcdo do atual modelo de desenvolvimento urbano aplicado as
cidades brasileiras de médio e grande porte, representam a regido vital para a préatica das

atividades inerentes ao funcionamento cotidiano das cidades.

A concentracdo acentuada de atividades humanas em uma determinada &rea, que €
incapaz de absorver com nivel qualidade aceitavel a demanda do trafego gerado, produz
0s congestionamentos. Hoje o0 congestionamento de veiculos rodoviarios,
principalmente os automoveis, esta presente em muitos centros urbanos e sdo cada vez

mais frequentes afetando de modo nocivo as atividades ali praticadas.

Diante da importancia do tema abordado neste subitem, esta pesquisa de mestrado ird
estudar os impactos provocados pelos congestionamentos nos diferentes aspectos

relevantes, assim como suas possiveis causas.



1.2 — Justificativa e Relevancia do Estudo

Definido os congestionamentos nos centros urbanos como tema a ser estudado,
justificaremos esta escolha atraves de uma sequéncia de fatos e informacdes
evidenciadas a seguir.

Pesquisas e relatos técnicos de profissionais da area de transito argumentam que o
problema é agravado com a auséncia de planejamento urbano principalmente o de
transportes urbanos, e a falta de uma politica de investimentos em pesquisas e projetos,
que seriam eficazes na atenuacgéo e até na solugdo de alguns itens problemaéticos dentro

do contexto dos congestionamentos.

Outro fator que contribui para o agravamento dos congestionamentos é a elevacdo
gradativa das taxas de motorizacdo, que ndo é acompanhada pelo aumento da oferta da
capacidade viaria, limitada pelas condicdes fisicas das vias, entre outras caracteristicas.

A auséncia de adequados esquemas operacionais de transito € outra caracteristica que
prejudica a circulacdo de veiculos. Estes esquemas operacionais de transito poderiam,
em curto prazo, reorganizar o fluxo e com isso possibilitar um certo acréscimo de oferta

de capacidade, proporcionando uma melhora nas condicGes de trafego.

Alguns especialistas em transportes, com a finalidade de reduzir os congestionamentos,
sinalizam o estimulo ao uso do transporte publico sobre rodas em depreciagdo ao
transporte individual. Porém com os niveis atuais de congestionamento, o transporte
publico regular sobre rodas podera causar transtornos a circulacdo viaria pelo aumento
da frota. Este acréscimo de frota é necessario para manter o mesmo nivel de
atendimento ao usuario, ja que os veiculos ficam “presos” no itinerario impossibilitando
a chegada em seu destino no tempo programado.

Uma alternativa para anular o efeito nocivo do transporte publico sobre rodas seria a

implantacdo de sistemas de vias segregadas.

Segundo o PDTU (2005), a participacdo do transporte alternativo com relagdo ao
transporte coletivo na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro corresponde a 18 %
representando uma frota de veiculos significante concorrendo com o transporte

regulamentado.



A ineficacia do controle e fiscalizacdo dos veiculos que operam o0 transporte
complementar, também conhecido como transporte alternativo, contribui para o
agravamento dos niveis de congestionamento prejudicando a circulagdo viéria atraves

de alguns fatores como:

» Embarque e desembarque de passageiros efetuados em qualquer local das

vias, regulamentado ou ndo, e em qualquer momento;

» Maior concentracdo de veiculos do transporte alternativo nos horérios de
pico sobrecarregando o sistema viario no periodo mais critico. E no
horério de pico que ha maior demanda, e por isso a lotagcdo do veiculo é

garantida com faturamento maximo nos deslocamentos;

» Veiculos sem uma rotina de manutencdo adequada e sem fiscalizacdo
ficam propensos a uma maior probabilidade de quebras, degradando a
circulacdo viéria pela possibilidade de panes em vias congestionadas,

causando transtornos a fluidez do transito.

O Instituto de Transporte da Universidade do Texas - EUA estuda os
congestionamentos desde 1982, e publica o Relatério de Mobilidade Urbana
informando que os niveis de atraso dos veiculos, combustiveis desperdicados e horas
perdidas pelos usuarios vém aumentando consideravelmente nos dltimos quatro anos.
Esse fato representa em um prejuizo de 92 bilhGes de dolares anualmente nas 85
maiores areas americanas pesquisadas, 0 que demonstra o tamanho do impacto dos
congestionamentos na economia das cidades e nas vidas humanas (SCHRANK e
LOMAX, 2005).

Observa-se ainda que de forma geral, as velocidades médias praticadas pelos veiculos
para 0S mesmos pontos observados estdo cada vez menores, elevando os tempos de

viagem, o0 consumo de combustiveis e a emissao de poluentes.

Os congestionamentos trazem um grande desafio para os profissionais de trafego, que é
equacionar a relacdo velocidade média / custos.



1.3 — Objetivo do Estudo

O objetivo desta pesquisa € avaliar como se comporta o trafego nas vias semaforizadas
da Regido Central do Rio de Janeiro, com a utilizacdo do micro-simulador TRAF-
NETSIM em funcdo do aumento gradativo do fluxo de veiculos e das andlises das

variaveis de saida do processo de simulacéo.

Verificacdo dos niveis de congestionamentos, caso isto ja ocorra no principio, com o
incremento sucessivo no fluxo de veiculos que adentram a regido delimitada pela area
de estudo.

A taxa de crescimento anual foi adotada em 3 % através da definicdo de uma analogia
com as pesquisas realizadas por BELL e BRETHERTON (1986) sobre planos

semafdricos em uma rede.

Esse estudo € realizado também para verificar a capacidade de absor¢do de aumento de
fluxo de veiculos a partir das condicdes atuais — volume de trafego em 2004 do Centro

do Rio de Janeiro.

1.4 — Estrutura do Trabalho

Neste subitem esta explicitado de forma resumida o contetdo dos capitulos que

constituem esta dissertagéo.

CAPITULO 1

Neste capitulo é apresentada a dissertacdo de mestrado, sintetizando a pesquisa de
Engenharia de Trafego realizada com foco na circulagdo de veiculos do Centro do Rio
de Janeiro e sob a base cientifica da Engenharia de Transportes.

Também constituem este capitulo os subitens que comentardo sobre a relacdo das
cidades com os congestionamentos, o porqué da escolha deste tema e deste tipo de
abordagem. E apresentado a caracterizagio do problema estudado, os objetivos desta
pesquisa e por Ultimo a estrutura do trabalho.



CAPITULO 2

No capitulo € introduzido o conceito por trds das simulacfes de tradfego, o resultado
tedrico das observacdes e pesquisas de circulagdo viaria realizadas ao longo das décadas
por diversos pesquisadores. A compreensdo desses fendmenos estd contida na area de
estudo denominada de Teoria de Fluxo de Tréafego.

Além de demonstrar alguns aspectos da Teoria de Fluxo de Trafego, este capitulo
também aborda questdes sobre simuladores de trafego e cita alguns exemplos de
softwares de aplicacdo em Engenharia de Trafego.

O capitulo 2 também aborda o tema congestionamento em diversas cidades
demonstrando algumas caracteristicas relevantes ao trdfego nos centro urbanos. Com
foco na Cidade do Rio de Janeiro realizou-se uma breve revisdo da situacdo do sistema
de transportes, caracterizando os transportes individual e coletivo. Foi realizado também

um levantamento de frota, populacéo, e outros aspectos de trafego.

CAPITULO 3

O capitulo 3 contém a escolha do simulador de trafego mais adequado para aplicacdo no
estudo de caso apresentado por esta dissertacdo. A sele¢do do simulador de trafego foi
baseada no levantamento realizado pela revisdo bibliografica sobre simulacdo de
trafego.

Neste capitulo sdo apresentadas algumas consideracdes sobre micro-simulacdo de
trafego, e as mais importantes caracteristicas do software de micro-simulagdo
selecionado, 0 TRAF-NETSIM.

CAPITULO 4
Este capitulo apresenta a metodologia elaborada para a realizagdo desta pesquisa, assim

como os procedimentos utilizados, as variaveis inerentes ao processo, capacidades e

limitacGes disponiveis para a realiza¢do da aplicacdo no estudo de caso.



CAPITULO 5

O capitulo 5 mostra a aplicacdo dos procedimentos previstos na metodologia presente
no capitulo anterior, descricdo detalhadas das etapas executadas no processo de
simulacdo, recursos e adaptacdes para a realidade brasileira. Também estdo presentes 0s

resultados e as analises das simulagdes.

CAPITULO 6

Este capitulo conclui a dissertacdo com as conclusbes da pesquisa e do trabalho
realizado no micro-simulador de trafego, além de recomendacdes e sugestdes que
poderdo orientar novas pesquisas cientificas e ajudar a explorar ainda mais o tema

estudado.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Consideracdes Iniciais

Este capitulo conttm wuma sintese integrada das abordagens macroscépicas,
microscopicas e mesoscopicas do fluxo do trafego de veiculos em uma via urbana.
Apresentando as possiveis correlagBes, a partir dos respectivos modelos matematicos,
destacando as condicdes de aplicabilidade em cada tipo de abordagem, além de listar os

simuladores de trafego utilizados na pesquisa em Engenharia de Transportes.

O capitulo 2 apresenta o0 resultado de uma revisdo bibliografica sobre
congestionamentos, com 0 objetivo de explorar mais o assunto e aumentar a
compreensdo dos congestionamentos nos centros urbanos, principalmente no Rio de
Janeiro. Alguns conceitos, panoramas e caracteristicas sobre congestionamentos sao

descritos a seguir.

2.2 — Teoria de Fluxo de Trafego

A teoria de fluxo de trafego tenta descrever de forma mais realista possivel o
comportamento do trafego pela aplicacdo das leis da fisica e da matematica. Tratando o
fluxo de trafego de forma uniforme e homogénea, ja que a maioria dos elementos se

comporta de maneira previsivel.

O fluxo de trafego é constituido de condutores, veiculos, vias e 0 ambiente ao redor.
Estes componentes ndo tém comportamento constante e sdo suscetiveis a variagdes de
suas caracteristicas e operacionalidades, como: condi¢do psico-fisica dos condutores
interferindo nos tempos de reacdo e percepc¢do, veiculos com queda de desempenho
devido a falha na manuteng&o, vias com redugédo de capacidade causada por interdicéo
temporaria (acidentes), e condic¢des climaticas adversas.

Porém, até os dias atuais ndo ha uma definicdo Unica ou um conceito Unico, devido a

diversas teorias desenvolvidas por muitos autores. A primeira proposta de abordagem da



teoria de fluxo de trafego foi na aplicacdo da teoria de probabilidades com os primeiros
modelos relacionados com fluxo e velocidade. Na década de 1950, destacaram-se as
abordagens de “car-following” e teoria das ondas de trafego (analogia hidrodindmica), e
teoria das filas. Os modelos de fluxo de trafego podem ser deterministicos ou
estocasticos, subdividindo-se em abordagens macroscopicas, microscopicas e

mesoscépicas.

2.2.1 — Abordagem Microscopica

A abordagem microscépica tem por base as relagcBes interativas dos veiculos,
considerando os movimentos individuais. Pode-se considerar as “leis de perseguicdo”
(interacdo veiculo-veiculo) através de modelos deterministicos e estocasticos. Leias de
perseguicdo sdo definidas como o estimulo e a reacdo de condutores de veiculos
consecutivos. H& um estimulo provocado pelo condutor do veiculo da frente em um
determinado tempo (ex: variacdo do espagamento entre veiculos), e em resposta a este
estimulo, temos uma reacdo do condutor do veiculo da tras (ex: variacdo da aceleracdo

do veiculo).

Na analise do fluxo em que a partir das leis de perseguicdo, o “veiculo-lider” tem
velocidade constante na corrente de trafego, os veiculos seguintes tém a mesma
velocidade e se deslocam separados por uma distancia em funcdo da percepgédo e
interpretacdo de distancia segura pelos condutores. Entdo o pelotdo de veiculos se
movera pela via em um estado permanente de trafego, sujeitos ao fluxo ¢, concentracédo

k e velocidade v.

2.2.2 — Abordagem Macroscopica

Na abordagem macroscépica consideraremos o trafego como um fluido que se escoa
através de links de uma rede, embora o trafego tenha caracteristicas discretas,
consideraremos a definicdo de continuo (fluido), compatibilizando quando forem

necessarias as caracteristicas inerentes ao trafego (PEREIRA, 2002).



Para compatibilizar as caracteristicas na analogia hidrodindmica para trafego de
veiculos com alta densidade, temos que comecar a definir valores meédios, que
subdividem em médias temporais e espaciais.

O fluxo ou volume é uma grandeza temporal de trafego, definida por nimero de
veiculos que passam em um determinado ponto durante um certo tempo.

A concentracdo ou densidade é uma grandeza espacial, e consiste em um ndmero de
veiculos em um determinado trecho em um certo instante de tempo.

As velocidades médias sdo grandezas espaciais e temporais, adiante veremos cada tipo
de velocidade média.

A velocidade média espacial (v;) consiste na relacdo entre o fluxo de veiculos e a
densidade, ou seja, é espaco é a média harmonica das velocidades dos veiculos

observadas em uma secdo da via.

Vs =7 (2.1)

onde:
vs = velocidade média espacial
n = nmero total de veiculos em uma se¢ao

v; = velocidade dos veiculos em uma se¢do

A velocidade média temporal (v;) consiste na relacdo entre o somatdrio dos fluxos
multiplicados pelas velocidades de cada subcorrente de trafego pelo fluxo total, que é o
somatdrio dos fluxos cada subcorrente de trafego. Ou pelo somatério de cada freqliéncia
multiplicada pela velocidade de cada subcorrente de trafego. Esta definicdo é de
WARDROP e CHARLESWORTH (1954).

y = Al 9:Vi (2.2)
q

onde:

v; = velocidade média temporal

gi = fluxo de cada subcorrente de trafego

v; = velocidade de cada subcorrente de trafego
g = fluxo total



A partir das definicGes acima podemos estabelecer as relagdes basicas.

A relagédo entre o fluxo e a densidade estabelece a velocidade no caso de regime

permanente:
v=4 (2.3)
k
onde:
v = velocidade
g = fluxo
k = densidade
A relacdo entre velocidade média temporal (v;) e velocidade media espacial (vy) é
estabelecida a partir das defini¢Ges antes ja citadas:
2
v, = v+ 24)
\%

onde:
v; = velocidade média temporal
vs = velocidade média espacial

o’ = variancia da velocidade média espacial

2.2.3 — Abordagem Mesoscépica

Na abordagem mesoscépica, as correntes de trafego sdo observadas de forma mais
global, evidenciando um agrupamento de veiculos se deslocando com o mesmo
comportamento, chamado de pelotdo, isto € um conjunto de veiculos que se retidos por

um obstaculo comum, apos liberados, se deslocam ao longo da via.

Historicamente o conceito de pelotdo foi introduzido por LIGHTHILL e WHITHAM
(1955), e Pacey em 1956. Porém foi Robertson que estudou os pelotdes considerando as
suas dispersdes, fator mais importante do trafego quando se considera a elaboracéo de

planos de sinalizacdo eficiente.
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Geralmente os pelotdes de veiculos sdo gerados apOs as saidas das intersecdes
semaforizadas, podendo também ser gerado devido um veiculo lento ou dnibus parado.
Esses pelotdes podem ter uma abordagem espacial ou temporal. Na primeira
abordagem, a posicdo e o comprimento fisico do pelotdo é levado em consideracao, ja
na segunda abordagem, o que é relevante é a distribuicdo temporal do fluxo de veiculos,

esta Ultima mais adequada para representacao do fluxo para planos semaféricos.

Os modelos de pelotdes apresentados sdo bases tedricas de Pacey e Robertson.

Com relacdo ao fendmeno de dispersdo de pelotdes, Pacey propde que as mudancas de
forma de um pelotdo numa artéria de via entre duas intersecdes consecutivas, resultem
unicamente das diferencas de velocidades dos veiculos dentro do pelotdo, e ainda a
auséncia de interferéncia entre veiculos dentro do pelotdo, e que esses veiculos possuem
velocidades constantes e ultrapassam uns aos outros livremente. Pacey estimou uma
funcdo densidade de probabilidade para a distribuicdo das velocidades dos veiculos

correspondentes a distribuicdo normal:

fv)= ix/ﬁ exp(-0,5 (V‘V)Z) (2.5)

o

onde:

v = velocidade média

o = desvio padrdo de velocidade dos veiculos

Para Robertson, a obtencdo de forma simples de uma boa estimativa da dispersao de um
pelotdo, favorece a determinacdo da defasagem Otima entre os semaforos de duas

intersecOes sucessivas.

Pelo modelo original:

2.6
q,(p+1)=Fq,(p)+1-F)q,(p+t-1) 26)
onde:

q,(p) = fluxo no ponto 1 (a montante) no instante t

¢t = tempo minimo de viagem (deslocamento) entre os pontos 1 e 2, geralmente é igual a

80% do tempo médio (tn, ) de viagem.
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q,(p+1t) = fluxo no ponto 2 (a jusante) no instante p +t

F = fator de alisamento ou fator de dispersao

F= !
@+ k&)

onde:
k = dado de entrada do TRANSYT.

A relacdo do fator de alisamento de Robertson, mostra a maior importancia da dispersao

observada na pratica com relacdo a teoria de Pacey.

2.3 — Modelos de Simulacdes de Trafego

A palavra “simulagdo” é derivada do latim “simulatus” = “imitar”, de onde podemos
concluir que a simulacdo pode ser conceituada como a imitacdo de uma situacdo real,
através do uso de modelos, tendo como objetivo representar o comportamento e as
interacGes dos elementos de um sistema para permitir uma avaliacdo prévia do seu

desempenho.

Embora a simulacdo esteja muito associada ao uso de computadores, atualmente,
dependendo da escala, também é possivel o desenvolvimento manual (PERIN FILHO,
1995 apud PORTUGAL, 2005).

A simulacdo de trafego € uma ferramenta de analise que auxilia os profissionais de
transportes a planejar, projetar, operar, manter e aperfeicoar sistemas de vias e sistemas
de sinalizacdo semafdrica.

Os simuladores de trafego sdo programas computacionais que tentam simular uma

situacao real através de modelos.
Segundo PORTUGAL (2005), simulacdo é uma técnica que pretende reproduzir em

computador os eventos hipotéticos do sistema estudado, tratando os dados de forma

agregada ou individualizada. Os modelos de simulacdo, por suas caracteristicas de
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aleatoriedade, incorporam a variabilidade da demanda ao longo do tempo, o que lhes

concede um maior poder de representatividade.

Normalmente a criacdo de um modelo de simulagdo envolve um esforco relativamente
grande, porém, depois de criado permite uma grande variedade de situacGes alternativas.
Dessa forma, pode-se analisar diversos cenarios e antecipar os impactos positivos ou

negativos a partir da implantacdo de uma determinada alternativa (POYARES, 2000).

ALEXIADIS et al., (2004) apud TEIXEIRA (2006) citam que a agéncia nacional
responsavel pelo sistema viario norte-americano, a FHWA - The Federal Highway
Administration, estad focada na melhoria dos sistemas de operacdes e de desempenho.
Os autores ainda destacam que os modelos de simulacdo de trafego fornecem um
significativo potencial para conduzir as pesquisas, analisar as melhorias das alternativas
viarias de trafego e dos Sistemas Inteligentes de Transportes — ITS (Intelligent

Transportation System).

Segundo MOREIRA (2005), com o desenvolvimento acentuado da informatica,
disponibilizando equipamentos mais potentes e com custos menores, 0S programas que
implementam modelos de simulacdo de trafego tém se tornado cada vez mais
sofisticados, permitindo um grau de representacdo cada vez mais detalhado, fornecendo

previsdes muito mais proximas da realidade.

“Os modelos mais atualizados permitem a representacdo de redes viarias de grande
porte e fazem a alocagdo do trafego utilizando ainda diferentes meios de
transportes,mudancas geométricas nas vias etc., rapidamente sem haver a necessidade
de intervencdes fisicas no local e levantamentos de campo extensos” (COHEN, 1977,
LANVERLY, 1981 apud PORTUGAL, 2005).

SOUZA e RIBEIRO (2004) afirmam que, quando as técnicas de andlise analiticas nao
sdo capazes de representar satisfatoriamente sistemas complexos, utilizam-se cada vez
mais o processo de simulacdo para uma avaliacdo comparativa, auxiliando a tomada de

decisao.
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Assim a simulacdo tem sido utilizada cada vez mais como ferramenta em estudos de
trafego devido a dois fatores, que sdo a crescente complexidade dos problemas e a

constante evolugéo dos recursos computacionais (SALIBY, 1989).

O processo de simulacdo resumidamente pode ser dividido nas seguintes etapas:

Identificacdo dos problemas especificos ou pontos criticos dentro de um sistema;
Escolha da abordagem e do modelo de Simulacdo em funcdo da etapa anterior;
Obtencdo dos dados e criagdo do modelo real ou dos modelos hipotéticos;

Desenvolvimento computacional das simulagdes;

vV V V V V

Andlise dos dados de saida.

Os modelos utilizados na simulacéo se classificam, segundo PORTUGAL (2005), em 3

tipos:
1. Simbdlicos

Os aspectos essenciais do sistema sdo representados por caracteristicas que séo feitas
através de um esquema simbolico simplificado, modelos bastantes usados. A avaliacdo
de varidveis e fungdes € numérica, e a expressao simbdlica geral ¢ (LOURENCO,
1981):

W:f(uwuj) (2:8)

onde:

W : representa as caracteristicas do sistema em estudo;

Ui . representa uma ou mais variaveis, de controle ou ndo, que geram valores em uma
fungdo numérica;

uj : representa outras variaveis independentes e constantes;

f : € uma funcdo numérica qualquer.

14



2. Fisicos ou Iconicos

Uso de modelos fisicos em ambiente real ou simulado, normalmente em escala
reduzida, para reproducdo do funcionamento do sistema em estudo, por exemplos: tdnel
de vento, barragem, maquete. Apresentam normalmente um elevado custo e tempo de

construcdo, contudo permitem a visualizacdo do objeto em plena simulacéo.

3. Analdgicos

Esse tipo de simulacdo € adequado quando o sistema simulado tem elementos com
comportamentos semelhantes com os elementos dos sistemas fisicos. As caracteristicas
e relacdes da situacdo real sdo representadas de forma anéloga a sistemas fisicos, como
por exemplos sistemas elétricos e hidraulicos

Os modelos utilizados na simulacédo se classificam quanto as técnicas, ainda segundo
PORTUGAL (2005), em 3 tipos:

1. Técnicas Analiticas, onde ha uma deducéo de uma solucdo abstrata com a utilizagéo

de instrumentos matematicos de calculo;

2. Técnicas Numéricas que utilizam o processo de tentativas, ensaio e erros, onde 0s

valores das varidveis sdo substituidos até o indice de desempenho chegar a niveis

aceitaveis;

3. Técnicas Monte Carlo que sdo utilizadas quando envolvem modelos estocésticos de

grande complexidade, fazendo com que as variaveis ndo adquiram valores, mas sim

uma faixa de possiveis valores até o indice de desempenho chegar a niveis aceitaveis.

Os modelos utilizados na simulagdo se classificam quanto a investigagdo, também
segundo PORTUGAL (2005), em 4 tipos:

Exame Temporal, em cada periodo fixo de tempo, o estado global do sistema é

examinado;
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Exame por Evento, que demonstra cada momento que acontece o evento pesquisado, €

gravado o determinado periodo de tempo que acontece o tal evento;

Mudanca Continua de Tempo, quer dizer a passagem de tempo é “continua” quando o

sistema apresenta uma caracteristica de fluxo de informacéo constante;

Modelos de Eventos Discretos que ao contrario do anterior, as mudancas de estado

acontecem em pontos discretos de tempo, e ndo de forma continua.

E toda simulacdo, independente do tipo, pode se apresentar de forma deterministica ou
estocastica. A primeira caracterizada por variaveis unissonas e bem definidas (exatas), e
a segunda trabalha com varidveis que assumem valores em uma faixa de selecdo
estatistica. E um processo considerado aleatorio e regido por leis de distribuicdo. E o
tipo mais largamente utilizado e o modelo contém uma ou mais variaveis aleatorias,

cujo papel sera representado através de amostras (SALIBY, 1989).

