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Resumo. Trata-se de uma proposta de controle de trafegwiamexpressas de modo a melhorar seu fluxo delesi que tem
como aplicacéo a regido da ponte Cidade Jardim,idade de S&o Paulo. O projeto analisara propos@sahtrole de demanda
de veiculos em um trecho das Marginais da cidadg&tePaulo utilizando, para isso, meios de regutedd@ demanda admitida
nos seus acessos (semaforos nas vias de acesaforEnmos ramais de ligagdo) e trechos princiféisite de velocidade
variavel nos trechos sem semaforos, entre outBefo testados, através de simulagdes numérica®amfiware CORSIM,
métodos ja utilizados em outros paises para o ofmtocal, com programacéo baseada em dados heiérou dados obtidos em
tempo real de sensores de trafego. Serdo, evergnédpropostos novos métodos de controle localtegrado (com controle
coordenado de mais de um acesso). As estratégiesnt®le serdo avaliadas com base no objetivo dianar o fluxo de veiculos
e reduzir, assim, o tempo de viagem para todomsiMs (incluindo 0 acesso e 0 percurso no SiSEexPaesso).
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem-se observado uma clamssifitacdo dos congestionamentos diarios, prilogate nas
regibes proximas a areas metropolitanas em todomam

O congestionamento degrada a condicdo de operacamra-estrutura disponivel reduzindo sua capaedde
escoamento nos periodos de pico. Assim, 0s obgefigoa 0s quais as vias urbanas e interurbanas fimiginalmente
projetadas (permitir o deslocamento de seus usudadorma eficiente) acabam néo sendo atingid@damente nos
momentos em que essas vias Sao mais necessarias.

O uso eficiente do sistema viario exige uma uififImamais controlada da infra-estrutura dispon@elie-se ter em
mente que a expansdo das vias ndo € a Unica sqbagdoa melhoria da eficiéncia viaria, mas queatgias de
controle devem vir em conjunto com essa medida.

2. OBJETIVO

O trabalho exposto a seguir investiga estratégiadtrole com énfase nas vias expressas, comarginais da
cidade de S&o Paulo. Duas possiveis estratégias#trole por rampas semaforizadas, que reténanidama
entrada de uma via expressa, e o controle poreknviariaveis de velocidade, que retém a demanda @xpressa com
uma reducdao de velocidade na via principal queeasate.

3. ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Inicialmente, serdo estudados modelos que considena controle local de trafego, ou seja, model@slguam em
conta apenas um trecho de via principal e cadaaangependente. Outra possibilidade, porém maiptm, é
estudar um conjunto de rampas e um sistema deot®ne leve em conta todas as rampas e a viassgpeemo um
todo, com sensores instalados em toda sua extelgfio.do controle de demanda, serdo estudadositsetio
controle de velocidade nas vias, ou seja, os sfdigdimites variaveis de velocidade nos trechogalarincipal.

3.1. Regulacdo De Demanda Por Controle De Rampa Laic

Existem diversas formas de abordar a questdo dtrob®risolado (através de uma rampa apenas). A mais
conhecida estratégia € chamada “ALINEA”.

ALINEA é um sistema de controle em lago fechadodetl loop), ja que se baseia em dados a jusantejau
depois da rampa. Com isso, ajusta-se o sistemdiadus resultados obtidos na iteracédo anterior.

Na préatica, de acordo com Papageorgiou e Smarg@0i37) a estrutura com laco fechado € mais eficaz
comparativamente aquela com lago aberto, mas masgamg sistema ALINEA foram propostas, de forma dese
variagbes do ALINEA que podem ser mais efetivasddpndo do tipo de problema que se tem. As vaisagée serdo
consideradas e apenas as estratégias classicasliesciitas a seguir.

Os sistemas de controle por rampa sao desenvole@muoshase em dados histéricos ou em medidas reéatizzm
tempo real, a partir de sensores instalados na, pésito na via em questao quanto na rampa. De plessas medidas,

o sistema de controle toma decisdes e libera azilesi baseado em certos parametros e esta libeéaféita por
semaforos instalados na fronteira rampal/via caletéws trechos principais (rodovias), pode-seiadé o controle de
limite de velocidade.

O resultado deste controle € um determinado fliparddo pela rampa para acessar a via.



3.1.1. Primeiros Resultados de Simulacdo do Métodd INEA

O estudo realizado em [3] por Papamichail, loaneisal. mostra que a eficacia global do controleode de
impedir a perda de capacidade decorrente da satuds; via (caso contrario, ha uma troca entre gniipal e o
acesso a ela). Esse fendmeno de queda de capaéidadeamado “fendmeno das duas capacidades” epuesenta
uma queda do fluxo maximo que escoa num gargatdguorre da formacéo de fila no trecho anteriagagalo, que
€ resultado da falta de capacidade do proprio garga

Este estudo permitiu observar a real eficiénciaisiema de controle ALINEA. Porém, o projeto ALINE#pesar
de ser muito efetivo, ndo pode ser implantado dmdoindependente. A regulacdo de fluxo na rampa dé@
prejudicar o transito dentro da cidade. Assimjaatise, também, um sistema de controle de filasamgpa, de modo
que, juntos, estes sistemas nado resultem em umexpi@ssa com bom fluxo em detrimento de uma é&reana
congestionada.

