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O interesse em analisar os impactos causados por congestionamentos ¢ de
grande importancia, dado o numero de externalidades que provocam. E uma das
situacdes sistematicas em que os congestionamentos ocorrem sdo os incidentes de
trafego, sejam estes previsiveis ou espontdneos. Com a utilizagdo de um micro-
simulador de trafego, as situacdes de incidentes poderdo ser simuladas e o
comportamento dos veiculos quanto a escolha de suas rotas poderd ser visualizado,
demonstrando-se assim, a viabilidade da ocorréncia de uma determinada manifestacao
ou a intervencdo proposta em uma situacdo emergencial, evitando prejudicar a
sociedade com solugdes ineficientes. O principal objetivo desta pesquisa ¢ apresentar
um procedimento para possibilitar a elaboracao de alternativas para o trafego e com isso
minimizar uma das causas de congestionamentos nos centros urbanos — o fechamento
das vias em dias de incidentes, servindo de auxilio para a tomada de decisdo dos
gerenciadores e planejadores dos transportes quanto a alternativas de gerenciamento de
trafego. Assim como visa propagar o conceito da micro-simulagdo e ¢ apresentada uma
aplica¢do do procedimento através de um estudo de caso no centro da cidade do Rio de

Janeiro.
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The interest in analyzing the impacts caused by traffic jams is of highest
importance, because it has a lot of consequences. Traffic incidents can be one of the
systematic situations for traffic jams, whether they’re predictable or not. Using a micro-
simulator of traffic, not only emergency situations but also the intervention in case
something unusual happens can be foreseen and consequently avoid inefficient
solutions, that will only cause harm to society. This paper aims to show the possibility
of using a procedure to minimize one of the downtown traffic jams causes — street
modifications in incident days serving as aid for managers and planners of the transports
to take decisions, as well as to spread the micro-simulation concept. It also presents
solutions for developing traffic management in the city centre of Rio de Janeiro, taking

a specific case as an example.

Vil



INDICE DO TEXTO

1.  CAPITULO 1 — INTRODUGCAQ ...uureerrecrcrnncrennesesssessssssessssesssssessssessssssessas 1
1.1 Justificativa e Relevancia do Trabalho..........ccccoccvveiiiiiiieniiniieieceececeee, 1
1.2 ODBJEIVO ottt ettt sttt 4
1.3 Estrutura do Trabalho ..........ccccocuiiiiiiiiiiiieeiieece e 5

2 CAPITULO 2 - CONSIDERACOES SOBRE O TEMA ......ccoouererererecrerenenene 7
2.1 Politicas de Redugdo de Congestionamento..........c.eeevveeerreeeniveeenieeeniieeenneeenns 8
2.2 Politicas de Manutencdo do Nivel de Congestionamento Aceitavel.............. 11
2.3 A Influéncia do Congestionamento na Realizagdo de Viagens.............c........ 14
2.4 Métodos de Apoio @ Tomada de DeciSA0........ceevveieriieeriieeiieeciee e 15
2.5 Caracterizagdo do EStUAO ......c..eeeiuiiiiiiiieciiecce e 16

3 CAPITULO 3 - ESTADO DA ARTE ....uuuuereererereereresennesessessesessessssessesssessens 18
3.1 Sistemas ESPecialistas ........c.cocverieriieriieiiieiieeieeiee et 18

3.1.1Sistemas Especialistas em Engenharia de Transportes...........cccccecvveerneennne 20

3.2 INCIACNEES ....eieiieeiiieiie ettt ettt et ettt et e st e e b e snbeesaeeaaeens 21
3.2.1CONCEILOS BASICOS .. uviiiuiiieiiiiieciieeciteeeiee ettt e etre e e e e estae e eesnseeees 21
3.2.2Gerenciamento de incidentes N0 Mundo ..........ccceeeeveeviieniieniienieeniieeieeee. 23
3.2.3Gerenciamento de Incidentes no Brasil..........ccccceevuieeiiieniiiiiiieecieecees 28

3.3 Alocacao de TrAfEO0......cevieeiieiieeiieciie ettt ettt ettt ens 31
34 SIMulacao de TTafe0 . ...ueieiiieeieeeee e 32
3.4.1 Defini¢ao e Conceitos de SIMulagao ........c.eeeeuvieeeiieeiieeeieeeiieecee e 33
3.4.2 Vantagens € LIMItagOCS ........ccvuveeriieeriieeriieeiteeesiieeeeeeeeveesveeeeneeesseeens 34
3.4.3 Classificag@o de SIMuladores ...........ccceeeviviiiiiieeiiee e 35
3.4.4 Os modelos TRAFNETSIM € TRANSY T ...ooooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 44
3.4.5 Defini¢ao do modelo de simulagao..........ccceeeevieeviieieciieeeiieeciieeeee e 45

3.5 Procedimentos Atuais na Ocorréncia de Incidentes — Rio de Janeiro............ 46
4  CAPITULO 4 — PROCEDIMENTO PROPOSTO .....cucoerereererercrnsenecsensesees 55

5  CAPITULO 5-ESTUDO DE CASO - CENTRO DO RIO DE JANEIRO.. 77

6 CAPITULO 6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES .......ccoeverernerenneee 111
6.1 Considerag0es FINAiS ........cccovuiiiiiiiiiieieeiiiee et 111
6.2 CONCIUSOCS ...ttt ettt ettt ettt ettt e et te et e st e e seesabeebeesaseenseas 112
6.3 RecoOMENAACOECS ....oooiiiiiiiiieiiie e 113

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ououveuereererennesensesesessesssessessssessesessessssessess 115

viil



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 2.1. TENDENCIA DO CONGESTIONAMENTO NA HORA DE PICO SEGUNDO GRUPOS DE

POPULACAO AMERICANA. .. .uutviiiiieeeeeeetteeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeesesssaaaeeeeeeessessassaeeeeesssssssanreeeeeseanns 12
FIGURA 3.1. ARQUITETURA BASICA DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS. ....uvveeeuvieeveeeeieeeeveeeenneenns 19
FIGURA 3.2. SALA DO CENTRO DE CONTROLE DE TRAFEGO POR AREA.........oveveeeeeeeeereeeeernens 47

FIGURA 4.1. — EXEMPLO DA CONTAGEM CLASSIFICADA RELATIVA A FILMAGEM DA INTERSECAO
DA AVENIDA RIO0 BRANCO X AVENIDA PRESIDENTE VARGAS. ....oveveveueeeeeeeereeeeeereeeeennes 64

FIGURA 4.2. — JANELA DE INTRODUCAO DOS NiVEIS DE SERVICO REQUERIDOS PARA A ANALISE

FIGURA 4.3. — JANELA DE ALOCAGAO DE TRAFEGO. .....cocvvviieierierereiessesesaesesesessesassesesesessenaees 74
FIGURA 4.4. — COMPARACAO DOS DIVERSOS CENARIOS — RESULTADO DE UMA DAS VARIAVEIS
(VELOCIDADE) EM UMA DETERMINADA VIA DO MODELO.........c.ouruevevieieieseeiesesessenesaeaesene. 75

FIGURA 4.5. — FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO PARA DESENVOLVER ALTERNATIVAS DE

TRAFEGO EM CENTROS URBANOS DEVIDO A INCIDENTES. ... uuvtteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeenees 76
FIGURA 5.1. PASSEATA PELA AVENIDA RIO BRANCO .....uuuuiiiiii e 80
FIGURA 5.2. — MANIFESTACAO DE VANS NA AVENIDA PRESIDENTE VARGAS ....uuvvveveeeeeereeennns 81

FIGURA 5.3. - LOCALIZACAO DA AVENIDA RI0 BRANCO, BASE DIGITALIZADA DO MUNICIPIO DO

R ettt ettt e ettt e ettt te et e teeteebeete et e eteetteteeteentesteereeraen 82
FIGURA 5.4. — LOCALIZACAO DAS PRINCIPAIS VIAS DO MODELO — REGIAO CENTRO DO RJ. ..... 82
FIGURA 5.5. — AVENIDA R1I0 BRANCO X RUA SAO BENTO........ccooiiiiiieniieeiiieeiee e eveeesiveens 86
FIGURA 5.6. — LOCALIZACAO DOS PONTOS DE CONTAGEM DO FLUXO DE TRAFEGO.................. 87

FIGURA 5.8. — CROQUI REFERENTE AOS GRUPOS SEMAFORICOS DE UMA INTERSECAO DO
MODELO. ...ttt ettt es ettt e e e s e et et e et n et et en et e e eeen 89
FIGURA 5.9. — EXEMPLO DE FORMATO DE PLANO SEMAFORICO............cocveveveuiueeeeiseseseseesseennns 90
FIGURA 5.10. — TRECHO DA CONFIGURACAO VIARIA MONTADA SOBRE IMAGEM DA AREA DE
ESTUDO. ...ttt ettt st es st et et e s e e s e et a e n e st s s s s eseeeeeaes 91
FIGURA 5.11. — INTERSECOES AVENIDA R1I0 BRANCO X RUA DOM GERARDO, AVENIDA RIO
BRANCO X RUA SAO BENTO E RUA SAO BENTO X RUA DOM GERARDO EM FASES
SEMAFORICAS DISTINTAS. ....cuvuvuviireresesesesesesesesesesesesesessesssssesesssesesesesessseseseseseseassesssssnas 92
FIGURA 5.12. COMPOSICAO DE NOS DE UMA INTERSECAO: AV. RI0 BRANCO X AV. PRES.
VARGAS ..ottt te ettt s sttt e s et et et ettt e e ee e anasanas s s s s s esenenen 93

FIGURA 5.13. INTERSECAO QUE POSSUI SEMAFORO COM GIRO RETIDO: AVENIDA R1I0 BRANCO X

AVENIDA ALMIRANTE BARROSO .....cuvieiiieiiieeiieeereeeieeesteesseeessseessseesssseessseesnsesssssesssees 94
FIGURA 5.14. — AREA DESTINADA AOS PONTOS DE TAXIS ......eveveeeeereeeeeeresesreeeeeseseseeseseseseennns 94
FIGURA 5.15. — JANELA DE ENTRADA DOS DADOS DOS NOS. ...ccviivievieieireeienreeeereereesesveeenennes 96
FIGURA 5.16. — JANELA DE ENTRADA DOS DADOS DOS LINKS. ....ccveeieitiirreieereeeereereeneeveennennes 96

X



FIGURA 5.17. — JANELA DE ENTRADA DOS DADOS DOS SEMAFOROS. .......ccoovuiiiiieeeeeeeeeeeneeeans 97
FIGURA 5.18.— VISUALIZACAO DAS ROTAS DE ONIBUS ....ccoiotieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 99
FIGURA 5.19.- MAPEAMENTO DAS CAMERAS DE VIDEO DO CENTRO DO RIO DE JANEIRO. ..... 101

FIGURA 5.20.— DETALHE DAS CAMERAS UTILIZADAS NA CALIBRACAO — CAMERA DA AVENIDA

PRESIDENTE WILSON E CAMERA DA AVENIDA RIO BRANCO. ......ccoovovievievieceeeeieeeenn 101
FIGURA 5.21 — CROQUI DA INTERSECAO DA COLETA DE DADOS ......ccouvveeieeeeeeeeeiireeeeeeeeeeeeanns 102
FIGURA 5.22 — CONTAGEM DE CAMPO CLASSIFICADA — TAMANHO DA FILA REAL ................. 102
FIGURA 5.23 — CONTAGEM DE CAMPO CLASSIFICADA — TAMANHO DA FILA SIMULADA ......... 103
FIGURA 5.24 — EXEMPLO DE RESULTADOS DE SAIDA ......covviiiiiitieetieeee et 108



INDICE DE TABELAS

TABELA 3.1. — DADOS DE ACIDENTES CRT AP 1 — PERIODO: ANO DE 2000.................... 51
TABELA 3.1. — DADOS DE ACIDENTES CRT AP 1 — PERIODO: ANO DE 2000.................... 52
TABELA 4.2. — NiVEIS DE SERVICO RELACIONADOS AO ATRASO POR VEICULO. ............... 69
TABELA 5.1. EXEMPLO DE TABULACAO DE DADOS DA PESQUISA DE CAMPO. .....cceeeeeeeee. 89
TABELA 5.2. RESUMO DAS VIAS SELECIONADAS ......vvtiieiiiieeeeieiieeeeeiireeeessnreeeesssnseeeannns 104
TABELA 5.3.: RESUMO DOS CENARIOS CONFIGURADOS NO MODELO. .......cceeeeeeeeennnneen. 106

TABELA 5.4. — QUADRO RESUMO DA VELOCIDADE MEDIA DE TODOS OS VEICULOS NOS
LINKS SELECIONADOS EM CADA UM DOS CENARIOS PROPOSTOS. ........ceeeeeuvveeeennnen. 108
TABELA 5.5. — QUADRO RESUMO DO ATRASO PARADO MEDIO DE TODOS OS VEICULOS NOS
LINKS SELECIONADOS EM CADA UM DOS CENARIOS PROPOSTOS. ........ceceeeurveeeennnen. 109
TABELA 5.6. — QUADRO RESUMO DO TEMPO DE VIAGEM MEDIO DE TODOS OS VEICULOS

NOS LINKS SELECIONADOS EM CADA UM DOS CENARIOS PROPOSTOS. ...ueeeeeeeeeeennnn. 109

X1



1 CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O funcionamento eficiente de qualquer sociedade depende criticamente dos seus
diversos tipos de rede, sejam as de fornecimentos de dgua, de energia, de canalizagdes,
de comunicacgdes e, € claro, de transportes. A importancia dos transportes ¢ talvez mais
bem apreciada em situagdes onde os mesmos sdo severamente interrompidos, por

exemplo, como o terremoto ocorrido em Kobe, no Japao, em janeiro de 1995.

As fontes potenciais de interrupcao de uma rede de transportes sdo inimeras, variando
em um extremo desde desastres naturais ou artificiais (como terremotos, enchentes,
ataques terroristas, colapsos de tineis ou pontes e outros acidentes de grande porte), até
0 outro extremo com eventos rotineiros (como manutencao de vias, veiculos mal
estacionados e colisdes de menor porte). A escala, o impacto, a freqliéncia e as
caracteristicas de cada um desses eventos sofre grande varia¢do. Enquanto pouco pode
ser feito em relacao a sua escala, freqiiéncia e caracteristicas — sobretudo avaliando os
desastres naturais, ¢ possivel projetar e gerenciar uma rede de transportes a fim de

minimizar as interrupgdes que cada um desses eventos pode causar.

Esses eventos sao abordados especificamente nessa pesquisa como sendo os incidentes
de trafego que causam interrupgdes totais ou parciais na circulacdo da rede do sistema

de transportes.

1.1 Justificativa e Relevancia do Trabalho

De acordo com POYARES (2000) existe um reconhecimento da necessidade de
considerar as estratégias de trafego dentro de uma estrutura global de politica urbana e
planejamento integrado ao sistema de transporte devido ao crescimento desordenado do

trafego, que tem como conseqiiéncias congestionamentos ¢ queda da qualidade de vida.

Os congestionamentos sdo cada vez mais extensos em tamanho e duragdo; as condigdes
ambientais sdo sistematicamente degradadas e as elevadas ocorréncias de acidentes de

transito sao manifestagcdes concretas desses impactos.



A causa destes congestionamentos se deve a diversos fatores e que tém relacao direta
com dois: a capacidade das vias e o nimero de veiculos em circulagdo. A capacidade de
expansdo do sistema viario ¢ limitada e as técnicas de engenharia de trafego ndo sdo,
por si s0, suficientes para manter a boa fluidez aos grandes contingentes de veiculos nos
grandes centros. Nenhuma solugdo sozinha ird permitir a distribui¢do da mobilidade
irrestrita em todos os lugares e em qualquer hora do dia sem comprometer a seguranca,

0 meio ambiente ou outras conseqiiéncias.

Nos dias de hoje, os problemas mais sérios de congestionamento enfrentados pelos
centros urbanos resultam, em muitos casos, de reflexos mal dimensionados de
intervengdes urbanisticas sobre o sistema de transportes. Dada a complexidade que, em
geral, caracteriza o funcionamento dos centros urbanos, a avaliagdo ex-ante do impacto
de intervencgdes urbanisticas de grande escala sobre o desempenho do sistema de
transportes, s6 pode ser efetuada, com um minimo de seguranga, através do uso de

programas computacionais (LINDAU et al, 2004).

De acordo com a Pesquisa de Passageiros CNT 2002, cerca de 70% do trafego que
circula nos principais corredores de transporte no Brasil ¢ composto por automdveis ou

utilitarios leves e 14% por Onibus.

O tempo gasto nos deslocamentos casa/trabalho/casa, quando se torna excessivo,
provoca perda de produtividade para as pessoas. Um tempo de viagem superior a 40
minutos causa reducdo na produtividade e para elucidar, cada hora didria em
congestionamento em uma vida laboral de 35 anos representa 1 ano de vida perdida no

congestionamento (IPEA apud CNT, 2002).

Tal perda pode ser mensurada em termos de custos. O tempo perdido por passageiros
em congestionamentos severos representa um custo anual de R$ 262 milhdes de reais,
sendo R$ 58,46 milhdes na cidade do Rio de Janeiro. Pode-se ainda medir este custo
através da quantidade de combustivel desperdicado em congestionamentos. A cidade
do Rio de Janeiro perde R$ 28,65 milhdes em consumo devido a este motivo (IPEA

apud CNT, 2002).

Uma alta dependéncia de veiculos particulares pode retardar o desenvolvimento

econdmico. Somente na Europa os custos de congestionamento atingem 120 bilhdes de



Euros por ano (ANNER, 2000) e esse fato pode também ser observado em outros locais.
De acordo com SCHRANK e LOMAX (2005), apesar da diminuicdo da taxa de
crescimento nos empregos e viagens em 2003, nos EUA, os congestionamentos
causaram 3,7 bilhdes de horas de atraso de viagem e 8,7 bilhdes de litros de combustivel
desperdigado, um aumento de 79 milhdes de horas e 261,2 milhdes de litros desde 2002
com um custo total superior a US$63 milhdes. As solugdes para esse problema
requerem comprometimento de iniciativas publicas e privadas para elevar os niveis de
investimento e identificar projetos, programas e politicas que consigam atingir metas de

mobilidade.

Algumas externalidades causadas pelos congestionamentos aqui apresentadas, tais como
as conseqiiéncias econdmicas, sociais e ambientais, mostram a importancia de estudos a
fim de minimizar tais ocorréncias. Algumas pesquisas foram desenvolvidas a procura de
solugdes para os congestionamentos, tais como, restricdes ao trafego, alteracdes na
operacdo viaria, supressdo de acessos, rodizios de veiculos, vias inteligentes, incentivo

ao uso do transporte coletivo, etc.

Desta forma, esta pesquisa busca uma forma de reducdo dos congestionamentos em
dias de incidentes fornecendo alternativas de gerenciamento de rotas de trafego nestas
situagdes. Para tal ¢ essencial conhecer as alternativas de ferramentas disponiveis no
auxilio da tomada de decisdo. Sdo destacadas algumas destas ferramentas: técnicas
analiticas e matemadticas de fluxos em redes, técnicas deterministicas, programagao
matematica, teoria das filas, técnica de inteligéncia artificial e simuladores de trafego,

dentre outros.

Nas técnicas analiticas e matematicas de fluxos em redes procura-se chegar a
formulas, sistemas de equacdes, graficos ou heuristicas para estimacdo de medidas de
desempenho a partir de interacdes estabelecendo correlagdes com as varidveis
explicativas do fendmeno; ja as técnicas deterministicas possuem duas abordagens: a
primeira tem um cardter mais empirico, determinando-se as varidveis de interesse
através de resultados oriundos de experiéncias acumuladas, praticas disponiveis e
observagdes de campo e a segunda expressa correlagdes entre as variaveis de

interesse € as explicativas.

E através de uma fungdo objetivo, que a programacio matematica expressa uma



grandeza que se pretende maximizar ou minimizar como fun¢do de algumas variaveis
independentes, sendo o sistema submetido a um conjunto de restrigdes representadas
por inequacdes; a teoria das filas ¢ utilizada na modelagem dos sistemas em que as
entidades chegam aleatoriamente, necessitam de diversos periodos de tempo para
serem atendidas e possam esperar em fila até serem servidas; por meio da técnica de
inteligéncia artificial, objetiva-se organizar e sistematizar conhecimentos heuristicos
existentes para a resolucdo de problemas especificos e a base do conhecimento esta
focada em informagdes apropriadas adquiridas de pessoas especialistas) e por fim os
simuladores de trafego que permitem analisar projecdes e visam o desempenho ¢ a

otimizacao dos sistemas.

A técnica escolhida e utilizada nesta pesquisa ¢ a simulagdo, dado que a simulagdo de
trafego vem sendo, a cada dia, uma ferramenta mais freqliente na Engenharia de
Trafego, pois elimina a necessidade de testes de campo caros, que demandam tempo,
apresentam riscos € sdo, muitas vezes, impossiveis de serem realizados; fornece a
oportunidade de testar novas estratégias ou alternativas de gerenciamento de viagens
antes da sua implementacgdo de fato; e representa ambientes de trafego que mudam com
o tempo, como volumes de trdfego e incidentes que causam congestionamentos

(MAIOLINO e PORTUGAL, 2001).

A influéncia de eventos no trafego, segundo relatorio final desenvolvido pela FHWA
em parceria com Cambridge Systematics Inc. e Texas Transportation Institute (2004),
adicionados aos problemas de capacidade fisica das vias, podem ter um efeito maior
relacionado aos fluxos de trafego. Estes eventos incluem incidentes de trafego como
colisdes e quebras de veiculos; area de trabalho nas vias; mau tempo; eventos especiais
e ainda tempos semaféricos mal programados. Quando esses eventos ocorrem, o
impacto principal é que diminui a capacidade fisica da via. Os eventos também podem
causar mudangas na demanda do trafego fazendo com que os usudrios repensem suas

viagens.

1.2 Objetivo

O objetivo desta pesquisa ¢ a apresentacdo de um procedimento para possibilitar a
elaboracdo de alternativas para o trafego em centros urbanos de cidades de médio e

grande porte devido a ocorréncia de incidentes na rede viaria. O trabalho visa, através



de tal procedimento, gerenciar os incidentes de trafego e reduzir as suas conseqiiéncias,
podendo ser utilizado em diversas situagdes de ocorréncia dos mesmos, € deve ser

executado a fim de se obter regras de como agir em determinadas situa¢des adversas.

Pretende-se, como planejador de transportes, gerenciar um problema sistematico de
trafego urbano — os congestionamentos decorrentes de quaisquer incidentes nas vias,
utilizando-se solugdes de engenharia de trafego, algumas premissas de desenvolvimento
de um sistema especialista e uma técnica aprimorada, com a implantagdo de um modelo

de micro-simulagdo de trafego.

Espera-se com esse trabalho, divulgar o uso e a importancia da simulagdo de trafego e,
ainda, mostrar a possibilidade de utilizar-se de uma combinacdo de simuladores para

suprir as deficiéncias de um ou outro.

1.3 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1, ¢é apresentado o objetivo da dissertacdo de tese, assim como uma breve

descricao do assunto a ser tratado na mesma.

No Capitulo 2, sdo apresentadas consideragdes gerais sobre os congestionamentos, tanto
suas medidas de redu¢do, como as que estdo sendo chamadas de manuten¢do do nivel
de congestionamento aceitavel; visto que o tema aborda os incidentes nas vias, € uma de
suas principais conseqiiéncias imediatas sdo os congestionamentos. Além disso, a
pesquisa trata de como agir em tais situagdes, tendo nas medidas de apoio a tomada de
decisdo um respaldo tedrico. Para finalizar o capitulo, uma caracterizacdo do estudo ¢é

apresentada com essa conexao entre os topicos € o tema do mesmo.

No Capitulo 3, ¢ feita uma revisdo tedrica conceitual a partir das literaturas disponiveis
sobre os principais conceitos empregados no desenvolvimento do procedimento criado.
Uma énfase maior ¢ dada as ferramentas de simulacdo, especificamente aos modelos de
simulacao de trafego. Sao apresentadas consideragdoes mais detalhadas dos simuladores
TRAFNETSIM e TRANSYT, ambos utilizados na pesquisa, expondo suas principais
fungdes, usos e caracteristicas pertinentes. Os conceitos de gerenciamento de incidentes

e alocacao de trafego completam a fundamentacgdo bibliografica.



No Capitulo 4, apresenta-se o procedimento proposto, objetivando a criagdo de uma
rotina baseada em conceitos de sistemas especialistas para o caso de incidentes em

centros urbanos de cidades de médio e grande porte.

No Capitulo 5, o procedimento ¢ aplicado em um estudo de caso. Foi demonstrada a
utilizagao dos simuladores na area de estudo, assim como o levantamento dos dados de
entrada requeridos pelos programas e os artificios aplicados para que fosse atingido um
modelo mais proximo da realidade. Além disso, ha a defini¢do dos varios cenarios ou
hipoteses propostas. Os resultados das simulagdes foram apresentados, com base nos

critérios dos dados de saida dos diversos processamentos de alternativas.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as consideragdes finais em relacdo ao exposto, algumas

conclusdes assim como recomendacoes.

Finalmente, este trabalho apresenta dois anexos. O anexo 1 refere-se a listagem de todas
as intersecoes utilizadas na pesquisa de campo do estudo de caso e o anexo 2 € a
resolucdo da Secretaria Municipal de Transportes relativa ao procedimento legal de

interdicdo de vias publicas.



2 CAPITULO 2 - CONSIDERACOES SOBRE O TEMA

Os eventos que causam reducdo da capacidade vidria e descontinuidade do fluxo de
trafego sdo abordados especificamente nessa pesquisa como sendo os incidentes de
trafego que causam interrupgdes totais ou parciais na circulacdo da rede do sistema de
transportes. A maneira proposta para minimizar seus efeitos € através de um
procedimento para tais situagdes emergenciais. No entanto, no que diz respeito as redes
de transportes em algumas cidades, a situacdo de incidente somente agrava um
problema ja existente de satura¢do das vias, visto que a concep¢do de seus sistemas ja

esta equivocada, oferecendo aos usuarios servigos de baixa qualidade.

Segundo PORTUGAL (1980), a qualidade de servigo oferecida pelo sistema vidrio
depende da eficiéncia de cada um dos varios usos. Quando eles se completam
harmonicamente, os beneficios globais sdo ainda maiores e os prejuizos relacionados
aos acidentes e congestionamentos sao reduzidos. Assim, para os locais e periodos onde
ocorrem conflitos entre os usos, ¢ fundamental escolher para a via publica o uso mais

essencial e que atenda as necessidades reais da coletividade.

A intersecdo viaria ¢ tida como o elemento critico das redes urbanas, pois limita a
capacidade das vias e causa atrasos aos veiculos. Intersecdes mal projetadas, com
sinalizacdo mal regulada, dentre outros, tornam-se fontes de congestionamentos no
trafego. Varios métodos de observagdes de campo e técnicas de modelagem
computacionais t€m sido utilizados e implementados para avaliar, em termos de filas e
atrasos, o nivel de congestionamento das interse¢des semaforizadas (SAITO et al,

2001).

Algumas alternativas de politicas de redugdo de congestionamentos podem ser grandes
aliadas na melhoria operacional do uso das vias, uma vez que em sua maioria, sao
medidas voltadas a mobilidade e acessibilidade dos sistemas de transportes. No entanto,
devido a constancia de ocorréncia dos congestionamentos viarios nos ultimos tempos,
SCHRANK e LOMAX (2005) consideram a possibilidade de nao mais pensar em

reduzir os niveis de congestionamento, mas apenas impedi-los de aumentar. Estas duas



abordagens para o tratamento de congestionamentos sao brevemente apresentadas, e na
seqiiéncia como os niveis de congestionamento influenciam a realiza¢do de viagens.
Tendo sido apresentada a possibilidade de decisdo do usudrio em realizar suas viagens,
o topico da tomada de decisdo relativa aos planejadores e gestores do sistema de

transportes aparece na seqiiéncia.

2.1 Politicas de Reduciio de Congestionamento

O que se convenciona chamar de politicas de redug¢do de congestionamento, trata-se da
busca de alguns conceitos e experiéncias que obtiveram éxito em alguns lugares do
mundo. Estas politicas aliadas as técnicas tradicionais da engenharia de trafego, podem

obter resultados satisfatorios na diminuicao dos niveis de congestionamento.