O processo de simulacdo pode ser utilizado no auxilio & tomada de decisdo através da
avaliacdo de desempenho de um sistema de transporte ja implantado ou a ser

implantado.

O processo de simulagcdo se divide em trés tipos de abordagens conceituadas
tecnicamente pela teoria de fluxo de trafego: abordagem macroscopica, abordagem

mesoscépica e abordagem microscopica.

A abordagem macroscépica trata o fluxo de trafego como um fluido em uma rede,
regido pelas leis da hidrodinamica, resultando em caracteristicas utilizadas nas
formulacBes de ondas de choque, e onde a individualidade dos veiculos é desprezada.
Esta abordagem foi desenvolvida por GREEENBERG, LIGHTHILL, WHITHAM e
RICHARDS.

Ja a abordagem mesoscépica trata de pelotdes (agrupamento de veiculos com 0 mesmo
comportamento) de veiculos baseados na Teoria da Dispersdo de Fluxo de Tréfego,
veiculos estes caracterizados por grandezas fisicas de velocidade, aceleragéo,

localizagdo, tamanho e disperséo de pelotdo. Muito utilizado no dimensionamento da
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programacao de seméforos isolados ou seméforos de rede. E uma fase intermediaria, em
realismo e detalhamento, entre as abordagens macroscépica e microscopica.
Microscopica é a abordagem que valoriza as caracteristicas individuais dos veiculos
(grandezas fisicas de aceleracdo, velocidade e posicionamento, e o mais que for
necessario para a analise da simulagédo); esses veiculos sdo regidos pelas Leis de
Perseguicdo entre eles, e as suas interacdes nas interse¢es sdo complexas e detalhadas.
Abordagem originalmente desenvolvida por Reuschel e Pipies, teve as Leis de
Perseguicdo aprimoradas por Kometani, Sasaki e Herman.

Segundo SALIBY (1989) as simulagfes também podem ser classificadas em
deterministicas ou estocastica, estatica ou dinamica, discreta ou continua, conforme

descrito a seguir:

Deterministica

Quando a simulacdo possui todas as variaveis deterministicas

Estocéstica
Quando a simulacdo apresenta uma representacdo mais complexa e proxima da
realidade por considerarem o carater aleatorio de uma ou mais variaveis a partir de

amostras.

Estatica

Quando o fator tempo ndo interfere na realizacdo da simulacéo.

Dindmica

Quando o tempo é fator preponderante para a realizagdo da simulagéo.

Discreta
Quando a simulacdo é feita em intervalos de tempo e supde que as varidveis envolvidas

ndo se alteram dentro deste intervalo.
Continua

Quando a passagem do tempo é admitida continua, embora ela seja feita em pequenos
intervalos por imposi¢do dos métodos de célculo e computacionais.

17



Com o avanco dos recursos de computacdo, os simuladores de trafego estdo cada vez
mais sofisticados e nos oferecem maiores facilidades de manuseio e operacdo dos
softwares.

Serdo apresentados, a seguir, alguns dos principais simuladores de trafego utilizados nos
estudos e pesquisas no mundo, comecando com o0s modelos macroscopicos,

continuando com 0s mesoscépicos e finalizando com os microscépicos.

Modelos Macroscopicos

EMME/2

O simulador de trafego Equilibre Multimodal | Multimodal Equilibrium (EMME/2),
nome em francés e em inglés, foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Transportes
da Universidade de Montreal por Michael Florian e Heinz Spiez, e é utilizado para
planejamento de transportes de automoveis, 6nibus, caminhdes, trem, bicicleta e
caminhada.

O simulador oferece um conjunto de ferramentas capaz de modelar uma rede
consistente, analisando e avaliando a demanda na rede criada, além de poder validar,

calibrar e implementar comparacdes de alternativas.

E utilizado para analisar problemas de transportes, desde estudos viérios interurbanos
até estudos de transporte publico urbano. Em funcdo dos procedimentos estabelecidos

pelo usuario, 0 programa executa a analise multimodal desejada.

As caracteristicas gerais do pacote EMME/2 sdo: flexibilidade na manipulacdo de
matrizes, permitindo a distribuicdo, geracdo de viagens e modelos de reparticio modal;
modelagem sofisticada de redes multimodais para processar informacGes viarias e de
transporte publico; algoritmo de alocacdo de vias com intuito de facilitar as alocagdes
equilibradas, incluindo atrasos nas intersecOes e reparticdo modal; algoritmo de
alocacdo de transporte coletivo com multiplas rotas; capacidade de integrar as
velocidades do transporte publico e do automdvel particular para ser usada em
procedimentos com alocagdo dupla; e alta resolucdo grafica. Até trinta modos de

transportes podem ser definidos no simulador, que além disso, modela o impacto do
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trafego de veiculos na velocidade dos 6nibus, ou apenas a influéncia dos 6nibus no
fluxo dos demais veiculos (SOUSA, 2003, PORTUGAL, 2005).

METANET

O simulador de trafego METANET foi desenvolvido pela Universidade de Creta. Possui
como caracteristica o fato de funcionar com baixo esforco computacional
independentemente do carregamento da rede.

E um programa de simulac&o onde as redes viarias modeladas podem ter topologia real
ou néo, e podem ser constituidas por freeways. Possibilita a analise de desenvolvimento
e avaliacdo das medidas de controle do trafego, avaliacdo dos impactos de alternativas,
dos impactos de eventos redutores de capacidade ou acréscimo de demanda (SOUSA,
2003). O programa permite o uso em tempo real e os resultados da simulagdo, em
termos de variaveis macroscopicas de trafego, sdo densidade, fluxo e velocidade media
em todos os arcos da rede, no intervalo de tempo determinado. Sao calculados, também,
indices de avaliacdo global da rede, tais como: tempo total de viagem, distancia total
percorrida, consumo total de combustivel e tempo total de espera (TEIXEIRA, 2006).

SATURN

O simulador de trafego Simulation and Assignment of Traffic to Urban Road Networks
(SATURN) foi desenvolvido pelo Instituto de Estudos em Transportes na Universidade
de Leeds (Gré-Bretanha) sob responsabilidade de Dirk Van Vliet, e € considerado um
dos modelos de simulagdo mais bem sucedidos e utilizados. O modelo tem as fungdes
de analisar e avaliar esquemas de gerenciamento de trafego em redes, envolvendo a
operacgdo de transporte publico, efeitos de pedagio, restricdes a automdveis, moderacdo
do trafego e medidas de seguranca. A modelagem estratégica € baseada em curvas de
velocidade e fluxo, podendo simular centros de cidades, pequenas areas ou

simplesmente uma intersecao.
O SATURN possui em sua estrutura de execucdo os mddulos independentes de

simulacéo e alocagéo, estes modulos operam alternadamente, num processo iterativo e

convergente.
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Na fase de simulacdo sdo determinados 0s atrasos em cada intersecdo, entdo 0s
caminhos minimos sao calculados no processo de alocacdo, e determinadas as rotas em
que as viagens serdo realizadas. Novos fluxos de trafegos sdo gerados, e é realizada
nova simulacdo que recalculard os atrasos na intersecdo. O processo € continuo até os

resultados dos dois modulos convergirem para o critério estabelecido pelo programa.

A estrutura basica do SATURN exige dois conjuntos de dados: a descricdo da rede
viaria e a quantificacdo da demanda na forma de matriz origem-destino. A rede viaria é
formada por um conjunto de nds e arcos representando, respectivamente, as interseces
e 0s segmentos entre intersecOes adjacentes.

Os dados envolvem: o controle de trafego (relacBes de prioridade ou programacéo
semafdrica), as restricbes de conversdes, fluxos de saturacdo nas conversdes, numero de
faixas, e a velocidade de cruzeiro em cada arco (PORTUGAL, 2005, TEIXEIRA,
2006).

TransCAD

O simulador de trafego TransCAD foi desenvolvido pela Caliper. Este software é um
completo sistema de informacgfes geograficas que possui um pacote com varios
componentes proporcionando a anélise dos sistemas de transportes nos bairros, cidades,
estados, paises, ou em escala mundial.

Utilizado na area de transportes para planejamento, gerenciamento, instalacdo de
sistemas de transportes, transporte publico e logistica. A quantidade de zonas de trafego,
namero de nds, linhas de transportes publico e nimero de modais dependem da
memdria de armazenamento do computador utilizado.

O programa possui uma biblioteca de dados geograficos, demograficos e de transportes,
além de fazer a alocacédo do trafego e pode fornecer como output velocidades médias e
tempos de viagem. Podemos utilizar ferramentas que analisam, interpretam, constroem
graficos efetivos dos sistemas de transportes e utilizam mapas digitalizados para
apresentacoes e visualizacbes (CALIPER TransCAD, 1992, PORTUGAL, 2005).
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TRIPS

O simulador de trafego TRIPS é muito utilizado, visto que as agéncias governamentais,
consultorias, institutos de pesquisa e universidades usam o TRIPS h&a mais de 25 anos
para planejamento de transportes subdividindo-se em duas areas de atuacdo. Na
primeira area, o simulador foca no planejamento estratégico, e na segunda, o foco é no
trafego e no transporte publico. A natureza e flexibilidade deste simulador permitem a
constru¢do do mais simples modelo até os mais complexos, e o nivel de detalhamento
depende dos recursos e solucdes procuradas. A manipulacdo do TRIPS néo depende de

prévio e profundo conhecimento computacional.

O TRIPS é um conjunto de médulos inter-relacionados, onde cada médulo contém uma
série de blocos, perfazendo-se a sua montagem até construir o modelo requerido. Os
modulos disponiveis no pacote sdo: modelos de demanda, modelos de alocacdo
baseados na rede, alocacdo de veiculos de passeio, alocacdo do transporte publico,
estimativa de matrizes e manipulacdo de matrizes e rede grafica (PORTUGAL, 2005,
TEIXEIRA, 2006).

SYNCHRO

O simulador de trafego SYNCHRO possui abordagem macroscépica. Ele contém um
modelo simplificado de simulacdo da quantidade de poluentes emitidos pelos veiculos
na rede. O SYNCHRO realiza o progndstico da emissdo dos veiculos predizendo,
primeiramente, o consumo de combustivel, o atraso total em veiculos-horas/horas e as
paradas totais em paradas/hora. O consumo de combustivel é ainda multiplicado pelos
fatores de ajustes em funcdo do tipo de emissdo, com o intuito de se estimar
corretamente as emissdes oriundas dos veiculos (TEIXEIRA, 2006).
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Modelos Mesoscopicos

TRANSYT

O simulador de trafego Traffic Network Study Tool (TRANSYT) foi escrito em
FORTRAN IV. Na area de Engenharia de Trafego, 0o TRANSYT é um dos simuladores
de trafego mais usados e conhecidos, apds um processo exaustivo de validacao.

O TRANSYT é composto de um modelo deterministico de simulacdo de tradfego e de
um algoritmo heuristico de minimizacéo, cuja fungéo objetivo € uma combinacdo linear
do nimero de paradas e do atraso sofrido pelos veiculos nas diversas aproximacgoes da
rede de intersecdes semaforizadas (OLIVEIRA, 1997 apud TEIXEIRA, 2006).

O modelo simulado utilizado pelo TRANSYT se constitui basicamente em uma rede
viaria semaforizada e por um modelo de otimizacdo gerador de planos fixos que
minimiza os valores totais de atraso e paradas veiculares. Esta rede é representada por

um conjunto de nos (intersecbes semaforizadas) e links (trechos entre os nés).

Com a finalidade de aperfeicoar os planos semaféricos, e consequentemente reduzir o
indice de Desempenho, indice este que pondera os atrasos e ndmeros de paradas
associando custos monetarios a cada um deles, o programa utiliza como funcGes de
demanda e servico os padrdes de trafego que sdo IN — representa o padrdo de trafego
que cruzaria a linha de parada caso 0 mesmo nao fosse detido nesta linha pelo semaforo,
GO - representa o comportamento do fluxo de trafego quando liberado na linha de
parada da intersecdo, calculado a partir do fluxo de saturagéo; e OUT — representa o
comportamento do trafego que deixa o link (POYARES, 2000, DALTO, 1994 apud
PORTUGAL, 2005, TEIXEIRA, 2006).

“Os semaforos em corredores arteriais operam normalmente coordenados, para permitir
a progressao dos movimentos de trafego. Muitos sistemas operam com programacao
semaforica de tempo fixo, ou off-line, com base em dados histéricos de fluxos
veiculares. Neste tipo de operacdo, a prioridade para o transporte publico pode ser dada
por meio de configuragdes nos tempos semaféricos (ciclo, tempos de verde e
defasagem) que favorecam os veiculos do transporte publico. A defasagem entre os

semaforos pode ser ajustada em funcdo da velocidade dos 6nibus e dos tempos de
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embarque/desembarque nos pontos de parada” (OLIVEIRA NETO e LOUREIRO,
2004).

“As estratégias de coordenacdo semaforica sdo eficientes para promover a fluidez das
correntes de trafego e melhorar a qualidade operacional do sistema viario, reduzindo
tempos de percurso, atrasos e paradas. Sendo assim, estabelecer adequadamente as
defasagens entre intersecdes semaforizadas de corredores arteriais ou redes torna-se
muitas vezes mais eficiente e menos oneroso do que algumas intervencdes fisicas”
(LINDAU et al., 2004 apud TEIXEIRA, 2006).

O modelo utilizado pelo TRANSYT representa o comportamento do trafego, para um
ciclo médio, em uma rede onde a maioria das interse¢fes € controlada por semaforos
operando em tempo fixo. Para simular o comportamento em apenas um ciclo, todos os
valores de fluxo fornecidos devem refletir condi¢cbes médias para o periodo de demanda
em estudo. A base do modelo de simulacdo é a representacdo dos padrdes ciclicos de
trafego que representam as taxas médias de chegada em unidades de carro de passeio
(UCPs) para pequenos intervalos do ciclo para cada link. Esses intervalos sdo 0s passos
que dividem o ciclo em periodos de igual duracdo, de 1 a 3 segundos, e para 0s quais
sdo determinados todos os valores utilizados no processo (VINCENT et al., 1980,
OLIVEIRA, 1997 apud TEIXEIRA, 2006).

Os dados basicos de entrada sdo: tempo de ciclo para a rede, nimero de passos por
ciclo, tempo total de simulacdo, tempos de reacdo dos motoristas no inicio e fim de
verde, valores de custos para o indice de desempenho, listas de nds a ser otimizados
utilizados, programacdes de semaforos, lista de arcos com méximo de dois quildmetros,
pesos de paradas e atrasos, fluxo de saturacédo, fator de disperséo de pelotdes, fluxo de
entrada, velocidade, tempo média de parada de Onibus e fator de dispersdo
(PORTUGAL, 2005).

SCOOT

O simulador de trafego SCOOT é um sistema de controle de trafego em redes urbanas
semaforizadas, tem sido implementado em varias cidades ao redor do mundo nas

ultimas décadas. Com o intuito de estimar as chegadas dos veiculos, controlar os sinais

23



de transito e os links adjacentes em tempo real, requer detectores implantados nas
aproximacdes de todas as intersecdes viarias (SOUSA, 2003).

“Num sistema adaptativo, como 0 SCOOT, os seméaforos em corredores arteriais podem
operar coordenados com programacdo semaférica em tempo real com base em
informacdes da demanda veicular detectada por lacos indutivos localizados nas
aproximacdes semafdricas. Este tipo de operacdo é adequado em intersecdes que
apresentam variagdo do fluxo de trafego ao longo do dia, entre os dias da semana, ou até
mesmo entre meses do ano. A filosofia do SCOQOT é reagir as mudancas no trafego por
meio de frequentes, porém pequenas, mudancas no ciclo, tempos de verde e defasagens
de um determinado plano para um conjunto de semaforos que formam uma area de
controle, visando a adequacdo deste plano as variagbes momentaneas no
comportamento do trafego” (OLIVEIRA NETO e LOUREIRO, 2004).

SIRI

Siri € um simulador mesoscopico, na forma de programa de computador, cuja funcéo é
calcular programacGes de seméaforos coordenados operando na estratégia de tempos
fixos. O programa otimiza o desempenho dos semaforos no que tange ao atraso e ao
numero de paradas. Foi desenvolvido pela CET de Sdo Paulo e seu lancamento ocorreu
no inicio de 2004. Atualmente, 118 semaforos paulistanos operam segundo 0s tempos
calculados pelo Siri, que se encontra na verséo 2.0.

Modelos Microscopicos

INTEGRATION

O simulador de trafego INTEGRATION segundo TEIXEIRA (2006), devido a
representacdo individual da velocidade, aceleragdo e os movimentos dos veiculos ao

longo de cada décimo de segundo.

E um modelo que permite a alocacdo de trafego e a simulacdo de todos os tipos de
intersecBes. E possivel determinar diferentes classes de motoristas associadas a
diferentes demandas. Fornece indicadores de tempo de viagem, atraso, consumo de

combustivel e emissdo de poluentes para cada veiculo individualmente, assim como
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para links isolados ou agregados. Apenas para o link, fornece indicadores de densidade,
velocidade e nivel de servigo. Apresenta uma interface grafica, que permite a entrada de
dados, a visualizagdo da simulacdo do trafego e a consulta dos dados de entrada,
principalmente nds, arcos, seméaforos, matriz O-D, incidentes e saida do programa
(SOUSA, 2003).

PARAMICS

O simulador de trafego Parallel Microscopic Trafic Simulation (PARAMICS) foi
desenvolvido pelas empresas SIAS e Quadstone segundo PORTUGAL (2005),
originalmente calibrado para condi¢6es de trafego do Reino Unido, em 1998 (SOUSA,
2003).

O PARAMICS é um simulador de redes de trafego que considera as caracteristicas
individuais de cada veiculo. Permite o gerenciamento de trafego através de politicas
publicas de estacionamento, restricdo de uso de faixa de trafego, bloqueios de trafego e
filas de Onibus quando acessam pontos de parada, além de prioridade para Onibus
(considera o transporte publico e suas interacdes com outras modalidades nas paradas)
segundo POYARES (2000).

O simulador possui uma interface grafica que facilita a entrada de dados (volumes de
trafego, proporcdes de giro nas intersecdes ou matriz O/D) e apresenta a animacgéo da
simulacdo em trés dimensbes que podera ter o auxilio de uma imagem importada no
formato bitmap, além de exibir informagdes sobre fluxos de trafego, filas, densidade,
velocidade, atraso, emissdo de poluentes, entre outras. Estas varidveis podem ser
visualizadas graficamente, numericamente ou exportadas para arquivos no formato
ASCII.

TRANSPLAN

O simulador de trdéfego TRANSPLAN constitui uma implementacdo do modelo de
transportes desenvolvida em linguagem Visual BASIC capaz de rodar no sistema
Microsoft Windows. As razdes que embasam o desenvolvimento do programa sao

essencialmente didaticas, pois ele surgiu enquanto instrumento de apoio ao ensino da
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disciplina de Planejamento Regional e Urbano do Curso de Licenciatura em Engenharia
Civil da Universidade de Coimbra. Como consequéncia das preocupacdes didaticas que
estdo na sua origem, o programa ndo permite realizar a avaliagdo do impacto de
intervencdes sobre o desempenho do sistema de transportes como acontece em
programas comerciais. Em contrapartida, 0 TRANSPLAN apresenta uma maior
facilidade de uso, por ser mais amigavel no tocante a entrada de dados e saida de
resultados e por ser menos exigente do que 0s programas comerciais em termos de
necessidades de informagéo (LINDAU et al., 2004 apud TEIXEIRA, 2006).

TRAF-NETSIM

O simulador de trafego TRAF-NETSIM (TSIS, 2002) foi desenvolvido pela Federal
Highway Administration (FHWA) e tem sofrido aprimoramentos desde 1971 com o
nome de NETSIM. O simulador modela intersecbes com prioridade, intersecdes
semaforicas ou atuadas pelo trafego com detalhamento de geometria e proporcées de

giros nas interse¢es ou com matrizes O/D.

Os veiculos sdo representados individualmente e o desempenho operacional ¢é
determinado a cada segundo. Cada veiculo ¢ identificado pela sua categoria, entre
quatro possiveis (automdvel, dnibus, caminhdo e carpool), e pelo seu tipo, existindo até
nove diferentes tipos de veiculos com diferentes caracteristicas operacionais e de
desempenho. O ambiente de simulacdo é representado por uma rede compreendendo
nos e links, em que 0s primeiros representam as intersecdes e 0s segundos as vias

urbanas.

A movimentacdo do veiculo na rede é realizada de acordo com a teoria de perseguicao
dos veiculos, considerando-se a interferéncia do controle de trafego, das atividades dos
pedestres, da operagdo dos coletivos, do desempenho dos veiculos, dentre outros. O
modelo permite a alocacdo de trafego. Como saida, 0 modelo apresenta medidas de
eficiéncia (representadas por indicadores de desempenho tais como: velocidade, fluxo,
densidade, atraso, fila, movimentos de giro, entre outros), consumo estimado de
combustivel, emissdo de diversos poluentes. Permite a utilizagdo do TRAFVU (TRAF
Visualization Utility), que é uma ferramenta grafica, para visualizar os resultados da

simulacdo. O TRAFVU exibe redes de trafego, anima a simulacao do trafego, mostra o
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funcionamento dos semaforos, disponibiliza as medidas de efetividade (MOEs) e
apresenta os atributos dos links, nés, rotas de 6nibus, pontos de énibus, areas de

estacionamentos e areas de embarque e desembarque.

DRACULA

O simulador de trafego Dynamic Route Assignment Combining User Learning and
Microsimulation (DRACULA) foi desenvolvido pela Universidade de Leeds (Gra-
Bretanha). O software representa 0 movimento dos veiculos através de rotas pré-
especificadas, e a evolugéo dos veiculos ao longo da rede € estimada atraves de modelos
de “car-following" (perseguicdo de veiculos) e “lane-changing” (mudanca de faixas),
considerando o comportamento desejado dos motoristas, a sinalizacdo e o controle nas
intersecdes e arcos.

O DRACULA modela intersecdes com prioridades, rotatorias, semaforos de tempo fixo
ou atuado pelo trafego, trabalhando com seis tipos diferentes de veiculos detalhando as

caracteristicas fisicas e operacionais de cada tipo de veiculo.

“Os servicos de Onibus sdo representados em termos das rotas e das freqliéncias, das
paradas de 6nibus ao longo do percurso e das faixas exclusivas de dnibus. A demanda
de passageiros para os servigos de onibus representa a taxa do fluxo de passageiros
embarcando por hora em cada parada de Onibus. Também é possivel especificar
diferentes horarios de embarques para as categorias de passageiros: aqueles que
possuem um passe de dnibus ou smart card, passageiros pagando a passagem a bordo

com a quantia exata ou ndo e etc” (TEIXEIRA, 2006).

As variaveis de saida do simulador sdo: volumes alocados, velocidade, atraso, fila,
consumo de combustivel, emissdo de poluentes. O DRACULA é compativel com o
meso-simulador SATURN (MAIOLINO e PORTUGAL, 2001).

VISSIM

O simulador de trafego VISSIM corresponde a um mddulo do TPS VISION. Este
software foi desenvolvido pela Universidade de Karlsruhe na Alemanha e permite

simular uma grande variedade de tipos de vias e transportes urbanos.
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Neste modelo os fluxos da rede sdo lancados através de matrizes O/ D ou com
proporcdes de giros nas intersecGes para cada tipo de veiculo modelado, permitindo
entdo a alocacdo de trdfego na rede montada que pode simular redes integradas de vias
expressas, vias urbanas com qualquer composicdo de trafego, tais como, 6nibus, trens,
veiculos, pedestres e bicicletas.

O usuario inicia a montagem da rede, através de uma interface amigavel grafica
oferecida pelo simulador, que modela interse¢cbes com prioridade, de tempos fixos ou

atuado pelo trafego, rotatdrias e rampas de vias expressas.

“O VISSIM usa as Leis de Perseguicdo no modelo de comportamento desenvolvido por
Wiedemann em 1974, e o conceito basico deste modelo, é que 0s motoristas dos
veiculos mais rapidos comecam a desacelerar até atingir a sua percepcao individual do
limite dos veiculos mais lentos. Como o0s mais rapidos ndo podem determinar
exatamente a velocidade dos mais lentos, sua velocidade cai abaixo desta velocidade o
que os obriga a acelerar delicadamente até atingir outra percepcao de limite. O resultado
€ um processo interativo de aceleracdo e desaceleracdo” MOREIRA (2005).

