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Resumo

Existem varias medidas para o gerenciamento do trafego urbano que nao
necessitam de grandes obras de engenharia para serem implementadas, como a
sincronizagdao semaférica e a integracao intermodal. Uma outra forma de minimizar
os problemas de congestionamento, da qual esse trabalho trata, é a utilizacdo de
estratégias de Gerenciamento de Demanda de Trafego (TDM — Traffic Demand
Management), que sao técnicas de controle de trafego e de fornecimento de
informacdes ao usuario que tém como objetivo alterar o comportamento de viagens
no modo, no tempo e/ou no espaco de forma a reduzir os problemas decorrentes do
elevado numero de veiculos nas vias.

Assim, com o objetivo de criar um procedimento que auxilie na tomada de
decisdo por parte do motorista em escolher entre duas rotas alternativas, foram
estudadas as diversas formas de TDM, além de terem sido estudadas formas de
captacdo automatica de dados do trafego, que tém como objetivo fornecer
informacgdes precisas e em tempo real para o controlador de trafego e técnicas de
alocacao de trafego.

Todos esses topicos serviram como base para a criacdo de um prototipo
computacional que, a partir dos dados coletados através de tecnologias de captacao
de dados de trafego, como lagcos de inducgdo, disponibiliza informacdes sobre as
condicoes de trafego urbano ao usuario, ao calcular os tempos de viagens em duas
rotas diferentes entre um par de origem/destino.
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Abstract

There are many solutions to the urban traffic management that do not depend on
great engineering feats to be implemented, such as traffic signals synchronization
and intermodal integration. Another form of minimizing congestion problems, which is
treated in this work, is the use of Traffic Demand Management (TDM) strategies,
which are traffic control and information providing techniques that have the objective
of altering the travel behavior in mode, time, and/or space, in a way to reduce the
problem decurrent from the high number of vehicle in the network.

Thus, with the objective of creating a procedure that helps the driver’s decision
making in choosing between two alternate routes, several TDM techniques were
studied, as well as automatic traffic data collection, which have as objective to
provide precise real-time information for the traffic controller, and, finally, traffic
assignment techniques.

All these topics were used as a base for the creation of a computer prototype that,
from the data collected through traffic data collection technologies, such as, inductive
loops, provides information about traffic conditions to the user, after calculating travel
times between an origin/destination pair in two different routes.
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1. INTRODUCAO

Com o expressivo aumento da populagdo das cidades brasileiras a partir da
década de 1970, houve o crescimento acelerado e nado-planejado das cidades
brasileiras, trazendo com isso graves consequéncias para o sistema de transporte
urbano, diminuindo a qualidade de vida da populacdo em geral.

Os problemas habituais do sistema de transporte, como os congestionamentos,
sao freqlentemente solucionados com a adicdo de nova infra-estrutura, ou seja,
com a construgdo de novas vias ou a expansao das existentes, com o acréscimo de
novas faixas de transito.

Apesar de ser uma solugao aceita em determinados casos, esta ndo é uma
alternativa com a melhor relacdo beneficio-custo em logo prazo, ja que, apesar de
melhorar visivelmente o trafego logo ap6s o término das obras, com o passar do
tempo a situacdo tende a voltar para o estado em que a via se encontrava
anteriormente, j& que o aumento da infra-estrutura incentiva a utilizagdo cada vez
maior dos automoveis.

Além disso, a expansao de ruas e avenidas, ao possibilitar o aumento no trafego
de veiculos, traz consequéncias negativas como o aumento da poluicdo sonora e
atmosférica, e a area utilizada para a expansao poderia ser utilizada para outros fins,
como recreagdo e lazer (CAMBRUZZ| e JUNIOR, 2003, apud. PEREIRA, 2004).
Todas essas consequéncias diminuem a qualidade de vida da populagéo.

Existem varias outras medidas eficientes para melhorar a circulagdo, que fazem
parte do gerenciamento do trafego, como a sincronizacao semaférica, a criacao de
faixas exclusivas para o transporte publico, a melhoria da qualidade dos servigos de
transporte publico e da integracdo intermodal, e o ramp metering (controle de
acesso) em auto-estradas entre outros, que ndo necessitam de grandes obras de
engenharia para serem implementadas.

Uma alternativa a expansao das ruas e avenidas como forma de minimizar os
problemas de congestionamento nas grandes cidades, da qual esse trabalho trata, é
a utilizagdo de estratégias de Gerenciamento de Demanda de Trafego (TDM —
Traffic Demand Management). O TDM diz respeito a técnicas de controle de trafego

e de fornecimento de informacdes ao usuario que tem como objetivo alterar o
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comportamento de viagens para reduzir os problemas decorrentes do elevado
namero de veiculos nas vias, como congestionamentos e emissdo de poluentes.
Exemplos dessa estratégia sao faixas exclusivas para veiculos com alta ocupacao
(HOV — High Occupancy Vehicle) e o uso de Painéis de Mensagens Variaveis
(PMVs).

Além disso, o advento dos Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS — Intelligent
Transportation Systems) trouxe um alto grau de automacgéo, que pode ajudar na

coleta de dados e na tomada de decisdo nos sistemas de transportes.

1.1 OBJETIVO

Esta dissertacdo tem por objetivo desenvolver um procedimento que possa ser
utilizado para disponibilizar informagao ao usuario sobre o tempo de viagem entre
um par de origem/destino, a partir dos dados dos sistemas de controle, visando o
gerenciamento da demanda de trafego em tempo real. Como sub-objetivos tém-se:

e Um estudo sobre técnicas de gerenciamento da demanda de trafego
praticadas no mundo;

e Uma revisao bibliografica dos sistemas de captacado de dados de trafego
mais utilizados;

e O desenvolvimento de um protétipo computacional com base no

procedimento desenvolvido.

1.2  JUSTIFICATIVA

Hoje ha um desequilibrio muito grande entre a oferta e a demanda de
transportes, refletida nos congestionamentos de trafego e na superlotacdo dos

meios de transporte publico, diminuindo a eficiéncia do sistema de transportes.
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Para minimizar o problema existem varias alternativas, e dentre estas estd o
gerenciamento da demanda realizado através do melhoramento dos sistemas de
informacgao existentes.

A Lein°10.257, de 10 de julho de 2001, traz, em seu artigo 2°, incisos | e V, que
“a politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das funcdes
sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante a:

| — garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito a terra
urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infra-estrutura urbana, ao transporte
€ aos servigcos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras
geracgoes;

V — oferta de equipamentos urbanos e comunitarios, transporte e servicos
publicos adequados aos interesses e necessidades da populacdo e as
caracteristicas locais.”

Por meio da elaboracdo das Diretrizes Estratégicas do Fundo Setorial de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico do Setor de Transportes Terrestres e
Hidroviarios, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia definiu como prioritarias as idéias
e propostas que, de uma forma ou de outra, contribuam para os tépicos abaixo
relacionados (MCT, 2002):

- Fluidez e seguranca de transito visando a redugao de suas externalidades;

- Operacéao e gestdo de sistemas de transporte;

- Desenvolvimento de novas tecnologias em infra-estrutura e equipamentos de

transporte, incluindo a utilizacdo de materiais reciclados;

- Desenvolvimento e aplicacao de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS);

- Desenvolvimento, manutencdo e difusdo de Sistema de Informacdo em
Transportes;

- Melhoria das infra-estruturas existentes por meio de introducdo de novas
tecnologias de controle, manutencao, dentre outras;

- Estudo das condicbes operacionais dos sistemas de transportes e suas
externalidades;

- Desenvolvimento de processos de gestao da infra-estrutura de transportes;

- Promocéo da capacitacdo de recursos humanos para P&D em transportes;
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- Promogéao do desenvolvimento de técnicas e modelos de previsdo e simulagao
para o planejamento de transportes;

O aumento da informacéao disponivel ajuda os motoristas no planejamento de
suas viagens (antes de sua realizacdo) e durante as viagens (com informagdes nas
vias) de forma a usarem a melhor e mais adequada rota e modos de transportes.

Assim, deve-se verificar a possibilidade da utilizacdo dessas tecnologias de
gerenciamento da demanda, principalmente as que utilizam ITS como forma de
diminuir os prejuizos causados pelos problemas de transportes, como
congestionamentos e acidentes de trafego.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir o objetivo mencionado, se fazem necessarios alguns estudos, que
serao apresentados como etapas a seguir:

e (Capitulo 1 — Introducéo;

e (Capitulo 2 — Gerenciamento da Demanda de Trafego e Técnicas de TDM
Tradicionais;

e (Capitulo 3 — Sistemas Inteligentes de Transportes e Técnicas de TDM Que
Os Utilizam;

e (Capitulo 4 — Captacao de Dados do Trafego em Tempo Real;

e Capitulo 5 — Protétipo de Simulacao para um Servigo de Informacao sobre
as Condicdes do Trafego;

e (Capitulo 6 — Exemplo de Aplicacao do Prot6tipo;

e (Capitulo 7 — Conclusbées e Recomendacdes;

e Capitulo 8 — Referéncias Bibliograficas;

e Capitulo 9 — Apéndices;

e Capitulo 10 — Anexos.
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2. GERENCIAMENTO DA DEMANDA DE TRAFEGO E TECNICAS DE TDM
TRADICIONAIS

2.1  GERENCIAMENTO DA DEMANDA DE TRAFEGO

De acordo com VTPI (2004), o gerenciamento da demanda de trafego (Traffic
Demand Management - TDM) refere-se a um conjunto de estratégias que mudam o
comportamento de viagens (no tempo, espaco e modo de transporte), de maneira a
aumentar a eficiéncia do sistema de transporte e alcancar objetivos especificos
como uma reducdo no congestionamento de trafego, economia de custos de
estacionamento e de manutencdo de vias, aumento da seguranca, aumento da
mobilidade para pedestres, conservacdo de energia e reducdo na emissdo de
poluentes.

