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1- INTRODUCAO

Os congestionamentos de trdfego e o excesso de velocidade trazem diversas
consequéncias negativas para a sociedade, como o desperdicio de tempo, os acidentes e
0s custos decorrentes destes. A solucdo habitual para o problema de congestionamentos é
a expansao fisica das vias, que, apesar de trazer beneficios como 0 aumento da capacidade
viaria, e aparentemente melhorar a mobilidade urbana, termina por utilizar espagos que
poderiam ser ocupados por areas verdes ou de lazer, e assim, contribuindo para a
degradacédo da qualidade de vida dos habitantes nos centros urbanos.

Sendo assim, varias medidas alternativas & ampliacdo das vias tém sido tomadas para
gue o0s sistemas viarios sejam mais bem utilizados. Uma delas é a implantagcédo de sistemas
de controle do trafego urbano, tendo como principal objetivo a otimizacdo do uso da infra-
estrutura viaria, reduzindo congestionamentos e melhorando as condi¢cdes de seguranca
para motoristas e pedestres.

Para a operacdo destes sistemas, é necessaria a coleta de diversos tipos de dados
sobre as correntes de trafego. Estas coletas podem ser feitas manualmente ou de forma
automatizada utilizando-se, para isso, dispositivos eletrdnicos tais como os detectores de
veiculos.

Porém, em muitos casos, os sistemas de controle de trafego sdo implantados sem a
preocupacdo com a utilizacdo dos dados coletados por estes dispositivos para fins além do
controle de trafego propriamente dito, e sem uma padronizacdo que possibilite integrar
sistemas de diferentes regibes.

Sendo assim, apresenta-se neste trabalho um estudo sobre o emprego dos dados
coletados por estes dispositivos, e como 0s mesmos podem ser utilizados para fins além do
controle de trafego, visando melhorar a fluidez do trafego e contribuir para uma melhor
mobilidade. Para exemplificar o potencial de utilizacdo das informacdes dos dispositivos,
desenvolveu-se um prot6tipo que permite uma analise do nivel de servigo das vias e
fornece, via internet, informacdo ao usuario sobre o tempo de viagem nas vias, a partir da
analise dos dados fornecidos em tempo real pelos dispositivos de controle de trafego.

Objetivou-se neste trabalho contribuir para um melhor aproveitamento das informacoes
gue podem ser obtidas pelos dispositivos de controle de tr&fego e que podem auxiliar na
proposta de medidas que visem melhorar a fluidez do trafego, a reducdo de acidente e a
perda de tempo e, conseqiientemente, melhorar a mobilidade nas areas urbanas.

2- DISPOSITIVOS DE CONTROLE ELETRONICO

Existem diferentes estratégias de controle de trafego, que comprovadamente trazem
diversos beneficios para a sociedade, tendo em vista que por meio da reducdo dos
congestionamentos, levam a economia de combustiveis, reducdo de tempos de viagem,
reducdo das agressdes ao meio ambiente (menor poluicdo atmosférica e menor ruido),
reducdo de acidentes, dentre outros.



Os primeiros sistemas de controle do trafego urbano tiveram como objetivo melhorar as
condicbes de circulacdo e fluidez exclusivamente dos veiculos privados. Com o tempo,
estes objetivos foram se expandindo, passando a incluir, entre outros, a priorizacdo do
transporte coletivo, a maximizagdo da seguranca dos pedestres e dos ciclistas, além da
reducdo do consumo de combustivel e da emisséo de poluentes (LEANDRO, 2001).

O controle semaforizado de trafego surgiu devido a necessidade de se alternar o direito
de passagem para diferentes correntes de trafego de veiculos e pedestres, de forma
melhorar a fluidez e as condigbes de seguranca em locais onde os volumes de trafego e/ou
de pedestres se tornaram significativamente grandes.

