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RESUMO

A mobilidade urbana € um problema que afeta grandes cidades em todo mundo.
Grandes capitas sofrem com o aumento de trafego nas vias devido a falta de pesquisa,
investimento em infraestrutura e de planejamento urbano, contribuindo para o
agravamento deste problema. A Pesquisa Operacional (PO) € um campo de estudo
que utiliza técnicas matematicas e modelagem de problemas para auxiliar as tomadas
de decisbdes em processos complexos. Neste contexto, o Problema do Fluxo Maximo,
estudado na PO, pode ser modelado de forma a contribuir para otimizacdo da
mobilidade urbana. Softwares de microssimulagao sédo ferramentas que permitem ao
pesquisador analisar o comportamento do trafego em diversas situagdes,
considerando fatores como: velocidade, mudanca de faixa e paradas em semaforos.
A luz do manual Highway Capacity Manual (HCM) (2010), um documento técnico que
fornece orientagdes e procedimentos para avaliar a capacidade e o desempenho de
vias e rodovias em inumeras circunstancias, este trabalho visa apresentar a coleta,
aplicacao e propostas de melhoria no fluxo do transito da Avenida Visconde de
Guarapuava, situada na cidade de Curitiba/Pr. Apresenta-se uma analise do
redimensionamento do tempo semaférico em parte desta via utilizando a classificacao
de acordo com o nivel de agregagado microscépico através do software Aimsun Next
22.0.1. Com base nos resultados obtidos pode-se afirmar que, com o
redimensionamento semaférico dos cruzamentos da Avenida Visconde de
Guarapuava com a Rua Mariano Torres e a Avenida Marechal Floriano Peixoto e a
implementagéo de radares semaforicos ao longo de todos os cruzamentos estudados,
podera ocorrer reducao do tempo de atraso total bem como aumento no fluxo de
entrada de veiculos.

Palavras-chave: Mobilidade Urbana. Problema do Fluxo Maximo. Simulacdo de
Trafego. Metodologia HCM. Sotware Aimsun.



ABSTRACT

Urban mobility is a problem that affects large cities worldwide. Major cities suffer from
increased traffic on their roads due to a lack of research, investment in infrastructure,
and urban planning, contributing to the worsening of this problem. Operations
Research (OP) is a field of study that uses mathematical techniques and problem
modeling to assist decision-making in complex processes. In this context, the
Maximum Flow Problem is one of the main problems studied in operations research to
optimize urban mobility. Microsimulation software is a tool that allows researchers to
analyze traffic behavior in various situations, taking into account factors such as speed,
lane changes, and stops at traffic lights. Based on the Highway Capacity Manual
(HCM) (2010), a technical document that provides guidance and procedures for
evaluating the capacity and performance of roads and highways in numerous
circumstances, this study aims to present the collection, application, and proposals for
improving the flow of traffic on Visconde de Guarapuava Avenue, located in the city of
Curitiba/Pr through the analysis of resizing the signal time on part of this road using
the classification according to the microscopic level of aggregation through the Aimsun
Next 22.0.1 software. Based on the obtained results, it can be stated that by resizing
the traffic lights at the intersections of Visconde de Guarapuava Avenue with Mariano
Torres Street and Marechal Floriano Peixoto Avenue, as well as implementing traffic
signal radars along all studied intersections, there may be a reduction in the total delay
time, as well increase in the incoming vehicle flow.

Keywords: Urban Mobility. Maximum Flow Problem. Traffic Simulation. HCM
Methodology. Aimsun Software.
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1 INTRODUGAO

Brasileiros que residem em grandes capitais passam, em meédia, duas horas
do dia no transito para realizarem deslocamentos basicos como trabalho e faculdade,
tornando-se um problema crénico e que afeta significativamente a qualidade de vida
das pessoas (CNDL, 2022). Esses congestionamentos podem ser ocasionados por
diversos fatores (e combinagdes) como a falta de planejamento urbano, o crescente
aumento na populacdo e frotas de veiculos, falta de investimento do poder publico,
comportamento dos motoristas e, até mesmo, fatores isolados como acidentes.

Uma vez que a qualidade de vida das pessoas esta diretamente relacionada
ao tempo gasto no transito e as condi¢oes de trafego (NOBRE,1995) diminuir esse
periodo gasto em deslocamento mesmo que minimamente, ao final de um ciclo (um
ano, por exemplo), tera gerado um impacto significativo.

Entretanto, historicamente, a cidade de Curitiba baseou seu desenvolvimento
urbano nos Planos Diretores, o qual estabelece as diretrizes para o planejamento
urbano em quesitos como o uso do solo, transporte, habitagcdo entre outros fatores
que geram impacto no desenvolvimento da cidade. Entre as décadas de 60 a 80, com
a implementagdo do primeiro Plano Diretor, a capital paranaense passou a ter
caracteristicas centrais de planejamento onde, entre elas, destaca-se o crescimento
preferencial do sentido Nordeste-Sudoeste e hierarquia entre as vias (OLIVEIRA,
2001).

Rotineiramente, o Plano Diretor é revisado por especialistas em planejamento
urbano para se adequar as novas necessidades da cidade. Contudo, mesmo com
organizacdo no desenvolvimento wurbano, Curitiba padece com longos
congestionamentos todos os dias.

A presente dissertacao apresenta um estudo realizado em um trecho da Avenida
Visconde de Guarapuava, na cidade de Curitiba, onde, corriqueiramente em
determinados horarios pela manha, apresenta fluxo intenso e grandes
congestionamentos. Este estudo visa apresentar um modelo de melhor fluidez no
transito realizando uma analise no dimensionamento semaférico e baseando seus

resultados e discussdes na metodologia HCM (Highway Capacity Manual).



1.1 JUSTIFICATIVA

Os cruzamentos semaféricos compreendem boa parte das vias em grandes
centros urbanos. Por se tratar de um problema dindmico, esses cruzamentos, muitas
vezes, geram pontos de mobilidade lenta, refletindo em um tempo de deslocamento
reduzido, aumento na possibilidade de acidentes de transito e diminuindo a qualidade
de vida de condutores e passageiros (Silveira et al, 2012).

Segundo o manual HCM (TRB, 2010), para cruzamento semaforizados, trata-
se de um estudo rigoroso visto que a variagao e diversificagado dos dados influenciam
diretamente nos resultados e na interpretagcdo do pesquisador. A razao
volume/capacidade pode indicar problemas na duracao das fases semaforicas onde,
em determinadas situag¢des, aumentar o tempo de duragao do ciclo do semaforo e/ou
alterar a sequéncia podera contribuir para uma melhoria, diminuindo o tempo de
viagem (TRB, 2010).

Visto que os desafios presentes na mobilidade urbana estao tornando-se cada
vez mais complexos, torna-se imprescindivel analisar os problemas em diferentes
vertentes e estudar solugdes que atinjam o objetivo (Silva, 2013). O estudo realizado
neste trabalho apresenta uma proposta de atualizagao no tempo semaférico a fim de
reduzir o tempo de viagem, diminuindo o congestionamento e apresentar a mobilidade

urbana neste trecho da cidade de Curitiba como desafios para o presente.

1.2 OBJETIVOS

Tem-se por objetivo geral e especificos os descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

Propor uma atualizagao no tempo semaférico em parte da Avenida Visconde

de Guarapuava, em Curitiba, com o intuito de otimizar o tempo de travessia de

veiculos entre os horarios de 07:30 e 08:30 em dias tipicos, com o auxilio do software

Aimsun.



1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao apresentados a seguir:

e Apresentar o problema na literatura;

e Realizar a coleta de dados volumétricos da via no horario determinado;
e Verificar os aspectos geométricos da via;

e Modelar o trecho da via estudada em software especializado (Aimsun);
e Propor o redimensionamento semaférico no trecho da via em estudo;

e Discutir as vantagens e desvantagens da abordagem proposta.

1.3 LIMITACOES

A presente dissertacao limitou-se a utilizagcdo da metodologia HCM (Highway
Capacity Manual), um guia utilizado por engenheiros e planejadores de transporte
para analisar e avaliar a capacidade e o desempenho das vias, para embasamento
dos calculos e dados a serem coletados.

Em relacédo aos dados coletados, optou-se por selecionar um dia tipico, em um
periodo de 25% de hora no trecho selecionado para o estudo, embasando-se nas

informagdes fornecidas no manual HCM.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do presente trabalho € composta por quatro capitulos.

No capitulo dois, apresenta-se a revisao de literatura a qual embasa-se a
fundamentacéao tedrica, apresentando, dentro da Pesquisa Operacional, o Problema
do Fluxo Maximo juntamente com seu modelo matematico. Ainda neste capitulo, &
demonstrado o software empregado na otimizagao do problema estudado bem como
a metodologia HCM (Highway Capacity Manual) utilizado como orientagdo para coleta
e tratamento de dados como também na conclusé&o obtida através da microssimulacao

em ambiente virtual.



Ja no capitulo trés discorre-se sobre material e método utilizado no processo
de coleta dos dados, a aplicagao do software e seus ambientes virtuais gerados para
a pesquisa.

No ultimo capitulo desta dissertagdo encontram-se os resultados obtidos,
argumentagao conclusiva referente aos resultados fundamentando-se no manual

HCM e a apresentagao de novas concepgdes para futuras pesquisas.



2 REVISAO DE LITERATURA

A finalidade deste capitulo é apresentar o embasamento tedrico-cientifico do

problema bem como ferramentas que poderao auxiliar em sua resolugao.

2.1 MOBILIDADE URBANA

O Brasil, que antes da década de 40 era considerado um pais agrario-
exportador, passou por um processo de éxodo rural. Essa mudanca teve como base
a migracao de milhares de pessoas, entre as décadas de 40 e 70, para cidades onde
foram criadas inumeras oportunidades de emprego em fabricas de bens de consumos
duraveis (BENEDET at al., 2015).

Refere-se a forma como as pessoas se deslocam nas cidades, incluindo
meios de transporte como carros, énibus, bicicletas e a pé. Também abrange aspectos
como planejamento de transporte, infraestrutura de transporte, acessibilidade e
sustentabilidade. Deve-se garantir que as pessoas possam se deslocar de forma
segura, eficaz e acessivel.

Segundo Gehl (2013) independente da condi¢ao social da cidade, um aspecto
inerente a todas é a falta de planejamento urbano adequado, a priorizagdo do
transporte motorizado sobre outros meios de transporte e a falta de investimento em
infraestrutura de transporte acessivel e segura. Estes sdo alguns dos motivos pelos
quais a populagdo passa por certas dificuldades, podendo gerar impactos como
trafego congestionado, poluigdo do ar e acesso dificultado a areas das cidades, na
visao do autor.

Por muito tempo, principalmente em areas com pouco desenvolvimento
econdmico, os pedestres acabam tendo menor relevancia no planejamento urbano. A
criacéo de calgadas e passarelas seguras, bem como acessibilidade para pessoas
com necessidades especiais, sdo elementos fundamentais a serem considerados.

Contudo, conforme Gehl (2013) afirma que, muitas cidades tém buscado
melhorar as condi¢des para pedestres e para a vida urbana, dando menor prioridade
ao trafego de automéveis, criando espagos mais acessiveis, seguros e agradaveis aos
pedestres.

No Brasil, a Constituicao de 1988 define que a responsabilidade do transporte

coletivo e do sistema viario € municipal, partindo das diretrizes estabelecidas pela



politica de desenvolvimento urbano e de transporte publico estipuladas pelo poder
federal (BRASIL, 1988).

Aos artigos que abordam este tema e constam na Constituicido de 1988
denominou-se Lei da Mobilidade Urbana, Lei n°® 12.587, de 2012 (CARVALHO, 2016).

Esta lei tem como objetivo promover melhorias na qualidade de vida das
pessoas, aumentando a eficiéncia e seguranca do transporte urbano, além de garantir
acessibilidade para todos. Estabelece medidas para aumentar a oferta de transporte
publico eficiente e de qualidade, além de promover a integracdo entre diferentes
modais de transporte e fomentar o uso de transporte ndo motorizado (BRASIL, 2015).