O modelo tem uma potente ferramenta para animacdo em 3D, que permite a
diferenciacéo dos diversos tipos de veiculos representados, assim como, alterar o angulo

de visualizacao durante a apresentacao.

UTCS-1

O simulador de trafego Urban Traffic Control System (UTCS-1) foi desenvolvido por
Peat, Mitchell e General Applied Science Laboratories (GASL) segundo ROSS e
GIBSON (1997).

Este programa realiza a analise de redes urbanas podendo representar a interferéncia de
pedestres, mudancas de faixas, manobras de giros nas interse¢des e controle semaforico,
segundo POYARES (2000).

Utilizado principalmente para avaliacdo de estratégias de controle de trafego, como
alteracdo de estruturas e tempos semafdricos, implantacdo de faixas exclusivas para giro
a esquerda, conversao a direita com o sinal vermelho (comum nos EUA) e priorizacao
de corredores em horarios de pico (SOUSA, 2003).
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SIMTRAFFIC

Segundo MOREIRA (2005), o SIMTRAFFIC foi desenvolvido pelos mesmos autores
do SYNCHRO (modelo macroscopico). O SIMTRAFFIC é muito semelhante ao
CORSIM, facilitando a adaptacdo daqueles que ja estdo habituados ao uso deste.
Algumas diferencas estdo nas definicdes como no conceito de fila média, pois diferem
as defini¢cdes da velocidade a partir da qual os veiculos estdo em fila e oferece também o

calculo da fila de 95% do tempo.

2.4 — Os Congestionamentos

A compreensdo do fendmeno “congestionamento” nao é tdo simples como o dito
popular: “tém muito carro pra pouca rua”. Os fatores que contribuem para a elevacéo
dos niveis de congestionamentos herdam, juntamente com os fatores causadores,

tamanha dificuldade.

Um Sistema de Transporte eficiente € um dos pilares de sustentabilidade das cidades
modernas. Qualquer deficiéncia desse Sistema prejudica diretamente as atividades

exercidas nas cidades.

A situacdo de circulacdo viaria, em centros urbanos das grandes cidades, esta cada vez
mais dependente da operacdo de transito. Por causa dos atuais niveis de
congestionamentos, ou até mesmo nos periodos ndo congestionados, as com elevado
namero de veiculos, a fluidez do trénsito esta intrinsecamente dependente da eficiéncia
da operacdo das intersecdes. Ou seja, na maioria das vezes, da eficiéncia da operacéo

dos semaforos e sua programacao.

No futuro, com o desenvolvimento e o aumento cada vez mais expressivo da
propriedade de automdveis esse quadro se alterara seguindo para niveis de saturagdo da
vias como acontece em varias grandes cidades do mundo. E com o investimento prévio,
seus custos serdo muito menores do que aquelas cidades que ndo investirem e terdo que

despender grandes quantias para resolver ou atenuar o problema.
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2.4.1 — Conceituacdo dos Congestionamentos

O congestionamento se forma pela incapacidade de absorcdo do crescente volume de
veiculos por parte do sistema viario atual e suas caracteristicas. Portanto, focaremos na
descricdo das conseqliéncias geradas pelos congestionamentos no sistema de transportes
e para a sociedade como todo.

O congestionamento nas vias urbanas esta cada vez mais presente nas principais cidades
brasileiras. Com o objetivo de melhorar a qualidade de vida da sociedade urbana através
de medidas que atenuem ou solucionem o problema, aprofundamos, neste capitulo, o

estudo sobre o congestionamento nas cidades.

Para RESENDE e SOUSA (2009), nos ultimos anos o congestionamento tem-se
agravado principalmente nas grandes metropoles brasileiras, pesquisa realizada durante
0s anos de 2004 até 2007.

Ap6s a realizagdo de uma extensa revisdo bibliografica sobre o assunto
congestionamento, constatamos que existem diversos estudos que abordam o tema
contemplando os trés regimes do comportamento do trafego: regime de ndo saturacao,
regime de saturacdo e regime de super-saturacao.

A caracterizagdo destes trés regimes é em fungdo da taxa de saturacdo do trafego, ou
seja, da relacdo volume de veiculos sobre capacidade viéria (v/c), que explica que

quanto maior for a taxa de saturacdo maior a utilizacdo das vias.

Quando a taxa de saturacdo é mais proxima do valor zero, o regime do comportamento
de trafego é de ndo saturacdo; caso a relacdo v/c estiver abaixo e proxima do valor 1
(um) o regime é de saturacdo, contudo se a relacdo v/c estiver acima do valor 1 o regime

é de super-saturacao.
Se a relagdo volume capacidade ultrapassar o valor de 0,70, o nivel de servi¢co que

representa a percepcdo do usuario com relagdo ao servico prestado, tende a ficar
comprometido (CARAPITO, 2002).
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A caracterizacao dos regimes de comportamento de trafego € relevante nesta pesquisa,
pois ela trata de uma investigacdo do comportamento de trafego a partir do incremento
de fluxo até a situacBes de saturacao, seja ela de regime saturado ou super-saturado.

Quando a relacdo volume sobre capacidade é critica, com valores proximos de 1, a
observacdo do aumento do fluxo no trafego se torna dificil, algo que a presente
pesquisa se prople a estudar através da avaliacdo da capacidade de absorcdo do

aumento do fluxo de veiculos.

O congestionamento é produzido pela extrapolacdo da capacidade das vias de absorver
o elevado numero de veiculos circulando em um determinado local. A capacidade das
vias tem relacdo direta ao fluxo de saturacdo que representa a quantidade de veiculos
capaz de trafegar em um periodo de tempo. Normalmente, o fluxo de saturacdo é

estimado por faixa pelo periodo de uma hora.

O Highway Capacity Manual 2000 cita os fatores que influenciam o fluxo de saturacao,

e consequentemente a capacidade. Alguns destes fatores séo:

» Caracteristicas operacionais: numero de faixas por pista de rolamento, largura da

faixa, giros a esquerda, giros a direita, veiculos pesados no trafego;

» Caracteristicas topogréficas: greide do pavimento;

» Caracteristicas de politicas publicas de transportes: estacionamento, paradas de

onibus;

» Caracteristicas de uso do solo: tipo de area, utilizacdo das faixas de rolamento,

movimento de pedestres e ciclistas.

RESENDE e SOUSA (2009) em seu trabalho informam que para DOWS (2004) e
BERTINI (2005) ndo ha uma definicdo universal de congestionamento, porém uma via
pode ser considerada congestionada se a velocidade média estiver abaixo da capacidade
para a qual foi projetada. Esta definicdo ndo é precisa por haver diferentes perspectivas

sobre as condi¢des congestionadas.
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Segundo THURGOOD (1995) apud MENESES et al (2009), congestionamento &
quando a operacdo de vias atinge um baixo nivel de qualidade aceitavel pelo usuério,
provocando um acréscimo do tempo de viagem e do atraso, da emissdo de poluentes, da

poluigéo sonora, entre outros.

Segundo CARAPITO (2002), O termo congestionamento se associa a outros dois
termos: capacidade da via e nivel de servigo. O primeiro termo é quantitativo e refere-se

a quantidade méxima de veiculos atendidos em uma via, e o segundo, qualitativo.

Os fatores que causam diretamente 0 congestionamento sdo: o excesso de veiculos,
acidentes, quebras de veiculos, operacBes de transito e de fiscalizacdo, manifestacdes
publicas, sinalizagdo semaforica ineficiente entre outros. A exce¢do do excesso de
veiculos, os demais fatores reduzem a capacidade das vias de absorver o fluxo passante.
Todos estes fatores produzem congestionamento em fungdo da demanda e da oferta, ou
seja, do volume de fluxo em um determinado horéario, principalmente nos periodos de

pico e entre-pico onde a demanda por viagens é maior.

SCHWEITZER e TAYLOR (2008) sugerem que dois fatores basicos afetam o transito e
causam congestionamento: excesso de veiculos em horarios especificos e acidentes ou
ocorréncias (pneu furado, falta de combustivel, pistas bloqueadas para reparos,
condigdes do tempo, etc.) que podem bloquear a pista.

A duracdo, extensdo, intensidade e periodicidade do congestionamento sdo as
componentes basicas que podem representar o fendbmeno congestionamento (LOMAX
et al., 1997 apud MENESES et al., 2009).

A duracdo compreende o periodo de tempo que o congestionamento afeta de alguma
forma a rede viaria, jA a extensdo estima o numero de veiculos prejudicados pelo
congestionamento, a intensidade indica a severidade do congestionamento e finalmente
a periodicidade define o tipo de freqiiéncia de formagdo de congestionamento, sendo

recorrente ou nao recorrente.

Os congestionamentos podem ser qualificados em funcdo de algumas externalidades
como: aumento de tempo de viagem, aumento de poluicdo sonora e atmosférica;
reducdo da seguranca viaria, de mobilidade e de acessibilidade urbana. (LEVINSON e
LOMAX, 1996 apud MENESES et al., 2009).
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Os congestionamentos provocados por acidentes com veiculos pesados tém maiores
impactos que os demais, devido ao grande periodo de tempo necessario para a remocao
destes veiculos. Os veiculos de carga sdo 0s maiores responsaveis pelas emissoes de
poluentes e fumaca e contribuem para o congestionamento urbano devido as grandes
dimensGes, manobras lentas, emissdes de ruido, entre outros. Este tipo de veiculo ocupa
parcela significativa da capacidade viaria (MADEIRA, 2000 apud FACCHINI, 2006).
Quanto menor o nimero de veiculos pesados na corrente de trafego, menor a gravidade

dos congestionamentos.

A critica situacdo de fluidez nas grandes cidades é devido ao fato de que as pessoas
procurem emprego onde as empresas se instalam, mesmo que sofram com a poluicédo e
0 congestionamento PLOEG e POELHEKKE (2008).

ETTEMA et. al. (2006) citam que embora a mobilidade seja limitada nos centros
urbanos, é 1a que séo oferecidas diferentes oportunidades para as pessoas e as empresas

se localizarem.

Ha diversas estratégias sendo executadas no mundo inteiro com o objetivo de combater
0 congestionamento e seus efeitos. A engenharia de trafego propbe uma série de
medidas com a finalidade de aumentar a capacidade das vias sem intervengdes fisicas de
médio e grande porte (obras). A estratégia de controle de trafego é uma das técnicas
mais utilizadas e eficazes no combate ao congestionamento, com o intuito de melhorar a

operacdo semaforica, a circulacdo, sentido das vias, entre outros.

Para a manutenc¢do da qualidade de vida nas cidades é fundamental o controle do trafego
urbano através de dispositivos como a sinalizacdo de transito (vertical, horizontal e
semaforica) e seus projetos de instalacdo a fim de regulamentar, advertir e orientar o
trafego (DENATRAN, 1984 apud OZELIM e JACQUES, 2008).

O sistema de controle de trafego organiza e coordena o fluxo de trafego, regulando o
direito de passagem e controlando a velocidade dos veiculos, além de tornar o uso de
uma via compativel com sua funcdo dentro do sistema viario garantindo a seguranca
necessaria. (BECK, 1999 apud OZELIM e JACQUES, 2008)
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Inicialmente os sistemas de controle do trdfego urbano objetivaram melhorar as
condicdes de circulacdo e fluidez dos veiculos privados. Posteriormente, a priorizacdo
do transporte coletivo, a maximizagdo da seguranca dos pedestres e dos ciclistas, a
reducdo do consumo de combustivel e da emissdo de poluentes também foram

incorporados aos objetivos do controle do trafego (LEANDRO, 2001).

A gestdo municipal do trafego através de sistema centralizado de controle de trafego por
area (CTA) promove uma gestdo mais eficiente e eficaz dos deslocamentos viarios
(LOUREIRO et al., 2002 apud MENESES et al., 2009). Monitorando e gerenciando a
circulacdo viaria de modo a favorecer a fluidez urbana e mitigar os efeitos ambientais

causados pelos congestionamentos.

Outra estratégia utilizada é a construcdo de novas vias e a expansao das que ja existem,
possibilitando uma melhora no sistema ja congestionado em curto prazo, porém além de
ndo solucionar o problema esta alternativa traz varios problemas, como aumento da
poluicdo sonora e atmosférica, diminuindo a qualidade de vida da populagéo
(PEREIRA, 2005).

A aplicacdo de estratégias de Gerenciamento de Demanda de Trafego (TDM — Traffic
Demand Management) se torna uma alternativa a construgdo e a expansao de novas
vias. As técnicas de TDM propdem a mudanca do comportamento das viagens no
tempo, no espaco e na escolha modal, a fim de aumentar a eficiéncia dos deslocamentos
e reduzir ndo s6 os custos dos congestionamentos como também os custos de
estacionamento e manutencdo das vias, reduzir a degradagdo ambiental, inseguranga e
imobilidade dos pedestres (DOURADO e CAMPOS, 2006).

O Departamento de Transportes Britanico realizou uma pesquisa e verificou que 60%
dos motoristas aceitam o congestionamento, desde que o atraso seja previsivel (DFT,
2004). Para que isto se torne possivel, deverd ser utilizado Sistemas Inteligentes de
Transportes (ITS) capazes de estimar e informar ao usuério o tempo perdido no trajeto.
Observou-se também que embora as pessoas tenham prejuizos com o
congestionamento, elas ndo estdo dispostas a desistir de utilizar 0 automoével mesmo que

ISso reduza os congestionamentos.
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ROSS e YINGER (2000) constataram nos seus estudos que o individualismo colabora
fortemente para 0 aumento dos congestionamentos. Diante deste comportamento das
pessoas, as técnicas de TDM estdo focadas em informar o usuéario sobre a situacdo das

vias e do trafego, tempo de viagem, servicos e rotas alternativas.

Para SMILGIS (1987), existem duas categorias de motoristas, 0s que aceitam 0s
congestionamentos e entendem que nada pode ser feito e 0s que se irritam com o tempo

perdido e causam mais barulho piorando o quadro coletivo de tensdo.

Uma das medidas adotadas para restringir a quantidade de veiculos em determinadas
areas a fim de reduzir o congestionamento é a cobranca de pedagio urbano ou de taxas
para estacionar (MAY, 1986 apud FACCHINI, 2006). PIGOU (1920) apud FACCHINI
(2006) propds inicialmente a cobranca pelo uso do espago viario para gerenciar

congestionamentos.

O fluxo de trafego tem comportamento flutuante ao longo do dia e em fungdo da
demanda, assim como o fluxo, o congestionamento também tem comportamento
variavel. Esta demanda reflete o padrdo do comportamento da sociedade principalmente
com relacdo ao trabalho, ou seja, 0s periodos que as pessoas vao e voltam para o
trabalho. Neste caso, o congestionamento é previsivel e ocorre sempre nos mesmos
periodos, caso contrario ele ocorrem de forma imprevisivel, causados por acidentes,

quebras, e situacOes de emergéncias nas vias.

Em fun¢do da demanda, a flutuacdo do trdfego também pode ser semanal — ao longo dos
dias da semana, mensal — ao longo dos dias do més, anual — ao longo dos dias do ano.

O congestionamento varia em funcdo da demanda (dias da semana, dias do més,
semanas do més, estacdes, eventos especiais, feriados) e velocidade (acidentes, areas
urbanas, tempo, horario de pico). O congestionamento também pode variar em funcéo
do tipo de coordenacdo semaforica, da eficiéncia da fiscalizacdo, e das condicdes
topograficas (IPEA, 1998).
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A necessidade de deslocamentos das pessoas nos horarios de pico gera a grande
concentracdo do uso da rede viaria geralmente acima da sua capacidade causando
grandes congestionamentos (RESENDE e SOUSA, 2009).

Segundo CARAPITO (2002), o congestionamento se categoriza em recorrente e nédo
recorrente. A previsibilidade da ocorréncia do congestionamento caracteriza-o como
recorrente, por exemplo, nas horas de pico e determinados eventos. Caso contrario
quando ndo se consegue prever a formacdo do congestionamento seja atraves de

acidentes, intemperismos e outras causas, 0 congestionamento € dito ndo recorrente.

A pesquisa de RESENDE e SOUSA (2009) propGe analisar, de forma qualitativa e
quantitativa, a exposicdo da populagdo de quatro cidades brasileiras ao
congestionamento. Nas cidades de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Porto
Alegre foram eleitos alguns trechos de vias que congestionam pelo excesso de volume
de veiculos e foram medidos, durante o periodo de pico da manha e da tarde, os tempos
de congestionamento até que o fluxo retornasse a fluidez normal, sem vestigio de

lentiddo.

Esta pesquisa detectou um aumento médio nos tempos de congestionamento de 16%, e
destacando a percepcao individual dos usuarios, verificou-se que S&o Paulo é a cidade
com maior taxa de utilizagdo das vias pesquisadas, Belo Horizonte apresenta a maior
taxa de usuarios freqlientes, seguida de Porto Alegre. Ja o Rio de Janeiro se destaca pela
maior incidéncia de congestionamentos durante dois periodos por dia, caracterizando 0s
horérios de pico da manha e tarde. Em geral, quando tem possibilidade, os usuarios do
Rio de Janeiro tendem a “voltar mais tarde para casa” para escapar dos periodos mais

congestionados.

Segundo RESENDE e SOUSA (2009), nas cidades de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Belo
Horizonte e Porto Alegre, o tempo de dissipacdo de congestionamentos em horarios de
pico tem crescido em media 15% ao ano, ou seja, a cada periodo de duracdo do pico se
tornar maior. E se nada for feito com o objetivo de reverter este processo 0 pico da
manhd& se encontrard com o pico do almogo, que por sua vez, encontrar o pico da tarde.

Esta situacdo caracterizara um travamento no transito durante todo o dia.
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Ao analisar, em determinados trechos, a formacéo das filas de veiculos provocadas por
congestionamento, RESENDE e SOUSA (2009) constataram que o comprimento das
filas de veiculos cresce por ano cerca de 10 a 19 %. E o tempo de viagem é o maior
problema enfrentado pelos usuarios permanentes (motoristas de dnibus, taxistas, etc.) e

pelos usuarios eventuais.

TOLFO e PORTUGAL (2006) investigaram a utilizacdo do micro-simulador TRAF-
NETSIM como técnica utilizada para analise de desempenho de redes viarias
impactadas por PdOlos Geradores de Viagens (PGV). Para tal, o procedimento foi
aplicado em uma rede viaria de entorno de um Shopping Center no Rio de Janeiro de 23
mil m2 de area bruta locavel (ABL). Os indicadores de desempenho utilizados para a
avaliacdo da rede foram o atraso (s/veiculo), a velocidade (km/h) e o tempo de viagem
(s/veiculo). Considerando 2.778 viagens geradas por dia para este PGV, conclui-se que

esta demanda néo é suficiente para mudar significativamente o desempenho da rede.

LAZZARINI et al (2008) avaliaram as condigdes do fluxo de veiculos dentro do
Campus Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia, utilizando o micro-
simulador TRAF-NETSIM. Uma vez que o Campus Santa Monica possui um grande

numero de viagens e consequentemente grande quantidade de veiculos.

Ap0s o processo de simulacdo, eles elegeram as variaveis de consumo de combustivel,
emissdo de poluentes, fila média, fila maxima, porcentagem de congestionamento,
volume na hora pico para analisar o desempenho da rede. Estes autores concluiram que
os resultados das simulagbes, de modo geral, sdo coerentes com as condi¢Oes de
circulacdo reais do Campus Santa Monica, identificando-o como um pélo gerador de
viagens (PGV).

2.4.2 — Panorama dos Congestionamentos

A priorizagéo pelo transporte individual transformou a cidade de S&o Paulo, em uma
cidade cadtica com até 190 km de filas na hora do pico, segundo SILVA e ZARATTINI
(2003).
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O principal meio de transporte publico nas cidades brasileiras ainda é o 0Onibus
conforme se pode observar no grafico 2.1, apesar das pesquisas realizadas pela NTU
(2002) nas oito maiores capitais brasileiras, demonstrarem reducdo de 25 % dos
passageiros pagantes entre 1994 e 2001, segundo OLIVEIRA NETO e LOUREIRO
(2004). As condicdes inadequadas de operacdo do transporte publico, operagdo em vias
com trafego misto de motos, automdveis e caminhdes, além de circular em locais com
altos niveis de congestionamentos refletem na baixa eficiéncia e capacidade de
operagdo, com velocidades reduzidas, longos tempos de viagens, aumento do custo

operacional (aumento de tarifas) e queda no nivel de atendimento ao usuério.

Viagens Motorizadas no Modo Transporte Coletivo RMRJ 2003

@ Onibus Municipal e Intermunicipal m Demais veiculos

Gréfico 2.1 — Viagens Motorizadas no Modo Transporte Coletivo RMRJ 2003, PDTU.

Os planejadores de transportes consideram os sistemas de transporte publico coletivo
com sendo fundamentais para a melhoria do trafego e da circulagdo em uma cidade.
Ainda, segundo BALASSIANO (1996), o 6nibus continua sendo o principal modo de
transporte publico em muitas cidades do mundo, sendo do ponto de vista social, mais
eficiente que o transporte individual. Apesar de ser a principal tecnologia de veiculo de
transporte publico e transportar a maioria das pessoas da cidade do Rio de Janeiro e em
varias cidades brasileiras, a qualidade de servico oferecida ao usuério € precéria.

O impacto dos congestionamentos no sistema de transporte puablico se da de maneira
distinta. Metrds e trens que se deslocam em vias totalmente segregadas ndo sofrem

diretamente com o carregamento da via. J& os onibus sofrem com a reducdo das
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velocidades médias, maior variabilidade no tempo de espera do usuario, maior tempo de

viagem devido aos congestionamentos.

Um quadro da realidade do pais com relacdo ao transporte, levantado pela pesquisa do
IPEA/ANTP (1998) aponta para 0 excesso do tempo de viagem, tanto para o transporte

individual quanto para o coletivo (maior tempo perdido).

Segundo SCHRANK e LOMAX (2005), que analisaram os efeitos dos
congestionamentos, o tempo de viagem € uma variavel sensivel aos niveis de saturagdo
das vias. Sua reducgdo, ou aumento de tempo, é sentido imediatamente pelos usuarios,
tanto os do transporte coletivo, quanto para o transporte individual, diferentemente dos
efeitos de emissdes de poluentes que sdo percebidos de médio a longos prazos.

Com isso, a variavel tempo de viagem é a base para a quantificacdo de muitos outros
fatores produzidos nos congestionamentos. Por exemplo, com as diferencgas do tempo de
viagens, calcula-se o consumo excessivo de combustiveis, valor do tempo para cada
individuo, determinacdo do tempo que as pessoas ndo tém para desenvolverem

atividades econdmicas (perdem as pessoas, a cidade, o estado e o pais).

Além da magnitude do tempo de viagem ser decisério para a utilizacdo do transporte
coletivo, isto é, ele pode ser um instrumento de politica de incentivo ou desestimulo ao
uso do transporte publico. Se um sistema de linhas de &nibus opera com qualidade,
seguranca e confiabilidade, e com pequena variacdo no tempo de viagem, 0 usuario
cativo ndo deixard de usad-lo. E se o usuario do transporte individual perceber que
embora esteja em padrdes mais confortaveis no automdvel (talvez esse usuario ndo
preze tal conforto como pouco barulho ou privacidade, e sim outros aspectos, como
reducdo no nimero de paradas) também podera utilizar o transporte pablico, se este for
de boa qualidade (SCHRANK e LOMAX, 2005).

Por causa dos custos generalizados dos congestionamentos e do maior impacto nos
usuarios que percebem a degradacdo do servico de 6nibus, ha o incentivo para este
usuario migrar para o transporte individual, agravando consequentemente os niveis de
congestionamentos.

Para evitar essa migracdo, ha a necessidade de aumentar a qualidade do transporte

publico, tornando-o atrativo a todos os usudrios, principalmente os do transporte
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individual. Para tal havera de ter medidas de priorizacdo e incentivo ao transporte
publico, cada vez mais eficiente e de melhor qualidade, e desestimulo ao uso do

automovel.

SILVA e ZARATTINI (2003) buscam estudar uma reestruturacdo dos sistemas de
transporte publico, a fim de recuperar a confianga dos usuarios e possibilitar a escolha

do transporte publico como uma opc¢ao ao transporte particular.

