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1. INTRODUCAO
Esse relatério € o produto do Trabalho de Formatura para Engenharia Civil, que servira
de avaliagdo para a disciplina 030002 da Escola Politécnica da Universidade de S&o

Paulo.

A proposta surgiu como um trabalho tematico na disciplina PTR2580 — Fundamentos de
Sistemas Inteligentes de Transportes — ITS, cujo escopo introduz os alunos as
abordagens utilizadas pelo meio académico e pelos mercados publico e privado de
gestdo de engenharia e transportes para a solucdo de problemas de mobilidade em

grandes cidades, envolvendo sistemas e tecnologias computacionais.

A ideia inicial do projeto foi a utilizacdo de uma simulacdo macroscopica
computadorizada de sistemas de transporte para a proposicao e verificacdo de efeitos
da implementacdo de uma tecnologia ITS em um corredor de transporte publico de
grande fluxo na cidade de S&o Paulo.

ApoOs a primeira etapa do trabalho, que envolveu a definicdo da alternativa de simulacéo
a ser utilizada, onde foi escolhida a modelagem macroscopica de trafego, e do objeto de
estudo, o corredor de 6nibus da Avenida Reboucas, foi iniciada a montagem do modelo,
procurando chegar a uma representacédo aceitavel da realidade para, futuramente, iniciar

a simulacédo da solucao ITS proposta.

Porém, durante o processo de montagem do modelo, percebeu-se que o desenho da
rede, a introducéo dos dados na mesma e especialmente a sua calibragem para que ele
represente a realidade seriam processos mais complexos do que o esperado e, assim,

tomariam tempo consideravelmente maior do que inicialmente planejado.

Também foi notado que ha uma caréncia no meio académico de trabalhos realizados
com base em modelos de macro modelagem, sendo a maior parte da produgéo na area

feita utilizando modelos microscopicos, com objetos de estudo muito mais restritos.

Assim, o projeto foi reformulado, focando seu escopo na aplicacdo de um método
consistente de desenvolvimento e calibracdo de modelos macroscopicos de trafego,

visando a transferéncia da experiéncia e aprendizado obtidos.
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O objetivo deste projeto €, portanto, apresentar um modelo macroscopico de trafego que

simula o trafego de uma regido do centro expandido da cidade de Sao Paulo.

Primeiramente, apresenta-se uma breve introducéo sobre os dois tipos de software de
simulacao de trafego disponiveis no mercado, classificados de acordo com a escala do
estudo — macroscoépica ou microscépica — além das hipéteses levantadas ainda na ideia
inicial do projeto que levaram a escolha do estudo para a construgdo de um modelo

macroscopico de simulacéo.

Em seguida, apresenta-se a metodologia de elaboracdo desse modelo, detalhando os
passos de tratamento dos dados de entrada, a elaboracdo gréfica do modelo e as
funcdes matematicas que o compde. Demonstram-se 0s métodos de validacdo dos

resultados desse modelo e apresentam-se diversos resultados.

Por fim, é realizada a exemplificacdo de aplicacao pratica do modelo na previsdo dos
impactos gerados pelo fechamento de faixas de trafego em uma das principais avenidas

da regido de estudo.
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2. CONCEITUAL
2.1 Simulacao de tradfego e planejamento de transportes

2.1.1 Simulacdes de trdfego por meio de modelos computacionais

“‘Um modelo € uma ‘representacéo simplificada’ de parte do mundo real — o sistema de
interesse — que se concentra em determinados elementos, considerados importantes sob
determinado ponto de vista. Modelos séo, portanto, especificos a problemas e pontos de
vista.” (Traduzido de (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011)).

O objetivo da simulacdo é representar as interacdes entre elementos de um sistema real
num ambiente virtual, em tal padréo de representatividade que, em caso de intervengdes
no sistema modelado, espera-se observar nele alteracbes no comportamento dos
elementos que o compde semelhantes as alteracdes no comportamento dos elementos

do sistema real simulado, em caso de uma intervencao real nele.

As intervencdes de engenharia em sistemas de transportes usualmente envolvem
grandes obras de infraestrutura, como viadutos e pavimentacdo de vias, e afetam
consideravelmente a qualidade de vida dos moradores das grandes cidades. Portanto,
simulacdes por meio de modelos computacionais sdo uma alternativa conveniente para
a avaliacao de diferentes propostas de intervencao antes que elas possam ser colocadas
em pratica. Esta sendo citado, portanto, um método de baixo custo e rapida execucao
para avaliacdo de projetos de alto custo que trardo consequéncias a longo prazo ao
entorno da implantacdo, sejam elas positivas ou negativas. Por esta razdo, modelos de
simulacdo de trafego sédo ferramentas usadas principalmente para o planejamento de
transportes, como auxiliares no suporte a decisdes. (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011)

De acordo com Peron em sua dissertacdo de mestrado, as simulacfes computacionais
carecem do realismo dos testes em campo, porém pode-se garantir realismo e precisédo
desejaveis se a simulacéo for baseada em um conjunto de dados representativo da area
de estudo, extraidos em campo. (PERON, 2015). Além disso, o0 modelo deve representar
a realidade com uma boa precisdo: os algoritmos que simulardo o comportamento dos
usurarios do sistema e as propriedades fisicas da rede viaria deverao ser recomendados

pela bibliografia e por instituicbes competentes.
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Os beneficios da simulagcdo computacionais incluem:

e Reducdao de custos de planejamento

e Reducao dos riscos

e Flexibilidade na producdo de materiais de analise — gracas a oportunidade de
producdo de diferentes materiais graficos e extracdo de resultados de forma
rapida.

e Analise de resposta do modelo de acordo com altera¢gdes propostas, sem que as
mesmas sejam implantadas, permitindo o teste de diversas hipoteses com custos

mais baixos e sem riscos reais de erros. (Muniz, Guimaraes, & Campos, 2009)

Porém, Peron em sua disseracao de mestrado alerta sobre o principal limite da simulagéo
computacional de trafego: a representatividade. A tolerancia aceitavel para os volumes
e tempos de viagem observados no modelo ndo deve ultrapassar 10% dos valores
observados em campo, pois caso 0 modelo ndo aparente ser confiavel, ele sera

descartado pelos tomadores de decisédo (PERON, 2015).

Simulacdes de modelos de transporte sao tipificadas em funcdo de sua escala.
Basicamente sdo diferenciadas em escala microscopica e macroscépica de trafego.
Cabe ao planejador avaliar qual desses modelos é o mais adequado para simular seu
projeto no sistema de transporte, considerando que cada um deles requer diferentes
dados de entrada, apresenta diferentes representacdes da rede de transporte e resulta
em diferentes parametros de saida. (CYBIS, LINDAU, & de ARAUJO, 2002)

2.1.2 Simulac6es microscépicas de trafego

Os modelos microscopicos “analisam as interagdes de veiculo para veiculo, fornecendo
velocidades continuas ou discretas bem como a posi¢cdo de cada veiculo. Possibilita
estudo de fluxos ndo homogéneos ou ininterruptos.” (Almeida Junior, 2007 apud PERON,
2015).

Nestes modelos, de carater mais desagregado, é possivel a representacdo gréfica da

operacao viaria a partir do comportamento das unidades veiculares. Podem ser obtidas
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medicdes de resultados em escala local, tamanhos de filas ao longo do tempo e atrasos

devido a fluxos conflitantes. Na

Figura 1, extraida da dissertacdo de mestrado de Peron, 2015, é vista a representacao
gréfica da simulagdo microscopica do software PTV-Vissim. Observa-se o nivel de
detalhe na escala da unidade motorizada, que permite inclusive o aperfeicoamento dos
elementos graficos: veiculos s@o representados nas diferentes cores e modelos

observados no cenario real.

Figura 1: Simulagao grafica de semaforo pelo software VISSIM. (PERON, 2015)

2.1.3 Modelagem Macroscépica de Trafego

Os modelos macroscépicos realizam a alocacdo e simulacdo das solicitacdes de
demanda de trafego numa rede viaria, estimando com precisdo controlada parametros
de densidade e velocidade de trafego em cada via da rede, assim como avaliam 0s
impactos causados em toda rede devido a alteracdes locais de parametros de operacao.
A abrangéncia da analise nao fica restrita as vias diretamente afetadas pela intervencéo
simulada, mas passa a compreender a rede viaria como um todo. (CYBIS, LINDAU, &
de ARAUJO, 2002)
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Sao usualmente utilizados para planejamento e gerenciamento de transportes,
reproduzindo, entre outros, o fendbmeno comportamental dos usuarios conhecido por
escolha de rota. As entradas desse modelo consistem nas caracteristicas topoldgicas e
operacionais da rede viaria: extensdo das vias, numero de faixas de rolamento,
velocidade maxima regulamentada. Determinada a rede de simulacéo, aloca-se uma
demanda sob a forma de uma matriz origem-destino, quantificadora dos volumes de
viagem entre as zonas de trafego na rede. (CYBIS, LINDAU, & de ARAUJO, 2002)

A Figura 2 a esquerda mostra uma representacado de rede de simulacdo macroscopica,
extraida do artigo de Cybis, Lindau e de Araujo, utilizada para simulacdo do trafego da
cidade de Porto Alegre — RS, cuja rede viaria esta indicada na Figura 2 a direita. Esse
modelo foi elaborado por meio do software Saturn. Observa-se a diferenca na escala do
observador do modelo quando comparado ao modelo microscépico: Nao € possivel
reconhecer unidades de trafego nesse tipo de modelo, mas sim parametros de demanda

agregada em cada um dos elementos do sistema viario.

Figura 2 - A esquerda, rede elaborada para simulacdo do trafego da cidade de Porto Alegre(a direita),
por meio do software Saturn (CYBIS, LINDAU, & de ARAUJO, 2002)
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Dentre os diversos softwares de modelagem macroscoépica, considerou-se o estudo do
Visum, disponibilizado em versdo académica pela alema PTV. De acordo com seu
manual do usuario, o PTV-Visum tem dentre suas possiveis funcdes Uteis para o

planejamento de transportes as seguintes (PTV, 2016):
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e Analises de capacidades de vias e interseccoes;

e Design de intervencfes em infraestrutura viaria e de servicos de transporte
publico;

e Andlise do custo beneficio dessas intervencdes;

e Determinacao de emissdes sonoras e gasosas do sistema de trafego.

2.1.4 Escolha do tipo de modelo
A seguir, aponta-se algumas consideracdes que devem ser feitas quanto ao problema
a ser estudado, na hora de se escolher o tipo de modelo mais adequado para o estudo.

Propde-se as hipoteses que levariam ao uso de um macromodelo de simulacao

Sao muitos os fatores envolvidos na escolha do método de modelagem mais apropriado
para cada caso, sendo que, em casos praticos, 0 modelo deve servir a um processo
decisério. Portanto, a aceitacdo de determinado método de modelagem no contexto da
tomada de decisdo € muito importante, jA que é extremamente indesejavel que acabe
sendo ignorado pelos tomadores de decisao, resultando em desperdicio de recursos e
frustracdo de analistas e planejadores. (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011)

Em seu livro “Modelling Transport”, Ortuzar e Willumsen descrevem diversas
caracteristicas de problemas de transportes e modelos que devem ser levados em conta
ao determinar um método analitico, as quais sé@o elencadas a seguir, eventualmente
seguidas de consideracdes aplicadas aos modelos macroscopicos, caso em analise

neste trabalho.

A escolha da escala de modelagem - macromodelos ou micromodelos - € basicamente
uma escolha entre o uso de dados e obtenc¢éo de resultados mais ou menos agregados,
respectivamente. A esse respeito, o livro “Modelling Transport”, de Ortuzar e Willumsen,
alerta que os custos ou dificuldades de se obterem as informac¢des e dados necessarios
para utilizacdo dos modelos desagregados geralmente podem encaminhar a preferéncia
por modelos agregados, onde dados médios ja trazem embutidas informacdes
comportamentais que em modelos desagregados devem ser obtidas separadamente.
Esta escolha, no entanto, ndo parece Obvia e requer muitas vezes um trabalho de
escolha baseado em orientacdes da literatura. (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011)
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As caracteristicas e considerac6es mencionadas sao:

1 — Precisdo e exatiddo requeridas (os termos usados, em inglés, sdo precision e

accuracy): os termos usados no livro tém os sentidos bem determinados.

e Exatiddo (accuracy): como sendo o nivel de certeza de uma determinada medida,
ou seja, 0 quanto esta € considerada correta ou aceitavel.
e Preciséo (precision) é como sendo a escala de precisao dos dados de entrada ou

de saida, ou seja, sua unidade de medida e nimero de casas decimais utilizadas.

Os objetivos a serem perseguidos por este projeto ndo sdo voltados a obtencdo de
consideravel precisdo nos aspectos que poderiam ser observados com confiabilidade em
micromodelos, como as relacdes entre veiculos — manobras e formacao de filas; mas
sim aqueles aspectos precisamente levantados pelos macro modelos — como tempos

médios de deslocamentos, escolha de rotas e identificacdo dos gargalos do sistema.

2 — O contexto da tomada de decisdo: envolve a escolha de qual perspectiva e qual o

escopo do estudo.

e Perspectiva diz respeito ao nivel decisério desejado — se estratégico, tatico ou
operacional.

o Considerou-se para este projeto que as decisdes que poderiam ser
tomadas com a ajuda do modelo macroscépico seriam do nivel estratégico
ou tatico, o que dispensa o nivel de detalhe operacional oferecido pelos
micromodelos.

e Escopo diz respeito ao nivel da analise efetuada, se apenas de transporte, se
demanda, se oferta, ambos, ou seja, quais questdes espera-se responder com o
estudo.

o Neste projeto, as andlises irdo restringir-se a oferta de infraestrutura e sua

relagdo com a demanda existente, inserida como dado no modelo.

3 — Nivel requerido de detalhes em quatro dimensdes principais: geografia, unidade de

analise, respostas comportamentais e tratamento do tempo.
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e A geografia, no caso deste trabalho, sera tratada de forma agregada, com zonas
agregadas e caracteristicas de vias em termos de suas curvas de velocidade x
fluxo, pois serdo tratados varios quildmetros de vias e o tratamento mais
desagregado seria inviavel.

e A unidade de analise diz respeito ao tipo de resposta desejada, se ao nivel do
individuo, ou de resultados médios de estratos populacionais.

o Opta-se neste projeto, pela avaliacdo de uma demanda agregada.

e Respostas comportamentais dizem respeito ao nivel de detalhes de resposta do
modelo, a partir de mudancas como hora da viagem, modo, destino, frequéncia
de viagens e até mesmo uso do solo.

o O nivel de detalhes destes aspectos a serem observados neste trabalho
sera médio a baixo, j& que as respostas principais esperadas sdo aguelas
relativas ao comportamento da demanda frente a alteracdes apenas da
infraestrutura, sem levar em consideracdo outros aspectos
comportamentais.

e J4 em relacdo ao tempo, o mesmo pode ser tratado de maneira discreta ou
continua. Normalmente opta-se pela primeira op¢ao, considerando faixas horéarias
discretas, ja que a consideracao do tempo como variavel continua € bem mais

complexa de ser tratada. Este é o presente caso.

4 — A disponibilidade de dados propicios: neste caso, tem-se acesso a fontes de dados
como o Metr6 e a CET/SP, em sua maioria agregados, enquanto que a obtencao de

dados desagregados em geral é bem mais complexa.

5 — 0 estado da arte em modelagem: o grupo teve possibilidade de trabalhar com versdes
académicas especificas para trabalhos deste tipo, nas versées mais atualizadas do

software de modelos macroscopicos de trafego Visum, da empresa alema PTV.

6 — Recursos disponiveis para o estudo: dizem respeito a todos 0s recursos, mas em
especial o tempo. Se h& pouco tempo para a realizagdo de um trabalho, considerando a
mesma area geografica, € melhor executar um trabalho mais agregado do que um
modelo mais desagregado que corra o risco de ndo ficar pronto até o ponto de decisao

(entrega) e desperdicar valiosos recursos.
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7 — Requisitos de processamento de dados: ndo costuma ser um gargalo em termos
computacionais hoje em dia, no entanto deve-se ter em conta o trabalho humano de
coleta e processamento de dados para insercdo nos modelos. Dados mais agregados,
no caso do presente estudo, permitiram ao grupo tratar os dados e completar o trabalho

em tempo habil.

8 — Nivel de treinamento e habilidades dos analistas: deve ser levado em conta ao decidir
entre tipos de modelos distintos, pois pode resultar em consideraveis economias de

tempo. Os macro modelos exigem maior tempo de treinamento.

9 — Perspectiva e escopo da modelagem: conforme debatido no ponto 2, acima, definidos
a perspectiva (neste caso, estratégica/tatica) e o escopo (neste caso, oferta de
transporte), definem-se também, de acordo com a metodologia proposta por Florian et
al. (1998) apud (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011), as variaveis endodgenas e exdégenas

do sistema de transportes conforme a Figura 2.

A Figura 3 mostra, de forma simplificada, a relacdo normalmente verificada entre as
perspectivas (Operacional, Tatica e Estratégica) e seis grupos de procedimentos, sendo
gue cada procedimento se baseia em um ou mais modelos e seus algoritmos especificos.
Cada um deles pode ser interpretado como uma variavel, a qual tem relacdo com a
perspectiva da modelagem no sentido de ser enddégena ou exdgena, ou seja, se Sao
dados gerados por ou inseridos no modelo, ou ainda, se sdo inerentes ou acessorias a

andlise.

Sera visto que, para este projeto, sdo varidveis enddgenas aquelas de demanda
(pesquisa O/D Metrd), performance (dados de velocidades e fluxos — CET) e oferta
(caracteristicas fisicas das vias). Estas varidveis sao as variaveis que, no modelo
utilizado, podem ser medidas através da alteracdo de outros dados ou séo inerentes a
analise. A performance podera ser medida alterando-se a matriz O/D, por exemplo. As
variaveis exdgenas incluem a localizacao das atividades na regido geografica e outras
gue ndo podem ser medidas ou geradas pelo modelo e que tém papel acessorio na

andlise.
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Figura 3: Quadro conceitual bidimensional. (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011)
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2.2 Proposta de projeto: modelo macroscopico de simulacéo de trafego

O objetivo deste trabalho é elaborar um macro modelo de trafego que simule a escolha
de rotas dos usuarios de veiculos privados na rede viaria de uma parte da regido
metropolitana de S&o Paulo, ao longo das horas do dia em que a solicitacdo da rede pela
demanda é maxima, tanto para o periodo da manha quanto para o periodo da tarde.

Essas horas sdo denominadas horas pico.

Esse modelo sera elaborado por meio do software PTV-Visum 2016, tendo o uso nao
comercial da versao completa do software sido licenciado pelo Grupo PTV, para os fins

académicos deste projeto.

Os dados referentes a demanda de trafego serdo reais, extraidos de relatérios
elaborados por 6rgdos de transporte competentes. O modelo sera calibrado por meio
das ferramentas computacionais disponiveis no PTV-Visum e desses dados reais de

demanda.

A area da regido metropolitana a ser simulada neste projeto é a area de influéncia entre
o corredor viario Av. Reboucas — Rua da Consolagéo e o corredor Av. 9 de Julho, na

zona Oeste do Municipio de S&o Paulo. A delimitacdo dessa area foi uma etapa deste
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projeto, e se baseou nos dados disponiveis de demanda e na experiéncia cotidiana dos

membros do grupo de trabalho com a area.

O modelo representou o trafego de veiculos privados — automéveis e motocicletas. A
simulacdo de veiculos comerciais e de carga necessitaria de dados mais precisos a
respeito da demanda dessa tipologia. J& veiculos de transporte publico ndo sé&o
simulados segundo a escolha de rotas, mas sim por um modelo cujos trajetos sao 0s
dados de entrada. O modelo de transportes publicos pode ser aplicado no PTV-Visum
concomitantemente ao modelo de transporte privado, mas isso esta além do escopo

deste trabalho de formatura.

O primeiro produto desse modelo calibrado é a simulagcédo das horas picos manha e tarde
do carregamento das vias dessa area escolhida em um dia tipico do ano cujos dados de
demanda estao disponiveis para consulta publica. O carregamento é apresentado em

um mapa tematico, representando a rede viaria da area simulada.