A Mobilidade Urbana, assim como em muitos paises, continua sendo um
desafio complexo para gestdes publicas no Brasil. Alguns fatores primordiais (como
crescimento desordenado de cidades; falta de investimento gerando sistemas de
transportes e vias precarios e ineficientes; falta de fiscalizagcéo e regulamentacéo; falta
de planejamento e pesquisas constantes para apontar solugdes eficazes), necessitam
de um olhar atento dos 6rgaos publicos com o intuito de melhoria na qualidade de vida

da populacéao.

2.2 BREVE HISTORICO DO PLANO DIRETOR DE CURITIBA

O planejamento urbano em Curitiba teve inicio no final dos anos 1940, quando
o arquiteto francés Alfred Agache apresentou um plano de remodelagcédo da cidade,
com uma configuragéo viaria radial. Esse plano nao foi completamente implementado,
mas estabeleceu as bases para discussdes futuras sobre o crescimento da cidade
(CURITIBA, 2023).

2.2.1 Surgimento do Plano Diretor de 1965

Elaborado logo apds a aprovagao do primeiro concurso publico realizado pela
administragcdo municipal visando o Plano Diretor em 1965, este novo documento foi
resultado da evolugao das ideias e do contexto urbano da época. Neste mesmo ano
foi criado o IPPUC (Instituti de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba), 6érgao
publico municipal destida a estudar e propor solugdes em relagcdo a mobilidade
urbana. O Plano Diretor aprovado em 1966 buscava aprimorar e consolidar as

diretrizes estabelecidas anteriormente pelo consérsio entre as empresas vencedoras



do concurso, SERETE e Jorge Wilheim Arquitetos Associados, objetivando solugdes
frente aos desafios decorrentes do rapido crescimento populacional e das mudancas
na estrutura urbana (CURITIBA, 2023).

Uma de suas caracteristicas era o conceito de “eixos de crescimento” que
consistiam em direcionar o desenvolvimento urbano ao longo de corredores de
transporte e avenidas estruturais, facilitando a mobilidade e a acessibilidade em
diferentes regides da cidade. Além disso, o plano buscava evitar a expanséo urbana
desordenada e a ocupagao descontrolada de areas rurais adjacentes a cidade. O
controle do crescimento urbano tinha como objetivo preservar o patriménio ambiental
e garantir o acesso a infraestrutura e servicos publicos para toda a populacao
(CURITIBA, 2023).

O Plano Diretor de 1966 promoveu uma maior participacado da sociedade civil
nas decisdes urbanisticas. Foram realizadas consultas publicas e audiéncias para
ouvir as necessidades e opinides da populagdo, buscando alinhar o planejamento

urbano as demandas e desejos dos moradores (IPPUC, 2023).

2.2.2 Implantagdo da Década de 70

A década de 1970 foi um periodo marcante para o planejamento urbano da
cidade de Curitiba. Nesse periodo, a cidade passou por uma verdadeira revolugao
urbanistica, com a implementac¢ao de diversas iniciativas inovadoras que ajudaram a
moldar em diregdo a um modelo mais sustentavel, organizado e com melhor qualidade
de vida para seus cidadaos.

Com a revisao do Plano Diretor neste periodo, buscou-se consolidar diretrizes
para o desenvolvimento urbano, incluindo o aprimoramento dos eixos de crescimento,
a verticalizagao de certas areas, a preservacao de areas verdes e a expansao do
sistema de transporte coletivo. Implementou-se o Sistema Trinario de vias, que dividia
as principais avenidas em categorias expressas, rapidas e setoriais, visando melhorar
a mobilidade urbana, a fluidez do trafego e a seguranca viaria (IPPUC, 2023).

Em relagcao ao sistema de transporte coletivo implantou-se a canaleta exclusiva
para 6nibus expressos e originou-se o primeiro BRT (Bus Rapid Transit) do mundo, o
qual integrava os eixo norte e sul com o centro da cidade (IPPUC, 2023).

Outras areas do planejamento urbano forma impactadas pela revisao do Plano

Diretor de 1974. Dentre elas, pode-se detacar: o projeto da Cidade Industrial trouxe a



atracao de investimentos, visando a instalacdo de industrias ndo poluentes, com
preocupacgao em integrar moradia, trabalho e lazer através de sistema viario adequado
e Setores Especiais Conectores; a criacdo de Areas de Protecdo Ambiental (APAs)
para preservar fundos de vale, dando origem a diversos parques; a revitalizagao de
setores historicos tradicionais e a criagdo de uma identidade curitibana marcaram a
transformacao cultural; investimentos publicos em saude, educacao, assisténcia a
infancia e a adolescéncia e programas de abastecimento e habitagdo iniciaram a rede
social (IPPUC, 2023).

Ainda como reflexo desta revisdo do Plano Diretor na década de 70, a Regiao
Metropolitana de Curitiba foi instituida, incluindo 14 municipios. O decreto municipal
774/1975 estabeleceu a divisdo em 75 bairros, que permanece até hoje (IPPUC,
2023). Essas acbes moldaram o desenvolvimento urbano de Curitiba e legaram um
modelo exemplar de planejamento para outras cidades.

Ao londo das décadas, o Plano Diretor da cidade de Curitiba continuou tendo
revisbes, como no periodo de 2010 a 2015 o qual transporte publico e modais nao
motorizados foram incentivados para promover o interesse coletivo, reduzir poluentes
e ruidos, melhorar a circulagdo e seguranga na regiao central de Curitiba (IPPUC,
2023).

2.3 MODELOS DE SIMULAGCAO DE TRAFEGO

A simulagéao de trafego representa uma importante forma de analisar uma
malha viaria e trata-se de uma problematizacdo complexa, com muitas variaveis e
dindmica. De maneira geral, esses problemas configuram-se por complicados
processos nos quais interagem com diversos componentes de um sistema, o que os
torna, muitas vezes, inviaveis de se formular matematicamente. Contudo, ao se limitar
a quantidade de interagdes transfigura-se em problemas que poderdo ser
representados de forma matematicamente aceitavel. (Lieberman e Rathi, 1997 apud
Araujo, 2003).

A literatura apresenta diversos aspectos que classificam os modelos de
trafego. Entretanto, para o presente trabalho, apresenta-se o Nivel de Agregacéo, o

qual define aspectos relevantes no emprego de modelos de simulagao de trafego.



2.3.1 Nivel de Agregacéo dos Modelos

Destacam-se trés modelos de simulagdo de transito, essencialmente,
divididos em macroscoépicos, microscopicos e mesoscopicos onde a definicdo de qual
modelo sera utilizado em determinado problema dependera da aplicagdo de tal
(PARAVISI, MUSSE e BICHO, 2006).

Modelo Macroscépico

Os modelos de simulagdo de trafego macroscopico sdo aplicados para
modelagem do fluxo como um todo, descrevendo o comportamento de forma geral do
trafego em uma rede de rodovias e, por conta disto, ndo levam em conta as interagdes

individuais entre veiculos.

Modelo Microscépico

Os modelos de simulagao de trafego microscopico, por outro lado, modelam
o comportamento individual de cada veiculo na rede de rodovias (car-following),
considerando, por exemplo, as trocas de faixas e outras manobras de conducgao na
via. Eficaz para avaliar situagcbes em que ocorre congestionamento, o modelo
microscopico pode simular com precisao as interagdes entre veiculos e o impacto

dessas interagdes no fluxo do trafego.

Modelo Mesoscépico

Modelos de simulagdo mesoscopicos combinam as especificidades dos dois
modelos anteriores (macroscépico e microscopico). Avalia o comportamento dos
veiculos e suas interagdes, entretanto, a partir de grupos de veiculos que possuem
caracteristicas semelhantes e n&o de maneira individualizada, leva-se em

consideragao o comportamento coletivo.



2.4 METODOLOGIA HCM

2.4.1 Breve Historico

O Highway Capacity Manual (HCM), também conhecido como Manual de
Capacidade Rodoviarias € uma metodologia usada para avaliar a capacidade e o nivel
de servigco de instalagdes viarias, incluindo rodovias e intersecbes. Fornece um
conjunto de procedimentos para medir e analisar o desempenho dos sistemas de
transporte. Desenvolvido a partir de dados coletados nos Estados Unidos e Canada,
esta metodologia fornece diretrizes para avaliar a capacidade de diferentes tipos de
vias e interse¢oes, refletindo as caracteristicas dos motoristas de determinada regido
(SOUSA et al, 2019).

O HCM foi desenvolvido pela Transportation Research Board of the Nacional
Academy of Sciences (TRB) nos Estados Unidos, com o objetivo de fornecer um
conjunto consistente de procedimentos para avaliar a capacidade e desempenho de
sistemas rodoviarios (SANTOS, 2013). Sua primeira versao surgiu em 1950 com uma
compilacao dos maiores fluxos observados e os fundamentos sobre capacidade,
destacando-se como o primeiro documento internacional sobre o amplo tema da
capacidade (TRB, 2010).

Ja sua segunda edigao foi publicada em 1965, conceituando nivel de servigo
(A aF), sendo considerado uma extensao de prestigio referente a publicagao de 1950
e, além disso, apresentando novas metodologias para o transporte publico. Em 1985,
publicou-se a terceira edicdo, destacando-se por ser a primeira versdo a qual possuia
procedimentos de analise desenvolvidos por software. No ano de 2000 foi langcada a
quarta edicao a qual teve como objetivo propiciar um embasamento consistente para
analise de capacidade e nivel de servico (TRB, 2010).

A presente dissertacdo baseou-se na quinta edicdo do Highway Capacity
Manual, langada no ano de 2010. Entretanto, no ano de 2022 foi publicada a sétima

versao, sendo esta uma limitagdo deste trabalho.

2.4.2 Analise para Vias Urbanas

As diferentes formas de interagdes entre modais sao relevantes para o bom

funcionamento do fluxo em rodovias. Entre esses modais, pode-se destacar



motoristas, pedestres, ciclistas e passageiros em transito. Essa relagao resulta em
diferentes formas de alocacédo e o manual HCM fornece ferramentas para avaliacao
desta interagao, utilizando-se de informag¢des como politicas locais e padrboes de
projetos uma vez que, usuarios de meios de transportes diferentes, tem percepcdes
diferentes em relag&o a qualidade do servigo e seguranga apresentados (TRB, 2010).

No capitulo 18 do manual HCM (TRB, 2010), destaca-se a metodologia para
avaliagao de capacidade e qualidade em cruzamentos sinalizados. Composto por uma
gama grande de medidas de desempenho, tem por objetivo auxiliar a identificagao de
problemas e apresentar possiveis solu¢cdes para que o pesquisador possa tomar a
decisao de maneira eficaz.

As medidas de desempenho descritas no manual estdo relacionadas ao uso
de uma ou mais medidas quantitativas para servigos prestados a um grupo de
usuarios. Dentre eles, temos: velocidade de deslocamento de automdveis, espaco
para pedestres, taxa de parada de automoveis, velocidade de deslocamento entre
outros. Para tal, utiliza-se o LOS (Level of Service), uma forma de estratificar a
qualidade de servico que envolve, pelo menos, uma das medidas apresentadas
anteriormente e pode ser descrito para automoveis, ciclistas e pedestres (TRB, 2010).

Para tal estudo, deve-se levar em consideragcéo o periodo de estudo para
obtencao dos dados a qual consiste em um ou mais intervalos de tempo de analise
consecutiva. Esse periodo de analise relaciona-se com o intervalo de tempo avaliado
por uma unica aplicacdo da metodologia descrita no capitulo 18 do manual HCM,
baseando-se em constancia nas condigbes de trafego durante o intervalo de tempo
em analise. Portanto, embasando-se na premissa de condicbes constantes para
analise, para o periodo de observacdo, aconselha-se de 15min a 1h, sendo
classificada em trés abordagens representadas na FIGURA 2 (TRB, 2010).



FIGURA 1 — TEMPO DE ABORDAGENS ALTERNATIVAS DESCRITAS NO MANUAL HCM

Abordagem A Abordagem B Abordagem C
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FONTE: TRB (2010).