A complexidade de se controlar muitas interse¢cfes semaforizadas, a necessidade de
obtencdo de respostas mais rdpidas a variagdo dos fluxos de trafego e de economia de
recursos humanos e financeiros fizeram com que houvesse uma busca por modos de
executar as operacdes de programacdo dos seméforos e de deteccdo de falhas de forma
mais eficiente. Além disso, com o0 crescimento dos congestionamentos, surgiu a
necessidade de realizar programacfes semaforicas visando otimizar o trafego em
corredores inteiros ou em areas formadas por varios corredores, ao invés de fazé-lo apenas
por intersecdes isoladas. Surgiram, assim, softwares que permitem a realizacdo dessas
operacgdes e centrais de controle & distancia.

Nas ultimas décadas, com a evolucdo tecnolégica (Fig 1), os sistemas de controle de
trafego foram adquirindo uma maior complexidade e outros dispositivos foram agregados a
eles. Além disso, foi adicionada ao sistema a figura do usuario, como receptor de
informacfes e tomador de decisbes. Consequentemente, o fluxo de dados e informacdes
tornou-se mais complexo, conforme ilustrado na Figural(c).
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FIG.1 Evolucao dos sistemas de controle



E importante ressaltar que, tanto sistemas mais simples, como o ilustrado na Figura la
quanto sistemas mais sofisticados como os das Figuras 1b e Figura 1c tém sido
empregados até os dias atuais pois cada um deles é adequado para diferentes situacoes.

O controle do trafego € realizado em vias de fluxo interrompido e em vias de fluxo
ininterrupto. Nas vias de fluxo interrompido, este controle esta mais voltado para a melhora
das condicdes de fluidez e de seguranca atuando na alternacdo do direito de passagem dos
veiculos e dos pedestres. Ja nas vias de fluxo ininterrupto, como as vias expressas, 0
controle est4 mais voltado para a fiscalizacdo da velocidade dos veiculos e para o controle
de acesso de veiculos provenientes de outras vias.

Os sistemas de controle de trafego diferem entre si por varios motivos, dentre eles: tipos
de equipamentos, meios de comunicacdo e estratégias de controle adotadas. Estes
sistemas sdo compostos basicamente por equipamentos instalados nas vias e uma central
de controle de tréfego interligados por algum meio de comunicacdo como, por exemplo,
linhas telefénicas privadas. Nestas centrais, sdo emitidos os comandos a serem obedecidos
pelos equipamentos em campo.

3- DETECCAO DE DADOS

Os detectores de veiculos sao utilizados para a obtengédo automatizada de dados relativos
ao trdfego de veiculos. Cada detector coleta dados primarios, a partir dos quais pode-se
obter dados secundarios, utilizando-se, para isso, relacdes matematicas. Por exemplo: é
possivel, por meio de um detector de lago indutivo, a obtencdo do numero de veiculos
passando por um trecho e a taxa de ocupacdo deste trecho (estes sdo os dados primarios).
A partir destes parametros, pode-se obter a velocidade de trafego. Porém, para isso é
necessario empregar algum tipo de formulagdo (a velocidade neste caso é um dado
secundario).

A tabela 1 a seguir apresenta quais séo asdbaltrafego tipicamente fornecidos por
diferentes tipos de detectores de veiculos.

TAB. 1 Tipos de dados fornecidos por diferentes tec  nologias de deteccao de veiculos

Dados de saida
Tecnologia de deteccdo de e
veiculos Volume | Presenca de ; ode Classificacdo
B} . Velocidade | Ocupacéo .
de trafego| veiculos . dos veiculos
da Via
Lacos Indutivos X X XX X XX
Magnetdmetro (Two-axis fluxgate) X X XX X
Magneéticos (Indugdo ou search coil
magnetometer) X XX XX X
Radar Microondas X XX X X XX
Infravermelhos Ativos (radar laser) X X XX X X
Infravermelhos Passivos X X XX X
Detectores ultra-sénicos X X X
Detectores Acusticos X X X X
Processamento de Imagens de Video X X X X X

Fonte: adaptado de KLEIN (2001) apud FHWA (2003)

Nas células marcadas com a letra “xx”, as informacBes podem ser obtidas apenas
gquando sao utilizados modelos especificos destes dispositivos ou quando mais de um deles
€ instalado, como no caso dos lagos indutivos, magnetémetros e detectores magnéticos.