A fim de atingir seus objetivos, DUARTE (2003) prop6e medidas de aumento de
conforto e seguranca aos usuarios, aumento da velocidade comercial dos Onibus e
reducdo do tempo de viagem, ordenamento da oferta de transporte reduzindo o
desperdicio e otimizando a frota. Tudo isso com o intuito de readquirir 0s usuarios do
transporte coletivo perdido para o transporte individual. Ele ainda sugere um novo
modelo de operacdo e fiscalizacdo apoiado pelas empresas municipais de transportes da
cidade.

DUARTE (2003) ainda ressalta a importancia da consolidagdo de corredores com
grandes eixos estruturais do sistema de transporte principalmente em corredores com

baixa velocidade comercial de dnibus e grande quantidade de passageiros.

Esquemas de prioridade de circulacdo para o transporte publico, boas condi¢des fisicas
e infra-estrutura adequada do sistema viario, conforto, seguranca e eficiéncia do sistema
sdo algumas a¢Oes que agregam qualidade ao transporte publico e qualidade de vida dos

usuarios e habitantes da regido.

“O Objetivo do um Centro de Controle Operacional (CCO) é consolidar em um dnico
local todas as informacbes de transporte e transito existentes, através de telas de
consulta com atualizacbes on-line, que possibilite o planejamento, gerenciamento,
monitoracdo, fiscalizacdo e operacdo de todo o sistema de transporte publico. A partir
do CCO serdo possiveis acles efetivas na operagdo do transporte publico na cidade,
sejam elas por parte do poder publico ou por parte das concessionarias que operam o
Sistema. O CCO ira dispor aos usuarios de informacgdes operacionais em tempo real
sobre o transporte e transito da cidade” SILVA e ZARATTINI (2003).

Com a melhoria da circulagdo de carros e Onibus, ocorre a reducdo de impactos
ambientais, de acordo com RIBEIRO e BALASSIANO (1997), um passageiro de carro
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na regido metropolitana do Rio de Janeiro esta poluindo com relacdo a emisséo de CO,

seis vezes mais que um passageiro de onibus.

As consequéncias dos fatores demonstrados na pesquisa da IPEA/ANTP (1998) sdo
devidas aos aumentos do tempo de viagem gasto por dia por pessoa e consequentemente
reducdo das atividades exercidas por estas pessoas (as pessoas deixam de realizar
atividades econémicas, educacionais e de lazer), o aumento da polui¢do atmosférica,
aumento dos acidentes pela ndo compatibilizacdo do meio ambiente com o transito
(comportamento do usuério).

Ha uma inversdo de papel na esfera de poder dos governos administrativos, infelizmente
ndo ha um politica de priorizacdo do transporte publico, alias o transporte é um setor em
gue os governantes colocam em segundo plano, mesmo diante da importancia do
transporte apresentada por PIRES (1997) para a qualidade de vida e o desenvolvimento

urbano.

2.4.3 — Caracterizacdo dos Congestionamentos no Rio de Janeiro

InformacGes sobre RJ
Para uma melhor compreensdo dos congestionamentos na Cidade do Rio de Janeiro,
detalharemos algumas informaces e caracteristicas sobre a Cidade, padrdo de viagens,

frota brasileira de veiculos e sistema viario.

O Rio de janeiro é a segunda maior cidade brasileira com uma populacdo de 6.093.472
de habitantes estimada em 2007 pelo IBGE representando 40 % da populacdo do
Estado, possui segundo dados de 2005 participacdo de 5,5% do PIB Nacional, 48,2% do
PIB Estadual dentre um total de 92 municipios e 70,4% do PIB da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro.

Padréo de Viagens

E valido observar o comportamento das viagens realizadas na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro — RMRJ especialmente em sua principal cidade, o Rio de Janeiro. As
viagens podem ser realizadas pelos modos motorizados e ndo motorizados, e segundo
PDTU (2005) a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro produz aproximadamente 19

milhGes de viagens sendo 37 % das viagens realizadas sdo por modo nao motorizado e
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63 % das viagens sdo por modo motorizado, esta Ultima representando mais de 12
milhGes de viagens. A maioria, cerca de 94 %, das viagens por modo motorizado sdo
realizadas em modais que utilizam as vias urbanas pavimentadas sobrecarregando-as.
Este fato torna fundamental o estudo das viagens para a anélise dos congestionamentos

na rede viaria do Rio de Janeiro.

A participacdo relativa da Cidade do Rio de Janeiro nas viagens geradas tanto no
transporte coletivo como no transporte individual é de mais de 60%, confirmando a
forte polarizacdo do Rio de Janeiro com relagdo as demais Cidades da RMRJ. Esta
caracteristica explica a estrutura radial do sistema de transporte tendo como
concentrador a area central do Rio de Janeiro como demonstra a figura 2.1, acarretando

velocidades menores e tempos de viagens maiores nos corredores radiais (PDTU, 2005).

T
_,.I“""I 1]

Figura 2.1 - Linhas de Desejo com Origem e Destino no Centro durante o Pico da Manh&
Embora o Centro do Rio de Janeiro possua 39.135 habitantes segundo o Censo 2000 do
IBGE, por dia sdo realizadas 719.458 viagens com destino final ao Centro do Rio de
Janeiro com origens em toda a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Este fato reflete
a grande populacao flutuante diariamente e que impactam a rede viaria do Centro, pois

se estas viagens fossem realizadas exclusivamente pela populacdo do centro, cada
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habitante faria no minimo 18 viagens por dia, 0 que ndo ocorre. O quantitativo de mais

de 700 mil viagens excluem as viagens que passam de alguma forma pelo Centro.

Dentre as viagens realizadas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, se destacam as
viagens a pé, de Onibus, de automdveis e de transporte alternativo, que juntas

representam 90 % das viagens conforme podemos observar pelo grafico 2.2.

Divisdo das Viagens da RMRJ - PDTU

Metrd / Trem
3%

Bicicleta /
Ciclomotor 3%

Outros 3%

Transporte
Alternativo 8%

A pé 34%

Automoéveis
15%

Onibus 33%

Graéfico 2.2 — Divisdo das Viagens da RMRJ - PDTU

Frota Brasileira
O fenbmeno *“congestionamento” é fundamentalmente relacionado ao numero de

veiculos que circulam em um sistema vidrio. Em funcdo da capacidade da via uma

determinada quantidade de veiculo pode congestionar ou néo.
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Ao longo das décadas a populacdo brasileira se urbanizou, segundo o IPP (2008) a
populacdo urbana compreendia 55,91% em 1970 e, em 2000, esse percentual chegava a
81,25% da populacdo brasileira. Este processo ndo foi acompanhado pela politica
publica para transportes a fim de absorver o impacto gerado pelo aumento da populacéo
urbana, que além da migracdo continuou aumentando pela taxa anual de crescimento.
Portanto a populacdo brasileira cresceu com maior impacto na populacdo urbana, de
1970 até 2000 a populacdo passou de 93.139.037 habitantes para 169.799.170
habitantes representando um crescimento de 82 % em 30 anos.

Ja a frota brasileira de veiculos durante 0 mesmo periodo de 30 anos evolui de
2.615.472 veiculos para 29.722.950 veiculos resultando em um acréscimo 1036%, fonte
DENATRAN (2009).

Confirmamos entdo, que o aumento do nimero de veiculos foi vertiginoso com relacéo
ao incremento da populagdo, sobrecarregando as novas e atuais vias no ambiente urbano

e colaborando para 0 aumento do congestionamento.

Se considerarmos o periodo entre os anos de 2000 e de 2007, constatamos que a
populacdo brasileira cresceu de 169.799.170 habitantes para 183.987.291, um acréscimo
de 8%. Ja a frota brasileira de veiculos no mesmo periodo aumentou 67 % (de
29.722.950 veiculos para 49.644.025 veiculos) conforme podemos observar no grafico
2.3, e continua crescendo de forma acentuada com relagdo a populacéo,

aproximadamente 8 vezes mais que o crescimento da populagdo no mesmo periodo.
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m Evolucao da Frota de Veiculos no Brasil
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Gréfico 2.3 — Evolucgéo da Frota de Veiculos no Brasil - DENATRAN (2009)

A frota brasileira de veiculos nos ultimos anos ndo cresceu vertiginosamente como no
periodo de 1970 a 2000, contudo continua crescendo muito mais rapido que a
populacdo, aumentando a taxa de propriedade de veiculos em nosso pais.

No &mbito da Cidade do Rio de Janeiro, tanto a evolucéo da populagdo quanto a da frota
de veiculos reflete o panorama nacional. A populacdo da Cidade entre 2001 e 2007
aumentou 4%, variando de 5.857.904 a 6.093.472 habitantes. Ja a frota de veiculos do
Rio de Janeiro cresceu 22% no mesmo periodo (de 1.693.713 para 2.060.580 veiculos

conforme grafico 2.4), ou seja, cresceu 5 vezes mais rapido que a populacéo.
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Ewlucéo da Frota de Veiculos na Cidade do Rio de Janeiro
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Gréfico 2.4 — Evolucéo da Frota de Veiculos na Cidade do Rio de Janeiro
DETRAN- RJ (2009)

A taxa de motorizacdo da Cidade do Rio de Janeiro € alta com aproximadamente 0,34
veiculos / habitantes em 2007, esta taxa cresceu 17% no periodo de 2001 a 2007, 4
vezes mais que a populagéo.

Os Automoveis tém uma participacdo macica na frota de veiculos; eles sdo em média 82
% de todos os tipos de veiculos levantados pelo DETRAN-RJ (2009), como podemos

observar no gréafico 2.5.

Divisado dos Tipos de Veiculos
Cidade Rio de Janeiro
Caminh&o 2%

Demais Veiculos
3%

Onibus e
Microdnibus 1%
Caminhoneta 6%

Motocicleta 6%

Automovel 82%

Gréfico 2.5 — Divisdo dos Tipos de Veiculos da Cidade do Rio de Janeiro
DETRAN - RJ (2009)
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Diante da constatacdo que o automovel constitui a maior parte dos veiculos da Cidade
do Rio de Janeiro, devemos ter uma maior preocupa¢do com 0S mesmos, Pois
certamente estes veiculos produzem grandes impactos nas condi¢des do trdfego e nos
congestionamentos no Centro do Rio de Janeiro.

A ocupacdo média dos automoveis na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro como

todo é de 1,41 pessoas/veiculos.

Sistema Viario

O centro do Rio de Janeiro possui um sistema viario complexo e bem diversificado com
vias de transito rapido, arterial, coletora e local. Além de vias de uso misto de veiculos e
de pedestres, ha faixas preferenciais para Onibus, vias elevadas e subterraneas,
interse¢des com prioridade e semaforizada. A figura 2.2 ilustra o desenho esquematico

da rede viaria do Centro do Rio de Janeiro.

Figura 2.2 — Imagem Esquematica da Rede Viaria do Centro do Rio de Janeiro
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Para o controle das intersecGes semaforizadas, a CET Rio dispde do Controle de
Trafego por Area — CTA, um sistema onde os semaforos séo controlados e monitorados
constantemente e em tempo real a partir dos computadores localizados no centro de

controle.

2.5 — Consideracgdes Finais

Para estudar o fluxo de trafego e suas consideragdes, devemos lancar médo de
ferramentas que possam analisar o trafego, dai surge a necessidade de modelarmos o

fluxo de trafego em todos as suas variagdes e caracteristicas.

Embora as abordagens de trafego sejam apresentadas neste trabalho de forma separada,
ha correlagfes entre elas, pois se a abordagem mesoscopica se relaciona com um grupo
de veiculos, a abordagem microscopica relaciona os movimentos dos mesmos veiculos,
que por sua vez sdo determinantes para a definicdo de fluxos e concentracdes estudados

na abordagem macroscopica. Porém ha analises diferenciadas para cada uma delas.

As variaveis de trafego foram apresentadas inicialmente na abordagem macroscopica,
mas utilizadas também nas outras abordagens. Como velocidades (espacial e temporal),

fluxos, concentrages, posigdo do veiculo na via e etc.

A abordagem macroscopica, como 0 nome ja diz, é principalmente utilizada em
planejamento de transporte, pois considera os varios niveis de analise, além de sua
utilizacdo em projetos de sistemas e redes integradas de transportes, fluidez, mobilidade,

e estudo de circulagdo viaria.
A abordagem mesoscopica € utilizada em dimensionamento de sinalizacdo viaria
operacional (e planos semaforicos), uso do solo (trafego intenso ou ndo), estudos de

congestionamento, e também prevencdo de acidentes.

Ja a abordagem microscopica que possui um maior detalhamento e considera o

comportamento de cada veiculo é utilizada em dimensionamento de sinalizacdo
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semaforica, projetos de veiculos e seguranca veicular, projetos de vias, analise de rede e

impacto ambiental.

Em um caso cotidiano de uma cidade bastante urbanizada, uma via sempre demonstra o
efeito de retencdo de veiculos devido a uma reducdo de capacidade relativa ao fluxo
atuante. O estudo deste fenbmeno pode ajudar a solucionar esse problema, reduzir o
tempo de viagem e o potencial de acidentes (aceleracGes e desaceleracbes com freadas
sucessivas), uma operagdo de controle de liberacdo de certa quantidade de veiculos a

cada intervalo de tempo, melhorando a operacdo da via em certos periodos criticos.

A importancia da Teoria de Fluxo de Trafego se manifesta no cotidiano das pessoas em
cidades mapeando (modelando) os seus comportamentos a fim de que (os modelos)

possam trazer beneficios para a sociedade, e ampliando o conhecimento cientifico.

Analisando as descrigdes sobre o0s trés tipos de abordagem de trafego e associando com
0 objetivo de avaliar o comportamento do trafego em funcdo dos deslocamentos pela
rede viaria dos veiculos que tiveram seus volumes acrescidos sucessivamente,

verificamos que a abordagem de trafego mais adequada € a microscopica.

A principal vantagem da utilizacdo do método de simulacéo é a possibilidade de prever
resultados futuros sem o custo de implantacdo da nova configuragdo a ser adotada,
reduzindo também o tempo gasto se fosse implantada a mudanca. A maior dificuldade é

a representacdo no modelo das caracteristicas observadas no campo.

A seguir, apresentamos a tabela comparativa 2.1 de caracteristicas de diversos modelos

de simulacdo.
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Tabela 2.1 - Tabela comparativa de caracteristicas de diversos modelos de simulacéo

Limitacdes _ _
. . Sistema Tipo de
Simulador Objetivo Transporte . i
Zonas Nos Links Operacional [Analise
Publico
CONTRAN analise de redes, gerenciamento do trafego Windows  [Meso
EMME/2 modelagem de redes multimodais, interagdo modal 250 a6.000 [2.000 a48.000 [5.000 a 120.000 (500 a 12.000 |DOS Macro
PARAMICS gerenciamento do trafego, impactos ambientais Windows  [Micro
SATURN analise de redes, impactos ambientais Windows  [Micro
TPS VISION analise de redes, impactos ambientais 100 a 600 500 a 4.000 1.200 a 12.000 |250 a 300 Windows  |Micro
TRAF (NETSIM)fanalise de redes, impactos ambientais 750 1000 100 Windows  [Micro
TRANSPLAN [|analise do planejamento dos transportes Windows  |Macro
TransCAD analise de redes, planejamento de transportes e logistica Windows  |Macro
TRIPS analise de redes, modelagem da demanda 100 a 10.000 |2.000 a 48.000 |5.000 a 120.000 (500 a 12.000 [DOS Macro

Fonte: PORTUGAL (2005)
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Segundo PDTU (2005), nas condicdes atuais, o sistema viario da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro possui diversos locais com as relaces volume/ capacidade indicando
niveis de servigco inadequados na hora de pico da manhd, especialmente ligacfes da
Zona Norte com o Centro. Esta ligacdo também recebe fluxos oriundos de parte da Zona

Oeste e de toda a Baixada Fluminense.

Os eixos de maior demanda possuem configuracdo radial com relagdo ao Centro e a
falta de uma organizagdo dos servigos que utilizam estes corredores provoca excessiva
oferta de linhas de dnibus no Centro do Rio de Janeiro, aproximadamente 3.900 6nibus/
hora (PDTU, 2005).

Esta concentracdo de linhas e volume de passageiros faz com que um ndmero muito
elevado de veiculos provogue reflexos no trafego como grandes congestionamentos e

queda na qualidade ambiental.

Em toda a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro o transporte de passageiro por
Onibus ndo possui nenhum sistema segregado. H& apenas poucos quildmetros de faixa
exclusiva na Avenida Brasil no acesso ao Centro, embora os Onibus tenham que

compartilha-la com taxi.

O fato das linhas de Onibus compartilharem o sistema viario com o trafego geral
acarreta enormes custos operacionais, ocorréncia de diversos pontos de
congestionamento e, conseqlientemente, maiores tempos de deslocamentos, maior
numero de transferéncia e custo de tarifas, velocidades operacionais muito reduzidas
nos periodos de pico (PDTU, 2005).

O setor de trafego correspondente ao Centro e a zona portuaria tem grande potencial
para se tornar futuramente uma area de concentracdo de empregos, caso se realize a

recuperacao das atividades socio-econémicas.

O consorcio responsavel pelo PDTU (2005) elaborou 2 cenarios referentes as
possibilidades futuras de distribuicdo da demanda na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro baseada em projecBes da populacdo residente, no numero de matriculas
escolares, na frota de veiculos particulares, na oferta de emprego e no comportamento

da distribuicdo da renda da populacao.
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Na hipdtese de ser mantida a situacdo atual em termos de infra-estrutura de transportes e

com populacdo estimada em 2003 de 11.281.958 habitantes, e projecGes da populacdo
para 2008 e 2013 respectivamente de 12.086.153 habitantes e 13.111.067 habitantes.

Os trechos de via destacados nas figuras 2.3, 2.4 e 2.5 apresentam nivel de servico de

médio a pesado e foram divididos em duas categorias, a primeira com nivel de servico

médio (entre D e E) e, a segunda, com nivel de servigo pesado (pior do que E).

Nivel de Servigo
Medio
——Pesado
0 4 8 1i
—— L

Kilometers

Figura 2.3 — Evolucdo do Congestionamento na RMRJ — periodo de pico manha —

Ano 2003
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Figura 2.4 — Evolucdo do Congestionamento na RMRJ — periodo de pico manha —
Ano 2008

Figura 2.5 — Evolucdo do Congestionamento na RMRJ — periodo de pico manhd —
Ano 2013
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Analisando as figuras 3.3, 3.4, 3.5 percebe-se que existe um crescimento bastante
acentuado de vias com problema de capacidade saturada, sejam elas devido a ampliacéo
da extensdo das vias com nivel de servigo ruim (D em diante) ou devido a piora do nivel
de servico de vias que ja se encontravam comprometidas em termos de saturagdo, como
é 0 caso da Ponte Rio-Niteroi.

O aumento de viagens de transporte individual, niveis de degradacdo do sistema viario
produzidos pela reducdo dos niveis de servico e de queda de velocidade da rede viaria,
demonstram a situacdo critica da rede de transporte na medida em que os niveis de
congestionamento se elevam.

Diversos novos pontos da rede viaria passam a apresentar niveis de servi¢co degradados.
Caso ndo sejam implementadas melhorias no sistema viario e de transporte coletivo da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro nos horizontes de curto e médio prazos, em
funcdo do crescimento esperado para as viagens em transporte coletivo e automdvel
particular, os niveis de servi¢co deverdo entrar em processo de degradacdo de forma

acentuada.
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A seguir, um diagrama que representa uma sistematica simplificada causa-efeito do

congestionamento nas cidades brasileiras para o individuo.

SISTEMATICA SIMPLIFICADA
CAUSA-EFEITO DO CONGESTIONAMENTO
NAS CIDADES BRASILEIRAS PARA O INDIVIDUO

CRESCIMENTO
DESORDENADO DAS CIDADES
TRANSPORTE TRANSPORTE PUBLICO
INDIVIDUAL SOBRE RODAS

AUMENTO CONGESTIONAMENTO
DO FLUXO

AUMENTO
DO FLUXO

{ VELOCIDADE } {'TEMPO DE ] { CONSUMO DE } [ EMISSAO DE ]

MEDIA VIAGEM COMBUSTIVEL POLUENTES

ATRASOS (PERDA DE OPORTUNIDADES)
CUSTO DE DESLOCAMENTO
DESGASTE FISICO-MENTAL

‘_I

[ POSSUI RECURSOS PARA COMPRAR AUTOMOVEL? ]

SIM NAO

DEMANDA
PASSAGEIRO

\ 4

(I i NUMERO DE NUMERO DE VEECULOS
L VEICULOS INDIVIDUAIS TRANSPORTE PUBLICO
SOBRE RODAS
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CAPITULO 3-SIMULADOR DE TRAFEGOTRAF-NETSIM

3.1 — Consideracdes Iniciais

Este capitulo apresenta o processo de escolha do simulador de trafego para esta
pesquisa, a definicho do software utilizado e suas principais caracteristicas e

peculiaridades.

A definicdo do simulador de trafego utilizado foi baseada na pesquisa bibliografica
sobre simuladores de trafego contida no capitulo 2, no levantamento de informacdes
gerais inerentes ao estudo de caso, e em funcdo do objetivo de avaliar os niveis de

congestionamentos na vias semaforizadas da Regido Central do Rio de Janeiro.

3.2 — Critérios para Escolha do Simulador

A escolha do simulador foi realizada cuidadosamente e de forma criteriosa. O objetivo
desta pesquisa norteara, junto com as peculiaridades da &rea de estudo, a defini¢do do

software.

Existem diversos simuladores de trafego com distintas caracteristicas que os tornam
mais vantajosos, ou ndo, com relacdo a certo tipo de aplicacdo. As medidas de
desempenho, limitagGes, dados de entrada e de saida sdo pontos determinantes.

Ja vimos que os diversos simuladores de trafego podem ser classificados em trés
grandes classes: abordagem macroscopica, abordagem mesoscopica e abordagem
microscopica. Estas abordagens tém basicamente a caracteristica de permitir desde um
baixo nivel de detalhamento (abordagem macroscépica) na representacdo do trafego
viario passando por um nivel intermediario de detalhamento (abordagem mesoscopica)

até um elevado nivel de detalhamento (abordagem microscopica).
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Esta pesquisa possui uma gama de informacdes detalhadas de trafego da regido central
do Rio de Janeiro, e propde a avaliacdo da circulacdo viaria de uma area relativamente
pequena e com possiveis intervengdes do tipo operacional. Essas caracteristicas indicam
a utilizacdo mais adequada de modelos de simuladores microscépicos para este estudo

de caso.

O fator preponderante que influenciou a escolha do TRAF-NETSIM foi a sua
disponibilidade no Laboratério do Programa de Engenharia de Transportes PET —
COPPE - UFRJ nas versdes 5.0 e 5.1, embora ja exista a versdo 6.0 do programa (esta

versdo ndo esta disponivel neste laboratorio).

Segundo TRB (2000), as condigdes necessarias para a escolha do simulador mais
adequado consistem na verificacdo dos critérios citados a seguir, de acordo com o
estudo de caso, 0 contexto de aplicacdo e as intervencdes planejadas a serem testadas e

analisadas.

» Tamanho da rede: a maioria dos modelos tem limitagdes com relacdo ao nimero
de nds e links, faixas e controles nas intersecoes;

» Representacdo da rede: refere-se a capacidade do modelo em apresentar a rede
geometricamente e inclui vias urbanas, expressas € arteriais;

> Representacdo do tradfego: os modelos microscopicos tém a habilidade de
simular movimentos sofisticados dos veiculos permitindo uma analise complexa
do trafego sendo que os modelos macroscopicos e mesoscopicos nao sao tao
indicados para avaliar condi¢cBes complexas de trafego;

» Operac0es de trafego: 0 modelo deve ser capaz de simular as operacdes reais de
trafego como rampas, restricbes e canalizacbes de trafego, operacdes de
transporte publico, atividades de estacionamento;

» Controle de trafego: para interse¢des urbanas e vias expressas, devem incluir
sinais de PARE, sinais semaforicos, controle de velocidade;

» Output do modelo: existem dois tipos de outputs, na forma grafica e na forma de
medida de desempenho (MOE). Os gréaficos incluem animacdo de modo que o
usudrio possa analisar o resultado visualmente. As MOEs fornecem uma analise

numérico dos resultados;

57



» Disponibilidade de dados: em geral, os modelos microscopicos necessitam de
dados mais detalhados. Sdo necessarios dados de entrada, calibracéo e validacao;

» Facilidade de uso: devem ser considerados o processador, dispositivos graficos e
auxilio on line;

» Recursos necessarios: devem ser considerados o0s custos relativos a preparacéo
de dados, aquisicao de software e hardware, utilizacdo e manutencdo do modelo

e apoio técnico.