A abordagem A &, preferencialmente, utilizada em situa¢des a qual possui-se
a contagem de trafego, levando-se em consideragao o periodo de pico de 15 min o
qual, posteriormente, deve-se multiplicar por quatro. Ja na B, é analisado um periodo
de 1h desprezando-se o fator horario de pico. Contudo, na abordagem C, emprega-
se um periodo de 1h de observacao dividindo-se em 4 periodos de 15 min. Para
observacgdes com um intervalo de tempo acima de uma hora necessita-se de cautela
pois, na medida em que o tempo de estudo é maior, o impacto de picos curtos de
demanda de trafego pode n&o ser identificados (TRB, 2010).

Vale ressaltar que, para a metodologia HCM, a referéncia a automoveis esta
relacionada a todos os veiculos motorizados, incluindo carros, motocicletas,
caminhdes e Onibus. Por se tratar do objetivo da pesquisa, destaca-se a metodologia

para automovel.

2.4.2.1 Metodologia para Automovel

Os critérios referentes ao LOS da metodologia para automoéveis sao diferentes
da metodologia para pedestres. No modo automodvel, baseia-se em parametros
mensuraveis no levantamento de dados em campo e perceptivel aos usuarios. O
volume/capacidade e o atraso no controle semaférico sdo usados para classificar o
LOS para um grupo de faixas uma vez que o atraso quantifica o aumento no tempo
de deslocamento devido ao controle do sinal de transito.

O LOS para o modo automovel é classificado A, B, C, D, E e F, também

descrito resumidamente na FIGURA 3.



e L OS A: a maior parte dos veiculos chega com sinal verde e atravessa
sem parar, demonstrando uma progress&o extremamente favoravel. E
representado por um atraso de 10 s por veiculo ou menos, e uma
relacao de veiculo/capacidade maior que 1.

e LOS B: representado por um atraso entre 10 s por veiculo e 20 s por
veiculo e relagao volume/capacidade nao superior a 1. Possui um fluxo
altamente favoravel.

e [OS C: atraso de controle entre 20 segundos por veiculo e 35
segundos por veiculo e relagao volume/capacidade abaixo de 1. Ainda
possui fluxo favoravel, entretanto falhas individuais podem atrasar o
tempo de viagem. Muitos veiculos se deslocam pela intersegdo sem
parar, contudo, o numero de veiculos parados é significativo.

e [ OS D: indica progresséo ineficaz pois a relacdo volume/capacidade &
alta. Descreve atraso entre 35 segundos por veiculo e 55 segundos por
veiculo com relagao volume/capacidade menor que 1.

e [ OS E: representa um atraso de controle de 55 segundos por veiculo
a 80 segundos por veiculo e uma relagéo volume/capacidade inferior a
1. Apresenta  falhas individuais  consideraveis, relagao
volume/capacidade alta e progressao desfavoravel.

e LOS F: possui atraso de controle superior a 80 segundos por veiculo
ou uma relacdo volume/capacidade superior a 1. Relagao
volume/capacidade muito alta, progressdo muito lenta e duragéo de

ciclo muito longo.

Geralmente, quando a duragao de um ciclo é curto e/ou a progressao do sinal
é favoravel, podem surgir um grupo de faixas com um atraso de controle inferior a 80

segundos por veiculo quando a relagéo volume capacidade € maior que 1.



FIGURA 2 — RESUMO CLASSIFICAGAO LOS MODO AUTOMOVEL

LOS pela razdo
Controle de Atraso (segundos por veiculo) volum.e por
capacidade
<1 >1
<10 A F
>10-20 B F
>20-35 C F
>35-55 D F
>55-80 E F
>80 F F

FONTE: Adaptado de TRB (2010).

2.4.2.2 Dados de Entrada Modo Automovel

Descreve-se como dados de entrada para modelo de automodveis valores
referenciados usados em certo estudo. Para tal, os parametros se dividem em
categoria: Caracteristicas do Trafego (como vazao de demanda e fila inicial), Desenho
Geométrico (referente a quantidade de pistas e estacionamentos), Controle de Sinal
(tipo de controle de sinal, tempo de passagem e verde maximo) e outros (limite de

velocidade e duragao do periodo de analise), conforme detalhado na FIGURA 4.



FIGURA 3 — DADOS DE ENTRADA PARA METODOLOGIA PARA AUTOMOVEL

Categoria dos Dados Elemento de Dados de Entrada Base
Vazdo de Demanda Movimento
Taxa de Fluxo de Giro a Direito no Vermelho Abordagem
o Porcentagem de Veiculos Pesados Grupo de Movimento
g Fator Horario de Pico de Interse¢do Intersecdo
; Proporgdo de Pelotéo Grupo de Movimento
-E. Fila Inicial Grupo de Movimento
:g Taxa de Fluxo de Saturagéo Base Grupo de Movimento
g Fator de Ajuste de Utilizac&o de Faixa Grupo de Movimento
E Taxa de Fluxo de Pedestre Abordagem
© Taxa de Fluxo de Bicicleta Abordagem
Taxa de Manobra de Estacionamento na Rua | Grupo de Movimento
Taxa de Para de 6nibus Local Abordagem
8 Niumero de Pistas Grupo de Movimento
~§ Largura Média da Pista Grupo de Movimento
2 Niamero de Pistas de Recebimento Abordagem
E Comprimento de Baia de Conversio Grupo de Movimento
é Presenca de Estacionamento na Rua Grupo de Movimento
a Grau de Aproximacéo Abordagem
Tipo de Controle de Sinal Intersegdo
Sequéncia de Fase Intersegdo
Modo Operacional de Conversdo & Esquerda Abordagem
Opcédo de Conversdo a Esquerda Abordagem
_ Tempo de Passagem (se acionado) Estagio
E Verde Maximo ou Duracéo do Verde Estagio
kS Minimo Verde Estagio
;E Mudanca Amarelo Estagio
E Liberagdo Vermelho Estagio
Andar Estagio
Pedestre Livre Estagio
Recuperacéo de Fase Estagio
Entrada Dupla (se acionada) Estagio
Gap de saida simultineo (se acionado) Abordagem
Durag8o do Periodo de Anélise Intersecdo
§ Limite de Velocidade Abordagem
g Comprimento do Detector de Linha de Parada | Grupo de Movimento
Tipo de Area Interse¢do

FONTE: Adaptado de TRB (2010).

Conforme descrito no manual HCM (TRB, 2010), os célculos desenvolvidos

por esta metodologia sao divididos em 10 etapas, apresentadas a seguir.
2.4.2.3 Sequéncia de Calculos para Metodologia de Automovel
Os caélculos desenvolvidos sao divididos em 10 etapas: Grupos de

Movimentos e Grupos de Faixas, Taxa de Fluxo do Grupo de Movimento, Taxa de

Fluxo do Grupo de Pistas, Taxa de Fluxo de Saturac&o Ajustada, Proporgdo Chegada



no Sinal Verde, Duracdo da Fase do Sinal, Capacidade e Relagao
Volume/Capacidade, Determinar o Atraso, Determinagdo do LOS e Taxa de
Armazenamento da Fila, apresentadas a seguir.

Grupos de Movimento e Grupos de Faixa: movimentos de conversao com
uma ou mais faixas exclusivas (e sem faixas compartilhadas) caracteriza-se por um
grupo de movimento. Ja o grupo de faixas pode gerar oito combinacgdes logicas
(FIGURA 5).

FIGURA 4 — COMBINAGOES LOGICAS DE GRUPOS DE FAIXAS

Numero de Pistas Movimentos por Pistas Grupo de Movimento | Grupo de Faixas

1 Esquerda, reto e direita
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FONTE: TRB (2010).

Taxa de Fluxo do Grupo de Movimento: uma ou mais faixas exclusivas e
nao compartilhadas, para um movimento de curva, é atribuida a um grupo. Se outras
faixas ndo se aplicam nesta caracterizagado e nao pertencem a grupos, € atribuido a
um grupo de movimento.

Taxa de Fluxo do Grupo de Pistas: se ndo houver faixas compartilhadas ou
tiver apenas uma faixa na intersecédo, a taxa de fluxo do grupo sera igual a taxa do
fluxo de grupo de movimento. Caso contraria, a taxa de fluxo do grupo de pistas

devera ser calcula.



Taxa de Fluxo de Saturagao Ajustada: reflete a aplicagdo de varios fatores
gue sao ajustados para a aplicagdo da interse¢cédo analisada em relagdo ao grupo de

pistas em questdo. E calculada por:

S= SofwaVfgﬁ;fbbfafLUfLTfRTprbepb (11)

Onde:

S = Taxa de Fluxo de Saturacado Ajustada;

S, = Taxa de Fluxo de Saturagao Base;

f» = fator de ajuste da largura da pista;

fuv = fator de ajuste para fluxo de veiculos pesados;

fq = fator de ajuste grau de aproximagéo;

f, = fator de ajusto para estacionamentos;

fvp = fator de ajuste para parada de 6nibus na intersegao;

f. = fator de ajuste para o tipo de area;

fu = fator de ajuste para utilizagao de faixa;

fi.r = fator de ajuste para veiculos de conversao a esquerda.
frr = fator de ajuste para veiculos de conversao a direita.
fipp = fator de ajuste pedestres e ciclistas conversio esquerda;

frpp = fator de ajuste pedestres e ciclistas conversao direita.

Segundo o manual HCM (TRB, 2010), o valor adotado como base para a taxa
de fluxo de saturagdo base (S,) € de 1900 ucp/h portanto, para o calculo de um
conjunto de faixas, basta calcular o produto do valor adotado com o numero de faixas
do conjunto em estudo.

Ja para o calculo do fator de ajuste para a largura da faixa (f,), utilizando a

medida da faixa (W), em metros, € dada por:

fo=1+822 (12)

Para o calculo de fator de ajuste para fluxo de veiculos pesados (fyy), € levado
em consideracgao a diferenca entre veiculos pesados e veiculos de passeio, tanto seu

espaco que ocupa ha via quanto as diferengas operacionais. E dado pela equacéo:



100
T = o@D (13)
Onde

Py, = porcentagem de veiculos pesados no grupo de movimento;

Er= valor equivalente de veiculos de passeio para veiculo pesado (2 ucp/vp).

Para se determinar o fator de ajuste grau de aproximagéo (f), ou fator de
ajuste de greide de aproximacao, utiliza-se a Equagao 14, onde F; € o greide do trecho
em estudo, dado em percentual.

Pg

fo=1-2% (14)

O fator de ajuste de estacionamento (f,) é responsavel pelo calculo referente

ao bloqueio e atrito a qual vagas de estacionamento podem causar no fluxo de

transito. Caso ndo haja no local em estudo, considera-se como f, = 1. Caso haja,

calcula-se pela equacao:

N—0 1_18N1n

fp = —522% > 0,05 (15)

Onde:

N,, = taxa de manobras de estacionamento adjacente ao grupo de faixas
(manobras/h);

N = quantidade de pistas do grupo de movimento.

Para a taxa de manobras de estacionamento adjacente ao grupo de faixas
(N,,) é considerada as vagas de até 76,2 metros da linha de parada e, caso ultrapasse
o valor de 180 manobras por hora, deve-se considerar este mesmo valor como base
para o calculo.

O fator de ajuste para parada de 6nibus na interseg¢édo (f,,) considera o
impacto no fluxo de transito quando um énibus faz uma parada para embarque e/ou
desembarque de passageiros em pontos que estdo até 76,2 metros da linha de

parada. Para tal, faz-se 0 uso da equagéao descrita a seguir:



14,4N
N-0,1— b

fob = ——F2*=20,05 (16)

Onde N, é a quantidade de 6nibus que param por hora. Contudo, se a parada
de 6nibus nao bloqueia o fluxo, este fator ndo devera ser usado. Caso o valor de N,
ultrapasse 250 6nibus por hora, utiliza-se esse valor como maximo na equacao.

Para o fator de ajuste de area (f,), aponta-se que, em areas comerciais
centrais (CDB), a operagéao de fluxo de transito € menos eficiente por conta de fluxo
de transito e/ou desenho geométrico e, portanto, sera utilizado um valor de f,=0,9.
Para demais areas, adota-se um valor de f,= 1.