Os detectores de lagos indutivos véem sendo os dispositivos mais utilizados para
monitorar os fluxos de trafego e para controle semaférico devido principalmente ao seu
custo relativamente baixo. Algumas das tecnologias de deteccdo que ficam acima da via,
como processamento de imagens de video, radar microondas multi-zonas e detectores



infravermelhos passivos podem substituir varios detectores de lagos indutivos. Nestas
aplicacdes, o custo mais alto desses detectores pode compensar 0s custos de instalacdo e
manutencdo de multiplos detectores de lacos indutivos (FHWA, 2003).

3- AINFORMACAO COMO INSTRUMENTO DE MELHORA DA MOBI LIDADE

Para disseminacdo das informacdes obtidas por meio dos sistemas de controle de
trafego, podem ser utilizados Painéis de Mensagens Variaveis. Além desses dispositivos, as
informagfes podem ser enviadas por meio da Internet (boletins com condi¢des de trafego
em forma de tabelas e/ou mapas), via telefonia celular, radio, TV, dentre outros.

Os Painéis de Mensagens Variaveis (PMV) sao dispositivos instalados ao longo das vias
para exibicdo de mensagens aos motoristas. Estas mensagens podem ser referentes a
diversos tipos de informacgdes, como: condi¢des do trafego no momento em que o motorista
passa pelo painel (fluidez do trafego, tempos de viagem), indicacBes da melhor rota a ser
seguida para se chegar a um destino (route guidance), alteracbes nas condi¢cbes de
operacéo das vias em funcéo de incidentes ou eventos programados (exemplo: manutencdo
da via), condi¢cdes climaticas adversas e mensagens educativas.

Além disso, as informacdes obtidas podem ser Gteis no planejamento do tréfego, na
medida em que se observa a demanda de fluxo e, por exemplo, o nivel de servigo nas vias.

Assim, com o objetivo de mostrar a utilidade dos dados coletados como instrumento de
auxilio a melhora da mobilidade, desenvolveu-se um protétipo computacional que possibilita
por exemplo, a andalise do nivel de servico de uma via a partir dos dados coletados na
mesma e de informacdo ao usuario, via internet sobre o tempo de viagem na via. O usuario
com esta informacdo pode decidir sobre que itinerario utilizar e o planejador decidir sobre
medidas para melhorara a fluidez do trafego

3.1 Protétipo de Informacao

O desenvolvimento deste Prototipo teve por objetivo mostrar como os dados coletados
por dispositivos eletrdnicos podem ser utilizados para o fornecimento de informacdes para
os planejadores e para os usuarios do sistema viario (Pereira, 2005).

Para tanto foram utilizados dados de trafego numa via de S&o Paulo fornecidos pela
CET-SP. O setor de planejamento da CET-SP recebe dados coletados por detectores de
veiculos, empregados para o controle eletrénico de velocidade, instalados em diversos
locais da cidade. Estes dados sé@o enviados pela empresa que opera os controladores
eletrénicos de velocidade para a CET-SP via Internet durante todo o dia e 0 acesso a pagina
gue contém os dados ndo é aberto ao publico.

Para a elaboracdo das andlises e exemplos de aplicacdo, foi utilizada uma amostra
desses dados, referente ao km 9 da pista expressa da Marginal Pinheiros, no sentido
Castelo Branco/Interlagos. Os dados obtidos referem-se ao periodo entre as 11:00 do dia
24/11/2004 e as 10:00 do dia 25/11/2004. Esta amostra de dados foi fornecida em formatos
php e html, que sdo os mesmos formatos nos quais os funcionarios da CET-SP tém acesso
aos dados.

