Engenharia de Trafego

EXERCICIO: ANALISE OPERACIONAL

Corredor A: ligacao entre o Leste e o Centro da cidade de S&o Poli

extensdo de cerca de 8 km até o Anel B (limita face leste da area central),
distinguindo-se 3 trechos em funcéo de suas particularidades fisicas da sua
secdao transversal (seu perfil longitudinal é nivelado e retilineo).
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trecho I: 2km trecho IT: 2km

trecho ITI: 4km

Operacédo atual: problemas restritos as horas de pico; dois gargalos principais
(os semaforos das intersecdes X e Y); semaforizacdo excessiva.
dados coletados para a hora de pico da manha, na direcdo centro:

via B Dados de Tempo de Viagem ('min"seg)

al Corredor A
viaB Dados de Demanda de Trafego (veiculos)

al Corredor A X Y D A
L NP T A N W P 11 [ =
X Y Z
erororegr—e— W
- a2 AD DY
a2

Y Y-X X
x Yy z W Tempo total 137" 41370 - 41500
Volumes 500 350 100 100
filas- inicio 23 15 u 2 parado 34" 39" 118" 95" g9m
final 77 99 11 12

no.paradas 1,0 1.0 1,5 20 1,5

(dados coletados para um periodo de 15 minutos no inicio da saturagao).

Perfil de capacidade de trafego em 1 hora (incluindo as vias auxiliares al e a2):

Capacidade (v/h)
3000+
2400
1800
2000{—
1400 @
1000+ 800
500 al,a2
I: \i,= 60 km'h o: Vp= 60 km/'h 1T Vp= 50 km/h
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(&) Com os dados fornecidos, estime a demanda de trafego ao longo do corredor até
atingir o Centro. Qual a contribuicdo gerada por cada trecho do corredor? Qual a
relacéo entre a demanda que utiliza a via Arterial A e as vias auxiliares al e a2? Qual a
sobre-demanda total existente, considerando que ela perdura por ¥2 ou 1 hora?

(b) Qual a velocidade média global e de percurso em cada trecho do corredor?
Considerando que o efeito da existéncia dos gargalos sobre o tempo de viagem
manifesta-se pela sobre-fila (em excesso a fila inicial), preveja o efeito final nas
intersecbes Z, Y e X, com um periodo de pico de 15 minutos, ¥2 hora e 1 hora.

(c) Qual seria o impacto da eliminacéo do gargalo em Y (por exemplo, com a proibi¢do
do estacionamento no trecho anterior a Y elevando sua capacidade para 2000 v/h)
sobre o trafego nas interse¢des X e Y (suponha que o pico tem duracédo de 1 hora e
gue a via A recebe em X todo o efeito decorrente da elimina¢do)? E com a eliminagéo
do gargalo em X também (elevando sua capacidade para 2500 v/h, proibindo a
conversao a esquerda em B)?

(d) Considerando os principios de hierarquizacado funcional, como vocé avalia a
selec&o da via A como opcao para constituir um corredor estrutural e como vocé avalia
a articulacdo do corredor A com as vias lindeiras? Em que aspectos a avaliacdo da
operacdo nas vias lindeiras difere da do corredor estrutural?

CT
= formula para sobre-fila: n, = T".[\/AZ +B+ A], A=(X-1),B= %
p
T
sobre-atraso: d, = ?”.[\/A2 +B +A] ou d, = %

= férmula para fila regular (uniforme): n = q_tbl—_u u= %, y :ﬂ, t. =120s
2 1-y tc S
Atraso regular (uniforme): d, = t—b.l_—u oud, = D
2 1-y q
—0o-0
(sem semaforos, n, = 9 ed = 1 com C, = e—.qo; g, : fluxo oposto)
C, C, 1—g %P 0
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SOLUCAO:

(a) A partir dos dados de 15 minutos, do inicio do congestionamento, a demanda total
pode ser avaliada observando os fluxos e a variagdo das filas. O procedimento de
medicdo da sobre-demanda € razoavelmente complexo em vista da existéncia de
outros componentes de fila e do fato que os termos de correcdo devidos a dimenséao
fisica dos veiculos e ao tempo de dissipacdo das filas serem também funcédo da
propria demanda. Entretanto, quando a demanda é constante, os componentes da fila
nao relacionados com sobre-demanda nao variam ao longo do tempo, como a sobre-
fila (que é cumulativa). Neste caso, supondo que os valores fornecidos sdo medidos no
inicio do vermelho (que é a sobre-fila), basta incorporar a correcédo devida a dimensao
fisica dos veiculos.