O estudo exploratdrio sobre simulacdo de trafego realizado por PORTUGAL (2005)
indica, de maneira geral, que os simuladores de trafego mais indicados sdo: TRAF-
NETSIM, PARAMICS, TRIPS, SATURN, TransCAD e EMME/2.

E em funcdo da relacdo entre o tipo de intervencdo realizada nesta pesquisa e 0
simulador adequado, verificamos na tabela 3.1 retirada do trabalho de PORTUGAL

(2005), duas opcdes de escolha de simulador, o NETSIM e o PARAMICS.

Tabela 3.1 — Tipo de intervencéo e simuladores correspondentes.

Tipo de Intervencao Simuladores

ESTRATEGIA: longo prazo. Ambito da cidade/metropolitano  MACRO

Alterac@es de uso do solo TRANSPLAN
Aumento de capacidade e integracdo do sistema de transportes TransCAD
Construcdo de vias expressas e arteriais EMME/2
TATICA: médio prazo. Ambito regional MESO
Politicas de estacionamento SATURN
Pedagio urbano CONTRAN
Melhoria do transporte coletivo por énibus TRIPS
Politicas tarifarias TPS VISION
OPERACIONAL: curto prazo. Ambito de bairros MICRO
Intervencdes fisicas na rede

Controle de trafego NETSIM
Pontos de 6nibus PARAMICS

Regulamentag&o de estacionamentos

Fonte: PORTUGAL (2005)
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Tanto o modelo de simulagdo NETSIM quanto o PARAMICS podem ser utilizados para
atingir o objetivo desta dissertacdo, contudo as diferencas de caracteristicas
operacionais destes simuladores mencionadas abaixo sdo fatores decisivos para a

confirmacéo do simulador escolhido.

O PARAMICS se destaca por disponibilizar uma animacdo da simulacdo em trés
dimensGes com Gtima resolucdo, ja o NETSIM se destaca pela possibilidade de analise
individual dos sistemas principal e local da rede viaria, permite realizar uma modelagem
grafica de qualquer rede viaria através de nds e links, e fornece medidas de desempenho

por link e para todo o sistema.

Através de todas as caracteristicas, vantagens e desvantagens dos simuladores e critérios
estabelecidos neste capitulo, o simulador de trafego escolhido para ser utilizado nesta
dissertacdo € o TRAF-NETSIM versao 5.1.

Uma vez escolhido o software de simulagdo, vamos descrever de forma mais detalhada
as informacgdes citadas no capitulo 2, além de demonstrar basicamente como o

simulador de trafego funciona em um processo investigativo de simulacao.

3.3- 0O TRAF-NETSIM

O TRAF-NETSIM é um modelo de simulacdo microscépica, e estocastica com
capacidade de analisar o desempenho do trafego, permite uma analise individual dos

sistemas e da rede viaria inteira.

O micro-simulador TRAF-NETSIM tem como principal caracteristica a necessidade de
obter um maior nivel de desagregacao das informacdes dentre os tipos de simuladores,
reproduzindo atrasos e formacdo de filas. Sendo adequado para modelagens em areas

urbanas, ou seja, para gerenciamento do trafego com o uso da micro-simulacéo.

O software € resultado da combinacdo de dois modelos: 0 TRAF (sistema de simulagéo

de trafego) e o NETSIM (programa de simulacédo de redes urbanas).
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Apbés o ultimo avanco tecnolégico do TRAF-NETSIM, a Federal Highway
Administration (FHWA) que vem desenvolvendo o software de simulacdo desde a
década de 70, criou o Traffic Software Integrated System (TSIS) incorporando 0 TRAF-
NETSIM.

O TSIS é um pacote de programas com interface grafica compativel com o Sistema

Operacional Windows e composto por sete ferramentas (TSIS, 2002), sdo eles:

1- TShell — é a interface gréfica entre o usuario e o simulador, ele fornece o

gerenciamento do projetos realizados no TSIS.

2- CORSIM - consiste na integragdo de dois modelos microscopicos de simulacdo, o
NETSIM e o FRESIM, que representam o comportamento do trafego ao longo do
tempo. O NETSIM simula o trafego de vias do tipo arterial, coletiva e local. E o
FRESIM simula o trafego de vias do tipo freeway. O CORSIM fornece uma interface
prépria capaz de controlar a simulacdo e os resultados de trafego acumulado. Produz
arquivos com extensdo TRF.

3- Script Tool — é uma ferramenta combinada de editor de script e executor de script do

Visual Basic.

4- Text Edit — é um editor de texto com capacidade de gerenciar arquivos no formato
TRF.

5- TRAFED - é um editor grafico que permite facilmente a criacdo e edicdo de redes de
trafego e entradas no modelo de simulacdo do CORSIM. Produz arquivos com extensao
TNO.

6- TRAFVU (TRAF Visualization Utility) — apds o processamento da microsimulacao,
o TRAFVU permite a visualizacdo da animacao da rede de trafego, operacdo do fluxo
de trafego, animacdo e dados de saidas das varidveis simuladas, alem dos dados de

entrada inseridos pelo usuario do simulador.

7- Translator — converte arquivos TRF usados pelo TRAFED para TNO e vice-versa.
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Limitacoes do TSIS na Versdo 5.1

A seguir na tabela 3.2, mostramos algumas limitaces do TSIS na ultima que foi

utilizado nesta pesquisa.

Tabela 3.2 - LimitacOes das caracteristicas da rede de trafego do CORSIM

CARACTERISTICA NETSIM
Controladores atuados 1000
Rotas de 6nibus 500
Paradas de Onibus 99
Onibus 2000
Detectores 7000
Eventos 200
Links llimitado
Nés 8999
Capacidade de links agregados | 100
Veiculos llimitado

Fonte: TSIS (2002)

Capacidades de Representacdo do Modelo

O modelo CORSIM disponibiliza elementos dos sistemas atuais de trafego para
freeways e vias de superficie. A seguir sdo apresentados alguns desses elementos para

as vias de superficie que este trabalho aborda.

Para as vias de superficies, 0 modelo CORSIM ¢é capaz de representar, entre outras
caracteristicas, gargalos de transito, intersecdes complexas, estacionamentos na via,
incidentes, pedestres, coordenagdo semaforica, operacdo de Onibus, intersecGes
sinalizadas ou ndo, seméaforos de tempos fixos pré-programados e atuados pelo trafego.

Dados de Entrada do Modelo

Algumas caracteristicas dos dados de entrada sdo as coordenadas dos nos,
comprimentos dos links, grade do pavimento, nimero de faixas, tipo de utilizacdo das
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faixas, trafego de pedestres, velocidade de fluxo livre, percentuais de volume de
veiculos que giram, composigédo de trafego, taxa de ocupacdo dos veiculos, tempos de

planos semaforicos, e definicdo das caracteristicas de condutor.

3.3.1 — Codificacédo da Rede

A codificacdo da rede consiste na acdo de construir o modelo de simulagdo no software
a partir de informagdes ja coletadas de geometria das vias, fluxos de trafego, operacéo

semaforica, entre outros.

Através da interface gréafica, ver figura 3.1, o usuario cria o0 projeto que contera os
arquivos utilizados na simulacdo de cada rede codificada, esta rede possui as
informacgdes de fluxo, de operacdo semaforica, de vias, de pardmetros de tipos de

veiculo e comportamento dos condutores.

" T5I5 5.1 - [[TRAFED] D:\T5I5 Projects 51\Dissertaclo 2008\ enario A.ina]

| TSIS 5.1 e it L 3
% \Wokonel [ TRAFED

{ Sebhn2, 4040.0} arkd: 1000 feet T 7S [10:50 M

Figura 3.1- Interface Grafica do TSIS

Segundo o Manual do TRAF-NETSIM, para representar na codificacdo da rede a
realidade o mais fiel possivel, o usuario do simulador deve especificar as seguintes

caracteristicas:

> Topologia do sistema de vias através de links e nos.

> Geometria de cada componente de vias
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> Caracterizacdo do uso das faixas das vias, se for somente de giro a direita ou
exclusiva para 6nibus, entre outras

Entrada no sistema de vias com os volumes de trafego
Informagdes de movimentos de giros ou dados de origem e destino
Geometria das Aproximacoes

Semaéforo de tempo pré programado

Semaéforos de tempo atuado pelo trafego

Controle de Rampas de Acesso a Freeway

Incidentes e Eventos Temporarios

Composicéo do fluxo (6nibus, carpools, carros, e caminhdes)
Taxa de ocupacao de veiculos

Configuragdo de movimentos de giros

vV VvV ¥V ¥V VvV ¥V V V¥V V V VY

Operacdo de 6nibus (itinerario, volumes, locais de paradas, tempo de embarque
e desembarque, e rotas)

Veiculos com alta taxa de ocupagao(bnibus, carpools, ou ambos)

Pardmetros de mudanca de faixas

Variagdo da agressividade do condutor

YV V VYV V

Comportamento do condutor que determina o desempenho operacional dos
veiculos no sistema

> Graus de consumo de combustiveis e emissao de poluentes

Embora o simulador escolhido também possibilite a simulacdo de trafego em vias do
tipo freeway, ndo consideramos este tipo de via no processo de codificagéo, visto que o
foco deste trabalho é nas vias de superficies dos tipos arteriais, coletoras e locais. O
mesmo acontece com outras capacidades de representacdo ofertada pelo software que
ndo serdao aplicadas neste estudo como: presenca de pedestres, utilizacdo de semaforos
atuados pelo trafego, entre outros.

Todas as caracteristicas necessarias utilizadas para as simulacdes de trafego

desenvolvidas nesta pesquisa estdo detalhada ao longo dos capitulos 4 e 5.

3.3.2 — O Processo de Codificacéo da Rede no Tsis 5.1
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Segundo o Manual do TRAF-NETSIM, o processo de codificacdo consiste na seqiiéncia

de etapas a seguir.

» Criar um arquivo TRAFED que representa a rede de trafego de superficie e
freeways e simular parametros tal como tipos de veiculos e comportamento dos
condutores.

» Criar 0s nos e links baseados nas vias representadas por uma imagem no plano

de fundo.

A\

Editar propriedades dos parametros dos nos e links.

Y

Especificar pardmetros de simulacdo tal como o comprimento do tempo de
simulagéo.

Salvar a rede de trafego.

Exportar a rede de trafego como um arquivo TRF.

Submeter a rede criada para simulagédo no CORSIM.

Visualizar a rede e a sua animacao pelo TRAFVU.

Realizar as mudancgas necessarias na rede com TRAFED.

Submeter novamente a rede modificada para simulagdo no CORSIM.

YV V V V V V VY

Repetir esse processo até condi¢des satisfatdrias da rede de trafego.

Detalhamento do Processo de Criacdo da Rede (Network) do TRAFED

Para ilustrar o detalhado processo de criagdo da rede no TRAFED, este item destacara
algumas caracteristicas de preferéncias, propriedades de rede e configuragcdes do micro-
simulador. Estas informacdes sdo imprescindiveis para a criacdo da rede e para

compreenséo correta dos resultados.

Algumas destas informacdes no ambito de vias de superficie sdo velocidade de fluxo
livre e determinacdo da largura padrdo de faixas de rolamento demonstrado na figura
3.2. A velocidade de fluxo livre é expressa em milhas por hora e serve para todas as vias
da rede. Ja a largura padrdo de faixas sera a mesma para todas as vias caso a largura das
faixas ndo seja alterada especificadamente na edicdo de cada link, dessa forma

prevalece a largura editada nos links.
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Preferences

x)

Surface Link

Freeflow Speed: 30 mph

Lane “idth: 12 1
Internal Link $ of Lanes;

Interface Link # af Lanes:

Q. | Cancelar | |

Figura 3.2 - Velocidade de fluxo livre (free flow speed) e largura (lane width) padrdo de faixas

de rolamento.

Outro aspecto importante que possibilita uma personalizacdo da construcdo da rede ¢ a
definicdo das propriedades da rede, como por exemplo: a definicdo do horario inicial da
simulacdo, numero de periodos de simulacdo, duracdo em segundos da simulacdo e a
duracdo em segundos do tempo interno (que se constitui na fracdo da duracdo da

simulacéo onde as estatisticas das varidveis de saida sdo acumuladas), ver figura 3.3.
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Network Properties f5__<|
Time Periods ]
Simulation start time: 800 Military time
Murnber of time periods: 1 g

Time Period Durations

Time period: v Duration: 3600 sec
Tirne intereal duration: B0 zec

0k | Eancel| Help |

Figura 3.3 — Horério inicial da simulacéo (simulation start time), nUmero de periodos de

simulagéo (number of time periods), duracdo da simulacgéo (duration) e a duragéo do tempo

interno (time interval duration).

As configuracdes do micro-simulador ndo sao menos importantes que as preferéncias e
propriedades citadas anteriormente. Para exemplificar na figura 3.4, temos:

NETSIM Setup 3

Lane Changes }

Duration of lane change maneuver: B iec
Min. deceleration for a lane change: b It/seczec

Deceleration rate of lead vehicle: 12 fi/seczec
Deceleration rate of follower wehicle: 12 ftizec’zec

Difference in min/max acceptable deceleration far:
Mandatory lane change: | 10 fi/secsec
Dizcretionany lane change: B Itfsec®zec

0k J CanceIJ Help I

Figura 3.4 - ConfiguracGes do micro-simulador
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3.3.3 — Consideracoes finais

O uso do simulador TRAF-NETSIM 5.1 possui certa facilidade e proporciona a analise
visual da situacdo modelada. A simulacdo de trafego € uma das mais importantes
ferramentas de andlise utilizadas pela Engenharia de Trafego, e possui algumas

caracteristicas como:

> Menor custo;

> Os resultados sdo obtidos rapidamente;

> Os dados gerados pela simulacdo sdo variaveis de medidas de efetividade que
ndo sdo faceis de obterem por outros métodos de estudos;

> Alguns esquemas operacionais requerem mudancas fisicas que ndo sdo possiveis
de realizar no campo;

> Evolucéo do impacto da demanda futura pode ser conduzida com o processo de

simulagéo.

A grande vantagem deste modelo € que ele permite realizar uma modelagem gréafica de
qualquer rede viéria através de nos e links, fornece medidas de desempenho por link e
para todo sistema, permite uma andlise do desempenho do transporte publico e é
compativel com o sistema Windows (ARAUJO, 2003).

67



CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1 — Consideracdes Iniciais

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para avaliagdo dos niveis de trafego na
area central do Rio de Janeiro no ambito da micro-simulagdo em areas urbanas. S&o
descritos os procedimentos necessarios para o desenvolvimento da simulacdo a partir da
modelagem das condigdes das vias (ambiente em que o trdfego é conduzido), dos
veiculos e da operacéo de trafego.

Com o auxilio da metodologia proposta neste capitulo, criara condi¢cdes para que 0s
planejadores e controladores de sistemas de transportes possam gerenciar melhor os
problemas de trafego urbano no Brasil, sem a necessidade de executar no local,
mudancas na operacdo. Mudancas estas que acarretariam custos de implantacdo e que
poderiam ter seu desempenho aceitavel abaixo do esperado. Desse modo elevando-se 0s
custos totais, ou seja, adicionando o0s custos generalizados provocados pelas
modificacOes na operacao de trafego aos custos de implantacao.

4.2 — Modelagem

Os procedimentos apresentados podem ser utilizados para vias semaforizadas de
diversas regifes urbanas.

Utilizando-se de informacdes realistas que produzem caracteristicas de trafego e de vias
na modelagem, bem proximas das caracteristicas observadas no sistema ou situacdo
real.

Para atingir o objetivo de avaliar as condicGes de trdfego no sistema viario do Centro do
Rio de Janeiro, vamos modelar a rede viaria no micro-simulador.

Com o objetivo de responder quando o trafego do Centro do Rio de Janeiro entrard em

colapso, criaremos cenarios futuros com acréscimo de fluxo.
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O estabelecimento dos cenarios futuros possibilita identificar o que pode ocorrer no
sistema de transporte caso nenhuma intervencdo na infra-estrutura de transporte seja

adotada na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Portanto, ndo se realizou ajuste de tempos semafdricos mantendo-se a programacao da
situacdo atual, a fim de se observar o quanto o sistema viario é capaz de absorver ou nao

aumento de fluxo de veiculos.

Segundo pesquisas realizadas por BELL e BRETHERTON (1986), os planos
semaforicos em uma rede semaforizada envelhecem a uma razéo de 3% ao ano, portanto
para a escolha da taxa de crescimento anual do trafego dos cenarios futuros desta
pesquisa adotamos uma analogia com o trabalho de BELL e BRETHERTON (1986).
Entdo se definiu como incremento no fluxo de traéfego a mesma razdo de
envelhecimento dos planos semaforicos. Este processo de elevagdo do fluxo foi

simulado até as condic¢des de saturacdo das vias.

Os volumes de trafego foram obtidos em pesquisa de campo no ano de 2004, portanto o
volume de trafego da simulagéo de partida dos cenérios futuros sera relativo ao ano de
2004 denominado cenario 1. A partir do cenario 1 havera acréscimo de 3% de forma

acumulativa. Deste modo sucessivamente:

> No cenario 1 aumento é 0,0%;

A\

no cenario 2 aumento de 3,0%;

» no cenério 3 aumento de 3,0% com relacdo ao cenario anterior (cenéario 2) ou
aumento de 9,3% com relacdo ao cenario 1;

» no cenario 4 aumento de 3,0% com relacdo ao cenario anterior (cenario 3) ou

aumento de 12,6% com relacdo ao cenario 1...

Resumidamente a metodologia consiste em obter informacgdes sobre as vias, o fluxo
atuante e a operacdo de trafego, a fim de se criar uma modelagem de rede que
posteriormente serd simulada. A etapa seguinte é a execucdo das simula¢des no micro-
simulador TRAF-NETSIM com tempo de duracdo de uma hora, ajustando se

necessarios os parametros do simulador em funcéo dos resultados. A terceira etapa se
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constitui no aumento gradativo do fluxo de trafego inserido na rede modelada e analises

dos resultados obtidos.

Limitacdes da Proposta de Modelagem

As simulacdes realizadas sao referentes apenas ao um periodo do dia, o pico da manha.
O fluxo de pedestres ndo foi considerado devido a inexisténcia de pesquisa de contagem
de pedestres.

Os tempos semaforicos de tempo fixo se mantiveram inalterados a partir do primeiro
cenario até ao ultimo cenario futuro.

Impossibilidade de representar as acdes de agentes de transito que atuam em situacoes
criticas a fim de manter ou melhorar a fluidez.

Esta modelagem nédo leva em consideracdo o comportamento do trafego do limite da

area de estudo pra fora.

Limitacdo ao representar as classificacbes de veiculos, pois o simulador apenas
disponibiliza a representacdo de automdveis, Onibus, caminhdes e carpools. E a
pesquisa de campo de fluxos de trafego foi realizada incluindo as classificacGes taxis e

vans.

Os téaxis no Rio de Janeiro tém caracteristica peculiar, ou seja, quando fora de servico
tem comportamento menos agressivo e boa parte dos taxistas fica estacionado nas vias
esperando passageiro, uma vez em Servico seu comportamento se torna mais agressivo
gue os condutores de carro de passeio. As vans tém caracteristicas similares ao dnibus,
porém com menor capacidade.

Portanto para incluir os taxis e vans foram necessarios artificios de modelagem. Os taxis
foram incluidos na categoria automovel e as vans na categoria carpools (é a que mais de

aproxima do funcionamento das vans).
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4.3 — Procedimentos

4.3.1 - Definicéo da Area de Estudo

A area de estudo € a regido geografica que delimita as caracteristicas necessarias para a
representacdo de um sistema de trafego. Esta &rea de estudo € definida com o objetivo
de analisar um determinado comportamento de um ou mais parametros. Neste caso, 0
sistema considerado é o de trafego rodoviario em vias urbanas e 0s parametros séo as

variaveis disponibilizadas pelo simulador com base na analise do fluxo de trafego.

A definicdo da area de estudo deve ser de tal forma, que possa representar a simulacao
das caracteristicas observadas em campo o mais fiel possivel. Portanto a definicao fisica
da area deve ser capaz de convergir também demais atributos que ndo sejam apenas
fisicos, como atividades econdmicas, financeiras, sociais e ambientais, além da
caracterizag@o dos deslocamentos (origens, destinos, motivos e modos de viagens, assim

como tipos de veiculos utilizados).

4.3.2 - Criagdo do Mapa da Area de Estudo

O mapa deve representar a configuracao viaria de todas as vias compreendidas dentro
dos limites definidos para a Area de Estudo. O desenho do mapa deve ser executado em
escala adequada, em funcdo do tamanho da &rea a ser estudada, de modo que as
caracteristicas preponderantes para a analise de trafego sejam consideradas através da
simulacdo. As grandezas de direcdo, comprimento e largura das vias, assim como o

ndmero de faixas deverdo ser identificadas.

Essa etapa é de suma importancia para uma modelagem que represente o mais préximo
da realidade. Esta precisdo é necessaria principalmente, uma vez que o simulador
utilizado tem grande sensibilidade com relacdo a configuracdo fisica, por exemplo:
apresenta resultados bastante diferentes na simulagdo, comparando duas configuragdes

de rede modelada em que os comprimentos de um determinado do link diferem.
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4.3.3 - Levantamento de Pontos e Caracteristicas de Trafego Urbano

Os pontos e caracteristicas que impactam o trafego urbano sdo representados por locais
ou pontos do espaco urbano necessarios para o funcionamento de grande parte das
atividades exercidas na cidade. Os sistemas de transporte puablico por onibus e taxis
necessitam de locais para a parada de veiculos e embarque e desembarque de pessoas.
Ha& areas reservadas para carga e descarga de mercadorias e estacionamento de veiculos
na via. Quando todos esses locais especiais possuem veiculos parados acabam
prejudicando a circulacdo do fluxo de veiculo nas vias, porém sdo locais fundamentais
para a manutencdo das atividades e servicos em um centro urbano se instalados de

forma criteriosa, ou seja, eles precisam existir para o funcionamento da cidade.

A obtencdo desses pontos e caracteristicas é tdo importante quanto as caracteristicas do
mapa de base para a construcédo da rede de simulacdo. S&o informacdes que influenciam
diretamente o desempenho do fluxo de veiculos em cada via representada na simulacao.
O impacto gerado no fluxo simulado serd em funcdo da quantidade, localizacdo e

tipificacdo destes pontos especiais.

4.3.4 - Levantamento dos Planos Semaféricos

Os semaforos sdo dispositivos luminosos instalados em intersecdes e / ou vias para
controle do fluxo, seja de veiculos e ou pedestres, Os semaforos tém funcao de orientar
os fluxos determinando o direito de passagem com seguranca. Contudo, os semaforos
provocam atrasos e ndo podem ser instalados sem critérios e respaldo técnico. E quando
instalados, necessitam ainda de uma boa programacédo dos tempos de verde, amarelo e
vermelho para o seu melhor funcionamento, assim com um adequado dimensionamento

do tempo de ciclo e defasagens (quando se tratar de rede semaforizada).
A presenca ou ndo de semaforos em uma intersecdo na rede modelada serda em funcéo

da existéncia dos dispositivos, podendo ser um semaforo do tipo com tempos pré-

programados ou atuados pelo trafego.
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4.3.5 - Levantamento dos Fluxos de Trafego

O fluxo de trafego € a razdo do numero de veiculos que passam em um ponto da via
pelo tempo de observagdo do deslocamento destes veiculos.

O principal pardmetro de uma simulacdo é o fluxo de trafego. Todos os tipos de
variaveis de saida da simulacdo tém como base o fluxo de veiculos, por exemplos: a

velocidade média e atraso.

As informacOes de fluxo podem ser obtidas de diversas formas: pesquisa de campo
manual (pesquisadores), gravacdo de video e posterior contagem, lagos indutivos,

através de derivacao de matrizes OD, entre outros.