Este dois sistemas de controle, muito efetivoscs@gprovadamente benéficos para o bom fluxo deulesiccomo
ja se vé na Europa, EUA e Israel, por exemplo. Adguideos estéo disponiveis em [5].

No entanto, admite-se neste trabalho que pararsstenais solicitados, sua légica pode ter de saeplenentada
pelo controle coordenado e pelo controle em fluiouo pelo controle seletivo de velocidade.

3.2. Regulagéo de Demanda por Controle de Rampa Golenado

Além de controle local, pode-se implementar um md&tcoordenado de demanda, que leva em contauinda
regido da malha viaria para controlar varias ramgasna mesma via coletora. Este tipo de contraleui#o mais
complexo do que o controle local e leva a melhoessltados quanto a eficiéncia da malha.

A estratégia proposta para controle coordenadolw® fde veiculos é denominada HERO (HEuristic Ramp
metering coOrdination). Trata-se de um sistema gpssui um esquema simples e amplamente reativeatbasna
utilizacdo de dados obtidos de leituras em temal sem a necessidade de modelos de previséo tiiehpedes.

O sistema HERO tem em seu cédigo o sistema ALINEEAUBO, j& que existe também um controle local pada
trecho individualmente. Além disso, 0 HERO é dotddauma aplicacdo que controla a fila nas rampaspatio que
este controle ndo interfira nas vias adjacentasgiao.

De acordo com Papamichail et al. (2010), realizarcantrole local em vérias rampas da mesma redm vido é
to efetivo quanto realizar um controle coordendaizendo com que uma rampa ajude no descongesonarmie um
trecho anterior ou posterior a ela.

O sistema HERO deve ser capaz de identificar ungad@are, portanto, um eventual congestionamento com
antecipagéo suficiente para que uma acao reatissapser iniciada. Esse tempo deve ser maior dadampo de
viagem entre a rampa adjacente ao gargalo e aipim@mpa a montante. Caso o tempo de identificalpigargalo
seja insuficiente, os veiculos acessando a viaipahnao serdo bloqueados e chegaréo ao gargaliretendo assim
0 congestionamento. Nesse caso, o controle é reftaitando rampas anteriores a adjacente, de malimiauir a
guantidade de veiculos que chega ao gargalo.

3.2.1. Resultados de Simulacdo do Controle Coordea

O caso real de atuagdo do HERO, apresentado emd3}rou-se muito efetivo, visto que o tempo neméEspara
conter o gargalo foi de apenas seis minutos.

A aplicagdo do sistema HERO mostra o quéo efetisacéntrole coordenado de rampas. Como principgtiob
deste tipo de controle, observou-se, na regiao,realaeducédo do tempo de viagem dos motorista@riesuda porcao
controlada desta rede viaria.

3.3. Controle Seletivo de Velocidade

Além dos procedimentos de controle local e coordersan rampas, pode-se realizar o controle de desmaadia
principal, fazendo-se variar a velocidade maximanitéda na via.

Em principio, este controle é feito utilizando-séngis de limite de velocidade variavel. Ao invésse instalarem
placas com limites marcados sobre elas, instalarspainel de LEDs, por exemplo, em que se modliraite aplicado
para a via haquele momento.

Este tipo de controle faz com que se reduza aidelde de um trecho local, de forma a melhorar asligdes de
trafego globais da via. Fazendo-se essa redugiieséeum efeito de retencdo de demanda no localatadd, o que
reduz a demanda em um trecho posterior (gargabpeatrasa a formacdo deste gargalo.

3.3.1. Primeiros Resultados de Simulac&o do ContmSeletivo de Velocidade
N&o ha estudos anteriores sobre controle de tr&eguias expressas com uso do controle seletivelbeidade

(resultados iniciais sé@o relatados em Carlson.gf@l0). Um estudo real realizado na AlemanhaRagageorgiou et
al. (2008) registrou o fluxo de veiculos para difées localidades com quatro limites de velocidatiferentes



aplicados as vias: sem limiteQ0 km/h, 80 km/h € 60 km/h. O melhor efeito de retencéo observado foi pdiaite
de60 km/h imposto aos usuarios.

Do ponto de vista de eficiéncia de fluxo no loaatcolado, essa pratica oferece resultados negatigajue isso
faz com que se aumente o tempo de viagem dos asuare estdo no trecho em que se reduziu a vetteci®@r outro
lado, no controle de um sistema mais amplo queuwsae o controle neste local para evitar a formalgham gargalo
adiante, esta pratica pode ser adotada. E aplis@vébr necessario recrutar o controle de demandawdras vias
principais que alimentam o trafego no sistema.

3.4. Analise das Estratégias Propostas

Até o momento, foram apresentados trés métodosodeote de trafego: controle local por rampa, culetr
coordenado por rampas e controle seletivo de \dddeis.

O fendmeno das duas capacidades, ou seja, a qadtlaxm de veiculos devido a um gargalo, deve séa@o.
Isso quer dizer que se deve trabalhar para quépriprgargalo ndo ocorra.