O fator de ajuste para utilizagdo de faixa (f,y) estima a taxa de fluxo de
saturagdo para grupos de faixas com mais de uma faixa exclusiva. Caso o grupo
possua uma faixa exclusiva ou a demanda seja préximo ao valor de sua capacidade,
o valor adotado para f;;,= 1. Contudo, para diferenciar o fluxo entre diferentes faixas

do mesmo grupo, tem-se:

Vg

fio = (17)

Onde Vj, representa o fluxo (em veiculos por hora) de todas as faixas de
transito do grupo e V,,; representa a taxa (em veiculos por hora) da faixa com maior
fluxo.

Ja o fator de ajuste para veiculos de conversao a esquerda (f;) € calculado
através da Equacao 18, descrita a seguir. Caso nao haja conversao a esquerda, deve-
se considerar f;r = 1 e, para faixas exclusivas, adota-se f;r = 0,95. Sendo E|

quantidade de carros que realizam conversao a esquerda, temos:
1
fir =4 (18)

Entretanto, se a faixa para conversao a esquerda for compartilhada, deve-se
efetuar o calculo do fator de ajuste através da Equacgao 19, onde P, é a proporgéo de

veiculos que utilizam a via compartilhada para realizar a conversao.
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- 1+0,05P T

fur (19)

Para o fator de ajuste para veiculos de converséo a direita (fzr) emprega-se
a Equacao 20, a qual objetiva-se a grupos que possuam faixas exclusivas. Quando

nao, utiliza-se a Equacgao 21

1
far =5 (20)
Com Ej sendo a quantidade de veiculos passando para a conversao protegida

a direita.
frr =1 —=0,15P¢r (21)

Onde Py € a proporgao de veiculos que viram a direita em relag&o ao total de
veiculos na faixa compartilhada. Neste caso, o valor resultante devera ser maior ou
igual a 0,05 e, caso contrario, devera ser empregado fzr = 1.

Por fim, para o calculo da taxa de fluxo de saturagao ajustada, determina-se
o fator de ajuste pedestres e ciclistas converséo a esquerda (f,;) € o fator de ajuste
pedestres e ciclistas conversdo a direita (fz,p). Todavia, este calculo s6 sera
executado caso haja previsao de preferéncia nas vias quando, ao realizar a converséo
a direita ou a esquerda com a sinalizagao verde, pedestres e ciclistas efetuem
movimento conflitante (atravessem a via, por exemplo). Nas demais situagdes, tem-
se o valor para fi,, = frpp = 1.

Proporcao Chegada no Sinal Verde: descrita pela equagdo a seguir, €
usada para calcular a proporgao para cada grupo de faixas. O processo usa o perfil

para calcular a proporgéo de chegada com o sinal verde.

P (2 =)
Duracao da Fase do Sinal: a duracdo de uma fase acionada € composta por

cinco periodos. O primeiro é o tempo perdido de reagao dos motoristas a frente do

semaforo, o segundo refere-se ao tempo para esvaziar a fila de veiculos, o terceiro é

arelacao do tempo de verde que sobra para os veiculos aleatorios passarem, o quarto



periodo relaciona-se ao intervalo de amarelo e o quinto, intervalo de tempo de

vermelho. A duracdo de uma fase acionada pode ser definida pela equacéo:
D,=lL+9gs+9ge+Y+R, (23)

Onde:

D,, = duragéo da fase (s);

[, = tempo perdido na inicializagdo (recomendado 2 segundos);
gs = tempo em fila;

gJe = tempo em verde;

Y = intervalo de mudancga amarelo;

R, = intervalo de vermelho.

A duragao do verde efetivo também pode ser calculada com uma variagao da
equacao acima.

Capacidade e Relagao Volume/Capacidade: a capacidade é calculada
conforme a Equagao 24 para grupos de faixas ondem ndo possuem conversao a
esquerda definidos. Ja a relagdo entre volume/capacidade para um determinado
grupo de faixas (X) € apresentada como a relagéo entre volume do grupo de pistas e
sua capacidade, onde v é a taxa de fluxo de demanda (em veiculos por hora) e ¢ a

capacidade (Equacéo 25)

_ NxSxg
c=— (24)

Onde c ¢é a capacidade e faz-se o uso da unidade veiculos por hora.
v
x="1 (25)

Determinar o Atraso: nesta etapa calcula-se o atraso médio sentido por

todos os veiculos no periodo de analise. E calculado por:

d=d1+d2+d3 (26)



Onde:

d = atraso de controle (segundos por veiculo);
d, = atraso uniforme;

d, = atraso aumentado;

d; = atraso inicial da fila.

Determinagao do LOS: conforme apresentado na FIGURA 3 anteriormente,
o LOS determina os niveis de atrasos para motoristas nas intersecoes.

Taxa de Armazenamento da Fila: propor¢cdo da distancia disponivel de
armazenamento da fila que é ocupada no ponto do ciclo quando a posicao de fim de

fila é atingida.

2.4.2.4 Interpretagdo dos Resultados

Ap0s as dez etapas e resultados obtidos, de acordo com o manual HCM (TRB,
2010), resultam na avaliagao de atraso de controle e no LOS de cada grupo de faixas,
abordagem e analise de forma geral, fornecendo medidas uteis para a interpretagao
do pesquisador.

Entretanto, a interpretacdo do LOS deve ser realizada de maneira cautelosa
visto que, para cidades diferentes, o mesmo nivel de LOS pode ser classificado como
desejaveis ou nao, dependendo das particularidades do local em estudo. Outro fator
relevante na interpretacao referente ao LOS € a aceitabilidade na interse¢ao quando,
na verdade, em determinados grupos de faixas esta ocorrendo uma operagao em LOS
inaceitaveis. Portanto, o analista precisara considerar o pior desempenho de um grupo
de faixas para fundamentar sua conclusao referente a intersecao (TRB, 2010).

Na questdo razdo volume/capacidade, em geral, acima de 1 indica um
potencial colapso na via em estudo. Todavia, como visto anteriormente, pode-se obter
uma relacdo volume/capacidade abaixo de 1 e obter deslocamentos individuais
criticos dentro de um ciclo de sinal. Nestes casos, as melhorias indicadas sao
mudanca na quantidade ou uso das pistas, aumento na duragao do ciclo semaforico
e/ou alteragdo na sequéncia dos ciclos, mas sem descartar a proporcio relacionada
(TRB, 2010).

Ademais, atrasos muito grandes podem ocorrer em trechos onde a

capacidade é elevada bem como em locais com a capacidade adequada. Da mesma



forma que niveis de atrasos aceitaveis ndo sao sinbnimos de capacidade suficiente.
O manual HCM apresenta a metodologia para que possa ser estimado as medidas de
desempenho, constatar-se problemas ou possiveis problemas e contribuir para o
desenvolvimento de solugdes (TRB, 2010).

Contudo, para calcular a relacdo volume/capacidade, necessita-se da
probabilidade de nao ter fila na via. Esta probabilidade é calculada através da seguinte

equacao:
(nL+1) (L) v v
ps;=1—(1-po)) 1+ —132; COM X; 14, = S—Z + i (27)
Onde:

j = 1 e 4 (movimentos de veiculos de conversdao a esquerda em vias
principais). Quandoj=1,i1=2ei2=3.Jaquandoj=4,il1=5ei2 =6.

i1 =2 e 5 (rua principal por movimentacao de veiculos);

i2 = 3 e 6 (movimentos veiculares de conversao a direita em vias principais);

X;1+2 = grau combinado de saturacdo para os movimentos de passagem da
rua principal e de conversao a direita;

S;1 = taxa de fluxo de saturagao para a via principal por meio de movimentos
(padrao assumido em 1.800 veiculos por hora; no entanto, esse parametro pode ser
medido em campo);

Si, = taxa de fluxo de saturagédo para os movimentos de conversdo a direita
nas ruas principais (o padrao € de 1.500 veiculos por hora; no entanto, esse parametro
pode ser medido no campo);

v;; = taxa de fluxo de circulagao de via principal (veiculos por hora);

v;, = taxa de fluxo de conversao a direita na rua principal (veiculos por hora)
(0 se houver uma faixa exclusiva para conversao a direita);

n;, = tamanho do local de espera para conversao a esquerda (FIGURA 6).



FIGURA 5 - REPRESENTAGAO DA SAIDA n,
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FONTE: TRB (2010).

2.5 SOFTWARE AIMSUN

O Aimsun é um software de simulagao de trafego avancado que é utilizado
para simular e analisar desempenho de redes de transporte, incluindo rodovias,
ferrovias e transporte coletivo. Permite ao usuario modelar e simular situagdes de
trafego de forma detalhada, considerando fatores como capacidade das rodovias,
demanda de trafego, sinalizagcao de transito e, até mesmo, as condi¢des climaticas da
regido, permitindo aos usuarios avaliar os impactos dentro de projetos de engenharia
de trafego, politicas publicas e de transporte (ABOUT AIMSUN, 2022).

Segundo o website do proprio software (ABOUT AIMSUN, 2022), o Aimsun
possui uma variedade de ferramentas para a construgcdo e analise de modelos de
trafego. Dentre elas, destacam-se:

e Ferramentas para definigdo de demandas de trafego, incluindo suporte
para modelagem de vias e tripulagéo;

e Ferramentas para modelagem de sinais de transito e dispositivos de
controle de trafego;

e Ferramentas para analise de resultados com geragao de relatérios e
graficos.

Além disso, o software é compativel com outras ferramentas de analise, o que

permite a integracao de resultados de simulagdo com outras analises.



2.5.1 Yunex Traffic Group

O software Aimsun faz parte do Yunex Traffic Group, uma empresa de
tecnologia especializada em desenvolvimento de softwares e solugbes para
gerenciamento e controle do trafego e mobilidade urbana. Oferece uma ampla gama
de solugcdes como sistemas de trafego adaptativo, automacdo de autoestradas e
tuneis, bem como solugdes de comunicagao para V2X (veiculos conectados com
outros veiculos e com a infraestrutura ao seu redor) visando melhorias na seguranca,
eficiéncia e fluidez do trafego em areas urbanas e cidades (Al AND DIGITAL
SOLUTIONS, 2022).

O Aimsun é amplamente utilizado por agéncias governamentais e empresas
do setor privado para estudos e pesquisas dos impactos das novas infraestruturas de
transporte, avaliagdo da viabilidade de novas tecnologias e melhores sistemas de
gestao de trafego.

A Yunex Traffic tornou-se parte do Atlantia Group no final de junho de 2022,
visando a expansao tecnoldgica para criar um ecossistema de mobilidade integrado.
Além de ser lider global no mercado de Sistemas de Transportes Inteligentes, a Yunex
Traffic possui em seu portifélio sistemas de gerenciamento de tuneis e rodovias,
intersegdes inteligentes, estando presente em quarenta paises, em mais de
seiscentas cidades atingindo, aproximadamente, cem patentes (YUNEX TRAFFIC,
2022).



3 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo descreve-se o planejamento e execugao do estudo de caso
realizado na pesquisa.

A metodologia de Estudo de Caso (EC) refere-se a uma metodologia de
estudo de acontecimentos individuais ou processos sociais atuando em grade
variedade de estudos que podem ser classificados com EC (PEREIRA et al, 2018).

Para tal, divide-se o presente capitulo em Localizacdo e Especificacbes da

Area de Estudo, Coleta de Dados e Apresentacéo dos Resultados.
3.1 LOCALIZACAO E ESPECIFICACOES DA AREA DE ESTUDO

Localizado na area central da cidade de Curitiba- PR, a Avenida Visconde de
Guarapuava percorre uma extensao de, aproximadamente, 4,3 quildmetros, tendo
inicio na bifurcagdo com a Rua Atilio Borio, no bairro Cristo Rei, o que gera a pista da
direita e na juncdo com a Rua do Herval, que gera a pista da esquerda (FIGURA 7 -
https://shre.ink/viscondeinicio), finalizando na segmentagdo entre as ruas Castro
Alves (pista esquerda) e Rua Odin Ferreira do Amaral (pista direita), no bairro Batel
(FIGURA 8 - https://shre.ink/viscondefim). Trata-se de uma importante avenida do

sistema Trinario que cruza o centro da cidade no sentido leste-centro.

