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RESUMO

A medida que as cidades crescem novos desafios de mobilidade s&o gerados criando
gargalos nas principais zonas urbanas do pais. Seja de grande ou médio porte, as
cidades brasileiras tém enfrentado diversos obstaculos devido ao excesso de veiculos
em circulacdo. Em Joinville-SC, cidade foco do estudo de caso, o numero de veiculos
equivale a aproximadamente metade da quantidade de habitantes, numero que reflete
diretamente no fluxo de trafego. Nesse contexto, o presente trabalho visa propor uma
melhoria de medidas de desempenho, em um cruzamento urbano localizado ao sul
da cidade, regidao onde os moradores enfrentam grandes congestionamentos nos
horarios pico. Com aplicagcdo de estudos de trafego e utilizando o software de
microssimulacao VISSIM, foram propostos 3 cenarios alternativos e observou-se que
o cenario alternativo 2 apresenta 99% de melhoria em um dos cruzamentos e 52% no
outro cruzamento analisado nas medidas de Fila Média e Fila Média Maxima, em
relagdo ao cenario atual da area de estudo.

Palavras-chave: microssimulagao; trafego; VISSIM; Joinville-SC.



ABSTRACT

As cities grow, new mobility challenges are generated, creating bottlenecks in the
country's main urban areas. Whether large or medium-sized, Brazilian cities have
faced several obstacles due to the excess of vehicles in circulation. In Joinville-SC, the
city that is the focus of the case study, the number of vehicles is equivalent to
approximately half the number of inhabitants, a number that directly reflects the traffic
flow. In this context, the present work aims to propose an improvement in performance
measures, in an urban section located to the south of the city, a region where residents
face major congestion at peak times. By applying traffic studies and using the VISSIM
microsimulation software, 3 alternative scenarios were proposed and it was observed
that alternative scenario 2 presents 99% improvement in one of the sections and 52%
in the other section analyzed in the Average Queue and Maximum Average Queue, in
relation to the current scenario of the study area.

Keywords: microsimulation; traffic; VISSIM; Joinville-SC.
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1.  INTRODUGAO

A medida que as cidades crescem novos desafios de mobilidade séo gerados
criando gargalos nas principais zonas urbanas. Os grandes congestionamentos de
trafego ja sdo uma realidade em muitas cidades brasileiras e sdo formados devido a
extrapolagdo de capacidade das vias, que se tornam incapazes de comportar a
quantidade de veiculos (COELHO, 2009).

A definigédo teorica do congestionamento é desafiadora, dada a subjetividade
envolvida. Embora a concentracido de veiculos em uma via, reduzindo a velocidade,
seja comumente associada ao congestionamento, a percepgao negativa surge
quando o tempo de percurso é considerado "excessivo". No entanto, determinar um
tempo "ideal" é subjetivo, variando entre os condutores e tornando dificil estabelecer
uma base Unica para avaliar o tempo "perdido". Propostas de velocidade "ideal" muitas
vezes sao impraticaveis, especialmente aquelas baseadas em condi¢coes de "fluxo
livre" ideais (VASCONCELLOS, 2014).

De acordo com Magagnin e da Silva (2008) as cidades brasileiras, incluindo
as de médio porte, enfrentam desafios significativos devido a excessiva dependéncia
de veiculos individuais. As atuais politicas de crescimento urbano negligenciam o
estimulo a meios de transporte mais sustentaveis, resultando em congestionamentos,
aumento no consumo de energia no transporte e emissdes de gases toxicos. O uso
indiscriminado de automoveis nas areas urbanas compromete o fluxo de trafego e traz
impactos ambientais negativos.

Isso reforca que um dos principais motivos do elevado numero de automaéveis
em circulacao, esta entrelagcado a quantidade exorbitante de usuarios que possuem
veiculos individuais. Embora o transporte individual tenha vantagens como liberdade
de horarios, transporte porta a porta, flexibilidade de trajetos, pausas durante a viagem
e maior conforto, os motivos que impulsionam essa escolha vao além desses fatores.
Taffarel (2015) relata que possuir um carro particular também simboliza, na sociedade
brasileira, um status e prestigio social.

Nesse contexto, Gunes et al. (2020) afirma que os problemas de mobilidade
afetam negativamente o cotidiano humano e podem ser descritos como os mais
dificeis de serem solucionados no campo da engenharia de transportes. Além de
demandarem habilidade para conceber e implementar planos de transporte eficientes,

que consigam mitigar tanto os engarrafamentos quanto as complexidades



13

relacionadas ao transporte, agravadas pelo continuo processo de urbanizagdo nas

cidades.

1.1.  JUSTIFICATIVA

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022) o
numero de automoéveis no pais ultrapassa 60 milhdes de veiculos, o que equivale a
aproximadamente 52% do total de todos os tipos de veiculos existentes em solo
brasileiro. Dos dados apresentados pelo IBGE (2022), cerca de 290 mil automéveis
estdo localizados na cidade de Joinville — SC, representando quase a metade da
quantidade de habitantes.

A cidade de Joinville esta localizada no norte de Santa Catarina - Brasil e
segundo dados da prefeitura municipal (2022) possui cerca de 600 mil habitantes,
ocupando o primeiro lugar no ranking de populagao do estado. Apresentando uma
vasta extensao territorial e sendo uma cidade predominantemente industrial, seus
principais pontos de origem e destino de deslocamentos estao dispersos ao longo do
territorio, resultando frequentemente em viagens que exigem atravessar a cidade de
norte a sul.

Este tempo de deslocamento casa — trabalho é crucial para a qualidade de
vida e € influenciado diretamente por fatores como a distancia percorrida, o meio de
transporte escolhido e as condigdes de trafego. Além disso, estabelece uma conexao
importante com as habitagdes distintas e zonas com maiores oportunidades de
empregos (PERO; STEFANELLI, 2015).

Nesse contexto, para atingir os objetivos do presente estudo fez-se
necessario realizar a analise de fluidez de trafego utilizando uma ferramenta de
simulagdo em microescala com o software de microssimulagdo VISSIM, analisando
as medidas de Fila Maxima, Fila Média e Atraso para entido, buscar solugcbes que

reduzam essas medidas.

1.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo de microssimulagéo
para analise de medidas de desempenho dos fluxos de trafego na hora pico do periodo
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matutino e vespertino, aplicando o modelo em um estudo de caso na cidade de
Joinville — SC.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar os principais fluxos de trafego na area de estudo;

e Simular o cenario base e realizar a calibracdo usando método FHP;

e Propor e simular cenarios alternativos;

e Realizar um comparativo entre os cenarios propostos e o atual,

¢ Definir quais as melhores medidas de desempenho para avaliar a fluidez;

e Aplicar métodos estatisticos para validar os resultados e diferencas

observadas entre as simulagoes;

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, iniciando pela
problematica bem como objetivos e justificativa da pesquisa. O segundo capitulo
apresenta a fundamentagdo tedrica abordando os principais temas que déao
embasamento ao estudo. O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada e as
etapas para o desenvolvimento da pesquisa, de forma genérica. Ja no quarto capitulo,
detalha-se cada passo seguido e os dados utilizados. O quinto e ultimo capitulo
conclui a pesquisa, demonstrando as analises e resultados assim como sugestdes

para trabalhos futuros. A Figura 1 apresenta a estrutura do trabalho.

Figura 1: Estrutura do trabalho

~ ‘
Identificacao da Estruturacdo dos Referencial
problematica objetivos tedrico
4
Y
Analise dos Demonstragao dos Apresentagao da
resultados [ dados obtidos j [ metodologia }
4

[ Conclusao )

Fonte: A autora (2024)
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar, de maneira detalhada, temas
fundamentais na Engenharia de trafego. Como as pesquisas de trafego e os
simuladores, com o intuito de fornecer uma melhor compreensao dos conceitos
aplicados na construgdo deste trabalho. Para alcangar os objetivos propostos, é
necessario compreender alguns processos envolvidos na sua elaboragdo, os quais

serdo descritos a seguir.

2.1. ENGENHARIA DE TRAFEGO

Descrita como uma parte da engenharia de transportes, a engenharia de
trafego € um campo especializado que possui estudos com foco no planejamento e
operacgao das redes rodoviarias e urbanas, bem como, a interagédo entre os diferentes
modais de transporte. (WOLSHON; PANDE, 2016).

Nesse contexto, quanto mais as cidades crescem, mais os estudos de trafego
tornam-se cruciais para promover uma gestao eficaz da mobilidade urbana, propor
melhorias e controlar os grandes congestionamentos. De acordo com DNIT (2006), o
trafego de veiculos possui trés pilares principais que auxiliam a entender e avaliar
como ele funciona, definidos como:

¢ Volume de trafego: é o fluxo de veiculos que trafegam em uma determinada
via, ou seja, o numero de veiculos que atravessam a segao estudada em um
determinado periodo, normalmente expresso em veiculos por hora (vph) ou
veiculos por dia (vpd);

e Velocidade: é a velocidade média que os veiculos trafegam na via, fator
essencial para avaliar a fluidez da circulacédo dos veiculos;

e Densidade: € o numero de veiculos por quildmetro em uma via. A densidade
pode ser calculada dividindo o fluxo médio (numero de veiculos por hora) pela
velocidade média da via (em km/h).

Ainda de acordo com o DNIT (2006), outras definicbes séo relevantes para a

compreensao do seguinte trabalho, conforme a Tabela 1:
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Tabela 1: Expressoes e Significados DNIT

Expressao Significado
. uantidade de veiculos que pode trafegar em uma pista durante
Capacidade . . ; qve po 8 P
um determinado periodo de tempo.
Headway Tempo entre a passagem de dois veiculos sucessivos por

determinado ponto.

. Periodo de tempo onde o veiculo trafega em determinado trecho
Tempo de viagem

da via.
Hora Pico Periodo onde ha o maior fluxo de trafego.
Fator Hora Pico Volume na hora pico do periodo de tempo considerado.

Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

Essas defini¢bes facilitam o entendimento de como se comporta a via analisada
e sua capacidade, auxiliando na tomada de decisdes. Vale destacar que o Fator Hora
Pico (FHP) é essencial para compreender a intensidade e flutuagao do fluxo de trafego
no periodo de maior demanda, e pode ser calculado da seguinte forma:
FHp = — P (1)

4 * Vl 5max

Onde:
e Vhp: Volume horario pico;
¢ Vismax: Volume do periodo de quinze minutos com maior fluxo de trafego

dentro da hora pico;

Além dos diversos conceitos e equagdes relacionadas aos estudos de trafego,
para uma representacdo acurada da area de estudo, também sao realizadas as
pesquisas de trafego, onde dados do trafego real sdo coletados. Estas formas de

pesquisa serdo abordadas no capitulo a seguir.

2.1.1. Pesquisas de Trafego

Para iniciar as pesquisas de trafego sdo conduzidos levantamentos de dados,

que de acordo com o DNIT (2006) podem ser realizados por meio de entrevistas ou

observacao direta. No processo de entrevistas, é considerada a opinido dos usuarios
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por meio de questionamentos orais ou escritos, sendo as respostas categorizadas
conforme padrdes previamente estabelecidos.

Na observacédo direta, todos os fendmenos do trafego visualizados s&o
registrados por meio de uma contagem volumétrica. Dessa forma, a contagem
volumétrica pode ser definida como a quantificacdo dos veiculos que circulam na area,
incluindo a dire¢do e a composi¢dao do trafego nos pontos selecionados para a
pesquisa.

Tais informacbes servem como parametros para avaliar a causa de
congestionamentos, acidentes, dimensionar a capacidade e pavimentagao da via,
entre outros aspectos. Ainda segundo DNIT (2006), as contagens volumétricas em
areas rurais possuem trés tipos de classificagdo: Contagem global, contagem
direcional e contagem classificatoria.

Na contagem global é registrado o numero total de veiculos em um
cruzamento da via, independentemente da direcéo. E usada para calcular volumes
diarios e identificar tendéncias. Ja as contagens direcionais contabilizam os veiculos
de acordo com o sentido do fluxo e busca coletar dados para calculos de capacidade
e sinalizagdes viarias. As contagens classificatérias registram volumes de diferentes
tipos ou categorias de veiculos, aplicado ao dimensionamento de rodovias. Além dos
diversos métodos de contagem, a abordagem empregada pode variar conforme o
responsavel pela pesquisa, podendo ser realizado de forma manual, por meio de
registros escritos, ou com auxilio de dispositivos eletrénicos, como drones e cameras.

ApOs a coleta de dados necessarios para o estudo, a selegao da ferramenta a
ser utilizada é crucial para alcangar os objetivos desejados. Nesse sentido, o
desenvolvimento e aprimoramento das ferramentas de calculo especializadas em
pesquisas de trafego sdo de extrema importancia, especialmente no contexto da
aplicagao de modelos de simulagao.

Os modelos de simulagao viabilizam a realizacdo de experimentos para
compreender o comportamento de um sistema especifico e possibilitam avaliar
estratégias potenciais. Ao simular o funcionamento de uma rede, esses modelos
permitem a analise das implicagbes resultantes de alteragbes ou variagdes, pois
conseguem processar uma quantidade significativa de informagbées com uma
demanda reduzida de recursos (VILARINHO, 2008). Desse modo, para atingir os
objetivos propostos do presente trabalho, o uso da simulagdo de trafego foi

imprescindivel. Suas qualidades e aplicagdes serao esclarecidas no capitulo a seguir.
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2.2.  SIMULADORES DE TRAFEGO

A simulacdo de trafego é uma técnica que permite estudar como sistemas
funcionam, possibilitando simular diversos cenarios virtuais que imitam a realidade.
Isso permite testar varias situagdes alterando os parametros de trafego e como afetam
seu desempenho, facilitando a compreensao dos impactos antes de realizar as
alteracdes no cenario real. (DEMARCHI, 2000).

Dessa forma, com o progresso continuo da engenharia e pesquisas na area
de trafego e transportes, a simulacao de trafego emergiu como uma das metodologias
mais empregadas na analise de fluxo veicular. Ultrapassando as fronteiras do meio
académico e ganhando aplicagdo crescente também no contexto profissional, de
acordo com Barcel6 et al. (2001), atualmente € possivel encontrar no mercado uma
ampla gama de softwares de simulagdo que englobam as trés formas de modelagem
de trafego: Microscépica, Mesoscépica e Macroscépica. Estas, ainda de acordo com

o autor, possuem as seguintes caracteristicas:

e Modelagem Macroscépica: Esta diretamente relacionada as variaveis: Fluxo,
Velocidade e Densidade. Pertence a uma abordagem de trafego ininterrupto,
presente em rodovias e autoestradas. Exemplo de simuladores:
TRANSCAD, AIMSUN, METANET;

e Modelagem Mesoscopica: Representa a alternativa intermediaria entre a
Macroscopica e Microscépica, aplicada em trafegos que possuem elementos
discretos, mas ndo unitarios. Possui nivel médio de detalhamento. Exemplos
de simuladores: TRANSCAD, AIMSUN, DYNAMIT, AVENUE;

e Modelagem Microscoépica: Utiliza parametros individuais de cada veiculo
como o comportamento e resposta de cada condutor. Utiliza submodelos
como car-following, lane-changing e gap-acceptance para estudar e
representar tais comportamentos. Exemplos de simuladores: VISSIM,
SUMO, AIMSUN, PARAMICS, DYNAMIT;

Vale ressaltar que a abordagem macroscépica modela os fluxos de trafego
comumente fundamentada na teoria do fluxo de trafego continuo, a qual visa
descrever a evolugdo espacgo-temporal das variaveis que caracterizam os fluxos

macroscépicos: volume, velocidade e densidade. (BARCELO, 2010).
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As abordagens mesoscopicas, de maneira geral, traduzem o fluxo de veiculos
como pelotdes de trafego. Barcel6 (2010) considera que essa modelagem busca
simplificar a dindmica para ser menos exigente em dados e mais eficiente
computacionalmente do que os modelos microscopicos.

O presente trabalho sera realizado no admbito da microssimulagdo. Desta
maneira, os conceitos relacionados as abordagens microscépicas serao apresentados

de maneira mais aprofundada nas proximas secgoes.

2.3. MODELO DE MICROSSIMULAGAO DE TRAFEGO

O modelo de microssimulagao de trafego analisa a operagdo com base nas
caracteristicas individuais dos veiculos, detalhando as caracteristicas das vias,
intersecdes, travessias de pedestres e paradas de transporte publico (ADEBISI,
2017).

Desse modo, por possibilitar essa analise mais detalhada e individual de cada
veiculo, a simulagdo microscopica possui excelente aplicagdo em cruzamentos
urbanos, tendo em vista que possui capacidade de representar fielmente o
comportamento de cada condutor. Este fator pode ser considerado indispensavel em
intersecdes, pela perspectiva da vida real onde a forma de diregdo de cada condutor,
interpretada no sistema como nivel de agressividade, aumenta os riscos de
congestionamentos e sinistros.

Os dados resultantes apds a simulagdo sao detalhados e precisos quando
calibrados corretamente, fazendo com que a simulagdo seja fiel a realidade e
proporcionando estimativa de parametros altamente eficazes (ADEBISI, 2017).
Noronha (2016) ressalta que, devido ao seu elevado grau de detalhamento, a
modelagem microscopica requer um custo computacional consideravel em relagao as
demais abordagens de modelagem, o que limita tanto o tamanho da rede quanto o
numero de simulagdes que podem ser executadas.

Convém salientar que a selecdo do microssimulador utilizado na pesquisa
varia de acordo com a familiaridade e preferéncia do pesquisador. Considerando a
ampla gama de simuladores disponiveis no mercado, a Tabela 2 apresenta um
comparativo entre alguns microssimuladores utilizados em aplicagdes de trafego, na
qual “sim” indica a posse do modelo, “nao” refere-se a auséncia dele e o simbolo “-*

que representa os simuladores para os quais a informacéo nao foi obtida.
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Tabela 2: Comparagéo entre microssimuladores de trafego

MODELOS COMPORTAMENTAIS MODELO 4 ETAPAS
) ) Geragdo de | Distribuigdo | Escolha |Alocagdo de Emissdo de
Car-following| Lane changing | Gap acceptance ) ; i Uso do solo
viagens de Viagens modal trafego poluentes
VISSIM Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
SUMO Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim N3o Sim
AIMSUN Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim - Sim
DRACULA Sim Sim Sim N3o N3o N3o N3o - Sim
PARAMICS Sim Sim Sim N3o N3o N3o N3o
DYNAMIT N&o Ndo Ndo Sim Sim Sim Sim

Fonte: A autora (2024)

Amplamente empregado no planejamento de transportes, o0 modelo de quatro
etapas visa prever a quantidade de viagens que serdo produzidas e/ou atraidas para
as diferentes zonas de trafego. As etapas iniciais sdo dedicadas a definicdo das
origens e destinos das viagens, bem como volume de fluxo e 0 modo de transporte
escolhido pelos usuarios. Ja a quarta etapa prioriza a selegcao da rota, buscando
equilibrar a rede de trafego (LOPES, 2005). Entretanto, embora a combinagédo do
modelo de quatro etapas com a simulagao cause um impacto consideravel, nem todos
os simuladores utilizam essa abordagem.

Também é possivel observar que a microssimulacao de trafego possui diversas
caracteristicas relacionadas ao comportamento dos motoristas, as quais podem ser
incorporadas no modelo. Por diversos microsimuladores utilizarem os trés principais
submodelos de trafego, isto & carro perseguidor (car-following), aceitagdo de brecha
(gap acceptance) e mudanca de faixa (lane-changing), o presente trabalho discute, de

maneira mais aprofundada tais submodelos.

2.3.1. Modelo de carro seguidor (Car-following)

O modelo de carro seguidor (car-following) diz respeito a interagdo entre um
par de veiculos que trafegam na mesma via de modo consecutivo e podem ser
classificados como lider e seguidor, sendo o veiculo lider limitante da velocidade e
movimentos do seguidor. Uma vez que se o seguidor trafegar em sua maxima
velocidade, resultara em uma colisdo (VILARINHO, 2008).