Em seguida, foi feito um estudo de caso que permitiu a observacdo dos efeitos de
interferéncias simples na rede, neste caso uma obstru¢do no trafego de uma das vias;

em diversas formas que o PTV-Visum indique esses efeitos.

Essa simulacdo teve sua representatividade validada por métodos recomendados por

manuais de modelagem de transporte de fontes competentes.

Além disso, foram utilizadas as ferramentas do PTV-Visum para a extracéo de resultados
a respeito da qualidade da operacéo viaria da area, como os Niveis de Servico da rede,
mapas de isécronas e a identificacdo dos gargalos da rede. Foi sugerido como esses
resultados podem ser utilizados no ambito do planejamento urbano para a melhora da
gualidade da operacao viaria por meio de um estudo de caso simples, que indicou as
consequéncias no sistema viario causadas pela interferéncia em uma das principais vias
da rede. Optou-se para este estudo de caso, a interrupcéo de fluxo em um trecho da Av.
Paulista.

Por fim, a funcédo deste relatério € apresentar o roteiro detalhado do planejamento e
execucao desse modelo, de tal forma que ele possa ser reproduzido por aqueles que
nao detenham experiéncia plena com o método e o software PTV-Visum.
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Este relatério, as memorias de célculo e os arquivos do modelo calibrado ficam a
disposicédo do Departamento de Engenharia de Transportes da USP, para seu uso pleno

e de qualquer colega que queira usufruir desses resultados.

2.3 Modelagem macroscopica de trafego

Um simulador macroscopico constitui-se de diversos modelos, que em geral seguem a
estrutura de quatro etapas: Geracao de viagens, Distribuicdo de viagens, Escolha modal
e Alocacéao de viagens. Ao final desta ultima etapa obtém-se os fluxos de veiculos em
cada arco da rede de simulacdo, assim como os tempos de viagem, fatores de
congestionamento, etc. (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011)

No escopo deste trabalho, a principal etapa que sera utilizada é a de Alocacéo de
Viagens, ja que ha, como dados de entrada, os fluxos nas vias e uma matriz Origem-

Destino semente, como sera explicado mais adiante.

Deste modelo, a partir de dados de demanda existentes e usando, para calibracéo,
dados de fluxo coletados em alguns pontos, sdo esperados como saida o0s
carregamentos da rede inteira, ou seja, quantos veiculos passam em quais rotas para
satisfazer suas necessidades de deslocamento. A partir destas informacoes, desta
representacao da realidade em um certo ponto, simulacdes podem ser feitas para prever
0 que acontece em situacdes diversas, como incremento de demanda, fechamento de

ruas, construcdes de obras de infraestrutura, etc.
- Modelo de Alocagéo de Viagens:

Este modelo visa encontrar um ponto de equilibrio entre a demanda por viagens entre
duas zonas de trafego, j4 determinada nos passos anteriores, e a oferta, ou seja, 0
sistema viario modelado, com suas caracteristicas, como de capacidade. Esta oferta é
constituida de uma rede de transportes O (A, C), representada por links A (e seus nés
associados) e seus respectivos custos C. Estes custos séo funcao de varios atributos
associados aos links, tais como distancia, velocidade de fluxo livre, capacidade e uma
relacdo entre velocidade e fluxo e, no caso de transportes publicos, rotas e atributos de
servi¢co, como tarifas, frequéncias e tempos de percurso. J4 a demanda é constituida

pela indicacdo do numero de viagens por par O/D e por modo para um determinado nivel
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de servico, ou seja, o que foi assumido na estimativa inicial. (Traduzido de (ORTUZAR
& WILLUMSEN, 2011))

Tradicionalmente, para links muito longos, sao usadas curvas do tipo velocidade x fluxo.
No entanto, por razfes praticas, os modelos de Alocacéo de Viagens utilizam curvas do
tipo “custo” x fluxo, que relacionam, para cada fluxo adicional nos links, um incremento
no custo generalizado (aumento do tempo de percurso no link), como indica a Figura 4
(ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011). Dessa forma, conforme a demanda vai sendo
alocada nos links, o tempo de percurso de cada um deles vai aumentando, conforme a

sua curva, e penalizando assim a passagem dos demais veiculos.

Figura 4: Curvas tipicas velocidade x fluxo e custo x fluxo para links longos. (ORTUZAR & WILLUMSEN,

2011)
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Além disso, existe a possibilidade de serem considerados também outros fatores
individuais dos usuarios, como a eventual preferéncia por rotas mais ininterruptas, ou
com paisagens mais agradaveis, etc. Este célculo é feito visando-se atingir o equilibrio,
por métodos que podem ser, de acordo com critérios de uma ou de multiplas classes de
usuarios (motoristas), restricdo ou nao de capacidade nos arcos e inclusao ou nédo de
efeitos estocasticos: “Tudo-ou-nada”; “Equilibrio Wardrop”; Estocasticos puros (“Dial”,
“Burrell”); “SUE: Stochastic user equilibrium”; e as variagdes destes métodos para
multiplas classes de usuarios da rede. (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011)

2.3.1 Representacao Grafica do modelo
As redes nos modelos devem representar a oferta de transportes, 0s seja, 0 que 0

sistema oferece para satisfazer as necessidades e anseios de deslocamentos. Para
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representa-las, deveréo ser inseridas suas caracteristicas estruturais, suas propriedades
e a relacao entre elas e o trafego. (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011)

Os elementos basicos constituintes dos modelos macroscépicos utilizados neste

trabalho sado: links, nés, zonas, centroides e conectores.

Os links sao a representacéo de trechos homogéneos de vias entre cruzamentos, sendo
estes representados pelos nés. Links tém sentido Unico, sempre de um no para outro,
sendo que o sentido inverso é representado, no VISUM, graficamente junto, mas de
forma separada nas tabelas de célculo. Sdo também compostos de diversos atributos,
como velocidade de fluxo livre, comprimento, numero de faixas, etc., podendo ser
agrupados em tipos (“link types”) com caracteristicas semelhantes, para facilidade de

atribuicao.

Os nés, por sua vez, ao serem a representacao dos cruzamentos, podem ser usados
para representar a dificuldade ou impossibilidade de conversdes entre links, permitindo,
para esse fim, o acréscimo de penalizacbes de tempo ou mesmo proibicdo as

conversoes individualmente.

As zonas, ou sistema de zoneamento, sdo usadas para agregar os locais de origem e
destino (residéncias, comércio, locais de trabalho, etc) em blocos mais ou menos
uniformes para fins de modelagem. Suas principais caracteristicas a serem definidas séo
seu tamanho e a quantidade delas. (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011)

A cada zona seré associada uma demanda especifica DE e PARA todas as outras zonas
e, dentro do modelo, esta demanda devera alcancar as ruas através do centroide e dos
conectores. Nos modelos computacionais, zonas sao representadas como se todos os
seus atributos e propriedades estivessem concentrados num Unico ponto: o centroide.
(ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011)

O centroide sera o ponto de partida e chegada de todas as viagens da zona a que se
refere e se conectara aos nés através dos conectores. Pode ser representado tanto pelo
centro geomeétrico da zona, quanto por outro ponto contido na area da zona de alguma

relevancia pratica para o modelo, como o centro de gravidade da zona - funcédo da
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densidade populacional, distribuicdo do PIB ou da densidade de geracéo/atracdo de

viagens — ou a posicao geografica de um polo gerador de demanda.

Os conectores representam o0s custos médios, em termos de tempo e distancia, para os
usuarios daquela zona atingirem a rede modelada, por meio dos ndés. Portanto,
determinada zona sO estara integrada na rede de simulacdo por meio dos nés que
compartilhem com essa zona um conector, representado pelo segmento de reta que une

o centroide da zona e o respectivo no.

A Figura 5 abaixo mostra um exemplo grafico de como a rede, composta de nés e links,
conecta duas zonas de trafego por meio de conectores entre os respectivos centroides

dessas zonas e 0s nos da rede.

Figura 5 - Exemplo de relacionamento entre elementos do modelo de simulagao
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2.4 Dados disponiveis
Para representatividade de um cenario real da demanda de trafego nas vias que seréo
simuladas, foram utilizados dados das seguintes fontes oficiais, em ordem cronol6gica

de publicacéo:

1. Pesquisa Origem e Destino 2007 — Regido Metropolitana de S&o Paulo (Metro,
Pesquisa Origem e Destino 2007 - Regiao Metropolitana de S&o Paulo, 2008)

2. Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez — Desempenho do Sistema Viario Principal
— Volume e Velocidade — 2012 (CET, Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez -
Desmepenho do Sistema Viario Principal - Volume e Velocidade - 2012, 2013)

3. Pesquisa de Mobilidade da Regido Metropolitana de Sao Paulo 2012 (Metrd,
2013)

4. Pesquisa de Monitoracédo da Fluidez — Desempenho do Sistema Viario Principal
— Volume e Velocidade — 2014 (CET, 2015)

Ressalta-se que esses relatorios representam as respectivas publicacdes mais recentes
desses levantamentos de dados realizadas por essas instituicdes competentes: o Metrd
de S&o Paulo e a Companhia de Engenharia de Trafego- CET. Abaixo seguem breves
descri¢cdes de cada uma das publicagbes e sua fungdo no método de elaboragéo do

modelo:

2.4.1 Pesquisa Origem e Destino 2007

Realizada desde 1967 na Regido Metropolitana de S&o Paulo, em intervalos de tempo
de dez anos, a Pesquisa Origem e Destino, ou Pesquisa O/D, tem por objetivo levantar
informacdes a respeito das viagens realizadas pela populacdo ao longo de um dia util
tipico (Metrd, 2008).

Um perfil representativo da mobilidade da populacdo é extraido dessa coleta de dados,
expondo nédo apenas o deslocamento geografico diario dessas pessoas como também
0s principais meios de transporte utilizados, o objetivo dessas viagens, as varia¢des da
demanda por transporte ao longo do dia e o perfil socioeconémico do individuo que
realiza essa viagem. Essa € uma pesquisa domiciliar: 30 mil domicilios por toda Regidao
Metropolitana foram visitados para que um representante dos moradores pudesse ser

entrevistado.
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Essa amostra foi estratificada por faixas de consumo de energia elétrica (parametro
correlacionado com a renda familiar e consequentemente, com o numero de viagens da
familia). De acordo com o Metr6, essa amostra retificada garante a obtencao do total de
viagens geradas e atraidas por cada zona da RMSP, com margens de erro inferiores a
5% e nivel de confianca de 95% (Metr6, 2008).

Dessa pesquisa, ndo so foram extraidos os dados sobre mobilidade da populacdo, que
sera usada de base para a alocacdo da demanda de transporte na rede de simulacéo,
como também a divisdo geografica da RMSP em 460 zonas elaborada pelo Metrd e

representadas na Figura 6.

Figura 6: Divisdo da RMSP em 460 zonas. Em vermelho, as zonas pertencentes ao municipio de Sao
Paulo (Metrd, 2008)
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2.4.2 Pesquisa de Monitoragao da Fluidez 2012
Esse levantamento € realizado pela Companhia de Engenharia de Trafego desde 1977

e tem dois produtos principais (CET, 2013):

e Contagens volumétricas classificadas em determinados pontos de determinados
corredores de mobilidade do municipio de S&o Paulo; e

e Levantamento dos tempos de percurso nesses corredores.
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Esses levantamentos ocorrem ao longo dos dias Uteis do ano, entre os periodos das 7:00
as 10:00 e das 17:00 as 20:00, garantindo que os volumes e velocidades registrados
representem o estado das vias durante as respectivas horas pico da manha e da tarde,
guando a solicitagdo do sistema viario € maxima (CET, 2013). Um exemplo de formato

com que CET publica esses levantamentos € representado pela.

Figura 7.

Figura 7: Exemplo de resultados de contagem volumétrica realizada pela CET em um sentido de uma

se¢éo da Rua da Consolagéo.

Desempenho do Sistema Viario Principal - DSVP - Volume 2012 E l_ “
Contagem Volumétrica Classificada ]
Rota 01G - Av. Eusébio Matoso, Av. Rebougas, R. da Consolagdao

Sentido: Centro - Bairro

Data: 21/05/2012 a 24/05/2012

Ponto 1*  R. da Consolag&o, entre R. Caio Prado e R. Marqués de Paranagua

Pico Manha Pico Tarde

Hora Auto Onibus Caminhdes Motos| Volume Total | FHP Hora Auto Onibus Caminhdes Motos | Volume Total | FHP
Urb | Fret Simp. | Equiv. Urb | Fret Simp. | Equiv.

07:00 - 08:00 2.691] 115 8 9 473] 3.296] 3428 17:00 - 18:00 2.166] 101] 10 6 663] 2.946] 3.063]0,96
07:15-08:15| 2.744] 114 8 8 565 3.439| 3.569 17:15-18:15] 2.151] 90 9 7 661] 2.918] 3.024
07:30 - 08:30 2.714] 108 8 9 588| 3427] 3552 17:30 - 18:30 2148] 85| 10 5 626] 2874 2974
07:45 - 08:45 2.796] 102 7 11 627] 3.543| 3.663 17:45-1845 2.163] 91 9 4 577] 2.844] 2.948
08:00 - 09:00 | 2.818] 105 7 10 632 3.572| 3.694/096 ||18:00-19:00] 2.127] 93] 10 5 527] 2.762| 2870
08:15 - 09:15 2.791] 101 6 10 619] 3527| 3644 18:15-19:15 2.134] 101 9 5 415] 2664 2779
08:30 - 09:30 2.676] 106 ] 12 611] 3410 3533 18:30 - 19:30 2.112] 107 7 6 346] 2.578] 2.698
08:45 - 09:45 2.631] 119 5 13 509] 3367|] 3504 18:45 -19:45 1.944] 106 7 5 200 2.352| 2470
09:00 - 10:00 2.481] 121 5 12 578] 3.197] 3335 19:00 - 20:00 1.896] 105 5 3 246] 2.255] 2368

Total 3 horas 7.990] 341 20 31 1.683] 10.065| 10.457]0,94 || Total 3 horas 6.189] 299| 25 14 1.436] 7.963] 8.301]0,90

Foi a partir das secdes de vias estudadas por essa pesquisa que foram definidos os
limites da rede de simulac&o para este trabalho, de tal forma que as principais entradas
e saidas da rede tenham suas demandas de trafego conhecidas. Portanto, a rede foi
elaborada de modo que a ordem de grandeza do niumero de veiculos que entram e saem
dela representa, com determinando nivel de precisao, a ordem de grandeza do volume

real de veiculos que usualmente trafegaram nessas vias, durante o ano de 2012.
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E, para validacdo do modelo, foi possivel também indicar a representatividade dos
tempos de viagem na rede de simulacdo, quando comparados, por exemplo, com 0s

tempos de viagem na rede viaria indicados pelo Google Maps.

Como foi observado, foi publicado um novo levantamento de volumes e velocidades pela
CET no ano de 2015: a Pesquisa de Monitoracédo da Fluidez 2014, que serd comentada
a seguir. Porém optou-se por usar os dados de 2012 para este trabalho, pois eles contém
contagens de secdes consideradas importantes para o modelo elaborado, pertencentes
a diversas vias principais da regido escolhida para ser simulada que nao foram
contempladas na pesquisa de 2014, como por exemplo o corredor das Av. Cidade Jardim
e Av. Nove de Julho; o par das ruas Teodoro Sampaio e Cardeal Arcoverde; e a Av.
Brigadeiro Luiz Antbnio. A Figura 8 abaixo apresenta a localizacdo desses pontos de

contagens no ano de 2012, no entorno da regido modelada.

Figura 8: Localizacao das sec¢fes de trafego contempladas pela Pesquisa de Monitora¢ao da Fluidez
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Admite-se portanto que o modelo elaborado ira simular o cenario de trafego na regido no
ano de 2012. A escolha desse cenario tornou-se ainda mais conveniente devido a
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existéncia da segunda pesquisa OD consultada para este trabalho, também realizada no

ano de 2012, e que sera comentada a seguir.

2.4.3 Pesquisa de Mobilidade 2012

Determinadas as duas principais fontes de dados, surgiu uma preocupacao a respeito
do espacamento temporal entre seus levantamentos: de 2007 a 2012 a regido a ser
estudada sofreu significativas transformacgdes, principalmente no que se refere as
infraestruturas de mobilidade. Por exemplo: o inicio das atividades da linha Amarela do
metrd de Sado Paulo em 2010, ligando Pinheiros a regido da Av. Paulista (MONTEIRO &
LOBEL, 2017); e a requalificacdo da faixa segregada de Onibus na Av. Reboucas,
iniciada em maio de 2011. (BAZANI, 2017)

Por isso, optou-se por uma expanséao dos resultados obtidos na Pesquisa OD de 2007
para valores de 2012, por meio de uma pesquisa semelhante, de menor amostra,
realizada nesse ano: a Pesquisa de Mobilidade 2012.

Esse levantamento foi realizado pela primeira vez em 2002, com o nome de Pesquisa de
Afericdo, sua func@o € justamente de amenizar a diferenca de dez anos entre a
realizacdo das pesquisas OD, buscando ja indicar as tendéncias e transformacdes das
dinAmicas metropolitanas. Foi repetida em 2012, jA com o nome de Pesquisa de
Mobilidade.

A Pesquisa de Mobilidade porém tem uma amostra mais genérica que a Pesquisa OD:
foram em 2012 visitados 8.115 domicilios, quase um quarto da amostra da Pesquisa OD,
e distribuidos em 31 zonas agregadas, inviavel por tanto para ser usada diretamente na
elaboracdo do modelo de simulacdo. A regido de estudo, por exemplo, esta
completamente inserida em uma Unica dessas zonas, por exemplo. (Metr6, 2013)

Seus resultados porém foram aplicados para estimar o aumento geral da demanda de
trafego, assim como as variagcdes de demanda nas zonas proximas a regiao estudada,
estimando-se assim a matriz de viagens no ano de 2012 segundo o0 zoneamento

elaborado a partir da pesquisa de 2007.
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2.4.4 Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez 2014

Realizada no ano de 2014 segundo os mesmos padrbes aplicados em 2012, essa
pesquisa entra na lista de fontes disponiveis por um Unico detalhe: mesmo que a
pesquisa de 2012 tenha contemplado um maior nimero de sec¢Bes de trafego inseridas
na area de estudo; a pesquisa de 2014 considerou um ponto a mais que foi considerado
de importancia para a calibracdo do modelo, localizado na Av. Paulo VI, no corredor que

liga a regido de Pinheiros ao bairro de Perdizes.

Esse ponto foi considerado uma das “entradas/saidas” da rede de simulagao, e buscando
o controle da calibracao nesse tipo de trecho, optou-se por incluir os dados de contagem
de 2014 desse ponto no modelo.

Isso é possivel devido ao fato de que, quando comparadas as variacfes de demanda
nos pontos em comum observados nas duas pesquisas, hao se reconhece um padrao
de crescimento nos fluxos entre os anos de 2012 e 2014. Como essas varricdes vao
desde reducbes em mais de 20% a aumentos de até 80%, como observado na Tabela
1, admitiu-se que combinar resultados obtidos em 2012 e 2014 nao afetaria a
representatividade do modelo. Qualquer variacdo de demanda que tenha ocorrido nesse

ponto especificamente seria “camuflada” pelas préprias incertezas do modelo.

Tabela 1 — Variacdo dos volumes de trafego nas horas picos entre os anos de 2012 e 2014. (CET, 2013)

(CET, 2015)

Variacdo de demanda no

ROTA PONTO SENTIDO pico entre 2012 e 2014

HPM HPT

1 BAIRRO CENTRO -15% -14%
CENTROBAIRRO 2% -8%
01G 2 BAIRRO CENTRO -4% -22%
CENTROBAIRRO -10% -15%
3 BAIRRO CENTRO -14% -4%
CENTROBAIRRO -23% -17%
1 PARAISO PERDIZES 62% -21%
PERDIZES PARAISO 10% -14%
136 5 PARAISO PERDIZES 81% 74%
PERDIZES PARAISO 2% 6%
- PARAISO PERDIZES 28% 78%
PERDIZES PARAISO -11% -12%
1 IBIRAPUERA PINHEIROS -11% -12%
PINHEIROS IBIRAPUERA -6% 40%
31G 2 IBIRAPUERA PINHEIROS -3% 2%
PINHEIROS IBIRAPUERA -15% 55%
IBIRAPUERA PINHEIROS 13% 32%

PINHEIROS IBIRAPUERA -4% -26%
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3. METODO PROPOSTO DE ELABORAGCAO DO MODELO

O método de elaboracdo de um modelo de simulacdo macroscoépica de trafego que sera

descrito a seguir é fruto da leitura e interpretacdo do material que serve de referéncia

bibliogréfica deste trabalho. Dentre os quais destacam-se:

O manual do usuario do PTV-Visum 2016 (PTV, 2016);

A obra Modelling Transport (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011);

O NCHRP Report 716 (Cambridge Systematics, 2012);

A série de artigos publicados por Cybis, Lindau e de Araujo para a Revista dos
Transportes Publicos, no 2° Semestre de 2002.;

O Design Manual for Roads and Bridges, volume 12 (Highways England, 1997).