4.3.6 - Inicio da criagdo da Rede no micro-simulador

Essa etapa corresponde ao primeiro passo a seguir apds a coleta e tratamento das

informag0es inerentes a criagdo do sistema a ser representado.

O inicio da criacdo da rede consiste na configuragdo dos parametros gerais para a
realizacdo da simulacdo no software, como horario do inicio da simulacéo, periodo de
duracdo da simulagio e selecdo do comportamento dos condutores. E nesse momento
que se pode introduzir uma imagem do tipo bitmap (*.bmp) no plano de fundo para

auxiliar o desenho da rede.

4.3.7 - Introducéo de Dados e Configuragéo dos nos e links da Rede no micro-simulador

A insercdo dos nos e links devera obedecer a configuracdo apresentada pelo mapa da
area de estudo. A caixa de ferramentas “desenho” do simulador possui as opc¢des de nés
e links, com relagdo aos n6s temos em nivel e em diferentes niveis. Para os links, as
opcbes sdo para links de sentido Unico de circulacdo e links de sentido duplo de
circulacao.

Apbs o desenho dos nds e links, as informagdes para a configuracdo dos mesmos sao
inseridos.

Os fluxos de trafego sdo inseridos nos campos de configuragdo dos nds, assim para 0s

nos que possuem semaforos, inserimos também a programacéo semaforica.
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As medidas de largura, comprimento, nimero de faixas das vias, pontos de paradas de
onibus, locais de estacionamento e velocidade de fluxo livre sdo caracteristicas
atribuidas aos campos de configuragdo dos links.

As rotas de onibus s&o definidas nos parametros gerais citados anteriormente.

4.3.8 - Desenvolvimento das Simulacdes da Rede

O software possui uma rotina de procedimentos para a simulagdo. Depois de concluir
toda a configuracdo dos pardmetros necessarios para a execucdo da simulagdo, essa
rotina de procedimentos apresenta os calculos executados pelo simulador, produzindo
os dados alfanuméricos de saida (“output”) e possibilitando a visualizacdo dos

resultados pela interface grafica através do modulo “TRAFVU”.

4.3.9 - Analise dos Resultados

Com as simulagdes desenvolvidas, utilizamos as ferramentas oferecidas pelo simulador
como o moédulo “TRAFVU” para a analise visual e os dados alfanuméricos de saida
(“output™) devidamente tratados para consolidar a analise do comportamento da

circulacdo viaria da rede simulada.

Para esta analise sdo utilizadas as variaveis indicadas por SOUSA (2003), que foram
estabelecidas devido, principalmente, a sua representatividade global do desempenho da
rede, avaliando e analisando toda a operacionalidade da malha viaria de uma forma

bastante ampla. As variaveis sdo: velocidade média, atraso e tempo de viagem.

A velocidade média € uma variavel sensivel aos niveis de saturacdo, portanto ela foi
utilizada para estabelecer o fim dos desenvolvimentos dos cenarios futuros simulados.
Quando a velocidade média atingiu a metade do valor da velocidade média inicial (do
Cenério 1) a rede estudada foi considerada congestionada e foi realizada a Ultima

simulacéo.
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A seguir é apresentado um fluxograma dos procedimentos propostos por esta

metodologia

[ Escolha do Assunto/Problema ]

¥

[ Escolha do Simulador ]
[ Estudo de Caso ]
v

Obtencéo e Tratamento dos Dados

v
R Dados de Entrada
L Vias, Fluxo, Operacio
v
[Modelagem (Codificacdo da Rede)]

A
[ Nomear Cenario X ]

L

Simulagao
[ (Processamento pelo CORSIM) 1
\ 4
Dados de Saida
OUTPUT
v
Anélise dos Dados

¥

Congestionou?
(velocidade média reduziu a
S metade?) y,

Néao Sim

Aumento

de 3% no|
fluxo de [~
entrada

Fim

Figura 4.1 - Fluxograma dos procedimentos propostos por esta metodologia.
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CAPITULO 5-ESTUDO DE CASO

5.1 — Consideracdes Iniciais

No estudo de caso aplicamos a metodologia apresentada no capitulo anterior (capitulo
4) e o desenvolvimento da pesquisa voltada para o estudo do impacto do fluxo de
trafego no sistema viario do centro do Rio de Janeiro, em fungdo do aumento gradativo

do fluxo.

5.2 — Identificacdo do Problema

O centro do Rio de Janeiro € uma regido concentradora de atividades essenciais a
sobrevivéncia do ser humano no mundo contemporaneo, com caracteristicas proprias de
centro metropolitano e, portanto, com elevado nimero de deslocamentos de pessoas e
mercadorias. Outro aspecto importante é a grande populacdo flutuante encontrada
diariamente nessa regido. Por essas e outras razfes citadas a seguir, elegemos o centro

do Rio de Janeiro para esta anélise de trafego, ver figura 5.1.

i 3 . -

Figura 5.1 - Centro do Rio de Janeiro
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Todos esses fatos caracterizam uma regido com forte demanda de viagens por veiculos
resultando em utilizacdo macica do sistema viario urbano além dos niveis aceitaveis.
Essa conformacdo produz transito lento e congestionamentos diérios no centro urbano.
O sistema estd em um nivel de saturacdo de tal forma, que se na hora de pico um
veiculo sofrer uma pane nas vias estruturadoras e ndo for retirado em pouquissimo

tempo, brevemente o sistema ficard congestionado.

A cidade do Rio de Janeiro estd desenvolvendo outros “centros” distribuidos pelo
territdrio municipal, mas o Centro do Rio de Janeiro continua sendo o mais importante e

concentrador de atividades e servicos de toda a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Passeatas e manifestacdes sdo realizadas principalmente nas mais importantes vias do

centro, que estdo contidas na area de estudo.

Todas as caracteristicas citadas sobre o centro do Rio de Janeiro indicam essa regido da
cidade como a mais adequada para se realizar este estudo e de servir de exemplo para
qualquer outra area urbana do Brasil.

5.3 — Estudo de Caso

Uma vez definida a regido da cidade a ser estudada, delimitamos a area que compreende
as mais importantes vias no aspecto de carregamento de trafego, como a Avenida Rio
Branco que possui seis faixas e corta o Centro na direcdo Norte - Sul, e a extensa
Avenida Presidente Vargas possuindo pistas duplas por sentido de quatro e trés faixas
cada, cortando o centro na direcdo Leste - Oeste, e mais as vias semaforizadas abertas
ao trafego de veiculos dentro da area delimitada.

A éarea de estudo é formada por uma linha delimitadora, ndo fisica, chamada de “cordon
line”. Em sentido horéario a partir do Norte, 0 “cordon line” é constituido basicamente

pelas seguintes vias e localidades:

» Praca Maua,
> Rua Dom Gerardo,
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Rua Primeiro de Marco,

Avenida Presidente VVargas com Perimetral e Mergulhdo Praca XV
Avenida Anténio Carlos

Avenida Antonio Carlos com Avenida Presidente Wilson
Avenida Presidente Wilson com Avenida Marechal Camara
Avenida Rio Branco com Avenida Beira-Mar

Rua Evaristo da Veiga com Avenida Republica do Paraguai
Avenida Republica do Paraguai

Praca Tiradentes

Avenida Passos

Avenida Presidente Vargas com Avenida Passos

Avenida Marechal Floriano com Rua Uruguaiana

YV V.V V V V V V V V V V V

Rua do Acre

Outro aspecto determinante para a definicdo da area de estudo é o fato de ja possuirmos
as informagOes necessarias para a analise proposta por este estudo. Essas informagoes
estdo disponiveis principalmente pela Pesquisa de Campo RELATORIO DE FLUXOS
DE TRAFEGO CLASSIFICADOS.

Esta pesquisa disponibiliza informac6es de trafego das 8:00 h até as 12:00 h incluindo o
periodo de pico (as primeiras duas horas) e o periodo de entre-pico (as Ultimas duas

horas).

O periodo escolhido para o desenvolvimento das simulacGes é o matutino entre 8:00 h e
10:00 h, denominado de pico da manha por apresentar uma grande demanda de viagens
e condicdes criticas de circulacdo viaria na area de estudo.

Como estamos avaliando o comportamento de trdfego de uma area de estudo do
tamanho de 2 km? é importante avaliar de forma mais especifica o fluxo que adentra a
area de estudo, portanto se escolhéssemos o periodo de entre-pico perderiamos o grande
volume de veiculos que chegam na regido, uma vez que o inicio da maioria das
atividades na cidade do Rio de Janeiro acontece as 8:00 h, dessa forma o periodo

escolhido foi o pico da manha.

Uma vez escolhido qual o periodo de coleta de informacdes de trafego, definimos para

efeito de anélise da simulagéo o periodo de tempo de uma hora, obtido no tratamento de
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dados de fluxo oriundos da Pesquisa de Campo Relatério de Fluxos de Trafego

Classificados.

5.4 — Obtencéo e Tratamento dos Dados

Devido a complexidade dos elementos presentes desta pesquisa, foi necessario o
levantamento de informacBes em diversas fontes, como 6rgdos competentes para a
gestdo do trafego, além de notas, boletins e relatérios técnicos, trabalhos e pesquisas

anteriores.

Através do mapa digitalizado da Cidade do Rio de Janeiro, fornecido pelo Projeto
RIOBUS, 2001(Reorganizacio do Sistema de Transportes Coletivos por Onibus na
Cidade do Rio de Janeiro) da COPPETEC, obtemos a localizagéo, largura e
comprimento das vias.

Os croquis das intersecdes utilizados na pesquisa de campo Relatério de Fluxos de
Tréfego Classificados foram obtidos no projeto de implementacdo do CTA-Rio -
Controle de Trafego por Area da cidade do Rio de Janeiro, realizado em 1995 e
disponibilizado pela COPPE, assim como o fluxo de trafego e suas caracteristicas,
sentido de circulacdo, nimero de faixas das vias, pontos de paradas de dnibus, locais de

estacionamento.

Algumas caracteristicas de trafego foram confirmadas por observacGes em fotos de
satélites do Google Earth como namero de faixas, pontos de paradas de énibus, locais
de estacionamento.

Determinou-se a velocidade de fluxo livre das vias da area de estudo através de
levantamento de campo realizado no projeto de implementagéo do CTA-Rio.

As informacgdes sobre as rotas de Onibus foram obtidas através da Subsecretaria
Municipal de Transportes do Rio de Janeiro. No segundo instante, a defini¢do das rotas

de dnibus foi confirmada com base nas observagdes realizadas na pesquisa de campo.
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Os planos semaforicos foram obtidos pela Geréncia de Trafego da CET RIO. Estes
planos tipificam os semaforos e determinam a localizacdo dos grupos focais,

informacdes sobre os tempos e programacdes semaforicas.

O Estudo da Area Central da Cidade do Rio de Janeiro é o titulo de uma pesquisa
classificatdria de fluxo de trafego realizada com apoio do CNPQ.

A Pesquisa teve como objetivo principal atualizar os dados referentes a volumes de
trafego do Projeto de Implementagdo do CTA-Rio - Controle de Trafego por Area da
Cidade do Rio de Janeiro, e como objetivos secundarios levantar e confirmar
informagdes como sentido de circulacdo, nimero de faixas das vias, pontos de paradas
de Onibus, locais de estacionamento, além de dar subsidios a futuras pesquisas e

simulac¢0es de trafego.

A area de estudo delimitada por este trabalho esta contida na area abrangida pela
pesquisa de campo, incluindo as principais Avenida Rio Branco e Avenida Presidente
Vargas. Também sdo consideradas as demais vias que tém seu trafego influenciado ou
que influenciam o trafego nas principais avenidas. O objeto da pesquisa de campo séo

as intersecdes semaforizadas da area de estudo do Centro da Cidade do Rio de Janeiro.

O dimensionamento das equipes de contagens foi realizado em funcdo da
disponibilidade de recursos financeiros, que limita os recursos de material e de pessoal.
Foi utilizada uma equipe com 16 pessoas, 12 pesquisadores de campo, 2 pesquisadores
de escritorio, um supervisor de campo e um supervisor geral. A equipe era formada por
estudantes de graduacdo e pos-graduagdo da UFRJ e da PUC, além de profissionais
experientes da area de Engenharia de Transportes.

Foi determinado para cada interse¢do, um pesquisador para cada dois movimentos
alternados pela programacdo semaférica. Em interse¢des com grande volume de onibus

foi reservado um pesquisador para a contagem exclusiva.

Cada pesquisador recebeu prancheta com contadores industriais manuais e formularios
para anotacdes dos resultados. Os contadores sdo individualizados para cada classe de
veiculos e afixados nas pranchetas de acordo com a necessidade de cada interse¢do. Os

formularios foram produzidos pela equipe de escritorio, individualizados para cada
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pesquisador em funcdo do dia, da intersecdo e de cada movimento ou giro a ser

pesquisado, reduzindo a probabilidade de erro de pesquisa (contagem).

A preparagdo desses formularios foi dindmica com relacdo ao planejamento inicial e ao
planejamento diario, se readequando conforme a necessidade. Os formularios possuem
namero da intersecdo e do pesquisador, nome do pesquisador, indicacdo das condicOes
climaticas, indicacdo dos fluxos no croqui (com os desenhos dos movimentos a serem
contabilizados), planilha de anotacdo (para cada quarto de hora) e informacéo da melhor
localizagdo do pesquisador na intersecao.

As contagens classificaram os veiculos em automdvel, énibus, van (e Kombi), taxi e
caminhdo para cada quarto de hora durante o periodo de contagem. Sendo realizadas no
pico da manh& entre 08:00 h e 10:00 h e no entre-pico da manhé entre 10:00 h e 12:00 h,
no periodo de 25 de novembro de 2004 a 09 de dezembro de 2004, nas cinglienta e duas
intersecOes das tabelas 5.2 e 5.3.

Devido ao carater de subsidiar futuras pesquisas, foi utilizada a técnica de unidade
equivalente de carro de passeio (ucp) aplicando os fatores da tabela 5.1 para cada classe

de veiculo.

Tabela 5.1 — Fatores de Converséao para Unidade de Carros de Passeio (UCP)

Classe de Veiculo | Automével | Onibus Van Taxi Caminhao
Fatores 1,0 2,0 1,0 1,0 2,3
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Tabela 5.2 — Listagem completa das interse¢fes pesquisadas, incluindo nimero de movimentos

e de pesquisadores empregados por interse¢do

Intersecéao
Caddigo™ movimentos | pesquisadores
Via 1l Via 2
17 Av. Passos R. Buenos Aires 4 2
18 Av. Passos R. da Alfandega 1 2
19 Av. Presidente Vargas Av. Passos 10 5
20 Av. Marechal Floriano Rua Camerino 6 3
24 Av. Presidente Vargas Rua Uruguaiana 10 6
25 Av. Marechal Floriano Rua Uruguaiana 7 3
29 Av. Rodrigues Alves Av. Rio Branco 9 4
30 Av. Rio Branco R. do Acre 5 2
31 Av. Rio Branco R. Dom Gerardo 4 2
32 Av. Rio Branco R. Visconde de Inhaima 5 3
33 Av. Rio Branco Av. Presidente Vargas 12 5
34 R. 1° de Margo R. Visconde de Inhaima 4 2
35 R. 1° de Marco Av. Presidente Vargas 11 5
79 Pca Tiradentes (pedestres) 3 1
81 Av. Passos Pca Tiradentes 4 2
82 R. da Carioca Pca Tiradentes 4 2
83 R. da Carioca Av. Republica do Paraguai | 2 1
84 Av. Republica do Paraguai | (pedestres) 2 2
85 Av. Marechal Cdmara Av. Franklin Roosevelt 6 4
86 R. 1° de Margo R. do Ouvidor 1 2
87 R. 1° de Mar¢o R. Sete de Setembro 2 2
88 R. 1° de Marco R. da Assembléia 2 2
89 R. 1° de Marco R. Sao José 3 2
90 Av. Pres. Antonio Carlos | Av. Erasmo Braga 4 4
91 Av. Pres. Antonio Carlos | Av. Almirante Barroso 13 5
92 Av. Pres. Antdnio Carlos R. Aradjo Porto Alegre 6 3
93 Av. Pres. Antonio Carlos | R. Santa Luzia 8 4
94 Av. Pres. Antonio Carlos | Av. Franklin Roosevelt 11 4
95 Av. Nilo Pecanha Av. Graca Aranha 5 2
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Tabela 5.3 — (cont.) Listagem completa das interse¢des pesquisadas incluindo nimero de

movimentos e de pesquisadores empregados por interse¢ao

Intersecéao
Caddigo™ movimentos | pesquisadores
Via 1l Via 2
96 Av. Almte. Barroso Av. Graca Aranha 7 3
97 R. Aradjo Porto Alegre Av. Graca Aranha 4 2
98 R. Santa Luzia Av. Graca Aranha 4 2
99 Av. Presidente Wilson Av. Calbgeras 4 2
100 Av. Beira Mar Av. Calbgeras 4 2
101 R. México Av. Almte. Barroso 6 3
102 R. México R. Aradjo Porto Alegre 4 2
103 R. México R. Santa Luzia 4 2
104 R. México Av. Presidente Wilson 4 3
105 Av. Rio Branco R. Buenos Aires 4 3
106 Av. Rio Branco R. do Rosério 1 2
107 Av. Rio Branco R. do Ouvidor 1 2
108 Av. Rio Branco R. Sete de Setembro 1 2
109 Av. Rio Branco R. da Assembléia 4 3
111 Av. Rio Branco Av. Nilo Pecanha 4 3
112 Av. Rio Branco Av. Almte. Barroso 6 4
114 Av. Rio Branco R. Evaristo da Veiga 4 3
116 Av. Rio Branco R. Santa Luzia 4 2
117 Av. Rio Branco Auv. Presidente Wilson 9 4
118 Av. Rio Branco Av. Beira Mar 6 3
119 R. Senador Dantas R. Evaristo da Veiga 4 2
120 R. Senador Dantas R. do Passeio 4 2
123 Av. Republica do Paraguai | R. Evaristo da Veiga 6 2

* Codigo da intersecdo do Projeto de Implementacdo do CTA-Rio - Controle de Trafego
por Area da Cidade do Rio de Janeiro, 1995.
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5.5 — Simulaces

5.6.1 - Objetivos e hipdteses

Objetivo é reproduzir no simulador o sistema de circulacéo viaria na regido central do
Rio de Janeiro com todos os seus aspectos, inclusive os fluxos de veiculos. Os aspectos
basicos a se considerar sdo: vias de circulacdo para veiculos, os proprios veiculos e as

caracteristicas fisicas e de operacdo de trafego.

Temos como hipoteses de trabalho uma representacdo do trafego de todos os veiculos
que circulam no centro do Rio de Janeiro no pico da manha. Nessa pesquisa a presenca

de pedestres ndo é considerada.

5.6.2 - Criacéo da rede

Para a analise do trafego existente numa rede por meio do simulador TRAF-NETSIM,

deve-se determinar:

A geometria da rede;
Obter fluxos de trafego, dados de semaforos e outras caracteristicas;
Construir um modelo de nos e links usando o0 TRAFED;

Desenvolver as simulagdes;

vV V V V V

Observar no TRAFVU a animacdo para confirmar os fluxos na entrada, os

movimentos de giros e a operacdo semaforica,;

Y

Ajustar os parametros necessarios para a calibragdo do modelo de simulag&o;
» Voltar a etapa de desenvolvimento da simulacdo e prosseguir com as etapas

posteriores a esta.

O desenho da rede no TRAFED foi feito através da inser¢do de nés e links, 0s nos
representam as intersecGes e os links, trechos de vias entre os nés. Utilizamos uma
imagem no formato bitmap (*.bmp) para o auxilio do tracado. Essa imagem foi
importada para o formato bitmap a partir de uma base digitalizada no formato drawing

(*.dwg), fornecida pelo Projeto RIOBUS (Reorganizacdo do Sistema de Transportes
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Coletivos por Onibus na Cidade do Rio de Janeiro, 2001) da COPPETEC
disponibilizada na escala de 1:2000 — Ano do Véo: 1997.

2000 2000 000

2000 2000 000

Figura 5.3 - — Rede de simula¢do com imagem bitmap de fundo
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Antes mesmo de comecar a desenhar, o simulador disponibiliza a opg¢do de
configuracdes do horério de inicio, quantidade de periodos e a duracdo de cada periodo
da simulagéo, conforme pode ser visto na figura 5.4. Caso essas informagdes ndo sejam

inseridas nesse momento, pode-se fazer ap6s o fim da montagem da rede.

Network Properties E]

Reports ] Controllers ] Yehicle Entry Headway ]
Environmental T ables ] Acceleration T ables ] Wehicle Types ]
Time Periods l Description ] Run Contral ] Random Seeds ]

Sirnulation ztart time: 700} Military time

i

Mumber of time periods:

Time Period Durations

Time pernod: LJ 1 Dwration: 3600 zec
Time interval duration: B0 zec

k. | Eancel‘ Help |

Figura 5.4 — Propriedades da Rede

Para que a rede construida representasse 0 mais proximo possivel a realidade, tivemos
que utilizar recursos adaptativos na construcdo do modelo, visto que o software TRAF-
NETSIM desenvolvido pela norte americana FHWA baseia-se em vias de circulagdo
com caracteristicas proprias da América do Norte. Estes recursos serdo apresentados a

sequir.

Recursos Adaptativos da Simulacdo
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A instalacdo de semaéforos, que ndo existe na realidade, em vias de menor fluxo em
funcdo da necessidade da implantacdo desse equipamento controlador na via de maior
fluxo, que ha& realmente um semaforo. Como essas vias se interceptam, quando
implanta-se o seméaforo na intersecdo, o simulador disponibiliza grupos focais para
todos os movimentos. Dessa forma para as vias que ndo possuem semaforo, mas o
simulador oferece grupos focais, determinamos tempo de verde continuo para essa

aproximagdo compatibilizando com o que acontece na realidade, conforme pode ser

visto na figura 5.5.

Figura 5.5 —Interse¢do da Av. Rio Branco com Rua Sao Bento.

No centro do Rio de Janeiro existem algumas interseces com elevado grau de
complexidade, por exemplo, temos a intersecdo das Avenidas Rio Branco e Presidente
Vargas. As interse¢des sao representas no simulador pelos nés, e estes possuem limites
de movimentos e consequentemente de grupos focais a serem implantados, esses limites
impossibilitam a representacdo da complexa intersecdo citada por apenas um no. Para
superar essa dificuldade foram implantados mais de um né para a representacdo da

intersecdo, ver figura 5.6.

87



Figura 5.6- Interse¢do da Av. Rio Branco com Av. Pres. Vargas

A implantacdo de nds adicionais em links préximos as interseces semaforizadas tem
como finalidade representar giros retidos. Desse forma, pode-se implantar um semaforo
exclusivo para o giro retido sem alterar o plano semafdrico da intersecdo semaforizada

adjacente, ver figura 5.7.

Figura 5.7 - Intersecdo da Av. Rio Branco com Av. Almirante. Barroso

Para representar as areas destinadas aos pontos de taxi ao longo da via utilizamos o
recurso disponibilizado pelo simulador chamado parking,ver figura 5.8.

A localizacdo dos pontos de taxis foi retirada do Portal Eletrbnico da Secretaria
Municipal de Transportes do Rio de Janeiro na consulta a pontos de taxis

regulamentados no bairro do Centro do Rio de Janeiro.
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Figura 5.8 - Rua da Assembléia

Conforme citado no capitulo sobre o simulador, a rede criada no simulador é formada
por nos e links. No entanto, 0s nds e os links se tipificam em no6 ou link de entrada, né
ou link de saida, e né ou link interno a rede chamado simplesmente de n6 ou link.

Apenas 0s nos de entrada e de saida sdo numerados com 4 digitos e tém como primeiro

digito na identificacdo o numero 8.

Os fluxos de trafego séo inseridos nos nos de entrada em funcéo dos dados levantados
da pesquisa de trafego, para cada intersecao interceptada pela linha delimitadora da area
de estudo ¢ identificado o fluxo que corresponde a entrada de veiculos na rede criada.

Uma vez identificado o fluxo, coletamos o dado de fluxo previamente tratado e

inserimos na edi¢do do né de entrada, optando por volume em veiculo por hora.