Para isso, utilizam-se métodos de controle de déanam rampas, ou seja, regula-se a injecdo delogiem vias
principais a partir de rampas semaforizadas aclalegsua extensao. O sistema ALINEA é capaz de iuogm essa
tarefa. A partir de medidas em tempo real, o ALIN#Xifica o fluxo na via principal, bem como a fi@e aguarda
para acessar a via e, baseado em certos critéEs, 0s veiculos aos poucos. Esse controle @ lf@halmente.

Porém, evitar que isso ocorra com apenas contidolesis € uma tarefa um tanto quanto complicada se
considerarmos o volume de veiculos que trafegam hap vias de todo o mundo. Assim, utiliza-se ood@tde
controle coordenado de rampas.

O sistema HERO ¢ o principal sistema de controtedenado utilizado atualmente. Ele engloba umagmongaior
da via principal (em relacdo ao ALINEA) e realizaaiinteracdo entre as diversas rampas existenteopEcesso na
via. Quando se identifica um possivel gargalo,iagira rampa a montante do local do gargalo é aciampara evitar
gue este ocorra. Caso seja percebido que essa raé@opdara conta da tarefa, visto que sua fila ma® dltrapassar
uma quantidade maxima de veiculos, o HERO aciotra®tampas a montante de forma que esse gargaleni® seja
controlado o mais rapido possivel.

Aliado a esse sistema de controle coordenado deasmode-se usar um controle seletivo de veloeidBita-se
de um sistema que considera que as velocidadesnasidermitidas nas vias so varidveis e essesdipddem variar
de acordo com alguns parametros. Entre eles, padesitar o horario, o dia, condi¢cdes de tempo (@hper exemplo)
ou algum incidente na pista.

Assim, foram propostos dois diferentes métodos a#rale: controle de demanda em rampas e contrele d
demanda na via principal.

4. ESTUDO DE CONTROLE NA CIDADE DE SAO PAULO

A seguir, sera apresentada a metodologia e ogadeslde um estudo sobre estratégias de contrdtéfdgo em
sistemas expressos, baseado no usoftevaresde simulacdo de trafego, aplicado a um trecho degial Pinheiros,
incluindo a pista expressa e o entrelacamentosta luical na altura da Ponte Cidade Jardim.

Como ja foi citado, o uso dspftwarecomo ferramenta de estudo pressupde uma veriia@&deu comportamento
em relagcéo aos fendmenos que séo observados idadealOs chamados “fendmenos das duas capacidades”
“efeito de limite de velocidade” devem ser obseogdm simulagdes simples software de forma que este possa ser
usado como ferramenta confidvel na continuidaderdieto.

O software utilizado € o CORSIM, unsoftwarede simulagdo microscépica e estocastica do trafegoular
patrocinado pela Administracdo Federal de RodalieBepartamento de Transportes dos Estados Urfidtd&/A, em
inglés) do governo dos Estados Unidos [6]. Foiaatila a versao 5.0 do CORSIM.

4.1. Resultados de Simulagéo para a Verificacdo @oftware

Para se verificar a validade doftware tive de realizar algumas simulac6es. Uma malimplsis foi criada para
tanto.

Algumas simulag¢des foram realizadas sem que sasgtem nenhum dos parametrossdfiware utilizando-o da
forma como é instalado na maquina. Estas simuld¢@@am parte do chamado primeiro experimento.

Em seguida, alguns parametros foram alterados deaf@ se tentar atingir certas condigbes de operdQa
sistema: foram cinco casos simulados, sendo quenteipo representa um caso cuja velocidade de fliste no
gargalo foi mantida erm00 km/h e o fluxo desejado e@000 v/h/f e os quatro Ultimos representam situa¢cdes com
velocidade livres, no gargalo, inferiores d@¥ km/h e demandas também inferiores 8060 v/h/f no gargalo. O
objetivo nestes cinco casos, que fazem parte doatha segundo experimento, foi de tentar deternuagrarametros
do softwareque permitissem reproduzir o par velocidade/flaroquaisquer outras situacdes.

Dos resultados de ambos 0s experimentos, conclgueeo CORSIM ndo representa o fenbmeno das duas
capacidades.

Porém, a analise dos resultados do segundo expeadregidencia um real efeito de retengdo de demand=aé
consequéncia tanto da redugéo de velocidade quntalteracdo de par&metros referentes ao compaortardes



motoristas. Portanto, conclui-se que o CORSIM et o efeito de retencdo de demanda pelo limaitéwel de
velocidades.

4.2. Conclusédo da Verificacdo d&oftware

Os resultados obtidos nestas simulacdes mostrano goftware CORSIM pode ser usado como ferramenta de
estudo para este projeto, desde que configuradetaorente.

A inser¢do adequada dos parametrossoitware a partir de ajuste fino, permite que o CORSIMhé&ga uma
capacidade de fluxo muito préxima da desejada. Daver uma calibragdo e, portanto, diversas sifbelgara que
se determinem os valores precisos dos parames®®m inseridos.

Os resultados e parametros dos experimentos r@adizanteriormente poderdo ser usados no estudorda p
Cidade Jardim, em Sao Paulo.

Assim, pode-se concluir que 0 CORSIM é uma boafeenta de estudo, se levada em conta a necessidade
calibracdo de parametros.