O entendimento desse método ndo se deu previamente a sua execug¢do, mas sim

concomitante as diversas experiéncias de elaboracdo de um modelo por meio do

software PTV-Visum. Destaca-se por tanto o processo interativo de determinacéo desse

meétodo, que requisitou a continua pratica com as ferramentas do software, assim como

uma longa cadeia de tentativa e erro, que levou ao aprimoramento dessa pratica.

Apresenta-se a baixo a conclusdo deste projeto quanto ao método de elaboracdo do

modelo de simulacdo macroscopica de trafego:

1. Elaboracdo de uma rede de simulagéo, que inclui:

a. Representacao grafica do sistema viario que deseja-se ser estudado;
b. Parametrizacdo dos elementos da rede de simulacdo, por meio da
atribuicdo de funcdes que simulem as propriedades fisicas da infraestrutura

viaria;

2. Determinacéo das entradas referentes a demanda de trafego, que inclui:

a. Elaboracdo de um zoneamento de trafego da area de estudo adequado,
preferencialmente baseado no zoneamento atribuido aos dados de
demanda de trafego a disposicdo do modelador;

b. Tratamento dos dados disponiveis, no caso as pesquisas OD e os
levantamentos de fluxos de trafego disponiveis, adequando-os as
caracteristicas da rede e do zoneamento;

c. Alocacdo da demanda determinada a partir do tratamento dos dados

disponiveis na rede, por meio do modelo User Equilibrium ;
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3. Calibracédo do modelo de simulacéo, e validacao dos resultados, que inclui:
a. Verificacdo da validade da demanda alocada e o ajuste dos elementos da
rede para a coerente escolha de rotas da demanda alocada,
b. Calibracdo da Matriz de Viagens alocada, para otimizacao dessa alocacao;
c. Validacdo do modelo por meio de correlagcdo dos valores extraidos da
modelagem e referéncias do sistema viario real;

4. Extracdo dos resultados de interesse e simulagéo de cenarios futuros hipotéticos.
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4. PRATICO

4.1 Elaboracéo darede
Um arquivo base da rede viéria da area do centro expandido de Sdo Paulo foi extraido
da plataforma OpenStreetMaps, no formato shapefile. A partir dessa base foi

determinada a rede a ser simulada neste projeto.

Como ja considerado anteriormente, é de interesse deste projeto a simulacéo de apenas
uma fracdo da rede viaria da RMSP. Buscou-se portanto a determinacdo de uma rede
minima que represente o trafego no corredor Reboucas-Consolagédo e que permita que
o modelo simule a escolha de rotas das viagens alocadas. Ou seja, essa rede deve
considerar os principais corredores de similar importancia ao corredor Rebougas-
Consolacédo, que visivelmente séo alternativas a eles. Foram considerados com essa
similaridade a Av. Brigadeiro Luis Antonio, a Av. Nove de Julho, a Rua Augusta e o par
formado pela Rua Teodoro Sampaio e pela Rua Cardeal Arcoverde, paralelos ao
corredor Reboucgas-Consolacéo. Esses eixos sao visivelmente as principais conexdes
entre o Oeste da cidade e o Centro.

Em seguida, foram determinadas as principais interseccfes desses eixos: a Av.
Brigadeiro Faria Lima, o eixo Av. Henriqgue Schaumann- Av. Brasil, a Av. Dr. Arnaldo e a

Avenida Paulista.

Para garantir o carater simplificado desse modelo, ndo foram consideradas vias
expressas, de maior importancia para o fluxo metropolitano. Portanto, as vias Marginais
Pinheiros e Tieté, a Av. 23 de Maio, o Corredor Leste Oeste e a via Elevado Jodo Goulart

nao foram inclusos na rede do modelo.

Determinadas as principais vias a serem simuladas, o proximo passo foi limitar a
extensdo do modelo a partir dos pontos de contagem da Pesquisa de Monitoracédo da
Fluidez da CET, cumprindo o objetivo de garantir o conhecimento dos principais fluxos
de entrada e saida da rede a partir dos resultados dessa pesquisa. A

Figura 9 indica a localizagdo desses pontos, em azul na rede viaria. O poligono em preto

na figura indica os limites da area que foi estudada por este projeto.
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Figura 9 - Localizacéo dos pontos de contagem da Pesquisa de Monitoracéo e Fluidez. (CET, 2013)
(CET, 2015)

Desenhadas as vias principais, foram acrescentadas as vias locais que acreditou-se
serem de relevancia ao modelo. Muitas dessas vias locais foram incluidas na rede ao
longo do processo de Ajuste da Rede, a ser descrito no Item 4.6 deste relatério, quando
se observou que a presenca delas era significante para o processo de alocacdo. E o
caso das vias locais imediatamente paralelas as principais, consideradas para evitar a
presenca de conectores diretamente nas principais, garantido que o modelo realize uma
escolha de rotas para as viagens por meio de links da rede, antes de acessarem as vias

principais. A
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Figura 10 apresenta a versao final da rede de simulacao utilizada neste projeto.

Figura 10 - Verséo final da rede do Modelo de Simulacao.

4.2 Elaborag&o de um zoneamento adequado ao modelo
Um zoneamento para esse modelo de simulagao foi elaborado a partir da base da RMSP
de 460 zonas da Pesquisa OD do Metrd 2007.

O Design Manual for Roads and Bridges orienta que o zoneamento aplicado ao modelo
esteja em um nivel de detalhe adequado para prever os fluxos de trafego nas principais

vias da rede. O primeiro passo para essa adequacdo é a determinacdo da area de
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estudo, e consequentemente da area externa a esse perimetro de interesse. As zonas
pertencentes a cada uma dessas areas deu-se 0os nomes de Zonas Internas e Zonas
Externas (England, 1997).

Nesse caso, foram consideradas como Zonas Externas todas as da base da Pesquisa
OD do Metr6 que ndo contenham elementos da rede elaborada. A intengdo dessa
adequacao é a de reduzir ao maximo o numero de Zonas Externas, por meio da
agregacdo das zonas da base em zonas maiores, como recomendado pelo DMRB,

Design Manual for Roads and Bridges.

Essa agregacédo, por outro lado, foi realizada de forma que demandas significativas
originadas ou atraidas por zonas especificas preservassem sua referéncia geogréfica.
Por exemplo, a zona da RMSP que representa a Cidade Universitaria da USP preservou
no zoneamento do modelo seu desenho original da base da OD do Metrd, ao invés de
ter sido agregada a uma zona maior a Oeste do modelo. Essas zonas de menor nivel de
detalhe sdo ligadas a rede por diversos nds em sua extremidade, representando as
viagens que por hipotese ocorrem ao longo das avenidas Marginais, ndo consideradas

no modelo

J& as viagens geradas e atraidas para Cidade Universitaria, por hipotese, entram na rede
principalmente pela ponte Eusébio Matoso. Logo, se essa area pertencesse a uma zona
agregada, ndo seria possivel reconhecer a origem/destino desse fluxo de viagens. No
préximo item deste relatorio, serd explicado o quanto esse cuidado com a agregacéo de

zonas facilitou posteriormente a elaboracdo da matriz de viagens aplicada ao modelo.

De maneira geral, buscou-se diminuir o nivel de detalhe do zoneamento de forma gradual
ao afastamento dessas zonas da area de estudo. Um dos critérios para essa agregacao
€ a divisao politica oficial do Municipio de Sao Paulo em Distritos e Prefeituras Regionais,
e por fim, a agregagdo de zonas pertencentes a outros municipios da RMSP em

detalhamento menor que a propria area desses municipios.

Também para facilitar a elaboracdo da matriz de viagem, foram determinadas como
Zonas de Borda aquelas que contivessem elementos da rede e que fizessem fronteira

com Zonas Externas. Também serd explicada a intencdo dessas Zonas de Borda a
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seguir no Item 0, quando é detalhada a elaboracédo da matriz de viagens para o modelo.

Todas as outras foram caracterizadas como Zonas Internas.

A Figura 11 compara o zoneamento original da Pesquisa OD com o zoneamento final
que foi utilizado neste projeto, e a
Figura 12 mostra esse zoneamento no entorno da rede de simulagdo. Esse zoneamento
€ uma divisdo da RMSP em 88 zonas, classificadas em Zonas Internas, Zonas de Borda
e Zonas Externas. A Tabela 2 apresenta uma referéncia dessas 88 zonas. E a Figura 13
mostra a classificacdo dessas zonas, que facilitou posteriormente a determinacdo da

matriz de viagens.

Figura 11 - Adequacéo do zoneamento elaborado pela Pesquisa OD 2007 para a area de estudo deste

projeto.

Figura 12 - Detalhe do Zoneamento no entorno da rede de simulagéo.
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Tabela 2 - Relacdo das zonas de trafego em que a RMSP foi divida.

ZONEAMENTO

TIPO ZONA
INTERNA

Oscar Freire Francisco Matarazzo BORDA

Trianon INTERNA Cardoso de Almeida BORDA
Campinas INTERNA FAAP BORDA
Pamplona INTERNA Higiendpolis BORDA

Jardins INTERNA Santa Cecilia BORDA

Clinicas INTERNA Distrito da Republica Norte  BORDA
Pacaembu INTERNA Distrito da Sé BORDA

Consolacéo INTERNA Distrito da Liberdade Oeste = EXTERNA
Masp INTERNA Distrito do Cambuci EXTERNA

Séo Carlos do Pinhal INTERNA Distrito da Vila Mariana Leste EXTERNA
Bela Vista INTERNA Distrito da Vila Mariana Oeste EXTERNA
Paraiso INTERNA Distrito da Saude Leste EXTERNA

Vila Olimpia INTERNA Distrito da Saude Oeste EXTERNA
Chécara Itaim INTERNA Distrito de Moema Sul EXTERNA
Jardim Europa INTERNA Suprefeitura do Campo Belo EXTERNA
Jardim Paulistano INTERNA Vila Cordeiro EXTERNA
Pinheiros INTERNA Fazenda Morumbi EXTERNA

Alto de Pinheiros INTERNA Real Parque EXTERNA
Vila Madalena INTERNA Morumbi EXTERNA
Zéquinha de Abreu INTERNA Distrito da Lapa Norte EXTERNA
Sumaré INTERNA Distrito da Barra Funda Norte EXTERNA
Perdizes INTERNA Distrito de Santa Cecilia Oeste EXTERNA

PUC INTERNA Distrito do Bom Retiro EXTERNA

Vila Buarque INTERNA Subprefeitura da Mooca Norte EXTERNA
Treze de Maio INTERNA Subprefeitura da Mooca Sul EXTERNA
Ladeira da Memoéria INTERNA Subprefeitura do Ipiranga EXTERNA

Bexiga INTERNA Subprefeitura do Jabaquara EXTERNA

Liberdade BORDA Distrito de Santo Amaro EXTERNA

Centro Cultural BORDA Subprefeitura do Campo Limpo EXTERNA

Ana Rosa BORDA Distrito da Vila S6nia EXTERNA
Rodrigues Alves BORDA Subprefeitura do Butantd Oeste EXTERNA
Distrito de Moema Leste  BORDA Distrito do Jaguaré EXTERNA
Vila Nova Conceigéo BORDA Distrito da Vila Leopoldina  EXTERNA
Distrito do Itaim Bibi Leste BORDA Vila Jaguara EXTERNA
Berrini BORDA Zona Noroeste EXTERNA

Joquei Clube BORDA Zona Norte EXTERNA
Distrito do Butanta Sul BORDA Zona Leste EXTERNA
Cidade Universitaria BORDA Zona Sul EXTERNA
Boacava BORDA Zona Metropolitana Sudeste EXTERNA

Vila Beatriz BORDA Zona Metropolitana Sudoeste EXTERNA

Vila Anglo Brasileira BORDA Zona Metropolitana Oeste  EXTERNA
Vila Ipojuca BORDA Zona Metropolitana Norte EXTERNA
Pompéia BORDA Zona Metropolitana Nordeste EXTERNA

Agua Branca BORDA Zona Metropolitana Leste EXTERNA
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Figura 13 - Classificacdo do zoneamento em Zonas Internas, Zonas de Borda e Zonas Externas.

Zones
TIPO

IR wrerna
BORDA
EXTERNA

4.3 Tratamento dos dados
Com o desenho da rede de simulacdo e o zoneamento do modelo determinados, 0s

dados disponiveis foram tratados e adequados para serem inseridos no modelo.

4.3.1 Determinacédo dos volumes de trafego nas horas pico

Os primeiros dados tratados foram os resultados das contagens da Pesquisa de
Monitoragéo da Fluidez da CET, pois desse tratamento foram determinadas as horas
pico na rede, das quais foram extraidas as matrizes de viagens da Pesquisa OD 2007.

A Tabela 3 indica a soma dos volumes de trafego de automoveis, dnibus, caminhdes e
motocicletas registrados em todos os 23 pontos contemplados na Pesquisa de
Monitoracao da Fluidez nos anos de 2012 e 2014, em ambos os sentidos de trafego, que
pertencem a rede de simulacdo, para cada hora em que a pesquisa foi realizada.
Observa-se gue essa soma dos volumes € maxima entre 7:30 e 8:30 no periodo da
manha, e entre 17:30 e 18:30 no periodo da tarde. Essas sdo portanto as Hora Pico da
rede, em que a solicitacdo da infraestrutura viaria € maxima. Seguindo a proposta deste

projeto, essas serao as horas do dia simuladas pelo modelo elaborado.
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Tabela 3 - Horas Pico manhd e tarde na rede estudada, a partir da Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez.
(CET, 2013) (CET, 2015)

HORA VOLUME TOTAL  HORAPICO

07:00 109.741

07:15 111.618

07:30 112.987

07:45 112.518 .
MANHA 08:00 111.446 02‘5’: 033 S

08:15 111.382

08:30 109.822

08:45 108.051

09:00 107.875

17:00 111.101

17:15 111.005

17:30 111.689

17:45 109.865 .
TARDE 18:00 106.876 171'5,0335

18:15 104.991 :

18:30 102.140

18:45 102.618

19:00 101.761

Esses volumes sédo calculados a partir do volume equivalente a um automével de cada
categoria contemplada pela Pesquisa de Monitoracdo da CET: automoveis, 6nibus,
caminhfes e motocicletas. Por questbes de representatividade, ndo pode-se por
exemplo considerar que a presenca de um Onibus cause ao trafego resultante as
mesmas consequéncias que um automoével comum. Intuitivamente, afirma-se que o
Onibus “atrapalha” mais o trafego dos outros veiculos. O mesmo vale para caminhdes,
gue junto com os 6nibus, foram considerados equivalentes a dois automéveis, para o
célculo das horas pico. Esse € o fator de veiculo equivalente utilizado pela prépria CET
para seus resultados na Pesquisa de Monitoracdo da CET. (CET, 2013) (CET, 2015)

Para motocicletas, néo foi considerado o mesmo peso que a CET atribui a elas em seus
relatorios, de 1 veiculo equivalente. Ao mesmo tempo, ndo se cogitou ignorar o fluxo de
motocicletas nas secfes de contagem da CET, que chega a valores superiores a metade

do fluxo total de veiculos em algumas dessas secdes.

Depois de considerados os resultados do artigo de Rongviriyapanich & Suppattrakul, o
fator de veiculo equivalente para motocicletas foi admitido em 0,5 automdvel. Essas

consideracdes sdo detalhadas no Anexo 1 ao final deste relatério.

Como ja foi explicado, o0 modelo elaborado simula os fluxos de automoéveis e

motocicletas na rede viaria. Foi a soma dos volumes dessas duas categorias em cada
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secao viaria que se buscou representar com representatividade no modelo. A Tabela 4
e a Tabela 5 mostram o resultado dessas contagens nas secdes pertencentes € rede

viaria e que serviram de referéncia para a calibragdo do modelo.



63

Tabela 4 - Resultado das contagens volumétricas realizadas pela CET nas se¢es viarias, na hora pico da manha.

VOLUME NOS PONTOS DE CONTAGENS VOLUMETRICAS NO PERIODO DA MANHA TOTAL DE VEICULOS

PONTO SENTIDO AUTOS MOTOS EQUIVALENTES
1 R. da Consolagéo, entre R. Caio Prado e R. Marqués de Paranagua 22::?0'_0;;::2 ggi ggg ggg‘z
2 Av. Rebougas, entre Al. Lorena e R. Oscar Freire (B::ir:::)o:%ear;::g ;igg 1fé756 g;g‘;
3 Av. Eusébio Matoso, entre R. Cardeal Arcoverde e Av. das Nagdes Unidas g:;:?o'_%eg::g ggg:’, 1";1821 iggg
1 Av. Santo Amaro, entre R. Guilherme Banitz e R. Dr. Alceu de C. Rodrigues 2:::?0__(;6;::2 ig?g igg iﬁ;
1 Av. 9 de Julho, entre Viad. Major Quedinho e R. Martinho Prado 2:::?0->%e£::2 ;ggg igg ;;gg
2 Av. 9 de Julho, entre Av. Brasil e R. Espéria ﬁ:::?o'_clae;::g i;g: gg; iz’gg
3 Av. Cidade Jardim (Lateral), entre R. Méario Ferraz e R. Franz Schubert g:::?o__%e;::z ;;g 17%‘3 ggg
4 Av. Cidade Jardim (Tunel), entre R. Mério Ferraz e R. Franz Schubert (B::::?O:%ear;:g ggg; Igi g;;;
1 Av. Dr. Arnaldo, entre R. Major Natanael e R. Teodoro Sampaio E:::ZEZS' -Psrat:iazizz ;Z:;g g;g gggi
2 Av. Paulista, entre R. Min. Rocha Azewvedo e R. Padre Jodo Manoel E:::;gs_ _P:::Zi:z gii: gig ggg;
3 Av. Bernardino de Campos, entre R. Tomaz Canvalhal e R. Correia Dias (Viad. Paraiso - Perdizes 2.546 610 2.851

Santa Generosa) Pe.rdizes - Paraiso 2.398 306 2.551
1 Av. Brig. Faria Lima, entre R. D. Elisa P. de Barros e R. Campo Verde gz::?o'_cse;::g 12; i:i iggg
2 R. Tabapud, entre R. Renato Paes de Barros e R. Bandeira Paulista 2:::?0__%2::2 1?(:(:)1-7 igg iggg
3 Av. Brig. Luis Antonio, entre Al. Santos e Al. Jau 2:::?;»%2:‘; 97:;7 1;5 97975
4 Av. Brig. Luis Antonio, entre R. Humaita e R. Major Diogo g:ir::?o'_cse;::g gﬁ g; ggi
1 R. Teodoro Sampaio, entre R. Ferndo Dias e R. Cardeal Arcoverde 2:::?0__%2::2 1(':630 ‘1“211 1.612211
2 R. Teodoro Sampaio, entre R. Francisco Leitdo e R. Conego Eugénio Leite 2:::?;»?;::2 ;g?? ;g; ;:ii
3 R. Teodoro Sampaio, entre R. Oscar Freire e R. Capote Valente g:ir::?o--clae;::z 1'9‘:;6 13%7 iggg
2 Av. Brig. Faria Lima, entre R. Tabapud e R. Aspasia Eiir:izlij:;sa-—lzii:s\:eljreor: ;igg ig; ;ggz
4 Av. Pedroso de Morais, entre R. Ferreira de Aradjo e R. Pe. Carvalho 2:::?01%2::2 igég 28-:)8 iggg
1 R. Henrique Schaumanm, entre R. Teodoro Sampaio e R. Artur de Azevedo g’:;i‘:;:;::g;g;ﬂ::: ;gg; ii: ;gis
2 Av. Brasil, entre R. Colémbia e R. Panaméa Eilr:izlij:;sa-_lsil;:el:reor: ;ggg ;‘512 ;ggg
3 Av. Pedro Alvares Cabral, entre Pga. Gal. Estilac Leal e R. Abilio Soares :’:;i‘;?{eo?_’lsii:ﬁg: gggg 22; 23?;
1 Av. Paulo VI, entre R. Lisboa e R. Jodio Moura Marginal Pinheiros - Marginal Tieté 2.065 266 2.198

Marginal Tieté - Marginal Pinheiros 3.117 321 3.278
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Tabela 5 - Resultado das contagens volumétricas realizadas pela CET nas se¢es viarias, na hora pico da tarde.