Segundo FHWA (2004), o conceito de TDM vigente nas décadas de 1970 e 1980
era o de propor alternativas para a viagem de automovel com apenas um ocupante e
com origem residencial e destino trabalho, de modo a reduzir o consumo de
combustivel, o congestionamento no horario de pico e aumentar a qualidade do ar.
Atualmente, o conceito esta mais amplo, abrangendo a necessidade de otimizar o
desempenho do sistema de transportes para todos os tipos de viagem, e néo sé
para os horarios de pico, e para eventos nao-recorrentes também.

As técnicas de Gerenciamento da Demanda de Trafego (TDM) aumentam a
eficiéncia do sistema de transportes, ajudando os usuarios a utilizar esse sistema da
forma mais otimizada possivel, o que normalmente reduz o trafego de veiculos. Para
que a reducao nos niveis de congestionamentos seja alcancada, € necessario que
se dé prioridade a modos de transporte que possuem o0 menor custo para a
sociedade, assim como um maior valor para a viagem, ou seja, deve-se dar maior
valor ao transporte publico, a politicas de carona e a viagens ndo-motorizadas, ao
invés de automoveis.

A principal vantagem do Gerenciamento da Demanda de Trafego é que ele se
propde a reduzir os congestionamentos e outros problemas de trafego através da
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reducdo da demanda diaria ou em determinados periodos do dia, e ndo através do
aumento da capacidade, que € traduzido pela criacao de nova infra-estrutura viaria.

Além disso, outros beneficios podem ser vistos, como a redugéao de custos para
0 setor publico e para o usuario, devido a reducdao do numero de acidentes e no
namero de obras, aumento da seguranga viaria e aumento da qualidade ambiental e
de vida, devido a reducao dos congestionamentos e tempo de viagem.

Existem diversas estratégias de TDM, cada uma delas com uma variedade de
impactos diferentes. Algumas podem aumentar o nimero de opcdes de transportes
disponiveis, enquanto outras incentivam a mudanga de modo de transporte, de
horario ou destino.

Um dos componentes mais importantes para o sucesso da implementacédo de
algumas estratégias de TDM, como a utilizacdo de rotas alternativas (rotas nao-
usuais), € a divulgacao da informacao para o usuario. As informagcdes devem estar
disponiveis tanto para motoristas quanto para usuéarios do sistema de transporte
publico, antes e durante a viagem.

HAMED E ABDUL-HUSSAIN (2001) mostraram que quanto maior a educacao do
motorista e quanto maior for o seu conhecimento da cidade, tanto com relagéo a
mapas quanto com relacdo ao comportamento do trafego, maior a probabilidade de
que ele conheca outras rotas e mude de sua rota habitual.

De acordo com FWHA (2004), atualmente a informacdo tem um impacto
significativo no gerenciamento da demanda. Sistemas Inteligentes que informam em
tempo real ajudam os usuarios do sistema a fazer decis6es tanto no modo de
viagem, quanto quando e por onde realizar a viagem. Assim, o Gerenciamento da

demanda de Trafego pode ser diagramado de acordo com a FIG. 2.1.
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Gerenciamento da Demanda
de Trafego

Motivo: Motivo:
Trabalho Turismo, Emergéncia,
- Ewventos Especiais, etc.
Acessibilidade Acessibilidade
Previsso Confiabilidade
Informacdo Informacado
Escolha Escolha
Desempenho do Deszempenho do
Sistema Sistema

FIG. 2.1: Diagrama de TDM
Fonte: Adaptado de FHWA (2004)

De acordo com a FIG 2.1, pode-se perceber que o TDM atualmente esta voltado
nao sé para o motorista que realiza apenas viagens de casa para o trabalho e vice-
versa, mas sim preocupado com todas as viagens realizadas na cidade. As duas
divisdbes de motivos possuem basicamente os mesmos objetivos, e por isso néo
devem ser tratadas de formas diferenciadas.

Vale lembrar que existem outras técnicas que tém como objetivo reduzir o
namero de veiculos em circulacdo, mas que nao podem ser chamadas de técnicas
de Gerenciamento da Demanda de Trafego, ja que seu uso depende de um
policiamento e se baseia em punigdes em caso de descumprimento, como no caso
de pedagios urbanos, em que é cobrada uma taxa para que o veiculo adentre uma
zona da cidade.
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2.2 TECNICAS DE TDM TRADICIONAIS

Como ja foi discutido, as medidas de gerenciamento da demanda tém como
objetivo otimizar o sistema de transporte de uma cidade, influenciando a demanda
de transportes. Existem varias formas em que se pode tentar influenciar essa
demanda. Podem-se dirigir esforcos para diminuir a necessidade de viagens ou para
influenciar por qual meio de transporte ou qual horario as pessoas viajam.

Até a década de 1980, as formas de gerenciamento da demanda de trafego mais
usadas eram aquelas que nao utilizavam sistemas inteligentes para sua
implantacao, de forma que as técnicas desenvolvidas e empregadas eram voltadas
muito menos para informar os usuarios e mais para minimizar o nimero de veiculos
nas vias, como no caso do ridesharing, do gerenciamento de estacionamentos e

arranjos alternativos de trabalho, estratégias de gerenciamento discutidas a seguir.

2.2.1.RIDESHARING

A maior parte dos veiculos de pequeno porte que circulam pelas cidades possui
um nivel muito baixo de ocupacdo, normalmente variando em torno de 1,5
passageiro/veiculo. Isso significa que os automoveis com capacidade de levar até
cinco passageiros estdo transportando apenas 30% de sua capacidade,
sobrecarregando todo o sistema.

O ridesharing é uma politica que tem como objetivo aumentar a ocupacgéao de
veiculos, reduzindo a demanda no sistema viario urbano, principalmente nos
horarios de pico. Consiste em fazer com que um grupo de pessoas que fariam a
viagem em varios veiculos sejam reunidas em apenas um. Como utiliza um assento
que estaria de outra maneira inutilizado, o ridesharing possui 0 menor custo de
passageiro-km de qualquer modo motorizado de transporte (VTPI, 2004). Exemplos
de sua utilizacao séo o carpooling, vanpooling, buspooling.

Normalmente o carpooling, que é a utilizacdo de apenas um automével por um

grupo de pessoas, € usado como forma de diminuir os custos de viagem de casa
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para o trabalho. Como mostrado na FIG. 2.2, podem existir facilidades para os

utilizadores dessa técnica, como locais de estacionamento proprio.

FIG. 2.2: Estacionamento para carpoolers

Fonte: http://www.smartcommute404-7.ca/

Existem varios sites dedicados a encontrar pessoas dispostas a realizar o
carpooling. Um exemplo é o site http://www.ocarona.com.br, em que o usuario pode

procurar ou oferecer carona a outros usuarios, principalmente para viagens para
outras cidades, ou o site http://www.nuride.com, em que existem beneficios para

quem adere ao carpooling, como descontos em restaurantes ou em vestuario.

As vantagens do carpooling sao a diminuicdo do numero de veiculos na via,
contribuindo para a redug¢ao dos congestionamentos e aumento da qualidade do ar,
diminuicao de gastos com combustivel e estacionamentos e a reducao do stress dos
participantes, além de promover uma integracao social entre os usuarios do servico.

As suas desvantagens sdo a criagdo de uma relagéo de responsabilidade entre
0s usuarios do servico, o que pode ocasionar o problema de, por exemplo, um dos
usuarios ter de fazer hora extra em um determinado dia, ou o motorista do dia ter
algum problema de saude e nao poder dirigir. Além disso, existe a perda da
privacidade que o uso do automével normalmente proporciona.

O vanpooling e o buspooling sdo servigos com 0 mesmo objetivo do carpooling,
mas normalmente sao fornecidos pelo empregador. Grandes empresas, geralmente
situadas em locais distantes dos centros urbanos, em que o transporte publico

possui deficiéncias, contratam empresas transportadoras para levar seus
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funcionarios de suas residéncias para o local de trabalho (LIMA, 2003 apud.
BARROS, e. al., 2005).

O sistema possui vantagens como a reducao do stress do funcionario com o
transito, além da reducéo dos custos de viagens, ja que esse tipo de ridesharing é
geralmente gratuito, e aumento do tempo livre para os usuarios. Sua desvantagem €&
que esse sistema possui uma privacidade ainda menor que o do carpooling, além de
qgue os usuarios devem seguir os horarios definidos pela empresa.

Outra forma comum de buspooling, em especial na cidade do Rio de Janeiro, € 0
servico de fretamento de 6nibus para moradores de locais com baixa mobilidade,
como a regido da Barra da Tijuca. Esses veiculos ligam condominios residenciais a
areas de grande demanda de trafego, em que estdo os empregos e atividades
gerais desses moradores (ALVIM, 1984 apud. BARROS, 2005). Como a regiao
possui a maior taxa de motorizacdo da cidade, pode-se concluir que esse tipo de
transporte foi muito bem aceito pela populacdo, ja que muitos preferem deixar o
automoével em casa e utilizar o énibus do condominio, pois néo terdo problemas de
transito e de estacionamento (LIMA, 2001 apud. BARROS, 2005).