Foram fornecidos dados de volume de trafego, velocidade média e taxa de ocupacgéo
com intervalos de agregacdo de 1 hora e de 1 minuto, durante 24 horas. Também foram
fornecidos dados de distribuicdo de veiculos quanto ao porte (classificados em moto,
pequeno, médio e grande), além de dados de distribuicdo de veiculos por faixa de
velocidade.

O armazenamento de dados e a obtencdo dos mesmos em tempo real possibilitam
diversos tipos de aplicacdo. Dentre elas, esta o célculo do nivel de servico de uma via, Util
para o planejador, e o tempo de viagem para o usuario, informacéo que pode ser obtida pela
Internet. Estes tipos de aplicacbes foram exemplificados conforme a seguir.

3.1.1 Determinacéo do nivel de servico em umaviae Xxpressa

Na aplicacdo dos dados coletados por detectores de veiculos para o planejamento de
trafego foi utilizada a amostra de dados fornecida pela CET-SP. Como nao foi possivel a



obtencéo de informacdes sobre a geometria da via expressa na qual estes foram coletados,
considerou-se estes dados como sendo pertencentes a uma via expressa de trés faixas por
sentido.

A determinacédo do nivel de servi¢o na via se deu com base na metodologia para calculo
de capacidade e nivel de servico para rodovias (e vias expressas) de mdultiplas faixas do
Highway Capacity Manual (HCM) (TRB,2000).

A via foi segmentada em trechos de 1 km de extensdo e considerou-se que esta via
possui topografia plana e que predominam viagens casa-trabalho/trabalho-casa.

Sendo assim, para o célculo da taxa de fluxo horaria maxima, é necessario determinar o
volume de trafego na hora-pico da via e conhecer a classificacdo dos veiculos quanto ao
porte. Estas informacdes foram obtidas, neste exemplo, a partir dos dados fornecidos pela
CET-SP, Com base nos dados de classificacdo fornecidos pelos detectores, foram
calculados os percentuais de veiculos pesados e de veiculos recreacionais.

O nivel de servigco da via foi obtido consultando-se a tabela 21-2 do HCM, entrando-se
com os valores encontrados para a VFL e a taxa de fluxo horaria maxima. Sendo assim,
para uma VFL = 76 km/h , obtida a partir de uma andlise dos dados coletados, e uma taxa
de fluxo horéria maxima de 1586 cp/hora/faixa, observou-se para a via o nivel de servico D.

A informacado sobre o nivel de servigo € importante para aplicacbes como a elaboragéo
de relatérios de impacto urbano para instalacdo de novos empreendimentos nas cidades e
para o planejamento de novas vias com caracteristicas semelhantes da analisada. E util
também para a avaliacdo do desempenho do controle de velocidade, que pode trazer
beneficios quanto a seguranca, mas também pode ocasionar congestionamentos em certos
horarios. Vale ressaltar que, em alguns paises, ja se utiliza o controle de velocidade com
limites varidveis durante o dia, os quais sdo trocados na central de controle e informados
aos motoristas via painéis de mensagens variaveis, tendo como consequéncia o equilibrio
entre a reducao de acidentes e a manutencao de niveis aceitaveis de servico.

3.1.2 Informacéo sobre tempos de viagem

Além da utilidade dos dados para o planejamento, existe a possibilidade de emprega-los
para fins operacionais. Uma dessas aplicacdes € a obtencdo de tempos de viagem, que €
um tipo de informacao relevante para usuérios que desejam realizar deslocamentos nas vias
urbanas.