Nesse sentido, os parametros de aceleracdo e desaceleragcédo sao utilizados
no modelo como forma de encontrar uma distancia segura e uniforme entre os
veiculos lider e seguidor, utilizando a percepgao de velocidade e espagamento entre

veiculos da 6tica dos condutores, em busca de evitar reagdes inesperadas (CHAVES,
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2017). A Figura 2 busca ilustrar como funciona o processo oscilante do seguimento de
veiculo, de acordo com (Wiedemann, 1974; PTV, 2015).

Figura 2: Modelo Car-following de Wiedemann

dl

Fluxo Livre

Seguindo

Av

Fonte: Adaptado de PTV (2015)

De acordo com a Figura 2 do modelo de Wiedemann 74, a zona de fluxo livre
corresponde ao momento em que o veiculo trafega sem a influéncia de outros
veiculos, tendo em vista que a via esta desobstruida e o motorista pode manter a
velocidade desejada. No estagio de aproximagao, a presenga de um veiculo a frente
leva o condutor do veiculo seguidor a reduzir gradualmente a velocidade, buscando
preservar uma distancia segura. Na fase em que o veiculo esta seguindo o veiculo
lider, o motorista ajusta automaticamente a velocidade do veiculo, mantendo uma
velocidade similar a do veiculo a frente. Quando ocorre uma situagdo de frenagem,
isso indica que o fluxo entre os dois veiculos entrou em estado de emergéncia, devido
a proximidade excessiva. Nessa condigdo, o veiculo seguidor reage com uma
desaceleracgao brusca para evitar uma colisdo iminente.

Em suma, ao se aproximar do veiculo lider, o condutor possuira reacoes
conscientes e outros pontos de agdo ocorrem de modo inconsciente. O ponto de agao
consciente do condutor seguinte, depende de fatores como: a diferenga de velocidade
entre os veiculos, a disténcia relativa, as caracteristicas técnicas do veiculo e o
comportamento do condutor (BARCELO, 2010).
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2.3.2. Modelo de aceitagao de brecha (Gap acceptance)

O modelo de aceitacdo de brecha, conhecido também pelo termo em inglés
Gap acceptance considera a “brecha” como o tempo disponivel entre veiculos que um
condutor tem para entrar em uma corrente de trafego. Normalmente utilizado para
modelagem de comportamentos em situagdes como cruzamentos e rotatdrias.

Sob a dtica de Chaves (2017), o modelo de gap acceptance modela o
comportamento dos veiculos ao se aproximar ou atravessar uma intersecdo onde a
prioridade nao deve ser cedida, conforme a Figura 3. Sendo assim, 0 modelo avalia
se o veiculo n&o prioritario da via possui ou ndo as condi¢gdes necessarias para realizar
a manobra e qual o tempo necessario para que o condutor atravesse a via em

seguranga.

Figura 3: Gap acceptance

. Veiculo prioritario
I Veiculo néo prioritério

Fonte: A autora (2024)

A modelagem de brechas é crucial para analisar o trafego em interseg¢des nao
semaforizadas, pois influencia na estimativa de desempenho e capacidade. Em
trafego leve a moderado, os headways seguem a distribuicdo de Poisson, com uma
distribuicdo exponencial para intervalos entre veiculos. Ja em condi¢des de fluxo livre,
0os headways sdo mais imprevisiveis, ficando mais constantes quando o trafego se
aproxima da capacidade maxima da via. Além disso, a presenca de semaforos nas
proximidades pode formar pelotdes de veiculos e afetar diretamente a aleatoriedade
dos headways. (ARAUJO, 2018).
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2.3.3. Modelo de mudanca de faixa (Lane changing)

O modelo de mudanca de faixas ou lane changing na microssimulagao, esta
associado ao comportamento relacionado a trocas de faixa em uma via. Essas
mudancas de faixa sdo modeladas através de um processo de decisdo hierarquico.
Esse processo leva em conta que os condutores podem desejar mudar de faixa devido
a obstaculos, necessidade de ajustar a rota ou para ultrapassar veiculos lentos na
faixa atual. Quando ha essa motivagcdo para realizar a mudanca, o processo €
modelado de forma semelhante aos algoritmos que determinam a aceitagdo de
brechas no trafego (CUNTO; LOUREIRO, 2011).

A Figura 4 representa de forma simples como o modelo funciona. Os veiculos
que ja estao trafegando na faixa possuem a prioridade de passagem, ja o veiculo que
deseja mudar de faixa para ultrapassar um veiculo a frente, precisa aguardar uma

brecha para realizar a manobra de forma segura.

Figura 4: Lane changing

. Veiculo prioritario (que ja esta na faixa)
. Veiculo ndo prioritario (que vai realizar a manobra)

. Veiculo a frente (que sera ultrapassado)

R — — — — — — — — — ———— — — ——V— — — — — v— v—

Fonte: A autora (2024)

Verifica-se também a existéncia de um intervalo seguro entre os veiculos na
via de destino, dependente da velocidade praticada. A manobra é realizada durante
um periodo finito, permitindo ao veiculo ajustar sua velocidade para criar um intervalo
mais seguro (CHAVES, 2017).

Uma importante ferramenta que incorpora esses trés submodelos da
microssimulacdo é o software VISSIM. Neste sentido, sera descrito de forma

detalhada na sequéncia.
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2.4. VISSIM - VERKEHR IN STADTEN SIMULATION MODELL

Desenvolvido pela empresa alema PTV Group, o VISSIM ocupa a lideranga
mundial em simulagdes de trafego multimodal e seu uso esta presente em diversas
empresas de planejamento urbano e engenharia de trafego (PTV GROUP, 2023).

O software é direcionado a investigacdo dos deslocamentos no ambito do
transporte, abrangendo tanto as modalidades privadas quanto publicas, com foco
especial nos movimentos de pedestres. No &dmbito da engenharia de trafego e
planejamento de transporte, os profissionais conseguem elaborar aplicagdes ao
selecionar componentes pertinentes a partir de uma ampla diversidade de elementos.
Intuitivo e com opgdes de personalizagédo, permite simular de modo abrangente os
fluxos de trafego, disponibilizando caracteristicas técnicas dos mais variados tipos de
transporte motorizados e nio motorizados (BARCELO, 2010).

O periodo e formato dos dados de saida gerados pelo software também
podem possuir definigdes personalizadas pelo usuario e geram dados da rede como
tempo de viagem, tempo de atraso e tamanho de filas. Esses dados podem ser de
apenas uma interseg¢ao da simulagdo, uma rede inteira ou até mesmo de apenas um
unico veiculo individual. (BARCELO, 2010).

Os autores Alkaissi (2022), Hafram (2023) e Eugenio (2023) utilizaram o
VISSIM em diferentes aplicagdes, Alkaissi e Eugenio para modelar trafego urbano e
Hafram utilizou para modelar uma rodovia. Ao finalizar o estudo, ambos obtiveram
resultados satisfatérios com o uso da ferramenta, demonstrando que o modelo
calibrado é eficiente e adequado para auxiliar nas tomadas de decisdes.

Em suma, as mencionadas caracteristicas e bom desempenho em diversas
aplicagdes, fundamentam a escolha pela simulagdo microscoépica e aplicagdo do
software VISSIM para a condugdo da pesquisa. Além dos modelos comportamentais

incorporados na ferramenta.

2.4.1. Modelos comportamentais do VISSIM

Para o modelo car-following, estdo disponiveis dois submodelos no VISSIM:
Wiedemann 74 (aplicado para trafego urbano) e Wiedemann 99 (aplicado para
rodovias e vias rurais). O funcionamento desses modelos se da por um veiculo mais

rapido (seguidor) que desacelera ao encontrar um veiculo mais lento (lider) a frente.
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O motorista que segue o veiculo da frente ajusta sua velocidade de acordo com a
velocidade do carro a frente, resultando em um ciclo de aceleragcao e desaceleragao
(BETHONICO, 2016).

O modelo de Gap acceptance pode ser aplicado empregando regras de
prioridade ou realizando os conceitos de areas de conflito. O software possibilita que
0 usuario estabeleca os movimentos a terem preferéncia de passagem, colocando
faixas de retencdo virtuais na via secundaria e definindo uma brecha minima para
permitir a entrada na corrente de trafego. (CUNTO; GRANGEIRO LOUREIRO, 2011).

Quanto ao lane changing, s&o considerados trés aspectos fundamentais:
primeiro, € verificado se o motorista deseja realizar a mudancga, por exemplo, quando
o veiculo a frente na faixa atual estda mais lento. Em seguida, sdo examinadas as
condigdes da faixa de destino para garantir que ela ofereca melhores condigbes em
comparagao com a faixa atual. E por fim, é analisada a seguranga da manobra de
mudancga de faixa. Se a analise desses trés aspectos indicas que a mudancga traz
beneficios ao motorista, a manobra é entédo efetuada. Vale ressaltar que todas essas
consideragdes sao de extrema importancia para garantir que o condutor realize a
manobra sem causar acidentes na via. (BARCELO, 2010).

Os modelos comportamentais descritos nesta segdo visam representar o
comportamento dos motoristas. No entanto, devido a complexidade do fator humano
no trafego, algumas caracteristicas ndo podem ser descritas com total preciséo.
Assim, para avaliar a qualidade dos resultados de um cenario estudado, a simulagao
€ realizada multiplas vezes, a fim de obter um comportamento médio dos motoristas.

Apesar disso, €& essencial ferramentas estatisticas para analisar o
comportamento das simulagbes e comparar esses resultados com as propostas de
melhoria para a area estudada. Com esse objetivo, a proxima se¢do aborda alguns

testes estatisticos pertinentes para a analise dos resultados obtidos nas simulagdes.