Para o funcionamento satisfatério do ridesharing, deve-se praticar medidas de
apoio aos usuarios, como faixas exclusivas para veiculos com alta ocupacao,
estacionamentos com tarifas mais baixas ou mais préximos ao local de servigo, além
de propaganda incentivando a populacao a utilizar esse servico. Um exemplo é dado
por ROSE (2002), em que foi implementado, em um campus de uma universidade,
um estacionamento gratis e mais proximo aos prédios das faculdades para
carpoolers, em oposicao ao estacionamento pago habitual.

2.2.2.ARRANJOS ALTERNATIVOS DE TRABALHO

Grande parte das viagens realizadas no horario de pico tem como origem ou
destino a residéncia ou o local de trabalho do motorista. Os arranjos alternativos de
trabalho tém como objetivo fazer com que a demanda se distribua mais

uniformemente no tempo ou no espaco.
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Os trabalhadores terdo um maior controle do seu tempo, podendo ter, assim,

maior rendimento em suas tarefas. Além disso, os arranjos alternativos de trabalho

devem ser realizados de tal maneira a ndo atrapalhar os gerentes a alcancarem

seus objetivos.
Segundo FERRONATTO (2002), as formas de arranjos alternativos de trabalho

mais comuns que podem ajudar numa melhor distribuicdo da demanda de

transportes sao: horario de trabalho escalonado, horario de trabalho flexivel, semana

de trabalho comprimida e teletrabalho ou trabalho domiciliar.

Horario de trabalho escalonado — A entrada no servico é distribuida em um
periodo de tempo, geralmente em intervalos de 15 minutos, entre os
empregados, que continuam trabalhando pelo mesmo ndmero de horas.

Essa medida pode reduzir o congestionamento do sistema viario, o consumo
de combustivel e o tempo de viagem, ja que os horarios de saida de casa e
do trabalho estardo mais distribuidos no tempo.

O horario de trabalho escalonado, porém, pode trazer consequiéncias
adversas como o aumento do numero de viagens. Isto porque grande parte
dos motoristas aproveita uma mesma saida para realizar varias viagens,
como ir ao supermercado, levar os filhos a escola, etc.

Estudos realizados em diferentes cidades do mundo por diversos

pesquisadores mostram a exequibilidade desse método

Horario de trabalho flexivel — O numero de horas trabalhadas continua o
mesmo, mas existe um intervalo de tempo em que o trabalhador pode chegar,
geralmente entre 7:00 e 10:00 da manha. Assim, existem periodos em que o
empregado deve estar trabalhando (no exemplo acima, a partir das 10:00) e
outros em que ele pode escolher estar ou ndao (por exemplo, entre 7:00 e
10:00).

Por ser uma escolha exclusivamente do trabalhador, essa medida pode ter
um impacto insignificante no sistema de transporte, apesar de que as pessoas
tendem a evitar horarios de grandes congestionamentos.

Para que a medida funcione corretamente é necessario que haja uma

coordenacao entre a oferta do servigco publico e o programa.
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Semana de trabalho comprimida — O numero de horas trabalhadas na
semana é o0 mesmo, porém trabalha-se mais horas por dia. O numero de
horas de servico varia de acordo com a politica da empresa, podendo ser de,
por exemplo, 10 horas por dia (trabalha-se as 40 horas semanais em 4 dias
apenas), ou trabalhar 80 horas (duas semanas) em 9 dias.

Isso reduz o nimero de viagens para o trabalho, além de mudar a distribuicao
horaria das viagens, devido ao alongamento da jornada de trabalho. Um
ponto que deve ser considerado é que o trabalhador tera um dia a mais de
folga, que podera ser utilizado para a realizagdo de outras viagens, anulando
uma das vantagens do programa.

De acordo com CUTR (1998) apud. VTPI (2004), esta é a melhor técnica para
reducdo do numero de viagens pendulares, podendo reduzir o numero de
viagens de automoveis entre 7% e 10%. Uma desvantagem desse arranjo
alternativo de trabalho é que podera haver uma reducao na produtividade do
trabalhador, devido ao aumento do stress ocasionado pelo aumento do
namero de horas trabalhadas por dia.

Teletrabalho — O posto de trabalho é deslocado para a residéncia do
trabalhador ou para um local préximo, chamados de telecentros. No caso de
trabalhar-se em casa, espera-se uma grande reducdo no numero de viagens
ao trabalho, reduzindo gastos com combustivel, manutencdo e
estacionamento; porém deve haver um aumento nas viagens com outros
propésitos, que antes eram feitas quando o trabalhador dirigia-se ao
emprego. Isso pode fazer com que as vantagens sejam anuladas pelas
desvantagens. No caso de telecentros, o nimero de viagens continua igual,
porém com menor extensao, diminuindo o gasto com combustiveis.

Além do trabalho a distancia, existe o ensino a distancia, em que o aluno néo
tem a necessidade de se deslocar de sua casa para a universidade todos 0s
dias, mas apenas para realizar algumas tarefas que exigem presenca. Isso
pode ajudar a reduzir o congestionamento préximo a universidades e

faculdades em horarios de entrada e saida de aulas, mas possui
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desvantagens, relacionadas a falta de um contato maior entre professor e

aluno.

Como foi mostrado, existem diversas maneiras de realizar o gerenciamento da
demanda influenciando o comportamento do usuario em relacdo a seu trabalho.
Algumas induzem um comportamento através de incentivos e obstaculos, deixando
alguma liberdade para decisao individual; outras, como o escalonamento de horarios
de trabalho, determinam um deslocamento da demanda que pode causar reagdes
de insatisfagéo.

As vantagens dos arranjos alternativos de trabalho sdo a diminuicdo do tempo de
viagem ao trabalho, devido ao deslocamento da viagem do horario de pico para um
periodo com menor trafego. Alguns métodos também permitem que o proprio
trabalhador escolha seus horarios, o que pode trazer uma maior satisfacao para ele,
apesar de poder trazer alguns problemas de geréncia para a empresa.

No entanto, essa técnica de TDM também possui desvantagens, ja que podem
aumentar o stress do funcionario, pois ele estara trabalhando em um horéario que
pode nao ser condizente com sua capacidade. Além disso, os funcionarios que néo
estiverem nesse sistema podem se sentir desmotivados por ndao terem as mesmas
vantagens dos outros.

A sequir, sdo apresentados alguns resultados de estudos de caso realizados por
Washington State University Cooperative Extension Energy Program And Commuter
Challenge (2005) em diversas empresas que utilizaram arranjos alternativos de

trabalho.

e Electronic Data Systems (EDS): empresa mundial de tecnologia da
informacado, é candidata natural para o teletrabalho, devido a variacdo de
fusos horarios entre os diversos clientes. Nessa empresa, 48% dos
funcionarios utilizam essa técnica, e 3% aderiram a semana de trabalho
comprimida. Com isso, a empresa registrou um aumento de produtividade,
reducao no numero de demissdes, aumento na satisfacdo do funcionario e
reducao da necessidade de espaco no escritério.

e Macy’s: loja de varejo em que 60% dos funcionarios fazem uso de horario de
trabalho flexivel, 40% de semana de trabalho comprimidas e 75 funcionarios
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de teletrabalho. Os resultados obtidos mostraram que € interessante existir
um periodo de experiéncia antes de alocar o trabalhador em um dos arranjos
alternativos de trabalho, e é desejavel dar algumas vantagens para o
trabalhador, como estabilidade. A adocao dessa técnica reduziu o nimero de
faltas e aumentou a satisfagéo do trabalhador.

Matsushita Kotobuki: empresa de fabricacéo de televisores e video-cassetes
da marca Panasonic no Canada. Adotou, para todos os funcionarios, a
semana de trabalho comprimida. Com isso, houve uma reducao de 10% no
namero de faltas, 15% de custos e um aumento de 10% de produtividade,
além de poder dobrar o numero de funcionarios sem a necessidade de

expandir fisicamente a fabrica.

Apesar do sucesso que essa técnica obteve nos casos acima, ainda assim deve-

se ter precaucao quando da decisdo da implantacdo de alguma dessas formas de

TDM, para que elas tenham efeito real tanto no gerenciamento do trafego quanto na

qualidade de vida da populacéo.

2.2.3.POLITICAS TARIFARIAS NO TRANSPORTE PUBLICO

Uma forma de influenciar os usuarios do sistema de transportes a utilizarem

menos seus automoveis e mais o transporte publico é realizar uma politica tarifaria

que dé énfase aos usuarios do transporte de massa.

As politicas tarifarias no transporte publico mais comuns sdo passagens com

desconto e tarifas diferenciadas por hora do dia.

Passagens com desconto — Os mais comuns sdo descontos por
antecipacao, por quantidade, por grupos e por hora do dia, configurando
diversas formas de precos diferenciados para um mesmo servico em
situacdes ou para consumidores diferentes.

Dependendo do tipo de politica adotado, pode-se ter como resultado a

diminuicdo do numero de viagens por automéveis, porém normalmente essas
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politicas estdo voltadas para a populagcéo de baixa renda, que geralmente néao

possuem meios de transporte autbnomos.

e Tarifas diferenciadas por hora do dia — A tarifa diferenciada por hora do dia
pode fazer com que a demanda se distribua mais uniformemente no tempo, ja
que durante o periodo de pico a tarifa € mais alta.

