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CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

O acelerado processo de adensamento urbano observado nas Ultimas
décadas nas regides metropolitanas brasileiras, ndo tem sido acompanhado
pelo aumento proporcional da oferta de servigcos de transportes, principalmente
no que se refere ao setor rodoviario, onde a infra-estrutura existente € incapaz
de suprir as necessidades vigentes.

O uso indiscriminado do automdével particular na realizagdo das viagens
diarias, associado a deficiéncia dos sistemas de transportes de alta capacidade
tem colaborado para promover a saturagcéo das vias existentes. Assim tornam-
se mais frequentes as situacdes de congestionamento, provocando diversos
impactos de cunho econdmico, social e ambiental, como, por exemplo, o
aumento dos acidentes de transito, o aumento dos percursos e dos tempos de
viagem, o desperdicio de combustiveis, além da degradacdo ambiental e da
prépria qualidade de vida.

Isto exige por parte dos 6rgéos gestores do transito providéncias cada vez
mais &geis e precisas, face aos limites dos recursos existentes para
intervengdes nesta area.

Uma alternativa a criagdo de novas vias € o aumento da oferta viaria,
mediante otimizagdo do uso das disponiveis, através de mecanismos de
controle de trafego, alteracdo de circulagdo e regulamentacdo do uso do
espaco viario ou através da intervencdo na demanda adotando politicas
restricdo de trafego em &reas centrais.

Como a maiorias desses problemas sdo complexos, e ndo tem solugao
analitica, o 6rgéo gestor do trafego acaba buscando solugbes por tentativa e
erro, o que gera perda de esforgos e recursos.

A simulacdo é uma ferramenta adequada para o estudo de problemas,
onde os métodos convencionais de analise ndo permitem a percepg¢do de todos
os detalhes e implicagdes da situagao em foco.

Sua grande vantagem é permitir o estudo de um conjunto de propostas
para solugcdo dos problemas antes de implementa-las, reduzindo drasticamente



0s custos e evitando efeitos colaterais com conseqléncias muitas vezes mais
dificeis de resolver do que o problema inicial.

Apesar dos avancos alcancados nesta area, da grande quantidade de
pesquisas feitas pela comunidade técnico-cientifica e do desenvolvimento de
diversos programas para simulacdo de trafego, no Brasil, 0 emprego destas
ferramentas ainda é feita na minoria dos problemas tratados, e quando o €,
encontra dificuldades devido a incerteza sobre a validade dos resultados
obtidos por modelos desenvolvidos e testados para realidades de trafego e
sistemas de transportes com caracteristicas diferentes das encontradas no
local de estudo.

As conclusdes dos trabalhos cientificos e das pesquisas feitas por
agéncias gestoras do trafego em grandes cidades, que comparam os modelos
de micro-simulacéo de trafego mais importantes da atualidade, s&o unanimes
em afirmar que apesar dos resultados alcancados em cada modelo serem
coerentes entre si, existem diferencas nos métodos implementados neles, e
portanto, sempre que possivel devem ser usados mais de um modelo
simultaneamente em cada problema estudado. Caso nao seja possivel, deve-
se verificar a priori, se o escolhido para utlizagdo € adequado as
caracteristicas especificas do caso tratado mesmo quando aplicado no pais
onde foi desenvolvido.

1.2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho proposto é avaliar a aplicagdo de modelos de
micro-simulacdo como ferramenta de apoio a projetos viarios na Cidade do Rio
de Janeiro, como recomendado na bibliografia.

A partir da compilagdo de informagdes sobre os principais modelos de
micro-simulagdo disponiveis no mercado, pretende-se evidenciar as
caracteristicas de cada um, suas vantagens, desvantagens e restricbes
disponibilizando ao projetista subsidios que aumentem a seguranc¢a na escolha
de um modelo quando for necessario.

Apbs a escolha de um modelo especifico, pretende-se através da analise
dos conceitos fisicos, matematicos e hipéteses simplificadoras utilizados na
sua concepcao e também dos parametros recomendados para determinacao



das variaveis de trafego necessérias a simulacdo, avaliar as situagdes em que
possam ser aplicados e se existem restricbes a serem observadas.

Outra forma de avaliacdo pretendida é através da verificagdo dos
resultados préaticos da aplicacdo do modelo escolhido, a uma rede viéria
especifica, longe das situacfes ideais, analisando sua capacidade de
representacdo do comportamento do trafego e de simulacdo de propostas para
solucéo dos problemas de trafego destas vias.

Finalmente, pretende-se também verificar se as conclusdes dos estudos

cientificos analisados séo verificadas na aplicagéo feita.

1.3. IMPORTANCIA

Com a diminuicdo dos custos e a consequente popularizagdo dos
equipamentos de microinformética, o uso dos softwares que implementam
modelos para simulagéo de trafego, tem se tornado, cada vez mais acessiveis
com a possibilidade de representar adequadamente situacdes complexas de
trafego e interfaces gréficas que facilitam ainda mais este trabalho.

Apesar do aumento desta acessibilidade, esses modelos, foram
implementados e calibrados para realidades diferentes da nossa, sendo entéo
necessario, avaliar a sua aplicabilidade e caso existam incompatibilidades,
definir critérios de utilizacdo que evitem o desperdicio de tempo e recursos no
uso incorreto desta ferramenta.

Segundo SALIBY (1989) apud Poyares (2000), simulagdo é a construgéo
de um modelo légico matematico de um sistema real e a realizagdo de
experimentos numericos com esse modelo, com o0 objetivo de estimar
parametros de operacgéo do sistema em estudo.

“Com um modelo procura-se descrever os elementos con siderados
como fundamentais na situacdo que se deseja represe  ntar, ignorando-se
deliberadamente os elementos tidos como secundarios . No entanto, na
medida em que um modelo matematico tende a ser uma  simplificag&o util
daquilo que pretende descrever, ele simplifica algu ns aspectos da
realidade de forma a clarificar ou a tornar mais sa  lientes outros aspectos.

E tipico dos bons modelos a tendéncia para ndo have r demasiadas



simplificagcbes mas sim para tornar salientes os asp ectos fundamentais
da situacdo.” (Matos, 1995) apud Poyares (2000).

Desta forma, utilizar um modelo sem o estudo detalhado das hipéteses
simplificadoras que foram feitas na sua concepgdo ou quais 0S conceitos
fisicos e matematicos utilizados para sua elaboracdo, pode levar o técnico ao
emprego de uma ferramenta inadequada para resolver um problema
especifico, 0 que na maioria das vezes, significa agregar mais um custo ao
projeto do que fazer uma otimizacdo de recursos através da escolha da melhor

proposta de solucao.

1.4. ESTRUTURA(;AO DO TRABALHO

O trabalho proposto para a tese de mestrado é um tema na area de
Engenharia de Trafego, com uma abordagem experimental ilustrada por um
estudo de caso.

No Capitulo 1, faz-se a introdugdo contextualizando o assunto a ser
tratado, bem como seu objetivo e relata-se a importancia do trabalho.

A partir disso, no Capitulo 2, faz-se uma revisao bibliografica, em que
sdo apresentados os conceitos fisicos utilizados para modelagem de trafego
gue serdo importantes para o entendimento dos modelos estudados, ja que a
bibliografia do software relaciona principalmente seus recursos, suas
ferramentas e como utiliza-las sem explicar os conceitos e métodos utilizados.

Outros conceitos abordados nesta revisdo sao os de simulagdo de
trafego, buscando explicitar as véarias formas e métodos de simulacdo e
modelagem, suas vantagens, desvantagens, limitacées e emprego.

Também é dada especial atencdo ao problema da alocacdo de trafego
tanto de uma forma geral e especialmente as Fun¢des de Tempo de Viagem
mais utilizadas, que tem um papel fundamental neste processo, pois sao estas
funcBes que representam o comportamento do local especifico em que se
processa a alocacao de trafego e comparando-as entre si.

Finalmente é feita uma analise dos principais modelos de micro-
simulagdo disponiveis descrevendo suas principais caracteristicas e um relato
sobre trabalhos que comparam estes modelos, salientando suas vantagens e

desvantagens para cada tipo de aplicacéo.



O Capitulo 3 descreve os modulos que compéem o pacote TSIS, ou
seja, o CORSIM que simula as vias expressas e as vias de trafego urbano,
divididos em FRESSIM e NETSIM respectivamente; o TRAFED que permite a
montagem da rede através de uma interface grafica e ativa a execucdo dos
outros moédulos; e finalmente o TRAFVU que permite a animacdo das
simulag@es feitas facilitando a analise dos resultados.

No Capitulo 4, sdo descritos a metodologia utilizada para tratamento dos
dados, os critérios utilizados na aplicacdo do modelo na tese e apresentada a
analise das Fungdes de Tempo de Viagem e os resultados obtidos.

No Capitulo 5 é feita a aplicacdo do modelo a uma area escolhida, onde o
modelo € calibrado para a situagdo atual, avaliando a qualidade da
representacdo da rede estudada. A partir da rede ajustada procedeu-se a
simulacdo dos cenarios futuros, observando-se as conclusdes obtidas no
capitulo anterior quanto as Fun¢Bes de Tempo de Viagem mais adequadas e
verificando o impacto destas na escolha das solugdes propostas.

Finalmente sdo apresentadas consideracdes finais sobre os resultados
encontrados, buscando a compilagdo das conclusdes do estudo e feitas
recomendacgOes para pesquisas futuras que venham preencher as lacunas

existentes identificadas por este trabalho.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

No passado a otimiza¢do do uso das vias para o trafego urbano néao era
considerada pelos técnicos e planejadores como prioridade devido ao baixo
fluxo de veiculos e a crenca de que uma vez alcancada a capacidade da
infraestrutura viaria existente, a Unica alternativa era aumentar a oferta para
resolver os problemas de circulagéo.

Atualmente, no entanto, ndo h& como atender ao crescimento da
demanda nas grandes cidades desta forma gerando, portanto, a necessidade
do surgimento de novas formas de intervencdes viarias para atendimento
destas solicitacdes como forma de gerenciamento do trafego.

Por outro lado, muito tem sido pesquisado sobre o resultado da
diminuicdo da oferta viaria como forma de controle da demanda. Segundo
Poyares (2000), aumentar a capacidade das vias congestionadas traz um
resultado adverso ao pretendido, atraindo mais demanda. Desta forma, através
da restricdo de trafego e um conjunto de solugbes complementares pode-se
atingir o objetivo pretendido, com maior eficiéncia a um custo inferior ao
requerido para simples aumento da oferta viaria.

Técnicas de estudo vém sendo desenvolvidas em alguns paises com a
finalidade de orientar agBes e investimentos do poder publico para melhorar a
operacgao dos sistemas de transportes.

Estas agbes procuram otimizar o uso das vias disponiveis, através da
racionalizagdo da circulagéo, implantagcéo de dispositivos de controle de trafego
integrados, melhoria do sistema de transporte publico, medidas que visem a
restricdo de veiculos particulares em areas centrais da cidade, reducdo da
oferta de estacionamento por longos periodos nestas areas, buscando a
reducdo dos atrasos nas viagens que causam aumento do consumo de
combustivel, da poluicdo, de desgastes mecanicos e a conseqlente
degradacao da qualidade de vida dos usuarios.

A simulacdo é uma ferramenta adequada para estudo de problemas

complexos, onde os métodos convencionais de analise ndo permitem a



percepcao de todos os detalhes e implicacdes do problema analisado. Atravées
da construcdo de modelos fisicos ou matematicos que busquem a
representacdo da realidade ao nivel de detalhe minimo necessario a percepgao
correta do problema a ser resolvido, a simulacdo, tornou-se uma ferramenta
muito Util em diversas &areas de aplicacéo, inclusive na area de transportes
dando apoio ao estudo de diversos problemas.

Algumas outras areas de aplicacdo sdo: operacoes logisticas, producao,
controles de estoques, telecomunicagdes, saude, financas, energia, servicos,
economia etc.

Os incriveis avangos da informética sdo fundamentais para o estimulo ao
uso da simulagéo, através da aplicacdo de modelos matematicos em estudos
de tréfego, ja que com maquinas mais poderosas pode-se modelar melhor,
mais rapido e com maior facilidade.

Assim, neste capitulo seré feita uma revisao bibliografica, onde se procura
apresentar os conceitos fisicos e matematicos de simulagdo de trafego que
possibilitem a compreensao dos detalhes de cada modelo estudado.

Pretende-se também fazer uma compilagédo de informacdes dos principais
modelos de micro-simulacdo disponiveis no mercado, descrevendo suas
principais caracteristicas, e finalmente relatar trabalhos existentes que

comparem estes modelos entre si.

2.2. TEORIA DE FLUXO DE TRAFEGO

A descricdo do comportamento do trafego depende de modelos tedricos
para sua descricdo atraveés de leis da fisica e mateméatica, buscando a
derivacao de relagdes tedricas entre as variaveis que descrevem a corrente de
trafego (Pereira, 2002).

O inicio do estudo da Teoria de Fluxo de Trafego foi na década de 30, a
partir de aplicacOes da teoria das probabilidades relacionando as grandezas:
fluxo e velocidade. Nos anos 50, comecaram a ser feitas varias pesquisas
Importantes, o que ocasionou um avango no desenvolvimento desta teoria. Isto

se deveu principalmente a abordagens, tais como:



» CAR-FOLLOWING — LEIS DE SEQUENCIA;

» ANALOGIA HIDRODINAMICA:;

* TEORIA DAS FILAS. (Pereira, 2002)

Os modelos de fluxo de trafego podem ser deterministicos e estocasticos
e tratam os fenbmenos de trafego de modo Macroscopico, Mesoscépico e
Microscépico.

Os modelos Macroscopicos e Microscoépicos tratam do fluxo de forma
unidirecional e 0 Mesoscopico em redes.

Na abordagem macroscépica ao invés de nos preocuparmos com O
movimento de cada veiculo, consideramos o trafego como o escoamento de
um fluido que escoa através de uma rede. As principais grandezas que
caracterizam o trafego nesta abordagem sdo o fluxo ou volume,
concentracdo ou densidade e a velocidade média

Os modelos Microscopicos baseiam-se nas “Leis de Perseguicdo” ou
leis de sequéncia, e ocupam-se do movimento de cada veiculo da rede, ou
seja, dado um estimulo pelo veiculo lider hd uma resposta do veiculo seguidor.

Na abordagem mesoscoOpica estuda-se 0 movimento de conjuntos de
veiculos ou pelotbes, formados principalmente em trechos com intersecdes
semaforizadas e assim as variaveis de trafego caracterizam esses grupos de

veiculos.

2.2.1. ABORDAGEM MACROSCOPICA

A abordagem macroscopica parte da analogia entre o comportamento das
correntes de trafego de alta densidade e o escoamento de fluidos continuos,
baseando nas leis da Hidrodinamica a sua formulacao (Pereira, 2002).

As principais grandezas a serem consideradas no modelo macroscopico

e Fluxo (a) — n° de veiculos por unidade de tempo, também chamado de

volume de trafego; (1)

» Concentracdo (k) - n° de veiculos por unidade de comprimento em

uma corrente de trafego, também conhecida como densidade; (2)



* Velocidades médias

— existem dois tipos de velocidades médias: a

velocidade média no tempo e a velocidade média no espaco, assim:

Figura 2.1 — Velocidades Médias no Tempo e no Espa¢ o

Velocidade media no tempo

corrente de tradfego de comprimento L

JE— N
V=72V,
e

i=1 !

2.2.1.1. RELACAO LINEAR ENTRE VELOCIDADE E DENSIDAD E

Em 1934, Greenshields estabeleceu uma relacao linear simples entre a

velocidade média no espaco v. e a densidade k na forma:

2.1)

Onde:



Ve — velocidade média no espaco;

V; — velocidade a fluxo livre;

K — concentracdo ou densidade; e

Kj — concentragdo maxima ou densidade.

Que pode ser representada como no grafico da figura 2.2, a seguir:

Figura 2.2 — Relacéo linear entre velocidade média  no espaco e

concentragao

Ou seja, para a densidade maxima num certo trecho a velocida de ve
€ igual a zero — veiculos parados — e para a densida de minima v ¢ € igual a

velocidade de fluxo livre
Para regimes permanentes as variaveis sédo independentes do tempo e do

espaco, simplificacdo valida para grandes densidades, entdo temos:

q:k*vl (2.2) ou |v:q/k I (2.3)

A partir do estabelecimento desta relagédo linear, podem-se deduzir

relacdes entre as variaveis que representam o trafego, segundo a abordagem

macroscopica.
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2.2.1.2. RELACOES BASICAS ENTRE GRANDEZAS DO TRAFE GO

* Entre Velocidades médias no tempo (v ;) € no espaco (V ¢)

(2.6)

« Entre Densidade Otima (k ) e a Densidade Maxima (k )

A densidade oOtima é aquela para na qual o fluxo € maximo, entao,
substituindo-se 2.1 em 2.2, temos a equacéo que relaciona o fluxo g com a
densidade k, equagao 2.7:

‘ q=ViK - (Vi/ K)*K? I 2.7)

Assim, derivando-se o fluxo em relacdo a densidade e igualando-o a O

(dg / dk = 0), obtemos a densidade para a qual o fluxo € maximo, encontrando
a densidade 6tima (ko) equagéo 2.8:

(2.8)

« Entre Velocidade Otima (v_,) e a Velocidade de Fluxo Livre (v_f)

A partir da relacdo entre o fluxo e a velocidade média no espaco,
equacéo 2.6, fazendo-se dq / dve. =0, encontramos a velocidade 6tima v,, ou

seja, a velocidade para a qual o fluxo € maximo, equacéo 2.9:

(2.9)
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» Entre Fluxo Maximo (g max), Densidade Maxima (kj) e a Velocidade de

Fluxo Livre (v i)

A partir de 2.8 e 2.9, pode-se calcular o fluxo maximo, ou seja, a
capacidade da via, assim, como g = k.v, obtém-se qmax parak =k, e v=vy:

(2.10)

O grafico 2.3, a seguir representa a relacédo entre que relaciona o fluxo g
com a densidade k, obtida a partir da equacao de Greenshields.

Figura 2.3 — Relacao entre a concentragéo e fluxo —  Equacéo de
Greenshields

2.2.1.3. MEDIDAS DAS PRINCIPAIS GRANDEZAS DO
TRAFEGO

As variaveis que definem o trafego segundo a abordagem macroscoépica e
suas relacdes podem ser obtidas a partir de mais de uma forma de medicao.

Os métodos mais usuais para medir essas grandezas em Engenharia de
Trafego sao:

12



* medidas pontuais;
* medidas ao longo de um trecho; e

» medidas através de um observador moével.

2.2.1.3.1. MEDIDAS PONTUAIS
Sao as medidas feitas numa dada secéo transversal de uma corrente de
trafego durante um certo tempo At. O periodo At deve ser grande o bastante

para se ter uma medida representativa da realidade.

Figura 2.4 — Medidas Pontuais

;@ E&ﬁ =

* Fluxo — variavel priméria na Engenharia de Trafego e também a mais
facil de ser obtida consiste no nimero de veiculos que passam por uma secao
da via, por unidade de tempo;

* Velocidade — existem dois tipos de velocidades médias principais, a
meédia no tempo e a média no espaco, no caso das medidas pontuais, obtém-
se a velocidade média no tempo;

» Concentracdo — como € uma medida que expressa a quantidade de
veiculos dentro de um trecho de via, € estimada a partir de medidas pontuais
atraveés da relagéo 2.11, a sequir:

k=q/Zy |
n parai=12,..n (2.11)

» Ocupéancia (Encobrimento) — Variavel adicional que da a propor¢éo do
comprimento da estrada ocupada por veiculos, medida através de uma
fotografia aérea ou a partir da propor¢cdo de tempo em que ndo passam

veiculos numa secao.
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2.2.1.3.2. MEDIDAS AO LONGO DO TRECHO
Séao as medidas feitas dentro de um trecho de via, que podem ser feitas a
partir de uma fotografia aérea ou de um edificio alto.

Figura 2.5 — Medidas ao Longo do Trecho

7

e Concentracdo — a concentracdo média € a média harmbnica das

concentracdes individuais de cada sub-corrente de trafego.

* Velocidade - A partir de duas fotografias do mesmo local depois de um
curto intervalo de tempo, pode-se determinar a velocidade média no espaco.

* Fluxo — a partir das medidas da concentracdo e da velocidade média no
espaco através darelacdo q=k*v

2.2.1.3.3. MEDIDAS FEITAS PELO OBSERVADOR MOVEL

Também chamado método do veiculo mével ou carro flutuante
desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisas Rodoviarias da Inglaterra. Este
método permite a medida do fluxo e tempo médio de percurso ao mesmo
tempo.

O observador cronometra o tempo de viagem e conta o numero de
veiculos ultrapassados e que o ultrapassam, quando estda no sentido da
corrente de trafego e no sentido inverso conta o nimero de veiculos que
cruzam com o carro teste.

As hipéteses feitas para estabelecimento de relacdes sao de que o fluxo
na area de observacédo € constante e a corrente de trafego é composta de sub-

correntes com velocidades uniformes.
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2.2.1.2. MODELOS HIDRODINAMICOS E CINEMATICOS

a Abordagem Macroscopica do Fluxo de Trafego estuda as correntes de
trafego como se fosse um fluido continuo, analogia hidrodindmica, que s6 é
valida para descrever o comportamento do trafego em altas densidades, em
gue os veiculos movem-se em grupo, segundo o valor médio das grandezas
gue caracterizam o trafego, conforme ja mencionado.

Os principais avang¢os no desenvolvimento destes modelos foram feitos
por Greenberg através da analogia hidrodindmica e Lighthill, Whitham e
Richards com a teoria da onda cinemética.

Assim, partindo-se da equacéo fundamental do movimento de um fluido

continuo unidimensional, temos:

(2.13),

onde:

* Ve — velocidade média no espaco (Km/h);

» k — densidade ou concentracao (Veiculos/h);
* X — distancia (km);

* t — tempo para percorrer a distancia x (hora);

* C — constante caracteristica da via.

Havendo conservacdo de veiculos ja& que o fluxo de veiculos é

incompressivel, a partir da equacéo da continuidade, temos:

ok = 8q _
5t 3x (2.14) onde:

¢ q — fluxo de veiculos / hora;
* k — concentragao veiculos / km;
* X — distancia em km;

*t — tempo em horas.

15



Sk +vk 8q +k*dv

como ¢ = k.v(K) , ot OX OX

Assumindo que a velocidade é fungcdo apenas da densidade (regime

permanente):

Substituindo em 2.13, e fazendo-se as transformacfes necessarias e
considerando-se que a velocidade decresce com 0 aumento da concentracéo e
que para v =0 - k = kj, ou seja, concentracdo maxima, chegamos a equacao
2.16 e figuras 2.6 e 2.7.

Figura 2.6 — Relac&o entre velocidade média no espa ¢o e concentragao —
Analogia Hidrodindmica

v=C.In(ki/k) (2.16)

q=C.k.In(Kj/Kk
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A partir destas equacdes obtém-se o diagrama fundamental do trafego
gue representa o escoamento médio do trafego em regime permanente como
funcdo da carga da via, figura 2.7, a seguir.

Pelo diagrama fundamental, g = qmax, para k = k, e isto ocorre quando
kilk = e.

Figura 2.7 — Diagrama Fundamental do Trafego

O grafico da equacado de Greenshields, figura 2.3, tem a forma parabdlica,
em funcdo da hipotese simplificadora de que a velocidade varia linearmente
com a concentracdo, jA& na figura 2.7, em que partiu-se da analogia
hidrodindmica para a deducéo da equacéo fundamental do trafego, a forma do

gréfico é assimeétrica.

. Utilizando-se as condi¢des de contorno, temos:
parak=0,g=0e
para k = k; (concentragdo maxima), g =0, ent&do temos:

C = Vstimo €, portanto, g max = C . Kétimo

A analogia hidrodinamica do trafego € um bom modelo para representar
elevados valores do fluxo. Para baixas densidades a velocidade tende a

valores muito elevados.
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2.2.1.3. TEORIA DA ONDA CINEMATICA

A teoria da onda cinematica, parte da hipétese da existéncia de uma
relacdo fundamental entre g, k e x e teve por base a equacédo da continuidade
(2.14), Pereira, (2002).

Assim a partir da equacéo da continuidade 2.14, temos:

0q * ok + Ok
ok OX ot (2.18)

Entéo se fazendo (2.19), temos entao:

(2.20) que admite a seguinte solugéo:

K=0*[X—(Uw*1)] I (2.21) Onde:

0 € uma funcdao arbitraria.

Segundo Pereira (2002), pode-se concluir dai que pequenas perturbacdes
na concentracdo se propagam na direcao do trdfego com uma velocidade (uy, ),
graficamente representada pela tangente a curva do diagrama fundamental do
trafego, figura 2.7, equacgéo 2.16.