FIGURA 6 — INICIO DA AVENIDA VISCONDE DE GUARAPUAVA
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FONTE: Adaptado de GOOGLE MAPS (2022).




Avenida que, a partir da Rua Ubaldino do Amaral (viaduto localizado proximo
ao seu inicio), possui o trafego em duas vias, implementado em 1978 a partir do
Decreto Municipal n° 510/78 (CURITIBA, 1978). Além da disposi¢cao de duas vias, a
avenida possui, desde 2020, motocaixas (areas reservadas para motociclistas) em
seus 16 cruzamentos semaféricos para ampliar a seguranga de motociclistas. Trata-
se de um espaco reservado a motos em frente ao sinal semaférico delimitando um
espaco fisico para que os motociclistas aguardem a abertura do sinal verde
(CURITIBA, 2020).

FIGURA 7 — FINAL DA AVENIDA VISCONDE DE GUARAPUAVA
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FONTE: Adaptado de GOOGLE MAPS (2022).

Além disso, a Avenida Visconde de Guarapuava possui dois semaforos
“inteligentes”, nos cruzamentos com a Avenida Marechal Floriano Peixoto e Rua Joao
Negréo. Trata-se de um dispositivo instalado no semaforo a fim de aumentar o tempo
de travessia para cidaddos que possuem mobilidade reduzida. Para tal, a pessoa
necessita do Cartdao Respeito ou Cartdo Transporte Isento, fornecido pela prefeitura
da cidade de maneira gratuita. Ao acionar o dispositivo com seu cartdo, o cidadao
aumenta seu tempo de travessia em até 50% em relacdo aos semaforos
convencionais (CURITIBA, 2015).



Para tal estudo, foi selecionado o trecho entre a Rua Dr. Faivre e a Avenida
Marechal Floriano Peixoto (FIGURA 9), aproximadamente 1 km, totalizando 10
cruzamentos que, dentre eles, 9 sao semaféricos, incluindo os dois semaforos
inteligentes citados anteriormente, uma vez que trata-se do inicio da avenida e possui

maior fluxo de veiculos e menor velocidade média no periodo pesquisado.

FIGURA 8 — TRECHO SELECIONADO PARA ESTUDO DA PESQUISA
SR ST R A R TR T

FONTE: Adaptado de GOOGLE MAPS (2022).

Para facilitar a compreensao, o estudo foi realizado com os calculos de
maneira separada em cada um dos cruzamentos para avaliagdo do LOS e, em
seqguida, verificado o LOS total do trecho em estudo.

Os cruzamentos foram separados por numeracdes a fim de facilitar a
localizag&o para os calculos e medi¢des executados. Portanto, a TABELA 1 apresenta
cada cruzamento estudado.

Vale ressaltar que, ao longo dos dez cruzamentos em estudo, todos
apresentam yellow box. Segundo o DENATRAN (2007) a sinalizagado popularmente
chamada de “caixas amarelas” ou yellow box, tem sua nomenclatura de Marcacgao de
Area de Conflito (MAC) e demarca a area em um cruzamento a qual os condutores

nao devem parar seus veiculos a fim de ndo prejudicar o fluxo.



TABELA 1 — CRUZAMENTOS DO TRECHO DA AVENIDADE VISCONDE DE GUARAPUAVA

NUMERACAO CRUZAMENTO COM A VIA SEMAFORIZADA
1 Rua Dr. Faivre Sim
2 Rua Francisco Torres Nao
3 Rua Mariano Torres Sim
4 Rua Tibagi Sim
5 Rua Conselheiro Laurindo Sim
6 Rua Jodo Negréao Sim
7 Travessia da Lapa Sim
8 Rua Bardo do Rio Branco Sim
9 Rua Lourengo Pinto Sim
10 Avenida Marechal Floriano Peixoto Sim

FONTE: O autor (2022).

A area delimitada para estudo foi baseada em observacoes diarias durante os
meses de outubro e novembro de 2022, com o auxilio do aplicativo mobile Waze que
identificou o congestionamento nos horarios entre 7:30 e 9 horas (GRAFICO 1),
observando-se apenas terca-feira, quarta-feira e quinta-feira, em dias tipicos, sem
sofrer interferéncias de inicio e final de semana (DENATRAN, 2014). Para tal
afirmacao, ndo se encontrou fontes de dados sobre os congestionamentos diarios na
cidade de Curitiba, sendo repassado pela SETRAN (Secretaria Municipal de Defesa

Social e Transito) que estes dados serao disponibilizados apenas dentre alguns anos.

GRAFICO 1 - VELOCIDADE MEDIA (KM/H) EM OUTUBRO E NOVEMBRO DE 2022

Velocidade Média (km/h)
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FONTE: O autor (2022).

Conforme demonstrado no GRAFICO 1, o trecho pesquisado da Avenida
Visconde de Guarapuava apresentou, em dias tipicos durante os meses de outubro e

novembro de 2022, de 8,6 km/h no periodo entre as 7:30 e as 9h.



3.2 COLETA DE DADOS

3.2.1 Contagem e Classificagcdo do Trafego na Via

Para a realizagao da coleta de dados, foi utilizado filmagens em video, com a
variacdo de uma a duas cameras, para um resultado fidedigno e, posteriormente,
analisou-se cada cruzamento da avenida em estudo no horario entre 7:30 e 8:30 da

manha, conforme organizagao apresentada no QUADRO 1.

QUADRO 1 — PERIODOS DE CONTAGEM DO FLUXO DE TRANSITO

Data/Dia Quantidade de Cruzamentos Periodo de Observacéao
29/11 1 7:42 as 7:58
29/11 1 8:05 as 8:21
30/11 2 7:47 as 8:04
30/11 2 8:12 as 8:29
01/12 2 7:36 as 7:53
01/12 2 8:01 as 8:17

FONTE: O autor (2022).

Para a realizagao da coleta dos dados, baseou-se no tempo determinado pela
metodologia HCM (FIGURA 2), como descritos na abordagem A. Ja para a filmagem
dos cruzamentos, foram utilizados dois pesquisadores posicionados com suas
cameras de forma que, na angulagao, fosse possivel observar todos os movimentos
dos veiculos de todos os conjuntos de faixas da via, conforme exemplo demonstrado
na FIGURA 10.

Posteriormente, as imagens foram analisadas pelo pesquisador, trecho a
trecho, e os dados da contagem foram inseridos em uma planilha do Microsoft Excel
que continha tabelamento previamente criado com todos os parametros necessarios
para desenvolvimento da pesquisa, segundo o manual HCM 2010.

Optou-se por este formato de coleta de dados uma vez que o numero de
pesquisadores era menor que a quantidade de aproximagdes dos cruzamentos

selecionados para o estudo.



FIGURA 9 — EXEMPLO DO POSICIONAMENTO DAS CAMERAS PARA COLETA DE DADOS

1 \

FONTE: O autor (2022).

3.2.1.1 Representagao das Aproximacdes dos Cruzamentos

Para a representacdo de cada cruzamento (conforme a FIGURA 10),
apresentou-se cada forma de aproximacao presente no fluxo da via no més de
novembro/dezembro de 2022.

O primeiro cruzamento em estudo apresenta sinalizagdo semaférica e, como
forma de compreensdo, adotou-se o destaque de fluxo da Avenida Visconde de
Guarapuava (em alaranjado) e o fluxo da Rua Dr. Faivre (em verde) apresentado na
FIGURA 11 (https://shre.ink/viscondefaivre).

FIGURA 10 — APROXIMAGOES DO CRUZAMENTO 1
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FONTE: Adaptado de GOOGLE MAPS (2022).



J4, pouco antes do cruzamento com a Rua Francisco Torres (ndo semaférico),
existe uma faixa adicional para a saida a esquerda. Entretanto, por possuir uma
distancia de 33 metros, compartilha a faixa da esquerda em horarios de maior
demanda (FIGURA 12 - https://shre.ink/viscondefrancisco). Este cruzamento, por néo
se tratar do objeto de estudo da pesquisa, foi contabilizado como uma via que
acrescenta ou diminui o fluxo no local.

FIGURA 11 — APROXIMAGCOES DO CRUZAMENTO 2
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Demais faixas adicionais com, aproximadamente, mesmo comprimento
espalha-se ao longo da via, influenciando no fluxo da faixa a esquerda (quando se
trata da via da direita) e no fluxo da faixa a direita (quando se trata da via da direita)
conforme representado na FIGURA 13 (https://shre.ink/viscondemarianotibagi).

FIGURA 12 — APROXIMACOES DOS CRUZAMENTOS 3 e 4
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Para os cruzamentos 5 e 6, as aproximagdes seguem como demonstra a
FIGURA 14. Contudo, vale ressaltar que, para o cruzamento 7, na Av. Visconde de
Guarapuava ocorre a intersegdo com a Travessia da Lapa, a qual é de uso exclusivo
de 6nibus, ambulancias e veiculos do servigo publico em operagao (demonstrada em

amarelo na FIGURA 14 - https://shre.ink/viscondeconsjoaolapa).

FIGURA 13 — APROXIMAGCOES DOS CRUZAMENTOS 5,6 e 7.
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FONTE: Adaptado de GOOGLE MAPS (2022).

A FIGURA 15 (https://shre.ink/viscondebaraolourenco) descreve o0s
cruzamentos 8 e 9 onde, no cruzamento 9, verifica-se que na Rua Lourenco Pinto as
aproximagodes sao diferenciadas. Quem trafega pela via direita da Av. Visconde de
Guarapuava podera acessa-la apenas com a faixa da direita uma vez que as demais
sao de uso exclusivo para 6nibus e veiculos do servigo publico em operacéo. Todavia,
quem trafega pela via esquerda da Av. Visconde de Guarapuava podera realizar a
conversao a esquerda usando a faixa direita da Rua Lourengo Pinto visto que a faixa
central também é de uso exclusivo de énibus e veiculos oficiais em operagao e a faixa

da direita é utilizada por veiculos do fluxo contrario.



FIGURA 14 — APROXIMAGCOES DOS CRUZAMENTOS 8 e 9.
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FONTE: Adaptado de GOOGLE MAPS (2022).

Por fim, a FIGURA 16 (https://shre.ink/viscondemarechal) apresenta o ultimo
cruzamento objeto de estudo, entre a Av. Visconde de Guarapuava e Av. Marechal

Floriano Peixoto. A segunda avenida supracitada divide-se em duas vias onde uma é

de uso exclusivo para énibus e veiculos oficiais em servigo.

FIGURA 15 — APROXIMACOES DO CRUZAMENTO 10.
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FONTE: Adaptado de GOOGLE MAPS (2022).

A distincdo de cada aproximagdo dos cruzamentos em estudo faz-se

necessaria para os calculos.



3.2.1.2 Calculo do Fluxo de Saturacéo Ajustado

Para o calculo de Fluxo de Saturacéo Ajustado (que é apresentado em ucp/h),
aplicou-se a Equacao 11 para cada cruzamento descrito anteriormente. Entretanto,
para se obter o resultado, foram necessarios grandezas e valores através do
levantamento dos dados, medi¢des e a utilizacdo das Equagdes 12 a 21. Entre eles
estdo o fator de ajuste da largura das faixas (f;,), fator de ajuste para o greide de
aproximacao (f,), fator de ajuste para estacionamentos (f,) e fator de ajuste para
parada de 6nibus na intersecao (f;)-

Segundo o DENATRAN (2014) deve-se ajustar o tamanho relativo de
motocicletas como 0,33 em relagcdo ao automével de passeio, 6nibus e caminhao de
2 eixos equivalem a 2 automédveis. Para esta pesquisa, adotou-se os valores
apresentados pelo DENATRAN (2014) para 6nibus e caminhdes, entretanto, para
motocicletas, foi utilizado 0,5 de um automovel.

Os caélculos de Fluxo de Saturagdo ajustados do cruzamento 1 s&o
apresentados no APENDICE 1. Entretanto, para fins de compreensao, os quadros a
seguir apresentam os calculos do primeiro cruzamento em estudo (Av. Visconde de

Guarapuava com a Rua Dr. Faivre), em cada aproximacao.