Uma distribuicdo mais uniforme da demanda por viagens diminuiria as perdas
provocadas pelo congestionamento viario em horarios de pico de demanda e

pela capacidade ociosa do transporte coletivo fora do pico.

No Brasil, esta técnica nao possui, normalmente, a funcao de gerenciamento da
demanda de trafego, ja que o transporte publico esta voltado quase exclusivamente
para a populacdo de baixa renda. Além disso, as condicées do servigo sdo quase

sempre ruins, o que desmotiva os motoristas a trocar de modo de transporte.

2.2.4.GERENCIAMENTO DO TRANSPORTE ESCOLAR E UNIVERSITARIO

Este tipo de programa encoraja alunos, pais e funcionarios a reduzir viagens de
automdveis e usar meios alternativos de transporte para realizar viagens a seus
locais de estudo e trabalho.

Entre as formas com que a reducdo do numero de viagens do modo automoével
pode ser atingida estdo a promocdo de eventos e campanhas para que 0s pais €
alunos deixem o veiculo em casa, encorajar o uso de modos de transporte nao-
motorizados, como a bicicleta, além de organizar grupos de alunos que possuem
residéncias préximas para que seja realizado o carpool, ja discutido em topico
acima.

Esta técnica tem como vantagens a reducdo do custo de transportes com
destino a escola para pais e alunos, além de reduzir problemas de estacionamento e
de trafego, principalmente nos horarios de entrada e saida de estudantes.
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2.2.5.SERVICOS EXPRESSOS

Varias zonas de uma cidade podem estar distantes de servicos de transporte
publico. O metrd, por exemplo, pode nao atender muito bem os moradores de um
bairro situado um pouco mais distante da linha. Para isso, podem ser colocados
Onibus especiais para transportar passageiros desse bairro para o metro.

Servigos expressos sao servicos realizados por pequenos 6nibus ou por vans
que aumentam a mobilidade da populacdo. Segundo VPTI (2004), esta técnica pode
ser praticada através de servicos como:

e C(Circulares, que € um sistema em que viagens curtas sao realizadas em
corredores de Onibus, através do centro da cidade, pdlos de servicos, de
educacao e areas recreativas. Pode conectar pontos como uma estagao de
trem ou 6nibus a locais de alta demanda, como um centro comercial. O
servico circular pode ser realizado apenas durante periodos de alta demanda
ou durante todo o dia.

e Resposta a demanda, constituido por pequenos veiculos que realizam a
viagem de acordo com a necessidade dos usuarios. A rota e o horario podem
ser rigidos — para a utilizagdo do servico o usuario tem apenas que reservar
um lugar — ou flexiveis, com um trajeto parcialmente fixo, mas podendo
realizar pequenos desvios.

e Servigco voltado para pessoas com necessidades especiais, em que veiculos
especialmente adaptados séo utilizados para transportar estes passageiros.

e Onibus gratuitos ligando grandes centros comerciais a outros locais

Exemplos de servicos expressos sao Onibus especiais que ligam aeroportos
distantes ao centro da cidade e 6nibus que fazem a ligagao de alguns bairros ao
metrd, como Sistema Metro-Onibus na cidade do Rio de Janeiro, cujo modelo de
6nibus pode ser visto na FIG. 2.3.
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FOTO: Sydney Janior Agosto Z00

FIG. 2.3: Sistema de Onibus Expressos no Rio de Janeiro
Fonte: http://rjonibus.weblogger.terra.com.br/

As vantagens desse servigco sao a reducao do:
e Trafego de veiculos da regido atendida;
e Trafego do horario de pico;

e Gasto de viagens.

Além disso, ajuda a diminuir o problema com estacionamentos, devido a troca de
automoéveis particulares por servicos publicos. Sua desvantagem é o aumento do
trafego e de problemas decorrentes desse aumento caso o servico ndo atraia a
populacao da forma esperada.
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2.2.6.PARK & RIDE

Grande parte do problema de trafego se deve a viagens que tém como destino
uma regiao onde estdo concentrados os locais de trabalho e servicos da cidade.
Assim, por causa do grande numero de veiculos que por la trafegam, as condicoes
de trafego sdo normalmente as piores da cidade. Para minimizar esse tipo de
problema, pode ser usada a técnica do park & ride.

O park & ride consiste em areas de estacionamentos localizadas em estacdes
de transportes publicos e em paradas de 6nibus, para facilitar a troca de meio de
transporte e o rideshare. Assim, permite-se 0 uso de modos com baixa ocupag¢do em
areas de menor densidade e modos de maior ocupacdo em areas mais densas
(TRB, 2004).

Como dito acima, esta técnica tem como objetivo diminuir o trafego de veiculos
em determinadas regibes da cidade, especialmente na regido central. O
estacionamento pode ser gratis ou ter uma tarifa pequena comparada com aquela
praticada no centro da cidade. A FIG. 2.4 mostra um park & ride e seu respectivo
ponto de énibus.

FIG. 2.4: Park & Ride

Fonte: www.winchester.gov.uk
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A utilizacdo dessa técnica pode aumentar a participacdo do transporte publico
como modo de viagem, mas também pode aumentar o trafego de veiculos na
proximidade da estacdo, jA que os motoristas podem ter que realizar viagens
adicionais e fazer desvios de seu caminho normal para atingir o estacionamento.

Como os veiculos ndo mais se dirigirdo a areas de grande demanda, o park &
ride diminui o trafego de vias arteriais e a necessidade de estacionamentos nessas
areas. Com isso, ha uma reducao nos niveis de poluicdo do ar, do uso de
combustiveis e no custo da viagem, porém ainda ha a realizacdo de uma viagem de
automdvel, ao contrario de outras técnicas, que eliminam algumas viagens.

O sistema possui, porém, algumas desvantagens. Além do possivel aumento do
trafego no entorno das estacdes, outro problema € que, por definicdo, a técnica
obriga os motoristas a realizar uma troca de modo de transporte, 0 que pode ser um
fator decisivo para néo utilizar esse servigo.

O park & ride, para ser realizado com eficiéncia, precisa ser de facil acesso, para
que os motoristas ndo precisem realizar grandes mudancas na sua rota habitual.
Outro fator importante é o valor da tarifa cobrada para o dnibus, que deve ser baixa
o suficiente para fazer com que seja mais barato deixar o carro no estacionamento
do que leva-lo ao centro da cidade, ja que nessa regido o estacionamento
normalmente € mais caro, devido a escassez de vagas. Existem servigcos, como na
cidade de York, no Reino Unido, em que sao informados, via internet, o numero de
vagas disponiveis em cada instalacdo park & ride, atualizadas a cada poucos

minutos (www.york.gov.uk/parking).

2.2.7.FAIXAS EXCLUSIVAS PARA VEICULOS COM ALTA OCUPAGAO
(HOV)

Um veiculo com alta ocupacdo (HOV — High Occupancy Vehicle) € um
automével que possui 0 motorista e mais um ou mais passageiros, dependendo da
politica de transportes local.
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O veiculo com alta ocupacédo pode viajar em pistas ou faixas exclusivas, que
podem ser de dois tipos: especificas para estes veiculos ou abertas para outros
veiculos especiais.

Existem 6rgaos que consideram que outros tipos de veiculos podem trafegar nas
faixas exclusivas, como 6nibus transportando acima de determinado numero de
passageiros, motocicletas, veiculos movidos a combustiveis limpos e até mesmo
caminhées com numero minimo de passageiros (VDOT, 2003). Outros proibem
veiculos movidos a combustiveis limpos sem o nimero minimo de ocupantes e
caminhdes (WSDOT, 2006).

As faixas de trafego para HOV podem ser exclusivas apenas durante o periodo
de pico, ou durante todo o dia. Normalmente as faixas exclusivas para HOV sao
identificadas por um simbolo de um losango, como pode ser visto na FIG. 2.5.
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FIG. 2.5: Faixas Exclusivas para HOV

As faixas podem ser dos seguintes tipos (LOS ANGELES MTA, 2006):
e Trafego de HOVs separado por barreira;

Trafego de HOVs concorrente com o trafego de SOVs;
e Trafego de HOVs no contrafluxo;

e Trafego concorrente, com direito de passagem;

e Faixas reversiveis para HOVs.

Como a taxa de ocupacdo de um veiculo é normalmente baixa, cerca de 1,5
passageiro/veiculo, a existéncia de faixas para HOV pode fazer com que a redugao

do tempo de viagem para esses veiculos seja razoavel, ou seja, as faixas para HOV
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transportam mais pessoas em menos tempo e com menos veiculos. Um estudo
realizado por CALTRANS (2005) mostrou que as faixas existentes na Califérnia,
EUA, transportaram mais de 30% das pessoas em apenas 25% do espaco
disponivel (uma em quatro faixas). Além disso, os veiculos que utilizaram as faixas
exclusivas gastaram um minuto a menos a cada 1600 metros, em relacao aos outros
motoristas. As faixas para HOVs, nos horarios de pico, operaram com um nivel de
servico C, enquanto as outras faixas normalmente operavam com um nivel de
servico E ou F.

Outras vantagens da faixa exclusiva para veiculos com alta capacidade sdo a
diminuicdo da poluigdo causada pelos veiculos, devido a potencial diminuigdo do
namero de veiculos nas vias, a reducao de custos com a viagem e o aumento da
integracao social, através do aumento da pratica da carona.