2.5. ANALISES ESTATISTICAS APLICADAS A SIMULAGCAO DE TRAFEGO

As analises estatisticas constituem ferramentas fundamentais para a coleta,
analise e interpretacdo de dados, possibilitando a realizacdo de modificacdes e
identificacdo de padrbdes entre as variaveis. Entre essas técnicas estdo a analise
descritiva, as interferéncias estatisticas, a regressédo, a correlagdo, a analise de

variancia e a modelagem estatistica. Por meio dessas ferramentas, € viavel sintetizar
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as caracteristicas dos dados, testar hipoteses e desenvolver modelos matematicos
que descrevem comportamentos especificos.

Na engenharia de trafego, a aplicacdo de métodos estatisticos € essencial para
a analise do fluxo de veiculos, a modelagem de comportamentos, a avaliagdo da
eficacia de sistemas de controle e o exame de padrdes de acidentes. Esses métodos
sdo indispensaveis para o planejamento de transportes, uma vez que permitem prever
os impactos de modificacbes na infraestrutura e contribuem para a melhoria da
eficiéncia dos sistemas de transportes.

Para melhor elucidar o conceito de distribuicdo de dados, é relevante destacar
seu conceito e ocorréncia. Conhecida também como distribuicdo de frequéncias, a
distribuicdo de dados é definida por Field (2009) como uma representacao grafica que
ilustra quantas vezes cada valor de um conjunto de dados ocorre. Normalmente é
apresentada em forma de um histograma que, quando distribuido simetricamente em
torno de um ponto central, € considerado como um histograma de distribuigdo normal.

No ambito da estatistica, a distribuicdo de frequéncias, a natureza dos dados e
o tipo de amostras envolvidas s&o fatores cruciais para compreender o
comportamento dos dados analisados. Além disso, a realizacao de testes estatisticos
que descrevam esse comportamento € de suma importancia. Seguindo o passo a
passo de analise de distribuicdo, conhecimento de natureza e tipo de amostra, para
aplicar um teste estatistico inicialmente é imprescindivel determinar o tipo de dado em
analise, distinguindo entre quantitativo e qualitativo. A analise de normalidade é
relevante apenas para dados quantitativos, uma vez que nao se aplica aos dados
qualitativos. Em seguida, deve-se avaliar qual distribuigdo melhor caracteriza o
conjunto de dados analisados. Por fim, é necessario considerar se as amostras s&o
dependentes, ou seja, inter-relacionadas ou independentes.

No estudo em questao sao explorados os testes estatisticos de Shapiro-Wilk
para verificar se os dados em amostras pequenas seguem uma distribuicado normal.
O teste T-Student é usado para verificar se duas amostras que seguem uma
distribuicao normal, possuem estatisticamente a mesma média. E o teste de Wilcoxon
para comparar medianas entre amostras quando a fungdo de probabilidade nao é

conhecida, proporcionando uma analise ndo parameétrica.
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2.5.1. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk

Proposto em 1965 por Shapiro e Wilk, o teste de normalidade tem como
finalidade avaliar se uma amostra de dados se aproxima ou ndo de uma distribuicdo
normal. Para isso, o teste compara a amostra analisada com uma amostra normal e é
originalmente restrito para grupos maiores que 50 amostras. (NIST, 2024). Para isso,
€ calculada uma estatistica W, associada a um valor p. Se o valor p for inferior ao nivel
de significancia (pré-estabelecido como 5%) conclui-se que a amostra apresenta um
desvio significativo em relagdo a normalidade.

O teste é realizado através de um valor W, calculado como:

_ Xy aix@y)? (2)

V=S n

X: € a média da amostra;

X(;). € 0 i-ésimo menor valor da amostra;

a;: € um coeficiente que depende da distribuicdo normal padréo e é calculado
com base em propriedades da distribuicéo;

W : é a estatistica calculada;

e n: € o numero de elementos na amostra.

2.5.2. Teste de Normalidade T student

Aplicado desde 1908, o teste t student foi desenvolvido por William Sealy
Gosset e € uma ferramenta estatistica usada para comparar as médias de duas
populagdes, verificando se s&o significativamente diferentes. Amplamente utilizado
em cenarios de comparacgao, o teste possui duas principais variagoes: teste t para
dados pareados (dependentes) dados n&o pareados (independentes). No caso de
dados pareados os valores estéo relacionados, enquanto em dados nao pareados as
amostras podem possuir tamanhos diferentes e ndo ha correspondéncia direta entre
os dados. (NIST, 2024).

O primeiro passo para aplicar o teste t student é verificar quais serdo as
hipoteses. A hipotese nula (H,) indica que nao ha diferenga nas amostras, enquanto

a hipotese alternativa (H;) sugere que ha uma diferenga significativa entre elas. Apos
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estabelecer as hipoteses, deve-se identificar a natureza das amostras, verificando se
sdo dependentes ou independentes, para selecionar o calculo do valor t o para o
modelo.

A distribuicdo t student graficamente também segue um formato de sino e é
relativamente parecida com a distribuicdo normal. Em seu calculo, quando a amostra
€ independente sdo consideradas trés variaveis: a média, o desvio padrdo e o

tamanho da amostra, conforme férmula a seguir.

X1 — X3
t= ——
st s2 (3)
ny Ny
. X,: € a média da amostra;
o s: € o desvio-padrao da amostra;
o n: é o tamanho da amostra.

Ja quando a amostra analisada é caracterizada como depende, aplica-se o

seguinte calculo:

D
Y ()
Vn
o D: é a média das diferencas entre os pares;
. sp: € 0 desvio-padréo das diferengas entre as amostras.

Em seguida, apos encontrar o valor t verifica-se o grau de liberdade para validar
ou ndo as hipdéteses definidas. O grau de liberdade pode ser calculado da seguinte

forma:

2 2
514 52)2
o Ny

2 2 (9)
) 6

n—1" n,—1

gl=

+
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o s: é o desvio-padrao;

. n: € o tamanho da amostra.

Por fim, analisa-se através da tabela de distribuigdo t se o valor critico e o p-valor
correspondem ao nivel de significancia a = 0.05, conforme imagem 3. Se o valor t for
maior que o valor critico ou se p-valor for menor que a, rejeita-se a hipétese nula (H,).

Caso contrario, as médias sdo consideradas iguais.

2.5.3. Teste Wilcoxon Pareado

Para casos nos quais ndo é possivel inferir o tipo de distribuicdo de
probabilidade que os dados seguem, € possivel verificar a semelhanga estatistica
entre as médias utilizando o teste da soma de postos de Wilcoxon, ou teste de Mann-
Whitney. De acordo com Devore (2014) considerando X; ..., X,, e Yi,..... Yn como duas
amostras aleatérias independentes com médias ul e u2, o teste consiste em combinar
as amostras X e Y, organizando as observagdes em ordem crescente e atribuindo
postos, com a menor observacao recebendo posto 1 e a maior recebendo o posto m +
n.

Nesse sentindo, o teste se inicia com a combinagdo e organizagdo das
amostras. Apoés isso, sdo atribuidos postos para cada observacido de forma
sequencial, como: menor valor da amostra recebe posto 1, segundo menor valor da
amostra recebe posto 2 e assim por diante. Por fim, é realizado o calculo para

encontrar a estatistica W, conforme féormula abaixo.

m
W= > R(X) ©)
i=1
o R(X;) é o posto atribuido ao valor X; na amostra combinada;
. m é o tamanho da amostra X.

De forma sucinta, o teste realiza a diferenca de antes e depois da intervencao
na amostra, atribuindo postos as observacgdes e verificando se os resultados sio

consistentes com as hipoteses H, ou H, pré-estabelecidas de acordo com o problema.
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3. METODOLOGIA

A metodologia para alcangar os objetivos deste trabalho foi, inicialmente, uma
revisao bibliografica sobre os estudos de Engenharia de trafego e suas aplicagdes,
bem como, uma pesquisa sobre medidas de desempenho e analises estatisticas
utilizadas para validar os resultados. Na Figura 5 é apresentado o fluxograma das

etapas da metodologia utilizada.

Figura 5: Etapas da metodologia do trabalho

Reviséao bibliografica dos
temas abordados

Levantamento da problematica da
regiao
Definigdo da area de estudo |
/ Coleta e tratamento dos dados de
trafego
J—C Modelagem do cenario base
Modelagem da simulagao \ (f i S 5 |
de tréfego j) \\Calibra(;ao e validacao cenario base
' Elaboragao dos cenarios propostos

* Comparagao do cenario base com os
propostos )

o

T

W W

W W W

Analise de resultados

/ Aplicacdo de testes estatisticos para
validar resultados )

Discussoes e conclusao

Fonte: A autora (2024)

A pesquisa bibliografica desempenha o papel de fundamentar os principais
conceitos abordados na elaboragdo da pesquisa, utilizando como base estudos ja

realizados sobre as tematicas em questao.
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3.1. DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo para o presente trabalho foi definida devido aos frequentes
congestionamentos na regido e a falta de solugdes eficazes para esse problema. Além
da area selecionada ser a principal saida de varios bairros da regido, o volume do
fluxo ser alto nos horarios pico, as ocorréncias de acidentes e o conhecimento da
pesquisadora do local observado também foram relevantes para a escolha dos
cruzamentos.

Na selecdo de uma regido para estudo, é fundamental que a obtengao de
dados como tempos semaféricos, movimentos permitidos e proibidos, largura e
quantidade de faixas, assim como volumes de trafego devem ser de facil acesso, pois
sustentam a formulagdo das alternativas de solugdes para o cruzamento. A etapa de

levantamento de dados sera mais bem definida na secao seguinte.

3.2. LEVANTAMENTO DE DADOS

Conforme descrito acima, o levantamento de dados é crucial para alimentar a
simulacao e representar de modo aproximado a realidade da area do estudo. Dentre
os dados relevantes para direcionar uma pesquisa de trafego, estdo o fluxo e
velocidade do trafego na regiéo, largura e quantidade de faixas, tempos semaféricos
e normas de circulagio.

Alguns desses dados podem ser levantados de modo visual ou com auxilio
de cameras e drones, como por exemplo: a contagem de trafego. Informagdes mais
especificas como tempos e estagios semaforicos precisam ser disponibilizados pelos
orgaos responsaveis pela via. Ja informagdes de infraestrutura e circulagéo, de mais
facil obtencdo, podem ser obtidas visualmente ou a distancia através de mapas,

quando os mesmos se encontram atualizados.