QUADRO 2 — CALCULO DO FLUXO DE SATURAGAO AJUSTADO APROXIMAGAO 1 VIA DIREITA
AV. VISCONDE DE GUARAPUAVA — FAIXA DIREITA

Valores para Aproximagdo | Resultado do Fator Calculado
0,888888889

Fator de Ajuste a ser calculado | Varidveis
fw = w 26

fuv =

PHv

1,03

ET

2

0,989805008

fa =

Pg(%)

14,61

0,92695

fp:

N

Nm

1

fob =

N

MNb

0,961333333

fﬂ

0,9

fiv =

Vg

Vg1

N

1

for =

Pur

1

frr =

PRT

0,793

Srpy =

1

prb =

1

S0

1900

FONTE: O autor (2023).

S=

1063,155358




QUADRO 3 — CALCULO DO FLUXO DE SATURAGCAO AJUSTADO APROXIMAGAO 1 VIA DIREITA

AV. VISCONDE DE GUARAPUAVA — FAIXA CENTRAL

Fator de Ajuste a ser calculado | Varidveis | Valores para Aproximacéo | Resultado do Fator Calculado
fw = W 2,6 0,888888889
fuv = Pry 103 0,089805008

ET 2
fo = Pg(%) 12,3 0,9385
N 0
To = Nm 0 !
fob = N 0 1
Nb 0
Ja = 09o0u1l 0,9
Vg
fro = Vgl 1
N
fur = Pur 1
frr = PRT 1
frpp = - - 1
pru = - - 1
So 1900

S=

1411,976641

FONTE: O autor (2023).

QUADRO 4 — CALCULO DO FLUXO DE SATURAGAO AJUSTADO APROXIMAGAO 1 VIA DIREITA
AV. VISCONDE DE GUARAPUAVA — FAIXA ESQUERDA

Fator de Ajuste a ser calculado | Varidveis | Valores para Aproximagdo | Resultado do Fator Calculado
fiv = W 2,6 0,888388889
fuv = Phv 1,03 0,089805008

Et 2
1y = P(%) 8,46 0,9577
fo = N 0 1
Nm 0
Tob = N 0 1
Nb 0
fa = 090ul 0,9
Vg
frv = Vg1 1
N
LT = PLr 1
frr = PRT 1
prb = - - 1
pru = - - 1
So 1900
S = | 1440,86311

FONTE: O autor (2023).




Para tal, considerou-se individualmente as faixas de cada conjunto de faixas,
dividindo-se o trecho da avenida em estudo em via direita e via esquerda. Para o
resultado do Fluxo de Saturagédo Ajustado, realizou-se a soma dos fluxos calculados

individualmente, em cada cruzamento semaforico, como apresentado na TABELA 2.

TABELA 2 — FLUXO DE SATURAGAO PAR CADA CRUZAMENTO

CRUZAMENTO VIA AVENIDA/RUA FLUXO DE
SATURAGAO
1 Direita Visconde de Guarapuava 3915,86
1 Esquerda Visconde de Guarapuava 4056,75
1 - Dr. Faivre 901,23
2 - Francisco Torres Considerado o
aumento de
veiculos.
3 Direita Visconde de Guarapuava 4169,33
3 Esquerda Visconde de Guarapuava 4290,35
3 Direita Mariano Torres 1593,01
3 Esquerda Mariano Torres 2799,73
4 Direita Visconde de Guarapuava 4204,33
4 Esquerda Visconde de Guarapuava 4001,99
4 - Tibagi 3167,02
5 Direita Visconde de Guarapuava 3846,35
5 Esquerda Visconde de Guarapuava 4190,65
5 - Conselheiro Laurindo 4085,33
6 Direita Visconde de Guarapuava 4109,83
6 Esquerda Visconde de Guarapuava 4218,16
6 - Joao Negréo 4085,33
7 Direita Visconde de Guarapuava 4373,87
7 Esquerda Visconde de Guarapuava 4369,31
7 - Travessia da Lapa Destinada
apenas a 6nibus
8 Direita Visconde de Guarapuava 4056,54
8 Esquerda Visconde de Guarapuava 4228,74
8 - Barao do Rio Branco 2517,02
9 Direita Visconde de Guarapuava 4087,81
9 Esquerda Visconde de Guarapuava 4301,53
9 - Lourencgo Pinto 3743,25
10 Direita Visconde de Guarapuava 4227,78
10 Esquerda Visconde de Guarapuava 4252,82
10 - Marechal Floriano Peixoto 2751,91

FONTE: O autor (2023).

3.2.1.3 Calculo da Duragao da Fase do Sinal

Para tal calculo, utilizou-se a Equacao 18, com a aplicacdo dos dados de
tempo dos semaforos coletados na pesquisa. Os dados semaféricos sao

apresentados na TABELA 3 e os resultados obtidos sdo apresentados na TABELA 4.



TABELA 3 — TEMPO SEMAFORICO

Via Avenida/Rua Verde(s) Amarelo(s) Vermelho (s)
Direita | Visconde de Guarapuava 42 4 44
Esquerda | Visconde de Guarapuava 42 4 44
- Dr. Faivre 40 4 46
- Francisco Torres -- - -
Direita | Visconde de Guarapuava 26 4 60
Esquerda | Visconde de Guarapuava 26 4 60
Direita Mariano Torres 34 4 50
Esquerda Mariano Torres 34 4 50
Direita | Visconde de Guarapuava 35 4 50
Esquerda | Visconde de Guarapuava 35 4 50
- Tibagi 25 4 60
Direita | Visconde de Guarapuava 45 4 40
Esquerda | Visconde de Guarapuava 45 4 40
- Conselheiro Laurindo 32 4 53
Direita | Visconde de Guarapuava 48 4 45
Esquerda | Visconde de Guarapuava 48 4 45
- Jodo Negréo 27 4 67
Direita | Visconde de Guarapuava 48 4 38
Esquerda | Visconde de Guarapuava 48 4 38
- Travessia da Lapa 56 4 29
Direita | Visconde de Guarapuava 55 4 30
Esquerda | Visconde de Guarapuava 55 4 30
- Barao do Rio Branco 21 4 63
Direita | Visconde de Guarapuava 54 4 30
Esquerda | Visconde de Guarapuava 54 4 30
- Lourencgo Pinto 21 4 64
Direita | Visconde de Guarapuava 35 4 50
Esquerda | Visconde de Guarapuava 35 4 50
) Marecha_ll Floriano o5
Peixoto 4 59

FONTE: O autor (2023).

Como indicado pelo manual HCM (TRB, 2010), o valor adotado como
referéncia para o tempo perdido na inicializagao foi de 2 segundos para todos os
ciclos. Contudo, a quarta coluna da TABELA 4 apresenta o valor médio do tempo

perdido, em 25% de hora, na coleta em campo.



TABELA 4 — RESULTADO DO CALCULO DE DURAGAO DA FASE DO SINAL EM CADA

APROXIMAQ/:\O
Aproximagdo |  Via Avenida/Rua l; |l recomendado |gs | ge |V |Rc | Dy
1 Direita | Visconde de Guarapuava | 2,8 2 42 142 | 4| 2 | 92
1 Esquerda | Visconde de Guarapuava | 2,7 2 42 | 42 | 4 92
1 - Dr. Faivre 1,9 2 19140 | 4| 2 | 67
2 - Francisco Torres -- -- e e el e
3 Direita | Visconde de Guarapuava | 2,1 2 26 | 26 |4 | O | 58
3 Esquerda | Visconde de Guarapuava | 2,3 2 26|26 4| 0 | 58
3 Direita Mariano Torres 2,2 2 26 | 34 |4 0 | 66
3 Esquerda Mariano Torres 2,3 2 27 |34 | 4| 0 | 67
4 Direita | Visconde de Guarapuava | 3,1 2 353 1|4| 2 | 78
4 Esquerda | Visconde de Guarapuava | 2,9 2 35(35(4| 2 |78
4 - Tibagi 2,5 2 1512514 | 2 | 48
5 Direita | Visconde de Guarapuava | 2,9 2 14 1454 | 2 | 67
5 Esquerda | Visconde de Guarapuava | 2,4 2 14 1454 | 2 | 67
5 - Conselheiro Laurindo 3,2 2 18132|4| 2 | 58
6 Direita | Visconde de Guarapuava | 2,5 2 31148 |4 | 2 | 87
6 Esquerda | Visconde de Guarapuava | 2,6 2 3048 |4 | 2 | 86
6 - Jodo Negréo 2,3 2 1912714 2 | 54
7 Direita | Visconde de Guarapuava | 2,6 2 17 |48 | 4| 1 | 72
7 Esquerda | Visconde de Guarapuava | 2,4 2 17 |48 | 4| 1 | 72
7 - Travessia da Lapa 1 2 8 |56 |4 4 |74
8 Direita | Visconde de Guarapuava | 2,9 2 1415514 2 | 77
8 Esquerda | Visconde de Guarapuava | 2,8 2 1115514 2 | 74
8 - Barao do Rio Branco 3.1 2 9 (21|14)| 2 | 38
9 Direita | Visconde de Guarapuava | 2,8 2 17 |54 14| 2 | 79
9 Esquerda | Visconde de Guarapuava | 2,6 2 1054141 |71
9 - Lourengo Pinto 3,6 2 1112114 2 | 40
10 Direita | Visconde de Guarapuava | 2,3 2 1513514 1 57
10 Esquerda | Visconde de Guarapuava | 2,4 2 161 35|14 | 2 | 59
10 - Marechal Floriano Peixoto | 1,9 2 13125141 1 45

FONTE: O autor (2023).

3.2.1.4 Calculo da Capacidade e do Volume pela Capacidade

Para o calculo da capacidade, aplicou-se a Equacao 19, uma vez que as
conversodes a esquerda ndo atrapalhariam o fluxo do transito nas vias compartilhadas
e, para encontrar a relacao volume por capacidade, adotou-se a Equacido 20. Os

resultados dessas operacgdes estao descritos na TABELA 5.
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3.2.1.5 Calculo do Atraso e Classificacao do LOS

Para a realizagdo do calculo do atraso em cada conjunto de faixas das
aproximagdes em estudo, aplicou-se a Equagao 26, juntamente com os dados
observados em campo, obtendo os resultados apresentados na TABELA 6.

Na mesma tabela, classificou-se o LOS segundo o tempo de atraso obtido

com a equacao.

TABELA 6 — CALCULO DO ATRASO E CLASSIFICACAO DO LOS

Aproximacao Via Avenida/Rua d1 d2 d3 d LOS

Direita Visconde de Guarapuava 13,6 6,2 2,8 22,6 C
1 Esquerda Visconde de Guarapuava 12,8 5,8 2,7 21,3 C
- Dr. Faivre 24,0 2,1 1,9 28,0 C
2 - Francisco Torres -- -- - - -
Direita Visconde de Guarapuava 23,2 7,2 2,1 32,5 C
3 Esquerda Visconde de Guarapuava 22,4 6,9 2,3 31,6 C
Direita Mariano Torres 25,9 2,3 2,2 30,4 C
Esquerda Mariano Torres 18,5 2,1 2,3 22,9 C
Direita Visconde de Guarapuava 17,5 4.8 3,1 25,4 C
4 Esquerda Visconde de Guarapuava 17,9 6,1 2,9 26,9 C
- Tibagi 25,5 2,3 2,5 30,3 C
Direita Visconde de Guarapuava 12,2 5.1 2,9 20,2 C
Esquerda Visconde de Guarapuava 11,9 5,2 2,4 19,5 B

5
- Conselheiro Laurindo 20,0 1,2 3,2 24,4 C
Direita Visconde de Guarapuava 14,0 4.1 2,5 20,6 C
6 Esquerda Visconde de Guarapuava 14,4 4.4 2,6 21,4 C
- Jodo Negrao 271 2,6 2,3 32,0 C




Aproximagéo Via Avenida/Rua d1 d2 d3 d LOS

Direita Visconde de Guarapuava 11,2 2,3 2,6 16,1 B

7 Esquerda Visconde de Guarapuava 10,6 1,9 2,4 14,9 B
- Travessia da Lapa - 1 1 -- --

Direita Visconde de Guarapuava 7.1 4.1 2,9 14,1 B

8 Esquerda Visconde de Guarapuava 6,9 3,2 2,8 12,9 B
- Bar&o do Rio Branco 25,9 2,3 3.1 31,3 C

Direita Visconde de Guarapuava 7,6 3,8 2,8 14,2 B

9 Esquerda Visconde de Guarapuava 6,9 2,7 2,6 12,2 B
- Lourengo Pinto 26,5 2 3,6 32,1 C

Direita Visconde de Guarapuava 17,3 5,2 2,3 24,8 C

10 Esquerda Visconde de Guarapuava 17,8 2,9 2,4 23,1 C
- Marechal Floriano Peixoto 25,3 1,8 1,9 29,0 C

FONTE: O autor (2023).