, An . . Lo ~
Como a demanda é Q:q+?, com as filas referidas a linha de retencédo, e a

correcdo da dimensdo fisica da fila é também funcdo da demanda, com
e o0 a+ 7

é/! m_m An g/.
1-Qn- v I+ T m N

A contribuicdo liquida de cada trecho é entdo calculada como a variagéo entre o fluxo
no inicio e a demanda no final do trecho. Adotando um comprimento médio do veiculo
de 8 metros e uma velocidade de aproximacao de 60 km/h, os dados referidos a hora
pico da manha seriam:

An = (nas m faixas), tem-se Q =

trecho => Até Z Z-Y Y-X (e W)
fluxo final(v/h) 100 350 500 100
025" 400 025" 1400 025~ 2000 e 025~ 400
Variacéo de fila 0 9-15=84 77-21=56 e O
fisica (v)
demanda 400 84 56
ndo corrigida (v) 1400 + 025" 1736 2000 + 025" 2224 e 2.400 =800
demanda 400 1736 2224
corrigida (v) 1. 84 o,ooy =1700 1,56 o,ooy =~ 2200 e 800
0,252° 60 0,253 60
contribuigao 0 400 1400
anterior (fluxo)
contribuicao 400 1700—-400 =1300 2200+ 800—-1400 = 1600
liguida do trecho
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Estes resultados obtidos para a situacdo atual estdo esquematizados na Figura
seguinte:

via B 1600 1300 400
400\\ 400 ‘U"“’ w J_L,“,
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A avaliacdo da contribuicdo liquida é a diferenca entre as viagens produzidas e as
viagens atraidas pelo trecho. A contribuicdo efetiva em termos de viagens produzidas
(e atraidas) poderia ser avaliada medindo diretamente o trafego de passagem e
utilizando as relacfes: contribuicdo: liquida = viagens entrando - viagens saindo e
viagens saindo = producdo de viagens+fluxo de passagem ou viagens
entrando=atracao de viagens+fluxo de passagem (considerando ambos os sentidos de
percurso, para ser mais preciso).

Eliminando o gargalo em Y, com sua capacidade passando a 2500 v/h, sua demanda
reprimida de 300 veiculos na hora pico passaria ao trecho seguinte. Portanto, o novo
fluxo em X seria de 2500 v/h (maior que sua capacidade, gerando um problema
adiante). Os resultados obtidos para a situagdo com eliminagdo do gargalo em Y
seriam os esquematizados na Figura seguinte:

via B 1600 1300 400

oy W W N

==

2000} | 2200300 1700 1700 400 400

= _ _‘<,:{= ey —
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==

w

A demanda em al e a2 pode ser parcialmente derivada da que normalmente utilizaria
a via A, em vista da sua saturacdo atual. Os atrasos excessivos, causados pelos
gargalos existentes, representam para 0s usuarios 0 sinal desta deficiéncia
operacional e podem vir a fazé-los buscar rotas alternativas como al e a2 (casos
estas apresentem operacdo comparavel ou melhor, por exemplo, em termos de tempo
de viagem).
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A rigor, do ponto de vista de medicdo da demanda efetiva do corredor, € possivel
considerar que a demanda correspondente ao trafego de passagem do corredor que é
desviada da via A, em vista de suas deficiéncias operacionais, representa demanda da
propria via principal, que deveria cumprir a fungéo de escoar o trafego de passagem (e
nao das vias que a demanda desviada acaba por utilizar, especialmente quando estas
vias tem categorias funcionais inadequadas para servir a este trdfego de passagem
recebido). Entretanto, a posicdo contraria € também razoavel (no caso de atribuir-se
as outras vias parte da funcdo de escoar o trafego de passagem), o que é uma
guestdo de concepcao funcional (aspecto que sera discutido na resposta ao ultimo
item).

Deixando de lado esta ponderacdo (que tornaria necessario separar o trafego de
passagem e local nas vias al e a2), e considerando que o periodo de sobre-demanda
(que seria identificado pelo crescimento continuo das filas armazenadas no sistema
viario) é de % hora, pode-se estimar a sobre-demanda total em 150 veiculos em Y
(correspondente a 300 v/h) e 250 veiculos em X (correspondente a 500 v/h), notando-
se que esta sobre-demanda em X somente seria observada caso ndo existisse a
retencdo anterior em Y. Essas seriam as filas que se acumulariam em Y e X por
sobre-demanda apenas. Com a duracdo de sobre-demanda igual a uma hora, os
valores seriam 300 e 500 veiculos respectivamente (a diferenca entre demanda e
capacidade horaria).