Para densidades iguais a 6tima as perturba¢gfes sdo estacionarias em
relacdo a via e para maiores a perturbacdo se desloca no sentido contrario ao
fluxo de veiculos, ou seja, é negativa. Cabe salientar que a velocidade de
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propagacdo da perturbagcdo € sempre menor que a velocidade de

deslocamento dos veiculos.

2.2.1.4. ONDAS DE CHOQUE

Existem duas origens para ondas de choque, as alteracOes abruptas de
concentragéo e do fluxo e outra que resulta da interferéncia entre as ondas de
perturbacdo decorrentes da variacdo do fluxo em fungdo da densidade ao
longo da curva que representa a equacdo fundamental do trafego.

Pode-se, entdo definir ONDA DE CHOQUE como "O movimento ou a
propagacdo de perturbacdes decorrentes de uma mudan ¢ca na
concentracao e no fluxo de veiculos." , Pereira (2002).

Figura 2.8 — Ondas de choque

Numa via como esquematizada anteriormente em que h& uma variacdo
de densidade de K; para K;, segundo a teoria da Onda Cinematica as ondas
geradas na zona B de concentracdo K, percorrem a fila de veiculos mais
rapidamente do que as ondas geradas na zona A e concentragdo K;. Quando
estas ondas se encontram elas geram uma onda de choque que representa a

brusca variacdo de concentracdes que se desloca com velocidade de

propagacao Uy.
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Uw é considerada positiva se a onda de choque se desloca na direcédo
de x e negativa caso contrario.
No caso esquema Uy € negativa, pois ela vem de A para B.

Determinagéo da velocidade de propagacao da onda de choque.
N -> Num de veiculos atravessando o septo C;

t -> tempo para passagem dos N veiculos de A para B,
K1 -> concentragdo em A,

K> -> concentragdao em B;

V1 -> velocidade média no espaco em A;

V, -> velocidade média no espaco em B;

Uk1 =V; — Upw; Uko = Vo — Uy.

Pela equacéo da continuidade, temos:

N = Uk. K;.t = Ugo. ky . t (2.22)

ou seja, 0 numero de veiculos é o produto das densidades pelas
velocidades de propagacao multiplicada pelo tempo, desta forma a velocidade,

fica:

(2.23)

Considerando-se o diagrama fundamental do trafego da figura 2.9, pode-
se notar que Uy, equivale ao coeficiente angular da tangente a curva do grafico
g X k, e é positiva no trecho ascendente da curva e negativa no descendente.

Quando se tem uma secdo continua com variagdes no fluxo ou na
concentragdo 0 que ocorre € uma perturbacdo U ,, = dg/dk; ja& quando

acontece uma restricdo de sec¢ao, observa-se a onda de choque, visto que a

mudanga na concentragdo mantendo-se o fluxo constan te é brusca.
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Figura 2.9 — Comportamento do fluxo sujeito a mudan  ¢as bruscas de

concentragao
— —
Vl V2 V3
Ki< K; Ko > Kj Kz <Kz

max A (@ x K) via
Qvia / faixa de fluxo onde

ha formacado de filas

max u
Qtonel 4
=
Y~ ~ @ x K tdnel
Qi /4
/
4 > P ¢
Kva Kiinel K stimo j

Como Uy = Ve + k.dv/dk , conclui-se que para baixas densidades (k <

Kstimo) €M que a interacdo entre veiculos € pequena dv/dk = 0 e, portanto a

velocidade da onda se aproxima da velocidade dos veiculos. Para densidades
maiores que K,, concentragdo 6tima, onde o fluxo € maximo a onda se movera
em sentido contrario ao fluxo de veiculos. Para a densidade 6tima Ko e gmax
a onda é estacionaria em relacéo a via.

Quando se tem variacbes na concentracdo , abaixo da capacidade
(quner) do fluxo maximo do tunel, o que ocorre € uma perturbacao U , = dg/dk;

ja quando o fluxo ultrapassa a capacidade do tunel, ocorre a onda de choque
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pois a mudanca na concentracdo mantendo-se o fluxo é brusc a. O efeito
do estrangulamento podera afetar toda a extensédo da via. Se o fluxo na via
anterior ao estrangulamento continuar maior que a capacidade deste, a fila
aumentara podendo ocupar toda a via de acesso ao gargalo e s6 sera reduzida
quando houver sobra de capacidade.

Através dos estudos realizados por Edie e Foote, no Holland Tunnel
verificou-se a formacdo das ondas de choque propagando-se no sentido
contrario ao deslocamento dos veiculos acarretando o “efeito sanfona”, Pereira
(2002).

Baseado nos resultados desses estudos o “Port of New York Authority”
introduziu um método para controlar a entrada no tinel de modo que o fluxo
ndo excedesse a capacidade do tunel, eliminando assim as ondas de choque.
Os veiculos entrando em pelotdes de aproximadamente 40 veiculos a cada 2
minutos com 10 segundos de intervalo. Como a distancia entre os pelotdes
evitava a propagacao das ondas de choque obteve-se um aumento no fluxo
atraveés do tunel de 6 %.

2.2.2. ABORDAGEM MESOSCOPICA

Na abordagem macroscépica entendia-se o trafego como um fluido onde
ndo se podia distinglir as caracteristicas isoladas de cada veiculo, j& na
microscépica representa-se o trafego a partir das caracteristicas isoladas dos
veiculos lideres e seguidores. Na abordagem mesoscopica utiliza-se o
conceito de pelotdo para representar uma corrente de trafego urbano devido

aos cruzamentos de vias.

Define-se pelotdo como: “Conjunto de veiculos que, sendo
inicialmente retidos por um obstaculo comum, se des locam, ap0s serem

liberados, de forma independente ao longo da via” , Pereira (2002).

Nas vias urbanas os pelotdes originam-se principalmente nas intersecoes
semaforizadas. Podem ser representados espacial e temporalmente e na
representacdo espacial observa-se a posicdo e o comprimento fisico do
pelotdo. Na representacdo temporal observa-se a duragédo e intervalo entre
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pelotbes o que € interessante no controle de trafego por sinalizagdo

semaforica.

Pacey do Road Research Laboratory propds em 1956 na Gra Bretanha
uma teoria alternativa a Teoria Cinematica de Lighthill para explicar a disperséo
em pelotdes. Esta teoria supde que nao existe interferéncia entre os veiculos e
gque as mudancas de forma dependem unicamente das diferencas de
velocidades dos veiculos dentro do pelotdo, Pereira (2002).

Pacey estimou uma funcdo de densidade de probabilidade para a
distribuicdo de velocidades dos veiculos que tem a seguinte forma:

fvy= 1 . \/211 120N Ta
o

(2.24)

Onde

* v — velocidade média,
e 0 — desvio padrao da velocidade dos veiculos.

Robertson, apresentou no “INSTITUTION'S JOINT SYMPOSIUM ON
AREA CONTROL OF ROAD TRAFFIC” em 1967, baseado em experiéncias
efetuadas por Hiller e Rothery, um modelo de difusdo de pelotdes.

No programa Transyt, Robertson definiu trés padrées de fluxos de trafego:
* IN — fluxo entrando num trecho de via;

* OUT — fluxo saindo de um trecho de via;

* GO _- fluxo que chega ao final do trecho de via.

O modelo de Robertson (Pereira, 2002) inicialmente tinha um cunho
empirico, posteriormente Seddon (1972) prop6s justificativa teérica escrevendo
a equacao de recorréncia como:

-7 (2.25)

QG =2 qi(). F@-F) "7
j=1
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Assim o modelo de Robertson para a dispersdo de um pelotdo onde os
tempos de viagem seguem uma distribuicdo geométrica para valores do tempo

de viagem supriores ao valor minimo T, é definida na forma a seguir:

+00

(2.26)

t= 3 k.F.(1-F)KT
k=T

2.2.3. ABORDAGEM MICROSCOPICA

Os modelos que levam em conta as ac¢des individuais de cada veiculo —
baixas densidades — s&o desenvolvidos a partir de uma abordagem
microscépica. Estes modelos descrevem as caracteristicas do fluxo total de

veiculos a partir de relacdes estabelecidas entre os veiculos.

O modelo chamado “Car-Following” ou “Leis de Perseguicdo”, ou ainda
“Leis de Sequéncia” é deterministico e baseia-se na hipbétese de que cada
veiculo de uma corrente de trafego segue o veiculo que esta a sua frente,
segundo uma determinada lei de “Estimulo — Resposta”

A mais tipica das leis de sequéncia (Pereira, 2002) — Herman, Chandler e
Montroll, em “Traffic Dynamics : Studies in Car Following” Operations Research

— 1958 — é escrita como :

dv =C (Vn-Vp+1)
dt |+l (Xn-Xme1) (2.27)

O comportamento dos veiculos pode representado pela equacéo a seguir:

d?x =a (rdxD -  dXpe
di-| t+ At [ﬁ!ﬂt [ﬁ] (2.28)

Sendo a escrito como:

m

En(t) — Xpaa (1) ]

(2.29)
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ou seja, a aceleracdo do veiculo seguidor é proporcionalav  elocidade
relativa dos veiculos e de sua distancia para o seg uido. Em baixas
densidades v = vf (velocidade de fluxo livre) e k = 0, entdo, v=- Ck + A, entao
o fluxo é expresso por : q = k (vf — ck) , conforme concluido anteriormente.

Onde:
d?v __aceleragéo do veiculo seguidor no instante t + At;
dt? Jt+ At
a _coeficiente de proporcionalidade com dimensado tempo™;
- dx _ velocidades do seguido e seguidor;
T
At _ tempo de reacdo do motorista do veiculo seguidor.

O tempo de reacdo medido experimentalmente é da ordem de 1.5

segundos para 50% dos condutores e varia de 1.0 a 2.2 segundos.
A escolha de a depende de como a equacao representara o fenémeno do

trafego em estudo.

Paraocasodem=2el =0,

e observando que:

(2.32)

E integrando temos:
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Vv=-C k+A I (2.33) e finalmente q=k(vi—Ck) I (2.34)

Com a constante, a aceleracao do veiculo seguidor depende somente a

velocidade relativa entre os veiculos independendo do espagamento entre eles.
Esta idealizagcdo da relacéo entre veiculos numa rodovia estudada por Herman
e Montroll através de experiéncias demonstrou ser uma boa aproximagao.

Utilizando a Lei de espacamento reciproco discutida por Gazis, Herman
e Potts — Car Following Theory of Strady-State traffic Flow, Operate Research
(1959), temos:

V(t+A)=ClIn{L '1[Xn(t) — Xn+1 (D] } (2.35)

Onde: L é o comprimento efetivo de cada veiculo.

Resume-se entdo na lei de sequéncia:

2 = a i ern = dX n+1
dt? |t+ At dt Jt dt (2.36)
usando a fungao a=C/S I de espacamento reciproco.

A vantagem desta formulacéo é permitir a explicacdo razoavel entre fluxo

e concentragdo do trafego determinadas experimentalmente, Pereira (2002).

Considerando a importancia acima assinalada, um extenso programa de
experiéncias foi levado a efeito na “GENERAL MOTORS TECHINICAL
CENTER” e nos tuneis da Holanda e de Lincoln em Nova lorque, Pereira
(2002).
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2.2.3.1. ESTABILIDADE DO TRAFEGO

Segundo Pereira (2002), o problema da estabilidade de uma corrente de
trafego € importante por permitir uma revisdo de importantes aspectos dos
“Modelos de Perseguicao” e também para o estudo de acidentes.

Herman e seus colaboradores descreveram dois tipos de estabilidade:

» Estabilidade local; e
» Estabilidade assintotica.

A estabilidade local refere-se a manobra executada por um veiculo em
funcdo de uma mudanca de comportamento do veiculo que o precede (“veiculo
lider”).

O critério de Estabilidade Local , pode ser estabelecido de modo que a
resposta seja oscilatéria com aumento de amplitude, com amplitude sem

amortecimento ou com amplitude amortecida.
A estabilidade assintética diz respeito a maneira pela qual uma flutuacéao
do movimento do veiculo lider se propaga através da corrente de trafego e

como se determina a estabilidade limite no caso da propagacdo de uma
flutuacdo amortecida.

2.2.3.1.1. ESTABILIDADE LOCAL

Os limites da estabilidade local foram determinados teoricamente a partir
das “Leis de Perseguicdo” em que o coeficiente de proporcionalidade a é
constante.

O espagamento entre veiculos sucessivos com caracteristicas oscilatorias

que dependem do valor de uma constante C, representada pela seguinte

~ : ﬂ

Foram identificadas (figura 2.10) as seguintes situacdes possiveis:

» O espacamento é amortecido, mas ndo contém oscilagéo, se:
0<=(C=c*T)<1le I (2.38)
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* O espacamento é oscilatorio com amplitude amortecida, se:

1/e <= C < T2 I (2.39)

* O espacamento € oscilatério com amplitude sem amortecimento, se:

C=c*T=n/2 I
(2.40)

» O espacamento é oscilatorio com amplitude crescente, se:

C=c*T>n2 I (2.41)

Figura 2.10 — Mudancas no espacamento entre dois ve iculos, Pereira
(2002).
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Segundo Sousa (2003), no 1° caso, 0 espacamento é amortecido e as
perturbacdes desaparecem rapidamente, no 2° caso 0 espacamento €
oscilatorio, mas como a amplitude & amortecida as variagdes de espagamento
sdo minimizadas com o tempo. No 3° caso o espacamento oscila com uma
amplitude constante e no 4° caso a distancia entre dois veiculos aumenta com

o tempo.

2.2.3.1.2. ESTABILIDADE ASSINTOTICA

Segundo Pereira (2002), o limite para a estabilidade de uma corrente de
trafego relativamente a flutuagdo do veiculo lider foi teéricamente investigado
para o caso de a constantepor Chandler, Herman e Montrol.

Foi mostrado que se C = cT < Y%, a flutuagdo se propaga através da
corrente de forma amortecida a razdo de c™ s/veiculo . Este caso é comparado
com o 2° caso da estabilidade local onde o espacamento entre veiculos é
oscilatério, mas tem um amortecimento muito rapido.

Se C = cT > %, a perturbacdo se propagara com uma amplitude
crescente.

Figura 2.11 — Espacamento entre pares de veiculos, Pereira (2002)
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A figura 2.11 demosntra o0 espacamento de sucessivos pares de veiculos,
considerando que o primeiro desacelera e em seguida volta a acelerar,
alcancando a sua velocidade inicial.

A figura 2.12, a seguir, demonstra a variagdo do espacamento de um
grupo de nove veiculos em relacdo ao lider, que desacelera e em seguida volta
a acelerar em busca de sua velocidade desejada. Os veiculos seguidores
fazem suas manobras corretivas com uma defasagem de tempo em relagéo ao
lider, aumentando portanto, a amplitude de oscilacdoaté a ocorréncia de
coliséo entre os veiculos 7 e 8.

Figura 2.12 — Variacdo do espacamento de um grupod e 9 veiculos,
Pereira (2002)
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2.2.3.1.3. ANALISE DO FLUXO EM ESTADO PERMANENTE

Segundo Pereira (2002), para o estudo do fluxo em estado permanente a
partir das “Leis de perseguicao”, deve-se admitir as seguintes hipoteses:

O veiculo lider de uma corrente de trafego, se movimenta com

velocidade constante v ;

* Os veiculos seguidores também viajam com a mesma velocidade

constante;

» Os veiculos se movem sem fazer ultrapassagens e separados por uma

distancia resultante da percepc¢éo de seguranca dos condutores.

Assim, pode-se escrever as equacdes do fluxo de tréfego em estado
permanente, considerando a expressdo geral de “estimulo — resposta” do

modelo de persegui¢cdo, como:

Xne1” (t+ Ab) = CX'nat' (t+ A) * [Xn'(t) = Xnea'(0) ]

[Xn'(t) = Xne () T™ (2.42)

Ou segja,

ania(t+ At) = CV'har(t+ A) * [Va(t) = Ve (0]

[Vn(t) = Visea () 1™ (2.43)

Onde:

Xns1” (t + At) ou aps(t + At) — aceleracéio do veiculo n+1 no instante
t+ At

C - constante de proporcionalidade;

Xn+1 (t+ At) ou V41 (t + At) — velocidade do veiculo n+1 no instante t

+ At;

Xn'(t) ou v () — velocidade do veiculo lider no instante t;
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Xn+1'(t) OU V n41(t) — velocidade do veiculo N+1 no instante t;
| e m - constantes.

Desta forma o pelotdo de veiculos se movera ao longo da via em estado
permanente, no qual ndo h4 variagdo de fluxo, concentracdo e velocidade no

tempo.

Omitindo-se ent&o o tempo de retardo, pois estamos considerando estado

permanente teremos a expressao abaixo:

Vi - Vner = 1/C *dv
n = Vnet E‘“‘”‘ (2.44), ou simplismente,
dv/di=-C/Kk?dk/di | (245), integrando esta equacdo no tempo

temos:

= +
v=Clk+A I (2.46), onde A é a constante de integracéao.

Esta equacio serve apenas para demosntrar que no “Estado permanente”

a velocidade relativa entre veiculos é nula.

Utiizando | = 0 e m = 1, a mais importante das combinagdes pois
representa o Diagrama Fundamental do Trafego (Analogia Hidrodinamica),
obtemos para a velocidade e fluxo:

v=C*In (k;/k), e

q=vo*k*In(k;/k) f @47

Ou seja, as equacdes fundamentais do trafego segundo a Analogia
Hidrodindmica de Greenberg, equacdes 2.16, da abordagem macroscépica que

considera um fluido em escoamento permanente.
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2.3. SIMULACOES DE TRAFEGO

Para implementar um modelo de simulacdo de trafego € necessario
conhecer o0s conceitos que descrevem o comportamento do trafego
matematicamente e escolher qual abordagem é a mais adequada para a
situacao que se deseja representar.

A Teoria de Fluxo de Trafego com suas trés abordagens é que véo
permitir a compreenséo e representacao do comportamento do trafego.

Com o avanco da informatica, disponibilizando equipamentos mais
potentes e com menor custo, os modelos de simulacéo de trafego tem tido um
grande impulso e 0s programas qgue os implementam tém se tornado cada vez
mais sofisticados, permitindo um grau de representacdo cada vez mais
complexo e detalhado, fornecendo previsdes muito mais proximas da realidade.

Os objetivos principais da simulagédo como ferramenta s&o os seguintes:

 Proporcionar melhor compreenséo sobre a natureza de um processo;

e [dentificar problemas especificos ou pontos criticos dentro de um
sistema;

* Testar projetos antes de sua implementacéo.

O processo de simulacao pode ser dividido em trés etapas que sao:

1. Criacdo de um modelo para um sistema real ou proposto;

2. Traducado deste modelo para a forma matematica para implementacao

de um programa gue o simule ou ajusta-lo a um programa existente;

3. Realizacdo de experimentos computacionais.

Assim a simulacéo tem sido utilizada cada vez mais como ferramenta em
estudos de trafego devido a dois fatores, que sao a crescente complexidade
dos problemas e a constante evolugcdo dos recursos computacionais (Saliby,
1989 apud Poyares, 2002).

Ainda segundo esses autores, as simulagcdes podem ser classificadas
como:

* Deterministica ou estocastica (probabilistica): a simulacdo ¢é
deterministica quando todas as variaveis envolvidas, também o sédo, por outro

lado, uma simulacéo estocastica apresenta uma representacdo mais complexa
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da realidade, pois considera uma ou mais variaveis de carater aleatério que
sera representada a partir de amostras;

* Estética ou dindmica: a simulagédo é estatica quando o fator tempo néo
interfere, mas nos casos em que o tempo é fator preponderante caracteriza-se
uma simulacao dinamica,

* Discreta ou continua: numa simulacdo discreta a simulacdo é feita em
intervalos de tempo e supde que as variaveis envolvidas nado se alteram dentro
deste intervalo. No caso da continua a passagem do tempo € admitida
continua , embora ela seja feita em pequenos intervalos por imposicdo dos

métodos de calculo e computacionais.

2.3.1. CLASSIFICAGAO DOS MODELOS DE SIMULAGAO DE
TRAFEGO

Os modelos podem ser classificados de acordo com as abordagens
utilizadas para a sua concepcéo, e podem ser: macroscopicos, mesoscopicos e

microscopicos.

2.3.2. MODELOS MACROSCOPICOS DE TRAFEGO

Os modelos de simulagdo concebidos a partir da abordagem
macroscopica tratam o trafego como se fosse um fluido continuo, que escoa
através das derivagBes de uma rede viaria e busca representar as grandezas
caracteristicas desta abordagem que sao: fluxo, concentragdo e velocidade
meédia das correntes de trafego.

Como o trafego ndo é um fluido continuo utilizam-se valores médios
destas varidveis para caracteriza-lo. As médias podem ser calculadas,

conforme j& descrito como temporais ou espaciais.

2.3.3. MODELOS MESOSCOPICOS DE TRAFEGO

Utilizados em areas estritamente urbanas em vias interrompidas, em que
se considera o deslocamento do trafego em pelotdes, tipicos de zonas sujeitas
a um forte controle de trdfego. O estudo dos pelotbes € feito no espaco e
tempo, e a principal aplicagdo destes modelos € no estudo e elaboragédo das
politicas de controle de trafego.
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2.3.4. MODELOS MICROSCOPICOS DE TRAFEGO

As aplicacdes dos modelos micro-simulacdo do trafego representam as
interacdes entre veiculos, tratando as variaveis de trafego individualmente para
cada veiculo. Segundo Gibson e Ross (1977) apud Pereira, 2002, nos modelos
microscoépicos cada veiculo representado no modelo, tem a cada instante sua
posicéo, velocidade e aceleracao conhecidas.

A utilizagcdo dos modelos de micro-simulagéo de forma mais generalizada
s6 foi possivel a partir da evolugdo da informética que viabilizou computadores
cada vez mais potentes e a um custo acessivel que tem permitido, a aplicacao
destes modelos (antes restritos para pequenas redes ou vias arteriais) também
a areas de estudo mais abrangentes, podendo misturar desde vias locais até
vias expressas.

Estes modelos buscam um nivel de representacdo real das viagens
realizadas representadas na rede e os veiculos sdo admitidos através de nds
de entrada de forma aleatoéria, circulando pelos arcos até sairem do sistema
por um né de destino (saida do sistema).

Os modelos de micro-simulacdo podem conter procedimentos de
alocacao de trafego opcionalmente, caso do CORSIM, utilizado nesta tese, que
permitem a partir da definicdo da matriz O-D da rede, distribuir os veiculos nas
rotas possiveis para ligar pares de origens/destinos definidos.

Uma outra vantagem destes modelos é a capacidade de representacdo
das mais variadas situacdes, desde corredores com controles de trafego
atuados e sincronizados até intersecdes ndo semaforizadas, com controle por

prioridade ou preferéncia, Akcelik e Besley, (2001).

2.4. ALOCACAO DE TRAFEGO

O problema de alocacgéo de trafego PAT, portanto, consiste na busca de
rotas Otimas , segundo critérios pré-estabelecidos. Segundo Patrikhsson
(1984), apud Motta (1999), o desenvolvimento dos modelos para solugéo do
PAT sO foi possivel a partir da unido entre os pesquisadores de Pesquisa

Operacional e de Planejamento de Transportes.
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O método mais simples para alocacédo de trdfego € o "tudo ou nada”
Segundo este método os motoristas ndo consideram os efeitos dos
congestionamentos e todos escolnem a mesma rota, para ir de um
determinado ponto a outro.

Este método ndo é considerado realista, pois uma rota recebe todos os
veiculos de um par O/D e as outras ndo recebem nenhum. Em fungéo disto
este método é muito pouco utilizado atualmente.

Convencionalmente o problema da alocacao de trafego sempre foi tratado
através do modelo de quatro etapas, onde o resultado de uma etapa serve
como entrada da proxima, tornando assim o processo estanque, o que leva a
considerar se o resultado da etapa posterior ndo modificaria o da
predecessora.

Estudos tém sido realizados buscando uma abordagem simultanea e
combinada destas etapas como os de JORSTEN (1981), SAFWAT e
MAGNANTI (1988), Motta (1999).

O Modelo das Quatro Etapas, consiste na divisdo do problema da
modelagem dos deslocamentos urbanos em quatro processos independentes,
obedecendo uma sequéncia pré-estabelecida, sendo a mais comum: geracao
de viagens, distribuicdo das viagens geradas entre as zonas de trafego,
reparticdo modal e alocacgéo de trafego.

Na geragcdo de viagens as caracteristicas socio-econdémicas e de
ordenamento e uso do solo s&o utilizadas para a estimativa das viagens
atraidas e das viagens produzidas por area.