VOLUME NOS PONTOS DE CONTAGENS VOLUMETRICAS NO PERIODO DA TARDE TOTAL DE VEICULOS

PONTO SENTIDO AUTOS MOTOS EQUIVALENTES
1 R. da Consolagéo, entre R. Caio Prado e R. Marqués de Paranagua 2:::?0'_?;::2 gﬁg Zgg gigi
2 Av. Rebougas, entre Al. Lorena e R. Oscar Freire (B:::trfo__cse;::g igg?, 1?:38 :(z)gg
3 Av. Eusébio Matoso, entre R. Cardeal Arcoverde e Av. das Nagdes Unidas g:::?o__%e;::g gggg 2,8(3995 ;ggg
1 Av. Santo Amaro, entre R. Guilherme Banitz e R. Dr. Alceu de C. Rodrigues g:::?o'_(;e;::g iigg Zg 1232
1 Av. 9 de Julho, entre Viad. Major Quedinho e R. Martinho Prado g::{fo‘f;t,ﬁﬁ ;ﬁ; gi 2:2‘3‘2
2 Av. 9 de Julho, entre Av. Brasil e R. Espéria g:::?o__%e;gg i;;; gig ;g;z
3 Av. Cidade Jardim (Lateral), entre R. Mario Ferraz e R. Franz Schubert g::{?o'_(;e;::g 1510717 26848 15;5: 1
4 Av. Cidade Jardim (Tunel), entre R. Mario Ferraz e R. Franz Schubert g::{?o__i:;::g- ;ggg ggﬁ 2;;2
1 Av. Dr. Arnaldo, entre R. Major Natanael e R. Teodoro Sampaio SZ:ZEZS' _P;r;;zi:z Z’gig ggg gigg
2 Av. Paulista, entre R. Min. Rocha Azevedo e R. Padre Jodo Manoel g:::';zs' _P;Z:':izz iig; iii i;gg
3 Av. Bernardino de Campos, entre R. Tomaz Carvalhal e R. Correia Dias (Viad. Paraiso - Perdizes 1698 311 1.854

Santa Generosa) Pe_rdl’zes - Paraiso 3457 626 3.770
1 Av. Brig. Faria Lima, entre R. D. Elisa P. de Barros e R. Campo Verde 2:::?0'_?;::2 izgg 22; iggi
2 R. Tabapua, entre R. Renato Paes de Barros e R. Bandeira Paulista (B:::trfo__(;e;::g iggz 233 1‘::8:
3 Av. Brig. Luis Antonio, entre Al. Santos e Al. Jad g:::?o__%e;::g 1:'&(;4 21290 1i22174
4 Av. Brig. Luis Antonio, entre R. Humaita e R. Major Diogo g:::?o'_?;gg ggg 122 1‘7%3;5
1 R. Teodoro Sampaio, entre R. Ferndo Dias e R. Cardeal Arcoverde g::{?o__?;::g 33‘9‘ gg; l;ﬁS
2 R. Teodoro Sampaio, entre R. Francisco Leitdo e R. Cénego Eugénio Leite g:::?o__%e;gg i?ig ;Zg 12?2
3 R. Teodoro Sampaio, entre R. Oscar Freire e R. Capote Valente g:::?o'_(;e;gg 1;;25 18076 152
2 Av. Brig. Faria Lima, entre R. Tabapud e R. Aspasia E:;T]ZT;? |Eii:a}:$g§ iggg ggg 1322
4 Av. Pedroso de Morais, entre R. Ferreira de Aradjo e R. Pe. Carvalho 2::{?0'_?;::2 iigg igg ggii
1 R. Henrique Schaumanm, entre R. Teodoro Sampaio e R. Artur de Azevedo g):;?g:;? Iziirnai:ﬂg:z izgi ggg i;ﬁ
2 Av. Brasil, entre R. Colémbia e R. Panama ::';T]Zl:s: IEiTaﬁ:::Z izgg Z;g 1?8‘;
3 Av. Pedro Alvares Cabral, entre Pga. Gal. Estilac Leal e R. Abilio Soares :E:,:qulij::: IEiirnar::j;OrZ gggg i;é 2‘713:
1 Av. Paulo VI, entre R. Lisboa e R. Jodio Moura Marginal Pinheiros - Marginal Tieté 2634 357 2.813

Marginal Tieté - Marginal Pinheiros 2315 357 2.494
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4.3.2 Determinacédo de uma matriz viagens para cada uma das horas pico
Dado um zoneamento, a sua respectiva matriz origem e destino é aguela que indica a

demanda de viagens existente entre cada par de zonas.

Como ja sugerido, a fonte para a matriz de viagens utilizada nesse modelo é a Pesquisa
OD 2007 do Metrd. O banco de dados dessa pesquisa disponibiliza as repostas de todas
as pesquisas domiciliares realizadas naquele ano, incluindo as informacdes a respeito
das principais viagens realizadas pelos entrevistados, as zonas de origem e destino
dessas viagens, o principal modal utilizado e os horarios em que usualmente elas
ocorrem. Cada entrevista é identificada por um Fator de Expansdo de Viagem: a
guantidade de viagens no universo do levantamento representado por cada unidade da

amostra.

O primeiro tratamento realizado nesse banco de dados foi a extragdo das entrevistas
cujas viagens sao realizadas principalmente por automoével privado, na posicdo de
motorista ou passageiro; por taxi e por motocicleta. Essas sédo as mesmas categorias de
veiculos considerados para os volumes de trafego nas sec¢des de contagem da Pesquisa
de Monitoracdo da CET que serviram para a calibracdo do modelo.

Em seguida, essas viagens foram classificadas quanto ao periodo do dia em que elas
ocorrem. O parametro em que foi baseada essa classificacdo é a hora de término da
viagem declarada pelo entrevistado. O horéario de termino foi escolhido pois admitiu-se
por hipétese que o horario em que se espera chegar num destino seja mais preciso que
o horario em gque usualmente se parte da origem, nas atividades diarias. Além disso,
admitiu-se por hipétese que optando-se pela hora de término declarada, tem-se mais

garantia que a viagem esta ocorrendo em um intervalo de tempo préximo do levantado.

Foram classificadas como viagens ocorridas nas horas picos manha e tarde,
respectivamente levantadas anteriormente como os intervalos entre 7:30 e 8:30 e 17:30
e 18:30, aquelas que tivessem horas de término declaradas contidas em intervalos de
tempo mais amplos: entre 6:30 e 9:30 para o periodo da manha, e entre 16:30 e 19:30

para o periodo da tarde. Essa decisdo foi tomada para garantir maior variedade entre
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pares OD que apresentem demanda ndo nula. Em outras palavras, para reduzir o

namero de ZEROS na matriz de viagens.

Como a matriz de viagens elaborada apés esses tratamentos representa a demanda
prevista para intervalos de trés horas, o total de viagens entre cada par OD foi reduzido
de acordo com um fator de hora pico, de acordo com o periodo do dia em que a viagem
€ realizada. Os fatores de hora pico sdo dados pela razao entre o numero de “viagens
declaradas” no intervalo de trés horas e o numero de “viagens declaradas” no intervalo

da hora pico.

As matrizes de viagens elaboradas para os periodos da manha e da tarde apresentam
os pares OD em que a demanda de viagens é nao nula no periodo pico de trés horas,
mas o total de viagens é equivalente ao volume de viagens declarados na hora pico.

Houve portando uma distribuicdo geografica das viagens ocorridas nas horas pico.

O dultimo tratamento realizado nos dados originais da Pesquisa OD 2007 foi a
identificacdo de viagens que ndo fossem realizadas necessariamente dentro da rede
elaborada. Lembrando que os dados da Pesquisa OD 2007 dizem respeito a todas as
viagens realizadas dentro da RMSP, estimadas em torno de 1.3 milhdes e 1.2 milhdes
durante as horas pico da manha e tarde, respectivamente. A fracdo de viagens que

utilizam vias representadas na rede € obviamente muito menor.

Nessa etapa é que foi utilizada a classifica¢do das zonas de trafego do modelo em zonas
INTERNAS, DE BORDA E EXTERNAS. Pois, a principio, desconsiderou-se da matriz
gualquer viagem que ocorresse entre duas zonas EXTERNAS, admitindo-se por hipotese
gue viagens entre zonas EXTERNAS geograficamente opostas na rede, seriam
realizadas em torno das vias expressas que circundam a regido de estudo, nao

representadas na rede.

Anulou-se também as viagens entre uma zona EXTERNA e uma zona DE BORDA, pela

mesma hipotese.

Por fim, realizou-se uma analise mais detalha a respeito de viagens originadas em zonas
DE BORDA, optando-se por avalia-las uma a uma para se julgar quais por hipotese

deveriam ser consideradas ao ndo no modelo. Para tanto, utilizou-se a ferramenta de
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desire lines, ou linhas de desejo, do PTV-VISUM. Desire Lines mostram a representagéo
grafica das viagens realizadas entre duas zonas de trafego de uma dada matriz OD. A
partir delas, por exemplo, pode-se avaliar todas as zonas de trafego que sejam destinos
de viagens geradas por uma zona especifica, e vice e versa. Antes de receber qualquer
tratamento, as desire lines das viagens originadas numa determinada zona de trafego
tinham uma disposicao de “estrela”, tendo seus destinos distribuidos na area por todas
as direcbes. Por meio da analise das desire lines, descobriu-se exatamente o0s
respectivos pares OD cujas viagens entre eles ndo ocorrem intuitivamente em alguma
via da rede. Buscou-se a anulacédo de pares OD de cada zona DE BORDA, até que as
desire lines que sobrassem apresentassem a forma de um “leque”, sobre a rede. Ou
seja, viagens que ocorrem especificamente entre zonas de borda geograficamente
opostas no entorno da area da rede. Utilizou-se para essa verificagdo, por exemplo, o
aplicativo de escolha de rotas disponibilizado pelo Google Maps, de forma a constatar se
as viagens sugeridas por ele entre duas regides de Sdo Paulo sao realizadas por dentro

das vias estudadas.

Na Figura 14 ha um exemplo dessas desire lines de Origem na Zona 38 — Cidade
Universitaria, antes da verificacdo. Cada marcador indica a demanda de viagens
originadas nessa zona para todo o resto da RMSP. Observa-se varias demandas que
intuitivamente ndo escolheram nenhuma rota dentro da rede a ser simulada — esses

pares OD foram portanto invalidados.
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Figura 14 - Desire Lines de Origem na Zona 38 — Cidade Universitaria, hora pico tarde, antes do

tratamento da matriz.

Ja na Figura 15 ha as desire lines da Zona 38 — Cidade Universitaria na hora pico tarde
apos a validacao das viagens. Elas agora tém uma disposicao de “leque” e indicam a

demanda que por hipo6tese utilizara a rede elaborada para realizar suas viagens.



Figura 15 — Desire Lines de Origem na Zona 38 —Cidade Universitaria, hora pico tarde, depois do

tratamento da matriz.

/N e

Destaca-se que, ao longo da verificacdo da qualidade do modelo elaborado, notou-se
gue essa etapa de validacdo dos pares OD foi fundamental para o adequado ajuste da
rede de simulacdo. SO € possivel realizar o devido ajuste, que sera descrito no item 4.6
deste relatério, depois que a demanda a ser alocada no modelo esteja suficientemente
verificada. Ao final desses tratamentos, estimou-se que efetivamente séo realizadas na
rede estudada em torno de 100 mil viagens na hora pico da manha, e 78 mil viagens na

hora pico da tarde.

No Anexo 2 deste relatorio estédo representadas as matrizes de viagens OD, tanto para
o periodo da manha quanto para o da tarde, resultantes desse processo. E onde pode

ser observada a distribuicdo geogréfica dessa demanda a ser alocada.

4.3.3. Expanséo das demandas da matriz de 2007 por meio da Pesquisa OD de 2012

Foi considerada a oportunidade de se utilizar os resultados da Pesquisa de Mobilidade
de 2012 para estimar a demanda de viagens deste mesmo ano por meio de uma
expansdo da matriz gerada com os resultados da Pesquisa OD de 2007. Como ja

explicado, a pesquisa realizada pelo Metré em 2012 é uma versdao muito simplificada da
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pesquisa realizada em 2007, ndo sendo possivel, portanto, utiliza-la como fonte principal

dos dados para elaboracdo da matriz de viagens do modelo.

O que se obteve entdo da Pesquisa de Mobilidade de 2012 foram as variacdes relativas
de demanda entre zonas de trafego e periodos do dia, quando comparadas com 0s
resultados da Pesquisa OD de 2007. Em primeiro lugar, elaborou-se a matriz de viagens
para as horas pico manha e tarde, de acordo com a Pesquisa de Mobilidade de 2012, da

mesma forma com que foi elaborada a matriz de 2007.

Estimou-se que, no ano de 2012, a demanda de viagens na RMSP foi de 1.5 milhGes de
viagens na hora pico da manhé e 1.4 milhdes de viagens na hora pico tarde. Na Tabela
6 verifica-se um aumento na demanda de 16% e 27%, para as horas pico manha e tarde,

respectivamente, se comparado a 2007.

Tabela 6 - Aumento da demanda de viagens na RMSP entre os anos de 2007 e 2012. (Metrd, 2008)
(Metrd, 2013)

Total de Viagens Hora Pico
RMSP Manha Tarde
2007 1.326.905 1.123.889
2012 1.534.753 1.429.177
A 16% 27%

Em seguida, identificaram-se entre as 31 zonas de trafego da Pesquisa de Mobilidade
de 2012, 6 zonas de trafego cujas areas contém integralmente as areas de zonas da
Pesquisa OD 2007. Ou seja, identificaram-se as 6 zonas de trafego da Pesquisa de
Mobilidade de 2012 que possam ter suas demandas de viagens no ano de 2007
determinadas pelos dados da Pesquisa OD de 2007. A Figura 16 abaixo indica em
vermelho os limites dessas zonas da pesquisa de 2012, localizadas em parte da Zona
Oeste e da Zona Central do municipio de Sao Paulo, e em azul estdo indicadas as zonas

da pesquisa 2007 que pertencem a essas 6 zonas.
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Figura 16 - Relag&o entre zonas de Pesquisa de Mobilidade 2012 e as zonas da Pesquisa OD 2007 no

entorno da regido estudada.

Abaixo, a Tabela 7 apresenta a variacao relativa de demanda entre 0s possiveis pares
OD entre as 6 zonas da base da Pesquisa de Mobilidade de 2012 nas horas pico manha
e tarde, respectivamente. As demandas de viagens na matriz elaborada para o modelo
dos pares OD cujas zonas estejam contidas nessas 6 zonas da base da Pesquisa de
Mobilidade 2012 foram expandidas de acordo com essas variacbes especificas
indicadas. Todos os outros pares OD cujas zonas nao podem representar integralmente
as 6 zonas da base da Pesquisa de Mobilidade de 2012, tiveram suas demandas

expandidas segundo as variacbes de demanda indicadas na Tabela 6 acima.
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Tabela 7 - VariagBes na demanda entre os pares OD entre os anos de 2007 e 2012.

ZONA ORIGEM  ZONA DESTINO Hora Pico Manh& Hora Pico Tarde
2007 2012 A 2007 2012 A
10683 13942 30% 11097 19710
2397 s5240(0 119% 2727 2877 6%
2347 2382 2% 3524 3194 -9%
2396 608 -75% 3760 3988 6%

890 0 0% saa  1637[0094%)
2885 45200 57% 5902 3622 -39%
3486 4279 23% 2755 4249 54%

5958 6835 15% 5264 5158 -2%
4088 5089 - 3468 2811  -19%
1101 1687 1607 781 -51%
1201 1384 15% 1415 1008  -29%
3596 3307 -8% 5046 3935  -22%
4400 3991 9% 2686 3012 12%
3978 4232 6% 3070 3304 8%
15429 19743 28% 10530 13680  30%
2995 2950 2% 4548 4980 9%
1256 521 -59% 1231 864  -30%
1246 1424 14% 1356 2487
5254 2727 -48% 2619 1279 -51%
2490 2445 -2% s19 1325/ 62%
5275 6320 20% 2921 2836 -3%
12696 11776 7% 9736 4869  -50%
961 0 0% 472 576 22%
990  1417|  43% 742 578 -22%
1383 1003 -27% 355 144 -59%
1729 2046 18% 914 435 -52%
1660 1275 -23% 1367 0 0%
673 472 -30% 433 144 -67%
8626 14636 70% 8432 10768 28%
1950 1731  -11% 1536 638  -58%
6714 6298 6% 2370  3249]  37%
7367 5040  -32% 2630 2582 2%
2657 4437 61% 947 826  -13%
810 765 -6% 533 683
1340 191 -86% 1382 2221
15660 17248 10% 15178 15434 2%

Verifica-se que a variagdo de demanda entre os anos de 2007 e 2012 é bem variada
entre os diferentes pares OD: em alguns houve reducdes e aumento de demanda de
diversas ordens de grandeza. A Tabela 8 abaixo mostra que a variagdo de demanda total
para as horas pico da manha e tarde na matriz OD elaborada para modelo apos essa

expansao foi de 17% e 16% respectivamente.

Tabela 8 - Variacdo da demanda na matriz do modelo entre os anos de 2007 e 2012.

Total de Hora Pico

Viagens Modelo Manha Tarde

100.574  78.486

117.751  90.469
17% 15%
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Observa-se na Figura 17 o efeito dessa expanséo nas viagens de origem na Zona 38 —
Cidade Universitaria, na hora pico tarde. Percebe-se como a expanséo, que foi de acordo
com a variagao relativa das demandas entre as zonas da pesquisa de 2012, pode ter
aumetando ou diminuido o numero total de viagens entre os pares OD, ao se comparar

a Figura 17 com a Figura 15.

Figura 17 -Desire Lines de Origem na Zona 38 —Cidade Universitaria, hora pico tarde, depois da

expansao da matriz.

As ferramentas graficas, do PTV-VISUM, permitem, por exemplo, a avaliacdo de como
essa demanda esté distribuida entre as zonas de tra4fego do modelo. Observa-se na
Figura 18 e na Figura 19 a relacéo entre a quantidade de viagens de origem, em cinza,
e de destino, em amarelo, nas zonas préximas a rede, para cada uma das horas picos.
Fica constatado por exemplo que as matrizes de viagens estdo representando a
demanda tipica de um centro urbano: pela manha predominam origens nos suburbios e
concentram-se destinos no centro da cidade. J4 no periodo da tarde o cenario inverte-
se, indicando a volta dos usuarios para casa depois de um dia de trabalho e outras

atividades na cidade.
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Figura 18 -Relacdo entre a quantidade de viagens originadas e destinadas em cada zona do modelo, na
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Figura 19 -Relacdo entre a quantidade de viagens originadas e destinadas em cada zona do modelo, na
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No Anexo 2 deste relatorio estdo representadas as matrizes de viagens OD, tanto para

o periodo da manha quando da tarde, resultantes dessa expansao.

4.4 Parametros darede

Esses parametros dizem respeito a maneira como 0 modelo computacional alocara as
viagens determinadas pela solicitacdo de demanda nos respectivos links da rede de
simulacdo. De acordo com o National Cooperative Highway Research Program, NCHRP
Report 716, existem diversas metodologias para alocar uma matriz de viagens na rede,

todas baseadas na seguinte formula:

(I) Va = };; tij * Pija (Cambridge Systematics, 2012)
Onde:
tij = Numero de viagens realizadas da origem i para o destino j;
Pija = Probabilidade do link a ser usado como caminho da origem i para o destino j;

Va = Numero de viagens no link a no cenario de simulacéo.