A maioria dos paises industrializados experimentou um acréscimo substancial na posse
de automdveis nas ultimas duas décadas, resultando rapidamente em um aumento no
total de viagens nas vias de veiculos particulares e um absoluto declinio no uso do
transporte publico. BONSAEL (2000) apud STOPHER (2004) nota que, no Reino
Unido, a taxa de possuidores de automoveis teve um grande aumento, pois enquanto em
1960 apenas 30% da populacao possuia automédvel, em 1995 essa taxa subiu para 70%.
Nos EUA, em 2000, os donos de veiculos ja excediam a média de um automovel por

cada permissdo/licenca adquirida para dirigir em muitas areas urbanas.

Modelos similares do crescimento e uso dos veiculos particulares sdo evidentes em
outros lugares do mundo. Com essa explosdo da posse de automdveis, tornou-se obvia a
conseqliéncia — um escalonamento de vias congestionadas. Em resposta a isso, as

politicas de transportes tém se focado em politicas de redugdo dos congestionamentos.

De acordo com STOPHER (2004), os mecanismos de redug¢do de congestionamento sdo
diversos — incluem desde o incremento do uso da carona programada (um exemplo de
uma das politicas de gerenciamento da mobilidade), incentivo ao uso do transporte
publico, fornecimento de faixas de alta ocupagdo de veiculos em varias vias, entre
outros. O autor ainda ressalta que mais recentemente, Londres introduziu o pedagio
urbano para sua area central, em um esfor¢co de reduzir os niveis de congestionamento

do centro da cidade. Algumas dessas medidas sdo descritas na seqiliéncia.



« Moderagao de Trafego (Traffic Calming)

Esta técnica, desenvolvida na Europa, vem sendo adotada em diversos paises tais como:
Gra-Bretanha, Alemanha, Fran¢a, Holanda ¢ Australia. As medidas de moderagdo de
trafego objetivam reduzir a velocidade do trafego e/ou diminuir seu volume a fim de
melhorar a qualidade de vida nas cidades e, especialmente a seguranca no transito.
Através de um conjunto de medidas fisicas, a técnica procura redesenhar a rua,
incluindo tratamento paisagistico ¢ uso de materiais de diferentes cores e tamanhos que
privilegiem o pedestre. A moderacdo de trafego envolve, principalmente, medidas de
gerenciamento de trafego tais como mudanca no sentido do fluxo de veiculos e a
implantacdo de medidas fisicas, todavia pode incluir ainda a educagdo e o estimulo ao

esforco legal (CABRAL, 2004).

Outra definigdo, citada por LOCKWOOD (1997) apud FHWA (2004), diz que o traffic
calming ¢ a combinagdo das principais medidas fisicas que reduzem os efeitos negativos
do uso do motor de automodveis, do comportamento alterado dos motoristas ¢ ainda

melhora as condi¢des do trafego nao-motorizado.

« Carona Programada/ Transporte Solidario / Transporte Compartilhado

A carona programada ou transporte solidario ¢ outra medida utilizada para minimizar o
congestionamento, sendo comum em muitos paises, embora parega adverso a realidade
brasileira. VASCONCELLOS apud CABRAL (2004) aponta caracteristicas deste
sistema que dificultam sua implantagdo nos paises em desenvolvimento, dentre elas, o

fato desta medida limitar horario e trajetos.

Os propositos principais sdo: contribuir para a diminuicdo dos congestionamentos de
trafego perto de seus locais de trabalho e facilitar a demanda nos limitados locais de
estacionamento. Uma dessas medidas que buscam a redugdo de veiculos nas vias e
conseqiiente liberacdo das mesmas, mas que ndo ¢ exatamente um transporte solidario,
pois nao ¢ um servigo gratuito, ¢ o chamado car sharing. Este compartilhamento do
automovel trata-se de uma espécie de um clube em que se paga o servico de utilizagao
de um automovel, recebendo uma chave personalizada de acesso aos veiculos e a lista

da disponibilidade de automéveis em sua cidade.



O car sharing pode ser uma opg¢do importante nos maiores centros urbanos, a0 menos
enquanto ndo houver solu¢do imediata para todos os problemas de trafego e de
qualidade de ar. Apesar de iniciado na Europa, os EUA j& admitem esse sistema, e além
de algumas cidades como Seattle ¢ Washingnton — DC, que sempre apoiaram o
funcionamento do sistema de car sharing, outras como Philly e Berkeley estdo
substituindo parte da frota de suas cidades por car sharing e ainda outras cidades
disponibilizam areas de estacionamento proprio para car sharing, tanto nas vias como

em outras areas especificas (CARSHARING, 2006).

« Controle de Trafego Urbano

A solucdo habitual para o problema dos congestionamentos é a expansao fisica das vias,
que, apesar de produzir um aumento imediato na capacidade da malha viaria, pode ter
conseqiiéncias negativas como a reducdo de areas verdes ou de lazer, degradando a
qualidade de vida dos habitantes nos centros urbanos. Além disso, este tipo de solugdo
exige investimentos elevados. Para melhor utilizar o sistema vidrio, véarias medidas
alternativas a ampliagdo das vias tém sido tomadas, dentre elas estd a implantacao de
sistemas de controle de trafego urbano, tendo como principal objetivo a otimizag¢do do
uso da infra-estrutura viaria. Esses sistemas buscam, por meio de sincronismo e
eficiéncia no controle de sinais de trafego, gerenciar o fluxo de veiculos na malha viaria,

minimizando o problema de congestionamento urbano e suas conseqiiéncias.

Além dos sistemas dedicados a redu¢do de congestionamentos, também existem
sistemas de controle eletronico de velocidade que sdo empregados com a finalidade de
melhorar as condi¢des de seguranga para motoristas e pedestres. Os avangos
tecnologicos e o desenvolvimento dos Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS) nas
ultimas duas décadas fizeram com que houvesse um crescimento nos niveis de
automagdo de processos de controle de trafego (PEREIRA et al, 2005). A possibilidade
da coleta e utilizacao de dados de uma maneira automatizada pode vislumbrar a criagao
de um banco de dados de trafego e, além disso, facilita a disseminagdo de informagdes

em tempo real para os usuarios.

Segundo OLIVEIRA (1997), a eficiéncia do sistema vidrio urbano pode ser
substancialmente melhorada através de uma adequada operacdo de suas intersecdes

semaforizadas e que o controle sobre o trafego pode ser exercido através de diversas



abordagens de estratégias, tipicamente de dois tipos: operagdes em tempo fixo e

operagdes em tempo real.

Uma pesquisa realizada em cidades brasileiras das regides Sul e Sudeste sobre as
estratégias de coordenacao empregadas, descrita por DUTRA ¢ DEMARCHI (2004)
apud LINDAU et al (2004), demonstrou especialmente para os municipios de porte
médio que somente 13% utilizam software para definir planos de coordenagdo nos
semaforos monitorados por centrais. Para os demais corredores semaforizados, cerca de
27% utilizam o procedimento manual do Diagrama Espaco-Tempo, 36% realizam
repetidos ajustes locais através da observagao do trafego, 14% utilizam veiculos- teste e

23% nao adotam nenhum esquema de coordenacio.

2.2 Politicas de Manutenc¢ao do Nivel de Congestionamento Aceitavel

Os niveis de congestionamento estdo cada vez piores nos Estados Unidos, destacando o
problema da falta de confiabilidade em relagdo ao tempo de viagem, e segundo o
relatdrio final sobre Confiabilidade e Congestionamento do Trafego (CAMSYS, 2004),
existem diversas estatisticas que apontam essa tendéncia de aumento dos niveis de
congestionamento em todo o pais, incluindo cidades de pequeno porte. H4 uma maior
extensdo dos congestionamentos, os quais estao se estendendo por mais tempo durante o

dia, localizando-se em mais vias e aumentando o tempo de viagem excedente.

Os niveis de congestionamento aumentaram em cidades de todos os tamanhos desde
1982, indicando que mesmo areas menores ndo estdo aptas a permanecer tranqiiilas com
o incremento de demanda. A figura 2. 1 mostra a tendéncia seguida por 75 centros
urbanos nos Estados Unidos. O indice de tempo de viagem ¢ a medida da quantidade
total de congestionamento dado pela relagdo do tempo de viagem no periodo de pico em
um dia da semana com o tempo de viagem sob condicdes ideais. O indice de viagem de
1.3 indica que a viagem no periodo de pico demora 30% a mais que em condicdes
ideais. Os grupos de populacdo estdo segmentados em muito grande (representam mais
de trés milhdes de habitantes), grande (de um a trés milhdes), médio (500 mil a um

milhdo) e pequeno (menos de 500 mil).
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Figura 2.1. Tendéncia do congestionamento na hora de pico segundo grupos de
populagdo americana.

Fonte: CAMSYS, 2004.

Os grandes congestionamentos costumavam significar o horario de entrada ou saida das
principais atividades como o trabalho e o estudo. Todavia, atualmente os
congestionamentos afetam um maior nimero de viagens, de horas do dia e de sistemas
de transportes, sem que seja possivel fazer essa analogia direta. O relatério citado indica
que alguns profissionais de transportes comegam a vislumbrar o congestionamento
como sendo um problema do sistema que acontece nas redes vidrias todos os dias, € ja
que os usuarios deparam-se sabidamente com as conseqiiéncias dos mesmos, devem
gerenciar suas atividades diarias em funcdo disso. Em contrapartida, o mesmo
documento aponta que os usuarios buscam a confiabilidade no sistema para gerar
viagens consistentes e previsiveis, pois ndo t€ém em seus planejamentos or¢amentarios

horas extras para que seja possivel chegar a tempo em seus destinos.

O problema pode ser indicado sucintamente: as areas urbanas nao adicionam capacidade
suficiente para suportar a demanda e tampouco melhoram suas operacdes ou gerenciam
essa demanda suficientemente bem para, ao menos, manter os congestionamentos €, na
melhor hipétese, impedir o crescimento dos mesmos. O Instituto de Transportes do
Texas, em seu ultimo relatério de mobilidade urbana (2005) ja trata essa questdo da
aceitagao do congestionamento por parte do usuario, desde que seja nos horarios e

locais esperados.



De acordo com SCHRANK ¢ LOMAX (2005), o problema dos congestionamentos tem
crescido muito rapidamente e ¢ muito complexo para apenas uma tecnologia ou servigo
servir como solucdo. A recomenda¢do dos autores, dentre outras, ¢ que a maneira dos
usuarios utilizarem a rede de transportes pode ser modificada para melhor acomodar a
demanda. Utilizando o telefone ou internet para ter a certeza das viagens, viajar em
horarios fora do pico e utilizar o sistema de transporte ptblico e carpools (sistema de
utilizagdo conjunta do automével / compartilhamento da viagem) sdo alguns exemplos

de como gerenciar essa demanda.

Os residentes das grandes cidades parecem ja ter a expectativa de um tempo total de
congestionamento de uma ou duas horas pela manha e no fim de tarde. As agéncias de
transportes dos grandes centros urbanos devem ser capazes de melhorar o desempenho e
a confiabilidade dos servigcos nos outros horarios e talvez sejam capazes de tornar mais
lento o crescimento do congestionamento, mas ndo ¢ possivel expandir o sistema ou
melhorar rapidamente a operacdo para que seja possivel eliminar o congestionamento

(SCHRANK e LOMAX, 2005).

REDMOND e MOKHTARIAN (2001) apud STOPHER (2004) fazem uma outra
abordagem em relacdo a manter um determinado nivel de congestionamento nas vias.
Os autores mostram que muitos usudrios nao percebem o congestionamento
necessariamente como o vilao da viagem diaria. Baseado nesse estudo NASSER (2002)
apud STOPHER (2004) nota que nesses tempos modernos, muitas pessoas somente
podem encontrar privacidade em dois lugares — no carro ou no banheiro. Para muitos,
atualmente o congestionamento representa paz, um momento sozinho na sua viagem
diaria. Para muitos, essa ¢ a unica hora em que podem ler (lendo livros através de fitas
cassetes), desfrutar das musicas que eles mesmos gostam, interar-se das noticias, fumar
sem ser incomodado ou ainda fazer ligagdes pessoais em total privacidade. Este ¢ um
ponto de vista diferenciado, mas que apoia a politica de manutengdo de um nivel de

congestionamento aceitavel.

Expectativas realistas devem ser parte da solucdo do tratamento dos congestionamentos.
Os grandes centros urbanos estardo congestionados e alguns locais proximos aos centros
de atividades em dareas urbanas menores também estardo congestionadas. Mas o
congestionamento ndo precisa ser um evento que dure o dia inteiro e identificar

solugdes e financiar fontes que encontrem uma variedade de praticas aplicaveis e



objetivos comuns ja ¢ um grande desafio por si, sem tentar a eliminagdo total dos

congestionamentos em todos os lugares.

2.3 A Influéncia do Congestionamento na Realizagcdo de Viagens

Os padrdes de distribui¢do espacial da populagdo em areas urbanas sdo dindmicos e
sempre caracterizados por um estado de fluxo, refletindo as mudangas das condic¢des
econdmicas, ambientais, dos desenvolvimentos sociais ¢ dos impactos da politica
publica. Este fato pode explicar a diversidade na evolu¢do dos padrdes de sistemas

urbanos em todo o mundo. (MAGALHAES, 2001).

O desejo dos usuarios ¢ realizar suas viagens do modo mais eficiente possivel e, para
isto, condic¢des satisfatorias de trafego devem ser providenciadas. Por mais que as vias
sejam adequadamente projetadas, conservadas e operadas, ainda assim podem surgir
problemas ao longo do tempo para os usudrios, caso a demanda pela via seja maior que

a capacidade.

Conforme as pessoas vao se encaminhando na vida, duas escolhas significativas sdo
feitas: onde morar e onde trabalhar. Estas escolhas podem mudar com o tempo e serem
influenciadas, por exemplo, com o local, duragdo e freqiiéncia de ocorréncia dos
congestionamentos nas vias (CAMSYS, 2004) e esta afirma¢do ¢ ainda exemplificada
como sera exposto na seqiiéncia: um jovem casal recém ingressado no mercado de
trabalho pode decidir morar em um aglomerado urbano enquanto outros casais mais
velhos com criangas podem optar viver no suburbio. A decisdo de morar nessas areas se
deve as significativas distdncias desses sublrbios as areas centrais de comércio e

emprego.

Este exemplo ¢ tipicamente de uma realidade diferente, visto que o habito de procurar
areas de suburbio (mais nobres, com qualidade de vida melhor e adequadas a criar seus
filhos) ndo ¢ a brasileira. No entanto, essa relagdo da mudanga do estilo de vida em

funcao da mudanca de viagens pode ser aplicada em qualquer contexto.

A decisdo de morar nessas areas distantes ¢ influenciada por diversos fatores:
aconchego e conforto das localidades somente de casas, escolas novas, mais espago ao
ar livre e em alguns casos, evitar a proximidade dos congestionamentos nas cidades. Em

resposta, muitos empregadores estdo seguindo este caminho e movendo seus negocios



para localidades préximas onde os respectivos empregados vivem e tirando vantagem
dos baixos pregos das terras. Esta capacidade de tanto os residentes como os
empregadores se mudarem para locais ao redor da area urbana tem efeitos no
congestionamento. Primeiramente, morando e trabalhando nas &reas proximas ao
suburbio, os usuarios mantém os seus tempos de viagem ao trabalho relativamente

estaveis.

Entretanto, esse novo padrao de viagens também resulta em congestionamentos em vias
que outrora eram somente utilizadas de forma leve. Algumas pessoas continuarao
escolhendo a longa viagem as areas centrais — 0 que ird causar um aumento no trafego
dessas vias ja saturadas. A estabilidade no tempo de viagem no percurso para o trabalho

pode ser uma condi¢ao temporaria.

Um fator relevante do congestionamento para realizagdo da viagem ¢ descrito por
NAKAYAMA et al (1999) apud VAN ZUYLEN ¢ TAALE (2000) que aponta que a
escolha da rota pelos usudrios depende de sua percepcdo do tempo de viagem em
diferentes rotas alternativas. Normalmente os usuarios tém um imperfeito conhecimento
sobre o atual tempo de viagem e tem que confiar em experiéncias passadas. Isso mostra
que a escolha da rota baseada no conhecimento historico pode direcionar para um
comportamento oscilante, onde em um dia uma rota ¢ a preferida e no dia seguinte a

maioria do fluxo de trafego segue outra rota.

2.4 Métodos de Apoio a Tomada de Decisao

O constante aumento da complexidade e intensidade dos problemas enfrentados em
diversas areas de atuacdo tem sido resolvido através de técnicas e métodos adequados
no processo de resolugdo e apoio a tomada de decisdo, e neste ambito a técnica de

modelagem vem sendo cada vez mais utilizada.

A tomada de decisdo ¢ uma atividade complexa e controversa, na medida em que a
escolha nao se da somente entre as possiveis alternativas de agdo, mas também entre os
pontos de vista (geralmente conflituosos) e formas de avaliar essas acdes, a fim de
considerar uma multiplicidade de fatores que estdo direta ou indiretamente relacionados

com a decisao a tomar (FREITAS, 1999).



Para monitorar a informacgdo através da: identificacdo, coleta, armazenamento ¢
disseminagdo da informagdo certa, € relevante a presenga dos sistemas computacionais.
Eles apdiam as decisdes, na medida em que permitem o acompanhamento permanente
do ambiente de atuag@o dos projetos, visando diminuir riscos na tomada de decisdo, a

partir de uma base de conhecimento sobre o negdcio (OLIVEIRA e ARAGAO, 2004).

A importancia da modelagem adequada das condi¢des concretas de trafegabilidade esta
na possibilidade de que sejam obtidos resultados imediatos, na medida em que os planos
semaforicos serdo gerados para gerenciar situagdes reais € nao ideais. Ademais, um
trabalho de monitoramento com atualizagdes freqiientes permite o acompanhamento das
alteracdes de comportamento com intervengdes simples na programagdo de parametros

de controle ou na propria modelagem (SILVA, 2003).

Este aspecto da modelagem também se aplica ao setor de transportes, tendo a simulagdo
se constituido em uma ferramenta de grande utilidade, visto que o sistema de
transportes, além de complexo, abrange uma multiplicidade de elementos e variaveis,
que sdo de dificil representagdo, com carater dindmico e aleatorio e cujos objetos a

serem perseguidos sdo geralmente diversos e conflitantes.

A viabilidade ¢ o uso do modelo de simulacdo estdo tornando-se comuns,
particularmente no campo da simulagdo microscdpica onde os movimentos dos veiculos
individuais s3o representados por uma série de regras, que descrevem seu
comportamento dindmico (como velocidade, faixa de circulagio) mudando em
intervalos de tempo discretos, tipicamente da ordem de 0,5 (WU, BRACKSTONE ¢
MCDONALD, 2003).

2.5 Caracterizac¢ao do Estudo

O processo de tomada de decisdo para sele¢do de alternativas nas situacdes em que
ocorrem incidentes de trafego apresenta-se basicamente na forma de conhecimento
humano, cada qual desenvolvendo um procedimento proprio, de forma isolada e que
subsidie sua decisd@o. A escolha de um tratamento para determinado incidente nao
obedece a uma metodologia Unica, baseando-se nos conhecimentos empiricos de
técnicos ao longo de implantagdes realizadas com sucesso em situagdes anteriores,
preocupados com a fluidez do trafego no local do incidente e por vezes deixando de

analisar a area afetada como um todo.



A inexisténcia de uma metodologia que aborde de uma forma conjunta diversos
aspectos tedricos e empiricos, gera uma caréncia de dados para futuros diagnosticos,
além de impossibilitar a previsao de futuras acdes. A falta sistémica resulta muitas vezes
na utilizacdo de solugdes alternativas copiadas de outros sistemas de transportes, sem

considerar aspectos tipicos e sem adapta-los a realidade brasileira (FREITAS, 1999).

Sao utilizados conceitos de Sistemas Especialistas para modelar as alternativas no
desenvolvimento de um procedimento de apoio a tomada de decisdo, representando o
conhecimento e a experiéncia dos técnicos habilitados para a resolugdo de um problema
na via. Para que seja possivel o pleno entendimento dos conceitos utilizados na
elaboracdo do procedimento, o proximo capitulo apresenta um embasamento tedrico

dessa caracterizagao do estudo.



3 CAPITULO 3 - ESTADO DA ARTE

3.1 Sistemas Especialistas

Sistemas Especialistas sao definidos como sistemas computacionais que visam
reproduzir a performance de um especialista humano em uma determinada area de
atuacdo. Estes sistemas manipulam conhecimento, enquanto que o0s programas
convencionais manipulam dados. Com isso, os sistemas especialistas sdo ferramentas
potenciais, pois além da informagdo, necessitam da experiéncia e do discernimento de
um especialista humano que os processos tradicionais ndo conseguem incorporar

(MAIOLINO, 1992).

FREITAS (1999) aponta os sistemas especialistas como tendo um grande potencial
onde além da informagdo, sdo necessarios a experiéncia, o discernimento e heuristicas
de um especialista humano que os processos dos algoritmos tradicionais ndo conseguem

incorporar.

FARIA (1994) enfatiza que os sistemas especialistas sdo programas computacionais que
visam reproduzir o desempenho de um especialista humano em sua area de atuagdo mas
que isso ndo quer dizer que estes sistemas substituem o homem nas suas decisoes. O
autor afirma que sdo sistemas uteis aumentando a velocidade de resolugdo e
aperfeicoando as tomadas de decisdo em numerosas situagdes, em particular, nas

aplicadas as areas de engenharia, operacgao e transporte.

As metas de um sistema especialista sdo usualmente mais ambiciosas que os programas
de algoritmos convencionais. Os sistemas especialistas t€ém um grande potencial para
capturar conhecimento e experiéncia de profissionais seniors atuantes no mercado e
tornar disponivel a experiéncia adquirida para outros na forma de treinamento ou
ferramentas de suporte técnico. As aplicagdes incluem projeto, operagdes, inspe¢ao,
manuten¢do, treinamento, dentre outros (HOFFMAN, 2006). Ou seja, no processo de
desenvolvimento de um sistema especialista, o conhecimento especifico necessario deve

ser adquirido de um especialista humano.

A necessidade de um sistema especialista, segundo SRINIVASAN (2004) ¢ que o

conhecimento baseado nos sistemas especialistas pode melhorar o processo de tomada



de decisdo, reduzir a subjetividade, pois os fatores usados nos sistemas especialistas
devem ser objetivos e a facilidade da medida deve ser considerada. O mesmo autor
ainda indica para o desenvolvimento do sistema especialista os seguintes passos:
desenvolvimento da aplicagdo, avaliagdo e validagdo do sistema utilizando-se peritos,

refinamento do sistema e documentagdo da ldgica para obten¢do do sistema especialista.

Os Sistemas Especialistas permitem a aplicacdo de uma série de regras, determinando a
solugdo que levou a elaboracdo do mesmo, de acordo com seus objetivos. Em relacdo as
regras, elas podem ser associadas a fatores de incerteza, enquanto que os programas

convencionais aceitam as regras somente como verdadeiras ou falsas.

MAIOLINO (1992) apresenta quatro partes componentes de um sistema especialista:
base de conhecimento, contexto de trabalho, maquina ou motor de inferéncia e interface
com o usuario. Tendo cada uma, as respectivas fungdes de representar através de regras
todo o conhecimento que ¢ usado pelo sistema para resolugdo do problema; conter as
informagdes necessarias (incluindo dados de entrada) que descrevem o problema e a

possivel solucao; processar o conhecimento e ainda o contato do sistema com o exterior.

De acordo com SAKAMOTO (1989) apud FREITAS (1999) e mostrado na figura 3. 1
abaixo, a base de conhecimento ¢ montada através da extracdo e representagdo de
estratégias, métodos, heuristicas, opinido, fatos e “dicas” utilizadas por um determinado

especialista para resolver os problemas do dominio do conhecimento em questao.
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Figura 3.1. Arquitetura Bésica dos Sistemas Especialistas.

Fonte: FREITAS, 1999.



3.1.1 Sistemas Especialistas em Engenharia de Transportes

Os Sistemas Especialistas direcionados para a atuagdo da Engenharia de Transportes
vém crescendo e tornando-se uma ferramenta complementar aos estudos de
planejamento de transportes, sobretudo nos paises desenvolvidos cujos recursos

tecnoldgicos sao mais empregados e ha uma aplicagdo intensa de ferramentas ITS.

HENDRICKSON et al apud MAIOLINO (1992), afirmam que até o inicio da década de
80 ndo havia qualquer sistema especialista produzido neste campo, mas no fim da
mesma década varios sistemas especialistas haviam sido desenvolvidos na area,
sobretudo relacionados a engenharia de trafego. Segundo COHN (1988) apud FREITAS
(1999), ja existem diversos sistemas especialistas no campo da engenharia de
transportes e trafego, sendo muitos ainda na condicdo de protdtipos € que precisam ser

testados e validados.

Focado na questdo da intermodalidade e mobilidade sustentdveis, um consorcio
coordenado pelo RAND Europe, apresenta um sistema especialista de planejamento de
transportes, o EXPEDITE - EXpert-system based PrEdictions of Demand for Internal
Transport in Europe, cujos objetivos sdo gerar previsoes para o transporte de passageiro
e de carga na Europa para 2005, 2010, 2015 e 2020; mostrar quais politicas podem ser
eficazes na substituicdo do carro por outros modos de transportes e identificar
segmentos de mercados que sdo sensiveis (e os que sdo insensiveis) as medidas dessa
politica e como cada um desses mercados reagem de maneira diferenciada. O
EXPEDITE explora previsoes para os modelos de transporte existentes tanto nacionais
como internacionais. Previsdes de longa distancia e de transporte inter-zonal foram
baseados no funcionamento de um ou mais modelos de transporte europeus e para o
nivel de transporte intra-zonal uma extrapolagdo de procedimentos foi desenvolvida
basecada na metodologia do TRACE Project, com modelos comportamentais,
desagregados incluindo os modelos nacionais da Dinamarca, Itdlia, Holanda, Noruega e
Suécia; e ampliando os resultados para que possam ser aplicado em um nivel global na
Europa. No relatério final apresentado, o EXPEDITE apresenta os principais resultados
do projeto e em particular sdo apresentados cenarios de referéncia. Este sistema

especialista obteve tamanho éxito que ¢ chamado de Meta Modelo de Transporte.



O Departamento de Transportes do Reino Unido também aderiu aos sistemas
especialistas e desenvolveu o LINK - Inland Surface Transport (IST). O programa
desafia o setor de pesquisa em transportes (tanto a industria quanto a academia) para
identificar solugdes que irdo contribuir para o desenvolvimento de um sistema de
transportes que seja eficiente, seguro e aceitavel tanto em termos ambientais como
sociais e que seja capaz de realgcar a economia britdnica. A multidisciplinariedade do
programa apodia a pesquisa competitiva e encoraja o avangco da tecnologia para
desenvolver solu¢des inovadoras com ampla abrangéncia nas areas de entendimento do
sistema de transportes, tecnologias especificas por modo e topicos gerais de transportes

(DfT, 2006).

O Sistema Especialista de Trafego ndo apenas apresenta uma metodologia inica passo a
passo, mas também oferece um numero de melhorias praticas que tornam o trabalho
didrio mais simples e mais eficiente. O Sistema Especialista de Trafego
consequentemente contribui tanto para a seguranca de trafego e manutencdo da
mobilidade como em fazer com que haja uma reflexdo sobre a compreensdo moderna

das avaliagdes psicologicas no trafego.

Alguns sistemas especialistas brasileiros aplicados ao campo da engenharia de
transportes sdo citados a fim de contribuir com algumas de suas caracteristicas para o

desenvolvimento da pesquisa proposta.

» Sistema Especialista para Implantacao de Seméaforos (SEIS).
» Sistema Especialista para Tratamento de Travessia de Pedestres (SETTP).

» Sistema Especialista para Transporte Publico (SEPT)

3.2 Incidentes

3.2.1 Conceitos Basicos

SHEU e RITCHIE (1998) definem incidentes como eventos ndo-usuais que
interrompem o trafego inesperadamente. Mais gravemente, podem causar gargalos ¢ até
mesmo acidentes secundarios tendo sido indicado que o risco de acidentes secundarios
pode ser significativamente reduzido pelo aviso e deteccdo antecipados dos incidentes.
Torna-se evidente que tanto a detec¢do quanto o aviso sdo dois fatores importantes na

redu¢do do impacto dos incidentes de trafego.