Note que esta demanda calculada poderia ndo passar diretamente para X porque as
intersecbes anteriores tem capacidade igual a 2400 v/h (e portanto poderiam
“represar’ parte da demanda, liberando apenas sua capacidade), mas pode-se supor
gue este ganho marginal de capacidade pode ser obtido ajustando os tempos de
semaforo das intersecdes intermediarias (esta foi a suposicdo recomendada no
enunciado).

Por outro lado, 0o mesmo comportamento de adaptacéo na escolha de rotas, buscando
uma distribuicdo de equilibrio em funcdo do congestionamento das alternativas
disponiveis, manifesta-se em outras situacées e também poderia alterar a demanda
observada. Por exemplo, o acréscimo de demanda apds remover o gargalo em Y (300
v/h) poderia ser maior, visto que a melhora operacional resultante pode fazer com que
a demanda que dividiu-se entre a rota para X na via A e as rotas alternativas por W1 e
W?2 volte a considerar o trajeto direto como mais atrativo apés a melhora. Portanto, a
hip6tese recomendada (de que a via A recebe toda a demanda adicional em X) é,
neste aspecto, conservativa do ponto de vista de avaliar a operacdo da via arterial.
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(b) A partir dos dados apresentados (médias das medi¢cdes ao longo do inicio do
periodo de pico), as velocidades e atrasos podem ser estimadas.

Considerando cada um dos trechos, tem-se

A-D D-Y Y-X
extenséo total 4 2 2
tempo total 537" 4’37 4’50”
velocidade global 42,7 26,0 24.8
tempo parado 347 2'37” 2'44”
tempo de percurso 503" 2'00” 2'06”
velocidade de percurso 47,5 60,0 57,1

No caso do atraso, pode-se avaliar separadamente a contribuicdo de Y e X e dos
demais semaforos intermediarios (1 no trecho A-D, 2 no trecho D-Y e 4 no trecho Y-X)
e realizar projecbes para as diferentes situacbfes a serem analisadas (como as
relativas a duracdo da sobre-demanda).

Tomando como exemplo a intersecdo X, para um periodo de 15 minutos com a
demanda de 2200 v/h e a capacidade de 2000 v/h, tem-se:
Q 2200

X=<=22"--110
C 2000
A=X-1=010
g BXX 810110 oo .
CT, 20000,25
oS le (\/ A) ZOOZO 25 (w/o,1o2 +o,0176+o,1o)= 3327v
ﬁ 33,27
"=, Qf, ~, 22000008 - 3687V
m V 3 60
d, = 123600 5687 66,37seg
g, 2000

d, = ! b n= 3600 8 .36,87 = 60,47seg
q, mV, 2000 3.60/3,6

gque corresponde ao total no sentido Bairro-Centro (dominado por X).
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Considerando, na situacdo observada,
intermediarias), tem-se

cada uma das intersecfes (Y, X e as

verificacdo das formulas A-D D-Y Y Y-X X
numero de cruzamentos 1 2 1 4 1
numero de faixas 1 2 2 3 3
demanda (v/h) 400 1700 1700 2200 2200
capacidade (v/h) 800 1800 1400 2400 2000
X 0,500 0,944 1,214 0,917 1,100
A -0,500 -0,056 0,214 -0,083 0,100
B 0,0200 0,0168 0,0277 0,0122 0,0176
sobre-fila média 0,98 9,58 42,45 8,27 33,27
sobre-fila corrigida 1,04 10,81 47,87 9,17 36,87
sobre-atraso médio (s) 4,66 21,62 123,10 13,76 66,37
sobre-atraso corrigido (s) 4,16 19,02 111,61 12,29 60,47
sobre-atraso do trecho (s) 4,16 38,05 111,61 49,16 60,47
atraso medido (seg) 34 39 99 95 69

Obs.: estimativas para T, =15 minutos=0,25 hora.
(* adotado o valor correspondente ao final do trecho).

Note que os atrasos estimados em regra sdo menores que o0s valores medidos, 0 que

€ um resultado esperado em vista de existirem outros componentes de atraso (além

do sobre- atraso). As férmulas tedricas de estimativa de atraso contém dois termos:
atraso total = atraso regular + sobre-atraso

e, portanto, a comparacdo feita acima estaria considerando apenas um termo da

estimativa (ao ndo adicionar uma estimativa do atraso regular).

Além disso, férmulas tedricas, como as utilizadas, teriam normalmente que ser
calibradas para aplicacao prética e, eventualmente, também ajustadas para considerar
fatores adicionais (como a eficiéncia da coordenagcdo semaférica, no caso de ter-se
intersecBes proximas) e incorporar termos de correcdo relacionados com a dimenséo
fisica dos veiculos e com o tempo de dissipacao das filas.