O método de alocacgéao a ser utilizado no PTV-Visum sera o chamado “User Equilibrium
Assignment”, processo iterativo no qual as viagens sao distribuidas em sucessivas
alocagdes “Tudo ou Nada”, até que resulte numa alocacédo em que os tempos de viagem
na rede sdo iguais ou menores aos observados em campo. A vantagem desse método
para este estudo de caso é sua sensibilidade para links de reduzida capacidade de
trafego, penalizando-os no processo de escolha de rota quando atingem regimes de

congestionamento. (Cambridge Systematics, 2012)

Para isso, o PTV-Visum ajustara os tempos de viagens nos links da rede a cada interacéo
da alocac¢éo por uma “Funcéo de Volume-Atraso”, baseada no principio que esse tempo
aumenta com o crescimento do volume de trafego em relacéo a capacidade maxima da
via (Cambridge Systematics, 2012). Para esse caso sera utilizada a Equacéo BPR para

ajuste dos tempos de viagens, como apresentada abaixo:

N
(D) ti = tyi * (1 ra s () ) (Cambridge Systematics, 2012)

Cl

Onde:
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ti = tempo de viagem de fluxo congestionado no link i;
tol = tempo de viagem de fluxo livre no link i;

vi = Volume de trafego no link i por unidade de tempo;
ci = Capacidade do link i por unidade de tempo;

a,f = Coeficientes que na curva BRP original foram estimados em 0.15 e 4.0

respectivamente.

De acordo com o NCHRP 716, esses coeficientes poderdo ser readequados durante o
processo de calibracdo do modelo para que os resultados das simulacées tenham maior

representatividade.

Para aplicar os parametros de capacidade por unidade de tempo e velocidade de fluxo
livre — do qual o modelo extrai os tempos de viagem de fluxo livre, adotou-se uma
tipologia dos links da rede, baseada na tipologia viaria padréo instituida pelo Codigo de
Tréansito Brasileiro (Lei 9.503, 23 de Setembro de 1997). A essa tipologia foi atribuida a
capacidade por faixa de rolamento da via, baseada em valores de capacidade atribuidos
a modelos anexos aos tutoriais do software PTV-Visum; e uma velocidade de fluxo livre,
baseada na velocidade maxima regulamentada nas vias da regido estudadas, dado
verificado pelo aplicativo StreetView do Google Maps. A Tabela 9 apresenta a tipologia

adotada, e seus respectivos parametros que sao aplicados a funcdo BPR do modelo.

Por hipétese, a capacidade da via € diretamente proporcional ao nimero de faixas de
rolamento da mesma. Foi atribuido portanto um nimero de faixas de rolamento para
cada link, ap@s constatacdo do numero real por meio do Google Street View. Nao foram
consideradas faixas de rolamento que servem de corredores ou faixas exclusivas de
Onibus, afinal essas afetam diretamente a capacidade da via para veiculos privados e o
calculo do efeito real dessas faixas na capacidade total da via esta além do escopo deste

projeto.

A Figura 20 mostra como essa tipologia foi atribuida as respectivas vias da rede. Por fim,
a Figura 21 apresenta a plotagem dessas curvas para cada um dos tipos de via.



Tabela 9 - Par&dmetros de rede para cada Tipologia.

Faixasde Capacidade Velocidade de

libclcus Rolamento (veq/h) Fluxo Livre (km/h)

PN WL NWBR[FRPNWD

Figura 20 - Tipologia viaria atribuida a rede.
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Figura 21 - Plotagem da funcdo BPR para cada tipologia de via.
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Por meio da mesma funcdo BRP, também foram atribuidas fungbes de atraso as
manobras - ou turns - nos nos da rede. Pelo mesmo principio aplicado aos links, quanto
maior o volume de trafego realizando essa manobra na mesma unidade de tempo, maior
a razao entre o tempo de execucao da manobra e o tempo em que ela seria executada

em regime de fluxo livre.

Essa parametrizacao foi considerada para atribuir a rede “certa” coeréncia ao tempo de
execucdao de diferentes conversdes: sabe-se intuitivamente que uma conversao a direita
€ mais rapida que uma conversao a esquerda, logo a primeira tem maior capacidade
horaria que a segunda. O parametros de capacidade, tempo de execucdo em fluxo livre
e os coeficientes a e f foram estimados de tal forma a aproximar os resultados de tempos
de viagem nos corredores da rede, de forma a coincidirem com os tempos de viagem

reais, dentro de determinada precisao.

Isso se deve ao fato de nédo ter sido possivel adquirir com os 6rgdos competentes as
referéncias a respeito de como parametrizar essas funcdes de atraso de conversoes.
Além do que, elaborar um modelo que determine esses parametros estaria muito além

do escopo deste trabalho de formatura.

Também ndo foram considerados para esse modelo, métodos de simulacdo de

intersecgbes semaforicas, inclusos no software PTV-Visum, por ter-se ciéncia da
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complexidade dessa modelagem, ndo adequada para o escopo de um trabalho de

formatura.

4.5. Alocacdao das viagens narede
Com a rede elaborada e parametrizada, e a matriz de viagem determinada para as horas

pico manha e tarde, realizou-se por meio do PTV-Visum a alocacéo dessa matriz.

Dos modelos de alocacéo a disposi¢cado no PTV-Visum, utilizou-se o modelo equilibrium,

de acordo com o primeiro principio de Wardrop:

“Todo usuario da rede escolhe sua rota de tal forma que a impedancia em todas as rotas
alternativas € a mesma, e a escolha de qualquer outra rota iria aumentar seu tempo

pessoal de viagem (user optimum)” (PTV, 2016).

Yamakami chama esse modelo de “regime egoista”, pois nele cada usuario busca
minimizar seu préprio tempo de viagem, ignorando a existéncia de uma escolha de rotas
que possa minimizar o tempo total de viagens de todos os usuarios da rede, um “system
optimun” (YAMAKAMI, 1977) (PTV, 2016)

De acordo com o Manual do Usuério do PTV-Visum, essa hipétese de comportamento
admite que todos os usuarios da rede tém pleno conhecimento do estado de cada via,
pressuposto obviamente falso na realidade (PTV, 2016).

Porém, como o problema da alocacéo por esse modelo € solucionado de forma interativa,
€ possivel que o modelo atinja uma solucédo determinada e Unica para dada rede e dada
demanda.

Nas Figura 22 e Figura 23 abaixo apresenta-se a solu¢do do PTV-Visum para o a

alocacdao equilibrium da matriz de viagens na rede para a hora pico manha e tarde.
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Figura 22 - Primeira alocag¢é@o de demanda na rede para hora pico manha.

Link bars
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Figura 23 - Primeira alocacéo de viagens na rede para hora pico tarde.
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Quando comparados os volumes de trafego alocados nos links em que sdo conhecidos
0s volumes extraidos pela pesquisa de Monitoracédo da Fluidez da CET nas mesmas
vias, observa-se que eles diferem completamente um dos outros. O mapa tematico das
Figura 24 e Figura 25 indicam a qualidade da alocagéo em relagéo aos volumes
contados: links em vermelho tém volume de trafego menor ao contado em suas
respectivas vias; links em azul tém volume a mais; e links em amarelo estéo
devidamente calibrados, de acordo com uma tolerancia de +/- 20% do volume de
trafego contado. Sobre os links vé-se a diferenca relativa entre os volumes alocados e

contados.

Figura 24 - Qualidade da calibracdo do modelo na hora pico manha.
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Figura 25- Qualidade da calibracdo do modelo na hora pico tarde.
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Além disso, observa-se resultados completamente incoerentes com a realidade, como
por exemplo o esvaziamento de toda extensédo da Avenida Rebougas, no sentido bairro,

a partir do cruzamento com a Av.Henriqgue Schaumman, como exemplificado na 26.

Figura 26 - Exemplo de incoeréncia no modelo: esvaziamento da Av. Reboucas.
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Reconhece-se por tanto um uso do modelo de alocacéo peculiar: ele permite a avaliagdo
da qualidade da rede elaborada e indica graficamente os possiveis erros na elaboracao

dela.

Por isso, o préoximo passo da elaboracdo do modelo é o ajuste da rede: a busca de
correcdo de incoeréncias no relacionamento entre os elementos do modelo: nds, links,

conectores e centroides. Esse processo de ajuste sera sucintamente descrito a seguir.

4.6. Ajuste darede

Foi concluido anteriormente que o resultado da alocacdo de demanda na rede é uma
ferramenta para identificar e corrigir erros e incongruéncias na elaboracdo da rede de
simulacdo. Por meio dela pode-se avaliar o aperfeicoamento dessa representacdo do
sistema viario e a maximizacao da representatividade do modelo de alocacéo de trafego
seguinte. Portanto, a etapa de ajuste da rede é iterativa com a etapa de alocacao de
demanda. O parametro utilizado para acompanhar a evolucdo desse ajuste é o de
correlagdo por regressao linear entre os volumes de trafego alocados nos links do
modelo e os volumes reais considerados na Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez da
CET. Aregressao linear é a forma de verificacdo da representavidade recomendado pelo
Design Manual of Roads and Bridges: quanto mais préximo de 1 o R? da reta resultante
dessa correlacao; a tangente da reta, portanto; maior a representatividade do modelo.
(England, 1997)

As

Figura 27 e Figura 28 abaixo mostram o resultado dessa correlacdo para a primeira
alocacao de demanda, para as horas pico da manha e da tarde, respectivamente. O valor

de R? foi de 0,0008 par ao periodo da manha e de 0,0017 para o periodo da tarde.
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Figura 27 - Volumes Contatos x Volumes Alocados na primeira alocagcao de demanda, para o periodo da
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Figura 28 - Volumes Contados x Volumes Alocados na primeira alocacao de demanda, para o periodo da
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4.6.1. Problemas recorrentes identificados e corrigidos na rede de simulagéo

Para o processo de ajuste da rede listou-se 0s possiveis problemas que poderiam estar

afetando a qualidade da rede para cada um de seus elementos: nés, links, conectores.
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Eles referem-se a representatividade da rede, com as caracteristicas fisicas e

operacionais da rede de trafego estudada.

¢ Problemas referentes aos nos

o Turns ou conversdes habilitadas indevidamente

Intrinsecos a cada no da rede, os turns séo o conjunto de possiveis conversdes
gue podem ser realizadas entre os links conectados por um determinado no.
Os turns séo classificados em 4 tipos béasicos, representando os quatro tipos
de manobras possiveis que um usuario pode realizar numa interseccao viaria:
conversdo a direita, seguir em frente, conversao a esquerda e conversao em
U. Conversdes a esquerda sdo raramente permitidas, principalmente em
grandes avenidas, quando observada a rede viaria real, embora elas possam
estar habilitadas no modelo. Nesse caso, é possivel identificar até milhares de
veiculos realizando no modelo essa manobra que ndo existe na realidade.
Identificar e corrigir essa incoeréncia aumenta a representatividade fisica do
modelo. Conversfes em U habilitadas também causaram problemas ao
modelo, menos que as conversdes a esquerda estivessem habilitadas, pois
raramente essa manobra ocasionou num menor tempo de viagem do usuario.
Por via das davidas, todas as conversfes em U da rede foram desabilitadas. A
Figura 29 mostra o layout do PTV-Visum para edi¢do de turns e verificagao dos

volumes alocados, indicado por VoIPCUPIT(AP) em cada uma dessas

manobras.
Figura 29 - Exemplo de janela de edi¢éo de turns no PTV-Visum.
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FromNodeMo 6777 6777 1846 1846
- FromLinkNo 12523 12523 12539 12539
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Outra intervengao em turns pouco frequente foi a extrapolagéo intencional dos
parametros da funcdo de impedancia atribuida a um turn especifico. Como
explicado, a impedancia nos nés nesse modelo é pouco representativa com a
realidade, devido a falta de dados e referéncias oficiais que indiquem esses
parametros. Isso pode resultar em incoeréncias em conversées semaforizadas
por exemplo, pois devido a inexisténcia da impedancia ocasionada pela
operacao semaférica, foram “penalizadas” até que deixassem de ser a escolha

de rota de nimero consideravel de usuarios.

Problemas referentes a Links

o Adequacao da tipologia e sentido de vias habilitados indevidamente
Observou-se que a atribuicdo de tipologia e niumero de faixas de rolamento
ndo estava completamente adequada ap0s a primeira alocacdo. A
consequéncia tipica desse problema é o acumulo de um volume de veiculos
em vias sabidamente de baixa solicitacdo ou um volume reduzido em vias de
grande circulacdo. A atribuicdo de tipologia inadequada afeta diretamente o
modelo de escolha de rotas, que alocara viagens predominantemente em vias
de alta capacidade. A tipologia das vias teve que ser revista detalhadamente,
até que os resultados das alocacfes tornaram-se mais coerentes.

J& a existéncia de sentidos de vias habilitados indevidamente foi um problema
menos frequente identificado na rede, pois ja houve um cuidado prévio quanto
a permissao de trafego nos sentidos de determinadas vias da rede: vias na
“contra-mao” nao permitidas no sistema viario real. Como a rede foi elaborada
sobre o mapa do OpenStreetMaps, que indica se determinadas vias sdo ou
nao de “méao unica”’. Por via das duvidas uma varredura link por link foi

realizada mesmo assim, na busca de vias na “contra-mao”.

Problemas referentes a conectores

A principio, os elementos que conectam a rede aos centroides das zonas de
trafego, foram gerados automaticamente e aleatoriamente pelo PTV-Visum.
Porém, essa geracdo nao foi na maior parte das vezes coerente com a realidade.

Houve um cuidado especial ao longo da adequacéo dos conectores, pois eles
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cumprem o papel de representar todas as grandes vias da RMSP, omitidas no
modelo deste projeto. Conectou-se por exemplo os centroides das grandes zonas
EXTERNAS afastadas da area do modelo a todas as principais extremidades da
rede, pois as viagens entre essas zonas e a rede praticamente podem ocorrer por
todo o sistema de vias expressas que circundam a rede.

Verificou-se também se zonas EXTERNAS estavam conectadas a nos internos
na rede, e ndo as suas extremidades, considerando por hipétese que essas
viagens entre zonas ocorrem preferencialmente pelas vias principais.

Por fim, eliminou-se conectores responsaveis por carregar links excessivamente.
Por meio da verificacdo do Mapa de Calibracédo, foi possivel identificar links
sobrecarregados que puderam ter sua solicitacdo reduzida apés a eliminagdo de

conectores diretos a eles ou a suas proximidades.

4.6.2. Ferramentas do PTV-Visum para auxilio no ajuste da rede

O PTV-Visum tem a disposi¢céo algumas ferramentas graficas que foram utilizadas para

rastrear os erros e incoeréncias existentes na rede que serao descritas a seguir:

Shortest Path

Como o préprio nome diz, essa funcgao indica a rota mais curta entre dois nés ou
entre duas zonas, por meio da soma do t0 — tempo de percurso em fluxo livre —

dos links e turns ou da soma do tempo de percurso t apds a alocacao da demanda.

No caso dessa rede, o Shortest Path foi aplicado em rotas notaveis, para o
reconhecimento de incoeréncias marcantes. Na primeira alocagdo de demanda
por exemplo, notou-se que néo existe solicitacdo da Av. Reboucas, a partir de
determinado ponto, no sentido bairro. Quando aplicado o Shortest Path ao longo
da avenida constatou-se que seguir em frente na avenida ndo é realmente a opgao
mais vantajosa para o usuario. Por alguma razao, realizar o trajeto pela via
paralela nesse trecho resultou numa viagem mais curta no modelo. Os elementos
gue compde esse trecho da rede foram ajustados até que a rota ao longo da
avenida se tornasse a op¢ao de menor tempo de viagem. A Figura 30 mostra em

vermelho o Shortest Path que identificou essa deficiéncia na rede.
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Figura 30 - Uso do Shortest Path na rota da Av. Reboucas, sentido bairro.

FlowBundle, ou arvore de caminhos

Essa ferramenta grafica indica as rotas de todas as viagens que trafegam por um
determinado link, por uma selecao de links ou com origem/destino em uma zona.
Além de ser muito util para analise de resultados de um modelo calibrado, o
FlowBundle é fundamental para o ajuste de rede, por indicar quantitativamente as
deficiéncias da rede. Por exemplo, num link sobrecarregado, com demanda
alocada muito superior ao volume contado, pode-se avaliar de onde vem os fluxos
gue o sobrecarregam, e indicando se os ajustes na rede estdo desviando esses

fluxos para vias que estejam subdimensionadas.

O FlowBundle foi util também para o reconhecimento de pares OD que nao
deveriam ter demanda de viagens entre eles. O processo de validagéo dos pares
OD descrito no item 4.8 deste relatério teve continuidade durante esse ajuste de

rede.

A Figura 31 apresenta um exemplo de FlowBundle de viagens que descem a Av.

Europa no sentido bairro, no periodo da hora pico tarde.
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Figura 31 - FlowBundle aplicado em link da Av. Europa, sentido bairro.

4.7. Calibracdo da matriz de viagens

Apesar do ajuste da rede, a representatividade do modelo continuou abaixo do desejado:
0 R? das retas resultantes da regressao linear entre os volumes alocados e os volumes
contados foi de 0,42 para a hora pico da manha e 0,41 para a hora pico da tarde. As
Figura 32 e Figura 33 abaixo apresentam o resultado dessas regressoées lineares para a

hora pico da manhé e da tarde, respectivamente.

Figura 32 - Volumes contados x Volumes Alocados, apds os ajustes na rede, para a hora pico manha.
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Figura 33 - Volumes Contados x Volumes Alocados, apds 0s ajustes na rede, para a hora pico da tarde.
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Isso é o reflexo da alta complexidade dos fenbmenos do trafego e dos transportes: por
meio do modelo busca-se representar simplificadamente diversos fendmenos fisicos e
comportamentais com o menor numero de operacdes matematicas possiveis, l1ogo nem
todos esses fenbmenos podem ser representados de forma precisa. Sabe-se por
exemplo a deficiéncia no modelo deste projeto quanto a parametros que representem a
capacidade das vias, o comportamento dos fluxos de veiculos em regimes de saturacao
e a influéncia de intersec¢des semaforicas. Ja foi explicado que néo foi possivel adquirir
para este projeto referéncias dos érgdos de transito competentes a respeito dos dados

e modelos usados nas vias estudadas por este projeto.

Felizmente, softwares de simulagdo macroscépica apresentam ferramentas
computacionais capazes de compensar essa deficiéncia. No caso do PTV-Visum, essa
ferramenta € o TFlowFuzzy: um algoritmo capaz de corrigir a matriz de viagens atribuida
ao modelo de tal forma que sua alocagdo no modelo atribua a determinados elementos
da rede volumes de trafego mais préximos possiveis de valores pré-determinados a

esses elementos. Esse € o0 processo de calibracdo da matriz.

Para este modelo a matriz sera calibrada em funcéo dos volumes de trafego esperados
nos links que contenham contagens realizadas pela Pesquisa de Monitoragéao da Fluidez
da CET.

De acordo com o manual do PTV-Visum, o TFlowFuzzy basicamente reconhece todos

os pares OD com demandas em determinados links, funcdo analoga ao FlowBundle e
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corrige essas demandas até que a soma delas tenha uma diferenca minima entre o
volume atingido e o valor de volume contado atribuido a esse link, dentro de uma margem

de tolerancia indicada previamente (PTV, 2016).

Esse € um processo interativo: para este projeto o TFlowFuzzy realizou 40 interacdes
cada vez que foi executado. ApOs algumas experiéncias, notou-se que a grandeza
utilizada para avaliar a representatividade do modelo, o R? das retas resultantes da
regressao linear entre os volumes alocados e 0s volumes contados, convergia a um
Gnico valor apds um determinado numero de execugdes do procedimento TFlowFuzzy.
A tolerancia dos volumes alocados nos links que contém contagens extraidas dos
relatérios da CET, que servem de pontos de controle, foi de até 40% desses volume
contados, por link, e o fator de correcdo na demanda dos pares OD maximo aplicado foi
de 25. A Figura 34 abaixo apresenta a evolucdo do R? da correlacgéo linear entre os
volumes contados e os volumes alocados apds cada execucdo do TFlowFuzzy. Foram

10 execucdes do TFlowFuzzy para cada hora pico analisada.

Figura 34 - R2 da regresséao linear para cada execuc¢éo do TFlowFuzzy.