Incidente refere-se a qualquer evento que degrada a seguranga e torne lento o trafego,
incluindo veiculos deficientes, batidas, atividades de manuten¢do, condi¢des adversas
de mau tempo, eventos especiais, dentre outros. De acordo com JOHNSON e THOMAS
(2000) os congestionamentos de trafego relacionados a incidentes (incluindo os

impactos secundarios) afetam a seguranga publica, a economia local e o meio-ambiente.

Quando os incidentes ocorrem, faixas sdo bloqueadas, consequentemente reduzindo a
capacidade das vias. A diferenca entre a demanda de trafego e a capacidade disponivel
da via no local do incidente determina o atraso gerado pelo mesmo. Repassando essa
informacgdo sobre o incidente para os usuarios, os motoristas podem realizar rotas

alternativas de viagem e os atrasos podem se reduzidos.
e Gerenciamento de Incidentes

E o processo planejado e coordenado de detecgdo e remogio de incidentes para restaurar
as operacdes de trafego ao padrdo usual de uma maneira rapida e eficiente. Com uma
estimativa de que 60% de todos os atrasos causados nos sistemas viarios sdo causados
por incidentes — desde veiculos com pneus fatigados até acidentes com vitimas — a
detec¢do répida e remogdo sdo criticas para a manutengdo do fluxo de trafego,

particularmente durante as viagens na hora do pico (ITS AMERICA, 2004).
e Tempo de Resposta

O tempo de resposta ¢ medido do momento em que a equipe de resposta a incidentes
(IRT — Incident Response Team) foi notificada até a sua chegada ao local. Os
componentes do tempo de resposta incluem o tempo requerido para determinar o
equipamento e pessoal apropriado, a comunicagdo entre as agéncias relacionadas e o
tempo de viagem até a o local do incidente. O congestionamento de trafego encontrado
pelo veiculo de resposta na rota até o local do incidente ¢ um fator primario de
influéncia ao tempo de resposta. Novamente, a hora do dia, o dia da semana e o més do
ano sdo variaveis que podem estar relacionadas com o volume de trafego, e podem
interagir com efeitos do tempo imensuraveis como a hora do dia, a velocidade do vento

€ a temperatura.



e Estabilidade Temporal

A estabilidade da duracao do incidente durante o tempo ¢ um importante conceito
teorico e também empirico porque os padrdes de duragdo de incidentes mudam com o
tempo e, se isto ndo for computado na estrutura do modelo, os resultados estimados de
duracdo de incidentes estardo errados (NAM e MANNERING, 2000). Os mesmos
autores ainda afirmam que incidentes somente com o motorista (isto ¢, um Unico
ocupante no veiculo) tende a ter um tempo de resposta mais baixo. O tipo de acidente e
o seu grau de severidade também tém influéncia no tempo de duragdo. No caso de
incidentes com materiais perigosos, a resposta da equipe de incidentes (IRT) é maior,
assim como no caso de derramamentos também estdo associados altos tempos de

resposta.

3.2.2 Gerenciamento de incidentes no Mundo

Os incidentes de trafego tém um grande impacto na confiabilidade do sistema do
transportes € o reconhecimento da importincia de uma abordagem pro-ativa e
coordenada para identificar e responder a esses incidentes de trafego deve ser

incrementado.

Os sistemas de gerenciamento e operagdes nao pensam dessa maneira. Assim como esté
implicito em seus nomes, envolvem olhar o sistema ndo como um simples projeto, uma
via, uma linha de trafego ou uma jurisdi¢do. Tais sistemas requerem um foco no
desempenho do sistema como um todo e ndo somente na entrega de um projeto, assim
como, exigem que seja feito um exame da perspectiva do cotidiano do cliente que tenta
utilizar o sistema. Deve-se antecipar o que pode vir a acontecer para melhor reagir
quando algo de fato ocorre, e isso envolve uma série de pequenos ajustes no sistema
antes dos acontecimentos de eventos. O desafio ¢ mudar essa cultura para uma que
englobe os sistemas de gerenciamento e operagdes € i1sso nao serd uma tarefa facil nem

acontecera da noite para o dia, entretanto, ¢ possivel e viavel (PANIATI, 2004).

Os incidentes, seu tempo de duracdo e efeitos no fluxo de trafego sdo cada vez mais
estudados por pesquisadores europeus e, sobretudo americanos. Esta preocupagao
reflete-se, por exemplo, no trabalho de NAM e MANNERING (2000) que aplicam uma
série de modelos de tempos baseados em periculosidade para estudar a duragdo de

incidentes em Washington — DC, USA. Os diversos fatores que podem vir a afetar o



tempo de detecgdo e resposta do incidente sdo de extrema importancia, ndo apenas por
evitar danos pessoais e materiais (as vias, aos veiculos e ao ambiente), mas também para
solucionar suas conseqliéncias e quando possivel impedir a formacdo de

congestionamentos devido aos mesmos.

Esta detec¢@o e resposta aos incidentes estdo relacionadas ao uso de ITS. Os Sistemas
Inteligentes de Transportes (ITS) podem ser utilizados de diversas formas, contribuindo
como um servigo e até no sistema como um todo. S@o ferramentas capazes de realizar
tanto a monitoragao do trafego e coleta de dados de incidentes quanto promover maior

agilidade nas respostas e na restauracao do trafego apds a intervengao.

Muitos centros urbanos possuem atualmente Centrais de Gerenciamento de Trafego e
tém organizado a detecgdo, fiscalizacdo e controle de suas vias, sobretudo vias
expressas e rodovias. A concepcdo de sistema para o gerenciamento de trafego
configura-se em valiosa ferramenta para o controle de incidentes. As informagdes de
trafego também s3o importantes aos usudrios, capacitando-os a afastar-se do local do
incidente o mais rapido possivel através de rotas alternativas menos congestionadas.
Sendo assim, destacam-se além dos sistemas de detec¢do e resposta aos incidentes, as
aplicagdes relacionadas as informacdes ao usuario relativas a diversos lugares do

mundo.

Em Sao Diego, California, a associacdo de governos criou uma coleta integrada de
informagdes e a dissemina¢do do sistema para ser compartilhada por todas as agéncias
de transportes da regido e para coordenar o gerenciamento de incidentes e as atividades
de seguranga publica (BERMAN et al, 2004). Tratando-se de parcerias, na cidade de
Houston opera o sistema Houston Transtar que ¢ modelo de combinagdo de recursos e
de esforcos dos 6rgaos gestores responsaveis. Este sistema ¢é responsavel por coordenar
o planejamento, o projeto, as operagdes ¢ manutencao dos sistemas de transportes além

de gerenciar as fungdes de atendimento as emergéncias nas vias.

Segundo o ITS AMERICA (2005), o Houston Transtar possui um completo e integrado
sistema de deteccdo de incidentes, notificagdo de alarme e de rastreamento para
aplicacdo aos meios de transporte e gerenciamento de emergéncia. Com a fungdo de
aumentar a seguranga ¢ a mobilidade, apresenta quatro diferentes tipos de detec¢do de

incidentes através do uso de sensores organizados em sinais de trafego. Sdo eles



sensores de deteccao de acidentes de carro (dispositivos auditivos que captam barulhos
altos como os provocados por colisdes e explosdes); sensores de inundagdo (mostram a
ascensdo do nivel de 4gua em uma determinada intersecdo ou em um conjunto delas),
sensores de colisdo ou batida (quando houver colisdo com danos a sinais de transito) e
sensores nucleares (detectam fontes de radia¢do). A experiéncia de Toronto com o
sistema COMPASS na monitoragdo do trafego em trechos de uma rodovia revelou que
o tempo de liberacdo da via a suas condi¢cdes normais de trafego foi reduzido de 86 para
30 minutos e o atraso médio por incidente foi reduzido em 537 veiculos hora. Estima-se
que a colocagdo de mensagens nos locais onde ocorreram incidentes tenha prevenido
aproximadamente 200 acidentes por ano, resultando em economia de U$ 10 milhdes

(ITS CANADA, 2004).

De acordo com o estudo The Economic Impact of Motor Vehicle Crashes realizado pela
NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) no ano de 2000, os custos
totais de acidentes de veiculos motorizados que aconteceram nos Estados Unidos
somaram, naquele ano, US$ 230,6 bilhdes. Este valor representou, aproximadamente,
USS$ 820 para cada pessoa que residia nos Estados Unidos e 2,3% do Produto Interno
Bruto Americano. As componentes de custo incluiram perdas de produtividade de
mercado e doméstica, danos a propriedades, custos médicos e de reabilitagdo, atrasos de
viagens, custos legais e de tribunais, emergenciais (de médicos, policiais e bombeiros),
administracdo de seguros e os custos ao empregador. Este estudo veio a confirmar a
necessidade de constantes esfor¢os visando conter o avango deste problema que além de
perdas monetérias substanciais possui grande dimensdo social interferindo fortemente

na qualidade de vida da populagdo (NHTSA, 2000).

Neste sentido, o projeto FAST-TRAC utilizado em Okland, Michigan, registrou reducdo
de 89% dos acidentes ocorridos em manobras de conversdo a esquerda, 27% de redugao
total de prejuizos e 100% de redugdo em prejuizos sérios. O projeto Guidestar TMs, em
Minneapolis, resultou em 25% de redugdo de acidentes, um aumento de 35% da
velocidade nos horarios de pico e estimou-se que a capacidade da vidria foi aumentada

em 22% (ITS CANADA, 2004).

Para ajudar na reducdo do nimero de casualidades nas vias européias, o ERTICO
coordenou o projeto Resgate GST, langado em meados de 2004, que visa otimizar o uso

de dados provenientes dos veiculos dos sistemas de chamadas de emergéncia. Os



chamados realizados pelos veiculos de emergéncia distribuem expedigdes as centrais
com informacdes criticas de dados de localizagdo e severidade do acidente e o proprio
veiculo de emergéncia emprega uma solucdo de pilotagem e sistema de aviso,
permitindo chegar a localizacdo desejada com seguranga no menor tempo possivel
(GST, 2005). O ERTICO afirma, ainda, que a caracteristica principal do Resgate GST ¢
assegurar que a informacdo sobre um incidente e o proprio veiculo de emergéncia
estejam seguros. Para isso, o Resgate GST completa uma cadeia de chamadas de
emergéncia com guias de servigos especificos para os cenarios dos incidentes, libera o
uso de corredores exclusivos e sistemas conicos (comunicag¢ao de veiculo para veiculo)
— avisam aos usuarios das vias sobre a aproximacao dos servigos de emergéncia. Devido
ao sistema de Resgate GST, as respostas as emergéncias podem ser amplamente
beneficiadas pela troca de informagdes entre as unidades de resgate e controle de

dependéncia como a policia e os hospitais (GST RESCUE, 2005).

Fundado pelo Programa de Seguranga Publica do Departamento de Transportes
Americano (US DOT), o sistema de gerenciamento integrado de incidentes, o IIMS
(Integrated Incident Management System), vem sendo testado pelo Departamento de
Transportes do estado (NYSDOT) e da cidade de Nova lorque (NYCDOT), pelo
Departamento de policia (NYPD) e por diversas outras agéncias da referida cidade. O
sistema [IMS comecou a operar em 2001 e trata-se de uma rede de comunicagdes de
agéncias moveis integradas. De acordo com FHWA (2005), o IIMS transmite imagens
da cena do incidente, junto com precisas informagdes de localizagdo via sistema de
posicionamento global — GPS (Global Positioning System) integrado a um sistema de
informagoes geograficas — GIS (Geographic Information System). Os dados dos
incidentes entram no IIMS através do funciondario presente ao local. Vendo as imagens e
revendo os dados do IIMS os supervisores de campo podem rapidamente avaliar a
situagdo e expedir o tipo e a quantidade de unidades de resposta adequadas aquele

incidente.

A diferenca deste sistema de gerenciamento de incidentes para os demais relatados
anteriormente, ¢ que este trabalha com unidades moéveis das diversas agéncias do
consorcio que chegam primeiramente ao local do acidente, coletam dados, prestam os
primeiros atendimentos e designam a equipe adequada aquela situagdo de acordo com o

tipo de incidente, objetivando reduzir o tempo de resposta. Os veiculos do sistema [IMS



sao equipados com laptops sem fio, software de gerenciamento e mapas GIS integrados
com sistema GPS. O GIS/GPS instantaneamente localiza o incidente num mapa
detalhado. Cada veiculo possui, também, uma camera de video de vigilancia assim
como uma camera digital. Assim, as imagens da cena do incidente sdo capturadas pela
camera de video e anexadas ao relatorio do incidente. A camera digital moével € usada
para fornecer imagens adicionais do cendrio. A freqiiéncia de rddio do NYPD ¢ utilizada
como comunica¢do de voz (FHWA, 2005). Outra diferenca estd na utilizacdo de uma
arquitetura distribuida. Uma vantagem dessa arquitetura ¢ que o sistema ndo depende
apenas de um servidor central. Se um dos centros tiver problemas, os outros podem
continuar a operar. O IIMS utiliza-se de redes de area locais, rede de areas extensas
(WAN — Wide Area Network) e pacotes de dados digitais via celular (CDPD — Cellular

Digital Packet Data) para a conexao entre os servidores e as estagdes de trabalho.

Ainda, uma nova técnica em teste nas rodovias americanas envolve um sistema de
localizagdo e aviso de incidentes com a colaboragdo de motoristas de caminhdes. Estes
motoristas apds treinamento adequado ficam habilitados ao visualizar uma situacdo de
incidente viario a repassar as autoridades competentes o local de ocorréncia do
incidente, indicando a magnitude do problema, a situagdo atual da via, as condi¢des de
trafego e a gravidade do incidente. Nos centros de controle onde essas informagdes sdo
recebidas ¢ verificada a necessidade de aviso das autoridades policiais, hospitais, carros
ambulancias, equipes especializadas (para o caso de produtos perigosos, situagdes de
fogo, salvamento) ou ainda outros servigos que venham a ser uteis no tratamento do

problema.

Vale ressaltar que estes programas estdo trabalhando em parcerias com os 0rgaos
gestores responsaveis, visando atingir suas metas de comum acordo entre as partes.
Nota-se que ha dois tipos de gerenciamento de incidentes, o de controle central e o de
distribuido, assim como os sistemas ITS baseados em tecnologias e os baseados nas
aplicagdes das tecnologias. No entanto, ndo faz parte do escopo desse trabalho apontar o
mais adequado, apenas evidenciar a possibilidade de sistemas distintos para cada local,

considerando principalmente a geografia e as necessidades de cada regido.



3.2.3 Gerenciamento de Incidentes no Brasil

No Brasil, os sistemas adotados no gerenciamento de incidentes tem seu foco principal
na adog¢ao de técnicas oriundas de experiéncias adquiridas. Na gestao de rodovias e vias
expressas cada administrador (seja este publico ou privado) adota procedimentos
diferenciados sem que existam guias praticos ou padrdes formais a serem seguidos. O
cadastro dos incidentes ¢ feito através de registros escritos ou mesmo visuais, os dados
normalmente nao sdo apurados de forma a promover melhorias operacionais de
atendimento. Cada situagdo ¢ tratada de uma forma independente e ainda respalda-se

muito na experiéncia de quem esta no comando.

Os acidentes de trafego sdo a forma mais comum de incidentes nas vias urbanas e
rodovias e estdo diretamente ligados aos atendimentos de emergéncia e remocao de
feridos. Verifica-se, porém, que cada incidente tem uma caracteristica em relagdo ao
comportamento do fluxo de trafego e estes comportamentos deveriam ser observados no
intuito de desenvolver-se um plano com técnicas de atendimento visando minimizar os
efeitos na fluidez. Os sistemas implantados em algumas rodovias ja se utilizam, dentre
outros, de monitoracdo visual do trafego, o que possibilita que este acompanhamento
seja realizado de uma maneira mais abrangente. A pesquisa Impactos Sociais e
Econdmicos dos Acidentes de Transito nas Aglomeragdes Urbanas realizada pelo IPEA
(2003), identificou e mensurou custos provocados pelos acidentes de transito nas
aglomeragdes urbanas brasileiras. Este estudo teve como base os acidentes ocorridos no
ano de 2001 sendo quantificados dados de 49 aglomeragdes urbanas. Segundo este, os

acidentes de transito ocorridos naquele ano geraram perdas da ordem de RS 5,3 bilhdes.

Os indices brasileiros de seguranca viaria sdo ainda baixos quando comparados a
indicadores de paises desenvolvidos, fato que ressalta a necessidade de continuos
esforcos visando o controle deste problema. Entre as técnicas de gerenciamento de
incidentes encontram-se o aviso da localizacdo exata e magnitude do incidente,
treinamento técnico adequado para as diferentes situacdes de risco, medidas de
salvamento e resgate de vitimas, apoio logistico para chegada e partida dos veiculos de
emergeéncia, entre outras. Esses procedimentos podem proporcionar além de melhoria
substancial nas condi¢des de trafego e na reducdo das situacdes de congestionamento,

resultados significantemente positivos no caso de acidentes com vitimas com a reducdo



das chances de agravamento das lesdes sendo, desta forma, de grande valia na melhora

da qualidade de vida da populagdo.

A aplicagdo de ferramentas oriundas dos sistemas inteligentes de transporte configura-se
como uma nova alternativa para o aprimoramento do sistema de gerenciamento viario.
Como citado por MEIRELLES (1999), as alternativas de aplicagdes voltadas para os
sistemas inteligentes ¢ extremamente amplo abrangendo as informagdes para usudrios,
gerenciamento de rodovias e transporte coletivos, controle de trafego e semaforico,
gerenciamento de servigos de emergéncia, arrecadacdo automdtica de tarifas no
transporte coletivo, estacionamentos e pedagios, rastreamento de frotas, coleta
automatica de dados, fiscalizagdo eletronica, veiculos e vias inteligentes, etc. Entre as
ferramentas disponiveis existem aquelas que podem atuar prioritariamente no

gerenciamento de incidentes e as que podem colaborar indiretamente neste processo.

Em Belo Horizonte a BHTRANS estd implementando o CIT (Controle Inteligente de
Trafego) que visa monitorar o transito na area central da cidade através dos sub-
sistemas de controle centralizado de semaforos, monitoracdo do trafego, circuito
fechado de televisdo e painéis de mensagem variaveis. Nenhum dos citados sistemas
atua diretamente no gerenciamento de incidentes, no entanto, através da gestdo
integrada dos cruzamentos com a adaptagdo dos tempos semaféricos aos fluxos de
trafego, a empresa estima que o sistema ira contribuir na redugdo do nimero de
acidentes, na polui¢do atmosférica e no tempo gasto pelos motoristas em situagdes no

transito lento (BHTRANS, 2005).

Na Rodovia Presidente Dutra encontra-se em operagdo um sistema eletronico de
comunicagd0 aos motoristas e passageiros que visa agilizar o atendimento de
emergéncias. Fazem parte deste sistema 800 telefones de emergéncia (call boxes), um a
cada quilometro nos dois sentidos da via, 23 estagdes de telecomunicagdes, 30 painéis
de mensagens varidveis e 23 cameras de televisdo em circuito fechado. Esses
equipamentos sdo comandados a partir de dois Centros de Controle de Operagdes
(CCOs) instalados estrategicamente ao longo da rodovia. Os sistemas inteligentes de
transporte implementados pela concessionaria Nova Dutra para gerenciamento e
operagao da rodovia envolvem: Sistema de Gerenciamento Operacional, Painéis de
Mensagens Variaveis, Circuito Fechado de TV, Sistema de Réadio Comunicacio,

Telefonia Operacional e de Emergéncia, Pedagio e Rede de Computadores.



Os telefones de emergéncia podem ser acionados pelos usuarios para o aviso da
ocorréncia de incidentes. Ao receber a ligacdo o operador ¢ capaz de identificar
automaticamente a localizacdo do incidente. Apos o registro da chamada, a base
operacional do SOS Usudrio mais proéxima ¢ informada e sdo determinadas quais as
viaturas que devem seguir para o local indicado. Se o acidente ¢ de grandes proporgdes
podem ser acionados os recursos de vdarias bases operacionais. Conforme as
necessidades observadas pela unidade em operagdo sdo alterados os painéis de
mensagens varidveis proximos ao local para informar aos usudrios as condi¢cdes de
trafego ou fornecer instrugdes de seguranga. Percebe-se que apesar da existéncia de
automagdo no processo verifica-se, ainda, a constante intervencao do operador ¢ dos
integrantes das bases operacionais que precisam tomar diversas decisdes durante as

etapas do procedimento de atendimento aos incidentes.

A Linha Amarela na cidade do Rio de Janeiro ¢ também um exemplo de concessdo
rodovidria urbana que utiliza servigos auxiliados pelo emprego de ferramentas ITS. Sao
eles: inspe¢do de trafego; servigo de reboque a veiculos avariados; telefones de
emergeéncia; socorro médico e resgate; bilhetagem eletronica e painéis de mensagens
variaveis. A concessiondria da via possui uma equipe de inspetores de trafego que zela
pela fluidez e seguranca do trafego. Em caso de pane ou acidente a equipe € responsavel
pela sinalizacdo da area afetada e por alertar os demais veiculos e o Centro de Controle
Operacional (CCO). No Centro de controle é observada a necessidade de atendimento
complementar, ou seja, acionamento de servigos de reboque, assisténcia médica de
emergéncia, bombeiros ou policia. A LAMSA possibilita comunicagdo com os usuarios
através de 22 telefones de emergéncia. Os servicos de socorro médico e resgate sdo

compostos por meédicos, enfermeiros, assistentes € motoristas.

Também neste servico € perceptivel que a acdo dos operadores do sistema interfere
diretamente nos procedimentos de emergéncia. Para minimizar as decisdes humanas em
situagdes de pane, padronizar os atendimentos e utilizar um sistema de troca de
informagdes propde-se a formulagdo de um procedimento de incidentes elaborada para a
realidade brasileira que facilitaria no processo de tomada de decisdo e possibilitaria a
formulagcdo de medidores de desempenho operacional dos gestores de transporte. Este
procedimento tem como base a experiéncia internacional, resolucdes utilizadas

tradicionalmente e situagdes simuladas via computadores a fim de que se possa



trabalhar com um maior nimero de cendrios. A elaboracao deve abranger o sistema de
gerenciamento de incidentes que vem sendo utilizado pelos 6rgdos de atendimento a
emergéncias (Corpo de Bombeiros, Policia Militar) com as devidas adaptacdes

necessarias a fim de agregar a maior variedade de incidentes possivel.

3.3 Alocacao de Trafego

Um problema de alocacao ¢ a distribuicao do trafego em uma rede considerando a
demanda entre os locais e as fontes de transportes de uma rede. Os métodos de alocagdo
procuram um modelo de realizar a distribui¢do do trafego na rede de acordo com uma
série de restrigdes, notadamente relacionadas a capacidade dos sistemas de transportes,

ao tempo e ao custo (HENDRIKS, 1998).

O processo de alocacdo consiste na identificacdo de rotas entre as origens e seus
respectivos destinos, onde ha a estimativa de possibilidade de caminhos determinados
por diversos critérios, como por exemplo, tempo minimo de viagem, menor percurso,

menor custo ou ainda uma combinagao de fatores.

Os modelos de alocagdo de trafego reproduzem o processo de escolha de rotas dos
usuarios em redes viarias abrangentes. A modelagem tradicional de alocacdo de trafego
faz uso da abordagem macroscopica, onde o desempenho do sistema ¢ descrito através
de relagdes analiticas entre velocidade, densidade e fluxo. As hipoteses simplificadas da
abordagem macroscépica conduzem a previsdes de fluxos satisfatorias para fins de
planejamento estratégico de transportes e algumas avaliacdes de gerenciamento de

trafego (ARIOTTI et al, 2004).

Os processos de escolha de rotas nos modelos de micro-simulagdao apresentam
genericamente duas abordagens. Na primeira, a escolha de rotas pode ser realizada antes
do inicio da simulagdo, baseados em dados referentes aos custos de viagem. A segunda
abordagem avalia rotas ao longo do percurso, em fun¢do do estado momentaneo da rede
e ¢ baseada em outros modelos, desenvolvida particularmente para aplicagdes de ITS —
(Intelligent Transportation Systems). Os algoritmos destes modelos ndo consideram a
rota como uma unidade. O somatorio de boas decisdes instantdneas ndo leva

necessariamente a um bom percurso total (ARIOTTI et al, 2004).



De acordo com MOREIRA (2005), os modelos de alocagdao de trafego podem ser
classificados segundo os critérios de: Nivel de informag¢ao do usudrio (deterministico ou
estocastico); Classes de usudrios (tipos de veiculos); Simetria (simétricos e
assimétricos); Separabilidade (fluxo do arco e dos interceptores) e Variabilidade do

Fluxo (estaticos e dinamicos).

A necessidade de integrar os processos de alocacdo e simulagdo de trafego levou ao
desenvolvimento de modelos de micro-simulagdo que incorporam rotinas de escolha de
rotas, especificamente esta pesquisa utiliza-se desse artificio, fazendo a alocacdo de

trafego no proprio modelo de micro-simulagao.

3.4 Simulagdo de Trafego

A simulagdo de trafego ¢ uma ferramenta que ajuda os profissionais de transportes a
alcancar as decisdes principais sobre o planejamento e projeto das facilidades de uma
via e de seu sistema de sinal de trafego e particularmente, a engenharia de trafego, mais
do que outras disciplinas, fornece uma consideravel amplitude no desenvolvimento de
solugoes (DITTBERNER e KNERS, 2002). Os autores ressaltam que a simulagdo de
trafego ¢ tanto uma arte como uma ciéncia, dado que a invariabilidade de suposi¢des

por parte dos projetistas direciona a uma impressao Unica do produto final.

ALEXIADIS et al (2004) citam a iniciativa da agéncia nacional responsavel pelo
sistema viario norte-americano, a FHWA — The Federal Highway Administration, que
esta levando as diversas comunidades regionais de transportes dos EUA de uma era
primdria, focada nos sistemas construtivos, para uma era focada na melhoria dos
sistemas de operacdes e de desempenho. Os autores ainda destacam que neste ambiente
de mudanca, os modelos de simulagdo de trafego fornecem um significativo potencial
para conduzir as pesquisas, analisar as melhorias das alternativas viarias, de trafego e
dos Sistemas Inteligentes de Transportes — ITS (Intelligent Transportation System); e

ainda desenvolver e testar sistemas e estratégias de controles de trafego.

SOUSA e RIBEIRO (2004) afirmam que a simulacao tem sido utilizada na anélise de
sistemas complexos em que uma representacdo analitica ndo consegue alcancar
resultados satisfatorios. Em uma subseqiiente tomada de decisdo, a simulagdo permite

uma avaliacdo comparativa de distintas politicas de controle, capturando o



comportamento empirico do fendomeno e a resposta do sistema controlado por

determinada politica.

3.4.1 Defini¢ao e Conceitos de Simulacio

A simulagdo, dentre outros objetivos, ¢ realizada para determinar pontos de
congestionamento na atual rede vidria e para propor solugdes que melhorem a fluidez do
trafego fornecendo alternativas de utilizagdo da rede existente assim como modificagdes
em seus tempos semafdricos € mesmo mudangas de geometria das vias. Um modelo
pode ser utilizado para simular o planejamento ou ainda propor mudangas em uma rede
existente, assim como verificar mudangas naturais do comportamento do volume de
trafego que tenham acompanhado um crescimento populacional. O uso da simulacao
pode ser eficientemente utilizado no planejamento de um projeto e para avaliar

alternativas potenciais.

Segundo SALIBY (1989) apud POYARES (2000), uma simulagdo pode ser
classificada da seguinte forma: Deterministica x Probabilistica, Dindmica x Estatica ou

ainda Discreta x Continua.

Deterministica ou probabilistica: uma simulagdo ¢ deterministica quando todas as
variaveis presentes sdo também deterministicas. Ao contrdrio, uma simulag¢do
estocastica baseia-se geralmente numa decisdo mais proxima e também mais complexa
da realidade. Neste caso, 0 modelo contém uma ou mais variaveis aleatorias cujo papel,

numa simulagdo, serd representado através de amostras.