3.2.1.6 Interpretacado dos Resultados Obtidos

A partir dos calculos descritos anteriormente, pode-se realizar a interpretacao
dos resultados baseando-se na classificacdo LOS (Level of Service) e na relagéao
volume/capacidade.

Entretanto, como descrito pelo manual HCM (TRB, 2010), o pesquisador deve
ter cautela ao observar e interpretar os resultados obtidos, visto que LOS pode ser
dito aceitavel ou ndo, observando-se o local de estudo. Outro resultado fundamental
de ser interpretado com cuidado e atencéo € a relacdo volume/capacidade dado que,
mesmo abaixo de 1 pode-se apresentar deslocamentos criticos dentro de um ciclo

Na via direita da Avenida Visconde de Guarapuava, constatou-se que, até o
cruzamento C, o LOS foi classificado como “C” por apresentar um atraso entre 20s e
35s. Mesmo com a relacdo volume/capacidade abaixo de 1, identificou-se pontos
criticos principalmente na faixa da direita, uma vez que as conversdes a direita, o
aumento do fluxo por conta do cruzamento 2, as paradas de 6nibus bem como

infragcbes dos motoristas geraram atrasos superiores nessa via. Contudo, a partir do



cruzamento 7, o fluxo da via manifesta-se de maneira aceitavel até o cruzamento 9.
Ja no cruzamento 10, identificou-se um fluxo inaceitavel por conta (novamente) das
infragcdes dos motoristas e alto fluxo na Avenida Marechal Floriano Peixoto.

Na via esquerda da Avenida Visconde de Guarapuava, a classificagdo do LOS
obteve resultados semelhantes a via direita. Todavia, o cruzamento 5 apresentou nivel
de servico (LOS) “B”, com um tempo de atraso muito préximo ao classificado como
“C”. Por nao possuir paradas de 6nibus, constatou-se que as faixas da esquerda e
central detinham os fluxos mais intensos em virtude do aumento do fluxo nos
cruzamentos com as ruas Dr. Faivre, Mariano Torres (via esquerda) e Jodo Negrao.
A partir do cruzamento 7, a via apresenta fluxo aceitavel, voltando a mostrar lentidao
no cruzamento 10. Contudo, observa-se que o tempo de atraso total presente no
trecho em estudo apresentou-se proximo a 635 segundos (ou aproximadamente 10,5
min).

Vale ressaltar que, no periodo em estudo, o fluxo de pedestres e ciclistas
(mesmo baixo) teve um impacto significativo no fluxo das duas vias por conta de
semaforos para pedestres que sdo acionados manualmente. Esse impacto foi
observado em maior escala no cruzamento com a Rua Mariano Torres visto que, ao
ser acionado, o tempo de entreverdes é reduzido drasticamente. Isso gera uma
seguranga maior para o pedestre e ciclista, mas usado demasiadamente, impacta
negativamente no fluxo da via.

Visto isso, baseando-se nos conceitos do manual HCM (TRB, 2010)
apresentados anteriormente e com o auxilio do software Aimsun, desenvolveu-se
testes com diferentes cenarios no que tange ao dimensionamento semaférico do

trecho em estudo. Esses testes e resultados serao apresentados a seguir.



3.3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Para a andlise de um novo dimensionamento semaférico, foram realizadas
sete simulacdes utilizando o software Aimsun Next versédo 22.0.1. A primeira, contudo,
trata-se da validacdo do modelo implementado no software, no qual os resultados
estdo apresentados na TABELA 7 juntamente com os demais.

Contudo, observou-se que, ao alterar tempos de ciclo semaférico, a partir de
quatro cruzamentos, pouco se altera em relacdo ao tempo de atraso, parametro esse

empregue na classificacao do LOS explicitado anteriormente.

3.3.1 Cenarios

Para a geracdo do cenario, optou-se por alterar o tempo semafofico dos
cruzamentos que apresentavam maior fluxo de veiculos (visualmente), conforme
orientagdes do manual HCM 2010. Além disso, adotou-se como um dos padrdes de
cenarios as alteragdes em yellow box dos cruzamentos pois, na simulagao do software
Aimsun, tratar-se de um comportamento semelhante a instalacdo de radares
semaforicos.

A seguir, serdao apresentadas as descricbes e parametros aplicados no

modelo e os respectivos cenarios.

3.3.1.1 Modelagem e Validagéo do Modelo

A modelagem foi realizada no software Aimsun Next versao 22.0.1, baseada
no mapa importado pelo préprio software do Open Street Map. Apos a importagao fez-
se necessario corrigir as vias e cruzamentos do trecho da pesquisa (quantidade de
faixas, inclinagdo, sentido, cruzamentos semaforicos e ndo semafdricos). A fim de
facilitar o uso do programa, optou-se por retirar do modelo as construgcdes que
apresentava.

Para a validacao do modelo foram selecionados parametros basicos da via
como dia da semana, clima, metodologia, estagéo e evento, todos utilizados conforme
os dias de coletas de dados. Além disso, os dados coletados em campo se fizeram
presentes na aba “principal”, onde foi inserido a porcentagem de movimento e o fluxo

de movimento de cada aproximagédo. Para este trabalho, utilizou-se dia da semana



como quarta-feira, clima chuvoso, metodologia editada pelo usuario, estacao
primavera e evento como nenhum evento (parametros presentes no periodo da coleta
de dados).

Para deferir a validacado do modelo formulado no software, observou-se o

tempo de atraso e o fluxo de entrada de veiculos (QUADRO 5).

QUADRO 5 — RESULTADOS PARA VALIDAGAO DO MODELO

Resultados em Res.ultados GAP(%)
Campo Aimsun
Fluxo de Entra}da de Veiculos 38520 38526 0,016
(veic/h)
Tempo de Atraso (s/km) 634,7 632,9 0,284

FONTE: O autor (2023).

Por apresentar um GAP negativo de 0,016% no fluxo de entrada de veiculos
e de 0,284% no tempo de atraso em relagao aos resultados obtidos com os célculos

através do manual HCM (TRB, 2010), validou-se o modelo no software.

3.3.1.2 Cenario 1

No primeiro cenario apos a validacdo do modelo realizou-se o
redimensionamento semaférico na Rua Mariano Torres e Avenida Visconde de
Guarapuava (cruzamento 3) e retirou-se todas as yellows boxes do trecho, uma vez
que esse tipo de sinalizacdo impede o motorista de parar entre os cruzamentos,
sujeitando-o a multas. A alteragao realizada no tempo semaférico n&o alterou o tempo

de ciclo, apenas redistribuiu o tempo ja existente (GRAFICO 2).



GRAFICO 2 — REDIMENSIONAMENTO DO TEMPO SEMAFORICO DO CRUZAMENTO 3 (EM
SEGUNDOS)

Mariano Torres (alterado) -4_
Mariano Torres (real) _4_
Visconde de Guarapuava (alterado) -4_
Visconde de Guarapuava (real) -4_

FONTE: O autor (2023).

3.3.1.3 Cenario 2

Para o cenario 2, utilizou-se o redimensionamento semaférico no cruzamento

3 e no cruzamento 4 (GRAFICO 3), também retirando os yellows boxes do trecho todo

da pesquisa.

GRAFICO 3 — REDIMENSIONAMENTO DO TEMPO SEMAFORICO DO CRUZAMENTO 4 (EM
SEGUNDOS)

Visconde de Guarapuava (alterado) _4_
Visconde de Guarapuava (real) _:1_

FONTE: O autor (2023).

3.3.1.4 Cenario 3

No cenario trés, optou-se por verificar o impacto de inserir yellow box em todos

os cruzamentos do trecho em estudo a fim de observar se, com mudanca de



comportamento dos motoristas, o tempo de atraso da viagem poderia ser reduzido,
sem realizar alteracdo no tempo e ciclo semaférico.

Partindo do pressuposto da mudanga de comportamento por parte dos
motoristas ao se inserir o yellow box, os cenarios quatro, cinco e seis fizeram uso

desta sinalizagdo em todos os cruzamentos.
3.3.1.5 Cenario 4

Ja no cenario 4, fez-se o uso do yellow box em todos os cruzamentos € o
mesmo redimensionamento no tempo semaférico do cenario 1, apenas do cruzamento

trés (Rua Mariano Torres), apresentado no GRAFICO 2.
3.3.1.6 Cenario 5

No cenario 5, adotou-se a alteracdo no tempo semaférico apresentado no
cenario 1 e 4 para o cruzamento trés e, além disso, redimensionou-se o tempo
semaforico do cruzamento 10 (Avenida Marechal Floriano Peixoto), conforme
GRAFICO 4.

GRAFICO 4 — REDIMENSIONAMENTO DO TEMPO SEMAFORICO DO CRUZAMENTO 10 (EM
SEGUNDOS)

Marechal Floriano Peixoto (alterado) _4_
Marechal Floriano Peixoto (real) -4_
Visconde de Guarapuava (alterado) _4_
Visconde de Guarapuava (real) _4_

FONTE: O autor (2023).



3.3.1.7 Cenario 6

Para o ultimo cenario em estudo, realizou-se alteragao no tempo semaférico
do cruzamento 3 (GRAFICO 2), cruzamento 4 (GRAFICO 3) e cruzamento 10
(GRAFICO 4), além da utilizago do yellow box em todos os cruzamentos em estudo.

3.3.2 Resultados Obtidos
Apo6s a microssimulagao dos seis cenarios descritos anteriormente, observou-
se que o dimensionamento do tempo semaforico pode gerar grande impacto no tempo

de atraso total do trecho em estudo. Os resultados obtidos estido descritos na TABELA
7.

TABELA 7 — RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DE MICROSSIMULAGAO

Fluxo de Entrada de Veiculos (veic/h) | Tempo de Atraso (s/km)
Resultados em Campo 38520 634,7
Resultados Validacdo do Modelo 38526 632,9
Cendrio 1 41050 531,74
Cendrio 2 40364 563,05
Cendrio 3 33916 271,78
Cendrio 4 50824 239,34
Cendrio 5 52008 329,44
Cenario 6 52242 377,98

FONTE: O autor (2023).

Na simulagdo do cenario 1, mesmo com a retira de yellow box,
redimensionando o tempo semaforico para um verde efetivo maior, ja se observou
uma diminuig¢ao de 15,9% no tempo de atraso total. Contudo, nas mesmas condicoes,
redimensionando os cruzamentos 3 e 4 (cenario 2), o tempo de atraso resultou em um
valor apenas 11% menor que o resultado do modelo. A partir do cenario 3, optou-se
pela insergdo do yellow box em todos os cruzamentos em estudo, apresentando
diminuicdes significativas no tempo de atraso.

Contudo, o cenario 3, o qual foi inserido apenas o yellow box em todos os
cruzamentos, sem alterar o tempo semaférico, obteve-se um resultado de tempo de
atraso 57,1% menor, mas com fluxo de entrada de veiculos 12% menor do que o

modelo.



Ja o resultado obtido no cenario, com uso do yellow box e redimensionamento
da Rua Mariano Torres, resultou no menor tempo de atraso entre os cenarios
aplicados na pesquisa.