4.3. Resultados das Simulac¢des de Aplicacdo

O objetivo deste projeto é propor estratégias aérole de trafego, tendo como aplicacdo a regidBatde Cidade
Jardim, na Marginal Pinheiros, na cidade de SadoP&oram gravados videos do escoamento de veiatdagés da
ponte Cidade Jardim de modo que se tenham valer#sxd mais reais.

As simulagdes de aplicag&o consistiram em novesadiferentes de trés experimentos computaciongisna com
controle e outros sem, de modo que se pudess&aerfeficiéncia dos métodos de controle em caddas nove
casos. Como resultados, tiraram-se velocidadesamédiuxos médios para seis regides da malhdidrée sete faixas
(antes da bifurcacdo — trecho I), pista expredsaddaixas — trecho II), pista local (duas faixasecho llI),
entrelacamento (cinco faixas — trecho 1V), pongis(&ixas — trecho V) e rampa (trés faixas — w¥d¢h Na realidade,
a rampa possui duas faixas, mas pelo fato de afgandsnetros do método ALINEA, ja embutidosaftware estarem
limitados ao numero de faixas do trecho semafoozadisso estar prejudicando o estudo, foi adicianana faixa na
aproximacao do semaforo que sera utilizado par&eimgntar o controle do ALINEA, faixa artificial qéi@ em
seguida suprimida antes da entrada da trecho ddagamento.

Os nove casos simulados e os trés experimentosutacipnais realizados estdo descritos a seguiraefigiora
ilustra os casos estudados, assim como os trectiiesdos acima e a posi¢éo de atuacéo de cadaardearbntrole.

1) Semincidentes e sem controle (corresponde a sjAmide validagdo do modelo do trecho em andlise);

EXPERIMENTO 1 — Controle com Incidente na Pistarespa:

2) Incidente na faixa da extrema direita da pistaesga, embaixo da ponte, sem controle;

3) ldem ao caso 2, com simulacéo, no gargalo, da pkrd¢apacidade (onde ha saturacéo da via, demdent
fendmeno das duas capacidades);

4) Incidente na faixa da extrema direita da pista @sga, embaixo da ponte, com limite de velocidade de
60 km/h (para reten¢do del% da demanda) em trecho anterior com sete faixas;

5) Incidente na faixa da extrema direita da pista&sga, embaixo da ponte, com limite de velocidad®denh

(para retencdo de 18% da demanda) em trecho anteriosete faixas;

EXPERIMENTO 2 — Controle com ALINEA, sem incidentes

6) Sem incidentes e com controle ALINEA na rampa;

EXPERIMENTO 3 — Controle com Incidente no entrefagato da Pista Local:

7) Incidente na faixa da extrema direita da pistalJa@rabaixo da ponte, sem controle;
8) Ildem ao caso 8, com simulacéo, no gargalo, da pkrdapacidade (onde ha saturacédo da via, demdent
fendmeno das duas capacidades);

9) Incidente na faixa da extrema direita da pistall@abaixo da ponte, com controle ALINEA.
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Velocidade

Figura 1: Imagem de uma simula¢&o com indicacédrdokos estudados e dos trechos onde atuam aslesnt

A seguir, estéo dispostos os resultados das sidesata forma de tabelas e uma conclusao aceres destltados
esta na seqliéncia.

Tabela 1: Resultados das simulacdes para a redi@iocara bifurcagao

Regido: sete faixas (antes da bifurcagio) — trecho I (453 m)

Caso | Fluxo Total (v/h) | Fluxo por faixa (v/h/f) | v (km/h) | Tempo viagem (s) | Veiculo-Hort
1 13357,07 1908,15 85,07 19,18 71
2 12455,82 1779,40 40,00 40,79 141
3 11928,54 1704,08 34,34 47,51 157
4 12009,65 1715,66 30,23 53,97 180
5 11641,29 1663,04 27,44 59,47 192
6 13356,98 1908,14 85,07 19,18 71
7 13286,88 1898,13 74,50 21,9 81
8 13088,36 1869,77 56,42 28,92 105
9 13267,68 1895,38 71,38 22,86 84

Tabela 2: Resultados das simulag¢des para a regiistdeexpressa

Regido: pista expressa — trecho Il (536 m)

Caso | Fluxo Total (v/h) | Fluxo por faixa (v/h/f) | v (km/h) | Tempo viagem (s) | Veiculo-Hort
1 10278,30 2055,66 81,98 23,53 67
2 9465,67 1893,13 45,07 42,8 113
3 9004,47 1800,89 35,53 54,3 136
4 9065,89 1813,18 46,04 419 106
5 8714,52 1742,90 47,23 40,84 99
6 10265,72 2053,14 82,19 23,47 67
7 10235,04 2047,01 81,60 23,64 67
8 10120,85 2024,17 80,64 23,92 67
9 10212,47 2042,49 81,53 23,66 67




Tabela 3: Resultados das simulag¢des para a regigistddocal

Regido: pista local — trecho 111 (287 m)

Caso | Fluxo Total (v/h) | Fluxo por faixa (v/h/f) | v (km/h) | Tempo viagem (s) | Veiculo-Hort
1 3079,71 1539,86 55,75 18,54 16
2 2921,19 1460,60 49,29 20,97 17
3 2833,87 1416,94 55,72 18,55 15
4 2901,44 1450,72 56,39 18,33 15
5 2881,61 1440,80 56,95 18,15 15
6 3088,03 1544,02 56,27 18,37 16
7 3039,66 1519,83 41,21 25,08 21
8 2930,42 1465,21 31,38 32,94 27
9 3032,05 1516,03 38,89 26,58 22