A calibracdo normalmente estimaria fatores de ajuste para o atraso regular (ndo
considerado) e para o fator de aleatoriedade do sobre-atraso. Para tanto, as medicdes
teriam de ser divididas nestes dois componentes e ajustados por comparacdo com as
estimativas teéricas de cada um (o que nao é possivel com os dados fornecidos).

Por isso, a analise feita a seguir considerara apenas os valores das sobre-filas tedricas
(préximas das reais apenas quando ha sobre-demanda) e deve ser, portanto, tomada
como uma avaliacéo parcial que poderia ter maior preciséao.

No caso das interse¢fes Y e X, como as filas estdo crescendo devido a sobre-
demanda, os atrasos também estédo crescendo e os valores obtidos para este periodo
de 15 minutos (o primeiro com saturagdo) ndo sao representativos do restante do
periodo de pico. Para as demais intersecdes, admitindo que sua operacao tenha
atingido uma situacdo proxima da estaciondria, o0s mesmos valores podem ser
extrapolados para o restante do periodo.
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Portanto, apenas os valores para Y e X precisam ser revisados em funcdo das
hipoteses sobre a duragdo do periodo de sobre-demanda (o que néo ocorrerd quando

a demanda for alterada, no item a seguir), tendo-se:

sensibilidade a duracdo Tp Y X

periodo de sobre-demanda 1% hora 1 hora 1% hora 1 hora

demanda (v/h) 1700 1700 2200 2200

capacidade (v/h) 1400 1400 2000 2000

X 1,214 1,214 1,100 1,100

A 0,214 0,214 0,100 0,100

B 0,014 0,014 0,009 0,009

sobre-fila média 80,29 160,59 59,28 118,56
sobre-fila corrigida 90,56 181,11 65,70 131,41
sobre-atraso meédio 232,859 465,717 118,265 236,529
sobre-atraso corrigido (s) 211,125 422,250 107,752 215,504
variagdo do sobre-atraso 89,16% 278,33% 78,19% 256,38%

Pode-se observar que a duragédo da sobre-demanda é um dado crucial para avaliar de
forma efetiva as condi¢cdes de operacdo do trafego. Mesmo sendo apenas um dos
componentes do atraso, o sobre-atraso € o efeito dominante para situacdo com sobre-
demanda significativa ou duradoura. Caso contrario, o atraso regular € o componente
mais relevante e pode ser reduzido principalmente por medidas de melhoria da
coordenacao semafdérica (um efeito que néo foi considerado na avaliacdo).

(c) O aumento da capacidade em Y, além de reduzir os atrasos nesta intersecao, teria
o efeito de aumentar a demanda em X (ao eliminar seu papel de gargalo que retém
parte da demanda no pico). Neste caso, a demanda em X passaria a 2500 v/h (e a
sobre- demanda passaria de 200 v/h para 500 v/h). O aumento da capacidade em X
para 2500 v/h poderia também eliminar, portanto, este gargalo.

Ambas as previsdes, feitas segundo os critérios recomendados no enunciado, nao
estariam considerando o acréscimo adicional decorrente da demanda atraida de al e
a2 em funcdo das melhorias obtidas no corredor A (e, portanto, seriam insuficientes
para avaliar o efeito do congestionamento na situacao final caso esta reorientacdo da
demanda fosse significativa).

Considerando os dois cenarios sugeridos, pode-se avaliar os resultados obtidos nas
intersecdes criticas, tendo-se:

cenarios, pico 1h melhoriaem Y melhoiaem Y e X
intersecdo Y X Y X
**demanda (v/h) 1700 2500 1700 2500
capacidade (v/h) 2000 2000 2000 2500
X 0,850 1,250 0,850 1,000
A -0,150 0,250 -0,150 0,000
B 0,0034 0,0050 0,0034 0,0050
sobre-fila média 5,47 254,90 5,47 44,19
sobre-fila corrigida 5,56 261,63 5,56 45,36
sobre-atraso médio 10,02 470,94 10,02 65,32
sobre-atraso corrigido (s) 8,681 429,078 8,681 58,062
variacdo do sobre-atraso -97,94% 99,10% -97,94% | -73,06%