Uma desvantagem dessa técnica é que ela é mais eficiente em teoria, ja que,
como normalmente a faixa exclusiva era uma faixa existente utilizada para o trafego
normal e, portanto, ndo ha nenhum tipo de segregacao, havera alguma reducao da
velocidade do HOV se a faixa ao lado estiver congestionada, ja que o trafego parado
age como um obstaculo lateral para os veiculos trafegando na pista exclusiva para
HOVs. Além disso, a transformacéo da faixa normal para a faixa exclusiva faz com
que todos os veiculos com apenas um ocupante (SOV — Single Occupant Vehicle)
figuem confinados nas faixas restantes, o que provavelmente ocasionara um declinio
da qualidade do trafego nessas faixas. Por exemplo, uma via expressa com quatro
faixas para todo tipo de veiculo que implementa uma faixa para HOV diminui o
namero de faixas para outros veiculos em 25%.

Uma alternativa é construir novas faixas para HOV segregadas do trafego
normal, seja por barreiras de concreto ou em diferentes niveis da via original (por
exemplo, um double-deck). Nesse tipo de solugcdo, as vias sdo normalmente
reversiveis, ou seja, utilizada no sentido casa-trabalho pela manha e no sentido
contrario no periodo de pico da tarde, para minimizar o custo da construcao.

Outra desvantagem € o impacto que pode vir a existir nos automoveis caso seja
permitido o trafego de outros veiculos com alta ocupacao, como vans e énibus, pois
essa medida pode diminuir o ganho de tempo que os motoristas terdo com a faixa

exclusiva, fazendo com que o impacto positivo seja menor que o esperado.
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Além disso, para minimizar o impacto sobre as faixas de trafego restantes, criou-
se o conceito do pedagio de alta ocupacao (HOT — High Occupancy Toll), em que 0s
SOV pagam pelo direito de se locomover nas faixas exclusivas para HOV. O valor
do pedagio € definido de forma que a velocidade dessa faixa continue acima da
velocidade das faixas livres para todos os veiculos. Suas vantagens, de acordo com
WSDOT (2006) séao:

e Manter um bom fluxo de trafego para transporte publico, carpools,
vanpools e buspools;

e Fazer um uso mais racional das faixas de transito;

e Melhorar o nivel de servico para os que decidirem pagar o pedagio;

e Diminuir, em pequena proporcdo, o congestionamento das faixas
subjacentes;

e Gerar verba.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas de TDM apresentadas nesse capitulo foram desenvolvidas
inicialmente na década de 1970, quando a automatizagdo ainda nao era uma
realidade. Por isso, elas sdo baseadas em uma tomada de decisdo do poder publico,
que procura adaptar o usudrio ao sistema viario, modificando o modo como ele faz
sua viagem, seja através de técnicas como o rideshare, que propde a diminuicao do
uso do automovel ou de arranjos alternativos de trabalho, que propde a utilizagéo de
veiculos distribuida no tempo. A seguir serdo mostrados os Sistemas Inteligentes de
Transportes, que contribuiram para as modernas técnicas de TDM, baseadas na

informacao em tempo real.
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3. SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTES E TECNICAS DE TDM QUE
OS UTILIZAM

3.1 INTRODUGCAO

Até a algum tempo, todo o gerenciamento do trafego, principalmente em relagcéo
a semaforos, era realizado de forma praticamente manual, sem nenhum
procedimento automatizado para otimizar a operacao. Isso traz alguns problemas, ja
que, no caso de semaforos, a programacao tedrica pode nao refletir a realidade.
Como forma de minimizar e até abolir essa desvantagem, surgiram o0s primeiros
sistemas inteligentes, que fornecem respostas para a solugdo de problemas, mesmo
em situagdes inesperadas (SHAW e SIMOES, 1999 apud. MONTEIRO, 2004).

De acordo com MAYORA (2004), os primeiros sistemas tinham como objetivo
apenas realizar controle adaptativo de seméforos. Surgiram ai softwares que
realizam esse controle, como o SCOOT e o TRANSYT. Nos ultimos anos foram
desenvolvidas outras aplicagdes, como controle avancado de trafego, de informacéao
ao usuario e de apoio ao transporte de cargas.

3.2 SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTES

Os Sistemas Inteligentes de Transportes (Intelligent Transportation Systems -
ITS) compreendem um conjunto de tecnologias eletrdnicas, de controle e de
informacdes e comunicagao, por fio ou sem-fio que integradas com a infra-estrutura
do sistema de transportes, € nos préprios veiculos, estas tecnologias ajudam a
monitorar e gerenciar o fluxo de trafego, reduzir congestionamentos, mostrar rotas
alternativas, aumentar a produtividade, além de economizar vidas, tempo e dinheiro
(ITSA, 2003), aumentando a seguranca das vias, diminuindo o tempo de viagem e

encorajando o transporte multimodal, além de diminuir o impacto dos transportes no
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meio-ambiente (ERTICO, 2005). Assim, o ITS tem como objetivo aumentar a
mobilidade, seguranca e produtividade do sistema de transportes, otimizar a
utilizagdo da infra-estrutura existente, melhorar a eficiéncia do consumo de energia e
tratar dos problemas ambientais (MAYORA, 2004).

Os Sistemas Inteligentes de Transportes baseiam-se na aplicacdo da Telematica
(uso integrado de telecomunicacdes e informatica, realizando a transmisséo, o
recebimento e 0 armazenamento de informagdes entre computadores utilizando as
telecomunicacdes) nos sistema de transportes e compreende ferramentas para
coletar, analisar e arquivar dados sobre a performance do sistema, principalmente
durante os horéarios de pico. Estes dados aumentam a capacidade dos operadores
de trafego de responder a incidentes de trafego, condicdes meteorolégicas adversas
ou outros eventos que diminuem a capacidade (ITSA, 2004).

Com a utilizacao intensiva de ITS, pode-se aumentar a capacidade operacional
das vias, o que pode resultar em um aumento da mobilidade urbana, da
produtividade e da seguranca, além de resultar em uma diminuicado da poluicao
atmosférica e sonora, aumentando a qualidade de vida da cidade. Um estudo
realizado no Estado americano da Califérnia, por exemplo, mostrou que apdés a
implantacédo de um ITS para otimizagdo semafdérica, obteve-se uma reducdo média
de 11,4% no tempo de viagem, 24,9% em relacdo a atrasos e 27% menos paradas
(SKARBADONIS, et. al., 2001). Outro estudo, realizado em Baltimore, EUA, mostrou
que sistemas de pedagio eletrénico, em que ha reducgéo das filas de espera, reduziu
em 63% a emissao de hidrocarbonetos e mondxido de carbono naquela cidade
(SAKA e AGBOH, 2002).

O uso mais comum e difundido de Sistemas Inteligentes de Transportes é o de
medicao de velocidade de veiculos, em que sua passagem sobre um sensor acusa a
velocidade e automaticamente emite uma multa caso a velocidade do carro esteja
acima da permitida. Outros exemplos de utilizacdo de Sistemas Inteligentes de

Transportes sao:

e Sistemas de navegacao a bordo
e Semaforos em tempo real
e Sensores de veiculos nas vias

¢ Informacgao de condicbes meteoroldgicas
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e Pagamento automatico de pedagio

e Auxilio a servicos de emergéncia

e Roteirizacao

e Informagdes ao usuario através de PMVs.

e Pesagem em marcha

Segundo ESPLUGUES e LOPEZ (2004), os Sistemas Inteligentes de
Transportes, no que tange a informagao para o usuario, podem ser divididos, de

maneira geral, em duas grandes areas:

e Preventivos — Sistemas que tem o objetivo de antecipar eventos ou situacoes
perigosas. Um exemplo é informar os motoristas sobre congestionamento a
frente, ou que seus veiculos estdo muito préximos, devendo reduzir a
velocidade.

e Detecgédo e gestao de incidentes — ApOs a ocorréncia do incidente, esses
sistemas devem realizar o gerenciamento de suas consequéncias. Uma forma
de operacao é a informacdo de rotas alternativas dado que a usual esta
congestionada.

O nucleo principal de um Sistema Inteligente de Transportes é a captacao, o
tratamento, a integracdo e a difusao de dados (MAYORA, 2004). A captagcao pode
ser realizada através de equipamentos como lagcos de indugédo ou cameras de video,
entre outros, que sao instalados nas vias. Os dados sao entdo transmitidos para a
central e la tratados, a partir de softwares especificos para o resultado pretendido.
Entdo os dados sao enviados para os usuarios, através de dispositivos como Painéis
de Mensagem Variavel, internet e computadores de bordo (MENESES, 2003).