Apés esta etapa utilizando-se um modelo gravitacional (uma analogia a
Lei Gravitacional de Newton) executa-se a distribuicdo das viagens pelas zonas
de trafego, construindo-se assim uma matriz de origem-destino entre as zonas
de trafego.

A divisdo modal é feita com base nos meios de transportes disponiveis
para fazer a ligacao entre cada zona de trafego.

A etapa final, a alocagéo de trafego, produz os fluxos esperados em cada
arco ou link da rede para um cenério futuro, seja em funcdo do aumento da

demanda ou do surgimento de novas rotas e acessos.
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Em 1952, J. G. Wardrop estabeleceu as bases tedricas para o equilibrio
da distribuicdo dos fluxos numa rede rodoviaria, baseado no comportamento
dos usuérios, ficando entdo conhecidos como “Principios Comportamentais
de Wardrop” .

Segundo Motta (1999), a investigacdo matematica dos principios de
Wardrop foi publicada num trabalho de Beckman, McGuire e Winsten (1956).

“...eles mostraram que se o tempo de viagem sobre ca da arco de
uma rede € uma adequada funcdo crescente do fluxo d e trdfego sobre o
arco em estudo, entdo a alocagdo segundo o primeiro principio de
Wardrop pode ser expressa como um problema de otimi zagao convexo
com restrigoes lineares...” (ALLSOP, CHARLESWORTH, 1977), apud Motta
(1999).

2.4.1. PRINCIPIOS DE WARDROP

Através da utilizacdo de técnicas de otimizacdo foi possivel implementar
0s principios comportamentais de Wardrop.

O primeiro principio de Wardrop é baseado na premissa de que todos os
viajantes de uma rede buscam minimizar seus tempos de viagem (custo)
até o equilibrio da rede , alcancado quando um usuario ndo consegue
minimizar seu tempo de viagem de forma unilateral , denominado
posteriormente user equilibrium

O segundo principio propde que todos os usudarios escolham suas
rotas, buscando minimizar o tempo global de viagem na rede, denominado
system optimum .

Estes principios foram apresentados em sua forma original
(PATRIKHSSON, 1994) apud Motta, (1999):

Primeiro principio de Wardrop — Equilibrio do Usuéar  io:
“O tempo de viagem em todas as rotas em uso € igual ou menor do que
gualquer tempo que possa ser experimentado por um simples veiculo em uma

rota nao utilizada”.
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Segundo principio de Wardrop — Equilibrio do sistem a
“Sob condigbes de equilibrio social, o trdfego deve ser arranjado, em
redes congestionadas, de maneira que o custo de viagem médio (ou total) seja

minimizado”

Para a obtencdo do tempo de viagem global minimo & necessario que
0os tempos individuais de viagem, que sao as parcelas do tempo global,
sejam iguais. Isto ndo é alcancado de forma espontanea, ja que 0s usuarios da
rede ndo conseguem perceber seus tempos de viagem como parte do tempo
global, n&o tendo assim um comportamento cooperativo.

Em funcdo desta percepcdo, nem sempre o aumento da capacidade da
rede, através da inclusdo de novas vias (arcos), traz a reducao do tempo global
de viagem, Fisk (1979) apud Motta (1999), fendbmeno conhecido como
Paradoxo de Braess , Motta (1999).

2.4.2. CLASSIFICAGAO DOS MODELOS DE ALOCAGAO DE
TRAFEGO

Os modelos de alocacao de trafego podem ser classificados segundo os
seguintes critérios:

* Nivel de informacg&o do usuério (deterministico ou estocastico);

* Classes de usuarios (tipos de veiculos);

* Simetria (simétricos e assimétricos);

» Separabilidade (fluxo do arco e o dos interceptores);

* Variabilidade de fluxo (estaticos e dinamicos);

O quadro resumo abaixo detalha as caracteristicas de cada tipo de
modelo, Tabela 2.1, a seguir, Motta (1999).
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Tabela 2.1 — Classificacdo dos modelos de alocacdo  de trafego
Usuarios possuem todas as informacdes sobre
0 estado das rotas, nado utlizando as

Deterministicos
desfavoraveis.

Nivel de
) 5 Usuarios ndo possuem todas as informacdes
informagé&o . .
Estocasticos sobre as rotas, utilizando mesmo as mais
do usuario desfavoraveis
Apenas um tipo de veiculo na rede, uma Unica
Mono-classe matriz de demanda.
Classes de Vérias classes de veiculos a0 mesmo tempo.
p
USuarios Multi-classe Diversas matrizes de demanda, capacidades,
e fungdes de utilidade.
Simétricos Fluxos dos arcos que se interceptam influem
) ) nos tempos de viagem de forma idéntica.
Simetria
Fluxos dos arcos que se interceptam influem
Assimétricos nos tempos de viagem de forma diferente.
O fluxo do arco interceptor néo interfere no
Separavel tempo de viagem do arco interceptado.
ili uxo do arco interceptor interfere no tempo
Separabilidade O fluxo d terceptor interf temp
Inseparavel de viagem do arco interceptado.
Estatico O fluxo é considerado estavel durante o tempo
N de andlise.
Variabilidade de
. O fluxo é variavel durante o periodo de
uxo - L
Dinamico analise, sendo este dividido em pequenos

intervalos.

2.4.3. FUNC,‘C~)ES DE TEMPO DE VIAGEM

No inicio a alocagdo de trafego partia do pressuposto de que o tempo de
viagem num arco ndo dependia do padrao de trafego reinante. Esta hipétese
conduziu a resultados diversos da realidade produzidos nos modelos de

planejamento de transportes.
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Com o advento de novas pesquisas do comportamento do trafego, o
avanco da informatica e o agravamento do déficit de oferta de transportes,
passaram-se a investigar a relacdo entre tempo de viagem e fluxo de trafego,
as chamadas “Funcbes de Tempo de Viagem” ou “Funcbes de
Capacidade” .

Segundo Branston (1976), apud Motta (1999), “Houve uma tendéncia a
minimizar a importancia do problema da definicdo de uma Funcé&o de Tempo
de Viagem adequada a uma rede, em estudos de alocacao de trafego...”

ORTUZAR e WILLUMSEN (1996), definem que uma fungdo para ser
utilizada como Funcgao de Tempo de Viagem deve atender a:

* Realismo — os tempos de viagem obtidos através delas deve ser
coerentes com 0s reais;

* Afuncéo deve ser estritamente crescente, ou seja, ndo pode diminuir o
tempo de viagem se aumentar o fluxo de veiculos na via;

» Afuncédo deve ser continua e diferenciavel,

e Os valores de tempos de percurso em regibes congestionadas nao
devem ser valores infinitos mesmo que o fluxo seja maior ou igual a
capacidade do estado permanente;

» Deve utilizar variaveis parametrizadas que permitam a sua utilizagdo em

todas as vias da rede.

As principais variaveis envolvidas neste processo sao:

*Fluxo — o fluxo é uma variavel que interfere diretamente no tempo de
viagem em um arco e varia no tempo e espaco.

Nas aplicagbes de planejamento de transportes utiliza-se a medida do
fluxo no steady state ou estado permanente, jA que essa € uma das hipoteses
simplificadoras adotadas na construcdo destes modelos. Divide-se o dia em
periodos onde o fluxo se comporta de forma homogénea, ou seja, pico da
manha, entre picos e pico da tarde.

Quando o fluxo no n6 de saida é menor que no de entrada, verifica-se um
armazenamento no arco (filas), que caracteriza uma restricdo de capacidade

no no6 de saida.

40



» Capacidade - esta variavel é a que tem o carater mais subjetivo em sua
definicdo, ja que o tipo de controle na intersecao interfere diretamente em seu
calculo. Dois conceitos de capacidade s&o utilizados na obteng&o da maioria
das fungbes de tempo de viagem, a saber: capacidade prética (nivel de

servico C do HCM) ou feasible region onde g < S e capacidade do estado

permanente (nivel de servico E do HCM utilizadas nas funcdes de tempo

de viagem), que caracteriza a mudanga para overload region ou regiao

sobre saturada paraq>S .

Existem situacbes em que a capacidade do estado per manente de
um arco pode depender de outros arcos da rede e nes  ses casos deve-se
obter o valor da capacidade do mesmo através de med i¢cdes de campo,
Machado (2001).

* Tempo de viagem a fluxo livre — é o0 tempo gasto na travessia de um
arco trafegando a velocidade limite, quando o fluxo é zero. Este conceito torna
possivel a divisdo dos arcos em classes, segundo seus limites de
velocidade , construindo-se curvas tipicas para representacao das Funcdes de
Tempo de Viagem , Motta, (1999).

Pode-se classificar as Funcdes de Tempo de Viagem quanto a sua
representacdo grafica e seu método de obtencdo . Quanto a representagdo
gréfica podem ser lineares e curvas , e quanto ao método de obtencdo podem
ser matematicas, tedricas ou semitedricas.

As lineares nao representam adequadamente a relagdo entre tempo de
viagem e fluxo, ndo sendo, portanto, utilizadas atualmente, enquanto as curvas
— hiperbdlicas e conicas — tém o comportamento mais préximo da realidade do
trafego. As hiperbdlicas tém um comportamento indesejavel, assintético a reta
vertical para q = C, (funcéo de Davidson Convencional), em que para contornar
este problema é introduzido um termo linear no trecho onde q >= C, (funcéo de
Davidson Modificada). As fungdes coOnicas nao tém esse problema, sendo
definidas no trecho de q > C, ndo necessitando de termos adicionais, como por
exemplo a proposta por Akcelik (2000)
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Quanto ao tipo de utilizagdo, segundo o NCHRP (1998), podemos ter:

» Utilizacdo de apenas uma férmula para todos os arcos da rede;

» Utilizacdo de formulas diferentes para cada tipo de via, por exemplo,
férmulas diferentes para vias com controle de trafego e outra para as
vias expressas;

» Utilizacdo de formulas que variam com o tipo de via conjugadas com a
estimativa de atrasos em vias com controle de trafego.

Quanto ao método de obtencdo as de origem puramente mateméatica sdo
mais simples, mas ndo conseguem representar as caracteristicas de cada arco,
sendo, portanto, dificilmente “transferiveis”.

As de derivagdo tedrica ou semitedrica partem do principio de que o
tempo de viagem é composto de uma parcela referente ao tempo de percurso
da entrada do arco até o inicio da fila t;, mais o tempo gasto na fila até atingir o
no de saida do trecho tq, Branston (1976), apud Motta (1999).

Pode-se escrever entdo, como:

T=1+1 ou (2.48) onde:

* T —tempo de viagem;

* t,— tempo de percurso até o fim da fila;
* tq — tempo gasto na fila;

* D — comprimento do trecho;

*V, — velocidade de percurso.

2.4.4. EVOLUCAO DAS FUNCOES DE TEMPO DE VIAGEM

Nas aplicagbes de planejamento de transportes, em que se utiliza a
medida do fluxo no steady state ou estado permanente, seleciona-se 0s
periodos onde o fluxo se comporta de forma aproximadamente homogénea, ou
seja, pico da manha, entre picos e pico da tarde e caracteriza-se o regime de
trafego nestes intervalos, considerando-se que as grandezas que caracterizam

o tr&fego ndo variam com o tempo.
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As primeiras propostas, no estado permanente, ainda na década de 60,
relacionavam tempo/distancia X fluxo/capacidade , linearmente, o que néo
representa a realidade. Foram feitos ajustes com dois e trés segmentos de reta
e 0s pontos de intersecdo sdo respectivamente a capacidade pratica “Nivel de
Servico C do HCM ” e a capacidade do estado permanente “Nivel de Servico

E do HCM” que define o inicio da regido saturada.

A sequir, foram propostas equacdes curvas, exponenciais, logaritmicas e
as hiperbdlicas. Estas fungdes representaram um grande avanco pois além de
serem facilmente integraveis, representam adequadamente o comportamento
do trafego, pois a relacdo entre o tempo de viagem e o tempo de percurso a
fluxo livre aumenta diferenciadamente em funcdo dos graus de saturagdo em
que se encontra a via.

Como estas fungbes foram desenvolvidas com restricdo de capacidade,
nao sao definidas na regido acima de fluxo/capacidade >=1 .

Em 1964, o Bureau of Public Roads (BPR), apresentou uma formula que

ainda é muito utilizada:

- B
T To[1+0((q/C) ] .49

Uma das vantagens desta férmula é obedecer a relacdo velocidade /
fluxo estabelecida por Greenshields em 1935, jA que paraq=C, T = 2T,.

Como desvantagem, estd o fato desta funcdo ser monotonamente
crescente sem levar em consideracao a restricdo da capacidade da via, 0 que a
leva a subestimar os tempos de percurso para fluxos proximos a saturacéo.

Os parametros representam :

0 - relacdo entre o tempo de viagem quando o fluxo é igual a
capacidade pratica NS = “C” e o tempo de viagem a fluxo livre;

*[3 - representa o grau de congestionamento da via — calibrado com

dados de campo.
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O relatdrio do Transportation Research Board — 1998, sugere valores para
a e B em funcdo de cada classe de via e da velocidade a fluxo livre, conforme

tabela 2.2 a seguir.
Tabela 2.2 — Parametros recomendados para a fungdo  BPR —
Transportation Research Board - 1998

Vias Expressas Multilane Urbanas
Parametro 70 mph 60 mph 50 mph 70 mph 60 mph 50 mph -
a 0.88 0.83 0.56 1.00 0.83 0.71 0.84
B 9.8 5.5 3.6 5.4 2.7 2.1 5.5

Em 1966, Davidson propds uma funcdo de Tempo de Viagem baseada
nos conceitos da Teoria das Filas com um parametro de atraso que reflete as
condicbes da via — geometria, frequéncia de interse¢cOes semaforizadas,
travessias de pedestres, etc.

Segundo TAYLOR (1977), o modelo tem uma estrutura conceitualmente
satisfatoria baseada na teoria das filas, onde o tempo total de viagem é dado
pela soma do tempo de percurso a fluxo livre e o atraso devido a fila.

A partir da formula de Pollaczek & Khintchine para atrasos médios,
Davidson considera que apesar do fluxo em uma via ndo ser uma fila perfeita,
pode ser vista como uma sucessao de pequenas filas, por isso acrescenta a
formula um parametro de reducgdo Jq4 na parcela de atraso devido a filas.

Esta formula semelhante a funcdo hiperbdlica, € facilmente integravel e
tem o comportamento compativel com o trafego quanto ao crescimento dos
tempos de viagem em relagdo ao fluxo na regido da capacidade. Como foi
definida com restricdo de capacidade, ela apresenta comportamento assintotico
a reta vertical para q = C, ndo sendo portanto definida para situacdes de
saturagao.

A féormula de Davidson convencional é:

T=T, [1+Jd q/(C—q)} (2.50)
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Onde:
» Jg — parametro de atraso que indica o grau de congestionamento da via
(entre 0 e 1);

* g — fluxo do arco (veic/h);

« C — Capacidade (veic/h).

Esta formula tem como inconveniente fornecer tempos de percurso
infinitos para valores finitos do fluxo, quando estes aproximam-se da
capacidade e isto se deve ao fato de ndo levar em consideracéo a variagao do
fluxo de entrada e a acumulacdo dentro do arco para modelar um
fendmeno dinamico

Em 1978, Akcelik prop0s a inclusdo de um termo linear adicional na
férmula de Davidson para que ela passasse a ser definida na regido onde o
grau de saturagdo é igual ou maior que um, calibrada por Taylor (1984).

A nova funcdo — modelo misto — foi obtida utilizando-se a técnica de
transformacdo de coordenadas, Motta (1999). Esta técnica parte de duas
premissas para adaptacao da funcdo ao estado de demanda variavel:

* A baixos graus de saturacdo X << 1, o valor do atraso € semelhante ao
do estado permanente;

* A altos graus de saturacdo X >= 1, o atraso pode ser quantificado pelo

modelo deterministico:

d=d;+_T(q/C-1) (2.51)
2

Como os modelos desenvolvidos a partir da Teoria das Filas séo
assintéticos a reta vertical para g = C, a técnica consiste em torna-la assintética
a reta gerada pelo modelo deterministico de atraso que gera uma reta inclinada
na regiao de X > 1, Motta (1999).

Pode-se escrever a Fungao de Davison Modificada (Taylor, 1984) como:
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T=T, [1+qu/(C—q)}paraq<: MC e

T=Ty +Kyu(q-pC) paragq>= uC (2:52)

Tu=To(1+Japu/(1-p)
Ky=J4.To/ C (1 - p)°

Onde:

* Jg— parametro de atraso que indica o grau de congestionamento da via;

* 1L - parametro que define o percentual da capacidade em que ocorre a
sobre-saturacao;

* g — fluxo do arco (veic/h);

» C — Capacidade (veic/h).

O fluxo critico, WC representa o ponto de transicAo e pode ser
considerado o valor do fluxo a partir do qual ocorre a sobre-saturacao das
intersecdes e, consequentemente, dominam o0 tempo de percurso no arco
(Rahmann, 1972; 1973). Rahmann descreve este mecanismo como um
sistema de armazenamento na saida . Nos sistemas de armazenamento na
saida, a ocorréncia de fluxos de entrada maiores que a capacidade geram filas,
ou seja, o fluxo de entrada é amortecido na saida, até que o fluxo de montante

seja menor que a capacidade de jusante e inicie a sua dissipacao — figura 2.9.
Akcelik (1978) sugere valores entre 0,85 e 0,95 para M variando em

funcdo da qualidade das vias tratadas, valores calibrados por Taylor (1984).

Em 1991, Akcelik propés uma funcéo alternativa de demanda variavel
para a Funcdo Modificada de Davidson em que o parametro p, de atraso
representa a intensidade dos atrasos ao longo do arco, por exemplo, o nimero
de intersec¢des por unidade de distancia, Akcelik (1991, 2000).

Assim define-se J, = p.k, onde k é o parametro referente ao tipo de atraso
qgue ocorre, por exemplo, Akcelik (1981, 1990) sugere k = 0,6 para intersecoes
semaforizadas isoladas, k = 0,3 para interse¢cdes semaforizadas coordenadas e
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para intersecbes com outro tipo de sinalizacdo k = 1,0 como valores
apropriados.
A férmula de Akcelik (1991, 2000) pode ser escrita como :

T=Tg {1+ 0.25r¢ E+Q(zz+ 8Jax/ (Ctory) ]

(2.53)

Onde:

* T = tempo médio de viagem por unidade de distancia,

* to=tempo de viagem a fluxo livre por unidade de distancia;

* J, = parametro de atraso de Akcelik, calculo acima,;

* g — fluxo do arco (veic/h);

» C — Capacidade (veic/h);

* X =9/ C - grau de saturacao;

o Z=X-1,

* 11 = relacdo entre o periodo de andlise do fluxo T e o tempo de viagem a
fluxo livre por unidade de distancia to.

Akcelik (1991, 2000) sugere como parametros, considerando Tr= 1 h os

valores da tabela 2.3 e grafico 2.13 a seguir:

Tabela 2.3 — Parametros recomendados para a fungdo  de Davidson
Modificada — Akcelik (2000)

Road
Class Descricdo Vo (Km/h)  Q (Veh/h/faixa) Ja Vm/ Vo
1 Freeway 120 2000 0,1 0,63
2 Arterial 100 1800 0,2 0,57
3 Arterial 80 1200 0,4 0,49
interrompida
4 Secundaria 60 900 0,8 0,44
ininterrupta
5 Secundaria 40 600 1,6 0,41

interrompida
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Figura 2.13 — Fluxo de trafego X Tempo de percurso - Akcelik 2000
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2.4.5 COMPARACAO DAS FUNQ@ES DE TEMPO DE VIAGEM

Face ao exposto, pretende-se analisar quatro Funcbes de Tempo de
Viagem, a saber: BPR, Davidson, Davidson Modificada e Akcelik.

A funcdo alternativa proposta por Akcelik, aléem de ser uma funcao
desenvolvida para demanda varidvel que representa mais precisamente o
comportamento do trafego, tem os parametros bem definidos e é bastante atual
ja que sua revisdo mais recentemente foi publicada em 2000.

Outra qualidade desta funcédo é atender a relacdo velocidade / fluxo
estabelecido por Greenshields em 1935, onde para o fluxo g igual a
capacidade da via C, a velocidade de percurso é metade da velocidade de
fluxo livre e assim, o tempo de percurso é o dobro do tempo de percurso a fluxo
livre — T = 2Ty, relagdo também verificada na funcéo BPR.

As fungdes de Davidson, Davidson Modificada e BPR foram escolhidas

por serem as mais utilizadas e melhor documentadas.
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O grafico 2.11 a seguir (Akcelik, 2000) mostra a comparacdo entre as

curvas destas fungodes:

Figura 2.14 — Fungdes de capacidade — BPR, Davidson e Davidson
Modificada - Akcelik 2000
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Pelos gréficos pode-se perceber a inadequacdo da fungdo de Davidson
para os graus de saturagcdo maiores ou iguais a 1, pois superestima os tempos
de viagem fornecendo valores infinitos para valores de fluxo finitos.

Davidson Modificada e Akcelik tém comportamento adequado para todos
os valores de fluxo, incorporando a capacidade de armazenamento no arco e,
segundo Taylor (1984), esta funcéo nao tem problemas de convergéncia e os
valores de fluxo obtidos através dela sdo compativeis com os medidos numa
rede de Melbourne (260 de 494 arcos) em 1976.

Também, foram simuladas nesta rede (neste mesmo estudo) as fungdes
Quartic — FHWA — BPR e uma linear, onde segundo o autor, os melhores

resultados foram encontrados através da férmula de Davidson Modificada com

0 parametro i = 0,9.
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CoongHo Lee (1993) comparou resultados das previsdbes com as funcdes
BPR e Davidson numa rede da area metropolitana de Seoul, Corea, durante
uma tarde de 1991 através da observacdo de 53 pontos. A conclusédo deste
trabalho é que os resultados da férmula de Davidson sdo mais adequados
principalmente em situac¢des de trafego urbano pesado

O trabalho de Akcelik, (1991, 2000), faz uma aplicagdo das formulas de
Davidson Modificada e a sua proposta em vias urbanas com uma capacidade
de C =800 veh/h, Tt = 1h, to = 0,0125 h/km e J 5 = J4 = 0,4, para a demanda
igual a capacidade, ou seja q = 800 veh/h, tendo encontrado para Davidson
Modificada tm/to = 5,0 e para a fungao proposta no artigo tn/to = 2,27.

Comparando-se os resultados com a relacdo velocidade / fluxo
estabelecida por Greenshields em 1935, onde para q = C, T = 2Ty, Akcelik
conclui que apesar do comportamento semelhante a fungdo de Davidson
Modificada também superestima o valor do tempo de viagem na regido

saturada em relagédo a sua proposta.

Figura 2.15 — Fungdes de capacidade — Davidson Modi  ficada e Akcelik -
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2.5. MODELOS DE MICRO-SIMULAQAO DE TRAFEGO

A partir dos itens anteriores pode-se perceber a grande importancia dos
modelos de simulagdo em todas as esferas do gerenciamento do trafego, tendo
cada tipo de modelo sua aplicacdo especifica. Aos grandes problemas de
planejamento de transportes sdao mais adequados os modelos com abordagem
macroscopica, para definicdo de politicas de controle de trafego os de
abordagem mesoscopica e para analises operacionais mais localizados os de
abordagem microscopica, como ja detalhado anteriormente.

Como exemplos de modelos macroscopicos, pode-se citar o EMME/2,
METANET, POLYDRON, TRANSCAD, TRIPS e SYNCRO,; de modelos
mesoscopicos 0 SATURN, TRANSYT, SCOOT e SATCHMO; e microscépicos
podemos citar TRANSIMS, SIMTRAFFIC, INTEGRATION, PARAMICS, UTCS-
1, VISSIM e CORSIM que engloba o NETSIM e o FRESSIM.

Os modelos de micro-simulagdo sao o foco principal deste trabalho,
dando-se énfase a andlise dos procedimentos para simulacdo de cenérios
futuros. Como estes modelos tém se tornado cada vez mais faceis de usar e
resolvem problemas complexos de trafego em areas urbanas, em que muitas
vezes nao existem solucdes analiticas, tem se tornado uma ferramenta
indispensavel aos engenheiros para solugédo dos problemas de trafego.

Os principais modelos de micro-simulacdo existentes para analise do
funcionamento do trafego em redes locais, séo:

* CORSIM — € um modelo de micro-simulacdo projetado para andlise de
vias expressas, vias urbanas e corredores ou redes de trafego, simulando os
movimentos dos veiculos de acordo com as Leis de Perseguicdo , modelando
assim o escoamento das filas, mudancas de faixa e a determinagdo da
velocidade, aceleracdo e posicao de cada veiculo da rede.