R2 para cada execugdo do TFlowFuzzy
Hora Pico Manha

R2 para cada execug¢do do TFlowFuzzy
Hora Pico Tarde

09 09
08 08

07 07

05 05

0 2 4 © g 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Ndmero de execugdes do TFLowFuzzy Namero de execugdes do TFlowFuzzy

A Figura 35 e a Figura 36 abaixo mostram como ficou a qualidade da calibracéo ap6s as
execucdes do TFlowFuzzy. Observa-se que para ambos os cenarios — manha e tarde —
a maioria dos pontos de controle tem um volume alocado calibrado ao volume contado,

segundo a tolerancia de +ou- 20%.
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Figura 35 - Qualidade da calibragéo do modelo apds TFlowFuzzy, para o periodo da manha.
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Figura 36 - Qualidade da calibracdo do modelo apds TFlowFuzzy, para o periodo da tarde.
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4.8. Validacdo do modelo

4.8.1. Métodos de Validagéo

Como ja constatado no item anterior deste relatorio, a correlacéo linear entre os volumes
de trafego em determinadas sec¢fes viarias da regido estudada e os volumes alocados
nos respectivos links que representam essas sec¢des na rede do modelo atingiu um valor
de R? préximos a 0,89 para o cenario da hora pico da manha e 0,84 para o cenario da
hora pico tarde. As Figura 37 e Figura 38 abaixo apresentam o resultado dessa

correlacao linear para a hora pico da manha e da tarde, respectivamente.

Figura 37 - Volumes Contados x Volumes Alocados, apés calibragdo do modelo, para a hora pico
manha.
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Figura 38 - Volumes Contados x Volumes Alocados, apos calibracdo do modelo, para a hora pico da

tarde.
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Além da validag&o pelo R?, verificam-se outros trés critérios de validac&o, recomendados

pelo Design Manual for Roads and Bridges (England, 1997).

e Tolerancia na diferenca entre os valores contados e alocados;
e Avaliacdo da estatistica GEH, que sera explicada a seguir;
e Tolerancia entre os tempos de viagem constatados na realidade e verificados no

modelo de determinadas rotas notaveis.

Quanto a diferengca entre os valores contados e alocados, tém-se a seguinte

recomendacao: para 85% dos links avaliados, essa diferenca deve ser de:

e Até 100 veiculos por hora, para volumes contados de até 700 veiculos por hora;

e Até 15%, para volumes contados entre 700 e 2.700 veiculos por hora;

e Até 400 veiculos por hora, para volumes contados superiores a 2.700 veiculos por
hora;

e Até 5%, para a diferenca relativa entre a soma dos volumes alocados e a soma

dos volumes contados de todos os pontos de controle.

A Tabela 10 abaixo indica que dos 48 pontos verificados, 77% estdo dentro do aceitavel
por esse critério no cenario da hora pico manha, e 77% estdo no intervalo de tolerancia
no cenario da hora pico tarde. A Tabela 11 indica que as diferencas entre a soma dos
volumes contados e dos volumes alocados de todos os pontos de controle séo iguais a
1% para ambos os cenarios. A Tabela 12 indica essa verificacdo para todos os 48 pontos
de controle do modelo para ambos o0s cenarios.

Tabela 10 - Porcentagem de verificag8es das diferencas entre volumes contados e alocados aceitaveis.

Porcentagem de HPM HPT
Verificacfes Aceitaveis 77% 77%

Tabela 11 - Diferenca entre as somas dos volumes alocados e contados de todos os pontos de controle
do modelo.

Hora Pico Manha Hora Pico Tarde
Volume Alocado Volume Contado Diff Volume Alocado Volume Contado Diff

98590 97422 1,2% 98580 97526 1,1%
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Tabela 12 - Verificacdo da diferenca entre os volumes contados e alocados nos respectivos pontos de controle.

VALIDAGAO DO MODELO PELA DIFERENGCA ENTRE OS VOLUMES CONTADOS E ALOCADOS Hora Pico Manha Hora Pico Tarde

PONTO SENTIDO Volume Alocado  Volume Contado  Diff Volume Alocado  Volume Contado _ Diff
. N . Bairro - 2687 2 VALID! 2 1. BV INVALIDO
1 R. da Consolag&o, entre R. Caio Prado e R. Marqués de Paranagua Gl Cer?lro 68 695 0% © 588 3183 o
Centro - Bairro 3001 3008 0% VALIDO 2529 2461 3% VALIDO
2 Au. Rebougas, entre Al Lorena e R. Oscar Freire Bairro - Cer?lro 2481 3254 LI INVALIDO 2569 3289 22% LIDO
Centro - Bairro 2098 2387 12% VALIDO 2658 2059 29% INVALIDO
3 Av. Eusébio Matoso, entre R. Cardeal Arcoverde e Av. das Nagdes Unidas Bairro - Cer?(m 3423 3818 1% ALIDO 2467 2640 13% VAIDO
Centro - Bairro 3352 4303 2% 3382 5006 32%
1 Av. Santo Amaro, entre R. Guilherme Banitz e R. Dr. Alceu de C. Rodrigues Bairro - Cer?tro 1498 1421 5% VARG 1635 1585 3% VALED
Centro - Bairro 1614 1448 1%  VALIDO 1425 1596 1%  VALIDO
. . irro - 4 4
1 Av. 9 de Julho, entre Viad. Major Quedinho e R. Martinho Prado Bairo Cer?lro 102 1784 &% VAIRE 2336 1049 20% VAIED
Centro - Bairro 2718 2705 0% VALIDO 2334 2335 0% VALIDO
N Av. 9 de Julho, entre Av. Brasil e R, Espéria Bairro - Centro 1988 1733 15% V/§LIDO 1735 1618 % V/%LIDO
Centro - Bairro 2140 1938 10% VALIDO 2434 2298 6% VALIDO
3 Av. Cidade Jardim (Lateral), entre R. Mério Ferraz e R. Franz Schubert Bairro - Cen.tro 129 845 53% INVALIDO 607 533 31% INVALIDO
Centro - Bairro 1359 890 53% INVALIDO 1794 1321 36% INVALIDO
irro - INVALID A
4 Av. Cidade Jardim (Tanel), entre R. Mario Ferraz e R. Franz Schubert Bairo Cer?(ro 2443 81 22% 9 2010 212 % VD
Centro - Bairro 2289 2393 % VALIDO 2867 2986 % VAUDO
1 Av. Dr. Amaldo, entre R. Major Natanael e R. Teodoro Sampaio Para{so = Perdlz’es 2050 2082 o% VAIDO 3640 3662 1% VAIED
Perdizes - Paraiso 3115 2501 20% 2536 2138 19%  VALIDO
2 Av. Paulista, entre R. Min. Rocha Azevedo e R. Padre Jo&o Manoel Paraiso - Perdizes 2902 2681 % VIR 2656 2786 3% VAR
Perdizes - Paraiso 2667 2585 3% VALIDO 1995 1695 18%  VALIDO
3 Av. Bernardino de Campos, entre R. Tomaz Carvalhal e R. Correia Dias (Viad. Paraiso - Perdizes 2865 2851 0% VALIDO 1822 1854 2% VALIDO
Santa Generosa) Perdizes - Paraiso 2539 2551 0% VALIDO 3968 3770 5% VALIDO
1 Av. Brig. Faria Lima, entre R. D. Elisa P. de Barros e R. Campo Verde Bairro - Cer?(m 221 2064 3% VALDO 1023 2054 &% VALIDO
Centro - Bairro 1448 1300 11% VALIDO 1845 1784 3% VALIDO
2 R. Tabapud, entre R. Renato Paes de Barros e R. Bandeira Paulista Bairro - Cer?(ro 905 1022 1% VAT 1176 1308 10% VALED
Centro - Bairro 1593 1689 6% VALIDO 1371 1408 3% VAUDO
irro - INVALIDO 4
s A Brig, Luis Antorio, entre Al Santos @ AL Jad Bairo - Centro 765 995 P70 INVALIDO | 1085 121 11%  VALIDO
Centro - Bairro 150 7 95% VALIDO 150 127 18% VALIDO
4 Av. Brig. Luis Ant6nio, entre R. Humaita e R. Major Diogo Bairro - Cer?lro 765 645 19% INAU DO, 969 1035 &% V/%LIDO
Centro - Bairro 687 688 0% VALIDO 758 781 3% VALIDO
1 R. Teodoro Sampaio, entre R. Ferndo Dias e R. Cardeal Arcoverde Bairro - Cer?Im 1459 1361 6% VeLIDO 1151 1025 12% VAIDO
Centro - Bairro 658 661 1% VALIDO 1187 914 30% INVALID!
2 R. Teodoro Sampaio, entre R. Francisco Leitdo e R. Conego Eugénio Leite Bairro - Cer?(ro 1516 1459 4% VAIDO 1667 1368 22% VD
Centro - Bairmo 2673 2111 27% 2055 1874 10%  VAUDO
irro - INVALIDO
3 R. Teodoro Sampaio, entre R. Oscar Freire e R. Capote Valente Bairo Cer?tro 1252 1460 14% VAIDO 1314 1138 15%
Centro - Bairro 1375 1003 37% 677 1043 ES7 NvALIDO
N Av. Brig. Faria Lima, entre R, Tabapué e R. Aspésia Ib.lraplljera - F'llnhelros 1600 1569 2% VALIDO 1771 1660 % VALIDO
Pinheiros - Ibirapuera 2159 2266 5% VALIDO 1944 1955 1% VALIDO
4 Av. Pedroso de Morais, entre R. Ferreira de Aradjo e R. Pe. Carvalho Bairro - Cer?lro 3104 3352 % VI,\LIDO 297 2653 2% V‘,\LIDO
Centro - Bairro 1135 1099 3% VALIDO 2189 2211 1% VALIDO
1 R. Henrique Schaumanm, entre R. Teodoro Sampaio e R. Artur de Azevedo Ib.lrapl.Jera = P.lnhelros 1645 1616 2% W,\LIDO 219 2123 31% lN hD
Pinheiros - Ibirapuera 2429 2817 14% VALIDO 1799 1814 1% VALIDO
» Av. Brasil, entre R, Colombia & R, Panams Ibirapuera - Pinheiros 1685 1688 0% vAlno 1989 1904 % VAUDO
Pinheiros - Ihirapuera 2894 2208 31% 1603 1507 6%  VALIDO
. i - Pinheil 44
3 Av. Pedro Alvares Cabral, entre Pca. Gal. Estilac Leal e R. Abilio Soares Ibfraplljera Pllnhelros 3533 3561 1% VALIDO 2449 2445 0% VALIDO
Pinheiros - Ibirapuera 2633 2415 % VALIDO 3734 3798 2% VALIDO
1 Av. Paulo VI, entre R. Lisboa e R. Jodo Moura Marginal Pinheiros - Marginal Tieté 2497 2198 14% VALIDO 3616 2813 29% INVALID!

Marginal Tieté - Marginal Pinheiros 3460 3278 6% VALIDO 2503 2494 0% VALIDO
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O segundo critério de validacdo recomendado pelo Design Manual for Roads and Bridges
€ a verificacdo do GEH. Esse € um método padréo de comparacéo de valores modelados
e alocados, por meio de uma distribuicdo Qui-quadrado. A n&o linearidade dessa funcéo
permite que erros relativos e absolutos interfiram simultaneamente na verificagdo da

validade dos resultados (England, 1997)
A equacao do GEH é dada por (England, 1997):
(M —-C)?

(M + ()
2

GEH =

Onde M é o volume alocado no modelo e C é o volume contado observado em campo.

A recomendacao do Design Manual of Roads and Bridges é que os valores de GEH para
cada ponto de controle ndo passe de 10. E que em 85% dos pontos esse valor ndo seja

superior a 5.

A Tabela 13 abaixo indica que para este modelo, o GEH foi igual ou inferior a 5 em 65%
dos pontos para a hora pico da manha e de 67% para a hora pico tarde. Também
constatou-se que em 17% dos pontos o GEH é superior a 10 para a hora pico manha, e
em 15% dos pontos para a hora pico tarde.

A Tabela 14 indica que o GEH calculado para a soma dos volumes alocados e contados
para todos os pontos de controle do modelo € de 4 para a hora pico da manha e 3 para
a hora pico da tarde. A Tabela 14 mostra os valores de GEH para todos os pontos de

controle do modelo, para ambos o0s cenarios.
Tabela 13 - Validagcao do modelo pelo método GEH.

m

<10 17% 19%

>10 _
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Tabela 14 - GEH para a soma dos volumes alocados e contados de todos 0s pontos de controle.

Hora Pico Manha Hora Pico Tarde

Volume Alocado Volume Contado GEH Volume Alocado Volume Contado GEH




Tabela 15 - Célculo do GEH para cada um dos pontos de controle do modelo.

Ponto Sentido
R. da Consolagdo, entre R. Caio Prado e R. Bairro - Centro
Marqués de Paranagua Centro - Bairro

Av. Rebougas, entre Al. Lorena e R. Oscar Freire Bairro - Centro
Centro - Bairro
Av. Eusébio Matoso, entre R. Cardeal Arcoverde Bairro - Centro

e Av. das Nagdes Unidas Centro - Bairro
Av. Santo Amaro, entre R. Guilherme Banitze R. Bairro - Centro
Dr. Alceu de C. Rodrigues Centro - Bairro

Av. 9de Julho, entre Viad. Major Quedinho e R.  Bairro - Centro
Martinho Prado Centro - Bairro

Av. 9de Julho, entre Av. Brasil e R. Espéria Bairro - Centro

Centro - Bairro
Av. Cidade Jardim (Lateral), entre R. Mério Ferraz Bairro - Centro

e R. Franz Schubert Centro - Bairro
Av. Cidade Jardim (Tunel), entre R. Mario Ferraz Bairro - Centro
e R. Franz Schubert Centro - Bairro
Av. Dr. Arnaldo, entre R. Major Natanael e R.  Paraiso - Perdizes
Teodoro Sampaio Perdizes - Paraiso
Av. Paulista, entre R. Min. Rocha Azevedo e R.  Paraiso - Perdizes
Padre Jogo Manoel Perdizes - Paraiso

Av. Bernardino de Campos, entre R. Tomaz Paraiso - Perdizes
Carvalhal e R. Correia Dias (Viad. Santa Generosa) perdizes - Paraiso
Av. Brig. Faria Lima, entre R. D. Elisa P. de Barros Bairro - Centro
eR. Campo Verde Centro - Bairro
R. Tabapusd, entre R. Renato Paes de Barros e R.  Bairro - Centro

Bandeira Paulista Centro - Bairro
Av. Brig. Luis Antonio, entre Al. Santos e Al. Jau Bairro - Centro
Centro - Bairro

Av. Brig. Luis Antdnio, entre R. Humaitae R.  Bairro - Centro

Major Diogo Centro - Bairro
R. Teodoro Sampaio, entre R. Ferndo Diase R.  Bairro - Centro
Cardeal Arcoverde Centro - Bairro

R. Teodoro Sampaio, entre R. Francisco Leitdo e Bairro - Centro
R. Conego Eugénio Leite Centro - Bairro

R. Teodoro Sampaio, entre R. Oscar Freire e R.  Bairro - Centro
Capote Valente Centro - Bairro

Av. Brig. Faria Lima, entre R. Tabapud e R. Aspésia Ibirapuera - Pinheiros
Pinheiros - Ibirapuera
Av. Pedroso de Morais, entre R. Ferreirade  Bairro - Centro

Aradjo e R. Pe. Carvalho Centro - Bairro

R. Henrique Schaumanm, entre R. Teodoro Ibirapuera - Pinheiros
Sampaio e R. Artur de Azevedo Pinheiros - Ibirapuera

Av. Brasil, entre R. Colémbia e R. Panama Ibirapuera - Pinheiros
Pinheiros - Ibirapuera
Av. Pedro Alvares Cabral, entre Pga. Gal. Estilac Ibirapuera - Pinheiros
Leal e R. Abilio Soares Pinheiros - Ibirapuera

Av. Paulo VI, entre R. Lisboa e R. Jodo Moura Marginal Pinheiros - Margin

Marginal Tieté - Marginal Pii

Volumes Contados
2695
3008
3254
2387
3378
4303
1421
1448
1784
2705
1733
1938

890
3117
2393
2042
2591
2881
2585
2851
2551
2064
1300
1022
1689

995

v

645

688
1381

661
1459
2111
1460
1003
1569
2266
3352
1099
1616
2817
1688
2208
3561
2415
2198
3278

Volumes Alocados
2687
3001
2481
2098
3423
3352
1498
1614
1924
2718
1988
2140
1296
1359
2443
2289
2050
3115
2902
2667
2865
2539
2121
1448

905
1593
765
150
765
687
1459
658
1516
2673
1252
1375
1600
2159
3104
1135
1645
2429
1685
2894
3533
2633
2497
3460

GEH
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Volumes Contados
2588
2529
2569
2658
2467
3382
1635
1425
2336
2334
1735
2434
697
1794
2010
2867
3640
2536
2856
1995
1822
3968
1923
1845
1176
1371
1085
150
969
758
1151
1187
1667
2055
1314
677
1771
1944
2597
2189
2779
1799
1989
1603
2449
3734
3616
2503

Volumes Alocados
3183
2461
3289
2059
2840
5006
1585
1596
1949
2335
1618
2298
533
1321
2112
2986
3662
2138
2786
1695
1854
3770
2054
1784
1308
1408
1214
127
1035
781
1025
914
1368
1874
1138
1043
1660
1955
2653
2211
2123
1814
1904
1507
2445
3798
2813
2494
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Como ultimo critério de validacdo do modelo, foi utilizada a comparacédo entre tempos
reais de viagem maximos e minimos medidos em vias principais da regido de estudo

com aqueles extraidos do modelo calibrado.

Primeiramente, utilizando o site Google Maps foram extraidos dados de medi¢cdes reais
de tempo de viagem em rotas consideradas as principais da regido estudada, indicadas
na Figura 39. A vantagem dos tempos de viagem do Google Maps é que eles sdo
apresentados em intervalos de tempo de minimo e maximo de se percorrer a rota, dando
a verificacdo da representatividade do modelo maior flexibilidade: busca-se nessa
validacdo que no minimo os tempos de viagem resultantes no modelo sejam coerentes
com a realidade, afinal sabe-se que as fungbes de atraso aplicadas aos elementos da
rede sdo simples e ndo representam com precisao as caracteristicas fisicas do sistema

viario local.

Figura 39 - Rotas da rede onde foram extraidos dados reais de tempo de viagem.

Esses intervalos de tempo extraidos do Google Maps estéao indicados na Tabela 16 a
seguir, representando o tempo de viagem nessas rotas, ao longo das horas pico manha

e tarde, em um dia de semana tipico.
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Ja os tempos de viagem no modelo, foram extraidos por meio da funcédo de curvas
isocronas de tempo de viagem do PTV-Visum. Essa funcéo permite de modo facil e visual
se checar a acessibilidade de todos os pontos da rede a partir de um ponto pré-definido,
tendo como indicacéo de tempo as cores.

Portanto, todos os pontos da rede distantes do mesmo intervalo de tempo do ponto
escolhido serdo indicados com a mesma cor. Assim, € possivel a comparagdo entre 0s
tempos do modelo e previsbes de tempo real de maneira eficiente para validar a
representatividade do modelo (PTV, 2016).

A Figura 40 exemplifica um mapa de curvas isécronas, indicando o tempo de viagem da
demanda alocada que inicia viagem do n6é que representa o inicio da Av. Eusébio

Matoso, sentido centro.

Figura 40 — Exemplo de curva isécrona de tempo de viagem a partir da Ponte Eusébio Matoso.

Iso
Iso

Na Tabela 16 abaixo observa-se a comparacao dos intervalos de tempo de viagem
extraidos do Google Maps e dos tempos do modelo para cada rota indicada. Admitiu-se
valido o tempo de viagem modelado dentro do intervalo extraido do Google Maps,

considerando uma margem de erro de + 25%.
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Verifica-se que das 14 rotas, apenas quatro ndo tem os tempos de viagem coerentes
com os extraidos do Google Maps na hora pico da manha, e apenas uma tem tempo de

viagem considerado invalido na hora pico da tarde.
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Tabela 16 - Validacdo dos tempos de viagem no modelo.