3.3. CALIBRACAO DA REDE

Representar uma regido através de modelagem implica em buscar reproduzir
sua realidade da maneira mais fidedigna possivel. Embora exista uma margem de
erro, quanto mais préximo o cenario estiver da realidade, maior sera a precisao dos

resultados simulados. Os modelos de microssimulagéo de trafego sdo compostos por
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variados submodelos e cada um deles possuem multiplos parametros com alta
complexidade de dados. Por conta disso, muitos estudos de trafego utilizam dados
agregados como: tempo de viagem, fluxo, velocidade ou comprimento de fila,
realizando a calibragdo do modelo para que os dados de saida sejam semelhantes
aos dados observados (HOLLANDER E LIU, 2008).

Nesse contexto, a quantidade de parametros selecionados para analise
impacta diretamente a solugdo. Isso ocorre porque, ao utilizar uma quantidade menor
de parametros, uma analise mais detalhada em cima de cada um deles e suas
respectivas variacdes pode ser realizada. Para calibrar o presente estudo foi aplicado

o calculo do Fator Hora Pico (FHP).

3.4. ELABORAGCAO DOS CENARIOS PROPOSTOS

Com o cenario atual calibrado, buscando melhorar a fluidez do cruzamento
através de medidas de desempenho, foram elaborados trés cenarios alternativos para
implementagao, posteriormente usados a fim de comparagao dos resultados de saida
e desempenho na simulagcdo. O primeiro cenario alternativo proposto consiste na
proibicdo de conversdes a esquerda no cruzamento da rua Copacabana com Anita
Garibaldi, diminuindo a quantidade de estagios semaféricos do cruzamento de 3
estagios para 2 estagios somente.

Ja o segundo cenario propde-se a constru¢do de uma ponte na rua Barbacena,
interligando a via oeste com a leste, atualmente separadas por algumas arvores e um
pequeno rio, para posteriormente implementar um binario entre a rua Barbacena e a
rua Anita Garibaldi.

Para o terceiro cenario, propde-se uma obra de maior dimensao, realizando a
abertura de uma nova via no contorno ferroviario, iniciando-se na rua ljui até a rua
Copacabana. Apos a construgdo, sugere-se a alteracdo de sentidos das vias,
retirando o semaforo do cruzamento e implementando um binario na nova via com a

rua Anita Garibaldi.

3.5. RESULTADOS E COMPARAGAO DE CENARIOS

Ap06s a definicdo dos cenarios propostos a partir do base, o seguinte passo foi

efetuar uma analise comparativa entre os cenarios propostos e cenario base,
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confrontando parametros de desempenho oriundos da simulagédo de trafego, como:
fila média, fila maxima e atraso de veiculos (delay).

Com esses dados, foi possivel realizar uma nova validagao através da
aplicacédo de analises estatisticas como: Teste Shapiro-Wilk e T Student, em busca

de analisar minuciosamente os resultados e as diferencas entre eles.



34

4, APRESENTAGAO E ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

O presente capitulo tem por objetivo explorar os dados descritos no capitulo 3,

bem como apresentar os cenarios simulados e seus respectivos resultados.
4.1. AREA DE ESTUDO

De acordo com dados do IBGE (2024), Joinville € a cidade mais populosa de
Santa Catarina, superando Floriandpolis, a capital do estado. Além de sua vasta
extenséo territorial, destaca-se por seu polo industrial concentrado principalmente na
zona norte da cidade.

Esse fator resulta em um fluxo diario significativo de trabalhadores que
atravessam a cidade diariamente, no trajeto entre suas residéncias e locais de
trabalho. Isto se aplica também aos cruzamentos analisados, visto que a rua Anita
Garibaldi é a principal saida de pelo menos 3 bairros da regiao: Morro do Meio, Nova
Brasilia e Sdo Marcos, em direcao ao centro e norte da cidade.

Conforme dados historicos do IBGE, o bairro Nova Brasilia ja apresentou
ocupacao no final da década de 1960. Os bairros Morro do Meio e Sdo Marcos foram
adensados por volta da década de 1990. Segundo o levantamento Cidade em dados
(2024), a populagdo do Morro do Meio em 2022 era de 11.659 habitantes, Nova
Brasilia contava com 15.203 habitantes e S&do Marcos possuia 3.144 habitantes.
Assim, aproximadamente 30.006 moradores desses bairros sao impactados pelo
congestionamento da Rua Anita Garibaldi, principal via de acesso a regiao.

Informacgdes coletadas pela Secretaria de Pesquisa e Planejamento Urbano —
SEPUR, indicam que a Rua Anita Garibaldi ocupa o 10° lugar no ranking das ruas com
maiores congestionamentos de Joinville. Em relagdo aos acidentes, a via esta no 22°
lugar, com cerca de 280 ocorréncias registradas entre 2016 e 2023. Portanto, tornou-
se imprescindivel a realizacdo deste estudo em busca de uma solucéo para essa via,
que possui grande importancia para a regiao.

Dessa forma, para a pesquisa foi selecionado dois cruzamentos estratégicos
da regido o da rua ljui com a rua Anita Garibaldi e o cruzamento da rua Copacabana
com a rua Anita Garibaldi. Esses pontos registram altos volumes de trafego nos
horarios de pico matutino e vespertino, devido a sua fungdo como principal via de

acesso dos bairros vizinhos em diregcédo ao centro e norte da cidade. Para uma analise
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ampla da rede, também foram coletados dados do cruzamento da rua Independéncia
com a rua Max Heiden.

Os dados de contagem volumétrica das interse¢des analisadas foram
disponibilizados pela Secretaria de Pesquisa e Planejamento Urbano (SEPUR) da

cidade e os dados semafoéricos disponibilizados pelo Departamento de Transito de
Joinville — DETRANS.

Na Figura 6 apresenta-se a regido através do mapa, onde na cor azul claro é
representado o cruzamento 1 da Rua Anita Garibaldi com a rua ljui e na cor laranja o
cruzamento 2 da rua Anita Garibaldi com a rua Copacabana.

Figura 6: Area de Estudo
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Fonte: Adaptado de OpenStreetMap (2024)

Na Figura 7, apresenta-se os movimentos permitidos no cruzamento da rua
Anita Garibaldi com a rua ljui.

Figura 7: Movimentos permitidos cruzamento 1

' Rua Anita Garibaldi, sentido BR101

] . Rua Anlta Garibaldi, sentido Hul

BR101 sentido rua Anita Garibaldi
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Fonte: A autora (2024)
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Ja a Figura 8 apresenta os movimentos permitidos no segundo cruzamento, o

cruzamento entre a rua Anita Garibaldi, a rua Copacabana e a rua Independéncia.

Figura 8: Movimentos permitidos cruzamento 2
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Rua Anita Garibaldi leste para
rua Anita Garibaldi oeste

Rua Anita Garibaldi leste
para rua Copacabana

Rua Copacabana para rua
Anita Garibaldi oeste

Rua Anita Garibaldi leste
para rua Independéncia

Rua Copacabana para rua
Independéncia

Rua Copacabana para rua
Anita Garibaldi leste

Y =

Rua Anita Garibaldi oeste
para rua Copacabana

Rua Anita Garibaldi oeste
para rua Anita Garibaldi leste

Rua Anita Garibaldi oeste
para rua Independéncia

Rua Independéncia para rua
Anita Garibaldi oeste

Rua Independéncia para rua
Copacabana

Rua Independéncia pra
rua Anita Garibaldi leste

Fonte: A autora (2024)

A Figura 9 mostra o volume total de trafego de acordo com o sentido e horario

dos cruzamentos em estudo.

Figura 9: Volume Total de trafego: cenario base

VOLUME TOTAL DE TRAFEGO

Trecho Sentido Manha | Tarde

Copacabana P Anita Centro 183 120

Copacabana T Independéncia 728 562

Copacabana ‘] Anita Bairro 379 285

Independéncia J Anita Bairro 79 94

Independéncia ¥ Copacabana 297 609

Trecho Independéncia L, Anita Centro 19 57
Copacabana Anita Bairro « Anita Centro 716 1116

Anita Bairro +» Anita Centro 738 958

Anita Bairro = Copacabana 70 268

Anita Bairro =* Independéncia 52 107

Anita Centro *- Independéncia 18 13

Anita Centro & Copacabana 65 143
liui P Anita Centro 1888 1974

BR101 + Anita Centro 283 462

Trecho ljui BR101 = ljui 155 317
BR101 « Anita Centro 1713 1068
ljui & Anita Centro 525 1275

Fonte: A autora (2024)

De acordo com a Figura 9, na hora pico das 07:00 as 08:00, horario principal

dos deslocamentos destinados a trabalho, ocorre o maior fluxo de veiculos no

cruzamento da rua ljui, gerando congestionamentos. Ademais, com o rapido

desenvolvimento dos bairros na regido, as saidas do bairro sentido centro comegam
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a ser insuficientes para atender a demanda, exigindo atencéo e solugdes viarias em

busca de melhor fluidez e diminuicdo de atrasos.

4.2. MODELAGEM E CALIBRAGAO DO CENARIO BASE

A modelagem iniciou na escolha do software de simulacdo VISSIM devido a
sua incorporagao dos modelos comportamentais, e prosseguiu com a elaborag¢ao do
cenario base, adicionando no VISSIM dados reais do cenario como: largura e nimero
de faixas, sinalizagbes e assim por diante. Para em seguida, ser inserido na rede os
dados do fluxo de trafego e dados semaforicos.

Quanto a aquisi¢ao dos dados de trafego, Tabela 3, foram coletados os dados
através da contagem de trafego por meio de videos das cameras de seguranga da
cidade, disponibilizadas pela Secretaria de Pesquisa e Planejamento urbano —
SEPUR e pelo Estudo de Impacto de Vizinhanga — EIV de 2023, selecionando o dia

de semana de quarta-feira para analise, nas datas descritas conforme tabela a seguir.