Estatica ou dinamica: uma simulagdo ¢ estatica para situagdes em que a dimensdo do
tempo nao ¢ relevante. Mas sem divida, a maioria das aplicagdes da simulagao refere-se
ao estudo de um sistema ao longo do tempo, caracterizando assim uma simulagdo
dindmica. Os modelos estaticos por basearem-se na hipotese de periodicidade dos
principais fenomenos de trafego (chegadas de veiculos, formagao e escoamento de filas)

sdo utilizados para resolverem os problemas de planos de sinalizagdo semaforicos.

Discreta ou continua: numa simula¢do discreta, a passagem do tempo ¢ feita aos
pedacos, entre um evento e outro. Neste caso, supde-se que o estado do sistema nao se
altera ao longo do intervalo compreendido entre dois eventos consecutivos. A maioria

das simulacOes estocasticas sao também discretas. Numa simulacdo continua, a



passagem do tempo € vista como se fosse realmente continua, muito embora ela seja
feita a pequenos intervalos de tempo, por imposi¢do do método empregado e do proprio

computador.

3.4.2 Vantagens e Limitacoes

FREITAS (1999) aponta como principais vantagens dos modelos de simulagdo a
possibilidade da comunicagdo interdisciplinar, o favorecimento da comparacao de
alternativas, a considera¢do de proje¢des temporais e a consideragdo de relacdes lineares
e ndo lineares. Aponta ainda como limitagdes que as relagdes entre as variaveis sao
usualmente consideradas constantes e possibilidade de forte indu¢do dos tomadores de
decisdo, ao serem considerados como mais confiaveis que as conclusoes qualitativas

obtidas por outros procedimentos.

LINDAU et al (2004) ao analisarem os motivos responsaveis pela difusdo limitada da
pratica da modelagem, destacam algumas questdes como os programas computacionais
comerciais requererem um certo grau de familiaridade de seus usuarios com técnicas de
modelagem descritas em livros dedicados. Barreiras adicionais a utilizacdo de técnicas
computacionais derivam da dificuldade natural de utilizar programas cuja execu¢ao
requer uma quantidade significativa de dados. Ainda, poucos sao os programas
computacionais que se classificariam na dimensdo de ferramentas didaticas acessiveis

aqueles que se dispdem a iniciagdo na pratica da modelagem.

Sao muitos os fatores responsaveis pelas discrepancias entre um modelo € o sistema real
representado. A existéncia destas diferengas, denominadas erros, ¢ intrinseca ao
processo de modelagem nao significando necessariamente, que tenha havido “enganos”
por parte do utilizador. Em relagdo a isso, a tarefa do analista ¢ dificultada por diversos
fatores, pois por um lado, sdo exigidos determinados niveis de precisao das estimativas
produzidas pelo modelo, mas ndo existem quaisquer referéncias que sugiram os niveis
de precisdo mais adequados na quantificagdo das varidveis independentes. Por outro
lado, sdo mal conhecidas as proprias relagdes entre os erros cometidos ao nivel dos
inputs e os graus de imprecisdo resultantes ao nivel dos outputs dos modelos (SECO e

VASCONCELOS, 2004).

A experiéncia da cidade de Bogota com a utiliza¢do de simulagdo tem demonstrado que

sao multiplas as aplicacdes possiveis, assim como pequenas as suas limitagdes. A



vantagem ao observar em operacao o trafego em intervalos de tempo € permitir predizer
com uma determinada precisdo os possiveis conflitos de fluxos e vantagens e
desvantagens comparativas entre as solucdes factiveis que sem serem construidas
podem ser avaliadas operacionalmente e permitem selecionar a melhor alternativa

(ARISTIZABAL e GARCIA, 2001).

A escolha de um simulador de trafego deve ser dada em fun¢do da aplicagdo que se
deseja e deve contemplar tanto as entradas requeridas devido a modelagem do software

como as saidas disponibilizadas pelo mesmo, assim como demais aspectos de interesse.

3.4.3 Classificacao de Simuladores

Modelos microscopicos de trafego sao ferramentas apropriadas para estudos que exigem
um elevado nivel de detalhamento na representagdo do trafego viario. O uso de modelos
microscopicos ¢ adequado para avaliar situacdes onde os efeitos das interagdes
individuais entre veiculos sdo importantes. Modelos mesoscopicos apresentam
caracteristicas mistas, preservando niveis significativos de agregacdo e detalhamento,
simultaneamente. Assim, caracterizam um nivel intermediario de agregagdo. Os
modelos macroscopicos descrevem o trafego através de fungdes analiticas, cuja
implementagdo computacional ¢ substancialmente mais simplificada que a estrutura de

simulacdo, tornando-se mais apropriados para avaliacdo de redes extensas.

As abordagens macroscopicas tradicionais sdo estaticas, avaliando um tunico estado da
rede que representa condicdoes médias ou agregadas no tempo. Ja os modelos de micro-
simulacdo sdo dinamicos, pois rastreiam cada veiculo ao longo da jornada. (ARIOTTI et

al, 2004).
a. Macro

Esta abordagem considera como hipdtese principal o trafego de alta densidade se

comportando como um fluido continuo.
i. EMME/2

E um programa para planejamento de transportes multi-modal, que oferece ao técnico
um conjunto completo de ferramentas para modelagem da demanda, anélise e avaliagao

da rede. Pode ser utilizado para analisar problemas de transportes, desde estudos viarios



interurbanos até estudos de transporte publico urbano e multi-modal, com o usuario
estabelecendo os procedimentos que o programa deve executar. As caracteristicas gerais
do pacote EMME/2 sdo: flexibilidade na manipulacdo de matrizes, permitindo a
distribuicdo, geracao de viagens e modelos de reparti¢do modal; sofisticada modelagem
de redes multi-modais para processar informagdes vidrias e de transporte publico;
algoritmo de alocacdo de vias com intuito de facilitar as alocagdes equilibradas,
incluindo atrasos nas interse¢des e reparticdo modal; algoritmo de alocacdo de
transporte coletivo com multiplas rotas; capacidade de integrar as velocidades do
transporte publico e do automdével particular para ser usada em procedimentos com

alocagdo dupla; e alta resolucdo grafica. (GALVAO et al., 1998, apud SOUSA, 2003).
1. METANET

E um programa de simulagdo onde as redes viérias, de topologia real ou arbitraria,
constituidas por freeways, sao modeladas. Possibilita a analise de desenvolvimento e
avaliacao das medidas de controle do trafego; Predicdo a curto prazo e monitoracdo do
fluxo de trafego em redes complexas; Avaliacdo dos impactos de novas construgdes,
compara¢do de alternativas, etc.; e Avaliacdo dos impactos de eventos redutores de
capacidade ou acréscimo de demanda, etc. (WANG, MESSMER ¢ PAPAGEORGIOU,
2001, apud SOUSA, 2003). O programa opera com baixos esfor¢os computacionais, os
quais sdo independentes do carregamento da rede simulada, e permite o uso em tempo
real. Os resultados da simulacdo, em termos de varidveis macroscopicas de trafego, sao
densidade, fluxo e velocidade média em todos os arcos da rede, no intervalo de tempo
determinado. Sao calculados, também, indices de avaliagdo global da rede, tais como:
tempo total de viagem, distancia total percorrida, consumo total de combustivel e tempo

total de espera.
iii. TRANSCAD

O TRANSCAD ¢ um pacote que combina varios componentes em apenas um, ou seja;
um completo sistema de informacdes geograficas que proporciona a analise dos
sistemas de transportes nos bairros, cidades, estados, paises, ou em escala mundial; uma
colecdo de capacidades para exibir, editar, e analisar seus proprios dados; um

instrumento de ligagdo das informagdes inseridas com os seus proprios dados; um



sortimento de ferramentas que analisam, interpretam, constroem graficos efetivos dos

sistemas de transportes e utilizam mapas digitalizados para apresenta¢des/visualizagoes.
iv. TRIPS

E um pacote de programas de planejamento de transportes que possui duas grandes
areas de atuacdo. A primeira realiza o planejamento estratégico vidrio em niveis
regional e nacional. Na segunda, o enfoque ¢ o planejamento do transporte urbano no
que se refere ao trafego e ao transporte publico. O TRIPS ¢ um conjunto de modulos
inter-relacionados, onde cada moédulo contém uma série de blocos, perfazendo-se a sua
montagem até construir/atingir o modelo requerido. Os mddulos disponiveis no pacote
sa0: modelos de demanda, modelos de alocag¢do baseados na rede, alocagdo de veiculos
de passeio, alocagdo do transporte publico, estimativa de matrizes e manipulacdo de

matrizes e rede grafica.
v. SYNCHRO

E um modelo de trifego macroscopico, que contém um modelo simplificado de
simulagdo da quantidade de poluentes emitidos pelos veiculos na rede (HUSCH, 1998).
O SYNCHRO realiza o prognostico da emissao dos veiculos predizendo,
primeiramente, o consumo de combustivel, o atraso total em veiculos-horas/horas e as
paradas totais em paradas/hora. O consumo de combustivel ¢ ainda multiplicado pelos
fatores de ajustes (os quais diferem dependendo do tipo de emiss@o), com o intuito de se

estimar corretamente as emissoes oriundas dos veiculos (ROUPHAIL, et al. 2001).
vi. SATURN

O SATURN (Simulation and Ass Assignment of Traffic to Urban Road Networks
ignment Networks) ¢ um modelo macroscopico de alocagdo de trafego, que incorpora
uma estrutura de simulacdo de interse¢des viarias. Na estrutura de execucao do
SATURN, os modulos de alocacdo e simulagdo sdo independentes e operam a
alternadamente, num processo iterativo e convergente. A estrutura basica do SATURN
exige dois conjuntos de dados: a descri¢do da rede vidria e a quantificagdo da demanda
na forma de matriz origem-destino. A rede viaria ¢ formada por um conjunto de nds e
arcos representando, respectivamente, as intersegdes € 0s segmentos viarios os entre

intersegoes adjacentes. Os dados envolvem: o controle de trafego (relagdes de



prioridade ou programacgao semaforica), as restrigdes de conversoes, fluxos de saturacao

nas conversoes, numero de faixas, ¢ a velocidade de cruzeiro em cada arco.

b. Meso

Esta abordagem propde uma representacao da evolucao da corrente de trafego urbano,

pondo em evidéncia a o conceito de pelotdo de veiculos.

1. TRANSYT

O TRANSYT ¢ composto de um modelo mesoscopico deterministico de simulagdo de
trafego e de um algoritmo heuristico de minimizagdo e cuja fungao objetivo utilizada ¢
uma combinacdo linear do nimero de paradas e do atraso sofrido pelos veiculos nas

diversas aproximagdes da rede de intersecdes semaforizadas (OLIVEIRA, 1997).

MUNHOZ, 1978, dentro do contexto de uma metodologia proposta pela CET-SP
(Companhia de Engenharia de Trafego de Sao Paulo), estuda e familiariza-se com os
métodos de controle de trafego desenvolvidos pelo TRRL (Transport and Road
Research Laboratory), pois este campo apresenta vantagens tais como:
o Aumento da capacidade das ruas e avenidas sinalizadas;
o Reducao dos tempos de viagem para um dado nivel de carregamento; da
rede vidria, aumentando a acessibilidade da regido;
o Possibilidade de prioridade de trafego para transportes coletivos, veiculos
especiais, pedestres e etc.

o Prover restrigdes seletivas de circulagdo de veiculos.

Os semaforos em corredores arteriais operam normalmente coordenados, para permitir a
progressdo dos movimentos de trafego. Muitos sistemas operam com programagao
semaforica de tempo fixo, ou off-line, com base em dados historicos de fluxos
veiculares. Neste tipo de operagdo, a prioridade para o transporte publico pode ser dada
por meio de configuragdes nos tempos semaforicos (ciclo, tempos de verde e
defasagem) que favoregam os veiculos do transporte publico. A defasagem entre os
semaforos pode ser ajustada em fungdo da velocidade dos Onibus e dos tempos de

embarque/desembarque nos pontos de parada (NETO e LOUREIRO, 2004).



As estratégias de coordenagdao semafdrica sdao eficientes para promover a fluidez das
correntes de trafego e melhorar a qualidade operacional do sistema viario, reduzindo
tempos de percurso, atrasos e paradas. Sendo assim, estabelecer adequadamente as
defasagens entre intersecdes semaforizadas de corredores arteriais ou redes torna-se
muitas vezes mais eficiente e menos oneroso do que algumas intervengdes fisicas

(LINDAU et al, 2004).

O modelo utilizado pelo TRANSYT representa o comportamento do trafego, para um
ciclo médio, em uma rede onde a maioria das interse¢des sao controladas por semaforos
operando em tempo fixo. Para simular o comportamento em apenas um ciclo, todos os
valores de fluxo fornecidos devem refletir condi¢des médias para o periodo de demanda
em estudo. A base do modelo de simulagdo ¢ a representagdo dos padrdes ciclicos de
trafego que representam as taxas médias de chegada em unidades de carro de passeio
(UCP) para pequenos intervalos do ciclo para cada link. Esses intervalos sdo os passos
(steps) que dividem o ciclo em periodos de igual duracdo e para os quais sdo
determinados todos os valores utilizados no processo (VINCENT et al, 1980 apud
OLIVEIRA, 1997).

Os padroes ciclicos de trafego determinados pelo programa sao IN — representa o padrao
de trafego que cruzaria a linha de parada caso o mesmo nao fosse detido nesta linha pelo
semaforo; GO — representa o comportamento do fluxo de trafego quando liberado na
linha de parada da intersecdo, calculado a partir do fluxo de saturagdo; e OUT —

representa o comportamento do trafego que deixa o link.

i1. SCOOT

E um sistema de controle de trafego em redes urbanas semaforizadas, que tem sido
implementado em varias cidades ao redor do mundo nas ultimas décadas; requer
detectores, implantados nas aproximagdes das intersecdes vidrias com o intuito de
estimar as chegadas dos veiculos, controlar os sinais de transito e os links adjacentes,
entre outras (JAYAKRISHNAN, MATTINGLY, MCNALLY, 2001, apud SOUSA,
2003).

Num sistema adaptativo, como o SCOOT, os semaforos em corredores arteriais podem
operar coordenados com programagdo semaférica em tempo real com base em

informacdes da demanda veicular detectada por lagos indutivos localizados nas



aproximacoes semaforicas. Este tipo de operacdo ¢ adequado em intersegdes que
apresentam variacdo do fluxo de trafego ao longo do dia, entre os dias da semana, ou até
mesmo entre meses do ano. A filosofia do SCOOT ¢ reagir as mudancgas no trafego por
meio de freqiientes, porém pequenas, mudangas no ciclo, tempos de verde e defasagens
de um determinado plano para um conjunto de semaforos que formam uma area de
controle, visando a adequacdo deste plano as variagdes momentdneas no

comportamento do trafego (NETO e LOUREIRO, 2004).
c. Micro

Esta abordagem leva em conta os movimentos individuais de cada veiculo que compde

o fluxo de trafego.

i. INTEGRATION

E um modelo de simulagdo que permite a alocagio de trafego. Possibilita a simulagio
de intersegdes desde a do tipo “PARE” até redes semaforizadas coordenadas. Pode-se
determinar diferentes classes de motoristas associadas a diferentes demandas. Fornece
indicadores de tempo de viagem, atraso, consumo de combustivel e emissdo de
poluentes para cada veiculo individualmente, assim como para links isolados ou
agregados. Também fornece indicadores de densidade, velocidade e nivel de servigo por
link. Apresenta uma interface grafica, que permite a entrada de dados, a visualizagdo da
simulagdo do trafego e a consulta dos dados de entrada e saida do programa (SOUSA,

2003).

Segundo RAKHA (2004), o programa INTEGRATION é um modelo microscopico de
simulacao do trafego, pois representa individualmente a velocidade, a aceleragdo e os
movimentos dos veiculos ao longo das rotas a cada décimo de segundo, possibilitando
avaliar sistemas complexos e cendrios alternativos. Sdo necessarios cinco arquivos de
entrada para calibragio do INTEGRATION (nés, tramos, semaforos, matriz O-D e

incidentes), além de alguns pardmetros opcionais.

1. TRAFNETSIM

E um modelo de simulacdo estocéastica e microscopica com capacidade de avaliar os
efeitos do controle do trafego. O modelo simula a operagdo dos Onibus, os efeitos de

suas paradas nos pontos, manobras para estacionamento, bloqueio de intersecdes,



eventos de curta e longa duragdes ocorridas nas faixas de trafego e ainda outras
operacdes de trafego com alto grau de detalhamento. Este programa ¢ resultado da
combinag¢do de dois modelos: o TRAF (sistema de simulacdo de trafego) e o NETSIM
(programa de simulagdo de redes urbanas). Os veiculos sdo representados

individualmente e o desempenho operacional ¢ determinado a cada segundo.

Cada veiculo ¢ identificado pela sua categoria, entre quatro possiveis (automovel,
onibus, caminhdo e carpool), e pelo seu tipo, existindo até nove diferentes tipos de
veiculos com diferentes caracteristicas operacionais ¢ de desempenho. O ambiente de
simulagdo ¢ representado por uma rede compreendendo noés e links, em que os primeiros
representam as interse¢des e os segundos as vias urbanas. A movimentac¢do do veiculo
na rede ¢ realizada de acordo com a teoria da persegui¢do dos veiculos, considerando-se
a interferéncia do controle de trafego, das atividades dos pedestres, da operacdo dos
coletivos, do desempenho dos veiculos, dentre outros. O modelo permite a alocacdo de
trafego. Como saida, o modelo apresenta medidas de eficiéncia (representadas por
indicadores de desempenho tais como: velocidade, fluxo, densidade, atraso, fila,
movimentos de giro, entre outros), consumo estimado de combustivel, emissdao de

diversos poluentes.

Permite a utilizagdo do TRAFVU (TRAF Visualization Utility), que ¢ uma ferramenta
grafica, para visualizar os resultados da simulacao. O TRAFVU exibe redes de trafego,
anima a simulacdo do trafego, o funcionamento dos semaforos, as Medidas de
Efetividade (MOEs) e apresenta os atributos dos links, nos, rotas de onibus, pontos de

onibus, areas de estacionamentos e areas de embarque e desembarque.

O programa considera a rede urbana e € utilizado para testar estratégias alternativas de
controle de trafego, considerando a movimentacdo dos veiculos de acordo com as
teorias de perseguicdo, o escoamento das filas, a mudanga de faixa de rolamento e a
associacdo da velocidade, aceleragdo e posicdo para cada veiculo na rede. No
TRAFNETSIM, cada vez que um veiculo se desloca, sua posi¢ao no link e sua relacdo a
outros veiculos proximos sdo recalculados bem como sua velocidade e aceleracdo. Os

controles atuados e a interagdo entre veiculos e 6nibus sao modelados explicitamente.

ARAUJO (2003) elucida que esse modelo faz uma analise microscopica do desempenho

do trafego, permite uma andlise individual dos sistemas principal e local de uma rede



vidria Ainda aponta a vantagem deste modelo de que ele permite realizar uma
modelagem grafica de qualquer rede viaria através de nos e links, fornece medidas de
desempenho por link e para todo sistema, permite uma analise do desempenho do

transporte publico e é compativel com o sistema Windows.

O modelo, na versao 5.0, apresenta as seguintes limitagdes:
» Nos : 500

Links : 1.000

Veiculos : 20.000

Onibus : 2.000

Paradas de onibus : 99

Rotas de 6nibus : 625

Controladores atuados : 1.000

Detectores : 700

Eventos : 200

YV V.V V V V V V

O Modelo CORSIM ¢ responsavel pela parte microscopica dos modelos integrantes da
familia TRAF, sendo constituido pelos programas FRESIM (vias expressas) e NETSIM
(redes urbanas), portanto, 0o CORSIM faz parte do modelo TRAFNETSIM.

O CORSIM (CORridor SIMulation) foi produzido pelo FHWA e ¢ largamente utilizado
nos EUA. Atualmente o CORSIM apresenta, em suas ultimas versdes 5.0 e 5.1, o TSIS
(Traffic Software Integrated System), que € um pacote de programas para ambiente
Windows que integra os varios componentes do modelo, quais sejam moddulos para
editoragdo grafica das redes viarias e todas as suas caracteristicas fisicas e operacionais
— TRAFED, codificador dos arquivos graficos em arquivos de entrada no formato de
cartdo — TRANSLATOR, processamento da simulacio — CORSIM, visualizagdo do
relatorio com os resultados dos processamentos — TEXTEDITOR, e visualizagdo grafica

(animagdo) da simulagdo — TRAFVU.

i11. DRACULA

O modelo DRACULA (Dynamic Route Assignment Combining User Learning and
Microsimulation) ¢ um simulador de trafego microscopico e estocastico, que representa
o movimento dos veiculos através de rotas pré-especificadas. A evolugdo dos veiculos

ao longo da rede ¢ estimada através de modelos de car-following (perseguicdo de



veiculos) ¢ lane-changing, (mudanca de faixas) considerando o comportamento
desejado dos motoristas, a sinalizagdo e o controle nas intersegdes e arcos (ARAUJO et
al., 2004). O DRACULA exige trés conjuntos de dados de entrada: descri¢do da rede
viaria, demanda de trafego e caracteristicas dos veiculos ¢ moto motoristas. A
formatagao do arquivo de descrigdo de rede do DRACULA ¢ compativel com o

SATURN.

O modelo DRACULA representa diretamente o servico de Onibus e a demanda de
passageiros. Os servicos de Onibus sdo representados em termos das rotas e das
freqliéncias, das paradas de 6nibus ao longo do percurso e das faixas exclusivas de
onibus, caso existam. A demanda de passageiros para os servigos de dnibus representa a
taxa do fluxo de passageiros embarcando por hora em cada parada de 6nibus. Também ¢
possivel especificar diferentes hordrios de embarques para as categorias de passageiros:
aqueles que possuem um passe de Onibus ou smart card, passageiros pagando a

passagem a bordo com a quantia exata ou ndo e etc. (SORRATINI, 2005).

iv. PARAMICS

O modelo PARAMICS (Microscopic Simulation on Parallel Computers) é um
programa para simulagdo de redes de trafego que considera as caracteristicas individuais
de cada veiculo, permitindo uma modelagem microscopica. Considera o transporte
publico e suas interagdes com outras modalidades nas paradas, assim como medidas de
prioridade para os 6nibus. Uma das vantagens deste programa ¢ a interface grafica que
facilita a entrada de dados e apresenta a animacao da simulagdo em trés dimensodes. As
informagdes sobre fluxos de trafego, filas, densidade, velocidade, atraso, emissdo de
poluentes, entre outras, podem ser visualizadas graficamente, numericamente ou

exportadas para arquivos no formato ASCII.

v. TRANSPLAN

O programa TRANSPLAN, constitui uma implementagdo do denominado modelo de
transportes desenvolvida em linguagem Visual BASIC para rodar no sistema Microsoft
Windows. As razdes que embasam o desenvolvimento do programa sao essencialmente
didaticas, pois ele surgiu enquanto instrumento de apoio ao ensino da disciplina de
Planejamento Regional e Urbano do Curso de Licenciatura em Engenharia Civil da

Universidade de Coimbra. Como conseqiiéncia das preocupacdes didaticas que estdo na



sua origem, o programa nao permite realizar a avaliagdo pormenorizada do impacto de
intervengdes urbanisticas sobre o desempenho do sistema de transportes na dimensao
propiciada por programas comerciais. Em contrapartida, o TRANSPLAN apresenta uma
maior facilidade de uso, por ser mais amigavel no tocante a entrada de dados e saida de
resultados e por ser menos exigente do que os programas comerciais em termos de
necessidades de informag¢do. O programa TRANSPLAN, além de aplicagdes de
natureza académica, foi utilizado para estimar o impacto da abertura de um grande
complexo multi-uso — o complexo Euro Stadium — sobre o funcionamento da rede vidria

da cidade de Coimbra (LINDAU et al, 2004).

3.4.4 Os modelos TRAFNETSIM e TRANSYT

O uso associado dos modelos TRAFNETSIM e TRANSYT presume a execugdo
consecutiva de cada modelo, havendo transferéncia de informagdes. O objetivo desta
utilizagdo ¢ aproveitar as vantagens de ambos os modelos, ampliando os elementos de
analise. Os fluxos nas rotas sdo estimados pela fase de alocagdo de trafego do
TRAFNETSIM, e servem de dados de entrada para o modelo TRANSYT. Assim como,
apos processados, os dados de saida dos tempos semaforicos sincronizados do
TRANSYT servem como os dados de entrada no TRAFNETSIM. Essa interface dos
modelos ndo é direta como ocorre entre 0 SATURN e o DRACULA, onde bastam
exportar os dados de um para outro. O uso associado das duas abordagens de
modelagem potencializa as vantagens de cada modelo, ampliando a capacidade de

investigacdo e economizando esforcos e recursos de modelagem.

J& a versdo norte-americana do TRANSYT, o chamado TRANSYT-7F, possui essa
interface com o TRAFNETSIM, mais precisamente com o processador CORSIM. O
CORSIM, conforme descrito anteriormente, ¢ um programa que realiza a micro-
simulacao de trafego de um modelo de rede viaria, porém, nao ¢ capaz de otimizar os
tempos semaforicos por conta propria. Justamente devido a essa limitagao, recentemente
as versdoes de TRANSYT-7 tem sido projetadas para trabalhar com uma

correspondéncia direta com o CORSIM e suprir essa deficiéncia.

Os programas CORSIM e TRANSYT ambos contém dados um tanto similares para
suas interse¢des semaforizadas através de seus arquivos de entrada de dados. Quando

um arquivo com a extensdo *.TIN ¢é gerada automaticamente pela abertura de um



arquivo *.TRF, somente os dados associados a coordenagdo e sinalizagao semaforica
das intersegdes (nods) sdo importados. Ainda que o numero de nds importados nao reflita
as intersecdes ndo semaforizadas, os atrasos dos veiculos e suas viagens ainda podem
ser tabulados pelo processador, reportados no arquivo de saida, e podem afetar o

processo de otimizag¢do sempre que o mesmo for solicitado (HALE, 2006).

De acordo com WASHBURN e LARSON (2002), o programa TRANSYT-7F estima
um atraso uniforme pela integracdo da quantidade de veiculos que formaram uma fila
durante o tempo de ciclo, sendo o veiculo pertencente a fila determinado como aquele
que ndo estd se locomovendo na velocidade de cruzeiro. Explicitamente, este método

leva em consideragdo os efeitos progressivos (através da simulagio).

3.4.5 Definicao do modelo de simulaciao

Quanto a selecdo de um modelo, os seguintes critérios devem ser considerados pelo

ponto de vista do TRB apud ARAUJO (2003):

» Tamanho da rede: a maioria dos modelos tem limitagdes com relagdo ao nimero
de nos e links, faixas e controles nas intersegoes;

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

» Representagdo do trafego: os modelos microscopicos t€ém a habilidade de
simular movimentos sofisticados dos veiculos permitindo uma analise complexa
do trafego sendo que os modelos macroscopicos € mesoscOpicos nao sao tao
indicados para avaliar condi¢des complexas de trafego;

» Operagoes de trafego: o modelo deve ser capaz de simular as operagdes reais de
trafego como rampas, restricoes e canalizacdes de trafego, operagdes de
transporte publico, atividades de estacionamento;

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

» Saidas do modelo: existem dois tipos de outputs, na forma grafica que incluem
animacao e na forma de MOE que fornece o resultado numérico;

» Disponibilidade de dados: em geral, os modelos microscopicos necessitam de

dados mais detalhados, incluindo dados de entrada, calibracao e validacao;



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

» Recursos necessarios: devem ser considerados os custos relativos a preparagao
de dados, aquisi¢ao de software e hardware, utilizagdo ¢ manutengdo do modelo

e apoio técnico.

3.5 Procedimentos Atuais na Ocorréncia de Incidentes — Rio de Janeiro

Alguns procedimentos utilizados pela Companhia de Engenharia de Trafego do Rio de
Janeiro (CET-RIO) em situagdes que possam vir a causar problemas na fluidez do
trafego sdo mencionados nesta secdo. A procura por tais procedimentos teve por
objetivo saber como sdo realizadas as tomadas de decisdo por parte da equipe da
geréncia de controle de trafego (GCT), a fim de agregar valores ao procedimento
proposto por essa pesquisa, expondo possiveis vantagens e limitagdes. GONCALVES
(1980), afirma que os procedimentos usados devem ser registrados para permitir sua
transmissdo aos novos técnicos da Engenharia de Trafego e para que possam ser
aperfeicoados. A experiéncia que diariamente tem sido vivida em campo vai se
transformando em conhecimento por parte dos técnicos e as providéncias tomadas
diante das mais variadas situa¢des representam importante pesquisa de solu¢des para os

problemas de trafego urbano.