A velocidade e/ou tempo de viagem sdo frequentemente usados como medidas de
gualidade de servigo do trafego, visto que ambos sdo imediatamente discerniveis aos
motoristas e afetam seu conforto e comodidade. Pode-se comparar uma informacdo como
“o trafego do trecho A para o trecho B esta livre”, que esta repleta de subjetividade para o
usuario que a interpreta, com a informacao “tempo médio de viagem do trecho A para o
trecho B = 15 minutos”, que é menos sujeita a interpretacdes discrepantes entre 0s USUArios.

Além da sua aplicacdo operacional, os tempos de viagem séo informacdes utilizadas no
planejamento e, portanto, o seu armazenamento em base de dados é importante. Sendo
assim, além das analises descritas no item anterior, ser& mostrado um exemplo no qual
foram calculados tempos de viagem em uma via expressa para alguns horarios
selecionados dentre todos os fornecidos pela CET-SP.

Para isso, foi utilizada a seguinte equacédo (SHBAKLO et al., 1992) de tempo de viagem:

T(9) =

L(g) *(OCC(g)j "

L(ef) a(g)

onde:

T(g) = Tempo de viagem no segmento g

L(g) = Comprimento do segmento g

L(ef) =Comprimento médio efetivo do veiculo (obtido por amostras de dados previamente
coletadas na via)

OCC(g) = Taxa de ocupacédo do segmento g



g(g) = Velocidade do veiculo em um fluxo de trafego uniforme ao longo do segmento,
usando as informacdes de ocupacéo e fluxo sobre o segmento®.

A equacdo de tempo de viagem empregada neste exemplo € aplicavel a vias expressas
com detectores de veiculos igualmente espacados instalados na via. Os tempos de viagem
ponto a ponto sdo obtidos somando-se os tempos de viagem nos segmentos ao longo do
caminho de pontos.

Para o exemplo deste trabalho, foi utilizada a mesma via ficticia do exemplo de célculo do
nivel de servi¢o. Para tanto, foram considerados, entéo, 6 trechos em uma via expressa com
detectores de veiculos instalados em intervalos de 1 km (Figura 2). Os pontos em cor lilas
representam os detectores de veiculos. No trecho 1, que se inicia no ponto “A”, foram
inseridas as informacbes de tempos de viagem (em minutos) calculadas a partir dos dados
da amostra da CET-SP. Nos demais trechos foram utilizados dados ficticios.

Sendo assim, 0s mapas a seguir foram gerados a partir de uma base de dados sobre a
rede viaria que foi alimentada em um dos pontos com as informagfes de tempos de viagem
calculadas a partir dos dados reais e nos outros pontos com tempos de viagem ficticios.

E importante que as informagdes estejam disponiveis para os usuarios durante todo o dia,
sendo assim, é necesséario estabelecer um periodo de atualizagdo dos mesmos. Em
situacBes ja existentes, como no caso do site da CET-SP (http://www.cetsp.com.br), as
informacdes sobre a fluidez do trafego sdo atualizadas em média a cada 30 minutos das
7:00h as 20:00h de segunda a sexta-feira.

Como exemplos, foram apresentadas quatro situacdes distintas, com o trafego
apresentando diferentes carregamentos, conforme o0s mapas a seguir, onde sdo
apresentados os tempos de viagem para diferentes horarios do dia. Foram criadas escalas
de cores e, quanto maiores os tempos de viagem, mais escuras S80 as cores no mapa.
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Como as informacdes apresentadas nas figuras 2, 3, 4 e 5 séo Uteis para os usuarios do
sistema viario, é interessante apresenta-las de uma forma acessivel a um grande namero de
pessoas. Sendo assim, foi montada uma pagina da Internet com as informacdes sobre os
tempos de viagem em tempo real, alem das informacfes anteriores. A pagina pode ser
acessada no endereco www.luceliafp.hpg.ig.com.br (criado para este trabalho) e pode ter

suas partes visualizadas nas Figuras 6, e Figura 7 a seguir.
Na Figura 6 € apresentada a péagina inicial, que contém os links para as informacdes
apresentadas na Figura 7.