Tabela 3: Dados de trafego

CRUZAMENTO SENTIDO MODO DE CONTAGEM DATA
Cruzamento rua ljui com Todos os sentidos Eéomngargirgeagzvjrsaia: 25 de setembro
rua Anita Garibaldi permitidos. . g ¢ de 2024
da cidade.
Cruza.ment.o rua Anita Todos os sentidos antagem pronta 6 de dezembro
Garibaldi com rua ermitidos realizada pelo EIV de de 2023
Copacabana. P ' 2023.
Cruza}mento rua Max Todos os sentidos CAontagem através das 25 de setembro
Heiden com rua " cameras de seguranca
. permitidos. . de 2024
Independéncia. da cidade.

Fonte: A autora (2024)

A contagem foi volumétrica e classificatoria, separando as classes de veiculos
como: veiculos leves, veiculos pesados, motos e 6Onibus. Quanto ao tempo de
contagem foi selecionado o periodo de duas horas nos horarios pico da manha das
7h as 9h e da tarde entre 17h e 19h.

Embora o cruzamento 1 da rua Anita Garibaldi com a rua ljui e o cruzamento 2
da rua Anita Garibaldi com a rua Copacabana e rua Independéncia sejam o foco do
estudo, o cruzamento da rua Max Heiden com a rua Independéncia também foi

relevante para a modelagem, tendo em vista que o trafego da regido impacta
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diretamente no cruzamento 2. Desse modo, optou-se pela extensao da rede, conforme

Figura 10.

Figura 10: Codificagcao da rede no VISSIM: Cenério Base

Fonte: A autora (2024)

Por conta da componente aleatoéria presente em varios simuladores de trafego,
optou-se por realizar 10 rodadas para cada cenario considerado no presente trabalho.
Cada rodada foi executada em uma semente aleatéria, desta maneira, avaliando-se
um comportamento médio para cenario. Para avaliar o desempenho das alternativas
propostas, foram escolhidas as medidas de desempenho de Fila Média, Fila Maxima
Média e Atraso dos veiculos.

A Fila Média representa a média, em metros, das filas formadas em todas as
vias do cruzamento. A Fila Média Maxima consiste na média das maiores filas
formadas no cruzamento. Ja o Atraso dos Veiculos representa a diferenga entre o
tempo que um veiculo leva para realizar um trajeto dentro do cruzamento, com o
melhor tempo possivel para realiza-lo, ou seja, o tempo adicional que um veiculo levou
para concluir sua rota. Assim, apos as 10 rodadas para o cenario base, foram obtidos
os resultados, apresentados na Figura 11.

Desse modo, pode-se analisar que o cenario atual demonstra uma média alta
de congestionamentos, principalmente no cruzamento da rua Copacabana.

Embora o cruzamento da rua Copacabana apresente maiores filas, tanto na
hora pico da manh& quanto na hora pico da tarde, o comportamento das medidas de

Fila Média, Fila Maxima Média e Atraso sao similares. Entretanto, o cruzamento da



39

ljui apresenta diferengas significativas nas medidas, entre os turnos analisados, de

aproximadamente 30 metros de fila e 50 segundos de atraso no horario pico

vespertino.

Figura 11: Resultados simulagéo: Cenario base

Cenario base - Trecho Copacabana

Cenario base - Trecho ljui

Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso
1 248,33 507,68 77,93 1 72,70 305,87 94,68
2 243,01 506,77 72,03 2 69,95 305,67 9223
3 246,21 508,05 83,37 3 82,89 281,21 111,58
4 264,14 507,70 100,80 4 87.23 306,93 112,93
5 24474 506,46 77.33 5 70,92 306,26 95,03
6 246,57 506,10 79,71 6 75,59 307,20 99,50
Y4 24129 507,30 74 42 7 70,63 305,25 91,39
8 242 48 507,33 73,71 8 76,17 307,17 102,86
9 246,37 507,32 74,55 9 70,55 306,93 94,35
10 249 08 506,63 73,45 10 89,62 305,85 120,44
MEDIA | 247,22 507,13 78,73 MEDIA 76,63 303,83 101,50
Cenario base - Trecho Copacabana Cenario base - Trecho ljui
Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso
1 267,33 507,47 79,50 1 109,24 315,67 145,50
2 258,76 506,08 78,02 2 108,57 315,22 152,88
3 250,13 507,13 81,88 3 106,82 314,91 158,94
4 251,55 505,85 78,98 4 110,04 315,88 146,69
5 259 21 506,37 78,06 5 108,71 315,80 144,02
6 254,24 507,98 78,87 6 107,49 314,96 150,96
74 265,69 507,72 76,99 7 108,59 315,22 138,70
8 261,31 507,09 81,67 8 109,96 316,18 158,23
9 263,20 508,01 76,81 9 107,68 316,19 149,34
10 261,33 506,08 81,33 10 108,29 314 87 169,19
MEDIA 259,28 506,98 79,21 MEDIA 108,54 315,49 151,45

. Hora pico manha - 7h as 9h

Hora pico tarde- 17h as 19h

Fonte: A autora (2024)

Isso se da devido ao pico da manha possuir maior trafego no sentido bairro

para o centro e norte da cidade, enquanto no pico da tarde o comportamento se altera,

possuindo trafego em ambos os sentidos, o que causa lentiddo no cruzamento.

Além disso, para realizar a calibragao do cenario base foi aplicado o calculo do

Fator Hora Pico (FHP), analisando os dados coletados do cenario real com os dados

aplicados pelo VISSIM.

Em raz&o da contagem de trafego ter sido realizada analisando o periodo de

duas horas em cada hora pico, matutino e vespertino, separada em intervalos de 15

min, foi possivel perceber diferentes comportamentos no fluxo de veiculo. Isto porque,

alguns intervalos em minutos possuem maior volume do que outros, embora ocorram

na mesma faixa hora. Diante disso, foi realizado o calculo do fator hora pico (FHP)




40

com os dados coletados na contagem, a fim de encontrar o intervalo de maior volume

de fluxo, conforme a Figura 12.

Figura 12: Resultados FHP: Contagem

Hora pico Trecho VHP TOTAL | V15max | Intervalo 15max FHP
07:00 - 08:00 2558 667 07:15-07:30 0,96
08:00-09:00 fjuf 2006 558 08:00-08:15 0,90
17:00-18:00 2748 843 17:30-17:45 0,81
18:00 - 19:00 2348 653 18:00- 18:15 0,90
07:00-08:00 1675 452 07:30-07:45 0,93
08:00-09:00 1669 445 08:15-08:30 0,94

Copacabana
17:00 - 18:00 2155 588 17:30-17:45 0,92
18:00 - 19:00 2177 568 18:00-18:15 0,96

Fonte: A autora (2024)

Esse fator demonstra um desafio do software utilizado, por ndo ser possivel
realizar a inclusdo de veiculos separados por intervalos por minutos, apenas como
veiculos por hora. Isto diminui o nivel de representacéo da rede, tendo em vista que a
quantidade de veiculos coletada por hora sera distribuida, ndo apresentando de forma

realista o intervalo de maior congestao, conforme Figura 13.

Figura 13: Resultados FHP: VISSIM

Hora pico Trecho |VHPTOTAL| V15max | Intervalo 15max| FHP
07:00-08:00 868,6 246 07:00-07:15 0,88
08:00 - 09:00 lui 847,7 214,2 08:30 - 08:45 0,99
17:00-18:00 873,7 258,4 17:00-17:15 0,84
18:00-19:00 773,9 202,1 18:15-18:30 0,96
07:00-08:00 2171,8 573,2 07:00-07:15 0,95
08:00 - 09:00 2094,2 533,4 08:30- 08:45 0,98

Copacabana
17:00-18:00 2237,6 565,2 17:30-17:45 0,99
18:00-19:00 2159,5 566,9 18:00-18:15 0,95

Fonte: A autora (2024)

4.3. DESCRIGAO E MODELAGEM DE CENARIOS ALTERNATIVOS

Os cenarios propostos consistem em alternativas que podem auxiliar na

reducao dos congestionamentos da via. A proposta inicial sugerida foi a retirada de
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conversbes a esquerda no cruzamento da rua Copacabana, Anita Garibaldi e
Independéncia, mantendo somente os sentidos seguir em frente e conversao a direita,
conforme Figura 14.

Embora o primeiro cenario alternativo reduza um estagio de semaforo, sua
problematica se encontra nos motoristas que desejam realizar a conversdo a
esquerda e com sua proibi¢cao, terdao de encontrar rotas alternativas, aumentando a

viagem e tempo de trajeto desses condutores.

Figura 14: Codificagdo da rede no VISSIM: Cenario alternativo 1

Fonte: A autora (2024)

Por exemplo, veiculos que desejam da Anita Garibaldi Oeste, subir para a rua
Independéncia, terdo de passar reto no cruzamento e entrar na rua Max Heiden para
entdo, acessar a via Independéncia (seta em azul). Condutores que desejam ir da rua
Copacabana em direg&do ao bairro Nova Brasilia, terdo de seguir reto no cruzamento
e utilizar a préxima esquerda para efetuar sua rota (seta em vermelho), e assim por
diante, como demonstra a Figura 15.

ApOs realizar as 10 rodadas da simulagao, foi possivel obter os seguintes
resultados dos parametros analisados, descritos na Figura 16. Embora tenha reduzido
os valores dos parametros de desempenho, a melhoria ainda € pequena com a

aplicacao desta proposta.