Tabela 4: Resultados das simulac¢des para a regi@otddacamento

Regido: entrelagcamento (trecho Gnico) — trecho IV (106 m)

Caso | Fluxo Total (v/h) | Fluxo por faixa (v/h/f) | v (km/h) | Tempo viagem (s) | Veiculo-Hork
1 5273,93 1054,79 39,18 9,69 14
2 5129,00 1025,80 41,31 9,19 13
3 5033,62 1006,72 42,56 8,92 12
4 5114,53 1022,91 41,67 9,11 13
5 5093,30 1018,66 43,94 8,64 12
6 5285,90 1057,18 40,61 9,35 14
7 4900,01 980,00 19,42 19,55 27
8 4724,81 944,96 17,74 21,4 28
9 4813,20 962,64 19,84 19,14 26

Tabela 5: Resultados das simulac¢des para a regid@onea

Regido: rampa — trecho V (259 m)

Caso | Fluxo Total (v/h) | Fluxo por faixa (v/h/f) | v (km/h) | Tempo viagem (s) | Veiculo-Hort
1 2267,46 755,82 62,03 15 9
2 2273,54 757,85 62,03 15 9
3 2271,14 757,05 62,03 15 9
4 2277,72 759,24 62,03 15 9
5 2296,00 765,33 62,03 15 10
6 2284,63 761,54 29,82 31 20
7 1960,98 653,66 11,84 79 43
8 1889,92 629,97 10,01 93 49
9 1895,05 631,68 9,94 94 49

E importante deixar claro que os resultados aptades nas tabelas anteriores, assim como os da tpesegue
(Tabelas 1 a 6) séo, na verdade, valores médiamdetal de dez simulac6es de modelo estocastEsurindo que
uma Unica simulacéo poderia trazer resultadosmdéstale um valor mais correto, decidiu-se que rpefiégitas dez
simulac8es para contornar essa questdo. Por @3e,ger relevante se ter idéia da variancia dessaelbados. Espera-
se que as variancias relacionadas ao trecho delaggmento sejam altas se comparadas aos outthedre

Para o trecho do entrelacamento, considerandazasm3, as variacdes relativas a média sdo da ateéf
para velocidadel % para o fluxo total 8% para o tempo de viagem. Para o trecho anteridugcacao, ainda no
trajeto |, essas variagbes séo da orde2Pdel% e 2%, respectivamente.



Tabela 6: Resultados das simulac¢des para a regigondea

Regido: ponte — trecho VI (194 m)

Caso | Fluxo Total (v/h) | Fluxo por faixa (v/h/f) | v (km/h) | Tempo viagem (s) | Veiculo-Hork
1 5998,66 1199,73 61,12 11 19
2 5998,92 1199,78 61,12 11 19
3 6001,23 1200,25 61,12 11 19
4 5999,87 1199,97 61,12 11 19
5 6001,36 1200,27 61,12 11 19
6 5996,94 1199,39 61,12 11 19
7 5850,79 1170,16 27,01 26 42
8 5757,11 1151,42 23,23 30 48
9 5696,94 1139,39 21,11 33 52

4.4. Analise dos Resultados de Simulacéo de Apliéa

No que diz respeito as tabelas anteriores, o prineaiso simulado é aquele em que deve ser observado
comportamento semelhante ao que se tem na reglid@thecomo se os dados de entrada estdo sendvadser
efetivamente na simulacéo.

Dos dados coletados em campo, sabe-se que chegaontdaEusébio Matoso cercat®60 v/h. Da
simulacéo, este valor esta é3357,07 v/h (Tabela 1). Dada a pequena diferenca, concluiteeng fluxos estédo
adequadamente reproduzidos.

Quanto a velocidade média neste trecho, te8b® km/h (Tabela 1). Comparando o dado de can$fiokgn/
h) com o da simulacdo, nota-se uma grande proxireiéatberéncia de valores.

O primeiro experimento computacional correspondeadiar o impacto de um incidente na pista expressa
verificar o resultado das estratégias de contf@deresultados relevantes sdo os correspondentessus?2, 3, 4 e 5.

Este experimento simula um blogqueio na pista espriEsggjo embaixo da ponte. Espera-se que isso gere u
congestionamento, reduzindo o fluxo escoado ecipaimente, a velocidade na regido. No segundg eageracéo de
fila faz com que, na regiéo de sete faixas, o fleai@ del3357 v/h paral1929 v/h, a velocidade caia &5 km/h
para34 km/h e o tempo de viagem aumenteldes para48 s. Na pista expressa, o efeito também é importante:
velocidade caiu d82 km/h para36 km/h e 0 tempo de viagem subiu 2 s para54 s. Na pista local, o efeito da fila
foi menos importante.