Al Intervalo - Microsoft Internet Explorer |3|E”g]
_al—:-

File Edit Wiew Favorites Tools  Help

@Back e @ b u \g ,_l\J /T'Search \;I;:iFavorites @Media ﬁ‘! __;, = -

Address @ hkep g e, luceliafp . hpg.ig.com.br

vi Go Links

'hpG Hospedagen  Monte sua Loja ¥irtual | Divulgue seu site nos buscadores | Tenha um dominio propro | Acio Social | Blig Turbd

Consulta - Informactes Sobre o Trafego
Tabela

Mapas - Tempos de viagem (minutos

DE

® Internet

FIG. 6 Pagina principal



<X Dados de detectores de veiculos - Microsoft Internet Explorer

File Edit ‘“iew Favaorites Tools Help L3
Q Back - ﬂ E‘ _I\J 7~ Search :1 Favorites ﬂr‘ Media @( ! 1_; & - -

Address &LE hitkp: f oo Juceliafp. hpg.ig, com. briResulbados, tm A Go Links **
4> hpG Hospedagem  Monte sua Loja ¥Wirtual ' Divulgue seu site nos busca | Bli

sdores

Informacdes sobre o trafego

Data: 25/11/04
M® ponto de coleta: 01
Local: Trecho 1 - Yia Expressa Ficticia

Histarico do local Tempo de
Data Haora Flugo vel.mediatkm/h) | Ccupagdol9e) VE?&?]T
2541172004 04:00 7 69 2 2,32
25/11/2004 09:00 63 63 39 49,52
24/11/2004 16:00 22 69 =8 27,83
24/11/2004 21,00 22 59 Han 16,232

£ |

_gj Dane A Intaroat
sdbado, 19 de margo de 2005

FIG. 7 Tela apresentando a tabela de dados sobre o trafego

4- CONCLUSOES

Neste trabalho, foram feitas duas demonsteadoeemprego de dados de detectores de
veiculos. Muitas outras poderiam ser feitas e igtede apresentacdo de informacdes aos
usuarios mais evoluidos ja existem implantadosidades européias e americanas. O que se
pretendeu com estes exemplos foi mostrar que re&dme possivel aplicar, com relativa
simplicidade, dados de detectores de veiculos ¢atas via Internet, assim como utiliza-los
para planejamento. Mas para tal € importante quemplantacdo dos dispositivos de controle
seja solicitado que as informacdes possam ser rdlsppadas e facilmente manipuladas
pelos técnicos que operam o sistema.

No desenvolvimento dos exemplos, a convede®odados para diferentes formatos e a
transferéncia dos mesmos para diferentes aplicatiém foi feita de forma automatizada.
Entretanto, existe a possibilidade de se automaggtas operacdes, 0 que tornaria mais
rapido o processo de obtencao das informacdessegoentemente das andlises.

A equacédo de tempo de viagem utilizada neatealho tem limitacdes relativas a sua
aplicabilidade em vias arteriais, ja que € assumiddormidade de velocidades nos
segmentos viarios, uma condicdo que € clarameolada em vias arteriais. Assim, como o
valor adotado para o comprimento médio efetivodrsulos certamente ndo condiz com as
condicOes brasileiras, uma vez que a composicdimtdaamericana difere da frota brasileira.
Sendo assim, sugere-se, a elaboracédo de trabaliosisem investigar valores para este
comprimento no Brasil. Além disso, alguns autorismam que € melhor considerar
comprimentos médios efetivos variaveis - e ndo ahorvmédio - para que os calculos de
tempos de viagem sejam mais realistas.

Conforme citado anteriormente, considera-seegte trabalho tem como principal objetivo
mostrar como se pode trabalhar com os dados doegsitisos para melhorar a mobilidade na
medida em que informa ao usuario e assim gererag@éananda e da informacédo ao planejador
para definir medidas que melhorem a fluidez degaf
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