Figura 15: Problematica cenario alternativo 1

Fonte: A autora (2024)

Figura 16: Resultados simulag¢ao: Cenario alternativo 1
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Cenario1 - Trecho Copacabana (Conversodes)

Cenario 1 - Trecho ljui (Conversées)

Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso
1 176,98 504,39 47 .06 1 108,52 305,71 36,76
2 181,99 504,54 47 .86 > 4 104,08 305,85 33,80
3 17493 505,86 46,14 3 105,38 279,48 33,43
4 178,90 506,35 47,23 4 108,75 304,47 36,78
5 175,44 504,66 47 62 5 106,40 306,64 37,40
6 180,11 505,53 47 .62 6 109,12 304,58 38,44
7 174,76 506,34 46,16 7 108,36 304,93 37,76
8 179,41 504 44 47,69 8 110,75 306,24 36,01
9 177,58 506,89 47,96 9 110,83 307,21 35,39
10 180,49 506,22 47,85 10 105,90 201,74 35,97
MEDIA 178,06 505,52 47,32 MEDIA 107,81 301,69 36,17

Cenario1 - Trecho Copacabana (Conversoes)

Cenario 1 - Trecho ljui (Conversées)

Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso
1 259,34 505,96 54 39 1 91,90 313,84 31,58
2 260,12 505,86 53,96 2 106,63 312,89 30,63
3 262,43 505,20 53,86 3 109,42 315,21 31,77
4 258,62 504,95 53,14 4 109,20 313,81 31,19
5 260,46 504,28 53,94 5 111.31 313,79 32,76
6 255,14 505,14 54,00 6 111,04 313,57 33,14
7 253,36 504,09 53,85 7 112,88 313,51 32,24
8 262,39 504,92 53,71 8 112,08 314,54 3469
9 260,03 504,66 54 11 9 110,50 315,07 33.17
10 253,45 504,20 52,90 10 109,40 314,10 31,96
MEDIA | 258,53 504,93 53,79 MEDIA | 108,44 314,03 32,31

. Hora pico manha - 7h as 9h

Hora pico tarde- 17h as 19h

Fonte: A autora (2024)

No cenario alternativo 1, o cruzamento da ljui melhorou no turno vespertino em

9%. Ja a Copacabana possuiu uma melhora de 28% no turno matutino e 2% no turno

vespertino em relagdo ao cenario base.

Ja o segundo cenario alternativo, Figura 17, visa a implementacdo de um

binario, unificando os sentidos das vias, transformando o trafego de duplo sentido para
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sentido unico da rua Anita Garibaldi para o bairro Nova Brasilia e da rua Barbacena
para o Bairro Anita Garibaldi.

Para a implementacgao pratica do cenario 2, € necessario a retirada de algumas
arvores localizadas na rua Barbacena, circuladas em amarelo na Figura 18

construindo uma ponte em seu lugar para conectar a via oeste com a leste.

Figura 17: Codificagcéo da rede no VISSIM: Cendrio alternativo 2

a0 Rua Carlos Ritzmann

0 08
Rua Vinte & C10¢° »

Fonte: A autora (2024)

Figura 18: Rua Barbacena cenario base
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Fonte: Adaptado do google maps (2024)
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Apoés rodar a simulagdo com a implementacdo deste cenario, Figura 19, os
congestionamentos no cruzamento da rua ljui foram quase nulos devido a mudancga
de sentido da via, tornando-se apenas via de acesso ao bairro.

Desse modo, pode-se perceber que o segundo cenario simulado apresenta
melhorias significativas, principalmente para o cruzamento da rua ljui, onde reduziu-
se em 99% as medidas de Fila Média, Fila Maxima Média e Atraso. Ja para o

cruzamento da Copacabana, reduziu-se em 52% no turno matutino e 33% no turno

vespertino.
Figura 19: Resultados simulag¢ao: Cenario alternativo 2
Cenario 2 - Trecho Copacabana (Binario barbacena) Cenario 2 - Trecho ljui (Binario barbacena)
Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso
1 119,05 450,51 45,53 1 0,63 44 53 487
2 124,16 449,25 49,99 2 0,50 34,66 470
3 116,55 450,10 50,09 3 0,72 37,93 5,65
4 120,91 450,96 50,22 4 0,49 30,86 5,19
5 112,95 44923 46,94 5 1,43 51,40 6,13
6 117,76 44277 4904 6 1,26 4715 6,31
7 114,08 443 45 45,05 7 0,79 42,92 547
8 120,62 449 35 47 97 8 1,03 4914 5,40
9 122,70 44977 51,02 9 0,52 2972 5,26
10 122,41 449 89 47 97 10 0,79 29,04 5,35
MEDIA 119,12 448,53 48,38 MEDIA 0,82 39,74 5,43
Cenario 2 - Trecho Copacabana (Binario barbacena) Cenario 2 - Trecho ljui (Binario barbacena)
Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso Rodada [ Fila Média | Fila Maxima Média Atraso
1 174,57 500,10 75,39 1 0,11 15,78 2,46
2 178,69 498,89 77,50 2 0,24 11,15 2,80
3 162,83 506,38 76,84 3 0,16 12,94 2,66
4 161.8 506,36 73,22 4 0,37 25,46 279
5 165,28 500,10 75,22 5 0,18 17,76 273
6 166,36 505,41 75,93 6 0,19 12,23 3,05
7 176,68 506,26 70,38 7 0,18 17,03 264
8 178,88 506,68 75,83 8 0,29 27.46 245
9 183,19 506,98 73,76 9 0,14 20,00 3,06
10 189,77 491,86 78,39 10 0,18 17,50 2,89
MEDIA 173,81 502,90 75,25 MEDIA 0,20 17,73 2,75
. Hora pico manha - 7h as 9h Hora pico tarde- 17h as 19h

Fonte: A autora (2024)

O terceiro cenario simulado, apds a execucdo das dez rodadas com a
implementagdo do cenario alternativo 3, obteve-se o0s seguintes resultados
apresentados na Figura 20. Embora tenha reduzido alguns pontos de
congestionamento para o cruzamento Copacabana, a alteragdo apresentou melhora
no fluxo de trafego, porém os dados ndo se aproximam do nulo. Tendo em vista que
a via ja possui um grande volume de trafego, com implementagcéo de um binario na

nova via com saida para a rua Copacabana, seu volume de fluxo sera ainda maior.
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Sendo assim, para esta melhoria, requer uma obra de maior complexidade,
que consiste na abertura de uma nova via no contorno ferroviario, partindo da rua ljui
até a rua Copacabana. Apds a conclusao da obra, é realizada a alteracdo nos sentidos
das vias, criando um binario entre a nova via e a rua Anita Garibaldi. A implementagao
deste binario tira a necessidade do semaforo no cruzamento, podendo ser substituido
apenas por sinalizagbes viarias através de placas e pinturas asfalticas, substituicdo
que auxilia na redugao de filas, porém pode impactar no trafego ao redor, tendo em
vista que tera realocacao de trafego.

Figura 20: Codificagéo da rede no VISSIM: Cendrio alternativo 3

S

Fonte: A autora (2024)

Apos executar as dez rodadas com a implementacao do cenario alternativo 3,
obteve-se o0s seguintes resultados, apresentados na Figura 21. Embora tenha
reduzido alguns pontos de congestionamento, para o cruzamento Copacabana a
alteracao apresentou melhora no fluxo de trafego, porém os dados n&o se aproximam
do nulo. Tendo em vista que a via ja possui um grande volume de trafego, com
implementagdo de um binario na nova via com saida para a rua Copacabana, seu
volume de fluxo sera ainda maior.

Ja para o cruzamento da rua ljui, as medidas analisadas reduziram em 98%
com a implementagdo do cenario, tendo em vista a mudanga do sentido da via como
no segundo cenario alternativo. Para o cruzamento da Copacabana, a mudanga
reduziu as medidas de Fila Média, Fila Maxima Média e Atraso em 28% no pico da

manha e 31% no pico da tarde.
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Figura 21: Resultados simulagéo: Cenario alternativo 3

Cenario 3 - Trecho Copacabana (Binario nova via) Cenario 3 - Trecho ljui (Binario nova via)
Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso
1 154,88 506,09 30,01 1 0,00 0,00 0,22
2 149,58 506,23 28,34 2 0,00 0,00 0,20
3 416,95 506,33 2024 3 0,00 0,00 0,22
4 148,06 505,41 27,03 4 0,00 0,00 0,24
5 150,00 506,05 30,86 5 0,00 0,00 0,21
6 154,28 506,05 32,71 6 0,00 0,00 0,20
7 151,57 504,72 32,09 7 0,00 0,00 0,31
8 150,87 506,58 29,37 8 0,00 0,00 0,18
9 151,84 506,72 31,57 9 0,00 0,00 0,25
10 152,15 506,42 34,53 10 0,00 0,00 0,22
MEDIA 178,02 506,06 30,58 MEDIA 0,00 0,00 0,23
Cenario 3 - Trecho Copacabana (Binario nova via) Cenario 3 - Trecho ljui (Binario nova via)
Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso Rodada | Fila Média | Fila Maxima Média Atraso
1 176,78 507,09 20,67 1 0,14 10,49 215
2 177,20 504,60 19,95 2 0,52 32,98 3,06
3 177,03 505,68 20,63 3 097 58,20 3,29
4 179,25 506,65 21,82 4 0,72 42 16 294
5 179,33 506,43 20,69 5 2,90 126,38 3,69
6 177,11 504,59 2272 6 2,51 78,20 3,50
y ¢ 176,97 506,03 2327 T 1,44 32,40 2,88
8 185,14 507,02 22,90 8 0,53 37,23 2,85
9 177,95 506,04 21,91 9 1,41 70,85 3,39
10 179.83 506,77 22,68 10 0,66 42,02 3,01
MEDIA 177,95 506,09 21,72 MEDIA 1,18 53,09 3,08
. Hora pico manha - 7h as 9h Hora pico tarde- 17h as 19h

Fonte: A autora (2024)

4.4. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS CENARIOS

Apés finalizar as dez rodadas da simulagdo com dez sementes aleatorias de
cada cenario proposto, incluindo o cenario base, foram obtidos os resultados dos

parametros de desempenho avaliados, conforme a Figura 22.