Foram realizadas visitas ao Centro de controle de Trafego por Area (CTA) da CET-RIO
(figura 3. 2), onde foi possivel observar alguns procedimentos, situagdes de incidentes e
conversar com técnicos e especialistas responsaveis pelas solugdes em tais situagdes.
Nao foi elaborado um questionario formal, apenas foram realizadas conversas com a
equipe e diversas observagoes de imagens das cAmeras. No entanto, para fins didaticos,
os procedimentos realizados no centro da cidade do Rio de Janeiro e descritos abaixo
sdo classificados de acordo com os tipos de operagdo de transitos determinados pelo

boletim técnico da CET-SP (Companhia de Engenharia de Trafego de Sao Paulo).



Figura 3.2. Sala do Centro de Controle de Trafego por Area.
Fonte: CET-RIO, 2006.

e Operacdes Rotineiras

0 Exemplo: manutencao de semaforos.

Sdo executados durante a madrugada, ndo hé qualquer alteracdo operacional de
mudanga de rotas de veiculos ou de elaboragdo de novos planos semaféricos. Sao
implementados os planos semaféricos que ja estdo programados para aquele horario.
Faz-se justamente no horario em que ha um volume de veiculos baixo para que ndo seja
necessario intervir diretamente no trafego. Baliza-se o local, coloca-se a sinalizagdo

adequada em campo e o operador do centro de controle de trafego devidamente avisado

acompanha a operagdo através das cameras de C? (Circuito Fechado de TV). Na
ocorréncia de algum problema nessa situagdo, o operador do CTA aciona a policia ou os

bombeiros. Nao ha registros de incidentes nesse tipo de operagao rotineira.

e Operagdes Programadas

0 Exemplo: procissdes de Sao Sebastido, de Corpus Christi.

Hé uma programacado prévia de fechamento de vias e desvio do trafego, no entanto, ¢
uma programacao feita pela engenharia na Coordenadoria Regional de Trafego (CRT)
responsavel pela area em [—ystdo, o CTA ¢ avisado para que fiquem sob alerta naquela
regido, acompanhando com as cameras o decorrer do evento, mas nao ha qualquer
alteragdo por parte do CTA. Quando hé necessidade de reprogramar algum seméaforo
devido a esse tipo de manifestacdo, os planos ja vém prontos da engenharia para o CTA

e sao executados de acordo com a programacao do evento.


baptista
Não seria CFTV, circuito fechado de tv? Pergunte a Mônica

baptista
Aqui na CET confundem a nomenclatura CRT com AP (área de planejamento) que é tb uma divisão geográfica q a prefeitura usa


0 Exemplo: eventos de fim de semana, feriados (fechamento de trechos de vias).

Sdo os menos problematicos, pois ja sdo realizados em dias com menor volume de
trafego, mas a programacao vem pronta da engenharia na CRT, o CTA ¢ avisado para
que fiquem sob alerta naquela regido, acompanhando com as cameras o decorrer do
evento, mas nao ha qualquer altera¢do de operacdo semaforica, a ndo ser que a extensao
do evento seja tal que a propria CRT resolva mudar a programacdo semaforica e nesse
caso o CTA a executa. Caso a programacao feita especificamente para o evento nao dé
bons resultados e haja um reflexo no trafego em outro local, um gargalo nao
programado decorrente do mesmo, cabe ao CTA, através do operador no momento,
tomar a decisdo de alterar os tempos semaforicos, de acordo com a sua sensibilidade e
experiéncia. Cada erro serve como uma futura consulta em eventos e situagdes

similares.

Mais precisamente na area de estudo, quando eram programados shows no Pier Maua,
na Praga Maud, duas faixas de trafego da Avenida Rodrigues Alves eram fechadas, o
volume de trafego aumentava, tanto de veiculos particulares como de coletivos, gerava
um movimento na Avenida Rio Branco que ndo era o habitual de fim de semana. Era
necessario entdo colocar planos semaféricos de acordo com o volume que estava sendo
visto em campo, na tentativa de minimizar as retengdes de trafego. O problema de
muitos veiculos pararem para o embarque/desembarque no local causa retengdes, mas o
operador do BPTrans (Policia Militar) est4 no local para gerenciar e evitar essas paradas
repentinas. Nesse caso especificamente, por abranger a Avenida Presidente Kubitschek
(perimetral), pode-se contar com a ajuda dos operadores de campo da CVE
(Coordenadoria de Vias Especiais). Em um desses eventos, ocorreu um atropelamento,
porque os pedestres ficavam parados no viaduto da Avenida Presidente Kubitschek para
“assistir” ao show, com isso, houve necessidade de interven¢do e no evento seguinte foi

fechada uma faixa de trafego do mesmo.

e Operagdes Emergenciais

o0 Exemplo: queima de um seméforo durante o dia.

O operador verifica através da camera a ocorréncia de um problema e tendo detectado a
causa, manda um carro de manutengdo para o local. O veiculo ¢ da propria CET, de

pequeno porte para evitar maiores problemas de gargalo com um veiculo parado na via.



Baliza-se o local, coloca-se a sinalizagdo adequada em campo e o operador do centro de
controle de trafego acompanha o local monitorando pelas cameras até que o problema
seja solucionado. Haverd um gargalo, possivelmente uma retengdo do trafego, um
congestionamento, mas que nao pode ser resolvido de outra forma. Conserta-se o
semaforo e espera-se a normalizacdao da fluidez. Caso seja necessario, o operador pode
“impor um tempo de verde maior” para aquela interse¢do facilitando a dissolucdo das
filas. Mas ¢ uma resolu¢do do momento, do préprio centro de controle, decidindo de

acordo com as imagens do local se ha necessidade de mudar o tempo de seméaforo.

Maiores causas de congestionamentos no centro do Rio de Janeiro, area de estudo em

questdo:

e Téxis parando tanto na faixa da esquerda quanto na da direita, sobretudo na Avenida
Rio Branco — causam retencdo em algum ponto, diminuem a velocidade média da
via, atrapalham os Onibus (quando na faixa da direita). O CTA através de suas
cameras acompanha, mas ndo hé interveng¢ao.

e [Estacionamento nas vias, em certos locais com “paradas rapidas” em fila dupla —
causa uma redu¢do na capacidade das vias e por vezes gera conflitos no trafego,
principalmente nos movimentos de manobra.

e Quantidade excessiva de Onibus — gera uma fila de 6nibus desde o inicio da
Avenida Rio Branco até ap6s a intersecdo com a Rua do Ouvidor, o que causa uma
tentativa de ultrapassagem de uns pelos outros, utilizando por vezes trés faixas de
circulagdo de trafego, além de pararem em determinados locais antes ou depois de
seus pontos de paradas.

e Onibus enguicado em semaforo — através da cidmera do CTA, o problema é
detectado e avisa-se ao responsavel por aquela determinada linha de 6nibus. No caso
de ser um local critico, manda-se um reboque proprio para remover o Onibus
daquele trecho, colocando-o em um trecho menos sobrecarregado para esperar o
reboque do operador.

e Onibus pirata ja ndo ¢ mais um problema, a0 menos no que se refere a parar o
E%jgo em locais inadequados, pois 0os mesmos somente “aparecem” quando a fila

passageiros aguardando o Onibus ja estd formada e ficam parados o tempo exato
para o embarque destes usuarios cativos.

e Vans se interpondo com os Onibus para garantir sua demanda.


baptista
Não seria parar o veículo?


e Areas de Estacionamento Privativo de veiculos na Avenida Presidente Vargas
causam fila de veiculos na entrada/ saida dos mesmos, retendo uma faixa de trafego.

e Manobras de estacionamento — causam gargalos.

Em relagdo as intervengdes do CTA, ao detectar através do acompanhamento pelas

cameras um congestionamento causado por acidentes, o corpo de bombeiros ¢ acionado.

Os acidentes nao sdao o grande problema da regido do centro do Rio de Janeiro, na sua
maioria ndo héa necessidade de intervencdo da geréncia de trafego, pois sdo resolvidos
no local pela Policia Militar e logo dissolvido o problema. Entretanto, quando ocorrem
acidentes com um maior grau de relevancia, o impacto causado € progressivo, como por
exemplo, o caso de um capotamento na curva de descida da Avenida Presidente

Kubitschek, que gera reflexos no trafego até o viaduto do gasdmetro.

No entanto, das analises dos acidentes com vitimas na regido compreendida pela CRT 1
(regido do centro do RJ) sdo apresentadas as intersegdes criticas relativas ao grau de
severidade do acidente e as interse¢des criticas relativas considerando a quantidade de
acidentes. Pode-se observar que das quinze principais intersegdes criticas listadas, de
acordo com o grau de severidade, sete pertencem a area de estudo (destacadas na tabela
3.1); e de acordo com a quantidade de acidentes, de quinze intersegdes, seis sao listadas
como interse¢des criticas na area de estudo (tabela 3.2), ou seja, hd de se considerar a
ocorréncia desses acidentes como incidentes freqiientes e manter planos alternativos
atualizados para as possiveis situagdes mais recorrentes. Os dados, recolhidos no
CBMERIJ (Corpo de Bombeiros), foram georeferenciados e analisados com suporte do

banco de dados georeferenciado da prefeitura CAVIAR (cadastro vidrio).



Tabela 3.1. — Dados de acidentes CRT AP 1 — Periodo: ano de 2000

Intersecdes criticas pelo critério do grau de severidade.

IDENTIFICAGAO DE PONTOS CRITICOS - AP 1

1 |AV VENEZUELA X RUA SOUZA E SILVA 20 36 10272 365 3749280 3,75 1,44 9,60
2 |RUA SENADOR ALENCAR X RUA GAL BRUCE 9 17 5856 365 2137440 2,14 1,59 7,95
3 |RUA VISC DE DUPRAT X RUA JULIO DO CARMO 15 23 11880 365 4336200 4,34 1,41 5,30
4 |PCA DA REPUBLICA X AV PRES VARGAS X CPO DE SANTANA 89 145 115670 365 | 42219550 42,22 1,03 3,43
5 JRUA VISC DE INHAUMA X AV RIO BRANCO 18 22 13080 365 4774200 4,77 1,38 4,61
6 JAV PASSOS X AV PRES VARGAS 64 80 61970 365 22619050 22,62 1,10 3,54
7 |RUA EQUADOR X RUA CORDEIRO DA GRACA 6 10 5472 365 1997280 2,00 1,61 5,01
8 |RUA SENAD DANTAS X RUA EVARISTO DA VEIGA 11 23 17200 365 6278000 6,28 1,32 3,66
9 |RUA ARAUJO PORTO ALEGRE X AV PRES ANTONIO CARLOS 10 14 9480 365 3460200 3,46 1,46 4,05
10 |RUA SANTOS LIMA X RUA ESCOBAR 6 14 9700 365 3540500 3,54 1,46 3,95
11 |RUA SENAD DANTAS X RUA DO PASSEIO 9 21 17240 365 6292600 6,29 1,32 3,34
12 |RUA DO SENADO X RUA DOS INVALIDOS 3 11 7920 365 2890800 2,89 1,51 3,81
13 |AV SALVADOR DE SA X RUA CARMO NETO 13 29 25600 365 9344000 9,34 1,24 3,10
14 |AV RIO BRANCO X RUA DOM GERARDO 16 16 12640 365 4613600 4,61 1,39 3,47
15 JAV MAL FLORIANO X RUA CAMERINO X AV PASSOS 20 36 34470 365 12581550 12,58 1,19 2,86

Fonte: CET-RIO.




Tabela 3.2. — Dados de acidentes CRT AP 1 — Periodo: ano de 2000

Intersegoes criticas pelo critério da quantidade de acidentes.

IDENTIFICAGAO DE PONTOS CRITICOS - AP 1

n° VDT n°dias| exposicao taxa critica taxareal indice de
. ~ . (n°acidentes/mil | (n°acidentes/mil
intersecao/locais do ha0 de h&o de
acidentes (veic/dia) veiculo veiculos) veiculos) determinacao

1 |AV VENEZUELA X RUA SOUZA E SILVA 20 10272 365 3,75 1,09 5,33 387,21
2 |RUA VISC DE INHAUMA X AV RIO BRANCO 18 13080 365 4,77 1,05 3,77 259,19
3 |RUA SENADOR ALENCAR X RUA GAL BRUCE 9 5856 365 2,14 1,20 4,21 249,50
4 |AV PASSOS X AV PRES VARGAS 64 61970 365 22,62 0,82 2,83 244,41
5 JAV RIO BRANCO X RUA DOM GERARDO 16 12640 365 4,61 1,06 3,47 228,43
6 |[RUA VISC DE DUPRAT X RUA JULIO DO CARMO 15 11880 365 4,34 1,07 3,46 224,07
7 |PCA DA REPUBLICA X AV PRES VARGAS X CPO DE SANTANA 89 115670 365 42,22 0,76 2,11 177,01
8 |PCA MAL HERMES X AV CIDADE LIMA X R. EQ. X R.GAL L. M. MO| 27 29520 365 10,77 0,92 2,51 173,63
9 |RUA ARAUJO PORTO ALEGRE X AV PRES ANTONIO CARLOS 10 9480 365 3,46 1,11 2,89 160,29
10 |[RUA DA QUITANDA X RUA BUENOS AIRES 3 2400 365 0,88 1,35 3,42 153,53
11 |RUA EQUADOR X RUA CORDEIRO DA GRACA 6 5472 365 2,00 1,22 3,00 146,64
12 |RUA MELO E SOUZA X RUA IDALINA SENRA 2 1632 365 0,60 1,37 3,36 145,50
13 |RUA JULIO DO CARMO X RUA CORREIA VASQUES 2 1776 365 0,65 1,37 3,09 125,48
14 |AV RODRIGUES ALVES X RUA PROF PEREIRA REIS 36 55890 365 20,40 0,83 1,76 111,82
15 JAV RIO BRANCO X AV PRES VARGAS 51 90040 365 32,86 0,78 1,55 98,08

Fonte: CET-RIO




Nao ha esquemas operacionais elaborados pela geréncia controle de trafego para
congestionamentos recorrentes — que ocorrem usualmente nos horarios de pico e para os
congestionamentos ocasionais — acontecem por fatores repentinos: mau tempo, reten¢do
de veiculos em local inadequado, acidentes de trafego que impliquem na reducdo da
capacidade de um trecho. A estratégia operacional depende do especialista responsavel

pelo CTA no dia/hora e das operagdes do BPTrans.

Alguns incidentes ocorridos nos ultimos anos foram observados nas imagens gravadas
nos arquivos de dados do CTA da CET-RIO e as solugdes ou situagdes descritas por
técnicos sdo relatadas na seqiiéncia. Vale ressaltar que a Secretaria Municipal de
Transportes do Rio de Janeiro possui um procedimento para a interdigdo de vias (cujas
especificagdes encontram-se no anexo), no entanto, a aplicacdo do mesmo ndo pode

tratar incidentes imprevisiveis, tais como os descritos abaixo:

e Incéndio prédio da Eletrobras — fechamento da intersecdo Avenida Rio Branco x
Avenida Presidente Vargas em um primeiro instante, e conseqiiente bloqueio das
vias. Devido a sua gravidade, o local permaneceu isolado com riscos de
desabamentos e com isso as areas adjacentes tiveram a fluidez e o comportamento
dos seus trafegos substancialmente alterados.

e Enchente — hd ocorréncia de determinados bolsdes de agua, vistos nas imagens
gravadas de cameras do CTA, como por exemplo, na Rua Camerino. Mas
usualmente decorrem de “pancadas de chuvas” e as vias escoam naturalmente a
agua. Ha interrupcdo temporaria do trafego naquele local, nessas situagcdes somente
os Onibus prosseguem viagem.

e Manifestacdo Publica — podem ser desde as mais simples, em que ndo ha
interrup¢do continua de nenhuma faixa de trafego, como observadas em imagens
gravadas e que um patrulhamento da policia militar com veiculos de pequeno porte
contém a populagdo e desvia temporariamente o trafego, até as que ocorrem o

fechamento total de vias.

Alguns exemplos de possibilidade de utilizagdo de conceitos basicos de Engenharia de

Trafego para solucionar congestionamentos sdo listados na seqiiéncia.
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e Inversdo da mao da via — em uma primeira visita ao CTA, foi informado que nao
se utilizava este tipo de medida, pois ha muitos problemas em avisar a
populacdo e os operadores de campo por si ndo gerenciam o problema. No caso
do incéndio da Eletrobras houve um atropelamento envolvendo um veiculo dos
bombeiros que trafegava na via em sentido oposto. No entanto, em uma
posterior visita a0 mesmo CTA, constatou-se essa inversao da mao de via no
caso do fechamento total de uma via paralela. Fica claro que ndo hé critério para
a escolha das alternativas e depende quase que exclusivamente do técnico
responsavel.

e Colocacao de faixa segregada de Onibus — ha a realizagdo de faixas exclusivas
para Onibus somente no pico da tarde, mas apesar de serem segregadas
fisicamente por cones, estes ndo representam barreiras intransponiveis, sendo

necessario o auxilio de um efetivo de operadores na via.

Ha intencdo, por parte de varias geréncias da CET-RIO, de aprimoramento e
implantagao de Planejamento e Projetos com: Utiliza¢do de dispositivos de deteccao de

incidentes, Painéis de Mensagem Varidveis e Carros de emergéncia.

As normas para conceder autorizacdo de interdicdo do trafego na cidade do Rio de
Jnaeiro encontram-se no anexo II. No entanto, tal resolugdo prevé apenas procedimentos

para incidentes esperados ou planejados.

Em linhas gerais, o gerenciamento do trafego do centro do Rio de Janeiro ¢ feito
através da observagdo das cameras nos pontos pré-determinados; quando necessario faz-
se uma imposi¢cdo do tempo semafdrico, baseado na experiéncia do operador ou
responsavel do local, que aumenta o tempo de verde do semaforo, analisa se a solugao

foi ideal, e muda todos os tempos semaforicos subseqiientes.

Nao ha esquemas para dias em que haja incidente na via com redugdo de capacidade da
mesma. Em relagdo ao controle do fluxo de trafego, nao ha esquemas de fechamento

temporario dos acessos.

Em relagdo ao desvio do fluxo de trafego, ndo ha esquemas de rotas alternativas, nem
informacao das mesmas assim como nao ha painéis que alertem para a ocorréncia de

incidente.
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4 CAPITULO 4 - PROCEDIMENTO PROPOSTO

A orientacdo do planejamento quanto ao futuro pode ser visto através de relagdes
deterministicas, sendo o futuro conseqiiéncia do passado; pode ser visto como resultado
de situacdes desejadas, com valores e aspiragdes definidos e ainda como uma incerteza
que depende das decisdes do presente e da ocorréncia de eventos futuros alternativos.
Sendo assim, deve-se ter uma nogdo exata da orientacdo do planejamento que se
pretende definir, assim como a estrutura de tal processo de planejamento de transportes

deve estar bem fundamentada.

Este capitulo apresenta um procedimento que possa atuar em diversas situagdes de
incidentes e deve ser executado a fim de se obter regras de como agir em determinadas
situacdes. Sendo assim, esse procedimento faz parte de um processo de planejamento de
transportes onde se devem adquirir informagdes sobre os sistemas de transportes, os
sistemas de atividades e os sistemas institucionais do local. Cada localizagdo deve ter
seu modelo, dai a necessidade do conhecimento de seus sistemas. Ja devidamente
contextualizado pode-se tragar um diagndstico do impacto que tal incidente causa e

avaliar sua amplitude, a fim de estabelecer as alternativas e solugdes.

O procedimento pode ser aplicado para diversos incidentes distintos em uma mesma
regido, causando impactos diferentes e ainda tendo solucdes adversas. Ou seja, cada vez
que o procedimento ¢ realizado, obtém-se um conjunto de possibilidades, podendo as

mesmas serem listadas transformando-os as em regras.

E importante que haja uma monitoragdo da aplicagdo de cada uma dessas solucdes,
enriquecendo o cadastro de regras viaveis. Além disso, um determinado incidente “x”
ocorrido em um trecho de uma via pode servir de solucdo inicial para um incidente “y”
no mesmo trecho de via. Parte-se do pressuposto que se ambos tiverem a mesma

extensdo e gravidade, a andlise das alternativas no procedimento proposto serd reduzida.

Este tipo de solugcdo de um procedimento Unico para gerenciar o trafego e fornecer
alternativas operacionais ¢ cada vez mais utilizado nos EUA, onde diversas agéncias de
transportes em cada estado norte-americano fizeram suas adaptagdes ao procedimento,

de acordo com a disponibilidade de equipamentos de detec¢do de incidentes, equipes de
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apoio de resgate e de servicos de patrulha e ainda considerando a sua legislacao vigente.
Um dos mais conhecidos procedimentos ¢ o de Sdo Francisco — CA, que funciona desde
1992 com suas regras para utilizagdo de alternativas operacionais em situagdes de
incidentes. Em Denver — CO, com a utilizagdo de regras geradas por um procedimento,
a cidade reduziu os custos decorrentes de atraso nas vias no pico da manha, gerados
pelo trafego adicional conseqiiente de incidentes em torno de U$0,80 a U$1,0 milhdo

(JOHNSON e THOMAS, 2000).

O procedimento proposto nesse trabalho ndo ¢ um sistema especialista, mas
fundamenta-se em alguns de seus conceitos a medida que depende do conhecimento
humano para resolugdo de alternativas e ao mesmo tempo utiliza-se de técnicas
computacionais para sua elaboragdo. E principalmente, pode melhorar o processo de
tomada de decisdo e reduzir a subjetividade dos gestores, planejadores e tomadores de

decisdo do setor de transportes.

O procedimento proposto para alternativas de esquemas operacionais de gerenciamento
do trafego em situagdes de incidentes através da micro-simulacdo ¢ divido nos dezesseis
passos listados abaixo, e o fluxogram representativo do procedimento ¢ apresentado ao
final deste capitulo, possibilitando um melhor entendimento de cada etapa. Na
seqliéncia algumas dessas etapas serdo detalhadas para uma melhor compreensdo do
funcionamento do procedimento.

Identificag¢ao e Definicao do Problema

Definicao da abrangéncia da area a ser estudada

Identificagdao dos dados necessarios

Coleta e Selecao de Dados

Desenho da configuragdo viaria no TRAFNETSIM — criagdo do modelo
Entrada de dados no modelo

Escolha das Medidas de Efetividade

Processo de Validagdao do Modelo

Diagnostico — selego da situacdo de incidente

- F F F & £ + F + ¥

Desenho da configuracdo viaria do incidente no TRAFNETSIM
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Alternativas geradas para a situa¢do de incidente
Alocacao do Trafego

Novos Tempos Semaforicos (TRANSYT)

- = + &

Processamento das Alternativas com o trafego alocado e novos tempos
semaforicos

+ Comparagio das Medidas de Efetividade - Avaliagdo dos indicadores de
desempenho

4+ Escolha da Melhor Alternativa

e Identificacdo e Definicio do problema

Esta etapa inicial visa identificar, nos centros urbanos das cidades de grande e médio
porte, os locais com problemas de congestionamentos causados pela ocorréncia de
incidentes. Normalmente os centros urbanos ndo sdo apenas os centros comerciais, mas
sdo também onde se localizam os centros econdomico-financeiros das cidades e
consequentemente sdo um alvo de manifestagdes politicas. Qualquer incidente que
ocorra nessa area, portanto, afeta diversos setores econdmicos, sendo assim, esta etapa
focaliza o estudo em relagdo a seus objetivos e suas limitacdes. Nesta etapa devem ser
coletadas as primeiras manifestagdes de todos os grupos a serem envolvidos no

Processo.

Ao identificar o problema na fluidez do trafego a ser estudado, deve-se estabelecer o
tipo de incidente ocorrido e a via ou trecho de via em que se localiza. Consulta a estudos
realizados anteriormente no local, contato com autoridades locais e com representantes
de classe completam o histérico necessario do trecho em estudo, ou seja, informagdes
sobre infra-estrutura e sobre participa¢do e organiza¢do comunitaria no local também
sdo importantes. Além disso, recorrer a indices de acidentes e quantidade de multas
também ajudam a perfazer o perfil do local selecionado. Na verdade, ndo apenas indices
numéricos, mas evidéncias de baixa mobilidade, atrasos veiculares e formacao de filas
excessivas em determinado local justificam a necessidade de realizacdo de estudos
detalhados visando apresentar alternativas para que esses transtornos sejam

minimizados. Essa identificagdo do problema deve utilizar informagdes ja existentes de
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fontes confidveis, sobretudo porque deve ser uma parte do estudo que requer poucos

recursos.
e Definicio da abrangéncia da drea a ser estudada

A ocorréncia de um incidente gera uma interferéncia na fluidez do trafego ndo apenas
no local em que ocorreu, mas em uma area diretamente afetada pelo impacto causado. A
definicdo dessa area diretamente impactada deve levar em consideragdo os caminhos
alternativos que poderiam ser criados para chegar a determinados locais sem que fosse
necessario passar por aquele ponto de incidente. Ou seja, as principais vias (de maior
fluxo de trafego), assim como as suas respectivas transversais e paralelas principais
devem fazer parte do estudo. Devem-se visualizar pontos de entrada e saida da via
afetada e a partir dai selecionar as demais vias do modelo vislumbrando até aonde
poderdo ocorrer reflexos devido aos incidentes e posteriores mudangas propostas ou

sugeridas.

E uma etapa que requer um bom conhecimento do local, do motivo de viagem (trabalho,
compras, lazer, etc.), das opcdes de rotas alternativas, dos pdlos geradores de viagens,
das rotas dos Onibus, dentre outras caracteristicas especificas. A area de estudo deve
apresentar caracteristicas uniformes sempre que possivel, a fim de evitar uma
heterogeneidade na coleta de dados. Nesta defini¢ao da area a ser modelada, ocorre nao

apenas a selecdo das vias, mas também ha a selecdo das interse¢cdes semaforizadas.

FREITAS (1999) propde que a area de delimitagdo do estudo seria aquela cuja
repercussdao de determinada solucdo pode disseminar-se ao longo da malha viéria
implicando em um maior ou menor carregamento do sistema viario alternativo. Sendo
assim, a rede viaria compreende, basicamente, a rede de projeto, além do sistema viario

principal indiretamente atingido pelas mudangas no trafego.

Muitas vezes essa delimitagdo da area de estudo ¢é feita intuitivamente, baseada no
conhecimento do local, no entanto, diversos autores propdem critérios para essa escolha.
PORTUGAL (1980) define a area de estudo através de uma linha limite, em que devem
ser considerados também os limites politicos, administrativos e censitarios, assim como
as barreiras naturais e artificiais. Sugere ainda que para a delimitag@o da area de estudo,

deve-se caracterizar as atividades desenvolvidas na area para que em uma fase I sejam
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isolados os problemas gerados pela atividade em estudo; na fase Il sejam incluidos os
locais que, embora sem problemas presentemente, podem antecipar o surgimento de
problemas futuros ¢ ainda a fase III, em que ha a inclusdo de areas com potenciais de

aproveitamento para a resolucio do problema.

Este topico do procedimento da defini¢do da abrangéncia da area a ser estudada ndo
apresenta um critério unico como o supracitado, mas sendo realizada uma
sistematizacdo do que foi exposto em relacdo aos incidentes, esta definicao torna-se
vidvel. Alguns critérios como de corddo externo e internos da 4rea foram estudados,
mas nenhum deles foi capaz de identificar a area exata, pois por exemplo ndo had uma
forma geométrica definida para tal e depende de diversos fatores que variam de regido

pra regido.

Sendo assim, escolhe-se um “eixo principal” da area a ser estudada, ou seja, uma via de
carater relevante (tanto pelas atividades nela realizadas como pelo fluxo de trafego —
composicdo e volume) em que a alternativa para gerenciar o trafego, caso ocorresse
algum incidente, fosse mais dificil naquela via em virtude da mesma possuir pontos be,
demarcados de entrada e saida. Tal via preferencialmente deve ser a que possua um
histérico dos eventos a serem estudados, e também que possua as transversais que irao
compor a area de estudo. Essa area diretamente afetada deve estar com seus limites
demarcados através desse eixo principal, seus pontos de entrada e saida, suas

transversais principais e as vias que tornariam-se possibilidades de rotas.