O terceiro caso busca uma melhor estimativa déoedlei congestionamento em relagcéo ao segundo. omo
comentado, o CORSIM néo representa o fendbmenodudascapacidades, o que pode levar a resultacos fain
alguns casos. Dessa forma, notando-se que no segasd houve congestionamento, o terceiro casdssimperda de
capacidade no gargalo gerado devido ao bloquepiste expressa. Assim, podem-se obter resultadissomafiaveis.
O que se nota séo variagbes mais acentuadas e@aela primeiro caso do que aquelas observadagoodo caso,
ou seja, ha maior queda de fluxo escoado, maiatagde velocidade média e maior aumento nos tempugdem.
Esses resultados permitem uma maior precisado ®npoy sao melhores referéncias para as comparagdas sera
visto adiante.

O quarto caso ainda mantém o bloqueio na pisténpodo inclui mais a perda de capacidade simuladaso
anterior (admitindo sucesso em eliminar a saturdgaaa). Porém, é feita a retencdo de demandegidorde sete
faixas pela simulacao do efeito de um controletiselele velocidade com o limite de velocidades@ém/h (0s
valores dos parametros e retencdo sédo os correspiesyl Dessa forma, espera-se conter 0 congasiomna e
melhorar a condi¢do de operagéo na pista expreesdsto, este caso ndo inclui mais a perda deciigute simulada
no caso anterior (admitindo sucesso em eliminat@acéo da via).

Com essa retencao, observou-se um fluxo médi®@@a&0 v/h nas sete faixas ao invés d#3357 v/h do caso
sem retencéo e sem bloqueio (primeiro caso). Eskg@o é equivalente a uma retencad &%, valor muito
proximo dosl1,1% esperados. Os dados deste caso devem, agorangerados aos dados do terceiro caso que,
como comentado, sdo melhores referéncias devidewmaior grau de preciséo.

Foi possivel um aumento de fluxo da regido dasfaetas, saindo d&1929 v/h e chegando 42010 v/h.
Devido a retencédo, o tempo de viagem subiu ligedrgmentre o caso anterior e este caso, assim aaalocidade
média caiu. Porém, na pista expressa, houve aurdentelocidade média, que saiultekm/h e chegou &6 km/h,
e consequente reducdo no tempo de viagem, queleaius para4? s.

O quinto caso é uma tentativa de investigar seimitel de velocidade menor é capaz de melhorar aimala a
operacao da pista expressa em caso de bloqueistaalpessa vez, foi imposta uma velocidade ndtrele sete faixas
de50 km/h, visando reduzir a demanda é8%, o que néo foi eficaz. A reducéo foi menor, deeardie13% e,
como esperado, velocidade média e tempo de viagearam neste trecho. Na pista expressa, foi pelsstduzir o



tempo de viagem em um segundo. Nas outras regstiedaglas (entrelagcamento, rampa e ponte), as dasiadgmbém
nao foram significativas, como notado no caso arter

Conclui-se, portanto, que o quarto caso (contrelietivo de velocidade com limite d® km/h) seria a estratégia
de controle de trafego adequada para o incidenpésteexpressa. A melhoria no fluxo foi insigrédinte, porém, na
velocidade, foi d&9,5%.

O segundo experimento computacional correspondalemao impacto do ALINEA no controle de acesso ao
entrelacamento em um dia normal.

Neste experimento, devem-se decidir os paramegrasutrole do ALINEA. Foi imposto um fluxo miniman
rampa de&80 v/min ou1800 v/h com um fluxo inicial det5 v/min ou2700 v/h. O valor de ocupéncia desejada foi
definido como40% (os valores desejados usuais sdo de 20%, masetaeatmento tem velocidades menores e
ocupancias maiores, em condicdes de operacdo ERilalores alternativos de 30% e 35% forneceesultados
similares). O valor usual dé. foi imposto como sendl, = 70 (valor que representa uma injecéao adicional de
veiculos na rampa dg70 v/min para cadd% de desvio em relagdo a ocupancia desejada). Eah gesensibilidade
dos resultados do CORSIM aos parametros de comtoofd INEA nem sempre seguiu a l6gica esperada (sua
implementacéo deveria ser melhor investigada).

O que se nota neste caso é que, comparado aonpritasd, em que ndo ha nenhum tipo de controle nem
bloqueio, s6 houve mudanca significativa na raraapratica, nota-se que o fluxo escoado na rampegpmudou,
passando de267 v/h para2285 v/h, mas a presenca do semaforo acaba por geragfi@mpa e, conseqlientemente,
uma queda na velocidade média e um aumento no tdenpagem.

O aspecto relevante é que se atingiu o objetivmelborar a operacéo no entrelagamento. Como pade se
observado, a reducado no fluxo @@3% decorrente do controle de acesso permitiu umaareehe velocidade de
operacao da,6% no entrelacamento. Este resultado mostra o patemei limitacéo do controle local no contexto do
estudo.

O terceiro experimento computacional corresponaeatiar o impacto de um incidente no entrelagamento
verificar o resultado das estratégias de cont@deresultados relevantes séo os correspondentessms7, 8 e 9.

Este experimento corresponde a simulagdo com dentg no entrelagamento, um bloqueio semelhanta ao
pista expressa, mas na pista local. Ele se lodaligaabaixo da ponte, na faixa da extrema direita.

Da mesma forma que foi feita para os casos 2 &€8so 7 foi utilizado para identificar o congestiorento e o
caso 8 entao buscou uma melhor analise. Portaquiosara detalhado apenas o caso 8, que é basenparacéo para
0 caso 9.