Como o campo de atuacado da telematica nos transportes é muito extenso, o
o6rgao americano de ITS — ITSA — dividiu os Sistemas Inteligentes de Transportes

em algumas areas, relacionadas na TAB. 3.1.
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TAB. 3.1 - Areas de Atuacido dos ITS

Area de Atuacio

Servicos ao Usuario

ATMS — Advanced Traffic Management Systems

Gerenciamento da demanda e planejamento de
transportes

Controle e fiscalizagdo do trafego e monitoracédo de
acidentes

ATIS — Advanced Traveler Information Systems

Navegacgédo e orienta¢gdo aos motoristas
Informacdes aos usuarios do transporte publico

AVCS - Advanced Vehicle Control and Safety
Systems

Operagéao automatica dos veiculos
Prevencao de colisdes laterais e longitudinais

APTS — Advanced Public Transportation Systems

Gerenciamento de transportes publicos
Priorizacao de transportes publicos

CVO - Commercial Vehicle Operations

Gerenciamento de frota
Rastreamento de veiculos comerciais

EMS — Emergency Management Systems

Monitoramento de cargas perigosas
Gerenciamento de veiculos de emergéncia

EP — Electronic Payment

Transagbes financeiras eletrbnicas (ex. pedagios
automaticos)

AEC — Automatic Emission Control

Controle automatico da emissao de poluentes

AD — Archived Data

Arquivamento de informagdes de transportes

AHS — Automated Highway Systems

Automoveis inteligentes, guiados sem necessidade
de motorista

IV — Intelligent Vehicles

Avisos de colisdo
Ajuda para estacionar

AVI — Automatic Vehicle Identification

Reconhecimento automatico de veiculos

AVL — Automatic Vehicle Location

Localizacao automatica de veiculos

Fonte: Adaptado de Aquino et. al. (2001) apud. Meneses (2003)

Para o gerenciamento da demanda de trafego, a area que possui maior

s

envolvimento € o ATIS (Advanced Traffic Information Systems), aliado a outras

areas, como o ATMS (Advanced Traffic Management Systems).

O ATIS é a area responsavel por fornecer informacdes diretamente aos usuarios

do sistema de transporte, dando a ele opgdes de rotas e horarios alternativos. O

sistema pode informar a situacao do trafego em determinado corredor de trafego ou

regidao da cidade e informar qual a rota de menor tempo para contornar essa

situacao, por exemplo.
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Além disso, a partir da coleta de dados histéricos, pode-se, no futuro, prever
situacdes adversas de trafego que ainda ndo ocorreram, com base em eventos
passados.

O ATMS utiliza detectores de veiculos, como lacos de inducao, cameras de video
e tubos pneuméticos para monitorar as condigdes do trafego, além de atuar sobre
semaforos para garantir uma maior ordem no trafego.

O ATMS auxilia o ATIS, pois coleta os dados do trafego, como volume antes e
apods uma intersecao, por exemplo, e envia ao sistema de informacao para que este
avalie as condicdes de trafego dessa intersecao, informando os usuarios.

E importante destacar, entretanto, que as aplicacdes de ITS nio representam a
solucao final para todos os problemas de transito, caso outras atitudes nao sejam
tomadas. Estes sempre funcionardo melhor onde ja existir um planejamento viario
adequado e um uso e ocupacao racional do solo. Entretanto, sempre que aplicados
corretamente, os instrumentos de ITS demonstraram ser instrumentos poderosos
para aumentar de maneira significativa e comprovada a fluidez e a seguranca do
trafego de veiculos, pessoas e mercadorias.

O problema € que as barreiras para a instalacdo de ITS parecem ser muito mais
de cunho institucional que tecnoldgico. As instituicdes sociais e politicas influenciam
todo o processo da construcdo de infra-estrutura de transportes, desde a
possibilidade da construcdo até quando sera construido. Assim, dados os diferentes
interesses das instituicdes politicas que existem hoje, € muito dificil alcancar um
consenso sobre 0 que deve ser feito para aumentar a mobilidade da populacao (MIT,
2002).

A seguir serdo comentadas técnicas de Gerenciamento da Demanda de Trafego
que, utilizando ITS, ajudam a informar o usuario sobre as condicoes de trafego das

vias.
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3.3 TECNICAS DE TDM UTILIZANDO ITS

Como ja mostrado, o Gerenciamento da Demanda de Trafego pode ser realizado
sem a ajuda de sistemas automatizados, mas possui uma eficiéncia muito menor
que quando utilizado com a ajuda de Sistemas Inteligentes de Transportes. Mesmo
as técnicas que, em sua esséncia, ndo necessitam de automatizagdo, podem
fornecer melhores resultados se implementados com ITS.

Como exemplo do citado acima, pode-se mencionar o caso de um park & ride
que indica ao usudrio as areas onde existem vagas, e quantas ainda estao
disponiveis em painéis localizados na entrada da instalagéao, ou através da internet.

Além disso, de acordo com uma pesquisa realizada pelo Departamento de
Transportes britanico, quase 60% dos motoristas aceitam o congestionamento,
desde que o atraso seja previsivel (DfT, 2004), como se pode ver na FIG. 3.1. Isso
s se torna possivel através de algum sistema inteligente que possibilite a estimacao
desse atraso, e faga esta informagédo chegar ao usuario, através de um dispositivo

instalado na via ou disponivel no veiculo.

Congestionamento & aceitavel caso o atraso seja conhecido?

BConcorda OMN3o sabe @Discorda

Todos os
adultos

Dirigem mais de
duas
vezes/semana

Dirigem menos
frequentemente

Munca dirigem

T T T T T ]

0 20 40 &0 B0 100

FIG. 3.1: Congestionamento é aceitavel caso o atraso seja conhecido?
Fonte: Adaptado de DfT, 2004
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Outra conclusao desse estudo foi que as pessoas nao estao dispostas a desistir
de utilizar o automdvel, mesmo que isso reduza os congestionamentos.Quanto mais
0os motoristas dependem do carro, mais inconveniente seria para ele modificar o

modo de transporte, como mostra a FIG. 3.2.

Deixar de viajar em automovel sera incoveniente,
mesmo que ajude a reduzir o congestionamento

mConcorda ©pMN3o sabe B Discorda

Todos os
adultos

Dirigem mais de duas
vezes/semana

Dirigem menos
frequentemente

Munca dirigem

b 20 40 &0 B 100

FIG. 3.2: Dirigir automével x Congestionamento
Fonte: Adaptado de DfT, 2004

As técnicas de TDM que utilizam ITS geralmente tém um dos seguintes

propositos:

e Informar o usuario sobre a situagao das vias e do trafego — O sistema divulga
para 0s usuarios informacdes sobre as caracteristicas atuais das vias, do
trafego e de incidentes. Alguns servicos que podem ser colocados nessa
categoria sdo avisos (de acidentes, de retencdes, meteorologicos) e relatdrios

(de acidentes, condi¢cdes ambientais, obras nas vias).
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e Informar o usuario sobre servigos — Divulgacao de servigos disponiveis na via,
como estacionamentos, postos de gasolina, bancos, além de informacdes
turisticas e de pontos de transferéncia intermodal.

e Informar o usuario sobre rotas alternativas — Divulgacao de rotas alternativas
as que o usuario geralmente realiza. Pode ser feita de acordo com pedido do
motorista ou divulgado a todos por meio de quiosques de informagdes ou

painéis de mensagens variaveis, como mostra a FIG. 3.3.

U.S. ROUTES 22730

WEST FOLLOW =~ ™
-279 SOUTH DETOUR SR

-

FIG. 3.3: Painel de Mensagem Variavel

Fonte: www.ustraffic.net

O sucesso de um sistema que utilize ITS para o gerenciamento da demanda de

trafego deve levar em conta alguns fatores, como (MnDOT, 1998):

e Exatiddo das informacdes — a informagdo enviada aos usuarios deve
possuir a maior precisao possivel, tanto espacialmente (com um erro de
no maximo 200 metros), temporalmente (com erro maximo de 10 minutos)
e descritiva (o motivo do incidente deve ser claramente explicado);

e Temporalidade — as informacgdes devem ser disponibilizadas o quanto
antes. Incidentes devem ser informados em até cinco minutos apés seu
acontecimento, assim como sua liberagdo. A abertura e fechamento de
vias devem ser informados em até 10 minutos apds o acontecimento;
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Consisténcia da informacdo — deve ser levada em conta para que haja
confianca do usuario no sistema. Deve-se utilizar uma padronizacao de
simbolos e siglas. Além disso, ndo se deve transmitir informagdes
conflitantes ou ambiguas;

Personalizagdo — deve-se decidir o nivel de personalizacao que sera dado
ao sistema, ou seja, o quanto a informagcdo destinada a um usuario o
satisfar4. Assim, deve-se evitar enviar quantidades muito grandes de

informacao que nao terao propdsito para aquele usuario.

Como se pbde perceber, a area de ITS que possui maior relacdo com TDM é o
ATIS. Alguns beneficios do ATIS s&o:

Diminuicdo das emissGes de gases — Um estudo realizado nos EUA
mostrou que houve uma redugéo de 33% em mondxido de carbono e 25%
em éxidos de nitrogénio (TECH ENVIRONMENTAL, INC, 1993);

Mudanca de habito dos usuarios — Esse mesmo estudo mostrou que,
depois da instalagdo do sistema, 50% dos usuarios mudaram de rota, 45%
mudaram o hordrio de saida e entre 5% e 10% mudaram o modo de
transporte (TECH ENVIRONMENTAL, INC, 1993);

Reducdo nos congestionamentos — Pesquisa realizada em Toquio
mostrou, através de simulagdes, que a mudanca de rotas pode diminuir
em até 40% o tempo de viagem (AJISAWA, 1998).

Ja os usuarios procuram os seguintes beneficios em sistemas de informacéao
(USDOQT, 2000):

Visao das condicdes da via através de cameras de video;

Informacdes detalhadas sobre incidentes;

Medidas de velocidade média em cada trecho da via;

Tempo de viagem entre origens e destinos selecionados pelos usuarios;
Cobertura de todas as principais vias da cidade;

Acesso en-route a boa informagao sobre o trafego.
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A demanda dos usuarios esté relacionada com (USDOT, 2000):

e Contexto regional de trafego — incluindo variaveis como capacidade de
trafego, rede de auto-estradas e niveis de congestionamento;

¢ Qualidade dos servicos de informacao disponiveis — que determina quao
frequentemente e com qual nivel de confianga o usuario ira utilizar o
sistema;

e (Caracteristicas individuais de cada viagem — o tipo, a duracdo e a
distancia percorrida influenciam na decisdo de utilizar ou n&o sistemas de
informacao;

e (Caracteristicas do motorista.