As Leis de Perseguicdo implementadas no CORSIM simulam em
intervalos de tempo discretos, limitando os movimentos dos veiculos atravées
dos dispositivos de controle de trafego e outros elementos do sistema, que por
sua vez procuram manter a distancia minima entre eles, enquanto né&o

excedam a velocidade maxima permitida, Bloomberg (2000).
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Este modelo foi desenvolvido, em 1986, Federal Highway Administration
FHWA em formato compativel com o IBM-PC. O software funciona a partir de
um pacote chamado Traffic Software Integrated System — TSIS — que € um
conjunto de ferramentas integrado compativel com o Sistema Operacional
Windows, que geréncia a utilizacdo do médulo de edigéo gréfica para entrada
dos dados da rede, os comandos para simulacéo e animagao dos resultados.

Tanto na montagem da rede, quanto na animacao pode-se visualizar uma
imagem BITMAP da area a ser representada (versao 5.1), o que facilita a
percepcao dos fatores que interferem no funcionamento da rede aumentando a
precisédo do trabalho.

A rede do modelo CORSIM é baseada em arcos e nds, ou seja, 0S arcos
sdo os trechos de via e 0s nos as intersegdes.

Este modelo é composto por duas partes: FRESSIM e NETSIM.
FRESSIM é um modelo microscopico para analise do trafego em vias
expressas e o NETSIM em vias urbanas funcionando de forma integrada no
CORSIM.

O CORSIM permite a representacao de intersecoes com diferentes tipos
de controle (controle por prioridade, preferéncia e semaférica de tempo fixo ou
atuado), vias com faixas exclusivas para giro, estacionamentos, operacao de
Onibus com pontos abrigados em baias ou dispostos diretamente na via,
levando-se também em consideracdo a interacdo com pedestres, e assim,
consegue-se uma representacéo detalhada da realidade.

E disponibilizado um processo de alocacdo de trafego como opcional,
para 0S casos em que ndo se conhecam as particbes de trafego nas
intersecdes a partir da definicdo de uma matriz origem-destino.

* VISSIM — modelo para micro-simulacdo que representa o trafego atraves
de intervalos discretos de tempo e permite simular uma grande variedade de
tipos de vias e transportes urbanos.

O modelo pode simular redes integradas de vias expressas, vias urbanas
com qualquer composicdo de trafego, tais como, Onibus, trens, veiculos,
pedestres e bicicletas. Seu desenvolvimento teve inicio na década de 70 na

Alemanha, pela Universidade de Karlsruhe e comegou a ser comercializado em
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1993 pela Planung Transport Verkehr (PTV), que permanece comercializando e
mantendo atualmente.

Neste modelo os fluxos da rede sé@o langcados através de matrizes origem-
destino para cada tipo de veiculo modelado, permitindo entdo a alocagédo de
trafego na rede montada.

VISSIM usa para implementar as Leis de Perseguicdo um modelo de
comportamento desenvolvido por Wiedemann em 1974, e o conceito béasico
deste modelo, é que os motoristas dos veiculos mais rapidos comegam a
desacelerar até atingir a sua percepcédo individual do limite dos veiculos mais
lentos. Como os 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 percepcédo de limite. O resultado é um
processo interativo de aceleracao e desaceleracao, Bloomberg (2000).

O modelo tem uma potente ferramenta para animagdo em 3D da
simulacdo feita, que permite a diferenciacdo dos diversos tipos de veiculos
representados, assim como, alterar o angulo de visualizacdo durante a
apresentacao.

O wusuario inicia o uso montando a rede, através de uma amigéavel
interface grafica, sobre uma foto aérea, ou uma planta esquematica, que
também pode ser utilizada na animacdo e, embora use arcos, ndo utiliza um
esquema tradicional de arcos e n@s, oferecendo ao usuario a possibilidade de
inserir todo tipo de operagbes de controle de trafego em intersecdes e

conexoes.

* SIMTRAFFIC — desenvolvido pelos mesmos autores do SYNCHRO
(modelo macroscopico), a Trafficware, o SIMTRAFFIC é muito semelhante ao
CORSIM, facilitando a adaptacdo daqueles que j& estdo habituados ao uso
deste, Trueblood (2000).

Algumas diferencas estao nas definicbes como no conceito de fila média,
pois diferem as definicbes da velocidade a partir da qual os veiculos estdo em
fila e oferece também o célculo da fila de 95% do tempo, sendo portanto
conceitualmente similar ao CORSIM.
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* PARAMICS - modelo microscopico baseado no comportamento
individual de cada veiculo em redes compostas por vias urbanas e expressas.

Foi desenvolvido pela Quadstone Limited, uma companhia Escocesa,
originalmente calibrado para condi¢bes de trafego do Reino Unido, em 1998,
Sousa (2003).

Considera o transporte publico e suas interacdes com outras modalidades
nas paradas e medidas de prioridades para 6nibus, Poyares (2000).

Diferentemente dos outros modelos microscépicos o PARAMICS foi
desenvolvido para plataforma UNIX, podendo ser emulado através de software
especifico para Windows.

Este modelo permite que se faca edicao e simulagao simultaneamente e a
animacédo, bidimensional e tridimensional que podem ser feitas utilizando
formas retangulares para 0Onibus, caminhdes, carros e trens com a
possibilidade de utilizagdo de varias cores. Tanto na montagem da rede,
guanto na animacédo, pode-se também visualizar uma imagem BITMAP da rede
modelada.

Os resultados das simulacdes de fluxos de trafego, filas, densidade,
velocidades, atraso e emissdo de poluentes podem ser visualizadas
graficamente, em tabelas ou exportadas em arquivos ASCII, Sousa (2003)

* UTCS-1 — programa utilizado para andlise de redes urbanas e pode
representar a interferéncia de pedestres, mudancas de faixas, manobras de
giros nas intersecdes e controle semaférico, Poyares (2000).

Adequado, principalmente para avaliacdo de estratégias de controle de
trafego, como alteracdo de estruturas e tempos semaforicos, implantacdo de
faixas exclusivas para giro a esquerda, conversdo a direita com o sinal
vermelho (comum nos EUA) e priorizacdo de corredores em horarios de pico,
Sousa (2003).

2.5.1. COMPARACAO DOS MODELOS DE MICRO-SIMULAGAO
Ap6s a compilacdo das informacfes sobre os principais modelos de
micro-simulacdo, que resumem o0s recursos e limitagbes de cada um, é

importante pesquisar também, informacfes sobre comparagbes entre eles,
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tanto sobre os métodos de implementagdo, recursos para representacdo do
trafego e diferencas dos resultados de aplicagbes que utilizaram mais de um
modelo simultaneamente.

O interesse deste trabalho é principalmente o do ponto de vista do
projetista, que tem um problema de trafego que envolve diversos fatores e
interesses, em uma determinada area da cidade e deve encontrar a solugédo
otima para resolvé-lo com a melhor relagdo beneficio-custo.

Neste caso, todos os detalhes sao importantes, tais como a operagao dos
meios de transportes, a oferta de estacionamento, o respeito as restricdes de
trafego, como a proibicAdo da passagem por vias estritamente locais;
necessidades estas que caracterizam uma aplicagdo de softwares que
implementam modelos microscopicos.

Como os modelos existentes sdo todos importados, e néo estdo
facilmente disponiveis ao uso, em fungdo do seu custo, uma questdo
importante é decidir qual o modelo que melhor representa as condi¢cdes de
trafego das vias nas quais se deseja aplica-los; qual permite o desenvolvimento
de todas as analises desejadas e que melhor se adapta as condi¢cdes da nossa
cidade.

Bloomberg (2000) comparou o0 CORSIM e o VISSIM, dois dos modelos de
micro-simulacdo mais usados, num estudo de alternativas de projetos em
Seatle, WA. A escolha destes dois modelos para o trabalho foi em fungéo da
facilidade de acesso, experiéncia no uso e da necessidade de obtencédo de
resultados mais consistentes.

Depois de analisar seis alternativas de projeto com duas variantes da
demanda em cada uma delas para fazer uma andalise de sensibilidade,
concluiram sobre a diferenca nos resultados dos dois modelos, embora tenham
apontado para a mesma alternativa de projeto como sendo a melhor, com os
resultados mostrando-se coerentes entre si.

A utilizacdo dos dois modelos deu mais credibilidade a andlise, j& que
como exposto anteriormente, apesar dos dois utilizarem os mesmos conceitos,

estes tem caracteristicas particulares de implementacao.
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Choa (2000) também elaborou um estudo em que comparou o0 CORSIM,
o VISSIM e o PARAMICS, verificando também a consisténcia dos resultados
com os encontrados pelo método do HCM 2000.

A aplicagéo foi numa Freeway —a U.S. 50 Missouri Flat Road nos EUA e
analisou para a demanda de 2025, os acessos e sistemas de controle desta
via. Os trés modelos foram calibrados e validados como possivel, em funcao
das caracteristicas especificas de implementacdo de cada modelo e de sua
natureza estocastica os resultados ndo foram iguais como era de se esperar.

As conclusodes foram:

* Importancia de se conhecer a adequabilidade do modelo a situacéo que
se deseja estudar quando for usar apenas um modelo sem comparar
resultados;

*« CORSIM demandou menos tempo para a montagem da rede de entrada
e ajuste de parametros;

*CORSIM e PARAMICS apresentaram problemas para representar
entrelagamento em vias expressas entre interse¢cdes muito proximas;

* Dificuldade do CORSIM em representar as rampas de acesso de vias
arteriais e para Freeways em situacdes de alto fluxo;

Em funcao das diferengas dos resultados, embora coerentes entre si, e da
pouca informagdo sobre parametros e testes realizados com os modelos nos
manuais, os autores recomendam explicitam sua desconfianga em usar apenas
um modelo antes de maiores investigagoes.

Outra comparacdo entre os modelos de micro-simulagao CORSIM e o
SimTraffic , foi feita por Trueblood (2000), nas cidades de Waterloo e Cedar
Falls, lowa, estudo intitulado Blackhawk Signal Optimization Study.

A escolha dos modelos se deu em funcédo da facilidade de acesso e
familiaridade existente no HDR Engineering, Inc. com estas ferramentas,
critério recomendado na bibliografia em geral.

O principal objetivo deste estudo foi a otimizacdo de planos semaféricos
de sistemas atuados visando a diminuicdo dos atrasos e a emissédo de
poluentes. A estratégia utilizada foi montar os planos semaféricos 6timos como

se a rede estivesse funcionando adequadamente, como se espera que
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funcione no campo. Para tal o modelo foi calibrado a partir dos tempos de
viagem medidos na rede em estudo.

O resultado do estudo foi que apesar das diferencas nas medidas de
efetividade das duas simulagdes, (as filas calculadas pelo SimTraffic sao
maiores que as obtidas pelo CORSIM, devido as diferengas de conceituagéo
de fila dos dois modelos conforme mencionado no item anterior), as conclusdes
do estudo sé@o coerentes entre si, chegando aos mesmos niveis de servico.

A escolha das melhores estratégias e planos foram as mesmas
independente do modelo utilizado, o que deu maior credibilidade a aplicacéo,
confirmando ser importante a comparacao entre modelos.

Face ao exposto, a partir dos estudos comparativos entre modelos de
micro-simulacdo analisados, conclui-se que apesar das diferencas de
implementacédo os resultados obtidos através de cada um sdo coerentes entre
Si.

No caso de uso de apenas um modelo é importante se conhecer a
adequabilidade do modelo a situacéo especifica que se deseja estudar.

O CORSIM demanda menos tempo para a modelagem da rede viaria e
ajuste de parametros, gracas ao seu editor grafico e a forma amigavel de
entrada das caracteristicas fisicas e operacionais das vias e intersec¢oes.

O VISSIM foi mais adequado que o CORSIM e o PARAMICS, nas
situacdes em que foi necessario representar a interacdo entre vias urbanas e
vias expressas através de rampas de acesso e entrelacamento em situagcfes
de alto fluxo.

Em funcdo das diferengas dos resultados, embora na maioria coerentes
entre si, e da pouca informacao sobre parametros e testes realizados com os
modelos nos manuais, 0s autores nao recomendam o0 uso de apenas um
modelo antes de maiores investigagoes.

Uma conclusdo comum aos estudos analisados, é que apos verificada a
ndo existéncia de restricbes ao uso um dos critérios mais indicados para a
escolha do modelos de micro-simulagdo para um caso especifico, sdo a
facilidade de acesso, a familiaridade e a experiéncia que se tem no uso do

mesmo.
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2.6. CONSIDERACOES FINAIS

Iniciou-se a revisao bibliografica, pelos conceitos da Teoria de Fluxo de
Trafego, com suas diversas abordagens, que sdo a base tedrica para a
modelagem do trafego, o que permite a analise dos conceitos utilizados na
implementac&o dos modelos de simulacao pesquisados.

Em seguida tratou-se o Problema de Alocacdo de Trafego, que é
fundamental para a simulacdo de cenérios futuros, onde haja alteragédo de
demanda e/ou oferta no sistema, em qualquer tipo de abordagem que se esteja
utilizando.

O estudo do PAT evidenciou o importante papel das funcdes de
capacidade aplicadas nos processos de alocacdo de trafego, Motta (1999),
caracterizando sua evolucao, vantagens e desvantagens.

Vale ressaltar que apenas uma tese de mestrado, Machado (2001)
ajustou os parametros da funcdo do BPR & Ponte Rio-Niter6i, e que o mesmo
nao encontrou outras referéncias sobre outros ajustes destas funcdes a redes
viarias no Rio de Janeiro.

Em nenhum dos documentos analisados que estudaram a aplicagéo
destas fungbes, a do BPR mostrou-se satisfatéria para redes com
caracteristicas urbanas, representadas principalmente pela semaforizacdo da
maioria das intersecbes, sendo mais adequada nesses casos a funcdo de
Davidson Modificada.

Quanto aos modelos de micro-simulacdo analisados, p6de-se perceber
gque o CORSIM é o que demanda menos tempo para a montagem da rede
viaria, entrada e ajuste de parametros, gragas ao seu editor grafico que além
de facilitar o trabalho aumenta a precisédo da representacao.

O VISSIM foi mais adequado que o CORSIM e o PARAMICS, nas
situacdes em que foi necessario representar a interacdo entre vias urbanas e
vias expressas através de rampas de acesso e entrelagamento em situagfes
de alto fluxo.

Em funcao das diferencas na implementacdo de cada modelo e do pouco
conhecimento sobre as condigcbes de trafego em que foram testados e
calibrados os parametros recomendados, os autores recomendaram o uso de

mais de um modelo simultaneamente sempre que possivel.
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Caso utilize-se apenas um modelo, recomenda-se a verificagdo da
existéncia das limitagdes do escolhido para sua aplicacao no caso especifico, e
gue se calibre cuidadosamente o modelo para a situacao atual.

Outra conclusdo encontrada nos estudos analisados, é que apés esta
verificacdo, um dos principais critérios de escolha de modelos de micro-
simulacédo, sdo a facilidade de acesso, a familiaridade e a experiéncia que se
tem no uso de cada modelo.

Somando-se a isto o fato de nenhum destes modelos terem sido
desenvolvidos ou seus parametros calibrados em cidades brasileiras, fica clara
a lacuna existente nesta area, dificultando a generalizacdo da utilizacdo de
simuladores para avaliagcdo de projetos, sendo, portanto importante a analise
dos mesmos e verificacdo as condi¢des de trafego e sistema de transportes de
cidades brasileiras.
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CAPITULO 3
MODELO DE MICRO-SIMULACAO CORSIM

3.1. INTRODUCAO

A partir dos estudos comparativos entre modelos de micro-simulacao
relatados relacionados na revisdo bibliografica, concluiu-se que como o
principal objetivo € a analise de vias urbanas com controle de trafego e sendo
também recomendado como critério de escolha de um modelo, a facilidade de
acesso, a familiaridade e a experiéncia que se tem no uso, escolheu-se para
analise e aplicagéo neste trabalho o CORSIM.

O CORSIM (CORridor SIMulation) foi produzido pelo FHWA, e como se
tem acesso a ultima versdo oficial do software, documentagédo oficial, mais
familiaridade no uso e maior conhecimento sobre ele, pois existem pelo menos
duas teses de mestrado (COPPE — PET), Poyares (2000) e Sousa (2003), que
0 analisaram e utilizaram.

Este modelo de micro-simulacdo € um dos mais largamente utilizados nos
USA e também por todo o mundo, conforme relatado nos estudos comparativos
entre modelos relacionados na reviséo bibliogréfica.

Os esforcos feitos no seu aperfeicoamento tém sido percebidos, através
do aumento da precisdo nas simulacbes das situagBes reais de trafego
relatadas.

3.2. CARACTERISTICAS DO CORSIM
A partir principalmente da bibliografia oficial do software, conhecimento
adquirido no seu uso e até perguntas feitas ao mantenedor em casos de
duvidas, sera feito a seguir um detalhamento de suas principais caracteristicas
€ recursos.

O CORSIM comecou a ser desenvolvido na década de 70 pelo FHWA
(Federal Highway Administration), e sob sua responsabilidade foram feitos os
principais desenvolvimentos de software e logica de simulacdo. Recentemente
0s engenheiros de software introduziram o TSIS (Traffic Software Integrated
System) que é um pacote de programas para ambiente Windows que integra

0os véarios componentes do modelo, quais sejam, modulo para editoracao
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gréfica das redes viarias e todas as suas caracteristicas fisicas e operacionais
— TRAFED, codificador dos arquivos graficos em arquivos de entrada do
CORSIM — TRANSLATOR, simulacdo dos dados fornecidos — CORSIM,
visualizacdo do relatério com os resultados das simulagbes — TextEditor, e
animacgdao da simulagao para permitir a anélise detalhada — TRAFVU.

Tanto pesquisadores quanto planejadores de trafego utilizam o CORSIM
em funcdo de sua sdélida fundamentacdo da modelagem do trafego e
capacidade de analise das situacfes propostas. Suas caracteristicas capacitam
0s usuarios a simulacdo de um largo espectro de aplicagbes praticas e de
pesquisas.

Atualmente tem sido aceito inquestionavelmente a capacidade a sua
capacidade nas seguintes areas:

* Habilidade de modelar complicadas condicbes geométricas. Estas
condigdes incluem vias urbanas com diferentes combinagdes de faixas em
frente e faixas exclusivas para giros, com ou sem acumulagéo, Vias Expressas
com vérias faixas e diferentes combinacfes de acessos e saidas. Devido a
esta flexibilidade podem ser modeladas vérias op¢fes de ligacdes entre vias
urbanas e Vias Expressas e todos os tipos de controle de trafego das vias
urbanas desde controle semaforico de trafego a tempo fixo e atuado ou por
prioridade e por preferéncia.

* Devido a capacidade de representar diferentes condi¢bes de trafego o
CORSIM pode ser calibrado para representar com precisdao o trafego em
condicbes sobre-saturadas, permitindo a previsdo da evolucdo dos
congestionamentos, avaliando seus impactos durante o periodo de acumulacao
e como se processa a dissipacado desta, de acordo com o plano operacional
implementado. Esta é a maior vantagem sobre os métodos tradicionais
empiricos e analiticos que ndo sao validos nestas condi¢des de trafego, muito
presentes nos problemas que se deseja resolver, a comecar pelo método mais
tradicional, descrito no Highway Capacity Manual, que apresenta sérias
limitagGes quando a demanda se aproxima da capacidade, Gasparini (2000).

Outra caracteristica importante é a simulacdo dos impactos causados por
restricdo na capacidade do trafego, variando no tempo e no espaco, devido a

obras e eventos religiosos, esportivos, culturais; pois em funcdo das
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caracteristicas especificas de cada evento existem variacbes de tempo e
espaco nas limitagbes ao trafego normal.

A capacidade de modelar a interface entre vias urbanas e vias
expressas permite avaliar os impactos dos congestionamentos das vias
urbanas nas rampas de saida das vias expressas, assim como, 0s causados
por congestionamentos em vias expressas sobre-saturadas propagando por
suas entradas para as vias urbanas.

» Sua habilidade de comunicar-se com sistemas para gerenciamento do
controle de trafego permitem a perfeita simulagdo de controles de trafego
atuados, desta forma:

* CORSIM informa ao programa gerador de trafego as condi¢cdes de
trafego simuladas num instante;

* O programa de gerenciamento dos planos semaforicos do sistema de
controle atuado envia o plano calculado para as condi¢des de trafego reinantes
ao CORSIM,;

* O CORSIM implanta o plano recebido e continua a simulacdo da rede e
a partir das condi¢cdes obtidas retorna para o sistema de calculo de planos
atualizar a forma de controle mais adequada as novas condi¢des de trafego.

Esta capacidade permite a avaliacdo da simulagdo o mais proxima da
realidade possivel e tem sido utilizada com sucesso pelo FHWA, para avaliar o
RT-TRACS (Real-Time Traffic Adaptative Control) para sistemas atuados e
estratégias de ramp-metering.

* CORSIM pode operar com dados de fluxos de trafego e condi¢des de
operacao e controle variando com o tempo. As condi¢des de trafego podem
variar para pontos diferentes da rede e também variar no tempo atraves das
informagBes das condicbes para cada periodo de tempo especificado pelo

usuario.

3.3. TRAFFIC SOFTWARE INTEGRATED SYSTEM (TSIS)
O TSIS - Traffic Integrated System — como descrito, € um pacote de
programas integrado para modelagem da rede — TRAFED, simulacdo —
CORSIM e animagéo — TRAFVU. Este ambiente tem o formato das “Suites ” do
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Windows analogamente ao Microsoft Office que incorpora um editor de textos —
Word, planilha eletrdnica — Excel, e apresentacdo — PowerPoint.

Com o0 advento do TSIS os diversos recursos do modelo foram
integrados sob a forma de softwares com padrdo WINDOWS, tornando
amigavel, facil e rapida a codificacdo da rede, além da vantagem da
visualizacdo da malha viaria que esta sendo preparada o que reduz os erros e
aumenta a precisédo da representacao, em funcéo da reducédo da complexidade
de codificacao antes do advento do TSIS.

As ultimas versdes do TSIS 5.0 e 5.1, sé@o revolucionarias em relacdo a
versao anterior 4.32, ja que foi a partir destas versées que foi implantado o
TRAFED que permite a entrada de dados gréfica e as novas caracteristicas do
pacote integrado sao:

* O editor de textos do TSIS manipula o formato TRF e OUT do CORSIM
o que facilita a visualizacdo do arquivo de dados e dos relatérios de saida da
simulacao;

* O TSIS inclui uma ferramenta que possibilita a personalizacéo do pacote
utilizando Visual Basic. Dois exemplos sao fornecidos um para mdltiplas
simulagcbes variando randomicamente a semente e 0 outro para testar
diferentes casos;

O editor TRAFED permite a entrada da rede de forma grafica o que além
de facilitar de forma brutal a codificacdo da rede permite a representacdo mais
realista da realidade e situacfes muito mais complexas ja que visualiza-se o

tempo todo o que e como esta sendo modelado.

3.4. MODELAGEM

No modelo de micro-simulagdo o destino de cada veiculo é definido na
entrada da rede. Os veiculos que vao girar ja sdo alocados nas faixas mais
adequadas, enquanto, os que vao seguir em frente procuram as faixas de
menor ocupacgao.

Ao veiculo lider € aplicada uma aceleragdo até que atinja a velocidade de
fluxo livre e os seguidores aceleram também respeitando o hedway e uma

distancia de seguranca entre eles e buscando alcancar também a velocidade
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de fluxo livre, mantida a distancia de seguranca entre eles, “Car Following” ou
Leis de Sequéncia, Pereira (2002).

As aceleracgbes, velocidades, hedways de cada tipo de veiculo e o
comportamento dos motoristas sdo caracteristicos e dentro de cada tipo, ainda,
h& uma variacdo em funcdo da natureza estocastica do modelo.

A cada passo da simulacdo a posicédo de cada veiculo é atualizada, e o
simulador calcula sua posi¢céo na rede, velocidade e aceleracdo e a partir disso
decide qual sera a acao de cada um no proximo passo.

3.4.1. TIPOS DE CONTROLE DE TRAFEGO

Caso um veiculo se aproxime de uma intersecdo com controle
semaforico, uma das seguintes acdes sera executada:

«Para o sinal vermelho, aplica-se ao veiculo uma desaceleragédo
progressiva até que este pare;

» Para o sinal amarelo, verifica-se se a distancia até a linha de retengéo
garante uma travessia segura e nesse caso mantém-se 0 movimento, caso
contrario aplica-se uma desaceleragcdo, obrigando-o a parar antes da retencao;

 Para o sinal verde, mantém-se o movimento em curso.