Todavia, os cenarios 5 e 6 mostraram-se mais promissores para possivel
implementagdo uma vez que, no cenario 5, o tempo de atraso reduziu 47,9% e o fluxo
de entrada de veiculos aumentou 35% e, no cenario 6, atingiu-se um aumento de
35,6% no fluxo de entrada de veiculos e uma reducio de 40,3% no tempo de atraso

total.



4 CONCLUSOES

O congestionamento nas grades capitais continua sendo um problema para o
poder publico mesmo com planejamentos constantes na area, demandando
investimento e pesquisas. Mesmo com os Planos Diretores, a cidade de Curitiba
padece de melhorias, pesquisa e, principalmente, dados atualizados relativo ao
transporte urbano.

Verificou-se, diante da presente dissertacdo, a importancia de se explorar
problematizagbes diferentes das usuais presentes nas bibliografias de Programacéao
Linear, trazendo o Problema do Fluxo Maximo como forma de modelagem para
problemas envolvendo o fluxo de transito e ndo apenas em problemas de fluxo de
mercadorias e liquidos, por exemplo.

A coleta de dados referente ao fluxo do transito através de videos mostrou-se
eficiente devido ao numero elevado de veiculos que trafegam na regido e assim,
através das filmagens posteriormente, retirou-se todos os parametros necessarios
para a pesquisa de forma fidedigna. No entanto, para as medigbes referentes aos
dados geométricos da via, identificou-se maior complexidade devido ao intenso fluxo
de veiculos.

Durante a coleta de dados, analisou-se duas formas de comportamento por
parte dos motoristas: ao ndo observar a cdmera utilizada nas gravag¢des, motoristas
infringiram varias vezes as sinalizagdes de transito, dados esses descartados para os
célculos da pesquisa, bloqueando cruzamentos e seguindo o fluxo do transito mesmo
com a sinalizagao vermelha do semaforo. Ja ao verificar a presenca da camera, os
condutores reduziram as infragbes (no tempo observado) em 78%.

Partindo deste pressuposto, a intencdo de se utilizar na simulagédo o yellow
box nos cenarios da simulacdo, para que motoristas ndo descumpram as leis de
transito estabelecidas no Codigo de Transito Brasileiro quanto a cruzamentos
semaforicos, seria a implementagao de radares semaféricos, uma vez que as
infracdes no cruzamento da Rua Mariano Torres (a qual possui este modelo de radar)
nao foram registradas nos dois perfis comportamentais descritos anteriormente.

Outro fator observado durante a coleta de dados que gera certo impacto no
tempo semaférico € o comportamento de pedestre e ambulantes na regido que, na

maior parte do tempo investigado, acionaram o botdo de fechamento para o fluxo dos



veiculos de maneira exacerbada (sem a real necessidade de travessia), reduzindo o
tempo de entreverdes de alguns cruzamentos apresentados na pesquisa.

Apods o calculo do atraso em cada conjunto de faixas das aproximacgdes, a
classificagdo de LOS “C” encontrada no cruzamento 3 (Avenida Visconde de
Guarapuava com a Rua Mariano Torres) surpreendeu de forma positiva dado que,
segundo o fluxo observado na coleta de dados, ao que tudo indicava, este cruzamento
apresentaria LOS entre “D” e “E”.

Ao se utilizar o soffware Aimsun, observou-se facilidade ao realizar a
modelagem no sistema, haja visto que estao disponiveis tutoriais em videos e escritos
(em inglés) no proprio site do software, além de exercicios para auxiliar na
aprendizagem da modelagem. A categoria de licenga disponibilizada para estudantes
perdura por um ano, sendo necessario solicitar renovacdo mensalmente. Ademais,
esta licenga possui limitagdes basicas como nao processar vias com mais de 200 km
(total de faixas) e/ou 100 nés bem como nao salvar modelos desenvolvidos.

Ha também a licenga para estudante de programa de pds-graduacéo stricto
sensu que pode ser solicitada diretamente ao suporte do software preenchendo
informacdes no site do software. Contudo, foi solicitado uma licenga de estudante de
pos-graduacao stricto sensu para a presente pesquisa a sete meses, entretanto, sem
retorno por parte do suporte técnico do software até o momento.

Com os resultados obtidos através da microssimulagao do software Aimsun,
contemplou-se que, para o trecho e periodo em estudo da Avenida Visconde de
Guarapuava, a implementagéao de radares semaforicos (representado por yellow box
na simulagéo) e o redimensionamento no tempo semaférico na Av. Marechal Floriano
Peixoto e na Rua Mariano Torres podera resultar em um ganho para os motoristas

que trafegam pela regiao.

4.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O problema do trafego e congestionamento na cidade de Curitiba necessita
ser estudo frequentemente. Tanto pelas altera¢des implementadas na geometria das
vias (comprimento de faixas e sentido de ruas, por exemplo) quanto pelas mudancgas
de comportamento entre os condutores. Contudo, com o avango da tecnologia na
questao de identificagcao e contagem do fluxo por cameras de transito (a qual a cidade

de Curitiba ja possui em alguns pontos), os dados necessitam estar ao alcance dos



pesquisadores para que se possa desenvolver novos projetos para auxiliar o fluxo na

cidade e gerar melhorias na vida da populagao.

Dentre esses projetos, pode-se citar:

Desenvolver a simulagéo de trafego implementando o cenario 5 (mais
promissor desta pesquisa) juntamente com trecho maior da Rua Mariano
Torres, para que se estude o impacto que esta mudanca do tempo
semaférico pode causar em maior escala;

Verificar, com a microssimulagao, outros trechos de congestionamentos
na cidade de Curitiba.

Analisar a viabilidade econbémica da implantacdo de novos radares
semaféricos no trecho descrito na pesquisa e o efeito na conduta de
motoristas, ciclistas e pedestres;

Pesquisar o impacto econdmico na vida de pessoas que dependem do
tempo semafarico para vender seus produtos nos semaforos da Avenida

Visconde de Guarapuava.
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APENDICE 1 — CALCULOS TAXA DE FLUXO DE SATURAGAO AJUSTADA -
CRUZAMENTO 1

Pista Direita

Aproximac&o 1 - Av Visconde - Faixa direita

Fator de Ajuste a ser calculado | Varidveis | Valores para Aproximacgdo | Resultado do Fator Calculado
fw = w 2,6 0,888888889
fav = Piv 1,03 0,089805008

ET 2
fy = Pg(%) 14,61 0,92695
N 0
To = Nm 0 !
Jon = N 3 0,961333333
Nb 4
fa = 09o0ul 0,9
Vg
LU = Vgl 1
N
for = Pt 0 1
frr = PRT 1,38 0,793
frpw - - 1
prD = - - 1
So 1900

Aproximacdo 1 - Av Visconde - Faixa central

1063,155358

Fator de Ajuste a ser calculado | Varidveis | Valores para Aproximagédo | Resultado do Fator Calculado
fiv = W 2,6 0,888388889
fuy = Prv 1,03 0,989805008

ET 2
fa = Pg(%) 12,3 0,9385
N 0
To = Nm 0 !
fob = N 0 1
Nb 0
fa = 090ul 0,9
Vg
fru = Vg1 1
N
fur = Pur 1
frr PRT 1
fipp = - - 1
fkpu = - - 1
So 1900

1411,976641




Aproximacgdo 1 - Av Visconde - Faixa esquerda
Fator de Ajuste a ser calculado | Variaveis | Valores para Aproximagdo | Resultado do Fator Calculado
fow = W 2,6 0,883888839
fav = P 1,03 0,089805008
Er 2
fq = Pg(%) 8,46 0,9577
fo = N 0 1
Nm 0
fop = N 0 1
Nb 0
fa= 090ul 0,9
Vg
frv = Vg1 1
N
for = Pir 1
frr = PRT 1
f.Lpb = - - 1
prb = - - 1
So 1900
1440,86311

Aproximacdo 2 - Dr. Faivre - Faixa esquerda (somente virar para esquerda)
Fator de Ajuste a ser calculado | Varidveis | Valores para Aproximagdo | Resultado do Fator Calculade
fw = W 2,75 0,905555556
fuv = Prv 25,88 0,794407372
Er 2
fy = Pg(%) 8,57 0,95715
N 2
fo = Nm 180 0
fob = N 0 1
Nb 0
fa = 090ul 0,9
Vg
fiv = Vgl 1
N
fir = Pur 0,6154 0,97014853
far = PRT 0 1
frpp = - _ 1
priJ = - - 1
S0 1900
571,140179




Pista Direita

Aproximacgdo 1 - Av Visconde - Faixa direita

Fator de Ajuste a ser calculado | Varidveis | Valores para Aproximacgio | Resultado do Fator Calculado
fo = w 2,6 0,888888889
fav = Piv 1,03 0,989805008
ET 2
fo = Pg(%) 14,61 0,92695
N 0
fo = Nm 0 !
fob = N 3 0,961333333
Nb 4
fa = 090ul 0,9
Ve
fru = Vgl 1
N
fir Pur 0 1
frr = PRT 1,38 0,793
fLpp = - - 1
pru = - - 1
S0 1900
S = 1063,155358
Aproximacgdo 2 - Dr. Faivre - Faixa direita (reto ou virar para esquerda na faixa direita da visconde)
Fator de Ajuste a ser calculado | Varidveis | Valores para Aproximac¢do | Resultado do Fator Calculado
fw = w 2,75 0,905555556
fav = Piv 25,88 0,794407372
ET 2
oy = Pg(%) 8,33 0,95835
N 1
fo = Nm 124 028
fob = N 0 1
Nb 0
fa = 0%oul 0,9
Vg
fov = Vgl 1
N
for = Pur 0 1
frr = PRT 0 1
fipp - - 1
fﬁpu = - - 1
So 1900

330,0932579




Pista Esquerda

Aproximacdo 3 - Av Visconde - pista direita (somente reto)

Fator de Ajuste a ser calculado | Varidveis | Valores para Aproximacdo | Resultado do Fator Calculado
fv = W 2,6 0,888888889
Suv = Py 6 0,943396226
ET 2
fa = Pg(%) 8,33 0,95835
N 0
To = Nm 0 !
for = N 0 1
Nb 0
fa = 090ul 0,9
Vg
frv = Vgl 1
N
fur Pur 1
frr PRT 1
frpw - - 1
pru = - - 1
30 1900
1374,237736

Aproximacado 3 - Av Visconde - pista central (somente reto)

Fator de Ajuste a ser calculado | Varidveis | Valores para Aproximag&o | Resultado do Fator Calculado
fw = W 2,6 0,888888889
fuv = Py 6 0,043396226

Er 2
fo = Pg(%) 11,9 0,9405
N 0
To = Nm 0 '
fob = N 0 1
Nb 0
fa = 090ul 0,9
Vg
fiov = Vgl 1
N
fur Pur 1
frr = PRT 1
pru = - - 1
faps = - - 1
So 1900

1348,641509




Aproximacdo 3 - Av Visconde - pista esquerda (somente reto)

Fator de Ajuste a ser calculado | Variaveis | Valores para Aproximagdo | Resultado do Fator Calculado
fw = W 2,6 0,838888889
fuv = Phv 6 0,943396226
Er 2
1y = Pg(%) 13,96 0,9302
N 0
To = Nm 0 !
fob = N 0 1
Nb 0
fa = 09o0ul 0,9
Vg
fow = Vgl 1
N
for = PLT 1
frr PRT 1
prn = - - 1
fkpu = - - 1
S0 1900

1333,871698

Aproximacdo 3 - Av Visconde - pista central (somente reto)

Fator de Ajuste a ser calculado | Varidveis | Valores para Aproximagdo | Resultado do Fator Calculado
Jw = W 2,6 0,888388889
Sav = il 6 0,943396226
Er 2
fog = Pg(%) 11,9 0,9405
N 0
Jo = Nm 0 !
fop = N 0 1
Nb 0
fa = 090ul 0,9
Vg
fov = Vgl 1
N
fir PiT 1
frr PRT 1
prb - - 1
prb = - - 1
S0 1900

1348,641509




APENDICE 2 - TELA DO SOFTWARE AIMSUN NEXT 22.0.1 REALIZANDO A
SIMULAGAO DO CENARIO 6
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