SOUSA (2003) afirma que a exclusdo, no estudo de viabilidade, de alguma localidade
da éarea impactada pode provocar sérios danos a sociedade, pois a transferéncia do
problema ¢ algo que pode acontecer e que geralmente s6 ¢ notado ou sentido apds toda a
alteragdo vidria ter sido implementada, resumindo-se em um grande prejuizo tanto para
a sociedade como para o 6rgdo executor do servigo, j4 que alguma reparagdo terd que

ser realizada.

o Identificacao dos Dados Necessarios

Esta etapa consiste em identificar todos os dados necessarios, uma vez que a area a ser
estudada foi identificada, para que seja possivel providencia-los, assim como averiguar

a necessidade de realizacdo de pesquisa de campo, contato com 6rgdos competentes e
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pesquisa complementar pela internet. As caracteristicas fisicas e operacionais devem ser
resgatadas dos dados disponiveis e das visitas in loco. Caso seja identificada a
necessidade de pesquisa de campo, a mesma deve ser previamente elaborada, em vista
de otimizar os recursos € minimizar os erros. As operacdes semaforicas, os movimentos
permitidos, o nimero de faixas de trafego, as rotas de onibus e a localiza¢do dos pontos
de parada, sdo algumas das caracteristicas das vias requeridas como dados de entrada do
micro-simulador. A partir dos dados identificados, ja deve ser estudado a possibilidade
de coleta dos mesmos. Tal identificagdo faz-se necessaria para otimizar a etapa seguinte,
a coleta de dados propriamente dita. Essa otimizagdo reduz os custos e tempos
empregados nas pesquisas, e, portanto, ¢ importante levantar de modo compativel aos
objetivos do estudo, apenas os dados realmente necessarios, em quantidades adequadas

e através dos procedimentos mais eficientes.

e Coleta e Selecao de Dados

A qualidade do estudo esta condicionada a eficiéncia da coleta de dados, cujos objetivos
principais sao: fornecer as informacdes necessarias e suficientes para constatar as
condicdes existentes e estimar as futuras; identificar as deficiéncias e respectivas
causas; escolher as opcdes de melhorias; avalid-las e, finalmente, justificar as

recomendacoes selecionadas (PORTUGAL, 1980).

Esta etapa lista os dados necessarios para a configuracdo da rede vidria no modelo do
TRAFNETSIM, dentre os quais serdo utilizados os que foram identificados como

necessarios, coletados e utilizados com um dos objetivos descritos acima.

O conhecimento e a localizagao, pelo técnico, dos equipamentos que auxiliam os 6rgaos
gestores do transito a monitorar e gerenciar o trafego das cidades passa a ser importante
a medida que com a utilizagdo dessas ferramentas pode-se otimizar o tempo requerido
para a realizagdo das pesquisas (levantamento dos dados), assim como evitar a coleta de

dados em campo que seriam facilmente obtidos de forma eletronica.

Ha trés maneiras principais de se realizar essa coleta de dados: através de pesquisa de
campo, com o auxilio dos 6rgaos competentes fornecendo os dados existentes ou ainda
através da internet (seja por site dos proprios orgdos ou ainda com informagdes

complementares). A interface com os 6rgaos gestores ¢ muito utilizada, pois ainda que
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ndo possuam os dados necessarios referentes ao periodo de tempo delimitado no estudo,

possuem os meios e tecnologia para adquiri-los. Da mesma forma, a pesquisa de campo,

ainda que desnecessaria para a obtencdo de dados, sempre ¢ util para o reconhecimento

do local estudado e verificagdo de dados obtidos. Abaixo, segue a listagem dos dados

requeridos.

Y YV V. V V V VY

VvV V.V V V V VYV V VY

YV V V V V V V V V

Comprimento das vias.

Largura das vias.

Numero de faixas de trafego.

Movimentos permitidos por faixas de trafego.

Volumes de entrada na rede (nos de entrada).

Volume de veiculos que realizam seus movimentos em todos os nos internos
da rede.

Comprimento das faixas segregadas de trafego para as conversdes a
esquerda.

Comprimento das faixas segregadas de trafego para as conversoes a direita.
Velocidade de fluxo livre.

Velocidade de saturagao das vias.

Fluxo de pedestres (nulo, leve, moderado, e pesado).

Porcentagens de caminhdes e carpools.

Itinerarios/rotas dos Onibus.

Headways das linhas operadoras.

Localizagdo dos pontos de parada de onibus.

Tempo destinado ao embarque e desembarque (sobe e desce) dos
passageiros nos pontos de paradas.

Tipo de sinaliza¢do ou controle semaforico.

Seqiiéncia e numero de fases dos semaforos.

Tempo de ciclo de cada controle semaforico.

Tempo maximo de verde.

Tempo minimo de verde.

Tempo de amarelo.

Vermelho total.

Tempo maximo de extensao de fase.

Comprimento dos veiculos.
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Gap aceitavel.

Quantidade e Localizagdo dos Pontos de Téxis
Quantidade e Localizagdo de Estacionamentos.
Faixa de trafego onde o detector esta posicionado.
Distancia da linha de parada ao detector.
Tamanho do sensor.

Tempo de atraso.

V V V V V V VYV V

Tipo de grupo detector.

e Desenho do modelo da rede no TRAFNETSIM — Configuracio Viaria:

Cada intersecdo ¢ representada por um no, assim como cada via por um link. Utiliza-se
uma imagem, seja uma planta, mapa ou qualquer referéncia para servir de base e auxilio
no desenho da configuracdo da rede no simulador. Em cima desta imagem vao sendo
adicionados os nds e links necessarios ja selecionados. Esta etapa é possivel a partir da
versdo 5.0 do software TRAFNETSIM, onde o ambiente de entrada de dados ¢ direto

em telas em um ambiente de Windows, em vez de entrada de preenchimento de cartdes.

e Entrada de dados

Trata-se da entrada de dados para cada no e link do modelo. Dentre os dados coletados,

sdo utilizados nesta etapa:

Volume classificado das intersegoes.
Percentuais de movimentos de giros de cada faixa das vias.

Planos semaforicos das intersegdes.

vV V VYV V

Linhas de 6nibus, com seus trajetos, headways e tempo de embarque de
passageiros.

» Localizagdo das paradas de 6nibus de cada trajeto.

e Nomear cenario inicial

Esta etapa refere-se a elaboragdo um cendrio inicial, necessario devido a uma posterior
comparagdo com os demais cenarios. Este cenario serd chamado de cenario 0 (zero),
que representa o cenario com o modelo completo, ja devidamente carregado com seus

dados, sem que haja qualquer incidente ou modificacdo em sua configuragdo vidria.
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Com esse modelo pronto, poderd ser feito o primeiro processamento dos aplicativos

TRAFED e TRAFVU do CORSIM 5.0, referentes ao micro-simulador TRAFNETSIM.

e Selecionar indice de desempenho e realizar contagem visual do modelo

As medidas de efetividade (MOE’s) sdao baseadas em indices de desempenho
operacionais do sistema. Em diversas situagdes nos sistemas de transportes ¢ necessario
especificar os niveis de desempenho que serdo alcancados, considerando restrigdes
técnicas e nao técnicas do nivel do sistema que influenciam seu desenvolvimento. De
acordo com ALBORNOZ (2005) metas estabelecidas claramente podem levar ao
alcance do nivel de desempenho desejado e esse nivel de desempenho ¢é especificado
para o desenvolvimento de uma arquitetura de ITS (Sistemas Inteligentes de
Transportes), no entanto, algumas dessas metas podem ser abrangentes e empregadas ao
universo dessa pesquisa, como aumentar a eficiéncia operacional e a capacidade do
sistema de transporte; aperfeicoar a mobilidade pessoal e a conveniéncia e conforto do
sistema de transporte e aperfeicoar a produtividade econdmica presente e futura dos

individuos, das organizagdes, e da economia como um todo.

Nesta etapa, essas MOE's ndo necessitam ser colocadas no TRAFVU, pois a obtencdo
do resultado é a contagem baseada em andlise visual. A variavel que sera examinada

sera o tamanho da fila em um link pré-determinado.

Esse link pré-determinado foi escolhido em fung¢do de sua localizagdo no modelo da
rede. Devem ser vias onde haja um fluxo intenso, sem que estejam saturadas nem
tampouco com as intersegoes bloqueadas, pois dificultaria a contagem do tamanho da
fila. O fator preponderante na escolha dessas vias e consequentemente seu
correspondente link no modelo ¢ a possibilidade da coleta de dados para posterior
comparagdo (Tamanho da Fila Contado na animac¢do do TRAFVU x Tamanho da Fila

Contado no Levantamento de Campo).

e Exportar Dados do TRAFVU para EXCEL

O resultado fornecido pela tabela do TRAFVU deve ser exportado para um editor de

graficos, sendo aqui utilizado o software EXCEL da Microsoft, devido a sua interface
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conhecida e de facil compreensdo. Esta operacdo ¢ feita de forma manual, uma vez que

o TRAFVU, na versdo 5.0, ndo permite que seus dados sejam lidos por outro programa.

Na etapa de coleta de dados, deve-se obter dados do tamanho de fila em uma
determinada intersecdo, no horario previsto e durante o tempo da simulacdo. Esses
dados podem ser obtidos diretamente em campo, através de contadores manuais, ou
ainda com o auxilio dos 6rgdos competentes, realizando a filmagem da interse¢do pré-
determinada. A escolha dessa interse¢ao devera estar de acordo com a localizacao das

cameras dos circuitos de monitoracao de TV existentes.

De posse da filmagem, faz-se a contagem do tamanho da fila através das imagens
gravadas e reproduzidas nos computadores em laboratorio, com a vantagem de poder
acelerar ou desacelerar e ainda conferir os dados. Independente do meio de elaboragdo
da contagem, os dados praticos coletados resultam no comprimento das filas — fila
maxima por faixa de trafego, e estes resultados sao compilados em forma de planilha do
EXCEL com o intuito de compara-las com os resultados obtidos na etapa anterior, na
visualizacdo do modelo de micro-simulacdo. A figura 4.1 exemplifica a compilagdo dos
dados referentes a apenas uma das faixas da via, sendo que todas as faixas da interse¢ao

semaforizada selecionada devem ter seus tamanhos de fila computados.

Faixa 1 - Av. Rio Branco - Dados Reais
7
6 |
v 5
8
T 4
8 3
>
o 5
1 | N ’-"
O T T \|-| T T T |-|\ \|-| T
ciclos
@ Auto m Van/Kombi O Onibus O Caminhdo

Figura 4.1. — Exemplo da contagem classificada relativa a filmagem da interse¢ao da
Avenida Rio Branco x Avenida Presidente Vargas.

Fonte: Elaborado no EXCEL.
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Deve-se comparar os resultados de tamanho da fila do modelo simulado (Cendrio 0)
com a mediacdo do tamanho real dos dados praticos. Essa comparacdo requer uma
adaptacdo e conferéncia de resultados, e é esta etapa que ¢ admitida como sendo o
Processo de Calibracdo do Modelo. Para que haja esta andlise, deve-se estabelecer um

coeficiente de variacao ou erro a ser utilizado.
(TFreaL -TFmopeLo) < coeficiente de variacao

Esta andlise pode ser uma andlise estatistica feita com um teste de hipdteses com os
dados obtidos por medi¢cdo em campo e por simulagdo, como descreve MELO (1981).
J& SOUSA (2003), escolheu aleatoriamente um coeficiente de variagao, ajustando o
modelo de tal maneira que quatro links selecionados estivessem simultaneamente, com
seus valores simulados mais proximos possiveis aos reais; enquanto que MOREIRA
(2005) utiliza um coeficiente de 5% e faz a comparagdo qualitativa para a calibracdo e
validagcdo comparando em uma tabela as diferencas entre os fluxos medidos e simulados

no modelo para os principais links da rede e também a média das diferencas.

Este procedimento estipula tal coeficiente de varia¢ao através do tamanho da amostra
para estimar a média de uma distribui¢ao normal com intervalo de confianga de 95%.
De acordo com RIBEIRO (2003), a média da amostra ¢ aproximadamente normal se a
amostra ¢ grande (n > 30) para qualquer distribuicao original X (teorema do limite

central); e com isso estima-se o desvio padrio ¢ a partir do desvio da amostra S e ¢

(2,5 *S)

possivel calcular o tamanho minimo da amostra pela formula: N= o

Se apds a comparagdo das medi¢des de tamanho de fila simulado e real ficar constatado
algum tipo de incompatibilidade nos resultados, deve-se proceder a uma revisao de
todos os dados de entrada utilizados no modelo. Nao tendo sido constatada nenhuma
falha na entrada de dados, parte-se para a calibracdo feita pela modificacdo de alguns

parametros.

Os pesquisadores que se dispuseram a discutir métodos de calibragdo para modelos de
simulagdo em geral sdo unanimes na constatacdo de que nao ha procedimento capaz de
calibrar todo e qualquer tipo de modelo. SILVA e TYLER, (2001) apud SOUSA e
RIBEIRO (2004) admitem a inaplicabilidade de métodos estatisticos como a analise de
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regressao e utilizam apenas a comparacao visual entre os comportamentos de veiculos

na simulagdo e no sistema real para validar modelos no nivel microscopico.

e Calibra¢ao do Modelo

A modificacdo de parametros do micro-simulador para que o modelo esteja adequado a
realidade, pode ser apenas uma questdo de calibrd-lo de acordo com a realidade
brasileira, visto que o software leva em consideragdo padroes e habitos norte-
americanos. Alguns dos parametros que podem ser modificados encontram-se listados

abaixo:

Tempo de reagdo do motorista.

Percentual de motoristas que cooperam na mudancga de faixa.
Gap (brecha) aceitavel para a mudanga de faixa.

Tempo de duragdo da manobra de mudanca de faixa.

Fator de agressividade do motorista.

Taxa de aceleracao e desaceleracao dos veiculos.

YV V V V V V VY

Nivel de familiaridade dos motoristas com a malha viaria em estudo.

Apos esse ajuste de parametros, havera uma nova comparagdo dos resultados do
tamanho da fila do modelo (Cenario 0 com as modificagdes de parametros) com o
tamanho real. Repete-se esse processo até que os resultados fornecidos pela micro-
simulagdo estejam de acordo com os dados levantados em campo, aproximando-se com
isso, a retratagdo da rede viaria existente. Esta calibragdo fard com que o modelo seja

capaz de analisar quaisquer modificagdes previstas ou propostas para a rede em estudo.

o Selecao de situacao de incidente

Exemplos de algumas situagdes de incidentes:

Manifestacao publica (passeata).
Manifestag¢ao de vans (carreata).
Procissao religiosa.

Estouro de tubulacgao.

Incéndio.

YV V V V V V

Enchente.
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Veiculo avariado ou quebrado.

Carga e descarga de mercadorias.

Surgimento de novos polos geradores de trafego.
Obras viarias / nova pavimentacao / pintura de faixas.
Passeio ciclistico / maratona.

Semaforo quebrado.

Blecaute.

Estacionamento irregular.

Bombas (terrorismo).

Filmagens.

Show.

V V V V V V V V V VYV V

e Listar as conseqiiéncias do incidente selecionado no modelo

O incidente pode acarretar problemas cuja melhor solucdo est4 relacionada ao desvio da
demanda do fluxo de trafego (por exemplo, painéis alertando ocorréncia de incidentes e
informacao de rotas alternativas), ou ainda relacionada ao controle da demanda do fluxo
de trafego (por exemplo, fechamento temporario dos acessos e controle semaforico dos
acessos). Nesta etapa devem-se listar as conseqiiéncias na rede vidria devido ao
incidente, assim como a verificagdo do trecho atingido a fim de posteriormente

configura-los no modelo.

Cada conseqiiéncia deve ser analisada e verificada a possibilidade de configuragdes de
acordo com a extensao do incidente. As conseqiiéncias dos incidentes podem ser, por

exemplo:

Fechamento de 1 faixa de circulag@o ao longo da via.
Fechamento de 2 faixas de circula¢do ao longo da via.
Fechamento de "n" faixas de circulacao ao longo da via.
Fechamento total de trecho da via.

Fechamento de trechos em vias perpendiculares.

YV V V YV V V

Fechamento de trechos distintos na mesma via.
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e Para cada INCIDENTE

Desenho da conseqiiéncia da configuragdo viaria no TRAFNETSIM. Representa-se, no
modelo inicial, a possibilidade de conseqiiéncia do incidente selecionado, criando-se um
novo modelo nomeado Cendrio OA (representa o cenario 0 com a devida conseqiiéncia

do incidente mas sem qualquer modificacdo da configuracdo viaria nem operacional).

Este Cenario OA ¢ importante ao vislumbrar que em qualquer processo de planejamento
de transportes, deve ser considerada a possibilidade de a melhor solugdo ser a de “ndo

fazer nada”.
Realiza-se o processamento dos programas CORSIM e TRAFVU no cenario OA.
e Selecio das Medidas de Efetividade e dos Indicadores de Desempenho

Com base nas informagdes inseridas, o micro-simulador pode representar a operagdao do
trafego na rede em estudo para cada incidente e com isso obter as Medidas de
Efetividade (MOEs). Essas Medidas de Efetividade (MOESs) dispdoem de duas opgdes de

saida:

» Visualizacdo grafica da rede viaria em estudo (como uma espécie de mapa
tematico), com os intervalos inseridos no programa, referentes aos niveis de
servigo das vias, sendo representados por cores que sdo alteradas conforme o
desempenho da variavel de trafego em analise.

» Em forma de relatdrio, onde constam todos os dados de entrada, explicagdes
quanto aos parametros utilizados pelo programa e as saidas do programa
referentes a rede e também individualizados por link, por veiculo e por

movimento.

POYARES (2000) sugere que na andlise de desempenho seja relacionado o
carregamento da via com o atraso médio por veiculo, para verificar situagdes em que
ocorrem valores excessivos para os atrasos. Estes indicadores de desempenho estdo
relacionados com os niveis de servico das vias apresentados pelo HCM (Highway
Capacity Manual), e a mesma autora apresenta os valores do HCM para determinar o
nivel de servico de intersecdes semaforizadas segundo atrasos. A tabela 4. 1 mostra

esses intervalos conforme a ultima versao do manual do HCM, publicado no ano 2000.
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Tabela 4.1. — Niveis de servico relacionados ao atraso por veiculo.

Atraso por veiculo em
segundos
A < 10

>10 e<20

>20 e<35

>35 e<55

>55 e <20
> 80

Nivel de Servico

o o O Q] W

Fonte: TRB (2000).

SOUSA (2003), também baseou-se em niveis de servico para os indicadores de
desempenho, utilizando-os nas suas MOE’s para a posterior visualizagdo do parametro
de trafego requerido para a andlise. A Figura 4. 2 apresenta a janela onde sdo inseridos
os niveis de servigco, para a posterior visualizagdo do parametro de trafego solicitado

para a analise.

MOE Selection RioBranco tese 04-04-2006 noite.trf # 1

Measure of Effectiveness: Time Interval = 60 =

|DE|3'_¢,|" Time - All Vehicles [vehicle-minutes]

v All [ Surface
[ Freeway
[ Freeway Ramp

All T Surface TFreewa}rT Ramp ]

AddRemove Description Color Min <= x < Max Apply |

|Rﬂnge 1 | 'White | |1n.n

Cancel

|Rﬂngez | |Ela|::k ] | |2n.n

|Rﬂnge3 | Light Gray ] | |3n.n Help

|Rﬂnge4 | Gray ] | |4n.n

|Rﬂngeﬁ | Dark Gray ] | |5n.n

[Range 6 | [Yellow

|Rﬂnge? | |Drange

Figura 4.2. — Janela de introdu¢ao dos niveis de servigo requeridos para a analise

Fonte: Tela de animagdao do TRAFVU.
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Dentre os diversos indicadores de desempenho disponiveis no programa, este
procedimento utiliza os mesmos escolhidos por SOUSA (2003). Sendo assim, os
resultados do TRAFVU que serdo analisados serdo os seguintes indicadores de

desempenho:

» Tempo de atraso.
» Velocidade média.

» Tempo de percurso.

O resultado fornecido pela tabela do TRAFVU para cada uma das variaveis deve ser

exportado para o software EXCEL

Serdo gerados ““ 1 7’ cenarios de acordo com cada proposi¢do de alternativa para a

conseqiiéncia do incidente configurado no cenario 0A.

Cada conseqiiéncia gera uma série de alternativas (coletadas com os especialistas da

area) e essas solucdes serdo processadas uma a uma.

O processamento dos programas CORSIM e TRAFVU sera realizado para cada cenario

I 7. Assim como a transposigdo de seus resultados para o EXCEL.

e Possibilidades de Cenarios (alternativas de engenharia de trafego)

Esta etapa ¢ a aplicacdo direta do conhecimento dos especialistas da area, tendo sido
feito um levantamento com suas experiéncias e idéias. Este procedimento tem uma
caracteristica voltada ao sistema de gerenciamento de trafego em fun¢do de incidentes
na via, no entanto, foi elaborado de uma maneira genérica que nada impede, por
exemplo, de um administrador de empresas utiliza-lo para resolu¢do de um incidente
com uma mercadoria em um centro de distribuicao, guardadas as devidas restrigdes.
Enfim, inimeras sdo as suposicdes que podem ser feitas a fim de se obter motivos para

a aplicagdo do procedimento.

No entanto, caso o procedimento ndo seja elaborado diretamente por conhecedores da
area ou ainda por aqueles que tem acesso a esses peritos, deve-se preceder uma sele¢ao

de especialistas para esta etapa de desenvolvimento de cenérios.
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Esta escolha de especialistas ¢ definida por FREITAS (1999) como sendo uma etapa
com a finalidade de selecionar os participantes que irdo fornecer as informacdes para a
constru¢do do modelo de avaliacdo proposto. Os aspectos que interferem para escolha
sdao: definir o problema a ser estudado de forma clara e objetiva; selecionar os
especialistas que possuam experiéncia em casos semelhantes; selecionar especialistas
que demonstrem empenho, pois cooperacdo e interesse passam a ser fundamentais na
medida em que as solu¢des podem ser exaustivas, ¢ deve haver disposicdo dos
especialistas selecionados e, ainda, assegurar os interesses de todos os agentes

envolvidos no problema analisado.

Vale ressaltar que os especialistas que participarem do processo deverdo selecionar as
alternativas tendo a preocupacdo de que o conjunto final das alternativas seja
suficientemente representativo de forma a conter solugdes consistentes com as situagdes
a serem analisadas, e, ainda, que ndo seja muito extenso para ndo comprometer a
versatilidade do procedimento em termos de disponibilidade de tempo. Esta busca de
informacodes dos especialistas também pode ser feita através de publicacdes e registros
de situacdes ocorridas. Uma listagem de algumas dessas solugdes ja estudadas e vividas
por especialistas ¢ apresentada, destacando primeiramente algumas referéncias relativas

as mesmas.

Segundo LINDAU (1992) apud FREITAS (1999), existem varios exemplos de sistemas
prioritarios para 6nibus operando ao longo de faixas exclusivas em diversos paises € no

Brasil, principalmente nas cidades de Curitiba, Sao Paulo, Porto Alegre e Goiania.

Como algumas medidas tipicas de engenharia de trafego para priorizar a circulagdo de
transporte coletivo podem ser adotadas situagdes de faixas, pistas ou ainda vias
exclusivas. Em relacao as faixas exclusivas podem ser diretamente no fluxo — sao faixas
de trafego onde os Onibus continuam a operar no mesmo sentido do trafego em geral;
faixas exclusivas no fluxo junto ao canteiro central (possui a vantagem da possibilidade
de manutencdo das areas de manobras de carga e descarga e de estacionamento de
veiculos ao longo das vias) e ainda faixas exclusivas no contrafluxo. Nas pistas
exclusivas a circulacdo dos onibus fica longitudinalmente separada dos demais veiculos,
nas os cruzamentos sdo em nivel e por fim as vias exclusivas que correspondem a

segregacao total dos 6nibus com outros veiculos.
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PORTUGAL (1980) afirma que as restri¢des de carga e descarga em certos periodos de
tempo, apesar de poderem encontrar alguma resisténcia por parte das empresas de
transporte e dos proprietarios de estabelecimentos comerciais e industriais, sdo um
importante instrumento para minimizar os conflitos com outros interesses da
comunidade (reduzir congestionamentos e acidentes de transito, proporcionar mais
vagas para o estacionamento, diminuir a interferéncia com o movimento dos pedestres e

do transporte coletivo e facilitar a fiscalizagao).

O mesmo autor indica medidas apropriadas para atenuar as perturbagdes causadas por
obras nas vias publicas, tais como reduzir a freqiiéncia de obras na via, através de uma
melhor compatibiliza¢do e coordenagao desses servicos; dentro do possivel executar as
obras fora dos periodos criticos; assegurar a necessaria protecdo ao trafego de veiculos
nas areas adjacentes, através de desvios, dispositivos de canalizagdo (balizadores,

tambores, cones, cavaletes), sinalizagdo, dentre outros.

Em relacdo aos téxis, o embarque e desembarque de passageiros ¢ normalmente feito na
propria via. Os motoristas e os passageiros realizam essas operagdes como lhes convém,
de acordo com seus proprios interesses, 0s quais sao em sua maioria conflitantes com os
outros usos da via. Segundo PORTUGAL (1980), a localizacao dos pontos de taxis deve
ser adequada ao esquema geral de circulacdo da &rea, dando énfase especial ao
atendimento de pedestres oriundos de suas dreas exclusivas, de modo a otimizar a
prestacdo do servico. Os pontos devem ser em locais proximos dos grandes geradores
de passageiros e onde sua interferéncia com os outros usos da via seja minima. Trechos
de via com condi¢des satisfatorias de visibilidade e onde os pedestres encontram

facilidades de acesso sdo recomendados.

No que diz respeito as restri¢des de estacionamentos, ha certos limites, dentro dos quais
determinados motoristas continuardo a viajar de carro para a area, provocando situacdes
indesejaveis. Nesse caso, alguns levam um tempo consideravel para encontrar a vaga,

causando uma maior degradagao do ambiente, enquanto outros estacionam ilegalmente.

Foram apresentadas apenas algumas aplicagcdes de engenharia de trafego embasadas por
referéncias e citacdes de razdes pela qual deveriam ser utilizadas. Abaixo sdo listadas
algumas, dentre muitas, das medidas de engenharia de trafego que podem ser usadas no

auxilio ao gerenciamento do trafego.
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Inversao da mao da rua.
Bloqueio de faixas de circulagao.
Prioridades para 6nibus.

Faixas exclusivas para onibus.

Circulagdo de vans / taxis somente a esquerda.

V V V V VYV V

Mudanga de localizagdo de paradas de 6nibus (colocacao de paradas
seletivas).

Localizagdo dos pontos de taxis (extingdo e/ou mudanca).
Canalizagao do trafego.

Restrigdo do trafego de caminhdes / vans / taxis / 6nibus.

>

>

>

» Restri¢do de giros em determinadas intersecdes.

» Implantagdo de faixas de alta ocupagao (HOV — high ocupancy vehicles).
» Estacionamento rotativo obrigatorio (com controle eletronico).

>

Reducao dos itinerarios de o6nibus.
e Alocacio do trafego e novos planos semaféricos para cada cenario
Alocar o trafego no TRAFNETSIM de cada cenario i (traffic assignment).

Ao executar uma alocagdo de trafego, o software estima inicialmente a capacidade das
vias em 1440 veiculos/faixa/hora e a partir deste valor estima os percentuais de trafego
de cada rota, utilizando a funcdo de tempo de viagem escolhida. H4 op¢do de utilizar a
funcdo de impedancia do FHWA ou de Davidson, conforme ilustrado na figura 4. 3

abaixo.

Para cada alocagdo de trafego devem-se ajustar algumas variaveis da rede, tais como
planos semaforicos, canalizagdes de trechos de vias que deixaram de ser requisitadas ou
passaram a ser utilizadas, alteracdo de alguns movimentos permitidos em fun¢do de

modificacdes operacionais das vias, assim com alteracdes nas rotas de onibus.
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Figura 4.3. — Janela de alocacdo de trafego.

Fonte: Tela de configuragao do TRAFED.