Partida Chegada Hora-Pico Tempo minimo de viagem (min) Tempo maximo de viagem (min) Tempo de viagem VISUM (min) Validagédo
3 7 6 VALIDO
3 3 3 VALIDO
2 7 15
3 9 15
6 18 30
8 24 27 VALIDO
6 16 15 VALIDO
6 20 18 VALIDO
3 8 15
5 14 12 VALIDO
4 9 9 VALIDO
5 12 6 VALIDO
12 28 30 VALIDO
16 45 35 VALIDO
12 35 18 VALIDO
12 35 27 VALIDO
6 16 18 VALIDO
10 28 24 VALIDO
6 18 24
9 26 9 VALIDO
9 22 27 VALIDO
12 28 24 VALIDO
8 20 18 VALIDO
12 30 15 VALIDO
12 30 30 VALIDO
12 35 15 VALIDO
9 24 27 VALIDO
12 35 27 VALIDO
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4.8.2. Consideracdes a respeito da validacao

Quanto a validacdo dos volumes alocados nos links em que se atribuem volumes reais
observados nas vias da regido de estudo, observa-se que embora os critérios de
validacdo recomendados pelos manuais que servem de referéncia para este projeto néo
sejam cumpridos, os resultados atingidos séao considerados satisfatérios para a

conclusao deste trabalho de formatura.

Afinal, a funcédo desse modelo ndo é expressar de forma verossimil a rede de trafego
modelada, mas sim deixar a disposicdo uma base para elaboracdo de um modelo

macroscopico de trafego.

Além do mais, os resultados das validactes dos volumes alocados de todos os pontos
de controle somados foram dentro do recomendado pelos manuais, indicando que a

elaboracdo desse modelo segue em direcéo a representatividade aceitavel da realidade.

Reconhece-se o papel da etapa de calibracdo da matriz, descrita no item 4.7 deste
relatério como responséavel pela qualidade desse modelo, afinal o algoritmo TFlowFuzzy
modifica a matriz de viagens alocada para que os volumes alocados resultantes sejam
0S mais proximos possiveis dos volumes contados nas vias modeladas. Como a matriz
de viagens elaborada para esse projeto € apenas uma estimativa da demanda de
viagens na regido, com base numa pesquisa realizada 5 anos antes do ano ao qual o
cenario simulado pertence, permitiu-se essa liberdade de induzir a alteracdo da demanda
até que os resultados atingidos fossem considerados aceitaveis.

Portanto, caso essa matriz de viagens fosse elaborada partir de dados mais precisos de
origem e destino dos usuarios do sistema viario da regido, por exemplo com entrevistas
com os usuarios aplicadas nos pontos de controle; a calibracdo por meio do TFlowFuzzy
deveria ser utilizada de forma cautelosa, ou a matriz resultante dessa calibracao poderia

nao mais ter representatividade com a demanda real da rede.

As consequéncias do uso indiscriminado do TFlowFuzzy incluem a formagao de “ruidos”
na representatividade do modelo, ou seja: ao reduzir a diferenca entre volumes alocados

e contados apenas em pontos de controle, o algoritmo pode prejudicar a
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representatividade de volumes alocados em links que ndo contenham pontos de controle,

como exemplo: a Avenida Europa.

Quanto a validacdo dos tempos de viagem, ressalta-se novamente que néo foi parte do
escopo deste projeto a elaboracdo de modelos que representem com precisdo as
caracteristicas fisicas da rede de trafego. As fun¢des de atraso foram estimadas apenas
de forma a garantir um resultado coerente com a realidade, mas que nao representam

com precisao as caracteristicas fisicas das vias simuladas.

4.9. Extracédo de resultados
A seguir sdo apresentadas algumas formas de se extrair os resultados do modelo

elaborado.

As Figura 41 e Figura 42 indicam a alocagéo final de demanda na rede para as horas
pico da manhd e da tarde respectivamente. Essa alocacdo representa portanto a
estimativa dos volumes de trafego de veiculos leves de transporte privado que solicitam

essas vias nas horas pico de um dia tipico do ano de 2012.

Em seguida, sdo indicados os niveis de servico das vias da rede, na Figura 43 e na
Figura 44, para as horas pico da manhé e da tarde respectivamente. O LOS (level of
service) de um link € dado nesse caso como a razdo entre o volume horério alocado

nesse link e sua capacidade. Essa representacdo grafica € muito pratica para o

reconhecimento dos gargalos da rede, por exemplo.

E importante notar que n&o existe na realidade um nivel de servico acima de 1.0 — uma
via cuja solicitacao esteja acima de sua capacidade. O modelo macroscopico permite
essa condicdo justamente para indicar os trechos viarios que estdo sujeitos a regimes
de sobredemanda e consequente formacao de filas. Como no modelo macroscopico a
demanda é avaliada de forma agregada e o carregamento dos links ocorre de forma
independente, ndo ha para este caso a simulacao da propagacéao dessas filas ao longo
da rede.

Ja reconhece-se portanto que para uma rede tdo congestionada como essa, 0s tempos
de viagem resultantes da simulacdo sdo menores do que os que seriam verificados em

campo, pois néo estao sendo considerados os atrasos proporcionados pelas filas.
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Para uma avaliacdo detalhada, um modelo microscopico das vias em sobredemanda

poderia ser elaborado e o efeito das ondas de congestionamento observados.

O tempo de viagem médio dos usuarios da rede é de 26 minutos, e a velocidade média

desses usuarios é de 33 km/h.

Vale lembrar que por meio das ferramentas do PTV-Visum como o FlowBundle podem
ser extraidas uma infinidade de combinacdes de resultados — tempos de viagem e
velocidades médias de usuarios de links especificos ou de determinados pares OD. A
seguir, um breve estudo de caso vai exemplificar como o PTV-Visum pode ser utilizado
para andlise de resultados mais especificos, e de que forma o macromodelo de
simulacao pode auxiliar na tomada de decisées de um planejador de gestédo de trafego,

por exemplo.
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Figura 41 -Alocacao final de trafego na rede, para a hora pico da manha.
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Figura 42- Alocacao final de trafego na rede, para a hora pico da tarde.
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Figura 43 - Niveis de servico nas vias, durante a hora pico manha.
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Figura 44 - Niveis de servico nas vias, durante a hora pico tarde.
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5. ESTUDO DE CASO: INTERRUPQAO DO FLUXO NA AV. PAULISTA

Uma vez tendo o modelo calibrado, € possivel montar cenarios que representem
mudancas desejadas na rede para posterior extracdo de dados e analise do impacto de
tais modificacGes. Neste estudo, desejou-se estudar o efeito do bloqueio de todas as
faixas da Av. Paulista no sentido Brigadeiro-Consolacéo entre a Al. Campinas e a R. Frei
Caneca através da comparacao de trés cenarios (Cenarios 0, 1 e 2). A representacdo do
trecho da rede com os links interditados esta na Figura 45. O eventual blogueio de fluxo
simula, por exemplo, uma situacdo de manifestacdo com concentracdo em frente ao
MASP.

O cenério base para comparacdo foi o de pico da tarde calibrado (Cenério 0) e o
fechamento dos links representando o trecho com fluxo interrompido configura o Cenario
1. Por fim, o Cenario 2 buscou representar contramedidas da CET para orientar a escolha
de rotas de maneira a amenizar o impacto do fechamento do trecho da Av. Paulista, e a

sua construcao sera explorada mais adiante.

Figura 45 - Representacao do trecho de rede com links interditados na Av. Paulista para o Cenério 1.

As andlises do Cenario 1 se dividiram em duas frentes: impacto nas viagens da rede
como um todo e impacto nas viagens entre pares O/D que, no Cenario 0, tinham por rota
original os links ndo blogueados da Av. Paulista. Dessa maneira, foi possivel verificar,
nao so6 a variacdo nas velocidades e tempos de viagem entre pares O/D, mas também a

nova escolha de rotas dada a impossibilidade de se passar pelos links interditados.
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5.1. Comparacéao entre os Cenarios0e 1l

5.1.1. Analise global da rede

Num primeiro momento, desejou-se estudar se os fechamentos de poucos links teriam
impacto na rede como um todo. Como citado anteriormente, o programa PTV-Visum
permite que se extraiam tabelas de velocidade e de tempo de viagem entre todos o0s
pares O/D da rede. Desta maneira, foram extraidas duas tabelas por cenario e calculadas
as médias simples em cada uma delas. Os resultados obtidos estdo resumidos na Tabela
17.

Tabela 17 - VariagGes globais do tempo e velocidade média de viagem entre os Cenarios 0 e 1.

OD total Cenario0 Cenariol Variacao
Tempo médio (minutos) 26 27 3,7%
Velocidade média (km/h) 33 32 -2,3%

E possivel observar que, tanto para o tempo quanto para a velocidade média de viagens,
as variacdes globais entre os Cenarios 0 e 1 ndo séao significativas. Podemos concluir
entao que a avaliagéo global da rede n&o nos permite avaliar com precisédo o impacto do

fechamento de alguns links da Av. Paulista.

Tendo em vista que os resultados obtidos podem ser pouco representativos, dado que
se considerou todas as viagens com o0 mesmo peso para o célculo das médias simples,
optou-se por fazer uma andlise detalhada das viagens afetadas diretamente pelo

fechamento dos links.

5.1.2. Analise das viagens com escolha de rota passando pela Av. Paulista

Dentre todas as viagens da rede, aquelas diretamente afetadas sdo as que eram
realizadas pelos links atualmente interditados. O primeiro passo para a analise mais
detalhada foi determinar essas viagens. Para isso, se extraiu do programa as tabelas de
resultados da ferramenta FlowBundle aplicada no Cenéario 0 no link anterior ao trecho de
bloqueio da Av. Paulista, entre a Al. Joaquim Eugenio de Lima e a Al. Campinas, em
ambos os sentidos (indicados nas Figura 46 e Figura 47 respectivamente). Esse conjunto
de viagens com escolha de rota passando pela Av. Paulista no Cenéario 0 foram
chamadas de Grupo 0, listadas nas Tabela 18 e Tabela 19.
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Figura 46 - Representacédo do trecho com link da Av. Paulista entre a Al. Joaquim Eugenio de Lima e a

Al. Campinas no sentido Brigadeiro-Consolacao.

Figura 47 - Representacdo do trecho com link da Av. Paulista entre a Al. Joaquim Eugenio de Lima e a

Al. Campinas no sentido Consolacao-Brigadeiro.
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Tabela 18 — Conjunto de viagens e alocacao de veiculos do Grupo 0 no sentido Brigadeiro-Consolacéo.

Zona Origem Nome Origem Zona Destino Nome Destino = Cenario0
Alocagdo (Veqg/h) %

32 DISTRITO DE MOEMA LESTE 8 Consolagdo 118,90 10,05% 10,05%
30 Ana Rosa 45 Francisco Matarazzo 97,52 8,24% 18,29%
70 SUBPREFEITURA DO IPIRANGA 24 Vila Buarque 93,24 7,88% 26,17%
12 Paraiso 48 Higiendpolis 84,34 7,13% 33,30%
31 Rodrigues Alves 47 FAAP 73,73 6,23% 39,53%
32 DISTRITO DE MOEMA LESTE 48 Higiendpolis 65,22 5,51% 45,04%
57 DISTRITO DA SAUDE OESTE 7 Pacaembu 54,71 4,62% 49,67%
31 Rodrigues Alves 3 Campinas 44,98 3,80% 53,47%
83 ZONA METROPOLITANA SUDESTE 9 Masp 41,32 3,49% 56,96%
58 DISTRITO DE MOEMA SUL 26 Ladeira da Memoria 37,14 3,14% 60,10%
83 ZONA METROPOLITANA SUDESTE 27 Bexiga 36,09 3,05% 63,15%
56 DISTRITO DA SAUDE LESTE 8 Consolagdo 34,90 2,95% 66,10%
12 Paraiso 47 FAAP 34,07 2,88% 68,98%
70 SUBPREFEITURA DO IPIRANGA 8 Consolagdo 30,93 2,61% 71,59%
31 Rodrigues Alves 45 Francisco Matarazzo 30,92 2,61% 74,21%
83 ZONA METROPOLITANA SUDESTE 3 Campinas 28,77 2,43% 76,64%
32 DISTRITO DE MOEMA LESTE 46 Cardoso de Almeida 28,54 2,41% 79,05%
29 Centro Cultural 46 Cardoso de Almeida 25,29 2,14% 81,19%

Qutros 222,58 18,81% 100,00%

Total 1183,17 100,00%

Tabela 19 — Conjunto de viagens e alocagéo de veiculos do Grupo 0 no sentido Brigadeiro-Consolagéo.

Zona Origem Nome Origem Zona Destino Nome Destino = Censrio0
Alocagdo (Veqg/h) %
3 Campinas 52 DISTRITO DA LIBERDADE OESTE 750,43 28,14% 28,14%
7 Pacaembu 81 ZONA LESTE 320,09 12,00% 40,15%
2 Trianon 83 ZONA METROPOLITANA SUDESTE 279,52 10,48% 50,63%
73 SUBPREFEITURA DO CAMPO LIMPO 11 Bela Vista 173,65 6,51% 57,15%
9 Masp 83 ZONA METROPOLITANA SUDESTE 157,63 5,91% 63,06%
8 Consolagdo 69 SUBPREFEITURA DA MOOCA SUL 135,44 5,08% 68,14%
8 Consolagdo 52 DISTRITO DA LIBERDADE OESTE 91,51 3,43% 71,57%
£ Masp 52 DISTRITO DA LIBERDADE OESTE 82,51 3,09% 74,66%
3 Campinas 83 ZONA METROPOLITANA SUDESTE 78,91 2,96% 77,62%
2 Trianon 58 DISTRITO DE MOEMA SUL 72,36 2,71% 80,34%
2 Trianon 52 DISTRITO DA LIBERDADE OESTE 64,65 2,42% 82,76%
15 Jardim Europa 29 Centro Cultural 56,80 2,13% 84,89%
2 Trianon 70 SUBPREFEITURA DO IPIRANGA 43,61 1,64% 86,53%
2 Trianon 59 SUPREFEITURA DO CAMPO BELO 30,73 1,15% 87,68%
9 Masp 57 DISTRITO DA SAUDE OESTE 26,30 0,99% 88,67%
3 Campinas 54 DISTRITO DA VILA MARIANA LESTE 23,79 0,89% 89,56%
9 Masp 58 DISTRITO DE MOEMA SUL 19,98 0,75% 90,31%
3 Campinas 59 SUPREFEITURA DO CAMPO BELO 17,59 0,66% 90,97%
31 Outros 240,82 8,44% 100,00%
Total 2666,31 100,00%

Uma vez identificadas essas viagens, filtraram-se os resultados de tempo e velocidade
entre pares O/D das matrizes de rede global no Cenario 0 para o Grupo 0 e aplicou-se a

média simples. Para esse mesmo grupo, foi realizado o mesmo procedimento de
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filtragem, dessa vez nas matrizes globais de rede do Cenario 1. Os resultados estédo

resumidos na Tabela 20 .

Tabela 20 — Variacdes do tempo e velocidade médios de viagens entre os cenarios 0 e 1.
Sentido Brigadeiro- Sentido Consolagao-
Brigadeiro
Cendrio0 Cendriol Cendrio0 Cendriol Cenario0 Cendriol

OD total

Consolagao

Tempo médio (minutos) 26 27 19 25 31 32
Velocidade média (km/h) 33 32 30 24 22 22
D 3 03 D 3
Tempo médio (minutos) 3,7% 31,8% 3,9%
Velocidade média (km/h) -2,3% -20,5% -2,7%

Entre o Cenario 0 e 1, é possivel observar que, no sentido do bloqueio, 0 aumento no
tempo médio de viagem € significativo (acima de 30%) assim como a queda na
velocidade média (cerca de 20%). No entanto, no sentido oposto, as variacées de tempo
de viagem e velocidade média sdo insignificantes (abaixo de 5%) mostrando que o
impacto do blogueio em um sentido pode ser pouco percebido no sentido contrério,
desde que exista a premissa utilizada para o calculo desta rede de que os motoristas
sabem previamente da existéncia do bloqueio. Percebe-se a necessidade de se

implantar alguma contramedida, que sera explorada no Cenario 2.

5.1.3. Analise das viagens criticas no Grupo 0

Uma vez comprovada a diminuicdo na qualidade das viagens no sentido Brigadeiro-
Consolacéo tanto na rede como no Grupo 0, buscou-se determinar, dentro desse grupo,
as viagens mais afetadas pelo blogueio na Av. Paulista em termos de tempo de viagem,
velocidade e fluxo. Dessa maneira, foi possivel estabelecer um plano de operacéo (a ser
aplicado pela CET) com o intuito de, deliberadamente, desviar o fluxo do trecho
interditado, para vias que gerassem menor impacto nos tempos e velocidades da rede.

Este plano de operacéo constitui o Cenario 2.

Foi feita uma andlise das rotas alternativas usadas no Cenéario 1 pelos usuarios de cada

par O/D gue originalmente passavam pelo trecho afetado, como mostra a Tabela 21.
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Tabela 21 — Relacéo das novas escolhas de rotas do Grupo 0 no sentido Brigadeiro-Consola¢do no

Cenario 1.
Par 0/D . Cenario 0 Cendrio 1 .
Alocagao (Veq/h) % % Acum. Rota Alternativa
32/8 118,90 10,05% 10,05% Sdo Carlos do Pinhal
30/ 45 97,52 8,24% 18,29% Brasil
70/ 24 93,24 7,88% 26,17% Sdo Carlos do Pinhal
12/ 48 84,34 7,13% 33,30% S3o Carlos do Pinhal / Jau
31/47 73,73 6,23% 39,53% Sdo Carlos do Pinhal
32/48 65,22 5,51% 45,04% Sao Carlos do Pinhal
57/7 54,71 4,62% 49,67% S3o Carlos do Pinhal
31/3 44,98 3,80% 53,47% Joaquim Eugénio de Lima
83/9 41,32 3,49% 56,96% Sdo Carlos do Pinhal
58/ 26 37,14 3,14% 60,10% SC Pinhal / JE Lima / JM Lisboa
83/ 27 36,09 3,05% 63,15% Campinas
56/8 34,90 2,95% 66,10% Sdo Carlos do Pinhal
12/ 47 34,07 2,88% 68,98% Sdo Carlos do Pinhal
70/ 8 30,93 2,61% 71,59% Sao Carlos do Pinhal
31/45 30,92 2,61% 74,21% Brasil
83/3 28,77 2,43% 76,64% SC Pinhal / JE Lima
32/ 46 28,54 2,41% 79,05% Brasil
29/ 46 25,29 2,14% 81,19% SC Pinhal / Augusta
Outros 222,58 18,81% 100,00%
Total 1183,17 100,00%

Notou-se que cerca de 73% do fluxo foi desviado para a Rua S&o Carlos do Pinhal e
grande parte do mesmo nao tinha outras alternativas simples, o que resultou na piora do
nivel de servigco (LOS) muito expressiva naquela rua, como nota-se nas Figura 48 e
Figura 49, subindo em praticamente todos os trechos (por exemplo de 1,12 para 1,60 ou
de 0,98 para 1,27).
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Figura 48 — LOS da R. S&o Carlos do Pinhal no Cenario 0 no sentido Brigadeiro-Consolagédo (rota com

flechas vermelhas).
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Figura 49 — LOS da R. S&o Carlos do Pinhal no Cenario 1 no sentido Brigadeiro-Consolagéo (rota com

flechas vermelhas).

5.2. Construcéo do Cenério 2

A Rua Sao Carlos do Pinhal ja tem caracteristicas de via coletora, tendo inclusive uma
faixa exclusiva de 6nibus que € acionada em casos de eventos de interrup¢cdo da
avenida, através de sinalizacdo luminosa. Além disso, ja tem proibicdo de
estacionamento em todo o percurso de interesse, sendo que as possibilidades de

aumento de capacidade da via sao ja muito limitadas.