No oitavo caso, 0 que se nota é que o entrelacarfieatbastante prejudicado, como esperado. Comgaras
dados deste caso com aqueles do primeiro castp@dazle neste trecho cai 8@ km/h paral8 km/h e o tempo de
viagem sobe d&0 s para21 s. Também, a rampa fica bastante prejudicada, coanguada de velocidade média muito
significativa, saindo dé2 km/h paral0 km/h. O tempo de viagem também sobe, saindb5deparad3 s ou
1 min 33 s. Conseqiientemente, a ponte sofre com queda ddapehas condigbes de operacao: a velocidade média
cai de61 km/h para23 km/h e o tempo de viagem sobe ks para 30 s. Além disso, a pista local tem sua
velocidade diminuida d&6 km/h para32 km/h e o tempo de viagem aumentadal@les para33 s. A regido de sete
faixas, devido a fila gerada por causa do bloqusgifre uma queda de velocidade razoavel, que i ée1/h e chega
a56 km/h, e ha aumento consideravel no tempo de viageensgulel9 s e vai par&9 s.

Analogamente aos casos em que o incidente estguatagéxpressa, 0 oitavo caso € uma tentativaaiteonar a
precisdo dos dados do caso anterior simulandodadgie capacidade onde o blogqueio estéa localizado.

O nono e Ultimo caso testa a eficiéncia do métodidNEA na tentativa de amenizar o efeito do bloqu&ieram
mantidos os mesmos parametros de controle adoati@sormente (na simulagédo do sexto caso).

O que se nota, comparando os resultados deste@aso oitavo caso, é que ha melhora geral em dattorda
rampa e da ponte, que sofrem pela presenca do@eneando pela atuacdo do método ALINEA, que néoal
consideravelmente os fluxos na rampa. Na pistd,lacvelocidade média sobe 2tekm/h para39 km/h, o que faz
com que o tempo médio de viagem cai®8e& para27 s. Na regido de sete faixas, a velocidade média atanae
56 km/h para71 km/h, o que faz com que o tempo médio de viagem dimii®29 s para23 s. Houve leve melhora
no entrelagamento e leve piora na rampa e na ponte.

Conclui-se, portanto, que, ao comparar os casd, &lém de uma pequena melhora no entrelacantenive
melhora também na regido de sete faixas e na rimidb N&o foi apenas uma troca entre o entrelagéore o ramal,
mas conseguiu-se um aument@6e % na velocidade dos veiculos na regido de setesfaxan aumento d&3,9%
na velocidade dos veiculos na regido da pista.local

Dentre todos estes resultados, uma melhor aval@d&@® ponderar o impacto global. Por isso, a Taheda
seguir, resume os dados referentes aos casosaimiantes, que sdo aqueles que evidenciam osagssilinais reais
sem controle e com controle. Estes casos maisariey estdo agrupados em pares e séo: 1 e 6;3e54;8 e 9.

Os fluxos referentes aos casos de cada par s&erdde e, por isso, deve haver uma corregdo para qu
comparacédo dos valores de veiculo-hora possaitecderetamente. Decidiu-se usar o critério deutapum tempo de
viagem igual ao valor médio também para a diferelocadfego escoado, para comparar casos com figuass.



Tomando como exemplo os casos 3 e 4, sabe-sefquema pista expressa (trecho 1) é3#4,47 v/h e no
caso 49065,89 v/h. Com fluxos diferentes, os valores de veiculo-md@@ podem ser bem comparados. Assim, ao
valor de veiculo-hora do caso com menor fluxo,iada-se um termo de corre¢do, calculado da segjfainte:

(Q> - Q<) : tviagem

A= 3600
Assim, o valor de veiculo hora para o caso 3 na pigpressa passa a ser:

54,3
VH = 135,82 + (9065,89 —9004,47) - 3600 136,75

Tomando como base a explicacdo acima, tem-se ingetgbela, que resume os dados mais relevantes da
simulacdes.

Tabela 7: Dados comparativos para 0s casos maisrees

Tabela comparativa

Tempo de viagem (s) Veiculo — Hora
Casos Sem controle | Com controle Sem controle Com controle
Simulado Ajustado Simulado Ajustado
1x6 9,69 9,35 14,20 14,23 13,73 13,73
3x4 54,3 41,9 135,82 136,75 105,52 105,52
3x5 54,3 40,8 135,82 135,82 98,86 102,15
8x9 32,9 26,6 26,81 27,74 22,39 22,39

Para os casos 1 e 6, os dados foram tomados ho flecentrelacamento (trecho V). J& nos caso®3,40i
tomado como referéncia o trecho da pista expréieszh¢ I1). Nos casos 8 e 9, os dados foram tiradgsista local
(trecho 111).

Com o critério utilizado, estes valores estdo eondacom 0 que se espera, ou seja, eles sdo meraveesasos
em que o tempo de viagem € menor, j4 que nao HRinfleiéncia da variacdo dos fluxos totais.

Os dados da Tabela 7 acima mostram bem o efeitomtoole. Nos casos com controle (4, 5, 6 e 9)véou
melhora no tempo de viagem e queda no valor delleefmra em relagédo aos casos sem controle (B)3ceque
evidencia a eficiéncia dos métodos considerados.