Figura 22: Resultados simulagao: todos os cenarios

Hora pico manha - 7h as 9h - trecho ljui Hora pico tarde - 17h as 19h - trecho ljui
Cenarios Fila média|Fila Maxima média |Atraso Cenarios Fila média|Fila Maxima média |Atraso
Cenario Base 76,63 303,83 101,50 Cenario Base 108,54 315,49 151,45
Cenario alternativo 1| 107,81 301,69 36,17 Cenario alternativo 1 | 108,44 314,03 32,31
Cenario alternativo 2| 0,82 39,74 5,43 Cenario alternativo 2 0,20 17,73 2.5
Cenario alternativo 3| 0,00 0,00 0,23 Cenario alternativo 3 1,18 53,09 3,08
Hora pico manha - 7h as 9h - trecho Copacabana Hora pico tarde - 17h as 19h - trecho Copacabana
Cenarios Fila meédia|Fila Maxima média |Atraso Cenarios Fila meédia|Fila Maxima meédia |Atraso
Cenario Base 247,22 507,13 78,73 Cenario Base 259,28 506,98 79,21
Cenario alternativo 1| 178,06 505,52 47,32 Cenario alternativo 1 258,53 504,93 53,79
Cenario alternativo 2| 119,12 448,53 48,38 Cenario alternativo 2 | 173,81 502,90 75,25
Cenario alternativo 3| 178,02 506,06 30,58 Cenario alternativo 3| 177,95 506,09 21,72
. Hora pico manha - 7h as 9h Hora pico tarde- 17h as 19h

Fonte: A autora (2024)
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Os valores apresentados na Figura 22 correspondem a média das dez rodadas
da simulacéo. E possivel observar que o cenario base no cruzamento ljui possui um
congestionamento consideravel em ambos os horarios pico, porém o cruzamento mais
critico do estudo é da rua Copacabana, com uma meédia de fila expressiva de 253,25
metros.

Quanto a performance dos cenarios, para o cruzamento da rua ljui na hora pico
da manha o cenario que obteve melhor resultado foi o cenario alternativo 3, reduzindo
em 76,63 metros a Fila Média, enquanto o cenario alternativo 2 resultou na redugao
de 75,81 metros. Ja para o pico da tarde, o cenario alternativo 2 foi o de melhor
desempenho, reduzindo a Fila Média em 108,34 metros. Para o cruzamento da rua
Copacabana, tanto no turno matutino quanto vespertino, o cenario que mais se
destacou foi o cenario alternativo 2, reduzindo em 128,10 metros de Fila Média no

turno matutino e 85,47 metros no turno vespertino.

4.5. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Buscando uma analise minuciosa dos resultados da simulagao, foi realizado
uma analise estatistica utilizando testes de normalidade de dados. A primeira etapa
realizada foi a verificagdo do comportamento dos dados e como estavam distribuidos.

Para realizar essa analise foi aplicado o teste estatistico de Shapiro Wilk nos
dados de cada cenario da simulagdo, conforme a Figura 23.

Ao comparar os cenarios entre si, foi preciso verificar se ambos possuiam distribuigao
normal. Para as duplas comparativas de cenarios que possuiam distribuicdo normal
foi aplicado o teste T de Student, a fim de comparar a semelhanca entre elas.

Para casos em que um cenario se comportava com distribuicdo normal e outro
com distribuicdo ndo normal, ou casos em que a dupla comparativa de cenarios néo
se comportou como distribuicdo normal foi aplicado o teste de Wilcoxon para analise
de semelhancas. Das duplas comparativas foi possivel identificar semelhangas entre
alguns cenarios, descritas na Figura 24.
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Figura 23: Aplicagao Teste Shapiro Wilk

Hora pico manha - Teste Shapiro Wilk

Trecho ljui p-valor Trecho Copacab p-valor

Cendrio Fila Média |Fila MédiaMax | Atraso Médio Cendrio Fila Média | Fila MédiaMax | Atraso Médio
Cenario base 0,0375 0 0,0986 Cendrio base 0,0027 0,7446 0,0016
Distribuicao Nao normal | Nao normal Normal Distribuicao Nao normal Normal Nao normal
Cendrio 1 0,4923 0,0001 0,5973 Cendrio 1 0,5360 0,1266 0,0616
Distribuicao Normal Nao normal Normal Distribuicao Normal Normal Normal
Cendrio 2 0,1411 0,3243 0,6976 Cendrio 2 0,6939 0 0,4339
Distribuicao Normal Normal Normal Distribuicao Normal Nao normal Normal
Cendrio 3 0,4634 0,0541 0,6940 Cendrio 3 0,1024 0,3869 0,1114
Distribuicao Normal Normal Normal Distribuicao Normal Normal Normal

Hora pico tarde - Teste Shapiro Wilk

Trecho ljui p-valor Trecho Copacabana p-valor

Cenario Fila Média |Fila MédiaMax |Atraso Médio Cenario Fila Média | Fila MédiaMax | Atraso Médio
Cendrio base 0,8008 0,1798 0,8229 Cenadrio base 0,6607 0,2152 0,2763
Distribuicao Normal Normal Normal Distribuicao Normal Normal Normal
Cendrio 1 0,0001 0,4996 0,7546 Cendrio 1 0,1214 0,4665 0,1538
Distribuicao Nao normal Normal Normal Distribuicao Normal Normal Normal
Cendrio 2 0,1452 0,3622 0,5926 Cendrio 2 0,5054 0,0115 0,6441
Distribuicao Normal Normal Normal Distribuicao Normal Nao normal Normal
Cendrio 3 0,4634 0,0541 0,6940 Cendrio 3 0,1024 0,3869 0,1114
Distribuicao Normal Normal Normal Distribuicao Normal Normal Normal

Fonte: A autora (2024)

Figura 24: Semelhancas estatisticas dos dados

Cenarios Parametro Trecho Hora pico Teste aplicado Resultado
Cenario 1x Cenario 2 Atrasototal | Copacabana Matutino T-Student Semelhantes entre si
Cenario 1 x Cenario base Fila Média Copacabana Vespertino T-Student Semelhantes entre si
Cenario 1 X Cenario base |Fila Média Max ljui Matutino Wilcoxon Semelhantes entre si
Cenario 1 X Cendrio base Fila Média ljui Vespertino Wilcoxon Semelhantes entre si

Fonte: A autora (2024)

Quanto ao restante dos dados analisados, ndo se obteve semelhangas
estatisticas com a aplicacao dos testes. Sendo assim, as diferengas estatisticas entre
os cenarios indicam que, realmente eles diferem entre si, o que faz com que deva ser
analisado qual beneficio € mais importante para a implementagdo. Tendo em vista
que, o cenario alternativo 2 apresentou a menor fila média maxima em relagado ao
cenario 3 no cruzamento da rua ljui, no periodo da tarde. Ja para a o cruzamento da
Copacabana na hora pico da tarde, o cenario 3 apresenta um menor atraso total.

Nesse contexto, como estatisticamente os resultados se mostram diferentes,
vale decidir qual medida analisada possui um maior peso para a escolha de um dos

cenarios propostos.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Conforme as cidades se expandem, uma gestao eficaz e bom planejamento do
trafego urbano se torna cada vez mais essencial para uma mobilidade funcional.
Nesse contexto, utilizar das ferramentas de trafego disponiveis como os modelos de
microssimulagao, viabiliza as analises e estudos de alteragdes viarias. Porém vale
ressaltar a importancia da obtencdo de dados como fluxo, tempos e estagios
semaféricos entre outros parametros da via analisada. Para além disso, a calibragao
da rede, que € imprescindivel para uma representacgao fidedigna do cenario estudado.

No presente estudo, os resultados obtidos com a modelagem microscépica do
software VISSIM atingiram os objetivos. A analise de ambos os periodos de hora pico
auxilia na compreensao do cenario em estudo, tendo em vista que é perceptivel a
mudanga no comportamento dos fluxos e o periodo de maior congestionamento na
area de estudo se da na hora pico tarde, entre as 17:00 e 19:00 horas.

Referente aos cenarios alternativos, vale ressaltar que a realocagao de trafego
da regido n&o foi considerada devido ao tamanho de rede estudada. Quanto aos
resultados, o cenario 1 apresentou pequenas redugdes tendo em vista que sua
proposta era apenas da retirada de conversbes a esquerda no cruzamento da
Copacabana. O cenario 2 desempenhou melhor, apresentando redug¢ao de até 100
metros na Fila Média, o que resulta em uma melhor fluidez de trafego nos
cruzamentos. Referente ao cenario 3, na rua ljui seu impacto foi positivo, resultando
as medidas de Fila bem como, reduzindo os atrasos. No cruzamento da Copacabana,
a implementacao também se mostrou eficaz, reduzindo as medidas em até 80 metros
de Fila Média.

Nesse contexto, os resultados dos cenarios propostos em busca da
minimizacdo dos congestionamentos apresentados no cenario atual, foram
satisfatorios, reduzindo em cerca de 70 metros as filas no cruzamento da ljui no
periodo matutino e cerca de 108 metros no periodo vespertino. Ja no cruzamento da
rua Copacabana, as reducdes foram de 80 a 100 metros de Fila Média. Em relagéo
aos atrasos, todos os cenarios alternativos propostos reduziram. Desse modo, para
os dados obtidos e a regido analisada o segundo cenario alternativo foi a proposta de
melhor desempenho geral na simulagao.

Entretanto, vale uma analise das questdes ambientais e de custos em relacéo

a retirada da arvore na rua Barbacena, implementando uma ponte, assim como, nos
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custos de planejar e pavimentar uma nova via no contorno ferroviario. Além disso, vale
ressaltar a limitagdo do estudo microscépico de ndo demonstrar a realocagao de
trafego, pois é importante também analisar o impacto no entorno como um todo, tendo
em vista que pode melhorar em um ponto e ocasionar congestionamentos em outros

cruzamentos do bairro.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros as seguintes abordagens, complementando o
presente trabalho:

e A analise de emissao de poluentes do cruzamento atual e dos cenarios
propostos;

e Realizar o estudo aplicando a modelagem macroscoépica, para estudar
os impactos e a realocagao de trafego;

¢ Avaliar o impacto do cenario alternativo 3 com aplicagao de semaforos;

e O estudo dos custos de implementacdo da ponte e da nova via do
contorno ferroviario, realizando uma comparagao entre ambas;

e Ampliar a rede codificada, incluindo o sistema ferroviario da rua
Copacabana, que também pode influenciar no trafego da regiéao;

e O estudo ambiental para verificar como pode ser realizada a retirada

das arvores da rua Barbacena.
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