Caso se aproxime de uma interse¢do com sinal “PARE” desacelera-se
0 veiculo como ao encontrar o sinal vermelho, parando-o atras da linha de
retencdo e aguarda um “gap” (brecha) aceitavel para o veiculo atravessar ou
se inserir na corrente principal. Ap6s a manobra € aplicada uma aceleracao até
gue o mesmo atinja a velocidade de fluxo livre se possivel.

Caso se aproxime de um sinal “DE A PREFERENCIA” antes de iniciar a
desaceleracao do veiculo, verifica-se se existe brecha na corrente principal que
permita a sua travessia ou insercéo e caso haja a acédo € executada sem que
se interrompa 0 movimento. Se ndo existir uma brecha aceitavel é executa-se o

mesmo procedimento do sinal “PARE” .
3.4.2. CONVERSOES A DIREITA E A ESQUERDA

Os movimentos de converséo a direita e a esquerda geram atrasos nas

correntes de trafego do link , tanto naquela em que ocorre a conversao, quanto
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nas vizinhas, principalmente quando existe conflito destes veiculos com

travessia de pedestres.

Para as conversfes a esquerda é atribuida uma velocidade de 24 km/h e
para direita 14 km/h, independente da velocidade do fluxo que segue em frente.

Quando ha interferéncia de pedestres atribui-se uma penalidade ao
movimento da seguinte forma:

* Fluxo de pedestres entre 100 e 250 ped/h — pequeno atraso;

* Fluxo de pedestres entre 250 e 500 ped/h — grande atraso para as
conversoes realizadas nos 10 primeiros segundos de verde e pequeno atraso
para as feitas no resto do tempo de verde;

* Fluxo de pedestres maior que 500 ped/h — grande atraso para os 25
primeiros segundos e pequeno no resto da fase verde.

Como as faixas sujeitas a movimentos de conversédo terdo velocidades
menores que as outras o simulador necessariamente coloca os veiculos que
fardo estes movimentos numa fila nesta faixa ou no caso de estarem saturadas
Inicia-se uma nova fila na faixa adjacente, bloqueando ainda mais o fluxo dos

veiculos que ndo vao fazer conversoes.

3.4.3. CANALIZACOES

Quando o veiculo trafega por uma via as faixas do trecho (link) devem ter
definidos o tipo de movimento a que se destinam, para que 0s veiculos sejam
direcionados adequadamente a partir da entrada link, como mencionado.

Denomina-se canalizagao das faixas esta determinagéo e deve atender a
todos as op¢Bes de movimentos de conversao existentes no préoximo no seja
com faixas exclusivas para cada movimento ou compartilhada por mais de um

tipo.

Esta canalizacdo atende ao esquema a seguir:
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Tabela 3.1 — Codificacao das canalizagbes — CORSIM5 .1

CODIGO SIGNIFICADO
0 N&o canalizada
1 Somente giro a esquerda
2 Exclusiva para 6nibus
3 Interditada
4 Somente giro a direita
5 Exclusiva p/ transporte solidario (Carpool only)
6 Exclusiva p/ 6nibus e transporte solidario

Giro a direita + diagonal direita; giro a direita + em frente; e

7 também diagonal direita + giro a direita + em frente se nenhuma outra
faixa permitir o movimento em frente

Giro a esquerda + diagonal esquerda; giro a esquerda + em

8 frente; e também diagonal esquerda + giro a esquerda + em frente se

nenhuma outra faixa permitir o movimento em frente

Todos os movimentos permitidos pela geometria e 0s permitidos

> na faixa adjacente — irrestrito

- Apenas diagonal (direita ou esquerda dependendo da diagonal
permitida no no)

T Exclusiva em frente

O significado destes conceitos é:

* A codificagdo “ndo canalizada” € reservada as faixas de acumulagéo
pois ndo existem no link inteiro. Nestas faixas € permitido os giros quando
forem exclusivas para tal, caso contrario sé o0 movimento em frente € permitido;

* Quando o cAdigo é 9 “irrestrito” o giro a esquerda € permitido quando é a
faixa mais a esquerda e ndo existe uma faixa de acumulacdo especifica para
giro a esquerda, analogamente para o caso do giro a direita;

» Codigos 7 e 8 implicam que a faixa acumula o movimento de diagonal ao
movimento em frente ou de giro na mesma direcdo da diagonal. Caso néo se

tenha uma faixa para o movimento em frente.
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Se este existir, esta faixa pode abrigar os movimentos de giro a direita
mais a diagonal direita mais 0 movimento em frente analogamente para o caso
da esquerda. Para permitir a combinacdo dos trés movimentos caso exista
outra faixa para movimento em frente deve-se codificd-la como 9;

*«Um link com apenas uma faixa deve ser codificada como 0 ou 9, caso
nao haja faixas de acumulacao exclusivas para giro;

* O simulador pode definir uma canalizagdo de giro numa faixa nao
canalizada ou irrestrita num periodo em que o movimento de giro seja muito
grande em relacdo aos outros;

* Se for necessério podem-se ter as duas faixas da direita exclusivas para
0 giro a direita da mesma forma no caso da esquerda;

» Os movimentos de giro ndo podem ser atribuidos a mais de trés faixas o
gue so pode ser feito para 0 movimento de seguir em frente;

«Uma faixa s6 pode ser canalizada para giro se a faixa mais a
direita/esquerda dela for exclusiva para giro ou estiver interditada;

*Uma faixa interditada reflete uma condicdo temporéaria seja por obra,
evento ou alguma emergéncia;

* Uma faixa usada para estacionamento ndo € representada como faixa
interditada ela simplesmente ndo é considerada como faixa de trafego;

» Apenas uma faixa pode ser exclusiva para 6nibus;

» Apenas uma faixa pode ser exclusiva para transporte solidario;

» Apenas uma faixa pode ser exclusiva para 6nibus e transporte solidario;

» Caso a faixa mais a esquerda ou a direita seja canalizada para onibus
elou transporte solidario os outros veiculos sé poderdo utiliza-la para a
conversao;

O usuario pode alterar a canalizacao das faixas entre periodos de tempo
definidos para simulagao.

As faixas sdo numeradas da direita para a esquerda comecgando pela
faixa namero 1.

Como serd visto na aplicacdo do modelo a um caso real, 0 uso adequado
das canalizagbes séo cruciais para a calibragdo do modelo, principalmente na
fase de ajustes localizados.
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3.4.4. ONIBUS

Podem ser representados no modelo até 256 Onibus circulando
simultaneamente, 100 rotas diferentes e 99 pontos de 6nibus numa rede.

Os pontos de parada sdo especificados junto com as demais
caracteristicas do link e define-se entéo o tipo de parada (fora da pista — baias
— e dentro da pista bloqueando o trafego — “blocks traffic” ), a localizagédo
dentro do link, a capacidade do ponto (quantidade de 06nibus operando
simultaneamente), tempo de operacdo médio de embarque e desembarque e a
porcentagem dos Onibus que usam este ponto mas passam sem parar
“bypass” em funcéo da demanda.

As rotas sdo especificadas num quadro préprio e devem
necessariamente comecar por um né de entrada na rede e terminar num de
saida. Neste mesmo quadro devem ser especificados os pontos de parada que
servem a esta rota e o headway entre os 6nibus que a utilizam.

Quando um ou mais 6nibus param num ponto dentro da via e bloqueiam
0s veiculos que o seguem, estes devem aguardar uma brecha aceitavel na
faixa adjacente para entdo mudarem de faixa e prosseguirem. Se a capacidade
encontra-se esgotada os Onibus que chegarem terdo de aguardar uma vaga
para executar o embarque e desembarque de passageiros o que nao acontece
na pratica mas acaba compensado pela diminuicdo do tempo de operacéo real.

Os pontos “abrigados” em baias nao blogueiam o trafego enquanto
operam o embarque e desembarque de passageiros, mas sao obrigados a
aguardar uma brecha aceitavel da faixa adjacente para deixar a baia.

Quando os pontos a jusante de intersegcbes estdo saturados o ponto
pode bloquear a interse¢ao causando um atraso em todas as vias do entorno e
a capacidade do CORSIM de representar tais situacdes é muito Gtil quando se
esta estudando este tipo de problemas permitindo verificar a melhor solucao
para minimizar o problema. Um exemplo de duas possiveis opcdes para este
problema poderiam ser abrigar um ponto que blogueia o trafego ou “seletivar”
o ponto dividindo uma rota em duas, o que forneceriam dois cenarios a serem
simulados e a partir dos resultados escolher-se-ia a melhor op¢éo dependendo
das condi¢bes, geométricas e de trafego, do local especifico.
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3.4.5. ESTACIONAMENTOS

Dentro de cada link podem-se especificar estacionamentos ao longo da
via ou localizado. No caso do estacionamento na via a faixa utilizada para
estacionamento ndo é computada como faixa de trafego e é utilizado o tempo e
freqiéncia de manobra que sado consideradas distribuidas uniformemente no
trecho com estacionamento regulamentado.

Para estacionamentos pontuais — PGTs (Polos Geradores de Trafego) —
deve-se inserir um no no local de entrada e saida dos veiculos e indicar o fluxo
de veiculos que entram e saem do estacionamento no periodo estudado.

As manobras de estacionamento em qualquer das duas formas geram
uma obstrucdo temporaria do trafego que gera conseqientemente um atraso,
assim pode-se estudar os impactos da concessdo de estacionamentos em
determinada via ou da aprovacédo de um PGT. Esta propriedade acrescida da
capacidade de fazer alocagéo de trafego, item seguinte, torna o CORSIM uma
poderosa ferramenta para analises de PGTs.

3.4.6. ALOCACAO DE TRAFEGO

A alocacdo de trafego é o processo de estimativa da distribuicdo do
trafego pelas rotas possiveis para ligar os pontos de uma matriz OD (origem —
destino) definida. Para executar a simulacado sem fazer a alocacao de trafego é
necessario que se conhecga as proporgdes de fluxo que se movem em cada
direcdo a partir de cada no6 da rede, o que na maioria das vezes sO é possivel
para a situacéo atual.

Conforme visto na revisdo bibliografica existem varias formas de calculo e
funcdes que podem ser usadas para estimativa das impedancias de cada link
da rede e a consequente particdo dos fluxos pelas rotas possiveis, a partir das
caracteristicas da via, fluxo de trafego, capacidade e grau de informactes
sobre as condi¢des do trafego disponiveis ao usuario.

O CORSIM disponibiliza para executar este processo as duas fungdes de
tempo de viagem mais usadas e testadas segundo a bibliografia, entretanto,
ndo define qual o critério deve ser utilizado para escolher entre elas num caso
especifico e pouco menos, a forma como foram escolhidos os valores default

dos parametros de cada funcao, o sera detalhado no proximo capitulo.
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Os detalhes do calculo também n&o séo explicitados, aumentando a
incerteza sobre os resultados das simulagfes dos cenarios futuros, reiterando

portanto, mais uma vez a importancia do presente trabalho.
O processo de alocagdo de trafego no CORSIM € definido no editor

grafico através do quadro abaixo:

Figura 3.1 — Tela para definicdo do processo de alo  cacdo de trafego

|

v Perfarm Traffic Azsignment  Output file narne: |

Impedance Function Farameters for Impedance

& FHiwa 2 [060 o[ 40

" Davidson
Threzhold of objective funchion [epsilan): | 1.0
bl & nurmber of traffic azsighment iterations: | 5

Capacity smoathing factar: | 0z
Murber of capacity iterations: | 1
Line-zearch accuracy threshold; | 1.0 =

Type of Optimality
& |szer's assignment
" Swstern's assignmment

Frint intermediate results: | Do not print j

[ Prirt final traffic azsignment results
Service dizcharge ratedzaturation rate [0 avidzon function]; | E
All-or-nathing netwark, loading impedances incorporated; | 0=

Simulation record generation: |D|:| niak generate j

00 Trip Table |

] Cancel | Help |

Onde:
* Funcdo de Impedancia - especifica a fungdo a ser utilizada. Estao

disponiveis a FHWA ou BPR (default) e a de DAVIDSON MODIFICADA;
Como mencionado segundo a classificacdo quanto a utilizacdo o CORSIM

utiliza a mesma funcao de capacidade para todos os arcos da rede.
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» Parametros das funcdes de impedéancia - sdo os parametros a e b
correspondentes ao O e 3 para o FHWA e W e j, de Davidson Modificada

respectivamente nas formas apresentadas na revisao bibliogréfica;

* Limite de variagédo da funcao objetivo - especifica a faixa de variacao
aceitavel entre os valores das fungBes objetivo de duas simulagdes com
alocacao consecutivas. Como o processo de alocacao de trafego depende do
fluxo que percorre o arco para definir a reparticdo deste no n6 seguinte e este
por sua vez interfere no processo de alocacdo sdo necessarias algumas
simulag@es para que se atinja o equilibrio;

*NUmero méximo de simulagbes aceitaveis - define um numero
maximo para simula¢cdes mesmo que o equilibrio ndo tenha sido alcangado;

 Fator de alisamento no calculo de capacidades - define o valor em
percentagem da contribuicdo do valor da capacidade anterior a ser utilizado
junto com a atual para o calculo da nova capacidade, quando for necessaria
mais de uma interacao para o seu calculo;

* Numero de intera¢des para o calculo da capacidade — como o valor
da capacidade depende de valores das particbes de fluxo em cada nd, que sao
definidos pela alocacdo de trafego e a funcdo de impedancia que define a
alocacdo depende da capacidade, também é necessaria mais de uma
interacdo para definicdo da capacidade do link;

e Limites de precisdo para definicdo das filas - especifica a faixa de
variagao aceitavel entre os valores calculados para as filas nos links entre duas
simulagbes com alocagao consecutivas;

* Tipo de otimizacdo — do sistema — pressupde que 0s usuarios tém o
perfeito conhecimento das condigcbes de trafego instantdneas da rede e
escolhe a melhor rota, baseado nesta informacdo — ou do usuario (default)
que pressupde o desconhecimento da situagdo e cada um busca o melhor
caminho individualmente;

*Impressdo de resultados intermediarios — imprime todos os

resultados de cada interacao para alocacéo;
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* Impressao dos resultados finais da alocacdo — define se deve ser
Impresso o resultado final da alocacao e deve ser requerido quando mais de
uma interacao para calculo da capacidade € escolhida;

*Relacdo entre a Capacidade Pratica e Capacidade do Estado
Permanente para a Fungéo de Davidson Modificada —  define a relacéo entre
os niveis de servico “C” e “E” para a Funcdo de Impedéancia de Davidson
Modificada;

* Impedancia produzida pela alocacdo tudo ou nada — define a
proporcao da impedéancia produzida pela alocacéo tudo ou nada que deve ser
incorporada a primeira simulagdo com alocacao;

*Geragdo de cédigo — solicita a geracdo dos registros com as
proporcdes de particdo de trafego gerado pela alocacao;

» Matriz de Origem — Destino — abre um formulério para entrada da
matriz de origem e destino.

Quando o software executa a alocacdo de trafego, estima inicialmente a
capacidade das vias em 1440 veiculos/hora/faixa e com este valor estima os
percentuais de trafego de cada rota, utilizando a funcédo de tempo de viagem
escolhida. Na proxima simulacdo a nova capacidade serd o resultado da
ponderacdo da medida nesta simulacdo com a utilizada anteriormente com
peso r — fator de alisamento.

Assim se o calculo das impedancias depende dos fluxos de trafego no link
e a particdo destes entre um link e outro por sua vez depende dos valores das
impedancias, o CORSIM deve simular mais de uma vez a rede até que 0s
valores dos fluxos utilizados para este calculo néo difiram muito dos obtidos no
processo de alocacgéo de trafego anterior para cada link — rede em equilibrio ou
0 numero maximo de interacdes seja excedido.

Este processo foi descrito em resposta a consulta ao suporte do TSIS
pelo Sr. David Hale em 8 de novembro de 2004, jA que ndo esta devidamente

explicito na documentacao do software, ou qualquer outra fonte consultada.
3.5. TRAFED — EDITOR GRAFICO DE REDES

A maior inovagédo das versoes 5.0 e 5.1, € um editor grafico que possibilita
a modelagem das redes utilizando o processo de apontar e clicar nos objetos e
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posicionando-os onde desejado, permitindo que esta edicdo seja feita sobre
uma base digital em escala.

O principal objetivo do TRAFED é permitir ao usuario do CORSIM rapida
e facilmente montar e simular redes de trafego complexas sem precisar
conhecer formas complicadas de codificacdo das redes o que muitas vezes
limita o trabalho que se deseja executar e diminui a precisao.

O TRAFED armazena dados utilizando o conceito de orientagcdo para
objetos e posteriormente através do tradutor TRANSLATOR gera o0 arquivo
convencional do CORSIM, minimizando o tempo de construcdo, a
complexidade e os erros resultantes desta operacgao.

Outras vantagens sobre outros editores sao:

* Permite a extensdo da rede a partir da existente mediante a inser¢éo de
novos nos e links;

» Permite a divisdo de um link em dois bastando para tal a inclusdo de um
né dentro do link;

* Permite a escolha do tipo de controle de trafego do né a partir de um
simples click no botédo do tipo de controle desejado e outro no né a ser definido;

* Permite a conexdo de vias de trafego controlado com vias expressas
através da simples insercdo de um link entre os de tipos diferentes;

* Permite a montagem da rede sobre uma base “BITMAP” como guia para
localizacdo dos ndés e arcos e também a melhor visualizagdo do seu
posicionamento.

Existem varias caracteristicas previstas para serem incluidas nas
proximas versées do TRAFED, pelo FHWA, a saber:

* Bases para montagem de redes em outros formatos (JPG, CAD, etc.);

* Possibilidade de cortar e colar conjuntos de arcos e nos;

* Possibilidade de interfaces através de scipts;

« Editar varios objetos de uma so6 vez (agrupados).

A seguir um exemplo da tela de edicao do TRAFED, verséo 5.1:
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Figura 3.2 — Tela do editor grafico TRAFED — CORSIM 5.1
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3.6. TRAFVU — ANIMADOR DAS SIMULAQ()ES

A visualizagdo dos resultados através de tabelas e planilhas dificulta
sobretudo a visualizacdo geral das condi¢cdes do trafego na rede e acaba-se
percebendo detalhes de varias partes sem conseguir perceber a conexao entre
os diversos problemas existentes.

A visualizacdo dos resultados dos modelos através de graficos € um
grande avanco ja que um gréafico resume diversas informacgfes permitindo uma
visdo melhor das condicfes médias de funcionamento da rede.

A animacdo dos resultados da simulagdo avanca muito mais, jA que
permite que se tenha uma visdo geral do funcionamento da rede e se
necessario, atraves do zoom a percepc¢ao dos detalhes.

A variacao do intervalo de tempo da animacdo da simulacdo permite a
identificacédo das origens dos problemas que se observados somente no fim da
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simulagdo, seriam de dificil identificagdo, pois ndo se conhece a ordem em que
0S eventos aconteceram.

A aparéncia da tela do TRAFVU é mostrada a seguir:

Conforme mostrado num instante da simulacdo pode-se visualizar o
funcionamento de toda rede e se preciso é possivel visualizar também um

trecho especifico utilizando-se a ferramenta de zoom.

Figura 3.3 — Tela do animador de simula¢cdes — TRAFV U - CORSIM 5.1
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Podem-se habilitar apenas as variaveis os itens que se deseja visualizar,
como por exemplo, as rotas de 6nibus ou pontos de parada, dispositivos de
controle de trafego e até mesmo os veiculos, dependendo da situacéo.

Outro recurso da ferramenta é a capacidade de aumentar ou diminuir a
velocidade de animacdo o que permite perceber o encadeamento dos
acontecimentos mesmo que ocorram quase simultaneamente.

Face ao exposto pode-se concluir que o TRAFVU é uma ferramenta
indispensavel a analise das simulacdes realizadas, pois possibilita ao
planejador uma compreensao real do problema tanto quanto ao funcionamento
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geral do trafego quanto nos minimos detalhes através das ferramentas de

zoom, em que Se varia 0 espaco e o tempo da apresentacéao.

3.7. CONCLUSOES

O TSIS é um conjunto de ferramentas completo para micro-simulagéo que
permite ao planejador a analise de problemas de trafego complexos reunindo
facilidade de montagem da rede, representacdo da grande maioria das
configuracbes que acontecem numa rede real e facilidade de analise dos
problemas de forma geral e detalhada no tempo e no espaco.

A determinagdo de valores de variaveis de trafego fundamentais a
analise, como capacidade da via, comprimento de fila, atrasos e velocidades de
percurso atraveés da simulagdo (como se fosse um levantamento de campo)
permite, se a rede estiver bem calibrada, que se leve em conta fatores de
montante ou jusante do local estudado que nele interferem, o que é um
importante diferencial aos métodos tradicionais que levam em conta apenas as
interferéncias do trecho neste calculo.

Através deste software é possivel, portanto, analisar o impacto de
grandes projetos, como por exemplo, os gerados no trafego pela implantacao
de uma via expressa, a implantagdo de um PGT (P6lo Gerador de Trafego),
uma obstrucdo temporaria de parte ou totalidade de uma via em funcéo de
obras ou eventos de grande porte. Também se pode utiliza-lo para estudar
interferéncias simples como um remanejamento de um ponto de 6nibus ou baia
de Carga e Descarga, ja que é possivel representar um alto grau de
detalhamento sem ter que despender um tempo exageradamente grande para
tal, possibilitando assim o aumento do seu emprego no planejamento de
trafego, principalmente a medida que se conheca melhor sua adaptabilidade ao

comportamento de trafego da Cidade do Rio de Janeiro.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA UTILIZADA

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sera descrita a metodologia proposta para tratamento de
dados e aplicagdo do CORSIM, em uma rede urbana, para verificar sua
aplicabilidade a situacdes de projeto em vias da cidade do Rio de Janeiro.

A utilizacdo de um modelo de micro-simulagédo em situagdes de projeto
tem varios pontos que devem ser analisados, pois 0s custos de aquisicdo e
treinamento do software sdo elevados, sendo assim, necessario investigar o
grau de dificuldade para preparacdo da rede a ser estudada, dados
necessarios e a capacidade do modelo de representar situacfes tipicas da
regido em que sera utilizado e confiabilidade das previsées feitas.

Dois pontos principais foram abordados neste trabalho, a qualidade da
representacdo da realidade conseguida e as ferramentas para simulacdo de
cenarios futuros implementadas no modelo.

A verificagdo do ajuste do modelo a realidade é a parte mais importante
do processo de simulacéo, pois, ndo faz sentido analisar propostas de solugéo
para um problema através de um modelo, se 0 mesmo ndo representa
corretamente a situagéo atual.

Quanto maior o numero de variaveis apresentadas no relatorio de saida
do software maior o niumero de opcdes existentes para a calibracdo, ja que,
ndo had uma maneira padrdo de verificar este ajuste e em cada caso um
conjunto de variaveis pode ser o mais conveniente.

Outro passo que deve ser detalhadamente analisado é o processo de
alocacdo de trafego disponivel que tem um papel fundamental na simulacao
das propostas a serem analisadas para solu¢cdo do problema, j& que com a
criacdo de novas rotas ou um aumento de trafego esperado, caso dos polos
geradores de trafego, a sua nova distribuicdo pode decidir a melhor proposta
de projeto.

O método utilizado para a analise do processo de alocagdo de trafego,
baseou-se no estudo das fungbes de capacidade, que tem papel fundamental
neste processo, conforme destacou Motta (1999), analisando a qualidade da
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representacdo do comportamento das vias estudadas atraves destas funcoes,
gue em ultima analise sdo quem refletem o comportamento das vias e locais de

aplicagéao.

4.2.DADOS UTILIZADOS

Para verificar o ajuste do modelo a uma situacao real, foi necessaria a
preparacao de uma rede a ser simulada, e entdo, foram feitos o levantamento
da planta do local em “BITMAP”, dados de fluxo de trafego que abrangessem
as principais intersecdes da rede, planos semaféricos em cada uma das
intersecdes representadas, e as caracteristicas fisicas de cada arco da rede.

Também foi necesséaria a identificacdo das rotas e paradas de Onibus
existentes na rede estudada, bem como, o headway em cada rota, o tempo
médio de parada em cada ponto de parada e a porcentagem de 6nibus que
param em determinado ponto.

Para a analise das Funcbes de Tempo de Viagem foram utilizados
dados de fluxo de trafego e tempos de percurso formando assim os pares de
valores de Fluxos de Trafego / Capacidade X Tempo de Percurso  / Tempo
de Percurso a Fluxo Livre a serem correlacionados.

Como estes dados de fluxo ndo abrangeram todas as interse¢bes da
malha em estudo, pois foram coletados apenas a montante dos arcos em que
se pretendia estudar os tempos de viagem, também foram utilizados para
validar os dados de pesquisas detalhadas, manuais de 1998, que apesar de
menos recentes que cobrem toda a rede estudada.