Obs.: duragéo da sobre-demanda de 1 hora (e variagdo correspondente).
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Os resultados acumulados em X e Y permitem fazer uma avaliacdo preliminar dos
efeitos finais das intervencdes e estdo sumarizados a seguir:

previsdo (comparativo) Y X X+Y variagéo
atual (X+Y, 1 hora) 422,250 215,504 637,755

melhoriaem Y 8,681 429,078 437,759 -31,36%

melhoriaem XeY 8,681 58,062 66,743 -89,53%

Portanto, com a melhoria em Y apenas, o problema transfere-se quase totalmente
para X (o sobre-atraso 8otal estimado passa de 637,8 seg. para 437,0 seg. mesmo
sem considerar o efeito da demanda adicional nas intersecdes intermediarias do
trecho Y-X que afluiriam a partir da eliminacdo do gargalo em Y). Com a melhoria de Y
e X, a previsao indica uma melhoria significativa (com reducdo do sobre-atraso total
estimado para 66,7 seg. sem considerar o efeito sobre as interse¢des intermediarias).
Neste caso, a melhor operacdo na via A tenderia a atrair a demanda de trafego de
passagem em al e a2, o que dividiria os beneficios da intervencdo com 0s usuarios
locais dessas vias.

O efeito nas interse¢Bes intermediarias do trecho Y-X seria mais dificil de avaliar
nestes cenarios, porque estas estariam ou ndo além do limite de capacidade em

funcdo da sua demanda especifica (isto €, seria mais critica a hipétese de que a
demanda é a mesma do final do trecho).

(d) A partir dos principios de hierarquizacao viaria, a escolha da via A para constituir o
corredor de acesso ao centro é adequada, visto que ela representa uma opcéao direta
(de menor trajeto), com continuidade e caracteristicas geométricas favoraveis no
trecho final (em que a demanda, e portanto a necessidade de capacidade, é maior).

Estes aspectos favorecem o desempenho da funcéo deslocamento na via A (prioritaria
no corredor). Entretanto, a interrelacdo da via A com as vias lindeiras é inadequada,
visto que ndo ha definicdo clara do caminho preferido para acesso dos bairros ao
corredor (as vias coletoras), levando a dispersao da demanda entre as diversas vias
interceptantes e a multiplicacdo de semaforos ao longo do corredor.

Em relacdo a avaliacdo do desempenho no corredor (que poderia tomar como medida
basica o tempo de deslocamento), a avaliacdo das vias lindeiras tem de considerar
outros aspectos prioritarios em relacéo a facilidade de deslocamento em vias coletoras
e locais como: facilidade de estacionamento, circulagédo, travessias de pedestres,
auséncia de ruidos ou poluicéo ... Estas variaveis séo relacionadas com outras func¢des
gue tem mais prioridade nas vias coletoras e locais.

Note que a existéncia de trafego de passagem significativo em al e a2 pode ser
entendida de duas formas: sua fungéo atual est4 sendo distorcida ou sua hierarquia
atual ndo reflete sua funcdo real. Na verdade, estas visGes representam justificativas
para duas estratégias distintas para reduzir os problemas operacionais do corredor A:
melhorar a operagao da via arterial A ou incorporar as vias al e a2 no corredor.

A melhoria da operacdo na via A decorreria principalmente da remocédo dos seus
gargalos atuais (em Y e X), aumentando a capacidade de junto a estes semaforos
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(ambos), de forma a eliminar a saturacédo da via (ponderando que parte da demanda
em al e a2, retornariam entdo para a via A). Ap0s a eliminacdo destes gargalos,
haveria o problema relacionado com a semaforizacdo excessiva no trecho Y-X.
Portanto, a menos da possibilidade de obter oOtima eficiéncia de coordenacéo
semaférica nesse trecho, restaria a necessidade de eliminar algumas intersecdes
intermediarias para definir de forma mais efetiva as vias coletoras a serem utilizadas
para cruzar a via A .

A incorporacédo de al e a2 ao corredor arterial A poderia ser feita de diversas formas,
seguindo a estratégia de melhorar sua velocidade para o trafego de passagem
(aumentando sua capacidade, definindo uma rota com prioridade no acesso a via B,
eliminando interferéncias locais, ...). A acdo mais radical com esta orientacao seria a
criacdo de um binario auxiliar em al e a2 com vias de méo Unica e multiplas faixas (o
gue provavelmente exigiria a semaforizacdo de seus cruzamentos com a via B).

Esta discussdo ilustra o fato de que o diagnético operacional € muitas vezes
dependente de uma visdo sobre qual é a melhor estratégia disponivel (comparando
custos e beneficios no curto e longo prazo) para acomodar o trafego em uma area ou
corredor. Portanto, as avaliacbes das intervencdes ndo podem ser vistas de forma
absoluta mas sim em funcéo das estratégias globais (selecionando a melhor forma de
operacionaliza-las). A avaliacdo destas estratégias globais, por sua vez, tem de
considerar diversos outros aspectos além da operacgéo do trafego (mais amplos).
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