As informagdes que podem ser disponibilizadas por um sistema ATIS estao
divididas em estéticas e dinamicas.

As informacbes estaticas sdo aquelas que ndo variam com o tempo, ou que
variam em um tempo muito longo, como informagcdes sobre custos de pedagio,
tarifas e rotas do sistema publico, localizacdo e custos de estacionamento, entre
outros.

A informacgdes dindmicas sdo aquelas que nao se pode prever com grande
antecedéncia, e por isso carecem de maior monitoracdo, como as condi¢cdes da via,
rotas alternativas, condi¢des climaticas e o tempo de viagem, entre outros.

A disseminacao das informacdes pode ser realizada de modo fixo ou mével, de
acordo com a sua portabilidade.

Entre os sistemas fixos podem ser destacados quiosques em locais estratégicos,
PMVs, paginas na internet e hotlines. Ja os sistemas méveis sdo formados por
telefones celulares, computadores de bordo e computadores portateis com GPS e
radios com informagdes de trafego.

As informacbes a serem disponibilizadas por um sistema TDM também podem
ser divididas em dois grandes grupos: a informacdo enviada antes da viagem (pre-
trip) e a enviada durante a viagem (en route). A informacgéao pre-trip é destinada aos
motoristas que pretendem planejar sua viagem antes de sair de sua origem, de
forma a escolher ndo s6 a rota mais vidvel, mas também o melhor horario para

realizar a viagem e o modo de transporte ideal. As informacdes en route tem como
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objetivo ajudar os usuarios que ja se encontram no sistema viario a tomar melhores
decisdes, principalmente quanto a escolha de rotas.

Existem varias técnicas que disponibilizam a informacdo antes de iniciada a
viagem, como hotlines e a televisdo. A principal vantagem desse tipo de informacéao
€ que o usudrio pode planejar mais confortavelmente sua viagem, e com isso
contribui com a diminuicdo do numero de veiculos nas vias durante o periodo de
pico. A maior desvantagem é que dependendo de caracteristicas de trafego do local
desejado e do tipo de informacdo procurada, esta pode ficar rapidamente
desatualizada, levando a notificagdes errbneas sobre o trafego. Isso causara um
desconforto no usuario, que podera ndo mais confiar no servigo.

As informacgdes recebidas pelo motorista em transito, como através de Painéis de
Mensagem Variavel, possuem a vantagem de ndo terem tantos problemas em
relacdo a desatualizagcdo, j& que o motorista ird utilizar a informagéo recebida em
poucos minutos, ao contrario do sistema pre-trip, em que o usuario ira entrar no
sistema ap6s varios minutos. A informacdo deve ser recebida pelo motorista, de
preferéncia, antes de sua entrada no congestionamento, para diminuir o impacto de
um veiculo a mais no sistema.

A TAB. 3.2 mostra a porcentagem de utilizagdo de tecnologias de informacao ao
viajante em vias arteriais, excluindo-se ai Painéis de Mensagem Variavel, televisao
aberta e radio (os dois ultimos nao foram considerados como ITS nessa pesquisa),
em 361 agéncias de transito nos Estados Unidos em 1999.

TAB. 3.2 - Porcentagem de Utilizacao de ITS nos EUA

Tecnologia % de utilizacao em 1999 (EUA)
Canal de TV a cabo dedicado 5,0%
Telefone 5,8%
Websites 7,8%
Pagers/PDAs 2,8%
TV interativa 0,3%
Quiosques 3,0%
E-mail ou outra comunicacao direta no PC 4,4%
Sistemas on-board 0,3%
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Telefone celular — voz 1,1%
Telefone celular - dados 0,6%
Fax 5,0%

Outros 1,9%

Fonte: adaptado de REISSNECKER (2000) apud. USDOT (2000)

Deve-se ter em mente que grande parte das técnicas de TDM descritas nesta
secao podem ser utilizadas sem a implementagcdo de um Sistema Inteligente de
Transportes, porém tém sua eficiéncia maximizada com a utilizacao deste. Além
disso, muitas técnicas de ITS necessitam do mesmo hardware, facilitando o uso
conjugado dessas técnicas. Como exemplo, pode-se citar que um centro de controle
de gerenciamento de acidentes pode ser usado para gerenciar sistemas de
informacao ao viajante também (LIN, 2003). Nos Estados Unidos, a cidade de
Farmer’s Branch aproveitou o grande numero de tags para pagamento eletrénico de
pedagio para medir o tempo de viagem médio em uma via arterial (Davis, 2000
apud. USDOT, 2000).

As técnicas de TDM que utilizam ITS abordadas nesta dissertacdo sao hotlines,
Painéis de Mensagens Variaveis, Servicos on-board e on-line, quiosques

informativos e televisao.

3.3.1.HOTLINES

As hotlines sao linhas telefénicas que recebem perguntas dos usuarios do
sistema de transportes. Elas oferecem informacdes atualizadas sobre condi¢des de
trafego, tempo de viagem, incidentes nas vias e noticias gerais, assim como
respondem a perguntas especificas dos usuarios. Além disso, podem oferecer
informacdes sobre o transporte publico (como itinerario e quadro de horarios).
Outras informacdes que podem estar disponiveis sdo sobre outros servicos de TDM
fornecidos pela cidade, como park & ride e ridesharing.

A principal vantagem de uma hotline € o contato entre o publico e a companhia

de trafego — o telefone é uma forma facil e barata de informar usuarios do sistema
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de transportes, além de poder receber sugestdes e reclamagdes, ajudando a
perceber se o sistema esta bem instalado.

O uso do telefone como forma de recebimento de informacdes sobre o trafego
pode ajudar a reduzir os congestionamentos e a poluicdo causada por veiculos,
diminuir o consumo de combustivel, aumentar a seguranca das vias e,
conseqlentemente aumentar a qualidade de vida da populacéo.

As informacdes sobre as condicdes de trafego devem ser transmitidas com o
maximo de precisado, pois o servico é geralmente utilizado por motoristas que ja se
encontram nas vias, e, dessa forma, pode-se evitar que o problema de trafego se
torne ainda maior, ao evitar que motoristas continuem entrando na via em questao.

Os Estados Unidos possuem, desde o ano 2000, um servico disponivel em varios
estados de informacdes de trafego e transporte publico por telefone, chamado 511.
O usuario pode utilizar qualquer telefone para realizar a chamada, sendo que nao ha
custos para informacdes basicas como condicdes meteorolégicas e da via,
condicOes de trafego, transporte publico, rotas, tarifas e quadro de horarios. Outros
servicos sao cobrados, como informagdes turisticas, sobre estacionamentos e
planejamento de viagem.

511 DEPLOYMENT COALITION (2005) mostrou que usuarios utilizam mais o
servico caso ele esteja acessivel por um nimero pequeno, como 511, em relagao a
alternativa de dez digitos, numero de algarismos padrao nos EUA. O servico possui
uma boa aceitagdo pelo publico, geralmente acima de 95%. ITS DECISION (2003)
conduziu uma pesquisa, tendo como objetivo avaliar os resultados da implantacao

de hotlines em Boston, e concluiu que:

e 50% dos usuarios ligam para saber se uma rota € viavel;

e 30% ligam para informacdes sobre rotas alternativas;

e 15% dos usuarios alterou a rota, 14% alterou o horario de saida, poucos
mudaram de modo ou cancelaram viagem;

e Aproximadamente 66% notaram uma redugao na ansiedade;

e A maioria dos usuérios possui alta renda e sdo homens de meia idade.

Outros resultados obtidos mostram que ha poucos usuarios para esse tipo de
servico, e por isso ha pouco impacto no sistema de transportes, em termos de
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reducdo de congestionamento e emissées de gases. Porém, outros locais, como a
Florida e o Arizona, tiveram maior sucesso com 0 servigco apds um maior marketing,
através de publicacao de propagandas em Painéis de Mensagens Variaveis.

Outra forma de utilizagao de linhas de telefone é o uso de aparelhos de fax. O
usuario pode utilizar a hotline para receber informacdes impressas sobre o sistema
de transportes da cidade, ou para receber formularios de pedidos de documentos,
por exemplo. Isso pode ser benéfico tanto para o usuario quanto para a companhia
de trafego, j& que minimiza o atraso entre receber o pedido e reenviar através do
servico de correios (FHWA, 2006).

No Brasil, algumas companhias de trafego possuem uma central de telefones,
porém normalmente ndo sao voltadas para dar informacdes sobre o trafego para o
usuario, e sim para questdes ligadas ao transito de maneira geral, como locais de
estacionamento, informacdes sobre fiscalizacdo e acidentes.