As capacidades das vias foram calculadas pelo método de calculo indireto
normativo do HCM, e quando necessario (ocorréncia de congestionamentos)
foi feita & medicao utilizando dados de campo, Machado (2001). Como esta
variavel junto com o tempo de viagem a fluxo livre foram utilizadas para
padronizar vias com diferentes capacidades e tipos de controle quando um
fator externo ao arco influenciou no seu valor foi necessario a medicao direta
como forma de incorporar as interferéncias ndo captadas no método de célculo

indireto normativo.
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4.3. MONTAGEM DA REDE

Escolheu-se para aplicagdo um conjunto de vias urbanas, arteriais
secundéarias e coletoras, com controle de trafego predominantemente
semaférico, trechos congestionados nos horarios de pico, paradas de 6nibus,
ocorréncia de estacionamentos ao longo das vias e algumas delas operando de
forma incoerente com a sua classificagéo funcional, ou seja, um caso tipico em
gue se pretende utilizar o modelo de micro-simulacdo no dia a dia, longe da
situacao ideal.

Fatores importantes na escolha do local de aplicacdo do método foram a
existéncia de dados completos e consistentes da rede, possibilidade de
complementag¢do com os ndo disponiveis, a ocorréncia da maior quantidade de
fatores que influenciam o trafego que caracterizassem o local como um tipico a
ser analisado na rotina de projeto, problemas com caracteristicas diferentes a
serem solucionados, propostas de solucéo diferentes na forma e no custo e
finalmente a possibilidade de implantacdo da opcdo escolhida para que

futuramente possa ser feita uma avaliagao das previsdoes do modelo.

4.4. CALIBRACAO E VALIDACAO

Segundo Silva e Tyler (2001) a literatura recomenda que modelos de
micro-simulacdo sejam validados nos niveis macroscopicos e microscopicos,
entretanto dificuldades levam os pesquisadores a optarem na pratica por um
desses niveis, 0 macroscopico.

Ainda segundo Silva e Tyler (2001) apud Sousa (2003), o que leva a
preferéncia do nivel macroscopico para validacdo da modelagem é que as
variaveis que representam os fendémenos microscépicos do trafego dificilmente
atendem aos requisitos de aleatoriedade e independéncia exigidos pelos
métodos estatisticos convencionais. Desta forma os aspectos de natureza
microscopica do fenbmeno simulado resumem os esforgcos de validagdo
apenas a testes visuais.

Além disso, os autores que discutem métodos de validacao para modelos
de simulacédo sdo unanimes em constatar que ndo hé procedimento capaz de

validar todo e qualquer tipo de modelo. A escolha da metodologia depende do
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problema segundo Sargent (1982) e Law e Kelton (2000) apud Silva e Tyler
(2001) que assinalam que caso houvesse uma abordagem completamente
definitiva para o problema da validacéo, talvez nem houvesse necessidade do
modelo de simulagcdo, acrescentando que o método apropriado € altamente
dependente além da natureza do fenbmeno a ser simulado, mas também do
uso que se pretende fazer dele.

Segundo Popper (1959), apud Silva e Tyler (2001): ndo se pode afirmar
de forma absoluta que modelos de simulacdo séo verdadeiros, ja que sempre
h&4 a possibilidade de observagBes obtidas do modelo e do sistema real
estarem em conflito.

Aycin e Benekohal (1998 e 1999), apud Silva e Tyler (2001), admitiram a
impossibilidade de aplicar métodos estocasticos como analise de regressao
aos aspectos microscopicos do trafego e utilizaram para tal apenas a
comparacao visual entre o comportamento dos veiculos na simulacdo e no
mundo real.

Face ao exposto optou-se por este procedimento neste trabalho, ou seja,
compararam-se quantitativamente os fluxos efetivos simulados com os
medidos em campo para todos os arcos da rede e 0s tempos de percurso
medidos nos trés arcos mais importantes da rede, com os simulados para uma
faixa de fluxos simulados no modelo de forma grafica.

A comparagao quantitativa foi feita tanto para a calibracdo e validacdo e
consistiu em comparar em uma tabela as diferencas entre os fluxos medidos e
os simulados no modelo para os principais arcos da rede e também a média
das diferengas.

Como critérios para aceitacdo da andlise quantitativa dos fluxos efetivos
simulados utilizou-se a tabela recomendada por CHOA, F., MILAM, R. T.,
STANEK, D (2000), como aceita pela maioria das agéncias gestoras de trafego
internacionais, tais como Caltrans (California Departament of Transportation).

Estes critérios podem ser resumidos na tabela 4.1 a seguir:
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Tabela 4.1 — Critérios para validagdo de modelos de  micro-simulagéo
— CHOA, MILAM, STANEK, (2000)

Critérios para Validagédo - CHOA, F., MILAM, R. T., STANEK, D
(2000) — Diferencas entre observado e simulado
Parametros Critério
Fluxo efetivo na rede Diferenca de 5 %
Tempo médio de percurso 1 desvio padréo
Velocidade média de percurso 1 desvio padréao
Comprimento de filas maximas e médias Diferenca de 20 %

A comparacdo gréfica dos tempos de percurso, que serviu como
validacado da calibracdo, foi feita variando-se os fluxos de entrada na rede
(depois dos ajustes que permitiram a aceitagcdo quanto aos fluxos internos), e a
cada simulacao foi retirado do relatério o tempo de percurso de cada um dos
trés arcos amostrados, Trueblood, (2000).

Na tentativa de simplesmente comparar os tempos simulados no modelo
com os medidos em campo n&o se obteve sucesso, pois em funcdo da maior
dispersdo dos dados de campo e da ndo coincidéncia entre os valores dos
fluxos de uma tabela e outra, a comparacéo ndo € concludente.

Assim optou-se por fazer uma comparagdo grafica que mostra se 0s
tempos de percurso calculados pelo CORSIM encontram-se dentro da
envoltéria gerada pelos tempos medidos em campo.

Quanto aos aspectos microscopicos de comportamento dos veiculos
utilizou-se a ferramenta de animacdo do software e a observagdo do
comportamento real em campo — principalmente na faixa exclusiva de giro a
esquerda do Largo da Cancela — para visualmente compara-los.

Para validar a rede calibrada, também substituiram-se os dados do pico
da tarde (fluxos, tempos semaforicos e particdo dos fluxos nas intersecdes),
com o0s quais ajustou-se o0 modelo, pelos do pico da manhd e sem nenhum
ajuste adicional na rede, comparam-se os valores dos fluxos efetivos simulados
com os medidos em campo.

Desta forma procurou-se certificar que o modelo representasse também

uma situagao de trafego diferente daquela para a qual havia sido ajustado.
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4.5. ANALISE DAS FUNQOES DE CAPACIDADE

Este item junto com a calibracdo e validacdo sdo os principais deste
trabalho, como ja mencionado, ja que para utilizar um modelo de micro-
simulagdo como ferramenta de projeto é preciso garantir que o modelo
represente adequadamente a situagdo atual e preveja coerentemente a
situacao futura.

Para testar os efeitos das modificagGes de circulacdo viaria (alteracdo da
oferta), ou aumento de tradfego (alteragdo da demanda), na situacao
representada no modelo € necessario que o processo de alocacdo de trafego
implementado no modelo represente adequadamente o comportamento do
trafego do local onde se pretende aplica-lo.

De acordo com a teoria de trafego, com o aumento do fluxo ocorre uma
diminuicdo da velocidade até o ponto de densidade critica onde o fluxo se
iguala a capacidade da via. A partir deste ponto ha uma diminui¢éo do fluxo e
da velocidade conforme figuras 2.7 e 2.9. Estas curvas ndo podem ser usadas
para alocacdo de trafego, pois para um mesmo valor de fluxo correspondem
dois valores de velocidade ou tempo de viagem, devendo-se, portanto utilizar
funcdes que contornem este problema.

As Funcbes de Capacidade ou Funcbes de Tempo de Viagem
relacionam os tempos de viagem com os fluxos de trafego permitindo que se
faca alocacao de trafego existente ou projetado.

As Funcgdes de Tempo de Viagem devem ser estritamente crescentes, ou
seja, ndo pode diminuir o tempo de viagem se aumentar o fluxo de veiculos na
via; deve ser continua e diferenciavel.

Outra caracteristica importante é que os valores de tempos de percurso
em regides congestionadas ndo devem ser valores infinitos mesmo que o fluxo
seja maior ou igual a capacidade do estado permanente e utilizar variaveis

parametrizadas.

4.5.1. MEDIDAS DE VELOCIDADE
Conforme exposto na revisdo bibliografica existem dois tipos de

velocidade média a Velocidade Média no Tempo e Velocidade Média no
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Espaco, Pereira (2002). A velocidade média no tempo considera a média
aritmética de todos os veiculos que passam numa determinada sec¢do da via
durante um determinado periodo de tempo - medigdo com radar. A velocidade
média no espaco considera a média das velocidades dos veiculos para
percorrer um determinado trecho - medicdo com carro teste ou meétodo
cronomeétrico.

Para calibrar as fungbes de capacidade deve-se utilizar prioritariamente a
velocidade média no espaco ja que esta se refere a todo o link e ndo apenas a
uma se¢ao do mesmo, Machado (2001).

4.5.1.1. COLETA DE DADOS COM CARRO TESTE

Foram coletados dados e tempos de viagem (velocidades médias no
espaco), utilizando um carro teste em vias de trafego tipicamente urbanas no
bairro de Sao Cristovao. As vias estudadas foram a Rua Sao Luis Gonzaga
entre o Largo Pedro Lobianco e o Largo da Cancela - Via Arterial Secundatria,
com controle de trafego semaférico, ponto de parada de Onibus e giro a
esquerda - a Avenida do Exército entre a Rua Jodo Ricardo e o Largo Pedro
Lobianco, com classificag&o igual a anterior e menor taxa de utilizagao da via, e
a Rua Chaves de Faria e Cataldo entre o Largo da Cancela e Avenida Rotary
Internacional - vias coletoras sem controle de trafego, com estacionamento e
sem trafego de coletivos.

Também foram coletados dados da Avenida do Exército entre a Avenida
Rotary Internacional e a Rua Joao Ricardo, mas em fung&o dos baixos tempos
de percurso e altos tempos de vermelho semaforico, na aproximacdo com a
Rua Jodo Ricardo ndao puderam ser utilizados, pois os dados apresentaram
uma grande distorgao.

Para realizacao deste levantamento necessita-se de um motorista e dois
pesquisadores, percorrendo o trecho em analise em um veiculo de teste. As
variaveis utilizadas para o levantamento foram: tempo de percurso e tempo e
namero de paradas, em cada arco da rede.

Objetivando-se obter resultados estatisticamente consistentes, foi utilizada
para preparagao e execucao do levantamento, metodologia descrita em Box e
Oppenlander (1976), adotando-se nivel de confianca de 95%.
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A metodologia baseia-se em dois parametros: na determinacdo da
variacdo meédia de velocidade, a cada passagem da pesquisa, e na selecdo do
erro admissivel. Porém a selecdo do erro admissivel ndo se d4 de forma
arbitraria, sendo as faixas de valores definidas em funcdo da natureza do

estudo, conforme apresentadas na Tabela 4.2

Tabela 4.2 -Faixas de Variacdo do Erro Admissivel

Box e Oppenlander (1976)

Natureza do Estudo Faixa de Variagao (km/h)
Planejamento de Transportes 5,0 8,0
Operacdes de Trafego e Analises Econdmicas 3,5 6,5
Estudos Antes-e-Depois 2,0 5,0

A seguir encontram-se as expressdes utilizadas no presente estudo,
sendo a equacao (4.1) para determinacdo da variacdo média da velocidade e a
equacdo (4.2) para determinacdo da velocidade média, sendo esta a
velocidade média no espaco.

R=2S5

== - (4.1, onde,
N -1 (4.1)

R: variacdo média da velocidade (km/h);

>s: somatério das diferencas de velocidade;

N: namero de voltas (viagens) efetuadas.

60xNxD
S=—=—  (4.2), onde,
>T
S: velocidade média (km/h);
D: distancia percorrida trecho ou rota total (km);
>T: somatorio do tempo de viagem em todas as voltas (viagens) (minutos);

N: numero de voltas (viagens).
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Para determinacdo da variacdo média de velocidade, na primeira amostra
foram feitas 10 viagens e calculando com os dados desta, o valor base para

"dimensionamento" do levantamento.

Apbs o calculo, considerando-se um erro admissivel de 2,0 km/h, Tabela 4.2 e
em funcdo das variagcbes médias de velocidade Tabela 4.3 foi possivel
determinar o numero minimo de viagens para cada dia/periodo pesquisado,

estando os valores apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 - NUmero Minimo de Viagens

Variacado Média de Erro Permitido (km/h)

Velocidade (km/h) 2 +3,5 5 6,5 +8
5 4 3 2 2 2
10 8 4 3 3 2
15 14 7 5 3 3
20 21 9 6 5 4
25 28 13 8 6 5
30 38 16 10 7 6

Tabela 4.4 - Determinac&o do Numero Minimo de Viage ns

_ _ Variacdo Média da N° Minimo de
Dia Pico ) _
Velocidade Viagens
29/9/2004 Tarde 3,32 4
30/9/2004 Manha 3,28 4
30/9/2004 Almoco 3,77 4
30/9/2004 Tarde 4,39 4
1/10/2004 Manha 2,8 4

Assim para cada um dos trés trechos foram levantados 10 pares de
valores fluxo (UCP) X tempo de percurso (s) , no pico da tarde do dia 29/09

(pesquisa inicial para dimensionamento da amostra), 27 pares de valores nos
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picos da manh&, almoco e tarde do dia 30/09 e 9 pares de valores no pico da
manh& do dia 1/10 do ano de 2004 totalizando 46 pares para cada trecho,
todas as amostras muito acima do minimo requerido.

Neste periodo foi feita simultaneamente coleta de dados de fluxos de
trafego de 10 em 10 minutos utilizando-se contadores pneumaticos a montante
de cada trecho.

Durante a medicédo dos tempos de percurso foram registrados os tempos
e motivos das paradas, o que permitiu avaliar a influencia dos grandes tempos
semaforicos na faixa de variacdo dos tempos de viagem para fluxos de trafego

parecidos.

4.5.1.2. COLETA DE DADOS COM RADAR

Existem em varias vias expressas da cidade do Rio de Janeiro o controle
de velocidades através de radares fixos visando o aumento da seguranca
nestas vias. Como nestes pontos de medic&o sao coletados dados de fluxo de
trafego e as velocidades médias no tempo utilizaram-se dados das pistas mais
solicitadas do Aterro do Flamengo (Avenida Infante Dom Henrique), Viaduto
Perimetral (Juscelino Kubitcheck), Tunel Anténio Reboucas e Estrada dos Trés
Rios no estudo com o intuito de ndo estudar apenas vias com controle de
trafego, mesmo que estas vias ndo estivessem dentro da area em que se
pretendia aplicar o modelo.

Segundo Machado (2001), em condicbes de trafego sem
congestionamentos, a diferenca entre a velocidade média no tempo e no
espaco é pequena, entretanto, utilizou-se a equacdo 2.5, para converter as
velocidades médias no tempo medidas com o radar em velocidades médias no
espaco e compatibiliza-las com as coletadas pelo método do carro teste e
obedecer a recomendacao citada.

Como a proposta do trabalho é analisar o comportamento das funcdes de
capacidade com parametros ja estabelecidos na bibliografia e escolher qual
combinacdo € a mais adequada para cada tipo de via, utilizaram-se os dados
assim preparados.

Considerando-se que as amostras sao grandes (estatisticamente

convencionadas como n =30) estimou-se o0 desvio padrao O pelo desvio
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padrdo da amostra S, e calculou-se o tamanho minimo da amostra por

(Za2 * S)lef, Ribeiro (2002).

n =

Para cada ponto amostrado foram utilizados dados horarios de outubro

de 2004 obtendo-se as amostras detalhadas a seguir, considerando-se um

nivel de confianca de 95% e um erro admissivel de 2,0 km/h, como

recomendado para os dados coletados com o carro teste, temos:

Tabela 4.5 — Tamanho das amostras das Vias Expressa s
. Tamanho
_ Velocidade Desvio Padrdo | N° minimo
Via Expressa | amostral
Média no espaco amostral ((Za2 * S)leY -
Utilizado
Est. Trés Rios 45,43 Km /h 8,64 Km/h 72 144
Aterro 73,59 Km/h 3,83 Km/h 14 192
Perimetral 57,79 Km/h 8,15 Km/h 64 134
Rebougas 69,18 Km/h 7,64 Km/h 56 96

Para a Estrada dos Trés Rios onde foi identificado em dois dias
congestionamento, foram estudados também pares com intervalos de 30, 15 e
5 minutos com intuito de explicar melhor o inicio do congestionamento, o que
nao foi possivel, pois com qualquer intervalo o que se percebe é a restricdo de
capacidade da secéo de medicao.

Através da plotagem destes dados pode-se perceber que o tempo de
viagem tem o comportamento descrito por funcdes de tempo de viagem até a
capacidade e a partir destes valores acontece o congestionamento da via, ou
seja, em funcdo da alta densidade, encontram-se grandes tempos de percurso

com pequenos valores de fluxo de trafego.

4.5.2. TEMPOS DE PERCURSO A FLUXO LIVRE

Segundo Gasparini (2002), a velocidade de fluxo livre é definida pelo
Highway Capacity Manual (2000) como a média das velocidades desejaveis
dos motoristas em um trecho de via, observadas em periodos de fluxo de
trafego muito baixos, ou seja, enquanto os motoristas ndo sao afetados pela

presenca de outros veiculos ou pela sinalizacao.
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Desta forma os tempos de viagem a fluxo livre foram definidos como os
tempos de viagem medidos que correspondiam aos periodos de fluxo minimo
nos trechos observados.

No caso da amostragem com 0 carro teste em que se iniciou a pesquisa
bem antes dos picos ndo foi dificil identificar as viagens que transcorreram na
velocidade de desejo e regulamentada para cada via.

Para as vias expressas, como se pode utilizar os dados nos intervalos
desejados, escolheu-se em periodos de menor solicitacdo e verificou-se com
dados em intervalos de quinze minutos que o valor médio da velocidade néo
ultrapassava a regulamentada para a via e entdo se considerou a média nestes

intervalos como a velocidade de fluxo livre do trecho.

4.5.3. CALCULO DAS CAPACIDADES DAS VIAS AMOSTRADAS

As capacidades das vias foram calculadas pelo método de céalculo indireto
normativo do HCM, Gasparini (2002), ressaltando-se que na Rua Sao Luis
Gonzaga em funcéo da restricdo de capacidade imposta pela proximidade do
Largo da Cancela e na Estrada dos Trés Rios onde ocorreram retengdes no
periodo amostrado as correlacdes entre os pares de valores mostraram-se
incoerentes, forgando assim, a determinacdo da capacidade utilizando dados
de campo, Machado (2001).

A adocdo do HCM como base para o célculo das capacidades teve o
objetivo de padronizar todos os valores utilizados, ja que alguns foram obtidos
a partir dos dados de campo, ainda que o método subestime as capacidades
para as vias brasileiras em alguns casos.

O método de célculo indireto normativo do HCM consiste em adotar um
valor de capacidade para uma via ideal e a partir dele ir descontando parcelas
em fungdo das impedancias existentes na via em estudo, tais como,

estacionamentos, inclinacdo, giros, pontos de onibus, etc.

e Capacidade da Av. do Exército entre R. Jodo Ricardo e R. Pedro
Lobianco:
Shase = 1800 * 3 faixas = 5400 UCP / hora

fop — fator devido ao n° de paradas de onibus:
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(Nfaixas — 14,4 * Np/3600) / Npaixas = 0,89, assim S = Spase * 0,89 = 4806
UCP/h, como g/C médio = 0,5, temos que,
C =4806 * 0,55 = 2643 ou 881 UCP / hora / faixa ;

» Capacidade das ruas Chaves de Faria e Catalao:

Como estas vias tém controle de trafego por prioridade, duas faixas em
alguns trechos com estacionamento lateral e uma faixa larga sem
estacionamento em outros e sem trafego de coletivos ou fluxo de veiculos
pesados significativos, considerou-se que o trecho todo funciona em uma faixa
sem restricdo, conforme observado em campo, assim:

S =1800 * 1 faixa = 1800 UCP/hora, logo: C =1800 UCP / faixa / hora;

» Aterro do Flamengo, Tunel Reboucas e Perimetral: como estas séo
vias expressas com restricdo de velocidades para 90 km/h, utilizou-se esta
velocidade como a velocidade de fluxo livre média sem computar os ajustes
devido a largura, obstrucdes laterais, nimero de faixas e entrelagamento.

Na figura 4.1 retirada do manual do HCM 2000, utilizando o fluxo para V/C
igual a um, ou seja, a Capacidade do Estado Permanente e para FFS (Free
Flow Speed — Velocidade de Fluxo Livre) = 90 km/h , temos:

C = 2250 UCP / hora / faixa;

Figura 4.1 - Velocidades x Fluxo para Vias Expressa s - HCM 2000

EXHIBIT 23-3. SPEED-FLOW CURVES AMD LOS FOR BASIC FREEWAY SEGMENTS
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Na Rua Séao Luis Gonzaga, utilizou-se o método Canadense para
medicdo da capacidade em campo, que consiste em contar o niamero de
veiculos que passam pela secdo de controle dentro de um intervalo de 5
minutos até que se desfaca a fila, obtendo-se assim o fluxo maximo que pode
escoar por esta via.

Utilizaram-se os fatores 1,0 para carros de passeio, 1,75 para caminhdes
e 2,25 para 6nibus para conversao de veiculos/hora para UCPs.

No método do HCM desprezam-se 0s quatro primeiros veiculos que
passam apés a abertura do sinal, o que dificulta a medic&o, por isso, optou-se
por utilizar o método Canadense aplicando o coeficiente de conversao de 1,05
para corrigir o resultado e torna-lo coerente com os outros valores calculados a
partir do método normativo do HCM.

Esta determinacdo foi feita a partir de uma gravagcdo em um dia tipico
utilizando uma camera da CET-Rio localizada no Largo da Cancela visando a
aproximacéo da R. Sao Luis Gonzaga, o que possibilitou um trabalho individual
€ mais preciso.

Pelo método de calculo indireto normativo do HCM, teriamos:

Shase = 1800 * 3 faixas = 5400 UCP/hora

fw — fator de ajuste devido a largura das faixas : 1 + ( W —12)/30 =
0,93;

fny — fator de ajuste de veiculos pesados: 100 / (100 + % HV(E — 1)) =
0,923;

fop — fator de n° de paradas de onibus: (N faixas—14,4 * Np/3600) / Niaixas
=0,886; logo,

S = Spase * 0,93 * 0,923 * 0,886 = 3901,5 UCP / h, como g/C médio =
0,59, temos: C =3901 * 0,59 = 2302 ou 767 UCP / hora / faixa ;

Pelo método de medigcdo em campo, foram amostrados 56 ciclos do pico
da tarde do dia 28/10/2004 e classificados em intervalos de 5 segundos,

apresentado na figura 4.1 anexa. Selecionou-se entdo o n°® de UCPs médio
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constante a partir de 25 segundos da abertura do sinal que foi de 4 UCPs / 5
segundos, conforme figura 4.2, a seguir.
Entdo C =4 UCPs* 3600 seg /5 seg * 0,59 (g/C) = 1700 o u 566 UCP
/ hora / faixa; e convertendo para o valor do método do HCM temos:
C =566 *1,05 =594 UCP / hora / faixa; considerada entéo a capacidade
desta via para fins de ajuste.

Figura 4.2 - Determinacédo da capacidade da R. Sdo L  uis Gonzaga

Frequencia de veiculos no verde

NUmero de veiculos - UCP

3
2 -
1
0 - ;
5 6 7 8 9 1

Intervalos de 5 seg

0

* Estrada dos Trés Rios esteve sujeita a congestionamentos e apesar de
ndo ser uma via expressa, ndo tem controle de trafego utilizou-se entdo, o
método do fluxo méximo , Machado (2001), para determinacdo de sua
capacidade, tabela 4.6 a sequir:

Tabela 4.6 - Célculo da Capacidade da Estrada dos T  rés Rios -
Método do Fluxo Méximo

Célculo da Capacidade da Estrada dos Trés Rios
Método do Fluxo Maximo

Dia Hora Fluxos Dia Hora Fluxos
25/10/04 17:00 281 27/10/04 16:00 195
322 145
236 274
202 211
18:00 226 17:00 274
194 172
165 156
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149 145
19:00 148 18:00 203
179 185
191 148
184 221
20:00 156 19:00 250
197 170
248 152
113 151

Capacidade - 15 min (90° percentil) = 274 UCP/hora/faixa;
Capacidade - 1 hora (90° percentil) =1096 UCP/hora/ faixa,
entdo temos: C = 1096 UCP / hora / faixa;

4.5.5. AJUSTE DOS DADOS AS FUNQ@ES DE CAPACIDADE

Para verificar o ajuste dos dados coletados as fungbes de capacidade
disponiveis plotaram-se num gréafico os pares de valores medidos de tempo de
viagem / tempo de viagem em fluxo livre X fluxo de trafego / capacidade e
as curvas das funcbes de Davidson Modificada e BPR - figuras 4.3 a 4.9,
anexas, utilizando os parametros sugeridos no manual do CORSIM que se
encontram dentro da faixa sugerida na bibliografia, tabela 4.7 a seguir.