4.5. Conclusédo sobre as Simulacdes de Aplicacado

Nas simulacdes de aplicacdo que realizei foranadest dois métodos de controle, ALINEA e a retengéo
demanda decorrente de um controle seletivo dodinhit velocidade na via principal. Estes métodasnfousados na
presenca de incidentes de pista e também em sitmiagdmais de trafego.

No experimento do bloqueio na pista expressa, @n¢db de demanda com controle seletivo do limite de
velocidade foi capaz de melhorar a condicdo deag@erda malha, evitando o congestionamento e redtuni tempo
de viagem na regido onde o bloqueio ocorreu. Aapimevitdvel nas condi¢cdes de operacéo em treclies@es, nesse
caso na regido de sete faixas, foi menor do queeaqorreu em funcéo do incidente sem controlegigeldo limite de
velocidade. Nas outras regides da malha, ndo houdancas significativas no trafego.

O controle de acesso com o ALINEA foi testado eas diom operacdo normal e com um incidente de bilogioe
entrelacamento na pista local. Em ambos os casfejto foi mais local, no entrelacamento e no fadeaacesso.

A introducao do ALINEA em um dia normal mostrouuksdos favoraveis para o entrelagcamento, em op@Sic
piora da operacao no ramal. Este segundo efedeéante e inclui a influéncia do seméforo.

No experimento do bloqueio da pista local pelodanie no entrelacamento, o ALINEA resultou em mehama
pista local, antes do entrelagcamento, embora nm&gosicativas como se notou no caso do incideatpista expressa.
O efeito da contengdo da demanda no ramal estexememte presente, mas os beneficios aos demags fforkam,
neste experimento, mais relevantes.

E importante notar que a implementacdo do métodtNBR, que ja vem incorporado ao CORSIM, ofereceu
dificuldades de manipulag&o. Algumas vezes, selpodiaimento ndo estava de acordo com o esperadoesuitidos
obtidos nas (ltimas simulag6es ndo trouxeram sagamguanto a sua efetividade.

Portanto, a estimativa dos beneficios obtidos c@hIDEA pode estar aquém do seu potencial real.

O mesmo pode ser dito também em relacdo aos biesadiz controle seletivo de velocidade, pois ndsifaulado
um sistema de controle em tempo real (os valonessmondentes foram adotados para todo o periodimmigacao).



5. Concluséo Final

Este documento apresenta um procedimento de estimte controle de trafego com aplicacdo na viaessgar da
Marginal Pinheiros, em S&o Paulo.

No que diz respeito ao controle de demanda por aampodem-se distinguir dois métodos: controlelleca
controle coordenado, que se mostrou mais efetiviguéoo controle local, como era de se esperar.

Porém, para que se ponham em préatica esses mégodesessario que se experimentem certas situagias se
verifiquem os comportamentos resultantes, de moéaocprojeto de controle seja 0 mais preciso peksiv

O softwarede simulacdo microscépica usado é o CORSIM, guellaio comportamento de veiculos de forma
individual. Para que este possa ser usado semadij\fimi necessario verificar sesoftwareé capaz de representar os
fendbmenos que se observam na realidade chamadonéniémo das duas capacidades” e “efeito de limite de
velocidade”.

O primeiro evidencia a queda do fluxo maximo qudepescoar quando este se depara com um congestiotaam
Por outro lado, a medida que se reduz a velocidadeéma permitida em um trecho, o fluxo na sua sdidanui e o
fluxo na chegada de um trecho adiante também se.r€lefeito do limite de velocidade é a avaliagaaeducéo de
fluxo para diferentes velocidades impostas no gromteecho, de forma a se conseguir a retencao efattva para o
caso de gargalo iminente, por exemplo.

As simulacdes realizadas nao puderam evidenciandnfieno das duas capacidades, enquanto que aachesil
envolvendo o efeito de limite de velocidades apresam resultados satisfatorios.

Os resultados das simulagfes para a ponte CidadienJaostraram que a retencdo de demanda tem eésto
positivo na tentativa de se evitar um gargalo, egiiéncia de um bloqueio na pista, por exemplo.

Por outro lado, o método ALINEA ndo apresentou ltados satisfatorios, o que ndo permitiu que sesgEm
conclusbes seguras a seu respeito neste projetoodis duvidas em relacdo ao seu comportamentofivaree
resultados duvidosos.

De qualquer forma, pode-se considerar que estetprafingiu seus objetivos, mostrando que métodasodtrole
de trafego podem melhorar as condic8es de trafegssam, reduzir o tempo médio de viagem dos nuitwi
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Abstract. This document is a project about methods of freavedfic control developed in order to improve thehicles flux at the

Cidade Jardim bridge, in S&o Paulo city, Brazil. fBiEnt strategies of demand control are analyzednigthods of demand
regulation at the freeway accesses (traffic lightthe accesses of the freeway) or demand regulatidine freeway (variable speed
limits on links with no traffic lights). Methods thalready are implemented on other countries willtbsted, through numerical
simulations using CORSIM software, for local contwith routines based on historical data or dataasbed in real time by traffic

sensors. Eventually, new methods of control will tep@sed, local or integrated (coordinated contneith more than one access).
Control strategies will be evaluated based on a psepof a better flux of vehicles and, also, on a tawee of travel
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