Destes ajustes, destacam-se os planos semaforicos, que devem ser calculados de forma a
permitir uma coordenacdo semaforica da rede como um todo. Para o célculo de novos
planos semaforicos coordenados, necessarios devido as alteragdes na via o TRANSYT ¢
o software mais recomendado, pois segundo VINCENT et al (1980), o TRANSYT
encontra e estuda o melhor plano de tempo fixo coordenado com os semaforos em

qualquer rede vidria cujos fluxos de trafego médio sdo conhecidos.

A sincronizagdo semaforica ¢ freqiientemente utilizada em controladores de tempo fixo,
pois, com o seu advento, se permite que um pelotdo de veiculos consiga prosseguir no
sistema viario sem a interrup¢do dos seus movimentos, mantendo uma velocidade

constante e compativel com a via (KHATIB e JUDD, 2001).

Sendo assim, os resultados de fluxo decorrentes da alocacdo serdo os dados de entrada
de fluxo para o processamento do programa de coordenagao semaforica TRANSYT.

Deve-se montar o0 modelo no TRANSYT e além dos dados de fluxo provenientes do
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processamento de cada cenario i, sdo necessarios alguns dados de entrada dos nds e dos

links, tais como:

» Tempos de ciclo.
» Tempo de verde efetivo.
» Fluxo de saturagdo das vias.

» Velocidade.

Os resultados provenientes do TRANSYT geram novos tempos semaforicos, os quais
devem ser colocados como dados de entrada dos tempos semaforicos em cada cenario i

do TRAFNETSIM.

Cada cenario i (cenario 0A com alternativa) gera no TRAFVU um conjunto de
resultados para as trés varidveis selecionadas como indicadores de desempenho, as quais
devem ser exportadas para o EXCEL (mesmo procedimento explicado anteriormente)
para fins comparativos. A comparagdo dos resultados de cada cenario i com cenario 0A

¢ realizada plotando os graficos, como pode ser observado no exemplo da figura 4.4.

Presidente Vargas (pista direita)

T 12,00
o
< 10,00 -
0 ;.
_ccu 8,00 Cenario 1
= —— Cenério 2
E 6,00 = -
P Cenario 3
k> 4,001 Cenario 4
o
S 2001 ——Cenério 5
o
< 0,00 Cenério 6
>

6 QO L O & OO S O — Cenario 7

QO NN 4% a7 95 S5 & X ) 5 Q nario

QTR AT TR QAT QT F
hora (min)

Figura 4.4. — Comparagado dos diversos cendrios — resultado de uma das varidveis
(velocidade) em uma determinada via do modelo.

Fonte: Elaborado no EXCEL.

Os passos explicados nesse procedimento para elaborar alternativas operacionais de
gerenciamento do trafego sdo apresentados na forma do fluxograma (figura 4.5)

apresentado a seguir.
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Figura 4.5. — Fluxograma do procedimento para desenvolver alternativas de

trafego em centros urbanos devido a incidentes.
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5 CAPITULO 5 — ESTUDO DE CASO - CENTRO DO
RIO DE JANEIRO

Este capitulo mostra a aplicagdo do procedimento desenvolvido nesta pesquisa e
proposto no capitulo anterior através da elaboracdo de um estudo de caso no centro do
Rio de Janeiro. Apds a conceituagdo e¢ detalhamento das etapas que compdem o
procedimento para alternativas de esquemas operacionais de gerenciamento do trafego
em situacdes de incidentes através da micro-simulacdo foi realizado a aplicagdo do
mesmo e para que seja de facil compreensdo, os topicos e a ordenagdo definidos no

procedimento serdo mantidos na modelagem do estudo de caso.
e Identificacio e Definicao do Problema

As figuras 5.1 e 5.2 abaixo, apresentam dois exemplos de interrupgdo do trafego em
vias do Centro da Cidade do Rio de Janeiro, sendo a primeira um exemplo de
interrupcao total do trafego da Avenida Rio Branco devido a uma manifestagcdo publica
e a segunda a interrupcdo total de uma das pistas da Avenida Presidente Vargas devido
a uma manifestagao de vans; identificando assim o centro da cidade do Rio de Janeiro,
em pontos distintos, como um local de ocorréncias de incidentes que alteram o fluxo de

trafego.

Figura 5.1. Passeata pela Avenida Rio Branco.

Fonte: Jornal O Globo, 1992.
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Figura 5.2. — Manifestacao de Vans na Avenida Presidente Vargas

Fonte: Fotografia tirada em campo, 2006.

e Definicido da abrangéncia da drea a ser estudada

A Avenida Rio Branco foi o local selecionado por ser o eixo principal da area do centro
do Rio de Janeiro (figura 5.3) e alvo das principais manifestacdes publicas e incidentes

que ocorrem na cidade do Rio de Janeiro.

A érea de influéncia foi determinada levando-se em consideracdo as principais
transversais @ Avenida Rio Branco, pois a area diretamente afetada ¢ aquela que fica
congestionada caso a Avenida Rio Branco feche total ou parcialmente, uma vez que as
intersecdes semaforizadas poderiam vir a causar filas. Fez-se necessario configurar as
principais transversais e paralelas a Avenida Rio Branco, considerando as vias do
entorno que possuissem intersecdes semaforizadas e um volume de trafego
consideravel. Além disso, foi necessario acrescentar vias que possibilitem novas rotas
para testar varias alternativas e escolher a mais adequada, pois ha a necessidade de se
garantir a movimentagdo dos veiculos que normalmente usam a Avenida Rio Branco. A
figura 5.4 localiza através de uma foto de satélite da area de estudo e destaca as

principais vias do modelo (coloridas em azul) e o eixo principal (na cor vermelha).
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Figura 5.3. — Localizagao da Avenida Rio Branco, base digitalizada do municipio RJ.

Fonte: Projeto Rio Bus, 2000.

Figura 5.4. — Localizagdo das principais vias do modelo — regido centro do RJ.

Fonte: Fotografia tirada de satélite — Google, 2006.
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e Identificacdo dos dados necessarios

Os dados necessarios sdo os caracterizados como sendo os dados de entrada nos
programas TRAFNETSIM e TRANSYT. Fez-se um levantamento de quais
caracteristicas fisicas e operacionais estariam disponibilizadas pela CET-RIO
(Companhia de Engenharia de Trafego da cidade do Rio de Janeiro). Foi detectado que
ainda que houvesse lacos indutivos em trechos da area de estudo, estes ndo seriam
suficientes para fornecer os dados referentes aos fluxos de trafego nas intersegdes,
sendo assim, identificada a necessidade de utilizacdo do dado, foi necessario elaborar
uma pesquisa de campo. Observacdes feitas através das cameras da CET-RIO
disponiveis na area de estudo permitiram a conferéncia de dados, situacdes e detalhes

que poderiam estar despercebidos na pesquisa de campo.
e Coleta e Selecao de Dados

Os dados referentes aos planos semaforicos (figura 5. 8) foram fornecidos pelo Geréncia
de Trafego da CET-RIO, no entanto, os croquis referentes aos mesmos nao estavam
com boa visualizagdo, sendo assim, foram utilizados os croquis (figura 5.7) referentes
aos grupos semaféricos das interse¢des do modelo utilizados no projeto de
Implementacdo de sinalizacdo semaforica do Rio de Janeiro (CTA-RIO),

disponibilizados pela COPPE.

Dados adicionais tais como o niumero de faixas de circulagdo de cada via, localizagao
das paradas de Onibus e pontos de téxis, areas de estacionamento e sinalizagdo

horizontal foram levantados diretamente em campo.
e Pesquisa de Campo

Foi realizada uma pesquisa de campo em novembro de 2004 que teve como principal
foco coletar os dados de volume de trafego das interse¢des definidas na area de estudo.
A pesquisa teve como base os dados das intersecOes referentes caracteristicas fisico-
operacionais do projeto de implementacio do CTA-Rio - Controle de Trafego por Area

da cidade do Rio de Janeiro, realizado em 1995 e disponibilizado pela COPPE.
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O objetivo da pesquisa de fluxo de trafego (contagem) foi determinar a quantidade, a
dire¢do e a composi¢do do fluxo de veiculos ou pedestres que utilizam uma se¢do ou

interse¢do do sistema viario numa unidade de tempo (CET-SP).

Os dados sobre os fluxos de trafego coletados sdo de grande utilidade, pois
independentemente de processad-los em um programa de simulacdo, algumas
caracteristicas importantes da area em estudo pode ser observada a partir dos mesmos.
Dentre outras utilizagdes, pode-se verificar a demanda solicitada em determinada via,
assim como a sua composi¢do (automoveis, onibus, caminhdes, tdxis e vans); comparar
a demanda com a capacidade da via; e analisar se os dispositivos de controle estdo
adequados a sua localizagdo, assim como averiguar a necessidade de implantacdo de um

controle semaférico em algum trecho de via.

A pesquisa foi realizada em duas faixas de horario: no pico da manha (entre 08:00 e
10:00h) e no entre-pico da manha (entre 10:00 e 12:00h). As contagens foram realizadas
empregando contadores industriais manuais, acionados pelos pesquisadores. Os
contadores foram afixados a pranchetas e os dados transcritos em planilhas. A
realizacdo efetiva dos levantamentos dos volumes de trafego foi precedida de um estudo
de escritorio, preparando as planilhas relativas a cada intersecdo, assim como
selecionando as vias pertencentes a area de estudo e que fizeram parte da pesquisa,

sendo as mesmas listadas abaixo.

Avenida Rio Branco

Avenida Presidente Vargas

Rua México

Avenida Erasmo Braga / Avenida Graga Aranha / Avenida Calogeras
Avenida Pres. Antonio Carlos / Rua 1° de Margo
Rua Marechal Floriano / Rua Visconde Inhaima
Rua Uruguaiana

Avenida Passos / Rua Senhor dos Passos

Praga Tiradentes

Avenida Republica do Paraguai

Rua da Carioca

Rua Sete de Setembro

YV V.V V V V VYV V V VYV V V VY

Avenida Beira Mar
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Avenida Presidente Wilson / Avenida Churchil
Avenida Franklin Roosevelt

Rua Buenos Aires

Rua da Assembléia

Avenida Nilo Pe¢anha

Rua Santa Luzia

Rua Evaristo da Veiga

Rua do Passeio

Rua Aratjo Porto Alegre

Rua do Acre

Avenida Almirante Barroso

vV V.V V V V VYV V V V V VY

Rua Dom Gerardo

Uma vez delimitada a area, foram listadas e catalogadas as interseg¢oes semaforizadas a
serem pesquisadas, cuja relacdo completa encontra-se no anexo I. Em seguida, foram
estabelecidas prioridades e dimensionadas as equipes de contagens para cada intersecao.
O ntmero de pesquisadores ¢ fun¢do do niimero de movimentos. Foi alocado um
pesquisador para cada dois movimentos. A premissa adotada ¢ que os movimentos em
questdo ndo fossem simultaneos. Nas interse¢cdes em que se foi verificada uma maior
ocorréncia de 6nibus, foi designado um pesquisador exclusivo para esse tipo de veiculo.
A limitagao de recursos humanos ¢ materiais, normalmente levam a reducao do estudo

ao minimo necessario para a avaliagao do local.

Foram também revistos os croquis, pois a partir de levantamento de campo observou-se
alteragdes nas caracteristicas geométricas em algumas das intersegdes, como por
exemplo na Avenida Presidente Wilson, Avenida Presidente Antonio Carlos e Rua Sado
Bento. Estas alteracdes de geometria eram verificadas, pois acarretava também em
alteragdes operacionais, as quais deviam ser consideradas na pesquisa, como € mostrado

na figura 5.5 em que houve inversdo da mao da Rua Sao Bento do croqui base de 1995.
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Figura 5.5. — Avenida Rio Branco x Rua Sao Bento

Fonte: Fotografia tirada em campo, 2005.

As contagens foram realizadas no periodo de 25 de novembro a 09 de dezembro de
2004, nas cinqiienta e duas interse¢des que constam no anexo I e que estdo marcadas na
figura 5.6. Os trabalhos foram executados por uma equipe de doze pesquisadores, dois
supervisores de campo e um supervisor geral. Os pesquisadores foram recrutados entre

estudantes universitarios da UFRJ e da PUC.

As contagens foram programadas de maneira a otimizar a utilizagdo da mao-de-obra
disponivel, isto €, reduzindo tempos ociosos nos periodos de pesquisa. Por esse motivo
as contagens foram realizadas sempre com pares de interse¢des. Com esse procedimento
cada equipe pode efetuar as contagens em dois pontos por dia, sendo por periodo de
uma hora no pico da manha e uma hora no entre-pico. Foram também minimizados os
deslocamentos a pé entre os pontos de pesquisa, procurando evitar ociosidade das

equipes.

O formulario de contagem elaborado para a pesquisa encontra-se na figura 5.7, e pode-
se observar o croqui indicando o movimento que seria contado, assim como a posi¢do
do pesquisador e a padronizagdo da anotacdo dos dados a fim de minimizar os erros de

campo. A planilha utilizada na pesquisa deve ser preparada com antecedéncia e disposta
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conforme as necessidades locais de reconhecimento, a fim de facilitar a0 maximo o

pesquisador.

Figura 5.6. — Localizacao dos pontos de contagem do fluxo de trafego.

Fonte: Fotografia tirada de satélite — Google, 2006.
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Figura 5.7. — Localizacao dos pontos de contagem do fluxo de trafego.




Os dados coletados em campo devem ser tabulados e disponibilizados no prosseguimento

do estudo conforme o exemplo de codificagdo da tabela 5.1 abaixo.

Tabela 5.1. Exemplo de tabulacdo de dados da pesquisa de campo.
Intersecéo 116

Pico da manha (08:00 as 10:00)

A Volume
Fluxo | Automoével | Onibus Van Taxi Caminhdo | Total (UCP)
1 433 255 232 725 29 1674 1966,7
2 108 69 23 114 13 327 4129
3 109 33 245 102 7 496 538,1
4 172 13 22 96 8 311 334,4
A 542 288 477 827 36 2170 2504,8
B 108 69 23 114 13 327 412,9
C 172 13 22 96 8 311 334,4
Entre-Pico da manha (10:00 as 12:00)
. Volume
Fluxo | Automovel | Onibus Van Taxi Caminhdo [ Total (UCP)
1 472 274 153 730 14 1643 1935,2
2 104 61 31 149 9 354 426,7
3 99 34 182 108 5 428 468,5
4 187 13 17 120 12 349 377,6
A 571 308 335 838 19 2071 2403,7
B 104 61 31 149 9 354 426,7
C 187 13 17 120 12 349 377,6

e Exemplo de Formato de Dados Coletados

Intersecgho rnoo 116 Madulor 1 Bairror Centro controlador no, 37524
Locallzaghor Av, Rlo Brornco = R Santo Luzia

Croquis Arranjo Semaférico
ae
AW, RID BRANCO -+
A 1 GL
A o 4 4'\53
q
T G4
'% G4
= G2
kd
c G2
e
b C
B

Figura 5.8. — Croqui referente aos grupos semaforicos de uma intersecdo do modelo.

Fonte: Implementacao do projeto de sinalizagdo semaforica do RJ — COPPE, 1995.
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Figura 5.9. — Exemplo de formato de plano semaforico.

Fonte: CET-RIO (2005).

90



e Desenho da configuracio viaria no TRAFNETSIM - criacio do modelo

O modelo foi elaborado através da rede com todos estes componentes, sendo a mesma
dividida em links e nos. Cada link representa um segmento de via entre duas interse¢des ¢

as intersecdes sao representadas pelos nos.

A imagem utilizada para desenhar os nos e links do modelo foi importada para o formato
(*.bmp) da utilizagdo de uma base digitalizada no formato (*.dwg), arquivo o qual ¢é
compativel com o software AutoCAD, fornecida pelo Projeto RioBus (Reorganizagdo do
Sistema de Transportes Coletivos por Onibus na Cidade do Rio de Janeiro) da COPPETEC
e disponibilizada na escala de 1:2000 — Ano do V6o: 1990/1997.

Figura 5.10. — Trecho da configurag@o vidria montada sobre imagem da area de estudo.

Fonte: Tela de animacdao do TRAFED.

e Artificios de modelagem utilizados no processo de criacio do modelo

> Sempre Verde

Para que fosse possivel criar o modelo utilizando-se a ferramenta de micro-simulacao,
alguns artificios foram criados, como por exemplo o que se convencionou chamar nesta

pesquisa de “sempre verde”.
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Trata-se de uma intersecdo em que uma via (a de maior fluxo veicular) ¢ semaforizada e a
outra ndo; entretanto o programa entende a interse¢do como um todo e obriga a colocar os
tempos semaforicos para todos os possiveis movimentos da mesma. O “sempre verde”
passa a ser um semaforo que esta em todas as fases com o ciclo verde, ou seja, inexiste uma
finalidade de parar o trdfego — ¢ como se ndo houvesse um semdaforo e resulta no que

acontece em campo.

Na visualiza¢do, linhas de reten¢do sdo lancadas assim como o semaforo, mas o mesmo
perde sua finalidade; assim, no exemplo da intersecdo da figura 5.11, em todas as fases os
veiculos podem seguir a direita na Avenida Rio Branco em direcdo a Praca Maud ou fazer a
conversao a esquerda na Avenida Rio Branco em dire¢do oposta. Este ¢ o trecho em que a
Avenida Rio Branco deixa de ser mao dupla e, por tratar-se a Rua Sao Bento de uma rua
secundaria, ndo ha semaforo e os veiculos aproveitam-se dos tempos de vermelhos tanto da
Avenida Rio Branco quanto da Rua Dom Gerardo para seguirem sem maiores problemas. O
modelo ndo permite que ndo haja este semaforo, entdo se utilizou deste artificio. O mesmo
ocorreu em outros locais ao longo da modelagem, a medida que situagdes como esta foram

aparecendo.

Foi necessario comparar os diagramas de fase das duas interse¢des ¢ elaborar um terceiro,
juntando os tempos de verde e com a precaugdo de manter as defasagens relativas. Nota-se

pela figura 5.11 que, em fases semaforicas distintas, o semaforo que controla os veiculos

provenientes da Rua Sao Bento (seméaforo a direita) permanece verde.

Figura 5.11. — Interse¢des Avenida Rio Branco x Rua Dom Gerardo, Avenida Rio Branco
x Rua S3o0 Bento e Rua Sdo Bento x Rua Dom Gerardo em fases semaforicas distintas.

Fonte: Tela de anima¢ao do TRAFVU.
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» Separacao de Intersecoes e Planos Semaféricos

De acordo com os dados coletados, uma unica interse¢do foi dividida em diversas
interse¢des para que fosse possivel colocé-la no modelo. Isto ocorre devido a quantidade de
movimentos naquela interse¢do ser superior ao permitido por cada nd. Com isto, o que
deveria ser um n6 (cada um representa uma intersecao), passou a ser uma composi¢ao de
noés, conforme mostrado na figura 5.12. Da mesma forma, os planos semaforicos destas

intersegoes, com até 5 (cinco) grupos focais foram desmembrados e colocados no modelo

em semdaforos separados.

Figura 5.12. Composicao de nés de uma interse¢ao: Av. Rio Branco x Av. Pres. Vargas

Fonte: Tela de configuragdo do TRAFED e respectiva tela de animagao do TRAFVU.

> Giro Retido

A cada intersecdo que possuia giro retido, destacaram-se os tempos semaforicos do plano
semaforico da intersecdo e foi necessario criar um nd em separado no link onde seria
realizado o giro para que o giro fosse controlado por um semaforo em separado, e ndo

como uma fase da intersegao.
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Figura 5.13. Interse¢do que possui semaforo com giro retido: Avenida Rio Branco x
Avenida Almirante Barroso.

Fonte: Tela de configuragdo do TRAFED e respectiva tela de animagao do TRAFVU.
» Colocacio de Pontos de Taxis

Outro artificio de modelagem foi a colocagdo de pontos de taxis nas vias como se fossem
areas de estacionamento (uso da ferramenta parking), pois sdo pontos legalizados e que
causam uma redu¢do na se¢do da via, ndo podendo ser excluidos do modelo. A localizacao
dos pontos de taxis foi retirada do site da Secretaria Municipal de Transportes do Rio de
Janeiro na consulta a pontos de taxis regulamentados no bairro do Centro. O tempo de

permanéncia dos veiculos em seus pontos foi adquirido em visita a campo.

Figura 5.14. — Area destinada aos pontos de taxis.

Fonte: Tela de animag¢ao do TRAFVU.
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¢ Entrada de dados no modelo

Simplificando, para cada link é necessario seu comprimento, greide, numero de faixas e
capacidade das faixas segregadas para giro. E para a operagdo da rede ¢ preciso a
velocidade de fluxo livre, intervalo médio de descarga entre veiculos, disciplina de
movimentos nas intersegoes, tempo perdido no inicio do verde, programacao dos sinais e

defasagem entre eles.

O micro-simulador considera uma faixa bloqueada por menos de 60 segundos como um
evento de curto prazo e, um bloqueio de 60 segundos ou mais, como um evento de longo
prazo. Pode-se especificar a freqiiéncia, a dura¢dao e o link em que estd ocorrendo um
evento a curto prazo. Da mesma forma, pode-se especificar o tempo de inicio, a duracdo, a

faixa de trafego, ¢ o link em que esta ocorrendo um evento de longo prazo.

Cada evento resulta em uma faixa de trafego obstruida. Um mesmo link ou faixa de trafego
pode conter diferentes eventos, tais como: a curto prazo e a longo prazo. Se dois ou mais
eventos ocorrem em uma mesma faixa de trafego com duragdes sobrepostas, a maior

duracao ¢ assumida.

E através da entrada do no (figura 5.15) que é possivel saber quais sio os movimentos
permitidos no link, pois 0 mesmo indica de qual n6 esta chegando um determinado fluxo e

para onde o mesmo esta sendo direcionado, ja com os percentuais de cada link.

O estudo de movimentos conflitantes deve ser feito para que seja possivel direcionar as
faixas de trafego da via. E na entrada dos links (figura 5.16) que se colocam os pontos de

onibus. A ferramenta parking também ¢ utilizada através dessa mesma janela.
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Figura 5.15. — Janela de entrada dos dados dos nos.

Fonte: Tela de configuragdo do TRAFED.
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Figura 5.16. — Janela de entrada dos dados dos links.
Fonte: Tela de configuragao do TRAFED.
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Figura 5.17. — Janela de entrada dos dados dos semaforos.

Fonte: Tela de configuragao do TRAFED.

Nos semaforos de tempo fixo, a mudanga (ciclos, fases) ocorre de acordo com os dados de
entrada especificados no micro-simulador, com os veiculos obedecendo as indicagdes dos
semaforos. Os semaforos do modelo sdo todos de tempo fixo e sua codificagdo foi
elaborada de acordo com os planos semaforicos e obedecendo aos grupos focais e

defasagens e sua entrada de dados pode ser vista na figura 5.17 acima.

O sistema de rotas dos 6nibus que operam no Municipio do Rio de Janeiro, na area de
estudo foi minuciosamente estudado, uma vez que ha uma consideravel sobreposi¢do das
linhas de 6nibus neste local. Com o auxilio do Guia de Ruas do Rio de Janeiro 2000 —
Quatro Rodas, e através do site da Secretaria Municipal de Transportes que oferece a
possibilidade de localizagao de itinerarios de linhas de 6nibus foram conferidos todos os
itinerarios-base dos Onibus que circulam na area requerida. Fez-se entdo uma analise das
linhas coincidentes e juntaram-nas em uma mesma rota para entrada de dados no micro-

simulador; estas rotas podem ser identificadas na figura 5.18.
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Sendo assim, foram determinadas 46 (quarenta e seis) trajetorias de Onibus e destas foram
determinas 15 (quinze) rotas representativas listadas abaixo, considerando ndo apenas as
que passam pela Avenida Rio Branco, mas também as que influenciam o seu fluxo de
trafego indiretamente. Tais rotas estdo exemplificadas com algumas de suas linhas de

Onibus.

. Rota 1 — 220, 241 (ida), 222 - Praca Maua, Avenida Rio Branco, Avenida Presidente
Vargas.

« Rota2 —123, 127, 128, 177 - Pragca Maua, Avenida Rio Branco, Avenida Infante Dom
Henrique.

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

. Rota 4 — 240 (volta), 268 (volta) — Avenida Presidente Vargas, Avenida Passos, Praga
Tiradentes, Avenida Republica do Paraguai, Rua Evaristo da Veiga, Rua Araujo Porto
Alegre, Avenida Presidente Antonio Carlos, Terminal Misericordia.

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

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

« Rota 7 — 226 - Av. Presidente Vargas, Av. Rio Branco, Av. Nilo Pecanha, R. da
Carioca.

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

« Rota 9-132, 179 — Av. Marechal Floriano, R. Visconde de Inhaima, Av. Rio Branco,
Av. Beira-Mar, praia do Flamengo.

« Rota 10 — 320 - Avenida Presidente Vargas, Avenida Passos, Praga Tiradentes, Avenida
Republica do Paraguai, Rua Evaristo da Veiga, Rua Senador Dantas, Praca Mahatma
Gandhi, Rua Santa Luzia, Avenida Presidente Antonio Carlos, Avenida Nilo Pecanha,
Avenida Graca Aranha, Avenida Beira-Mar.

« Rota 11 — Avenida Alfredo Agache, Praca Pio X, Avenida Presidente Vargas (pista

centro).
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Rota 12 — Rua da Constituicdo, Praca Tiradentes, Avenida Republica do Paraguai, Rua
dos Arcos.

Rota 13 — 2018 — Avenida Marechal Camara, Avenida Franklin Roosevelt, Avenida
Presidente Wilson

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

Rota 15 — 214, 206A — Avenida Republica do Chile, Avenida Almirante Barroso,
Avenida Presidente Antonio Carlos, Avenida Nilo Pe¢anha, Rua da Carioca, Praca

Tiradentes.

Figura 5.18.— Visualiza¢do das rotas de dnibus

Fonte: Tela de animagao do TRAFVU.
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e FEscolha das Medidas de Efetividade

Para que se possam avaliar as alternativas a serem simuladas, algumas variaveis de trafego
foram estabelecidas como parametros de analise, com o propoésito de indicar o desempenho
da rede viaria e demonstrar a melhor alternativa simulada. Podem-se considerar como
efeitos de congestionamento o aumento dos atrasos, dos tempos de viagem e a diminuicao
da velocidade média da viagem. O tempo de viagem tem sido o fundamento de muitos
métodos de avaliacdo de congestionamentos, pois quanto maior for o congestionamento,

maior serd o tempo de viagem.

Para esta analise sdo utilizadas as indicadas por SOUSA (2003), que foram estabelecidas
devido, principalmente, a sua representatividade global do desempenho da rede,
avaliando/analisando toda a operacionalidade da malha viaria de uma forma bastante
ampla/abrangente. As variaveis sdo: velocidade média (Speed — Average Values — All
Vehicles); atraso (Stop Delay — Average Values — All Vehicles) e tempo de viagem (Travel
Time — Average Values — All Vehicles).

e Processo de Calibracao do Modelo

Considerando-se a fila méxima de veiculos por faixa de trafego, estabeleceram-se quatro
aproximacoes de intersecdes semaforizadas da rede em questdo, onde a formagdo excessiva
de veiculos em fila pode ser evidenciada facilmente nos horario de pico da manha. Estas
aproximagoes foram selecionadas por representarem significativamente as vias com fluxo
de trafego intenso na é4rea de estudo. Dessas quatro aproximacgdes foram verificadas duas,
pois eram as que estavam com melhor resolugdo no video. As interseg¢des sao: Avenida Rio

Branco x Avenida Presidente Vargas e Avenida Rio Branco x Avenida Presidente Wilson.

A filmagem foi elaborada pela CET-RIO, a partir de suas cameras localizadas na area de
estudo. O mapeamento de tais cameras encontra-se na figura 5.19 abaixo, tendo sido
destacadas as que forneceram as imagens para a calibragdo. Foram selecionados os mesmos
dias e intersecdes em que haviam sido realizadas as contagens de campo para que fosse
realizada a filmagem, e com isso, a mesma obtivesse apenas a sazonalidade anual,

corrigidas com a aplica¢do de uma taxa percentual, de um volume em relagdo ao outro.
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Figura 5.19.— Mapeamento das cameras de video do centro do Rio de Janeiro.

Fonte: CET-RIO (2006).
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Figura 5.20.— Detalhe das cameras utilizadas na calibragcdo — camera da Avenida
Presidente Wilson e camera da Avenida Rio Branco.