Os percentuais de giros oriundos dos fluxos de trafego sdo inseridos nos nos internos a
rede (ou apenas nos), estes valores séo calculados em fungdo do valor total menos o

valor de énibus, ja que estes sdo inseridos na simulagéo a parte, no Bus Routes.

A fim de exemplificar a introducéo dos fluxos de trafego nos nés de entrada e nos nos
internos a rede, escolnemos numericamente o primeiro né de entrada 8002 da rede
simulado que corresponde a intersecdo de numero 30. Esta intersecdo tem a
caracteristica de servir de base para o volume introduzido no nd de entrada, e para o
calculo do percentual de giro introduzido no n6 interno a rede. A intersecdo numero 30
é constituida pelas vias Rua do Acre x Avenida Rio Branco presentes no Relatdrio de
Fluxos de Trafego Classificados, a seguir a pagina do Relatorio que contém o croqui

correspondente.
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Figura 5.9 — Croqui Rua do Acre com Av. Rio Branco

A figura 5.9 apresenta a configuracdo fisica da intersecdo com 0s giros existentes e
identificados por numeros. A origem destes movimentos € em funcdo de cada
aproximacdo e eles sdo identificados por letras. A figura 5.9 exibe também, a

codificacdo (nUmero) e o nome das vias que formam a intersecao.
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Os resultados finais dos Fluxos de Trafego Classificados para a intersecdo nimero 30
estdo expostos nas tabelas 5.4 (volume do pico da manhd) e 5.5 (volume do entre-pico
da manhd). As tabelas contém os fluxos de cada movimento e o somatorio dos fluxos
originados em cada aproximacdo, estes fluxos estdo tipificados por cada classe de
veiculos, pelo seu somatorio e pelo volume equivalente de unidades de carro de passeio

através dos fatores da tabela 5.1.

Tabela 5.4 — Fluxos pico da manha
Pico da manha (08:00 as 10:00)

Fluxo | Automdvel Onibus | Van Taxi Caminh&o | Total Volume (UCP)
1 51 1 19 29 17 117 140,1

2 506 238 113 346 49 1252 1553,7

3 336 283 163 119 15 916 1218,5

4 115 17 37 25 7 201 2271

5 130 3 20 7 10 170 186

A 166 18 56 54 24 318 367,2

B 636 241 133 353 59 1422 1739,7

C 336 283 163 119 15 916 1218,5

Tabela 5.5 - Fluxos entre-pico da manhd

Entre pico da manhd (10:00 as 12:00)

Fluxo | Automovel Onibus | Van Taxi Caminhdo | Total Volume (UCP)
1 59 0 17 61 15 152 1715

2 426 197 42 344 23 1032 1258,9

3 452 242 92 179 16 981 1243,8

4 189 2 28 78 15 312 333,5

5 118 19 29 16 6 188 214.8

A 248 2 45 139 30 464 505

B 544 216 71 360 29 1220 1473,7

C 452 242 92 179 16 981 1243,8
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Para o efeito deste estudo de caso, vamos considerar apenas 0s dados de fluxos da tabela

5.4 gque corresponde ao periodo de pico da manha, ja justificado anteriormente no texto.

Exemplificando o processo de inser¢do dos fluxos da intersecdo numero 30 na rede

simulada, tanto para o0 n6 de entrada como para o nd interno a rede, temos:

v" Para a edicdo do né de entrada

Neste caso, consideramos a aproximagdo B onde o limite da area de estudo
intercepta a interse¢do. A aproximacdo B contém os fluxos 2 e 5, e o total de 1422
veiculos. Para a insercdo do fluxo devemos descontar do total os 241 6nibus resultando
em 1181 veiculos representativos de automdveis, van, taxi e caminhdo. Entdo,
calculamos o percentual de caminhdes e de carpools a partir do fluxo de caminhdes e de
carpools em funcdo do resultado de 1181 veiculos, obtendo respectivamente o0s
resultados de 5 % e 11 % ver figura 5.10. Para efeitos de calculo, consideraremos o

fluxo de van como sendo fluxo de carpool.

Entry Properties g|
ID:| 8002 Location: | 2680 % | B432 v
Time Period: | «| 11
Entry Yolumes or Counts | Entry flow iz given as:
Start time | Flow
» 0 1181 " Wehicle counts
#*

f» ‘olurmes [vph)

YWehicle Types [other than paszenger cars)

Trucks: =4 Carpoanlz: | 11 &

Percentage of non-HOY vehicles .
that violate HOY lanes: 1.00 %

Lane diztribution of entering vehicles [FRESIR)]

Leftrnost Rightrost
lare: lare:

| 0% | ox| ox| ox | 0%

(] | Eancel| Help |

Figura 5.10 — Dados nos nos de entrada
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v' Para a edicdo do né interno a rede

Agora, consideramos a aproximagdo A onde os fluxos séo repartidos em giros. A
aproximacdo A contém os fluxos 1 e 4, e o total de 318 veiculos. Para a insercdo dos
percentuais de fluxo devemos descontar do total os 18 Onibus resultando em 300
veiculos representativos de automdveis, van, taxi e caminhdo, descontar também de
cada fluxo o valor de Onibus correspondente. Entdo, com os valores de fluxos
descontados os dnibus, calculamos o percentual de giro de cada fluxo, no caso os fluxos
1 e 4 obtendo respectivamente os resultados de 39 % (girando a direita) e 61 %

(seguindo em frente) ver figura 5.11.

Intersection Properties E

Mode [D: 3 L-:u:atin:un:| 3008 % | BZ2E5 v

Select an approach
[upztream node 10 to edit;

15 -

Conditional Turn kMovements ] Stap Line ] Fedestrianz l Control l
Tumn Movements l Turn Multipliers ] Lane Alignment ]

Departures [downstream node (D)

Left: Th; Right:  Left Diag.:
|- xljes =13 =] |- =]
Traffic opposing - Right Diag.:

--en -
left-turners comes from: . =

Time-warying data
Tirme Period: |1 -

Relative Turn Yolumes
Starttime | Left | Thru | Right | Diagonal
0 1 29

* v

[ Right turn on red allowed

0k, Cancel Help

Figura 5.11 - Dados nos nds internos a rede
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Embora a aproximacao B tenha sido citada na edicdo do no de entrada, ela possui uma
reparticdo de giros, portanto também é utilizada para edicdo do né interno a rede com o
mesmo procedimento da aproximacgdo A. Como a aproximacdo C ndo possui reparticdo
de giros, inserimos o valor de 100 % no giro existente em uma janela semelhantes a da
figura 5.11.

Os no6s de saida ndo possuem nenhuma caracteristica de trafego, podendo ser alterados

apenas sua identificacdo e seu posicionamento na rede.

A programacdo semaforica da Cidade do Rio de Janeiro alterna-se ao longo dos
periodos do dia, mesmo que dentro do mesmo periodo ela seja constante.

Entretanto, como a simulacdo proposta nesta dissertacdo tem a duracdo de uma hora no
pico da manha de dias Uteis, consideraremos a programacdo semaforica desta hora com

seméforos do tipo de tempos pré-programados.

Em funcdo de cada fase, determinamos 0s movimentos atuantes, tempo de verde, tempo
de amarelo e tempo de vermelho total, assim como para toda a intersecdo, tempo de
ciclo e offset (defasagem do semaforo com relagdo aos demais) segundo a figura 5.12.

Pre-Timed Controller E]
X—F Time Period: |« 11
70
N i Bl
Save Scheme| Load Scheme |
3
Cycle Length:  |140
A L Offzet Time: ,3—
Al
Phaze 1 2 3 4 5 G
Cantralled
Movements:
11 1]
Green Time: |33 |95 |3 |D |D |D
“ellow Tirne: |3 |3 |U |U |D |D
AlFed Time: |1 1 [1 0 o |0
ak. | Cancel | Help |

Figura 5.12 - Plano Semaforico da intersecdo 30
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Dados como nome das vias, velocidade de fluxo livre, greide do pavimento, nimero e
largura e tipo de cada faixa, presenca ou ndo de paradas de Onibus e de estacionamento
(parking) sd@o inseridos na edicdo dos links, ver figura 5.13. Além da confirmacéo do
comprimento de links, pois quando se desenha o link o simulador automaticamente

insere o valor de sua extensao.

Surface Link [15, 3] Ed
Bus Stations ] Source/Sink ] Parking ]
Shaort-term Events ] Long-term Events ] Detectors ]

General l Lanes ] Lane Channelization l Graphics

Marme: |H ua do dcre

Length: 24.'-"_%' ft  Reset Length|

Free Flow Speed: 3EI_|;| mph
Grade: D_%I?;

Cueue Discharge Charactenistics

Cnztribution Cade: |1 vl far Tirme Penod: |'I -
Mean Startup Delay: E.D_%I TEC

tean Dizcharge Headway: 1-3_%' I8

k. Cancel Help

Figura 5.13 — Dados no link interno a rede

Os links de saida n&o tém propriedades editaveis. E os links de entrada se diferem dos
links comuns por s6 poderem editar nome das vias, greide do pavimento, nimero e

largura e tipo de cada faixa.
Para a implantacdo dos fluxos de 6nibus, utilizou-se 0 Bus Routes, que € 0 sistema de

Rotas de Onibus disponivel no simulador. Para tanto é necessario saber algumas

caracteristicas operacionais como o percurso da linha de 6nibus, locais das paradas,
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headway (intervalo de tempo entre as frentes dos veiculos) e offset (defasagem entre as

diversas linhas existentes), ver figura 5.14.

Bus Route Properties F§|

Buz Raoute Mumber: | 1

Fath Modes ] Route Stationz |

b ai02 - b 3
B | 4
fil] 43
3 45
143 *

11
4
23
145
24
2

3/
[nzert Mode [nizert Station

Time-varying properties

Time Period: | ~| ™
b ean Headwa: | 172 zec

Offzet: | 0 zec

k. | Ear‘u:el| Help |

Figura 5.14 — Dados de Rotas de Onibus

Observou-se uma elevada sobreposicdo de linhas de transporte pablico por dnibus que
transitam na area de estudo. E devido a limitacdo maxima de rotas do simulador optou-
se pela estratégia de se agrupar linhas de 6nibus com trajetos semelhantes na mesma
rota, sem desconsiderar que, desta forma cada rota passa a ter maior nimero de

veiculos.
Para orientar a tarefa de criar rotas representativas utilizamos de Guias de Ruas do Rio

de Janeiro e Guia de Itinerario do Sindicato de Empresas de Onibus (Riobnibus)

disponibilizado via Home Page.
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Foram consideradas 46 (quarenta e seis) trajetdrias de Onibus e destas foram
determinadas 15 (quinze) rotas representativas descriminadas abaixo com algumas de

suas linhas de dnibus. Estas rotas também estdo ilustradas na figura 5.15.

» Rota 1 — 220, 241 (ida), 222 - Praga Maud, Avenida Rio Branco, Avenida
Presidente Vargas.

» Rota2-123,127,128, 177 - Praca Maua, Avenida Rio Branco, Avenida Infante
Dom Henrique.

» Rota 3 — 261(volta), 2011(ida) - Praca Maua, Avenida Rio Branco, Avenida
Beira-Mar, Avenida Presidente Anténio Carlos, terminal Alfredo Agache.

» Rota 4 — 240 (volta), 268 (volta) — Avenida Presidente Vargas, Avenida Passos,
Praca Tiradentes, Avenida Republica do Paraguai, Rua Evaristo da Veiga, Rua
Araljo Porto Alegre, Avenida Presidente Antdnio Carlos, Terminal
Misericordia.

» Rota 5 - 241 (volta) - Avenida Presidente Vargas, Praca Pio X, Rua Primeiro de
Marco, Rua Dom Gerardo, Avenida Rio Branco, Praca Maua.

» Rota 6 — 232 (volta) - Avenida Presidente Vargas, Avenida Rio Branco, Rua
Araujo Porto Alegre, Avenida Presidente Antonio Carlos, Terminal Alfredo
Agache.

> Rota 7 — 226 - Avenida Presidente Vargas, Avenida Rio Branco, Avenida Nilo
Pecanha, Rua da Carioca.

» Rota 8 — 225 (volta) - Avenida Presidente Vargas, Praca Pio X, passagem
subterranea.

» Rota 9 — 132, 179 — Avenida Marechal Floriano, Rua Visconde de Inhaima,
Avenida Rio Branco, Avenida Beira-Mar, praia do Flamengo.

» Rota 10 - 320 - Avenida Presidente Vargas, Avenida Passos, Praca Tiradentes,
Avenida Republica do Paraguai, Rua Evaristo da Veiga, Rua Senador Dantas,
Praca Mahatma Gandhi, Rua Santa Luzia, Avenida Presidente Anténio Carlos,
Avenida Nilo Peganha, Avenida Graga Aranha, Avenida Beira-Mar.

> Rota 11 — Avenida Alfredo Agache, Praca Pio X, Avenida Presidente Vargas
(pista centro).

» Rota 12 - Rua da Constituicdo, Praca Tiradentes, Avenida Republica do
Paraguai, Rua dos Arcos.
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» Rota 13 — 2018 — Avenida Marechal Camara, Avenida Franklin Roosevelt,
Avenida Presidente Wilson .

> Rota 14 — 498, 422, 401 - Avenida Marechal Cémara, Avenida Franklin
Roosevelt, Avenida Presidente Wilson, Avenida Beira Mar (pista interna).

» Rota 15 — 214, 206A — Avenida Republica do Chile, Avenida Almirante
Barroso, Avenida Presidente Antonio Carlos, Avenida Nilo Pecanha, Rua da

Carioca, Praca Tiradentes.

Figura 5.15 — Rotas de Onibus representada no TRAFVU

5.6.3 — Desenvolvimento da simulagéo

A etapa seguinte da criacdo da rede é desenvolver a primeira simulagdo com os dados
atuais de fluxos denominado de cenério O (zero), criando condigdes suficientes para
realizar a calibragdo do modelo.

O processo de simulacdo consiste basicamente em transformar a rede criada
graficamente no TRAFED (*.tno) em dois arquivos de saida, um alfanumérico (*.out)
apenas para a coleta de valores e outro alfanumérico que é base para a visualiza¢do do
TRAFVU (*.trf).
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Na visualizacdo da rede na animacdo do TRAFVU e possivel verificar as condi¢des de
fluxo de trafego, como volume nas entradas, 0s movimentos de giros e a operacao

semaforica.

5.6.4 —Estimativa do Erro Admissivel da Simulacédo

Esta etapa consiste na determinacdo da faixa de valores de erros admissiveis para o
ajuste dos parametros e configuracdes para a calibragdo do modelo de simulagéo.

A partir da codificagdo da rede no simulador, realizou-se uma série de mudangas e
acertos na rede com a finalidade de se aproximar o resultado da simulacéo da realidade.
Ocorreram mudancas na programacdo semaforica, nas configuracdes de rotas de 6nibus,
nas larguras das faixas, na configuracéo fisica da rede, comportamento dos motoristas,
percentual de bypass dos 6nibus, entre outros.

Os ajustes na rede criada foram realizados até que o resultado da simulacao atingisse um
grau de aceitabilidade desejavel, de confiabilidade do modelo e compatibilizacdo do

cenario simulado com a realidade.

Para determinar este grau de aceitabilidade, vamos definir o parametro padrdo para
comparacdo das tentativas de verificacdo do erro admissivel da rede. Considerando a
diferenca entre os volumes inseridos nos nos de entrada (volume tedrico oriundo da
pesquisa) conforme exibe figura 5.16 com os volumes simulados nos links a jusante

desses nos temos a diferenca percentual exibidos na tabela 5.6.

Figura 5.16 — Localizagdo dos nds de entrada da rede
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Tabela 5.6 - Tabela de diferenca entre volumes tedrico e simulado

N6 de Entrada

Fluxo Tebrico

Fluxo Simulado

Variagéo de Fluxo

Variagéo Percentual de Fluxo

(8002, 6)
(8005, 127)
(8006, 196)
(8011, 188)
(8012, 184)
(8015, 71)
(8016, 112)
(8017, 195)
(8018, 156)
(8019, 74)
(8022, 42)
(8023, 41)
(8025, 175)
(8026, 144)
(8027, 87)
(8029, 88)
(8032, 86)
(8036, 20)
(8039, 189)
(8040, 89)
(8041, 191)
(8042, 187)
(8045, 63)

1.181
367
2.585
764
237
436
386
1.294
621
112
1.358
1.618
262
502
416
1.190
1.001
358
173
58
1.051
511
267

1.262
414
2.587
803
235
433
386
1.182
613
112
1.419
1.795
253
501
415
1.189
1.000
357
172
56
1.052
540
260

81
47
2

6,86%
12,81%
0,08%
5,10%
-0,84%
-0,69%
0,00%
-8,66%
-1,29%
0,00%
4,49%
10,94%
-3,44%
-0,20%
-0,24%
-0,08%
-0,10%
-0,28%
-0,58%
-3,45%
0,10%
5,68%
-2,62%

Observamos que apenas dois registros apresentam valores das variagdes percentuais
acima de 10 %, representando 8,70 % de todos o0s registros ver tabela 5.7. Portanto
91,30 % de todos os registros tém variacdo percentual menor que 10 %, dessa forma o

erro maximo admissivel aplicado nos pontos de controle vistos na tabela 5.8 serd de

10%.
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Tabela 5.7 — Variacdo percentual de fluxo e distribuicdo dos registros

NO de Entrada | Variagao L

Distribuicao
Percentual de .
dos Registros
Fluxo

(8017, 195) -8,66%

(8040, 89) -3,45%

(8025, 175) -3,44%

(8045, 63) -2,62%

(8018, 156) -1,29%

(8012, 184) -0,84%

(8015, 71) -0,69%

(8039, 189) -0,58%

(8036, 20) -0,28%
91,30%

(8027, 87) -0,24% )
dos  registros

(8026, 144) -0,20% . .
estdo abaixo de

8032, 86 -0,10%

( ) ’ 10%

(8029, 88) -0,08%

(8016, 112) 0,00%

(8019, 74) 0,00%

(8006, 196) 0,08%

(8041, 191) 0,10%

(8022, 42) 4,49%

(8011, 188) 5,10%

(8042, 187) 5,68%

(8002, 6) 6,86%

(8023, 41) 10,94%
8,70%

(8005, 127) 12,81%

Selecionamos as interse¢fes internas a area de estudo de modo a formar uma
distribuicdo uniforme sobre a area de estudo (figura 5.17). Estas intersecdes estdo

indicadas na tabela 5.8.
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Figura 5.17 — Interse¢es selecionadas para o ajuste, sem e com area de influéncia.

Analisando a tabela 5.8, que exibe os codigos e as variagGes percentuais de fluxo de
cada intersecdo utilizada para o ajuste da rede simulada, verificamos que nenhuma
variacdo ultrapassou o limite de 10 %, quando todas as intersecdes selecionadas
estiverem dentro dos padrdes aceitaveis, a rede modelada estara ajustada e sera chamada

de cenario 1.
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Tabela 5.8 — Intersec@es selecionadas para ajuste e variages percentuais de fluxo

Codigo da | Variacdo Percentual
Intersecdo | de Fluxo
17 2,30%
19 1,50%
25 0,50%
30 4,00%
31 2,20%
32 6,20%
33 7,10%
35 1,40%
82 7,20%
87 0,01%
90 5,90%
93 0,20%
94 4,10%
96 4,20%
97 4,00%
100 0,20%
105 0,20%
111 2,50%
112 2,20%
116 3,60%
119 0,60%
120 8,10%
123 7,10%

5.6.5 - Criacdo e Simulacdo dos demais cenarios.

Para atingir o objetivo de avaliar os niveis de trdfego criamos uma série de cenarios
futuros tendo o fluxo de trafego acrescido em 3% (em funcdo do descrito no Capitulo 4)
com relacdo ao cenario anterior até as condicGes de saturacdo das vias. Os cenarios

criados sdo demonstrados na tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Cendrios e incrementos de fluxos relativos e absolutos.

Cenarios | Aumento relativo | Aumento absoluto
1 - 0,00%

2 3,00% 3,00%

3 3,00% 6,09%

4 3,00% 9,27%

5 3,00% 12,55%
6 3,00% 15,93%
7 3,00% 19,41%
8 3,00% 22,99%
9 3,00% 26,68%
10 3,00% 30,48%
11 3,00% 34,39%
12 3,00% 38,42%
13 3,00% 42,58%
14 3,00% 46,85%
15 3,00% 51,26%
16 3,00% 55,80%
17 3,00% 60,47%
18 3,00% 65,28%
19 3,00% 70,24%
20 3,00% 75,35%
21 3,00% 80,61%
22 3,00% 86,03%
23 3,00% 91,61%
24 3,00% 97,36%
25 3,00% 103,28%
26 3,00% 109,38%

Portanto, com base na rede ajustada chamada de cenario 1, aumentamos os fluxos de
trafego nos nos de entrada conforme as tabelas 5.10 e 5.11.

104



Tabela 5.10 - Tabela de aumento de fluxos nos n6s de entrada com numeragao dos cenarios

Volumes

(veiculos por hora)

Nos de | Cenérios

Entrada | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
8002 1.181|1.216 |1.253 {1.291 | 1.329 | 1.369 | 1.410 | 1.452 | 1.496 | 1.541 | 1.587 | 1.635 | 1.684
8005 [367 |378 |389 |401 |[413 (425 |438 |451 (465 |479 |493 |508 |523
8006 [2.585 (2.663 |2.742|2.825 |2.909 | 2.997 | 3.087 | 3.179 | 3.275 | 3.373 | 3.474 | 3.578 | 3.686
8011 |[764 |787 |811 |835 |860 (886 |912 |940 |968 |997 |1.027 |1.058 |1.089
8012 (237 (244 |251 |259 |[267 |275 |283 |291 (300 |309 |319 |328 |338
8015 [436 |449 |463 |476 [491 |505 |521 |536 |552 |569 |586 |604 |622
8016 [386 |[398 |410 |422 [434 |447 |461 |475 (489 |504 |519 |[534 |550
8017 1.294 11.333 {1.373 |1.414 |1.456 |1.500 | 1.545 | 1.591 | 1.639 | 1.688 | 1.739 | 1.791 | 1.845
8018 621 |640 |659 |679 |699 |720 |[742 |764 |787 |810 |835 |860 |885
8019 112 115 |119 |[122 (126 (130 (134 |138 |142 |146 |151 |155 |160
8022 1.358 1.399 | 1.441 |1.484 |1.528 |1.574 |1.622 | 1.670 | 1.720 | 1.772 | 1.825 | 1.880 | 1.936
8023 1.618 |1.667 |1.717 | 1.768 | 1.821 | 1.876 |1.932 | 1.990 | 2.050 | 2.111 | 2.174 | 2.240 | 2.307
8025 262 |270 |278 |286 |295 |304 |[313 (322 |332 (342 (352 (363 |374
8026 502 |517 |533 |549 |565 |582 (599 |[617 |636 |655 |675 |695 |716
8027 416 |428 |441 |455 |468 |482 |497 |512 |527 [543 |559 |[576 |[593
8029 1.190 | 1.226 | 1.262 | 1.300 | 1.339 {1.380 | 1.421 | 1.464 | 1.507 | 1.553 | 1.599 | 1.647 | 1.697
8032 1.001 {1.031 {1.062 | 1.094 |1.127 {1.160 |1.195 |1.231 |1.268 | 1.306 | 1.345 | 1.386 | 1.427
8036 358 [369 |380 |391 |403 |[415 (427 |440 |454 (467 (481 |496 |510
8039 (173 (178 |184 |189 |[195 |201 |207 |213 (219 |226 |232 |239 |247
8040 |58 60 62 63 65 67 69 71 73 76 78 80 83
8041 1.051|1.083 |1.115(1.148 |1.183|1.218 | 1.255 |1.293 |1.331 | 1.371 | 1.412 | 1.455 | 1.498
8042 [511 |526 |542 |558 |575 |592 |610 |628 (647 |667 |687 |707 |729
8045 [267 |275 |283 |292 [301 |310 |319 [328 |338 |348 |359 (370 |381
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Tabela 5.11 — (Cont.) Tabela de aumento de fluxos nos n6s de entrada com numeracao dos

cenarios
Volumes
(veiculos por hora)
Nos de | Cenérios
Entrada | 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
8002 1.734 11.786 | 1.840 | 1.895 | 1.952 | 2.011 | 2.071 | 2.133 | 2.197 | 2.263 | 2.331 | 2.401 | 2.473
8005 |539 (555 |572 |589 |607 |625 |644 |663 (683 |703 |724 |746 |768
8006 |3.796 |3.910 | 4.027 | 4.148 | 4.273 | 4.401 | 4.533 | 4.669 | 4.809 | 4.953 | 5.102 | 5.255 | 5.412
8011 |1.122|1.156 |1.190|1.226 |1.263 | 1.301 |1.340 | 1.380 | 1.421 | 1.464 | 1.508 | 1.553 | 1.600
8012 348 |358 |369 |380 [392 (403 |416 |428 (441 |454 |468 |482 |496
8015 |640 (659 |679 |700 |721 |742 |765 |787 (811 |835 |860 [886 |913
8016 |567 |584 |601 |619 |638 |657 |677 |697 |718 |740 |762 |785 |808
8017 1.900 | 1.957 | 2.016 | 2.076 | 2.139 | 2.203 | 2.269 | 2.337 | 2.407 | 2.479 | 2.554 | 2.630 | 2.709
8018 912 |939 |967 |997 |1.026|1.057|1.089 |1.122 |1.155 |1.190 |1.226 |1.262 |1.300
8019 164 169 |174 |180 (185 |[191 (196 |202 |208 |215 |221 |228 |235
8022 1.994 12.054 | 2.116 | 2.179 | 2.245 | 2.312 | 2.381 | 2.453 | 2.526 | 2.602 | 2.680 | 2.761 | 2.843
8023 2.376 | 2.447 | 2.521 | 2.596 | 2.674 | 2.755 | 2.837 | 2.922 | 3.010 | 3.100 | 3.193 | 3.289 | 3.388
8025 385 |396 |408 |420 |433 |446 [459 (473 |487 |502 |517 |533 |549
8026 737 |759 |782 |806 [830 [855 (880 (907 |934 (962 |991 |1.020]|1.051
8027 611 |629 |648 |668 |688 |708 |[729 |751 |774 |797 |821 |846 |871
8029 1.748 | 1.800 | 1.854 | 1.910 | 1.967 | 2.026 | 2.087 | 2.149 | 2.214 | 2.280 | 2.349 | 2.419 | 2.492
8032 1.470 | 1.514 | 1.560 | 1.606 | 1.655 |1.704 | 1.755 | 1.808 | 1.862 | 1.918 | 1.976 | 2.035 | 2.096
8036 526 |542 |558 |574 |592 |609 (628 |647 |666 |686 |707 |728 |750
8039 254 262 |270 |278 |286 |295 ([303 (312 (322 (331 |341 |352 |362
8040 85 88 90 93 96 99 102 105 |108 |111 |114 |118 (121
8041 1.543 11.590 | 1.637 | 1.687 |1.737 |1.789 | 1.843 | 1.898 | 1.955 | 2.014 | 2.074 | 2.136 | 2.201
8042 |750 (773 |796 |820 [845 |870 |896 |923 (951 |979 |1.009 |1.039 |1.070
8045 392 |404 |416 |428 |441 (455 (468 |482 |497 |512 |527 [543 |559

Os fluxos foram aumentados relativamente com relacdo a configuracdo anterior. Dessa

forma os volumes de caminhdes e carpools se elevardo junto com os fluxos inseridos,

independentemente de variar os percentuais de caminhdes e carpool respectivos.