Poucas sao as alternativas no local, ja que a presenca da Av. Nove de Julho e do vale
onde se encaixa € uma barreira que faz com que poucas sejam as ruas que a
atravessem. Do lado da Bela Vista, por exemplo, a préxima travessia apos a Rua Sao

Carlos do Pinhal é somente na Praga 14 Bis.
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Assim, a primeira alternativa pensada de intervencéo foi tentar atrair o fluxo da R. Séo
Carlos do Pinhal para a paralela Al. Jau, através da proibicdo de estacionamento no meio
fio desta ultima, aumento de velocidade para 50 km/h e outras mudancas para que
ficasse com as mesmas caracteristicas existentes naquela, de forma a aumentar sua
capacidade e, assim, sua atracdo aos motoristas. Em conjunto, considerou-se a
permissdo de conversdao a esquerda para os motoristas da Av. Paulista para a Av.
Brigadeiro Luis Antbnio, no sentido Jardins, de forma que pudessem entdo acessar a Al.
Jau mais facilmente. A Figura 50 mostra a rota potencializada.

Figura 50 — Rota potencial das viagens passando pela R. Sao Carlos do Pinhal no Cenario 1 apés

modifica¢des na Al. Jau.

Esta solucéo resultou ser pouco eficaz, ja desde as analises visuais dos LOS da rede,

sendo que foi mantida apenas como melhoria acessoéria.

Foi proposta, em seguida, a implementacdo de uma operacéo de faixas reversiveis na
prépria Av. Paulista, iniciando no cruzamento com a Av. Brigadeiro Luis Antbnio e
terminando no cruzamento com a R. Haddock Lobo, no inicio do tunel José Roberto
Fanganiello Melhem, como mostra a Figura 51, pois ambos cruzamentos sdo bastante
espacosos para as operacdes de entrada e saida das faixas reversiveis. Foi considerado
gue se usaram, das 4 faixas existentes no sentido Consolacao-Brigadeiro, 2 para o
sentido Brigadeiro-Consolagao, sendo nestas a tipologia reduzida para aquela de via
local, com velocidade maxima de 40km/h, levando em consideracdo que nas faixas
reversas o comportamento do motorista e as condi¢cdes diferentes do usual podem

reduzir a velocidade e a capacidade das mesmas.
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Figura 51 — Rota potencial das viagens passando pela R. Sao Carlos do Pinhal no Cenario 1 apds

implementacéo de faixas reversiveis na Av. Paulista.

A Figura 52 mostra os niveis de servi¢o das vias (LOS) no Cenario 2, onde observa-se
grande melhoria em relagdo ao Cenario 1 (Figura 49). Na Rua Séo Carlos do Pinhal, os

valores cairam, nos exemplos citados anteriormente, de 1,60 para 0,77 e de 1,27 para
1,05.
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Figura 52 — LOS da R. Sao Carlos do Pinhal no Cenario 2.

Link bars
LOS
LOs

5.3. Comparacéo final entre Cenéarios 0,1 e 2

Foram analisadas as rotas escolhidas pelos usuérios que, no Cenério 0, utilizavam a Av.
Paulista no trecho interditado, como mostra a Tabela 22. As rotas que utilizaram a R.
Sao Carlos do Pinhal como alternativa estdo marcadas em azul e totalizaram, no Cenario
1, aproximadamente 73% do fluxo anterior. Aquelas que utilizaram a Av. Paulista no
Cenario 2 estdo marcadas em verde e totalizaram cerca de 75% do fluxo do Cenério O,
e aquelas que utilizaram a conversado permitida da Av. Brigadeiro Luis Antdnio estao
marcadas em laranja e representam cerca de 9% do fluxo do Cenario 0, incluindo as que
passaram pela Alameda Jalu e outras alternativas, como Rua José Maria Lisboa ou
outras ruas locais. Os dois ultimos casos totalizam 84% do fluxo do Cenario O realocado

segundo as alternativas propostas no Cenario 2. Ja a Alameda

Pode-se observar que foi atingido o objetivo de desviar os motoristas da R. S&o Carlos

do Pinhal de volta para as faixas reversiveis da Av. Paulista.
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Tabela 22 — Escolha de rotas alternativas nos Cenarios 1 e 2 apés bloqueio de trecho da Av. Paulista.

Par O/D

Cenario 0

%

Cenario 1
Rota Alternativa

Cenario 2
Rota Alternativa

Alocagio (Veqg/h)

32/8 118,90 10,05% 10,05% S3o Carlos do Pinhal Paulista + SCP
30/ 45 97,52 8,24% 18,29% Brasil Paulista
70/ 24 93,24 7,88% 26,17% Sdo Carlos do Pinhal Paulista

12/ 48 84,34 7,13% 33,30% S3o Carlos do Pinhal / Jau Paulista + SCP
31/ 47 73,73 6,23% 39,53% S3o Carlos do Pinhal Paulista
32/48 65,22 5,51% 45,04% Sdo Carlos do Pinhal Paulista
57/7 54,71 4,62% 49,67% Sao Carlos do Pinhal Paulista
31/3 44,98 3,80% 53,47% Joaquim Eugénio de Lima Brigadeiro LA
83/9 41,32 3,49% 56,96% S3o Carlos do Pinhal Paulista

58/ 26 37,14 3,14% 60,10% SC Pinhal / JE Lima / JM Lisboa Paulista / BrigLA
83/27 36,09 3,05% 63,15% Campinas Paulista
56/8 34,90 2,95% 66,10% Sdo Carlos do Pinhal S&o Carlos do Pinhal
12/ 47 34,07 2,88% 68,98% Sdo Carlos do Pinhal Paulista

70/ 8 30,93 2,61% 71,59% S&o Carlos do Pinhal S&o Carlos do Pinhal
31/ 45 30,92 2,61% 74,21% Brasil Paulista
83/3 28,77 2,43% 76,64% SC Pinhal / JE Lima Brigadeiro LA
32/46 28,54 2,41% 79,05% Brasil Paulista

29/ 46 25,29 2,14% 81,19% SC Pinhal / Augusta SC Pinhal / Augusta
Outros 222,58 18,81% 100,00%

Total 1183,17 100,00%

Em termos de tempos e velocidades médios de viagem, foram feitas as comparacdes
entre o0s trés cenarios para o caso da rede global e para o link anterior ao bloqueio na
Av. Paulista em ambos os sentidos de circulacdo. Esses resultados estao resumidos na
Tabela 23.

Tabela 23 -— Variag6es do tempo e velocidade média de viagem entre os Cenarios 0, 1 e 2.
0D total

Sentido Brigadeiro-Consolagao  Sentido Consolagao-Brigadeiro

Cendrio0 Cenariol Cenario2 Cenario0 Cenariol Cendrio2 Cendrio0 Cenariol Cenario2

Tempo médio (minutos) 26 27 26 19 25 21 31 32 31
Velocidade média (km/h) 33 32 33 30 24 28 22 22 22
VariagGes Variagoes Variagoes
0al 0a2 la2 0al 0a2 la2 0al 0a2 la2
Tempo médio (minutos) 3,7% 0,4% -3,1% 31,8% 9,2% -17,2% 3,9% 1,3% -2,5%
Velocidade média (km/h) | -2,3% -0,1% 2,3% -20,5% -7,9% 15,9% -2,7% -0,7% 2,0%

Entre os Cenarios 1 e 2, nota-se que conseguiu-se reverter grande parte das perdas de
tempo e velocidade ocorridas no Cenario 1, sendo que o tempo de viagem diminuiu
aproximadamente 17% e a velocidade média subiu cerca de 16% no sentido do blogueio.

No sentido oposto, os valores voltaram ao que eram no Cenario 0.
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No geral, com as intervencdes do Cenario 2 e em relacéo a situacao inicial sem bloqueio,
0 aumento de tempo médio de viagem foi reduzido de 32% para cerca de 9% e a
diminuicdo da velocidade média de 20% para aproximadamente 8%, o que demonstra
gue as intervengdes conseguiram reduzir bastante os impactos do bloqueio em relacéo

a hipotese de nao intervencao da CET do Cenario 1.
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6. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho de formatura foi apresentar de forma sucinta a elaboracéo de
um modelo macroscopico de simulacao de trafego de uma parte da rede viaria da RMSP.
E o respectivo produto final € a simulagéo do trafego de veiculos leves privados na rede
viaria da regiao Av. Reboucas /Av. Nove de Julho para as horas pico de um dia tipico do
ano de 2012.

O escopo deste trabalho limitou-se ao aprendizado das praticas de elaboracdo dessa
rede de simulacao, a estimativa da demanda dessas horas pico e a aplicacao de funcdes
de calibracdo dessa demanda para que ela apresente alguma representatividade com a
realidade. N&o considerou-se entéo fatores como parametrizacao precisa dos elementos
da rede viaria - calculo de capacidade de vias e conversées, modelagem de fun¢des de

atraso e nem aplicacdo de modelos de simulacéo de interseccdes semaforizadas.

Observou-se ao longo da validacao desse modelo que ele ainda néo esta de acordo com
o recomendado pelos manuais de planejamento de transportes consultados. Porém,
reconhece-se que os resultados atingidos por esse modelo estdo dentro das expectativas
deste projeto e de suas intengdes académicas, considerando as limitagdes de recursos,
tempo e de escopo do trabalho de formatura.

Finalizada a etapa de calibracéo, e reiterando o carater académico, foi feito um estudo
de caso simulando uma situacao de manifestacdo em uma das vias mais importantes da
rede. Foi possivel comprovar a eficiéncia dos macro modelos como ferramenta de estudo

e analise de multiplos cenérios.

7

Esse modelo é adequado para o uso de quem gostaria de por em pratica outras
ferramentas do PTV-VISUM, como a estimativa da demanda de trafego por meio do
Método Quatro Etapas ou a elaboracdo de um modelo de simulacdo do servico de

transporte publico.

Esse modelo também é passivel de aperfeicoamento, e estara a disposicdo de quem
queira fazé-lo. Dentre as possibilidades, existe a expansdo da rede de simulacdo, a
modelagem de funcdes de atraso precisas e de intersec¢cdes semaforizadas e um

detalhamento maior do zoneamento de trafego da regido estudada.
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Por fim, é satisfatorio o aprendizado das diversas potencialidades da simulacéo
macroscopica de trafego para a engenharia e o planejamento de transportes, sendo que
o estudo de caso permitiu evidenciar as vantagens de se usar esta ferramenta devido ao

grande numero de possibilidades de andlises e obtencao de dados.



126

7. REFERENCIAS

BAZANI, A. (10 de maio de 2017). Corredor Campo Limpo - Rebougas - Centro serd revitalizado a partir de
Domingo. Fonte: Didrio do Transporte, 20 mai. 2011:
https://diariodotransporte.com.br/2011/05/20/corredor-campo-limpo-reboucas-centro-sera-
revitalizado-a-partir-de-domingo/

Cambridge Systematics, |. (2012). NCHRP report 716: Travel Demand Forecasting: Parameters and
Techniques. Washington, D.C.: Transport Research Board.

CET. (2013). Pesquisa de Monitoragdo da Fluidez - Desmepenho do Sistema Vidrio Principal - Volume e
Velocidade - 2012. Sao Paulo: Companhia de Engenharia de Trafego.

CET. (2015). Pesquisa de Monitoragdo da Mobilidade - Mobilidade no Sistema Vidrio Principal - Volume e
Velocidade - 2014. Sao Paulo: Companhia de Engenharia de Trafego.

CET, C. d. (2013). Pesquisa de Monitora¢do da Fluidez. Sdo Paulo.

CYBIS, H., LINDAU, L., & de ARAUJO, D. (2002). Implantacdo de um modelo de simulagdo e alocacdo do
trafego em Porto Alegre. Revista dos Trasnportes Puplicos ANTP Ano 24, 41-54.

Highrways England. (1997). Volume 12 Traffic Appraisal of Roads Schemes, Section 2 Traffic Appraisal
Advice. Em Design Manual for Roads and Bridges. Guildford, Reino Unido: Highrways England.

Highways England. (1997). Volume 12 Traffic Appraisal of Roads Schemes, Section 1 Traffic Appraisal
Manual. Em Design Manual for Roads and Bridges. Reino Unido: Highways England.

Lei 9.503. (23 de Setembro de 1997). Cddigo de Trdnsito. Presidéncia da Republica.

Metré. (2008). Pesquisa Origem e Destino 2007 - Regitio Metropolitana de Séo Paulo. Sdo Paulo:
Diretoria de Planejamento e Expansdo dos Transportes Metropolitanos.

Metré. (2013). Pesquisa de Mobilidade da Regido Metropolitana de Sdo Paulo 2012. Sdo Paulo: Diretoria
de Planejamento e Expansdo dos Trasnportes Metropolitanos.

MONTEIRO, A., & LOBEL, F. (10 de Maio de 2017). Veja a saga da construgdo da linha 4-amarela do
Metré de Séo Paulo. Fonte: Folha de S3o Paulo, 31 Jun. 2015:
http://www1.folha.uol.com.br/asmais/2015/07/1662639-veja-a-saga-da-construcao-da-linha-4-
amarela-do-metro-de-sao-paulo.shtml

Muniz, L. R., Guimaraes, I. F., & Campos, M. S. (2009). Aplicagdo da simulagdo computacional para
anadlise de trafego no cruzamento central com semaforo da cidade histdrica de Mariana. XXIX
Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo. Salvador, BA.

ORTUZAR, J. D., & WILLUMSEN, L. G. (2011). Modelling Transport - Fourth Edition. ISBN 978-0-470-
76039-0. John Wiley & Sons Ltd.

PERON, L. (2015). Contribuicdo metodoldgica para a aplicagcdo de prioridade semafdrica condicional em
corredores de 6nibus. Sao Paulo: Universidade de S3o Paulo.



127

PTV. (2016). PTV VISUM 16 MANUAL. Karlsruhe, Alemanha: PTV AG.

RONGVIRIYAPANICH, T., & SUPPATTRAKUL, C. (2005). Effects of Motorcycles on traffic operations on
Arterial Streets. Bangkok: Jornal of the Eastern Asia Society for Transportation Studies.

YAMAKAMI, A. (1977). Um estudo comparativo de modelos de alocagéo de viagens. Campinas:
Universidade Estadual de Campinas.



128

Anexo 1: Determinacao de Fator de Veiculo Equivalente para Motocicletas
Apoés a analise dos dados de volume e velocidade realizados pela CET, observou-se
gue, nos pontos de contagem, os automaoveis representam 79% da frota, seguidos pelas
motocicletas com 16% (na média). Na hora pico da tarde (das 18:15 as 18:30 horas), o
percentual de motocicletas chega a 20% do volume levantado em todos os pontos. Além
disso, segundo a CET/SP, houve um aumento na frota de motocicletas entre os anos de
2008 e 2012: de 14% para 16%, respectivamente (CET C. d., 2013).

Na metodologia de calculo da CET, as motocicletas tém o fator de veiculo equivalente
ao automovel, ou seja, igual a 1, insinuando a hipotese de que esses dois modos ocupam
a infraestrutura viaria e afetam o trafego de outros veiculos da mesma forma. Ja os
Onibus e caminhdes tém fator de veiculo equivalente igual a 2. Neste contexto, surgiu 0
guestionamento se esta seria a maneira mais adequada de se contabilizar esse efeito
sobre a capacidade das vias. Tendo em vista que as motocicletas ocupam um espaco
inferior ao dos automaoveis e se deslocam com outro comportamento, muitas vezes entre
as pistas de rolamento e ndo entre dois automaoveis consecutivos, questiona-se 0 uso do
peso 1 para motocicletas, que poderia implicar num superdimensionamento do volume

em veiculos equivalentes.

Buscou-se entdo a determinacdo de um coeficiente que fosse mais realista com o
contexto de S&o Paulo. Segundo um estudo realizado na cidade de Bangkok, a
influéncia da presenca de motocicletas varia segundo dois critérios: a sua parcela relativa
sobre o volume total restante (automdveis, dnibus e caminhdes) e o volume total
restante. Definiram-se trés classes de composi¢cao de motocicletas sobre o volume total
restante (de 0 a 30%, de 30 a 60% e de 60 a 100%) e cinco classes de volume total
restante (de 10 a 15 veiculos por minuto, de 15 a 20 veiculos por minuto e assim por
diante até volumes acima de 30 veiculos por minuto) (RONGVIRIYAPANICH &
SUPPATTRAKUL, 2005).

A ocupacédo da faixa de rolamento s6 por automoveis, representada pelo headway, ou
seja, o tempo medido entre dois automoveis consecutivos para que estes passem pelo
mesmo ponto de referéncia, foi comparado com trés diferentes abordagens - a ocupacéo

da faixa de rolamento compartilhada entre automdéveis e motocicletas:
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a) headway com uma motocicleta entre dois automoveis,

b) headway com duas motocicletas em fila entre dois automoéveis e

c) headway entre duas motocicletas (equivalente as motocicletas no corredor entre
duas pistas de rolamento) e automéveis na propria pista (RONGVIRIYAPANICH
& SUPPATTRAKUL, 2005).

A Figura 53 descreve graficamente esses trés cenarios abordados.

Figura 53 - Formas com que a ocupacéo da faixa de rolamento pode ser avaliada no fluxo composto de
automoveis e motocicletas (RONGVIRIYAPANICH & SUPPATTRAKUL, 2005)

Para adaptar os resultados da pesquisa a realidade de Sdo Paulo, foi feita uma analise
por sentido em cada rota na area de estudo e por intervalos de contagem. O cenario
adotado foi 0 mais pessimista possivel: maior volume total restante (automéveis, énibus
e caminhdes) e maior porcentagem de motocicletas sobre esse volume total. Além disso,
as observacdes praticas mostram que o comportamento do motociclista paulistano € de
andar no corredor entre as pistas de rolamento, entdo foi adotada a terceira abordagem

de calculo. Os resultados estdo resumidos na Tabela 24.
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Tabela 24 - Composi¢éo dos fluxos nas horas picos nos corredores de referéncia e a fracéo
correspondente de motocicletas

ROTA ST VOLUME RESTANTE PICO PORCENTAGEM DE MOTOS

(veq/min) CRITICA
01G Av. Eusébio Matoso, Av. Centro-Bairro 81 64%
Reboucas, R. da Consolagéo Bairro-Centro 45 54%
116G Av. Adolfo Pinheiro, Av. Santo Centro-Bairro 31 13%
Amaro, Av. Sdo Gabriel Bairro-Centro 30 11%
12G Av. Cidade Jardim, Av. Nove de Centro-Bairro 48 42%
Julho Bairro-Centro 32 32%
136 Av. Heitor Penteado, Av. Dr. Paraiso-Perdizes 36 32%
Arnaldo, Av. Paulista Perdizes-Paraiso 46 25%
220G Av. Brig. Faria Lima, Av. Brig. Centro-Bairro 33 19%
Luis Anténio Bairro-Centro 39 20%
23G R. Teodoro Sampaio, R. Cardeal Centro-Bairro 40 47%
Arcoverde Bairro-Centro 28 30%
256 Av. Brig. Faria Lima, Av. Hélio Ibirapuera-Pinheiros 42 19%
Pellegrino Pinheiros-Ibirapuera 50 19%
316 R. Henrique Schgumann, Av. Ibirapuera-Pinheiros 61 17%
Brasil, Av. Pedro Alvares Cabral Pinheiros-Ibirapuera 66 19%

A porcentagem de motos no total do volume de trafego contabilizado nas horas pico varia

nas rotas de 11% a até 64%.
A

Figura 54 representa as curvas resultado da pesquisa de RONGVIRIYAPANICH &
SUPPATTRAKUL, 2005. Cada curva uma das trés curvas é funcéo da fracao critica de
motocicletas no volume horéario de veiculos na secdo MC. Determinada essa fragao,
determina-se o Fator de Veiculo Equivalente das motocicletas PCEmc em funcédo do

fluxo de veiculos unitarios restante na secdo PCU/min.
Sendo assim, segundo a

Figura 54, extraido do artigo, pode-se adotar um fator de veiculo equivalente de 0,5 para

as motocicletas.

Figura 54 - Fator de veiculo equivalente de motocicletas em funcéo da fragdo de motocicletas no fluxo e
o fluxo de veiculos restantes (RONGVIRIYAPANICH & SUPPATTRAKUL, 2005)
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E importante ressaltar que a hiptese da comparagéo entre o caso de Bangkok e a area
estudada em Sao Paulo € aceitavel, pois ambas as cidades sdo metrépoles de paises
em desenvolvimento com populacdo elevada, e as rotas estudadas no artigo de
Rongvitiyapanich e Suppattrakul séo, como as principais vias da rede a ser simulada,
vias arteriais centrais que apresentam porcentagem significativa de motocicletas no
volume total de veiculos. (RONGVIRIYAPANICH & SUPPATTRAKUL, 2005)