Nesta tabela, a faixa dos parametros recomendados para a funcdo BPR
foi publicado pelo Transportation Research Board , 1998 e para a fungédo de

Davidson Modificada calibrados por Taylor (1984).

Tabela 4.7 — Parametros recomendados para as fungbe s de Davidson

Modificada e BPR

Parametro Tipo de Via Bibliografia CORSIM
a Urbana 0,84 06
BPR Expressa 0,56 - 0,83 '
B Urbana 55 40
BPR Expressa 3,6 -55 '
i Urbana
Davidson Expressa 0.85-0,95 0.8
Ja Urbana 0,41 -0,49 0.4
Davidson Expressa 0,1 ’

Através dos gréaficos individuais percebeu-se um comportamento

homogéneo das vias expressas que tendem a funcédo BPR, entéo, construiram-
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se novos graficos — 4.10 (parametros do CORSIM) e 4.11 (BPR com
parametros calibrados por Machado (2001) para a Ponte Rio-Niteréi), com
todos os pares dos trechos destas vias, ajustando-se a este conjunto de pontos
uma funcéo do tipo BPR.

Nestas vias a partir da funcdo BPR ajustada a curva € muito préxima da
funcd@o BPR ajustada por Machado e no trecho amostrado também se aproxima
muito da curva gerada com os parametros recomendados pelo CORSIM. Desta
forma conclui-se que a fungcdo BPR com os parametros sugeridos no software
€ a mais adequada a simulagéo das vias expressas estudadas.

Para as vias urbanas observando-se os gréaficos 4.7 e 4.8 percebe-se que
os controles semaféricos geram uma maior dispersdo nos dados de tempo de
viagem coletados com o método do carro teste (bem maior nas vias com
controle de trafego semaférico que na que tem controle por prioridade).

Na figura 4.9 onde além do controle semaférico tem uma restricdo de
capacidade devido a constantes retencdes na faixa exclusiva para giro a
esquerda no Largo da Cancela nos horarios de pico a dispersao € maior ainda,
0 que néo foi relatado por Machado (2001) sobre os dados coletados na Ponte
Rio Niteréi que também utilizou o método do carro teste para amostragem de
tempos de percurso.

Na tentativa de reduzir esta dispersado foi feita uma pesquisa de tempos
de viagem na Rua Séao Luis Gonzaga, coletando-se placa e hora de passagem
de veiculos na entrada e na saida da via simultaneamente, buscando-se com
isso obter dados de tempo de percurso de muitos veiculos e a partir da média
destes tempos dentro de cada intervalo de amostragem de dados de fluxo
minimizar os efeitos da aleatoriedade de chegada do carro teste no trecho, ora
pegando o inicio do tempo de vermelho ora no meio do verde, o que para um
mesmo valor de fluxo, produziu tempos de percurso bem diferentes.

Este método, entretanto, ndo se mostrou adequado e os dados néo
apresentaram os resultados esperados, pois além da diferenca de tempo gasto
por cada pesquisador para anotar instante e placa de cada veiculo, o conjunto
intersecdo amostrado pelos dois foi muito pequeno, ndo permitindo que se
fizesse a andlise desejada.
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Assim concluiu-se que a funcdo mais indicada para alocacao de trafego
nas vias urbanas estudadas , com controle de trafego e sujeitas a periodos de
saturacdo, é a de Davidson Modificada com os parametros sugeridos no
CORSIM.

Para recomendar algum critério de escolha de funcdo de capacidade e
parametros mais adequados de forma generalizada, seria necessario investigar
maior diversidade de locais e comportamentos de vias, e também procurar uma
forma de medir o tempo de viagem em vias urbanas que diminua a dispersao

dos dados amostrados.

4.6. SIMULACAO DOS CENARIOS FUTUROS

A partir da rede calibrada e validada, foram feitas as modificagOes
necessarias a representacdo das situacbes propostas de solucéo,
acrescentando-se ou retirando nés e arcos para que assumissem as
configuragdes propostas que foram trés.

Para a alocacéo de trafego, utilizou-se a fungéo de Davidson Modificada
com os parametros recomendados pelo CORSIM, indicada no item anterior
como a mais indicada para as vias tratadas, o que confirmou as
recomendacgcOes da bibliografia, AKCELIK (1989, 2000), CHOA, MILAM,
STANEK, (2000), MOTTA, (1999), CHOONG HO LEE, JUNG WAN KIM, MOO
YONG JUNG, WANN YU, (1993), TAYLOR, (1977, 1984) para vias urbanas
com controle de trafego, sujeitas a eventuais periodos de saturagdo, estando
também os parametros utilizados dentro das faixas recomendadas.

Para simular os cenarios futuros, mesmo utilizando o processo de
alocacédo de trafego implementado no CORSIM, & necessario recorrer a um
processo interativo, pois a cada alocacgao feita pelo modelo devem-se ajustar
as varidveis da rede, tais como planos semaféricos de intersecoes,
canalizacOes de trechos de vias que deixaram ou passaram a ser requisitadas
para determinados movimentos e também a alteracdo de rotas e realocagao

dos pontos de Onibus em algumas alternativas.
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Figura 4.3 - Ajuste dos pares Tempo de Percurso X F
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Figura 4.4 - Ajuste dos pares Tempo de Percurso X F
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Figura 4.5 - Ajuste dos pares Tempo de Percurso X F
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Figura 4.6 - Ajuste dos pares Tempo de Percurso X F
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Figura 4.7 - Ajuste dos pares Tempo de Percurso X F
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Figura 4.8 - Ajuste dos pares Tempo de Percurso X F  luxo
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Figura 4.9 - Ajuste dos pares Tempo de Percurso X F  luxo
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Figura 4.10 - Ajuste dos pares Tempo de Percurso X
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Figura 4.11 - Ajuste dos pares Tempo de Percurso X
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CAPITULO 5
ESTUDO DE CASO

5.1. APRESENTACAO

A deficiéncia da oferta de transporte de massa de qualidade que permita a
reducdo do uso indiscriminado do automdével particular na realizacdo das viagens
diarias, esgota a capacidade da estrutura viaria existente e tornam-se cada vez mais
comuns 0s congestionamentos, 0 que leva ao aumento dos percursos e dos tempos
de viagem, o desperdicio de combustiveis, e a consequente degradacdo ambiental
e da propria qualidade de vida nas grandes cidades.

Desta forma busca-se o alcance dos destinos num menor tempo, por caminhos
alternativos e embora 0s percursos sejam, em alguns casos, dotados de maior
quilometragem, mas por serem menos solicitados acabam se tornando atrativos.

Esta acomodacédo natural € interessante, pois ajuda a diminuir a solicitagdo
nos pontos criticos, ja saturados, trazendo beneficios imediatos a circulacéo global
nos horarios de pico, entretanto, este processo nem sempre obedece as
caracteristicas operacionais das vias e pode acabar fazendo com que vias locais
recebam uma quantidade excessiva e indesejavel de trafego.

Este trafego, conhecido como trafego de passagem, acabam originando outros
problemas, bastante graves principalmente a populagéo local, & medida que estas
rotas ndo convencionais sao consolidadas, passando a existir inclusive nos periodos
entre picos, reduzindo consequentemente a seguranca viaria destes trechos, ndo
preparados ao trafego intenso.

Fica, portanto configurado o impasse no uso do espaco, decorrente do
confronto dos desejos e interesses dos agentes que permeiam a situagao, neste
caso entre a populacao local residente e os usuarios do sistema viéario, fazendo com
gue os Orgaos gestores do sistema viario tenham que atuar incisivamente, vindo a

tomar decisdes quase sempre conflitantes para a resolucao do problema.

5.2. ESCOLHA DA AREA DE ESTUDO

A area escolhida para a aplicacdo deve atender a alguns requisitos basicos, a
saber:

» Rede viaria representativa dos locais em que se pretende atuar com pontos
de parada de 6nibus, estacionamentos ao longo da via, faixas exclusivas para giro,
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controles semafdricos e por prioridade e trechos sujeitos a saturagédo em horéarios de
pico;

» Existéncia de pesquisa O/D ou a possibilidade de deduzi-la a partir de
dados existentes;

» Existéncia de dados fisicos (base cartograficas digitais, levantamentos
complementares de campo, cameras para monitoramento de pontos criticos) e
operacionais (planos semaféricos, perfis de trafego, sinalizacdo de orientacdo e
regulamentacao) completos e consistentes, que permitam a aplicacdo completa do
metodo;

* Possibilidade de aquisicdo de dados adicionais, tais como os tempos de
percurso simultaneos a novos dados de fluxo de trafego nos principais corredores,
rotas de Onibus, headway de cada rota, pontos de parada, tempo médio de
embarque e desembarque e a operacao dos estacionamentos nas vias estudadas;

» Diversidade na natureza dos problemas a resolver, para que se possa
verificar para solugéo de que tipos de problemas o modelo é apropriado;

* Propostas de solucdo formuladas com diversos graus de interferéncia e
custos que permitam visualizar a importancia de uma analise detalhada, em termos
de custo e beneficio;

» Possibilidade de implantacdo da opg¢édo escolhida para que se possa no
futuro verificar a qualidade das previsbes do modelo.

Desta forma, escolheu-se analisar uma rede viaria urbana, hoje utilizada em
desacordo com a hierarquizacao original e problemas de saturacdo em locais e
horarios especificos, com o intuito de verificar qual das alternativas propostas traria
maiores beneficios a coletividade.

A rede viéria escolhida situa-se no bairro de Sdo Cristovao, na cidade do Rio
de Janeiro, localidade que apresenta caracteristicas predominantemente industriais,
mas que hoje ainda sustenta bolsfes residenciais, fruto de sua heranca histérica
gue no periodo imperial destacou-se por abrigar a nobreza. Tal migragdo industrial
originou-se a partir dos meados do século XIX, com o deslocamento macico de
fabricas para a regido em busca de melhores condi¢des de infra-estrutura, como
abastecimento de agua, transportes e instalacdes, além da proximidade da mao-de-

obra e dos mercados consumidores.
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Este processo de transformacéo consolidou-se com as obras de modernizacao
do Porto do Rio de Janeiro, que promoveram a abertura da avenida do Cais,
estabelecendo ligacdo direta entre o Centro da Cidade e a zona industrial
emergente de Sao Cristévado. A reforma urbana de Pereira Passos foi o marco final
para a transformacédo do uso do solo do bairro para industrial, sendo concedida
ainda permissbes para a realizacdo de construgbes mistas, do tipo comercial-
residencial.

Em especifico, o trecho analisado compreende o Campo de Sao Cristdvao,
Largo da Cancela, Quinta da Boa Vista, Largo Pedro Lobianco e as vias conexas.
Por estes eixos, classificadas em sua maioria, como vias arteriais secundéria e
coletoras, circulam os fluxos em dire¢céo a Linha Vermelha e a Av. Brasil, tanto nos
sentidos Baixada Fluminense como Zona Norte, além de contribuirem nas ligacdes
entre bairros. Encontra-se ainda situado nesta rede o principal acesso a um
importante parque publico, denominado Quinta da Boa Vista, onde se localizam o
Jardim Zoolégico da Cidade, o Museu da Fauna e o Museu Nacional.

Esta rede, eixo de ligacdo aos acessos das vias estruturais, acaba sendo
bastante solicitada nos horéarios de pico e, inclusive, nos finais de semana, onde se
verifica demanda consideravel de veiculos, atraida pelo complexo cultural e de lazer
ali instalado. Outro problema identificado sao as retencdes geradas no Largo da
Cancela e Rua Sao Luis Gonzaga que chegam até o Campo de Sao Cristévdo em
funcdo do grande numero de motoristas que desejam chegar ao bairro da Tijuca,
figura 5.1.

Nesta figura 5.1 a linha azul representa o caminho da Linha Vermelha para a
Tijuca, a linha amarela representa a rota da Tijuca para Linha Vermelha, a linha
vermelha o caminho da Tijuca para a Avenida Brasil e finalmente a linha verde a
rota da Avenida Brasil para Tijuca.

Apesar de o trecho possuir uma sinalizacao vertical de orientacdo adequada,
gue indica o uso de vias adequadas ao fluxo, acabaram sendo originados trajetos
alternativos por vias locais existentes da rede (CET-Rio, 1997), fato que tem gerado
inUmeras solicitacdes, com a finalidade de alterar a circulagcdo atual, figura 5.2,
reduzindo conseguentemente o trafego de passagem neste tipo de vias.

Visando a solucdo dos problemas do local, utilizam-se como premissas: a
reducdo do trafego de passagem nas vias locais, Rua Chaves de Farias, R. Catalao

e R. Inominada e a otimizagao da circulagdo nos demais trechos conexos, a busca
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pela diminuicdo do congestionamento no ponto critico do sistema a R. Sdo Luiz
Gonzaga entre o Campo de S&o Cristovdo e o Largo da Cancela, aliado aos
menores custos de adaptacao do sistema.

Para tal, trés propostas distintas foram elaboradas, as mesmas séao
apresentadas no item 5.2, entretanto, dado as caracteristicas do trabalho, torna-se
complexa a avaliacdo de qual das opc¢des deverd ser implantada. Optou-se entdo
por utilizar nesta tarefa o software de micro-simulacdo CORSIM.

Figura 5.1 — Area escolhida para aplicacdo do model 0 e suas principais rotas

Este procedimento permite verificar antecipadamente problemas que s6 seriam
observados apos a implantacdo do projeto, auxiliando assim na elaboragdo dos
planos semaféricos, na operacionalizacdo das alteracdes, e na tomada de decisdo
sobre a melhor proposta a ser utilizada, resultando na economia de recursos e de

tempo, além de propiciar a reducdo dos conflitos.
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5.3. OPQC)ES DE PROJETO ANALISADAS

Foram elaboradas trés opcdes de intervencéo viaria, com o objetivo de diminuir
o trafego de passagem nas ruas Chaves Farias, Catalao e Inominada, assim como
para desafogar a Rua S&o Luis Gonzaga até o Largo da Cancela, ponto
considerado critico, em decorréncia dos altos indices de saturagdo constatados.

Duas opc¢oes (figuras 5.3 e 5.4) consistem na busca do aproveitamento da
capacidade ociosa da Avenida do Exército, principalmente no trecho entre Avenida
Rotary Internacional e R. Jodo Ricardo, transformando-a em via de mao dupla, uma
vez que esta situagcdo foi percebida em campo e comprovada na simulagdo da
situacao atual (figura 5.2).

A primeira alternativa também aproveita uma parte de tempo de verde ociosa
no giro a esquerda da Rua Sé&o Luis Gonzaga para a Rua Jodo Ricardo.

A terceira opcgdo (figura 5.5) por sua vez, elaborada na época do
desenvolvimento do Rio-Cidade (projeto de reurbanizacdo urbanistica da area), com
foco principal na retirada do tréfego de passagem das vias coletoras, sugere a
alteracdo das maos de direcdo das ruas Jodo Ricardo e Dom Meinrado, fazendo
com que os veiculos que desejam acessar o Campo de S&o Cristovao, tenham de
seguir pela Rua Dom Meinrado, retornar na Avenida Rotary Internacional,
acessando a Avenida do Exército para finalmente chegar ao Campo de Sé&o
Cristovao. Esta opcao concentra ainda mais o trdfego no Largo da Cancela, ponto
critico da rede atual.

Vale ressaltar que nesta localidade encontram-se situadas as algcas de acesso
a Linha Vermelha, nos sentidos Zona Sul e Baixada, uma das vias mais solicitados
pelos usuérios do sistema da area.

Nas trés opcoes estudadas foram mantidos os fluxos de entrada na rede, nao
sendo considerado acréscimo de trafego no periodo, visto que a rede encontrava-se
muito proxima da saturacao.

Em funcdo das novas rotas possiveis, foi necessario utilizar o recurso de
alocacao de trafego disponivel no modelo para prever a futura divisdo da demanda
entre as novas rotas e as ja existentes nos casos em que estas continuem existindo.

Na tabela 5.1 a seguir encontram—se 0s arcos que compdes as novas rotas

geradas em cada alternativa proposta.
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Figura 5.2 — Rede Modelada
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Figura 5.3 — Rede Modelada
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Figura 5.4 — Rede Modelada
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Figura 5.5 — Rede Modelada
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Tabela 5.1 — N6s das Principais Rotas
Rotas Situacéo Atual Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Nos Nos Nos Nos
Linha Vermelha 20,7,9,21,5,1, | 20,7,9, 21, 22, 6, 20,7,8,6,4 20, 7,9, 21, 22,
. 10, 2, 3,4 4 11, 23,4
Tijuca
Av. Brasil -Tijuca 13,1,10,2,3,4 |13,1,22,6, 4 13,1,10,2,3,4|13,1,22,11, 23,4
Tijuca - L. Vermelha 4,6,8,7 4,6,8,7 4,6,8,7 4,6,8,7
Tijuca - Av. Brasil 4,11,22,5,1 4,11,22,5,1 4,11,22,5,1 4,11,22,5,1
5.4. DADOS UTILIZADOS

Foram utilizadas contagens volumétricas veiculares classificadas realizadas
em 11 de novembro de 1998 pela empresa SEGEC, nos picos da manha, entre pico

e pico da tarde. O pico da manha ficou caracterizado entre 7:30 e 8:30 h e 0 pico da

tarde, das 17:30 as 18:30h. No croqui da figura a seguir estdo representados as
intersecdes e os fluxos contados.

FIGURA 5.6 — Pontos de contagens de 1998

CONTAGENS 1998
el H 13 ,
;{,:::\H A, Ay Brasll
ﬁ)ff ) ;: )
E f‘lll .l)
f))I)K
/7 Ho3

et

por, Futany b

113



Segundo relatério que apresenta estas contagens, (CET-RIO, Contrato 060/98,
volume Xl), “durante o periodo da pesquisa, as equipes de campo observaram que 0
trafego de forma geral estava muito intenso, ocasionando em alguns periodos
retencdes...”, 0 que pOde ser observado também na calibracdo e validacdo do
modelo.

Foi verificada a atualidade dos volumes destas contagens através da
comparacdo com os fluxos medidos com contadores pneumaticos em outubro de
2004, executada simultaneamente com a pesquisa de tempos de viagem.

Os resultados da comparacéo estao resumidos na tabela a seguir.

Tabela 5.2 — Consisténcia de dados

Consisténcia das contagens utilizadas
RUAS CALIBRAGEM - TARDE
1998 | 29/09/04 | 30/09/04 | Média/ 2004 | DIF %
R.Chaves | 1194 979 977 978 +13
de Faria
A gl 1424 1491 1456 1474 -3
Exército
R.Sdoluis| ;50q 1969 1896 1933 12
Gonzaga
R. Dom
. 780 1027 1084 1056 .26
Meinrado
RUAS VALIDACAO - MANHA
1998 | 30/09/04 | 01/10/04 | Média/ 2004 | DIE %
R.Chavesd] ... 824 901 863 +10
de Faria
Av. do
- d 1723 1855 1661 1758 -2
EXxército
R.Saoluis |, g 1719 1367 1543 -4
Gonzaga
£, X 600 591 644 618 -3
Meinrado

Observa-se que o fluxo que sofreu grande alteracdo foi o da Rua Dom
Meinrado a tarde, entretanto, como 0 objetivo desta comparagao era verificar a
validade das contagens detalhadas feitas em 1998 atualmente, e a maioria dos
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fluxos ndo demonstraram uma tendéncia consistente de aumento ou diminui¢ao do
padrdo de trafego, principalmente nas Ruas Sao Luis Gonzaga e Av. do Exército as
duas vias arteriais secundarias, considerou-se como ainda validos os dados de
1998.

Cabe ressaltar que os processos de medicédo dos fluxos utilizados em 1998 e
2004 séo diferentes e as ultimas ndo podiam ser utilizadas na simulagédo do modelo,
pois além de ndo cobrirem todas as interse¢fes da rede, ndo fornecem os valores
dos fluxos para cada movimento nas intersec¢des do final dos arcos em que os fluxos
foram medidos.

Os planos semaféricos utilizados foram obtidos junto a GCT/CTA (Geréncia de
Controle de Trafego / Controle de Trafego por Area) para cada intersecéo
semaforizada da rede na situagéo atual para os picos da manha e tarde.

A rede foi montada a partir de croquis (no formato “.BMP” — BITMAP) obtidos a
partir da Base Eletrénica do Municipio do Rio de Janeiro, na escala 1:2000 de 1990
da SMU (Secretaria Municipal de Urbanismo), verificadas in loco, tendo sido
confirmados dados como a largura das vias e o niamero de faixas de rolamento.

Levantaram-se também os fluxos de énibus que circulam no local, assim como,
sua frequéncia (intervalo entre 6nibus) e a quantidade de paradas em cada um dos
pontos dispostos nas vias “bypass” , todas coletadas em marco de 2004, no pico da
tarde, situacdo mais desfavoravel segundo as contagens volumétricas.

Existem duas rotas de 6nibus principais, uma dos 6nibus que vem do Campo
de Séo Cristévao, Rua Séo Luis Gonzaga, Largo da Cancela, Rua Sdo Januario ou
Rua Sao Luis Gonzaga em direcdo a Benfica e Avenida Brasil e outra que vem da
Rua Séo Luis Gonzaga, Largo da Cancela, Rua Joado Ricardo e Avenida do Exército
para o Campo de Séo Cristdvdo com destino ao Centro da Cidade e a Zona Sul.

O levantamento da operagao dos Onibus foi feito nos pontos da Rua General
Argolo, Rua Séo Luis Gonzaga entre o Largo Pedro Lobianco e o Largo da Cancela
para a primeira rota e nos pontos do Largo da Cancela e Avenida do Exército para a

segunda.

5.5. MODELAGEM DA REDE VIARIA
A montagem da rede no CORSIM, utilizando o editor grafico TRAFED & muito

simples, principalmente em funcdo da possibilidade do uso da base digital em
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formato "BITMAP - .BMP”, 0 que permite uma preparacdo rapida com todos os
detalhes de circulacdo necessarios.

A seguir, foram inseridos, os parametros geométricos, de ocupacao do espaco
da via e de controle de tr&fego dos arcos e das interse¢bes, bem como as particdes
do trdfego que chega em cada intersecao.

Em uma tela especifica definiram-se também, as duas “rotas de Onibus”
existentes na rede e junto com a introducdo das caracteristicas dos arcos os pontos
de parada e suas caracteristicas operacionais que servem a estas rotas.

Na simulagcdo no modelo CORSIM, foi gerada uma mensagem de aviso,
informando que o headway dos 6nibus informado, encontrava-se fora dos valores
padrées do modelo, n&o inviabilizando entretanto, a simulagao.

Uma facilidade existente no editor grafico é a possibilidade de insercédo e
retirada de nos entre arcos e a definicdo do tipo de controle de trafego, através de
sele¢cdo com o0 mouse .

Nesta rede ndo foram identificados estacionamentos pontuais importantes e os
estacionamentos na via também sdo informados quando se define as caracteristicas

fisicas dos arcos, numa das telas do TRAFED.

5.6. CALIBRACAO DA SITUACAO ATUAL

O processo de calibracdo seguiu 0 método proposto no capitulo metodologia e
foram feitos ajustes na rede até que a mesma atendesse aos critérios estabelecidos
para aceitacao.

Conforme constatado por Sousa (2003), observou-se que 0s parametros
default do software para comportamento de motoristas ndo sdo adequados a
realidade brasileira, pois as primeiras simulagbes realizadas ndo apresentaram
resultados satisfatdrios na grande maioria dos arcos da rede.

Desta forma alteraram-se os parametros caracteristicos do comportamento dos
usuarios, tais como: brechas minimas aceitaveis, taxa de aceleracdo e
desaceleracdo, parametros para manobras de mudanca de faixas para valores mais
agressivos e o0 percentual de motoristas familiarizados com a rede modelada foi
alterado para 90%.