Portanto consideramos as proporcdes de caminhdes e carpools para cada nd de entrada

conforme a tabela 5.12. Os seméaforos de tempo fixo da area de estudo se mantiveram os

mesmos planos do cenério 1.
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Tabela 5.12 - Percentuais de caminhdes e carpools

Nés  de

entrada Caminhdes (%) | Carpools (%)
8002 5 11
8005 10 19
8006 1 5
8011 2 7
8012 2 13
8015 21 6
8016 2 8
8017 1 13
8018 1 8
8019 8 33
8022 1 12
8023 1 27
8025 1 29
8026 1 9
8027 1 1
8029 1 2
8032 5 14
8036 3 10
8039 3 2
8040 0 29
8041 0 4
8042 0 5
8045 5 4

Uma vez criados todos os cendrios, desenvolvemos as simulagdes e obtemos os dados
de saida e as telas de animacdo do TRAFVU. Apos o tratamento de dados de saida na
planilha eletronica obtemos condicBes necessarias que nos permitem analisar a

circulacdo de veiculos na area de estudo.
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5.6.6 — Resultados das Simula¢tes

Embora o micro-simulador disponibilize uma grande quantidade de dados de saida,
vamos trabalhar para este estudo de caso com as variaveis Velocidade Média em Km/h,
Tempo Medio de Viagem e Tempo Médio de Atraso, ambos em s/veiculo. O uso destas

variaveis foi justificado no capitulo 4. Todas as trés grandezas se referem a veiculos

trafegando em um link durante a simulacéo.

Os resultados sdo mostrados em duas categorias, analise quantitativa e qualitativa. Na

primeira analise observamos os valores analiticos, e na segunda imagem das animacoes

das simulacdes.

A partir da compreensdo das duas analises verificaremos o comportamento do trafego

na area de estudo.

Resultados da Analise Quantitativa

Velocidade Média

Tabela 5.13 - Velocidade Média dos Cenarios em Km/h

Cenério | Velocidade Cenério | Velocidade
Média (Km/h) Média (Km/h)
1 17,2 14 9,5
2 15,8 15 9,5
3 14,6 16 8,9
4 13,0 17 8,4
5 13,8 18 8,4
6 121 19 8,2
7 11,7 20 8,4
8 11,9 21 1,7
9 10,6 22 8,2
10 10,5 23 9,0
11 10,6 24 8,7
12 9,7 25 6,9
13 9,5 26 8,4

108




Velocidade Média (Km/h)

20,0
18,0
16,0 —

14,0 H ([ —
12,0 | - - =

00 HHHHHHHHHTT=

Km/h

8,0 -
60 HHHHHHHHHHHHHHHH -
4,0
20 HHHHHHHHHHHHHHHH -

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Cenarios

Gréfico 5.1 - Grafico de Velocidade Média dos Cenarios em Km/h

Os resultados praticos convergiram com a teoria, com o aumento dos fluxos a
velocidade média se reduz. Nos primeiros 6 anos de simulacdo futura, a velocidade
média se reduz em média 2,2 vezes mais rapido do que a velocidade de crescimento do
fluxo, periodo que as variagGes sdo mais sensiveis. Nos 10 anos seguintes a reducdo da
velocidade média € menor, em média 1,2 vezes mais rapido do que a velocidade de
crescimento do fluxo, neste momento, ou seja, 16 anos de simulagéo o fluxo aumenta 50

% e a velocidade média cai a metade, se mantendo neste nivel até o dobro do volume.

Observando o grafico 5.1, percebemos que a velocidade média se reduz ao longo dos
cenarios (com o acréscimo de volume de veiculos na area de estudo). Este fendmeno
ocorre até a estabilizacdo do valor da velocidade média em torno de 8,0 Km/h, o que
representa a existéncia de vias congestionadas (capacidade horéria ja atingida).

Pois mesmo com o aumento do numero de veiculos a velocidade média ndo se altera,
caracterizando a supersaturacdo das vias a partir do Cenario 20 com 75,35 % de

acréscimo de fluxo.
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Tempo Médio de Viagem

Tabela 5.14 - Tempo Médio de Viagem dos Cenarios em s/veiculo

Cenério | Tempo Médio Cenério | Tempo Médio
de Viagem de Viagem
(s/veic)* (s/veic)*

1 3,9 14 6,9

2 4,2 15 6,7

3 4,6 16 7,2

4 51 17 1,7

5 50 18 79

6 54 19 8,0

7 55 20 8,1

8 55 21 8,0

9 6,0 22 7,8

10 6,1 23 8,2

11 6,1 24 7,9

12 6,7 25 9,4

13 6,8 26 8,1

* Tempo de viagem médio no link para cada veiculo

slveic

10,0

Tempo Médio
de Viagem (s/veic)
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Gréfico 5.2 — Gréfico de Tempo Médio de Viagem dos Cenéarios em s/veiculo
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Como observado na velocidade media. O tempo médio de viagem também cresce mais
rapido gque o fluxo, no caso dos 3 primeiros anos cresce no ritmo em média de 3,1 vezes
mais. Nos proximos 5 anos de simulacdo o ritmo de crescimento se reduz para em
média 2,2 vezes, e a partir deste ponto a velocidade de elevagdo vai caindo ao longo dos
17 anos até apresentar o mesmo crescimento do fluxo. O tempo médio de viagem dobra

em 25 anos, inversamente proporcional ao incremento de fluxo de veiculos.

Tempo Médio de Atraso

Tabela 5.15 - Tempo Médio de Atraso dos Cenarios em s/veiculo

Cenério | Tempo Médio Cenério | Tempo Médio
de Atraso de Atraso
(s/veic)* (s/veic)*

1 2,5 14 57

2 2,9 15 55

3 3,3 16 6,1

4 3,8 17 6,6

5 3,7 18 6,7

6 41 19 6,9

7 43 20 7,0

8 4,3 21 6,9

9 48 22 6,7

10 49 23 7,2

11 4,9 24 6,9

12 55 25 84

13 5,6 26 7,1

* Atraso médio no link para cada veiculo
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O Tempo médio de atraso possui um ritmo mais forte do que o tempo de viagem médio
em todo o periodo estudado. Ja nos 6 primeiros anos de simulagdo, o crescimento do
tempo de médio de atraso € em média 4,7 vezes mais rapido do que o crescimento do
volume de veiculos. Reduzindo em média para 3,1 nos 7 anos subsequentes e com uma

media de 2,3 vezes mais rapido que o crescimento do fluxo no restante do periodo

Gréfico 5.3 — Gréfico de Tempo Médio de Atraso dos Cenarios em s/veiculo

estudado. Em 25 anos tempo médio de atraso terminando quase triplicando o seu valor.

O atraso veicular € uma das varidveis que determinam o grau de comprometimento da
fluidez na rede viaria. E possivel determinar o nivel de congestionamento analisando os

valores da variavel atraso. Segundo VICENT et al. (1980), o atraso do trafego em um

link em funcédo do grau de saturacdo tem comportamento conforme o grafico 5.4.
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Gréfico 5.4 — Gréfico do Atraso do Trafego e Grau de Saturacdo

Observando o gréfico 5.4, verificamos que o atraso se mantém constante com grau de
saturacdo menor que 60 % e cresce de forma acentuada com grau de saturagdo maior
que 80 %. Para condi¢des de congestionamento (grau de saturacdo proximo de 100 %) o
atraso aumentou cerca de 2,8 vezes a partir do atraso uniforme correspondente ao grau

de saturagéo menor que 60 %.

Para estabelecer o grau de comprometimento da circulacdo viaria através da analise do
atraso pelo grafico 5.3, utilizamos a mesma variagdo de 2,8 vezes a partir do atraso
inicial verificado de 2,5 s/veiculo. Portanto o valor de atraso que determina o inicio do
congestionamento € 7,0 s/veiculo que corresponde ao Cenario 20 com 75,35 % de

acréscimo de fluxo.

Para constatar a relacdo entre o aumento percentual de fluxo e as variaveis de saidas
selecionadas por este estudo, construimos dois gréficos com a razdo entre os valores
consecutivos, tanto como de aumento percentual de fluxo com para os valores de
velocidade média, tempo médio de viagem e tempo médio de atraso. As duas Ultimas
variaveis se comportam de forma semelhante ao longo dos cenarios, por isto ficaram

juntas no gréfico 5.6. No grafico 5.5 temos o grafico com a velocidade média.
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Grafico 5.5 — Gréafico do Aumento de Percentual de Fluxo e Velocidade Média
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Grafico 5.6 — Gréfico do Aumento de Percentual de Fluxo, Tempo Médio de Viagem e Tempo
Médio de Atraso

Analisando os gréficos 5.5 e 5.6, constatamos que o aumento do numero de veiculos
implica na reducdo da velocidade média aproximadamente na mesma ordem, para o
tempo médio de viagem o aumento também foi préximo com ligeira superioridade, mas
no final convergiu. J& para tempo médio de atraso, 0 comportamento foi diferente desde
0 inicio dos cenarios, o tempo médio de atraso cresceu em um ritmo mais forte que o
tempo medio de viagem e terminando quase trés vezes com relagdo ao tempo inicial.

Podemos concluir, baseados nesta informacdo, que quando o congestionamento

aumenta devido ao excesso de veiculo, os condutores sofrem mais com as
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consequiéncias causadas pela permanéncia durante a imobilizacdo dos veiculos, ja que o

tempo de viagem aumenta em menor ritmo.

Resultados da Anélise Qualitativa

As partes da figura em preto sdo as vias e 0s pontos brancos sdo os veiculos que
trafegam na rede, ou seja, as vias ficam mais congestionadas quanto menor € a area de

preto.

As filas existentes em algumas intersecdes sdo causadas pelas retencdes nos semaforos.

Esta situacdo pode ser observada na figura 5.18.

Figura 5.18 — Tela do TRAFVU

Ha trechos de vias em que 0 congestionamento causado se deve a incapacidade de
escoamento do trecho a jusante, outros trechos apresentam vias congestionadas devido a
presenca de veiculos na area de cruzamento.

A inadequada programacdo semaférica de uma intersecdo impede dissolucéo da fila de
veiculos formada ao longo da simulacdo, fila esta que produz bloqueios em intersecfes

adjacentes impedindo os giros dos veiculos que acabam ocupando e saturando novos
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trechos, desta forma aumentando a area de influéncia da retencéo, ver figura 5.19. E a

figura 5.20 mostra a saturacao das vias do Centro do Rio de Janeiro.

Figura 5.19 - Tela do TRAFVU Figura 5.20 - Tela do TRAFVU

Com o objetivo de auxiliar a compreensdo dos resultados obtidos, observamos um
conjunto de 22 trechos que ficaram totalmente congestionados ao final das simulacdes
de trafego, correspondente ao cenario 26 com 103,28 % de aumento no fluxo de trafego.
Portanto com o acréscimo dos fluxos de trafego, conforme proposto pela metodologia
descrita no capitulo 4, temos:

1- Quando os fluxos atuais sdo representados na simulacdo, o trafego se comporta de
forma semelhante a realidade, apresentando filas nas aproximacdes de algumas
intersecBes — intersecdes de maior trafego - causadas pelas retencdes produzidas pelos

semaforos.
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2- Elevando os fluxos em 3 % (trés por cento), temos um aumento gradativo no
tamanho das filas nas aproximacdes das intersecdes e cinco trechos que apresentam

sinais de inicio de condi¢fes de congestionamentos.

3- Com a elevagdo acumulada de 6,09%, temos um agravamento das condic¢des de
circulacdo viaria saltando de cinco para nove trechos apresentando condicbes de
congestionamentos, uma variacdo de 22,7 % para 40,9% do numero de trechos

congestionado de um total de 22 trechos que ficam completamente congestionados.
4- Com a elevacdo acumulada de 9,27%, temos 50,0% do numero de trechos
congestionados, para o aumento de 12,55% temos 59,1%, e para o acréscimo de 15,93%

temos 63,6% o numero de trechos congestionados.

5- Ja com 30,48 % de aumento nos fluxos detectamos um agravamento no

congestionamento da Rua Primeiro de Marco e o blogueio total da Avenida Chile.

6- A partir do congestionamento j& agravado da Rua Primeiro de Marco, € verificado o

aumento vertiginoso deste fluxo congestionado para um acréscimo de 38,42%.

7- Para os aumentos nos fluxos de 60,47% e 65,28 %, encontramos respectivamente as
Rua Santa Luzia e Rua Araujo Porto Alegre congestionadas.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo apresentamos as conclusdes deste trabalho, bem como as consideragdes e
recomendacdes derivadas das pesquisas e levantamentos realizados.
A partir da analise dos resultados obtidos no processo de simulacdo de trafego,

chegamos as seguintes conclusdes sobre o transito na area central do Rio de Janeiro.

6.1 — Conclusoes

Conforme a metodologia aplicada nesse estudo, os fluxos nos nds de entrada da rede de
simulacdo foram acrescidos de 3% a partir do cenario anterior, partindo do Cenario 1
que representa a situacdo atual com fluxos do ano de 2004. Cada cenario corresponde a
um ano, ou seja, Cendrio 1 corresponde ao ano de 2004, Cenério 2 o ano de 2005, e
assim sucessivamente. O aumento foi realizado de forma uniforme em todos os nos de

entrada de cada cenario, até que o sistema chegasse as condi¢des de saturagéo.

O fluxo de veiculos na rede simulada ndo satura de forma generalizada, ou seja, nao ha
queda do nivel de servicgo e ou alcance da capacidade horaria em todos os links ao
mesmo instante. Observamos que em fun¢do do aumento sucessivo de fluxo, o
congestionamento inicialmente atinge a regido Norte da area de estudo, posteriormente
as extremidades Leste e Oeste devido a reducédo de fluidez ao Norte, e por ultimo a

regido Sul da area delimitada para esta pesquisa.

As vias que saturam dentro da area de estudo sdo parte norte da Av. Rio Branco, Av.
Pres. Vargas, Av. Primeiro de Margo, Av. Antonio Carlos, R. S&o Bento, R. Visconde
de Inhauma, Av. Marechal Floriano, Av. Passos, Av. Republica do Paraguai, R. da

Carioca, Av. Chile, Av. Almirante Barroso e R. Aradjo Porto Alegre.
Os veiculos continuam circulando na regido interna da rede, até mesmo quando as

entradas da rede tém sua capacidade superada, e estas ndo conseguem mais alimentar a

rede como novos veiculos.
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A incapacidade de aumento de fluxos nas entradas da rede é resultante da limitacédo de
trafego provocada pela intersecdo semaforizada imediatamente a jusante em alguns

casos, em outros, por intersecdo semaforizada a jusante mais a diante.

O simulador ndo consegue representar 0 que ocorre na realidade, onde os condutores
procuram caminhos alternativos, caminhos estes que normalmente possuem maior
impedancia e velocidades médias menores que 0s trajetos tradicionais, porém
apresentam fluxos continuos.

Este comportamento, que ndo é observado no software pode ser esclarecido pela
impossibilidade no método de simulacdo empregado, de programacdo do
comportamento de escolha por vias de maior impedancia, sendo contraditério a

maximizacdo da eficiéncia individual dos deslocamentos realizados pelos veiculos.

A impossibilidade de representar na rede de simulacéo as agdes dos agentes de transito
em situacbes pontuais de retencdo do trafego acarreta o visivel agravamento do

congestionamento apresentado na visualizagédo do programa de simulagéo.

Se considerarmos a Avenida Rio Branco com a principal via da rede de simulacéo a ser
avaliada em funcdo dos diversos cenarios gerada, podemos observar que os bloqueios
causados pelo excesso de veiculos nas vias que ddo acesso a Avenida impedem que o
fluxo alcance-a. Reduzindo o impacto do congestionamento no fluxo corrente da
Avenida Rio Branco, ou seja, essa Avenida apresenta na média valores aceitaveis de
fluxo de veiculos e em alguns locais velocidades de fluxo livre para os veiculos, em

desacordo com o observado diariamente pelos usuarios no Centro do Rio de Janeiro.

Observamos que a regido critica da Avenida Rio Branco esta no trecho entre a Praca
Maua e a Avenida Presidente Vargas.
A situagdo inicial j& apresenta a intersecdo entre as Avenidas Rio Branco e Presidente

Vargas com grave problema de escoamento de fila formada pelo seméforo.
Na verdade, o software (simulador) ndo permite que veiculos “tranquem” as intersecdes,

considerando que cada intersecdo é representada por um Unico nd. Porém como a rede

possui intersecdes complexas que s6 podem ser representadas por mais de um nd, cria-
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se links entres esses nos adaptativos que ndo existiriam, e é nesses links que os veiculos

ficam “presos” e transmitem, na simulacéo, o efeito de veiculos impedindo a circulacgéo.

Com relacdo a velocidade média podemos concluir que ha uma reducdo de valores em
funcdo da evolucdo do fluxo de trafego. Esta reducdo ocorre de forma mais acentuada
nos primeiros anos, ap6s uma desaceleracdo do ritmo de queda a velocidade média se
estabiliza na metade do valor original até o final o Gltimo dos cenérios.

O tempo médio de viagem aumenta acentuadamente nos primeiros anos de viagem,
também se estabilizando no periodo posterior até atingir o dobro do tempo inicial em 25
anos.

O tempo médio de atraso tem um crescimento mais acentuado que o tempo médio de
viagem em todos os cenarios. Resultando em uma triplicacdo do tempo de atraso no
final das simulagdes.

Analisando as trés variaveis, verificamos que no periodo inicial dos cenérios todos as
variaveis sdo bastante sensiveis ao incremento do fluxo de trafego. Produzindo grandes
impactos de trafego em um curto espa¢o de tempo, afetando de forma prejudicial a

cidade e especialmente o sistema de transporte.

Em funcdo do aumento do volume de veiculos, os condutores sofrem mais com as
consequéncias causadas pela permanéncia durante a imobilizacdo dos veiculos do que o
tempo de viagem, visto que o tempo de viagem cresce mais devagar que o tempo de

atraso indicando que reduz o tempo de movimentacéo e eleva o tempo parado.

Os trechos da situacdo atual de circulacdo da rede viaria do centro do Rio de Janeiro
estdo criticos, se encontrando muito préxima do limite aceitavel para um deslocamento
de qualidade. O forte aumento da taxa de motorizacdo e o crescimento ndo tao rapido da
oferta viaria constroem este cenario critico. De tal forma que com o aumento nos fluxos
na casa de 6% provoca uma deterioracdo das condicGes de trafego na area de estudo na
ordem de 40%, ou seja mais de seis vezes 0 aumento de fluxo introduzido na rede

simulada.
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Segundo as simulages realizadas neste trabalho, o centro do Rio de Janeiro para com
aumento de 75,35 % aproximadamente dobrando o nimero de veiculos que adentram a

area central do Rio de Janeiro.

A manipulacdo da modelagem é o que mais demandou na pesquisa em fungdo das
necessidades de criar uma rede préxima a da realidade e do tamanho e complexidade da
rede vidria estudada. Diversos ajustes foram necessarios para a correcdo das simulacdes

e artificios de modelagem.

6.2 — Recomendacdes

A representacdo do sistema de circulacdo viaria do Centro do Rio de Janeiro em um
micro-simulador é complexa, além de demandar um grande esforco para realiza-la. A
avaliacdo do comportamento do trdfego baseada na modelagem do micro-simulador
necessita de um grande numero de informacdes e variaveis a fim de que se aproxime ao

méaximo da realidade.

Embora se tenha chegado a conclus@es efetivas sobre o comportamento do trafego no
centro do Rio de Janeiro, as pesquisas e estudos sobre o congestionamento deveréo ter

continuidade para a melhor compreensdo do fenémeno.
Algumas acOes deverdo ser realizadas com o objetivo de investigar melhor o
congestionamento no centro do Rio de Janeiro e avaliar o trafego de forma mais

adequada. Séo elas:

» Atualizacdo de todos os dados de entrada, principalmente os de fluxos de trafego

e de programacéo semaforica.

» Aplicacdo do modelo de simula¢do com ajustes, quando necessarios, nos tempos

semafdricos em funcdo da demanda.

» Inclusdo de fluxo de pedestres no modelo de simulacéo, o trafego de pedestres

influencia os deslocamentos dos veiculos causando atrasos no fluxo de trafego.
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» Desenvolvimento de processos de calibracdo e validacdo do modelo.

> Considerar nas analises futuras, as demais variaveis de saida do simulador

explorando a potencialidade de anélise de trafego do TRAF-NETSIM.

» Aplicacdo desta metodologia para as demais regides da cidade, aperfeicoando-a

em funcg&o das caracteristicas do local de estudo.

Para que esta pesquisa e todos os demais estudos que abordam a circulacdo de pessoas e
bens em um grande centro urbano tenham efeito de melhoria da qualidade de vida para
a populacdo, recomenda-se a criagdo de um Consércio Metropolitano (incluindo os
6rgdos gestores municipal, estadual, e federal) com apoio da poder privado, junto com a
sociedade para estudar e pesquisar 0 assunto transporte, e buscar solucdes para 0s

problemas.
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