Fonte: CET-RIO (2006).

A figura 5.20 destaca o local do posicionamento da camera e o croqui (figura 5.21) detalha
as vias referentes a intersecdo analisada e indica a numeracao estipulada para cada faixa de

trafego da via, de tal forma que os dados referentes & contagem em campo (através da

imagem da camera) correspondam aos dados referentes a simulagao.
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Figura 5.21 — Croqui da intersecao da coleta de dados

Fonte: Elaborado no AUTOCAD
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Figura 5.22 — Contagem de campo classificada — tamanho da fila real

Fonte: Elaborado no EXCEL
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Figura 5.23 — Contagem de campo classificada — tamanho da fila simulada

Fonte: Elaborado no EXCEL
Calibracao do Modelo

Foi necessario modificar alguns pardmetros, para que o tamanho da fila simulada (figura
5.22) correspondesse ao tamanho da fila real (figura V.23) nas vias descritas, dentre eles, o
nivel de familiaridade dos motoristas com a rede do modelo em questdao. Outro parametro

modificado foi o percentual de 6nibus que ndo param em seus pontos (bypass).

O fato dos Onibus pararem diversas vezes ao longo de suas viagens € por si s6 um fator que
interfere no comportamento de outros motoristas. Estudos como os relatados por GIBSON
e FERNANDEZ (1989), ADONIS et al. (1996), BARTEL et al. (1997), GIBSON et al.
(1997) apud SILVA e TYLER (1999), produzem evidéncias de que motoristas mantém
maiores distancias de 6nibus do que de qualquer outro veiculo, incluindo veiculos pesados.
Conseqlientemente, a implantacdo de paradas de 6nibus tende a gerar resisténcias por parte
de usuérios dos automoveis, que na maioria dos casos constituem os setores formadores de

opinido e com maior poder de influenciar decisdes relacionadas ao uso do sistema viario.
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e Sele¢ao da situacio de incidente

Dentre as diversas situagdes de incidentes, escolheu-se para o estudo de caso, uma
manifestagdo de vans na Avenida Presidente Vargas. A propor¢do de tal incidente pode
variar, tendo uma conseqiiéncia do fechamento da via total ou parcialmente. Sera analisado

o caso do fechamento total.

e Desenho da configuracio viaria do incidente no TRAFNETSIM

De acordo com o incidente, analisam-se as possibilidades de conseqiiéncia do mesmo, ¢ a

partir de cada uma delas ¢ gerada uma regra diferente no procedimento.

Para o caso da manifestacdo de vans na Avenida Presidente Vargas serdo analisadas duas
conseqiiéncias: o fechamento total, em que ndo haverd qualquer categoria de veiculo
circulando na via, sendo configurado um percentual de giro de 0% para o movimento que
leva aquela via; e o fechamento parcial, em que duas faixas de trafego serdo bloqueadas na
via, sendo configurado o bloqueio de acordo com o niimero da faixa correspondente na

entrada de dados da via (janela do link — Lane Channelization — Closed).

Sao apresentados os graficos do TRAFVU resultantes da simula¢do da configuracdo vidria
existente, das 07:00 h as 08:00 h da manh3, referentes aos trechos das vias que estio

relacionadas na tabela 5.2 abaixo.

Tabela 5.2. Resumo das vias selecionadas

link Trecho da via

230145 Avenida Rio Branco entre Rua Acre e Avenida Visconde de Inhaima
Avenida Rio Branco entre Avenida Visconde de Inhatima e Avenida

240025 Presidente Vargas

Avenida Presidente Vargas, entre Rua Uruguaiana e Avenida Rio Branco,
280044 . - .

pista direita - sentido zona norte/centro
390001 Avenida Presidente Vargas, entre Rua Uruguaiana e Avenida Rio Branco,

pista central - sentido zona norte/centro

410206 | Avenida Passos entre Avenida Presidente Vargas e Rua da Alfindega
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Seguindo o procedimento descrito no fluxograma, sdo elaborados os cenérios 0 e 0A que
correspondem as situacdes de vias no modelo sem quaisquer incidentes (situagdo 1) e com
o incidente ja configurado mas sem que haja alteragdo operacional (situagdo 2). A partir da
situagdo de incidente que se pretende estudar sdo elaborados os cendrios, especificamente
sera configurada uma manifestagdo de vans na Avenida Presidente Vargas, pista central,
sentido zona norte-candelaria com as conseqiiéncias de interrupgdo total (situagdo 3) e
ainda com a utiliza¢ao de medidas tradicionais de engenharia de trafego — inversdo da mao
da via da pista paralela e colocagdo de faixa exclusiva para Onibus. A geracdo das
alternativas de gerenciamento do trafego, com as descrigdes e alteracdes de operacdo vidria
e semaforica estdo relacionadas na tabela 5.3. Tais cenarios sao apenas alguns dos possiveis
a serem testados no modelo, apenas uma das conseqiiéncias do incidente selecionado ¢

mostrada. No entanto, seria possivel configurar mais conseqiiéncias e respectivas solugdes.

Os resultados do cenario 0 sdo apresentados em forma grafica apenas para mostrar um
resultado de saida da visualizagdo. Os demais cenarios estio com seus resultados ja

plotados em EXCEL para posterior comparagao.
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Tabela 5.3.: Resumo dos cenarios configurados no modelo.

Situacio | Cenario Descricio Alteracoes
1 0 N2o ha ocorréncia de 11.1c1dentes - Niio hi alteracdes
Fluxo de veiculos seguindo suas rotas, todas as vias liberadas.
Ocorréncia de incidente: manifestacdo de vans na Av. Pres. Vargas
2 0A | Conseqiiéncia: Av. Presidente Vargas com todas as 4.faixas de circulagdo Naéo ha alteragdes
de fluxo de trafego interditadas
Ocorréncia de incidente: manifestaciio de vans na Av. Pres. Vargas Alocagdo de trafego decorrente do impedimento de trafegar
1 Conseqiiéncia: Av. Presidente Vargas com todas as 4.faixas de circulagdo | na Av. Pres. Vargas e alteracdo semaforica de acordo com
de fluxo de trafego interditadas novos fluxos.
Ocorréncia de incidente: manifestagdo de vans na Av. Pres. Vargas Alocagdo de trafego decorrente do impedimento de trafegar
) C iéncia: Av. Presid v d A faixas de circulaci na Av. Pres. Vargas ¢ alteracdo semaforica de acordo com
3 dorfllseque(:inma’.f v. 1 res1d .en(;e argas com todas as 4.faixas de circulagdo | o a4 INVERSAO DA MAO DA VIA
e tluxo de trafego interditadas PARALELA
Ocorréncia de incidente: manifestagdo de vans na Av. Pres. Vargas Alocagdo de trafego decorrente do impedimento de trafegar
. . . . _ | na Av. Pres. Vargas e alteracdao semaforica de acordo com
3 Conseqiliéncia: Av. Presidente Vargas com todas as 4.faixas de circulagdo

de fluxo de trafego interditadas

novos fluxos — IMPLANTACAO DE FAIXA
EXCLUSIVA PARA ONIBUS
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Cenario 0

Trafego em dia comum — sem incidentes nas vias.

Speed; Average - All Vehicles
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Delay Time; Average - All Vehicles
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Figura 5.24 — Exemplo de resultados de saida.
Fonte: Tela de animacdao do TRAFVU.

Tabela 5.4. — Quadro resumo da velocidade média de todos os veiculos nos links

selecionados em cada um dos cendrios propostos.

Velocidade Média (milhas/hora)
link Cenario 0 | Cenario OA | Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3
230145 2,48 6,35 3,06 10,51 9,80
240025 1,40 1,85 1,42 3,35 3,23
280044 2,49 3,15 2,56 4,46 3,66
390001 6,76 2,93 4,92 5,86 5,11
410206 3,91 4,36 7,19 4,04 3,93
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Tabela 5.5. — Quadro resumo do atraso parado médio de todos os veiculos nos links

selecionados em cada um dos cenarios propostos.

Atraso Parado (veiculo/minutos)
link Cenario 0 | Cenario OA | Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3
230145 | 2319,35 933,08 2359,80 433,67 643,78
240025 | 2890,78 2554,53 2800,17 1543,20 1695,00
280044 | 4289,85 2708,90 4496,20 1935,55 3095,27
390001 | 845,12 2597,03 118,50 152,47 1848,35
410206 | 271,57 219,17 172,28 509,53 471,82

Tabela 5.6. — Quadro resumo do tempo de viagem médio de todos os veiculos nos links

selecionados em cada um dos cenarios propostos.

Tempo de Viagem (veiculo/minutos)
link Cenario 0 | Cendario OA | Cendrio 1 | Cenério 2 | Cenario 3
230145 | 2614,40 1232,90 2320,90 811,18 789,72
240025 | 3267,12 3086,05 2807,40 2052,75 1956,55
280044 | 5560,12 3446,08 4289,92 1835,28 2147,68
390001 | 1359,07 324423 183,28 204,38 844,93
410206 | 396,22 333,17 384,67 859,48 773,47

Estas analises foram feitas de cada variavel separadamente nos trechos de via avaliados
ao fim do periodo de simulagdo, para que seja escolhida a melhor solu¢dao. No entanto,
apresentam-se apenas as tabelas resumos, com os resultados das variaveis as 8:00h,

apos uma hora de simulagao.

Para o caso de um incidente ocorrendo na via determinada (Presidente Vargas), com os
resultados obtidos pode-se fazer uma analise da prioridade; se a preferéncia ¢ por
diminuir o tempo de viagem; aumentar a velocidade média; produzir menores atrasos
em um maior nimero de vias e etc. Enfim, a combinacdo dessas respostas leva a uma
melhor solugdo. O objetivo dessa pesquisa ndo ¢ escolher a solucdo 6tima, mas

proporcionar meios de obté-la, utilizando-se o procedimento proposto.
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E importante ressaltar que a visualizagio da simulagdo ¢ decisiva na escolha da solugdo,
pois por muitas vezes pode ocorrer de um parametro indicar, por exemplo, uma
velocidade média alta em um trecho da via e isto ocorrer devido a algum problema
anterior que impeca dos veiculos chegarem ali, entdo passam poucos com velocidade
elevada, mas isto ndo significa que o desempenho da rede esteja satisfatorio

(TEIXEIRA e RIBEIRO, 2005).

Este Capitulo mostrou, a partir de um estudo de caso na cidade do Rio de Janeiro, a
aplicabilidade do procedimento proposto nesta pesquisa, para o gerenciamento do
trafego em situacdes de incidentes utilizando a micro-simula¢do como ferramenta de
analise. Mostrou, também, que o processo de calibragdo do modelo de micro-simulagao
utilizado tem um papel fundamental no desenvolvimento de toda a pesquisa, ja que o

software em que foielaborado o modelo néo esta calibrado para realidade brasileira.
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6 CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Consideracoes Finais

Diversos estudos estdo sendo realizados em todo o mundo no que diz respeito a
utilizagdo e desenvolvimento de softwares de simulagdo. O uso destes esta cada vez
mais difundido e, aqui no Brasil, verificam-se niveis avangados de pesquisas aplicando

os simuladores de trafego nas mais variadas formas de analise de rede.

A utilizagdo desta ferramenta de micro-simulacao aliada aos procedimentos de sistemas
especialistas deve ser mais difundida, a fim de que seja possivel diminuir a
subjetividade nos processos de tomada de decisdo do gerenciamento do trafego. Este
trabalho teve como objetivo desenvolver um procedimento baseando-se em algumas
premissas de um sistema especialista. Visto que ndo se elabora um programa
computacional, ndo pode ser considerado um sistema especialista, no entanto, ¢ um
procedimento que permite a geracdo de diversas regras que contribuem e servem de
apoio a tomada de decisdo. Os resultados obtidos no estudo de caso permitiram concluir

que o procedimento proposto ¢ capaz de responder adequadamente a essas situagdes.

A utilizagdo do software foi uma das etapas que demandou mais tempo, uma vez que na
elaboracdo do modelo houve necessidade de transpor as dificuldades com os recursos

disponiveis pelo mesmo, sendo assim, surgiram os artificios de modelagem.

Quanto ao modelo de micro-simulagdo especificamente, a sua calibracdo deve ser cada
vez mais estudada para que se torne mais objetiva, com as modificagdes nos parametros
sendo mais precisas. A calibragdo de um modelo de simulagdo de trafego ¢ um essencial
processo na pretensdo de verificar que as condi¢des de trafego no mundo real sdo
suficientemente bem reproduzidas pela simula¢do. Tirar conclusdes de um modelo nao-

calibrado é um convite ao desastre.

A incerteza existe sempre que houver possibilidade de engano na representacdo de um
fenomeno (modelo) a partir da utilizagdo de um método e sempre que o futuro for

previsto, visto que a incerteza ndo ¢ erro, erro ¢ imprecisdo. Incerteza indica
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representacdo subjetiva e enganos de especificagdo, mas diminuir essa incerteza pode e

deve ser realizado, dai a necessidade de uma calibragao elaborada.

6.2 Conclusoes

E necessario um pensamento unissono quanto a necessidade de relacionamento entre os
diversos orgdos capazes de gerenciar uma situa¢do de incidente. A interoperabilidade
entre os gestores do sistema deve ser desenvolvida e apoiada para assegurar uma
operacdo efetiva no local do incidente. A tecnologia pode melhorar o tempo de resposta
ao incidente, a dissolucao do local e a leveza de comunicagdo entre as diversas agéncias,
mas a tecnologia ndo pode garantir que os parceiros estardo aptos a trabalhar juntos de
uma forma adequada e eficiente enquanto houver diferencas ideoldgicas significativas e

na aproximagao existente entre eles.

Em relacdo ao modelo, houve uma limitacdo ao representar as categorias de veiculos,
pois o programa aceita apenas veiculos, onibus, caminhdes e carpools. E a pesquisa de
campo foi realizada incluindo as categorias taxis e vans/kombis. Para que esses
percentuais fossem representados foram necessarios artificios de modelagem. Assim
como foram desenvolvidos argumentos para colocacdo das linhas de Onibus,
considerando que a area de estudo apresenta uma superposicao de linhas de oOnibus,

tendo que considerar assim, as suas trajetorias.

Para delimitar a 4rea de estudo ndo foi encontrada nenhuma teoria que fosse capaz de
representar a area necessaria. Chegou a pesquisar-se as teorias de corddo externo e
interno, dentre outras, mas nenhuma delas considerava a area do estudo de caso da
maneira como estava sendo pensado o procedimento. Com isso, partiu-se para a escolha
de um eixo principal, suas entradas e saidas e o que fundamentou o limite desta area de
estudo foi a disponibilidade de recursos financeiros e humanos para realizar a pesquisa

de campo. Sendo assim, as interseg¢des principais tiveram prioridade na coleta de dados.

Os resultados obtidos no estudo de caso permitiram concluir que o procedimento

proposto ¢ passivel de aplicacdo a essas situacdes de incidentes em vias urbanas.

Nota-se, entretanto, que para um perfeito uso de tal procedimento, a utilizacdo de
ferramentas e sistemas ITS para deteccdo e monitoracdo de incidentes deve ser

implementada. Assim como a cooperagdo entre os diversos Orgdos gestores de
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transportes, de seguranca e de meio-ambiente e para que tais regras provenientes desse
procedimento sejam aplicadas e delegadas as fungdes de cada 6rgdo, recomenda-se que

normas/leis especificas para tais procedimentos sejam elaboradas.

6.3 Recomendacodes

Ainda que tenha sido atingido o objetivo do trabalho, apresentando um procedimento
que possibilite utilizar alternativas de gerenciamento do trafego para situagdes em que
ocorram incidentes nas vias ¢ tendo-o aplicado em um estudo de caso, o trabalho pode
ser continuado pois ¢ necessario que esse tipo de pesquisa continue para melhorar cada
vez mais o sistema de transportes dos centros urbanos e conseqiientemente, o nivel de

servigos dos mesmos ¢ a qualidade de vida da populagao.

Com o desenvolvimento do procedimento apresentado no trabalho e a elaboracao do
modelo do estudo de caso, surgiram outras idéias de como poderia ser utilizado o
modelo que ndo foram contempladas, principalmente devido a limitagdo do tempo, tais

como:

» Comparagao dos parametros estabelecidos — variaveis de trafego, uma vez que o
software proporciona diversas possibilidades de resultados e foram selecionados
e utilizados trés desses parametros. Além disso, pode-se ter como referéncia
outros pontos criticos da cidade do Rio de Janeiro.

» Utilizagdo do modelo para fazer uma analise do meio-ambiente, verificar a
viabilidade de relacionar a utilizacdo de politicas de gerenciamento do trafego
em dias de incidentes com a redu¢ao da emissao de poluentes.

» O software TRAFNETSIM possibilita a colocagdo de fluxo de pedestres,
podendo com isso haver uma variagdo nos tempos semaforicos. Com a
utilizagcdo desse recurso, assim como outros, como a colocagdo de eventos de
curta duracdo, o modelo pode ser detalhado. Sendo assim, recomenda-se a
utilizacdao das diversas ferramentas disponiveis para adequar o modelo ao mais
proximo da realidade, independentemente da calibragdo, utilizando esses
recursos para criar mais artificios de modelagem.

» A analise de outros cendrios no mesmo modelo, sobretudo utilizando os dados ja
pesquisados de volume de trafego no entre-pico e compara-los com os resultados

deste trabalho do horario de pico. Dentre os cenarios que podem ser simulados,
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pode-se aproveitar o modelo e testar situagdes que ndo estejam relacionadas a
incidentes, mas que podem resultar em um aumento da fluidez ¢ um melhor
gerenciamento do trafego, como por exemplo, retirar os taxis de circulagdo, as

vans possuirem faixas exclusivas a esquerda, dentre outras.

Em relacdo ao procedimento, sugere-se a implementacio de um programa de
gerenciamento de incidentes juntamente ao de gerenciamento do trafego proposto, pois
assim, havera nao apenas a alternativa ao congestionamento causado para o usuario,
mas também uma maior rapidez na liberacdo das vias e dissolucdo dos incidentes

(como por exemplo no caso de remocgao de feridos de um acidente).

Sugere-se para trabalhos futuros, por fim, a realizagdo de outros estudos utilizando o
TRAFNETSIM em diversos centros urbanos de cidades de médio e grande porte do
pais, visando ndo apenas aprimorar os sistemas de gerenciamento de trafego e alcangar
uma maior adequacdo as cidades brasileiras, como também propagar esse

procedimentos e o uso da micro-simulagdo em realidades distintas.
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ANEXO I

Intersecoes

Avenida Passos

X

Rua da Alfindega

Avenida Passos

Rua Buenos Aires

Avenida Presidente Vargas

Avenida Passos

Avenida Presidente Vargas

Rua Uruguaiana

Avenida Marechal Floriano

Rua Uruguaiana

Avenida Rio Branco

Rua do Acre

Avenida Rio Branco

Rua Dom Gerardo

Avenida Rio Branco

Rua Visconde de Inhauma

Avenida Rio Branco

Avenida Presidente Vargas

Rua 1° de Margo

Rua Visconde de Inhauima

Rua 1° de Mar¢o

Avenida Presidente Vargas

Avenida Passos

Rua da Constitui¢ao

Rua da Carioca

Praga Tiradentes

Rua da Carioca

Avenida Republica do Paraguai

Avenida Marechal Camara

Avenida Franklin Roosevelt

Rua 1° de Margo

Rua do Ouvidor

Rua 1° de Margo

Rua Sete de Setembro

Rua 1° de Margo

Rua da Assembléia

Rua 1° de Mar¢o

Rua Sao José

Avenida Pres. Antdnio Carlos

Avenida Erasmo Braga

Avenida Pres. Antonio Carlos

Avenida Almte. Barroso

Avenida Pres. Antonio Carlos

Rua Aratijo Porto Alegre

Avenida Pres. Antdnio Carlos

Rua Santa Luzia

Avenida Pres. Antonio Carlos

Avenida Franklin Roosevelt

Avenida Nilo Pecanha Avenida Graga Aranha
Avenida Almte. Barroso Avenida Graga Aranha
Rua Aratjo Porto Alegre Avenida Graca Aranha

Rua Santa Luzia Avenida Graga Aranha

Avenida Presidente Wilson

Avenida Calbdgeras

Avenida Beira Mar

Avenida Caldgeras

Rua México Avenida Almirante Barroso
Rua México Rua Araujo Porto Alegre
Rua México Rua Santa Luzia

Rua México Avenida Presidente Wilson

Avenida Rio Branco

Rua Buenos Aires

Avenida Rio Branco

Rua do Rosario

Avenida Rio Branco

Rua do Ouvidor

Avenida Rio Branco

Rua Sete de Setembro

Avenida Rio Branco

Rua da Assembléia

Avenida Rio Branco

Avenida Nilo Peganha

Avenida Rio Branco

Avenida Almte. Barroso

Avenida Rio Branco

Rua Evaristo da Veiga

Avenida Rio Branco

Rua Santa Luzia

Av. Rio Branco

Av. Presidente Wilson

Av. Rio Branco

Av. Beira Mar

R. Senador Dantas

R. Evaristo da Veiga

R. Senador Dantas

R. do Passeio

Av. Reptiblica do Paraguai

SR Rl I R e e i e R R R s e R e R R R i e R e Bl R P o R o e P R R R R Sl P

R. Senador Dantas
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ANEXO II
Secretaria Municipal de Transportes - Coordenadoria de Regulamentagao Viaria.

Interdicio de Vias Publicas -RESOLUCAO N° 1097/SMTR DE 02 DE MAIO DE
2001.

ESTABELECE NORMAS PARA CONCESSAO DE AUTORIZACAO PARA
INTERDICAO AO TRAFEGO DE VEICULOS NAS VIAS ABERTAS A
CIRCULACAO PUBLICA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO.

O SECRETARIO MUNICIPAL DE TRANSPORTES, no uso de suas atribuicdes legais
e, CONSIDERANDO que a divulgagdo prévia das interdi¢des das vias, bem como a
indicagdo das diregdes alternativas disponiveis, sdo medidas que coadunam com a atual

politica de esclarecimento e divulgacdo das acdes executivas desenvolvidas no transito;

CONSIDERANDO que também ¢ objetivo desta administragdo garantir o direito de
cada cidadao transitar em condi¢des de seguranca segundo os preceitos do Codigo de
Transito Brasileiro - CTB;
CONSIDERANDO o prazo estabelecido pelo § 2° do artigo 95 do CTB;
CONSIDERANDO que compete a autoridade de transito autorizar as interdigdes das
vias do Municipio do Rio de Janeiro, conforme estabelecido no artigo 24 do CTB,
RESOLVE:

Art. 1° - Estabelecer normas, descritas a seguir, para a concessao de autorizagdo para
interdicdo de vias abertas a circulacdo publica da Cidade do Rio de Janeiro.
Art. 2° - Toda e qualquer solicitagdo de interdi¢do devera primeiramente ser
encaminhada as Coordenadorias Regionais da CET-RIO, objetivando estudos técnicos
de engenharia de trafego, planejamento e operacionalizagdo, com antecedéncia de 10
(dez) dias tuteis, juntamente com os documentos definidos a seguir, de acordo com o
tipo de evento:
I — Licenca da Comissao Coordenadora de Obras e Reparos em Vias Publicas — O/COR,
para obras programadas;
II — Original do NADA OPOR da Sub-Prefeitura e do Batalhdo da Policia Militar, com
jurisdi¢do sobre a area a que pertenga a via pretendida para a interdi¢do, para eventos

culturais, religiosos e carnavalescos;
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IIT — Original do NADA OPOR da Sub-Prefeitura e do Batalhdo da Policia Militar, com
jurisdi¢do sobre a area a que pertenga a via pretendida para a interdicdo, bem como
autorizacdo da respectiva confederagdo desportiva ou de entidades estaduais a elas
filiadas, para eventos esportivos;
IV — Para ondulagbes transversais, areas de lazer e festividades comunitarias:
a — Requerimento do representante da comunidade local, contendo copia do documento
de identidade, telefone de contato e residéncia devidamente comprovada (conta de luz,
telefone, gas, etc), demonstrando ser o requerente morador da area onde se pretenda
realizar a interdi¢ao;
b — Original do NADA OPOR da Sub-Prefeitura e do Batalhdo da Policia Militar com
jurisdi¢do sobre a area a que pertenga a via pretendida para a interdigdo, acompanhando
0 requerimento;
¢ — Abaixo-assinado original, com a destinacdo devidamente especificada em cada
lauda, de pelo menos 2/3 (dois ter¢os) dos moradores da via pretendida para a
interdicdo, com nomes e enderegos legiveis, acompanhando o requerimento.
§ 1° - As exigéncias de que trata este Artigo nao abrangem as interdi¢des referentes aos
eventos e atos programados pelos 6rgdos publicos, bem como os de manifesto interesse
da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, ficando, em qualquer caso, sujeitos ao prazo
previsto no caput do art. 2°,
§ 2° - Nao estao sujeitos as exigéncias desta Resolugdo, as interdigdes decorrentes dos
eventos e atos de que trata o inciso XVI do Art. 5° da Constitui¢do Federal, nao
desobrigando os seus responsaveis de avisar ou solicitar a Coordenadoria de
Regulamentacdo Viaria da Secretaria Municipal de Transportes as providéncias cabiveis
no prazo previsto no caput do art. 2°,
Art. 3° - A CET-RIO podera solicitar parecer técnico da CVE, nas vias sob sua
jurisdi¢do e da SUBTU, nas vias onde trafegam linhas regulares de coletivos, das
respectivas Coordenadorias Regionais.
Art. 4° - Os requerimentos j& instruidos com todos pareceres técnicos e demais
requisitos necessarios a interdicdo deverdo ser encaminhados a Coordenadoria de
Regulamentacdo Viaria — CRV, objetivando andlise, regulamentagdo e divulgagdo, nos
prazos e condi¢des definidos a seguir:
I — Com antecedéncia de 6 (seis) dias uteis, no caso da interdicdo de vias de grande
circulacao, arteriais e de transito rapido, nelas incluidas pontes, viadutos e tuneis;

II' — Com antecedéncia de 4 (quatro) dias uteis, nas demais vias.
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Paragrafo unico — Nos casos do inciso I deste artigo , a Coordenadoria de
Regulamentacdo Vidria encaminhard o requerimento ao Secretirio Municipal de
Transportes, objetivando autorizacao prévia.
Art. 5° - Para area de lazer e festividades comunitarias, ndo serdo concedidas
autorizacoes para locais que tenham:
I — Estabelecimentos comerciais e industriais de grande porte, com funcionamento nos
dias e horarios da interdi¢ao solicitada;
IT — Unidades das Forcas Armadas, Policia Militar, Corpo de Bombeiros ou Delegacia
Policial;

I — Unidade hospitalar de qualquer espécie;
IV — Oficina mecanica, posto de abastecimento de combustivel ou garagem comercial
com funcionamento nos dias e  horarios da interdigdo  solicitada;
V — Unidade escolar com funcionamento nos dias e horarios da interdi¢do solicitada.
Art. 6° - As autorizagdes para funcionamento de drea de lazer serdo concedidas para
domingos e feriados por prazo indeterminado.
Art. 7° - As autorizacdes para implantacdo de ondulagdes transversais somente serao
concedidas quando acompanhadas de projeto elaborado pela CET-RIO, de acordo com
os critérios estabelecidos na Resolugdo No 39 do CONTRAN, de 22 de maio de 1998.
Art. 8° - As interdi¢cdes de que tratam a presente Resolugdo deverdo ser levadas ao
conhecimento publico com antecedéncia de 48 (quarenta e oito) horas, através dos
meios de comunicacgdo social, em cumprimento ao prescrito no § 2° do artigo 95 do
CTB.

Art. 9° - O descumprimento aos prazos estabelecidos nesta Resolucdo, que
impossibilitem o atendimento do artigo anterior, acarretard sangdes disciplinares
previstas na Lei n° 94, de 14 de marco de 1979 — Estatuto dos Funcionarios Publicos do
Poder Executivo do Municipio do Rio de Janeiro, bem como no § 4° do artigo 95 do
CTB, podendo os servidores ainda, se for o caso, serem enquadrados em crime de
desobediéncia.

Art. 10° - Esta Resolugdo entrard em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as

disposi¢des em contrario, em especial a Resolugdo No 963/SMTR de 23 de novembro

de 1999.
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