Apesar das alteracdes destes parametros ndo se conseguiu ainda um
resultado satisfatorio para todos os arcos da rede, e o0s resultados obtidos,
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encontram-se na tabela 5.3 de calibracdo, que ndo atendeu ao critério proposto,
sendo necessario ainda alguns ajustes em pontos especificos da rede.

TABELA 5.3 - CALIBRACAO E VALIDACAO - Fluxos Efetiv  0s nos Principais
Arcos da Rede
ESTUDO DE CIRCULAGCAO - SAO CRISTOVAO
CALIBRACAO — TARDE

LINKS RUAS
MEDIDO SIMULADO DIF %

1-10 R. Chaves de Faria 1116 1011 10
10-2 R. Chaves de Faria 1124 1066 6
2-3 R. Cataldo 1124 1067 6
3-4 R. Inominada 1124 1069 5
4-6 Av. do Exército 352 358 2
5-6 R. Jodo Ricardo 1158 1201 4
6-8 Av. do Exército 1424 1490 5
8-7 Av. do Exército 1780 1779 1
20-7 R General Argolo 1598 1595 1
7-9 R. Séo Luis Gonzaga 1504 1479 2
9-5 R. Séo Luis Gonzaga 1708 1577 8
5-1 R. Séo Luis Gonzaga 2353 2193 7
1-5 R. Séo Luis Gonzaga 1032 945 G
1-13 R. S&o Luis Gonzaga 1079 1024 6
13-1 R. S&o Luis Gonzaga 1484 1614 G
4-11 R. Dom Meinrado 780 786 1
11-5 R. Dom Meinrado 780 726 7
5

MEDIA ‘ ‘

Observando esta tabela, percebe-se que apesar da média, 5 %, estar dentro
da margem aceitavel (Choa, 2000), nos arcos da Rua Sao Luis Gonzaga chegou-se
a 9% de diferenca entre os fluxos medidos e simulados. No inicio da Rua Chaves de
Faria, trecho imediatamente apds o Largo da Cancela, obteve-se uma diferenca de
10% evidenciando mais ainda o problema localizado na Rua Sao Luis Gonzaga e
Largo da Cancela, ja percebido no calculo da capacidade desta via.

Assim pode-se concluir que as alteracdes de parametros ja haviam atingido
seu objetivo, pois 0s outros arcos atendiam ao critério estabelecido e que o
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problema localizado ocorria em funcdo da dificuldade de representacdo deste
trecho.

Uma das alteragcbes feitas para resolver o problema, foi a alteracdo das
canalizacdes, do Largo da Cancela onde a configuracdo geométrica dificultou a
representacdo, ja que as trés faixas do inicio do trecho dado origem a uma
aproximacdo com duas faixas de acumulagdo para giro a esquerda, uma exclusiva
em frente e uma seguindo em frente e a direita para a Rua S&o Januario no final do
trecho, figura 5.7.

A solucéo encontrada foi fazer uma faixa exclusiva para giro a esquerda mais
larga, a do meio exclusiva para seguir em frente e a da direita como deveria ser em
frente ou a direita, aumentando o comprimento do arco o maximo possivel para
compensar o espago ndo representado no modelo de acumulacdo criado junto a

faixa exclusiva a esquerda.

Figura 5.7 — Canalizac6es no Largo da Cancela
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Outra intervencdo, que permitiu uma melhor representacdo e viabilizou
finalmente a aceitacdo da calibracado, foi a alteracdo da representagcéo na rede de
nés e arcos existentes que ndo estivessem funcionando como no campo. Assim, um
ndé que represente uma intersecdo, que semaforicamente esteja dividida em dois
grupos, atuando de forma conjugada, foi substituido, por dois nés adjacentes
permitindo o funcionamento no modelo mais préximo da realidade observada.

Esta situacdo acontecia no Largo da Cancela onde com apenas um né o
primeiro veiculo que se dirigisse a Rua Jodo Ricardo ja impedia a faixa da esquerda

da R. Sao Luis Gonzaga, e na realidade isto s6 acontece a partir do terceiro carro
aguardando para executar a manobra, figura 5.8.

Figura 5.8 — Separacédo de N6 — Calibracéo do Largo
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Desta forma o espaco ganho entre 0 n6 21 e o 22 permitiu 0 acumulo dos trés
carros antes de impedir a faixa mais a esquerda da Rua Sdo Luis Gonzaga e o

tempo ganho aumentou o fluxo desta via (arco 1 —13), que entdo chegou a uma
diferenca entre fluxo simulado e medido de 4 %, valor aceitavel.

Os resultados deste processo encontram-se na tabela 5.4, que demonstram o

atendimento do critério proposto para aceitacdo da calibracdo e validagdo da
modelagem.

Outra forma de aferir o funcionamento do modelo, ja descrito na metodologia

foi a comparacéo dos tempos de percurso medidos e observados. Para tal simulou-
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se a rede calibrada, variando-se os fluxos nas entradas da rede segundo
percentuais dos medidos.

Dos relatorios gerados por estas simulagbes foram retirados os tempos de
percurso de cada arco onde havia sido medido este tempo em campo.

Como ndo foi possivel simplesmente comparar os tempos simulados no
modelo com os medidos em campo, em funcdo da maior dispersédo dos dados de
campo e da ndo coincidéncia entre os valores dos fluxos de um caso e outro, a
comparacao néo foi concludente.

Assim, optou-se por fazer uma comparacdo gréfica, figuras 5.9 a 5.11, que
mostram que os tempos de percurso calculados pelo CORSIM encontram-se dentro
da envoltdria gerada pelos tempos medidos em campo.

TABELA 5.4 - CALIBRACAO E VALIDACAO - Fluxos Efetiv  0s nos
Principais Arcos da Rede

ESTUDO DE CIRCULACAO - SAO CRISTOVAO
LINKS RUAS CALIBRACAO - TARDE VALIDACAO - MANHA
MEDIDO |SIMULADO| DIF % |MEDIDO |SIMULADO| DIF %
1-10 | R. Chaves de Faria 1116 1059 5 914 1011 10
10-2 | R. Chaves de Faria 1124 1060 6 957 1060 10
2-3 R. Cataldo 1124 1061 6 957 1062 10
3-4 R. Inominada 1124 1059 6 953 1062 10
4-6 Av. do Exército 352 359 2 495 491 1
22-6 R. Jodo Ricardo 1158 1171 1 1251 1328 6
6-8 Av. do Exército 1424 1494 5 1723 1701 1
8-7 Av. do Exército 1780 1780 0 2088 1998 4
20-7 R General Argolo 1598 1601 0 1624 1627 0
7-9 | R.S&o Luis Gonzaga | 1504 1507 0 1265 1601 3
9-21 | R. S&o Luis Gonzaga 1708 1623 5 1478 1476 0
21-1 | R. S&o Luis Gonzaga | 2353 2199 6 1867 1819 3
1-22 | R. S&o Luis Gonzaga 1032 1029 0 1095 1121 2
1-13 | R. So Luis Gonzaga | 1079 1126 4 833 877 5
13-1 | R. S&0 Luis Gonzaga | 1484 1462 1 1532 1517 1
4-11 R. Dom Meinrado 780 784 0 600 598 0
11-22 R. Dom Meinrado 780 778 0 545 554 2
MEDIA 3 4
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Figura 5.9 — Afericdo dos Tempos de Percurso
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Figura 5. 10 — Afericdo dos Tempos de Percurso
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Figura 5. 11 — Afericdo dos Tempos de Percurso

R. S&o Luis Gonzaga

10,0
8,0 » Observados o Calculados CORSIM
LID:]
o= ul
6,0 “ =
S
= 4, a
4,0 N ] .
2‘ A =] A
A
A
2,0 £ Tt 4
Aa
o 5 o a ‘Mo “lma 8 a4 s
0,0
0,0 0,2 0,4 0,8 1,0

Degree of saturation

1,2

123




5.7. VALIDACAO DA SITUACAO ATUAL

Conforme exposto no capitulo anterior, utilizou-se a rede j& calibrada,
atualizando os fluxos e a programacdo semaforica do periodo da manha, e sem
fazer mais nenhuma alteracdo simulou-se esta situacao.

Novamente compararam-se os valores dos fluxos simulados com os medidos e
calcularam-se as diferengas entre eles, considerando aceitaveis diferencas médias
inferiores a 5 %.

O propdsito deste procedimento era verificar se 0 modelo representava a rede
com perfis de trdfego e planos semaféricos diferentes dos usados na calibracdo e
sem fazer mais nenhum ajuste, verificou-se que a diferengca média entre os fluxos
ficou em 6 % e a diferenca maxima foi de 10 % naqueles arcos que atingiram o
maximo de 6 % na calibracéo.

Com mais este procedimento, foram trés formas utilizadas para verificar o
ajuste do modelo a realidade, todos com resultados satisfatérios, considerando-se
entdo satisfatoria a qualidade da representacdo do modelo.

5.8. SIMULACAO DOS CENARIOS FUTUROS

Conservou-se na rede os parametros ja calibrados e validados, os fluxos de
entrada — situacdo atual — e realizou-se a alocacao de trafego para as opc¢des de
circulagdo propostas, utilizando uma das opg¢bes disponiveis no CORSIM,
observando que a analise das fun¢gbes de capacidade indicavam a Funcdo de
Davidson Modificada com os parametros default do CORSIM como o conjunto mais
apropriado para este local de vias urbanas com controle de trafego, sujeitas a
periodos de saturagdo em alguns trechos.

Foi utilizado o equilibrio do usuario ja que este ndo tera informac¢des em tempo
real da situacdo do trafego em cada uma das opcbes de rotas existentes e cada
motorista tomard o melhor caminho para si, independente das condi¢des de trafego
da rede.

Cabe ressaltar que o modelo apenas calcula as proporcdes de trafego que
deverdo seguir por cada rota a partir da matriz O/D, tabelas 5.5 e 5.6, definidas, néo
fazendo os ajustes semaforicos nas interse¢cdes nem nas canaliza¢des das vias em

funcdo da nova circulacao proposta.
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Desta forma, para ndo se fazer uma escolha errada, em funcéo dos resultados
obtidos deve-se repetir a simulacdo adaptando os tempos semaféricos e as
canalizacdes adequando-as a alocacgéo de trafego feita pelo software.

Em funcéo das diferencas médias entre os fluxos medidos e simulados aceitos
na calibragem e validacdo de até 5 %, e também das diferencas entre os dados de
fluxo de trafego utilizadas na simulacdo de 1998 e as pneuméaticas de 2004 que
ficaram em torno de 10 %, simularam-se todas as alternativas futuras majorando-se
os fluxos de entrada na rede em 10 % para avaliar os impactos da diferenca aceita
para o caso mais desfavoravel.

Os resultados encontrados nao apontaram diferencas significativas,
apresentando variagdes minimas tanto nas filas quanto nos tempos de percurso das
principais rotas estudadas, sem tendéncia definida, nao justificando, portanto a

apresentacédo dos mesmos.

TABELA 5.5 - TABELA ORIGEM x DESTINO - VEICULOS

Eiﬁii: 8004 | 8005 | 8006 | 8007 | 8008 | 8009 | 8010
8001 - 70 - 70 152 101 84
8002 - - - - 555 1296 -
8003 308 594 35 544 42 28 24
8004 - 452 35 - 395 260 210
8005 771 - 15 - 158 106 88

TABELA 5.6 - TABELA ORIGEM x DESTINO — ONIBUS

ORIGEM/ 8004 8009
DESTINO

8003 133 -

8004 - 129

A partir disto preparou-se a tabela 5.7 e os gréficos 5.12 a 5.15 que resumem
as filas médias obtidas em cada opc¢édo alternativa simulada, com os fluxos atuais
utilizados para calibracao, permitindo a comparacao entre elas.
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TABELA 5.7 - COMPARAGCAO DAS ALTERNATIVAS — FILAS M EDIAS

LINKS SITUACAO |ALTERNATIVA|ALTERNATIVA|ALTERNATIVA
RUAS ATUAL 1 2 3

1-10 | R. Chaves de Faria 0-0 0-0 0-0 16-0
2-3 R. Cataldo 0-0 0-0 0-0 -
3-2 R. Cataldo - - - 0-0
3-4 R. Inominada 0-0 0-0 0-0 _
4-3 R. Inominada - - - 0-0
22-6 R. Jodo Ricardo 1-2 3-3 1-2 o
6—22 R. Jodo Ricardo _ - - 11-13
11-22 R. Dom Meirardo 11 -17 1-4 1-5 -
4-11 R. Dom Meirardo 0-0-0 0-0-0 0-0-0 10-13-0
22-11 | R.Dom Meirardo o o L 21-24
4-6 Av. do Exército 2-2-0 2-4 2-4 8-10-32
6-4 Av. do Exército - 0-0 0-0 -
6-8 Av. do Exército 3-1-1 2-1-1 3-2 8-8-7
8-6 Av. do Exército - - 3-2 o
8-7 Av. do Exército 2-2-1 2-2-0 2-2-0 2-2-0
20-7 R General Argolo 1-2 2-0 12 -15 12 -12
7-9 |R.S&o Luis Gonzaga| 1-2-2-1 1-1-1-0 1-0-0-0 7-9-6-0
9-21 |R.S&o Luis Gonzaga| 10-13-1 3-5-4 0-0-0 16 -20-19
5-1 |R. S&o Luis Gonzaga 2-4-5 1-1-1 0-0-0 1-2-3
21-5 Largo da Cancela 2-3-2 1-1-1 0-0-0 1-1-0
1-22 |R. S&o Luis Gonzaga 0-0-0 1-1-0 0-0-0 2-2-0
1-13 |R. S&o Luis Gonzaga 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0
13-1 |[R. Sé&o Luis Gonzaga 10-10-9 6-4-0 4-4-0 27-26-0
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Na tabela 5.8 sdo apresentados o0s tempos de percurso nas principais rotas

utilizadas, em que se percebe que em algumas alternativas além das novas rotas

criadas, ha a possibilidade de manutencdo das atuais, o que motivou a aplicacédo

dos procedimentos de alocacdo de tréfego para previsdo da divisdo da demanda

entre elas.

Tabela 5.8 — Principais Rotas X Tempos Totais de Pe

rcurso

Rotas Atual Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
(Figura 5.1) Alternativas U U U U
(segundos) | (segundos) | (segundos) | (segundos)
Rota atual 167,2 149,9 166,2 -
Linha Vermelha Rota alternativa 1 _ 153,3 185,5 _
Tijuca Rota alternativa 2 _ _ 195,7 _
Rota alternativa 3 _ _ _ 538,3
Av. Brasil Rota atual 101,2 78,5 74,3 _
Tijuca Rota alternativa 1 _ 108,1 _ _
Rota alternativa 3 _ _ _ 414,17
Tijuca Rota atual 96,2 99,2 110,3 _
L. Vermelha Rota alternativa 3 _ _ _ 414,17
Tijuca Rota atual 102,66 64,47 58,12 _
Av. Brasil Rota alternativa 3 605,9
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Figura 5.12 — Filas Médias
SITUACAD ATUAL

Linha vWermeslhc

0 2.5 5 7.0 10 15 20 30
| I | I

FILA MED A
128




Figura 5.13 — Filas Médias
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Figura 5.14 — Filas Médias
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Figura 5.15 — Filas Médias
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5.9. CONCLUSOES

Considerando o objetivo da aplicagdo de reduzir o trafego de passagem nas
ruas Chaves de Farias, Cataldo e Inominada e o congestionamento nos horarios de
pico no Largo da Cancela e Rua S&o Luis Gonzaga entre este e 0 Campo de Séo
Cristovao, foi possivel constatar, através da comparagao entre os resultados obtidos
para cada alternativa, 0os seguintes impactos na rede estudada, podem ser
destacados:

A fila média no Largo da Cancela sofre reducdo nas alternativas 1 e 2 ;

* A fila média na Rua Sé&o Luis Gonzaga, sentido Campo de Séo Cristovao —
Largo da Cancela, diminui no cenéario 1, mais ainda no cenario 2, e aumenta no
cenario 3;

* A fila média na Rua Sao Luis Gonzaga, sentido Séao Cristévdo — Largo da
Cancela, diminui nos cenérios 1 e 2 e novamente aumenta no cenario 3;

» A fila média da Rua General Argolo — Campo de Sao Cristévao permanece
estavel na alternativa 1, mas aumenta consideravelmente nas alternativas 2 e 3,
sendo uma das principais desvantagens da alternativa 2;

* No cenério 3, situacdo na qual a mao de dire¢do das ruas Dom Meinrado e
Jodo Ricardo sao invertidas, e concentra-se ainda mais o trafego no Largo da
Cancela, ponto critico da rede, por isso verifica-se um aumento das filas médias em
todas as vias da rede para esta alternativa. Nas alternativas 1 e 2 ocorre o inverso,
e a partir da diminuicdo da concentragdo no ponto critico ocorre a diminuicdo das
filas médias nas vias da rede;

» O trafego de passagem nas ruas Chaves de Farias, Cataldo e Inominada,
gue atualmente é de 1100 veiculos/hora, passa a ser solicitado por 450
veiculos/hora no cenario 1 e 280 veiculos no cenario 2. No cenario 3, situagdo em
gue o sentido destas vias é invertido, serao utilizadas apenas pelos veiculos que se
destinem especificamente a estas vias.

Analisando a tabela 5.6, observa-se que os tempos de percurso das rotas nas
alternativas 1 e 2 diminuem em todas as rotas, menos na Tijuca — Avenida Brasil
onde em funcdo do maior aproveitamento da capacidade da Av. do Exército h4 um
pequeno aumento de tempo para esta rota. Na alternativa ha um aumento muito

grande em todas as rotas evidenciando a desvantagem desta opcéo.
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A principal desvantagem da alternativa 1 é necessidade de melhorias na
geometria da interse¢cdo da R. Jodo Ricardo com a Av. do Exército que tem trafego
de coletivos, inclinagéo e nesta opcao de projeto passa ser mais solicitada.

Face ao exposto, pode-se concluir, que as op¢des 1 e 2 sdo aceitaveis, sendo
a alternativa 1 a melhor pois tem tempos de percurso menores para as principais
rotas, diminui o congestionamento no Largo da Cancela e na Rua Sao Luis
Gonzaga e minimiza também o trafego de passagem nas ruas Cataldo, Chaves de
Farias e Inominada, como proposto.

Assim baseado nas simulacdes feitas com o modelo conclui-se que a melhor
opcéao de projeto para atender a todos 0s objetivos propostos é a Alternativa 1, mais

simples, mais barata e melhora de forma homogénea a circulagdo em toda a rede.

133



CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A analise dos modelos implementados nos software técnicos comerciais €
muito importante, j& que na maioria das vezes o profissional que necessita usar
esses pacotes esta mais ligado a area de planejamento e projetos de transportes,
necessitando portanto, de um acesso mais facil as informacgdes sobre eles.

Este conhecimento aumentaria a seguranca quanto a qualidade de
representacdo da realidade destes modelos nos locais especificos de uso e das
respostas obtidas nas simulacdes de situagdes futuras.

O que acaba acontecendo é que em funcdo da grande quantidade de
informagcdo que € deve ser compilada para adquirir a experiéncia necessaria e da
dificuldade para disponibiliza-lo em prazos aceitaveis para projetos a simulacdo
acaba ndo sendo utilizada, e as alternativas a serem implantadas séo escolhidas
baseadas segundo uma visdo subjetiva e direcionada pelos pontos de vista do
profissional que as analisa, 0 que geralmente ndo conduzem a melhor alternativa
global.

Face ao exposto procurou-se neste trabalho analisar um problema pratico que
tem grande influéncia na Engenharia de Trafego e, portanto na vida dos habitantes
da cidade, ou seja, a aplicabilidade do modelo CORSIM as vias do Rio de Janeiro.

Da analise do sistema TSIS pode-se concluir que é um conjunto de
ferramentas completo para micro-simulacdo que permite ao planejador a andlise de
problemas de trdfego complexos reunindo facilidade de montagem da rede,
representacdo da grande maioria das configuracdes vidrias que acontecem numa
rede real e facilidade de andlise dos problemas de forma geral e detalhada no
tempo e no espaco.

Através deste software é possivel analisar o impacto de grandes projetos,
como por exemplo os gerados no trafego pela implantagdo de uma via expressa, a
construcdo de um PGT (Pélo Gerador de Trafego), uma obstrucdo temporéaria de
parte ou totalidade de uma via em fungé@o de obras ou eventos artisticos, religiosos
ou esportivos de grande porte. Também se pode utliza-lo para estudar
interferéncias simples como um remanejamento de um ponto de 6nibus ou baia de
Carga e Descarga, por exemplo, ja que é possivel representar um alto grau de
detalhamento sem ter que despender um tempo exageradamente grande para
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representacdo da situagdo, possibilitando assim o aumento do seu emprego no
planejamento de trafego.

Quanto ao processo de simulacdo de cenérios futuros, péde-se perceber que a
necessidade de atualizar as caracteristicas da rede em fungéo de cada alocacgéo de
trafego, obriga ao usuéario a executar este processo interativamente aumentando a
subjetividade do processo.

Quanto as Fungdes de tempo de viagem analisadas percebeu-se que as vias
expressas analisadas tendem a fungdo BPR e aproximam-se mais da curva gerada
com o0s parametros ajustados por Machado (2001) para a Ponte Rio-Niterdi,
entretanto, como ha uma deficiéncia de dados na regido saturada os dados obtidos
também sdo atendidos pela fungédo gerada com os parametros recomendados pelo
CORSIM, figuras 4.3 a 4.6, 4.10 e 4.11.

No caso das vias urbanas com controle de trafego analisadas , aquelas que
ndo estdo sujeitas a trechos saturados a jusante tenderam para a Funcdo de
Davidson Modificada gerada com os parametros recomendados pelo CORSIM,
ficando as curvas ajustadas muito préximas destas, figuras 4.7 e 4.8.

Na Rua Sao Luis Gonzaga que sofre a influéncia do Largo da Cancela, embora
a dispersao dos pares de tempos de percurso x fluxo de trafego ndo permita uma
avaliacdo adequada sobre os melhores parametros a serem utilizados, tendem a
funcdo de Davidson Modificada gerada com os parametros recomendados pelo
CORSIM, cuja curva nao fica muito longe da ajustada aos pontos medidos, figura
4.9.

As tendéncias verificadas no trabalho para as vias urbanas estudadas nao
podem ser generalizadas, pois além de sé representarem uma area especifica da
cidade, ndo trouxeram conclusdes definitivas sobre os parametros mais adequados
para as vias estudadas, indicando apenas uma tendéncia, ao comportamento
proposto na funcdo de Davidson Modificada, o que era esperado por ser esta fungéo
a mais indicada em vias com controle de trAfego com ocorréncias de periodos de
saturacao, o que foi verificado neste trabalho.

Cabe ressaltar, que se nédo forem feitos ajustes na rede a cada alocacao de
trafego feita pelo modelo, a analise dos resultados pode indicar como melhor opgéo
de solucdo para o problema a situacdo atual, para a qual a rede esta melhor

ajustada.
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Da mesma forma, se nao for dado tratamento equivalente a simulacdo de cada
alternativa proposta, pode-se ndo encontrar a solugcdo 6tima, mesmo que a rede
esteja bem calibrada e a func&o de capacidade e conjunto de parametros utilizados
sejam os mais adequados.

A partir da analise das conclusfes do Estudo de Caso pode-se perceber que
os relatérios das simulagBes permitem avaliar as propostas sobre varios aspectos
tais como filas, tempos de percurso nos arcos e fluxos de trafego nas intersecdes da
rede o que diminui as chances de se fazer uma escolha baseada em apenas um
aspecto especifico do problema.

A animacéo da simulacéo permite que seja feita uma calibracdo dos aspectos
microscopicos do trafego e também que se identifique aspectos indesejaveis que
possam surgir nas simulagdes das situagdes futuras.

Como recomendacgdo é importante que se estude um método para coleta de
dados de tempo de percurso em vias urbanas com controle de trafego semaférico
sujeitas a periodos de saturacdo que diminua a dispersédo permitindo a calibragcdo
de Funcdes de Capacidade adequadas as vias com controle semaforico e sujeitas
a periodos de saturacao.

Estudos futuros de avaliacdo da capacidade de representacéo da realidade do
trafego pelo modelo de micro-simulagdo “CORSIM” devem ser desenvolvidos, tanto
em outras areas do municipio do Rio de Janeiro, como em outros municipios
brasileiros com caracteristicas de trafego distintas das estudadas neste trabalho.

Avaliacao de outras formas de funcdo de tempo de viagem, assim como 0sS
parametros ajustados a realidade brasileira devem ser pesquisados, para variados
tipos de vias permitindo entdo se estabelecer um critério seguro para escolha dos

mesmos em cada situagao estudada.
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