O sucesso de uma hotline dependera de alguns fatores como:

e Precisdo das informagdes recebidas — Caso as informacgdes recebidas
pelos usuarios sejam incorretas, incompletas ou desatualizadas, a sua
confianga no sistema vai diminuir, e ele podera preferir arriscar a encontrar
engarrafamento a voltar a ligar para o servico.

e Marketing e propaganda bem planejados — Para utilizarem o sistema, os
usuarios precisam conhecer o servico prestado, por isso, sugere-se que
haja propaganda em jornais, revistas, outdoors e televisao.

e Sistema de facil compreensdo via telefone — Geralmente, quando o
usuario ligar para a hotline, tera que escolher a informacao desejada em
uma série de submenus. Idealmente, o sistema ndo deve ter muitos
submenus, que podem frustrar o usuario caso ele erre um destes.

e Boa vontade do meio publico para que o servico seja colocado em pratica
— O governo deve apoiar a criacdo desse servigco, tornando-o eficiente,
caso seja publico, ou ajudando no fornecimento de informacdes sobre o

trafego, caso o servico seja privado.
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3.3.2.PAINEIS DE MENSAGEM VARIAVEL (PMV)

Os Painéis de Mensagem Variavel (PMV) sdo uma forma de disseminar
informacgdes gerais ou especificas sobre as condicées de trafego em uma regido.
Sao normalmente instalados em portais fixos montados sobre as vias, mas podem
ser do tipo movel, para informagdes que ndao necessitam de ser mostradas por um
longo periodo de tempo em locais onde os permanentes ndo estédo instalados.

A informacgéo transmitida pode ter sido coletada através de detectores instalados
nas vias, tais como lagos de inducéo e cameras de video.

Os PMVs podem prover informacdes sobre congestionamentos de trafego,
acidentes, condicbes meteoroldgicas, além de informar sobre rotas alternativas, e
seus respectivos tempos de viagem e a localizacdo de acidentes e obras na via e
sua duracéo.

De acordo com WINSCONSIN DOT (2001), a localizagdo dos PMVs devem

seguir 0s seguintes principios:

e Pontos de saida para rotas alternativas;

e Locais planos (declividade de 1%, preferencialmente) e em retas, nunca
em curvas;

e Nao deve ser instalado muito préximos a outros equipamentos de

controle, como semaforos.

Uma mensagem completa no painel normalmente inclui uma primeira linha
indicando o problema (congestionamento, acidente, obras), uma outra linha
indicando o local em que acontece o problema, uma linha indicando o atraso
estimado, ou o fechamento de pistas, e uma ultima linha indicando a¢des a serem
tomadas, como rotas alternativas (NEW YORK DOT, apud. LEVINSON & HUO,
2003).

Como os PMVs normalmente ndo tém mais que duas linhas, as informacdes
podem ser divididas no tempo em varias mensagens. No exemplo acima, a
mensagem primeiro informaria sobre o problema e o local, e depois sobre o atraso e

acOes a serem tomadas.
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Dado que o espaco disponivel para informagcdo é pequeno e que os motoristas
cruzam o painel rapidamente, as mensagens devem ser escritas da maneira mais
simples possivel, porém de facil compreensao.

Uma pesquisa realizada pelo Instituto de Transporte do Texas (TEXAS
TRANSPORTATION INSTITUTE, 2001) mostrou que algumas formas de divulgar
mensagens sdo mais eficazes que outras. Por exemplo, caso a alteracao na via seja
realizada por mais de um dia, deve-se mostrar ndo os dias do més na mensagem,
mas sim os dias da semana, p. ex. SEG-QUA. Além disso, as mensagens piscantes
ndao chamam mais atencdo dos motoristas, mas aumentam o tempo de leitura.
Assim, deve-se evitar tal procedimento.

As mensagens tipicas que sao informadas por um PMV sao:

e Acidentes entre veiculos;

e Paradas que afetem o fluxo normal em faixas de transito;

e (Congestionamentos nao esperados, como os de efeito residual apdés um
acidente;

e Fechamento da via;

e Fechamento de saidas da via;

e Entulho na rodovia;

e Manutencao ou obras;

e Alerta de falhas no pavimento.

Para que haja sucesso na implementacdo de PMVs, deve-se levar em conta ndo
s6 os fatores externos, como congestionamentos, mas é preciso conhecer o0s
habitos da populacdo, e reconhecer que pessoas diferentes respondem
diferentemente a informacao recebida. Por isso, é importante que existam formas de
fazer com que os motoristas tenham conhecimento sobre a cidade em que vivem,
como mapas e informacdes sobre outros meios de transporte.

Uma revisao literaria realizada por LEVINSON & HUO (2003), mostrou que a
resposta as sugestées indicadas no painel é influenciada pela exatiddo das
informacgdes, seu detalhamento, incluindo tempo de viagem e alternativas, e
conhecimento da natureza do evento, além das acdes que estdo sendo tomadas no

caso de incidentes. A escolha das rotas também é feita baseado na localizacdo do
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acidente, na sua duracdo e nas caracteristicas da rota alternativa, sendo uma das
razdes pelas quais € necessario que os motoristas tenham conhecimento da cidade
onde estdo. Foi descoberto que os motoristas estdo mais dispostos a desviar de
suas rotas quanto maior for o tamanho da fila indicada no PMV, e quanto maior for a
confianga nas informacgdes recebidas (KHATTAK, 1993; YANG, 1993; PEETA, 1991;
DUDEK, 1992; apud. LEVINSON & HUO, 20083).

Varios trabalhos tratam do percentual de motoristas que realmente sao
influenciados pelas informacdes mostradas por um PMV. A pesquisa conduzida por
EMMERINK, et. al. (1996) em Amsterdda, mostrou que 40% dos entrevistados
utilizam esporadicamente rotas sugeridas, e 31% as utilizam freqlentemente. Em
Paris, 46% dos motoristas ja utilizaram pelo menos uma vez rotas alternativas
devido a informacdes recebidas de Painéis de Mensagens Variaveis, e 84% do total
acham a informacao util (MV2, apud. CHATTERJEE, et. al., 2002). Em Londres,
apenas 32% dos entrevistados desviaram de suas rota (CHATTERJEE, et. al.,
2002). A partir desses estudos, pode-se perceber que ha uma variacdo muito grande
da percepgao dos usuarios quanto as informacoées disponibilizadas por um PMV, de
forma que néo se pode estimar com grande certeza o quéo eficiente esse sistema é.

Outro uso para um painel de mensagem variavel é informar sobre o sentido atual
de faixas reversiveis, como mostra a FIG. 3.4. As faixas reversiveis sao
normalmente utilizadas para minimizar o congestionamento durante as horas de pico
em locais extremamente carregados, ou em que nao ha espago para uma ampliacao
da via.

O funcionamento dessas faixas é simples: determinado numero de faixas sao em
um sentido durante determinado periodo do dia e em outro sentido durante o
restante do tempo. Exemplo de sua utilizacdo é a Avenida Atlantica no Rio de
Janeiro, que tem um sentido revertido em determinados horéarios, porém nessa
cidade, a faixa € revertida manualmente, com a colocacao de cones de transito para
informar a situacédo da avenida.

Com a utilizacdo de PMVs, o sinal poderia ser apenas de proibido e permitido
passar, como pode ser visto na FIG. 3.4. Assim, o servico fica mais rapido (pois nao
€ necessario intervengcdo humana em toda a via), € com menos chance de
ocorrerem erros, pois o sinal “X vermelho” é mundialmente reconhecido como

“Proibido Passar”.
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FIG. 3.4: Gerenciamento de faixas em Auto-Estradas
Fonte: ITS Australia

O uso de PMVs pode aumentar a selecdo de outras rotas que nao as
convencionais, reduzir o tempo de viagem, mitigar a severidade e a duracao de
incidentes e aumentar a performance da rede de transportes (LEVINSON & HUO,
2003).

Algumas cidades brasileiras utilizam PMVs para disponibilizar informag¢des ao
usuario, porém de forma ainda muito incipiente, com poucas informacoes, e

atualizado sempre de forma manual .

3.3.3.SERVIGOS ON-BOARD

Uma das técnicas de ITS voltadas para o gerenciamento da demanda mais
importantes € a que utiliza servigcos on-board, ou seja, em que a informagéo é
recebida diretamente pelo usuario de dentro do veiculo. Informacdes coletadas a
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partir de detectores nas vias podem ser enviadas para 0s usuarios através de
servicos on-board como radios e computadores de bordo. As informacdes
transmitidas podem variar de congestionamentos a condicdes meteoroldgicas, além
de informacbes sobre servicos na regido, como postos de gasolina e caixas
eletrénicos.

Todo automoével equipado com radio AM ou FM possui a capacidade de receber
informacdes sobre trafego. O servico pode ser oferecido através de programas
normais de radio, como insercées de 30 segundos em um programa de noticias ou
canais dedicados exclusivamente a informacdes sobre as condi¢cées de trafego.
Algumas auto-estradas, principalmente na Europa e Estados Unidos, tém uma radio
exclusiva para disseminar informacdes sobre incidentes nas proximidades da
rodovia, como pode ser visto na FIG. 3.5.

| TRAFFIC
! INFO

_ 10_AM |

FIG. 3.5: Informagdes de trafego via Radio

Fonte: http://pages.prodigy.net/bote/signs/index.html

Entre as informagdes a serem disponibilizadas para os usuarios estao:

e (Congestionamentos;

e (Condicoes perigosas;

e Tempo de viagem;

¢ Rotas alternativas;

¢ Informagdes sobre eventos especiais

e Estacionamentos;
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e (Condicoes da via e meteoroldgicas;

e Obras na via.

Como pode ser percebido, o sistema de radio tem as mesmas fungdes basicas
dos Painéis de Mensagem Variavel. Possui vantagens sobre este, ja que a
informacao enviada pelo radio é recebida pelo motorista a qualquer hora, enquanto o
PMV sé informa os motoristas que estdo passando por onde ele esta instalado.
Porém, ha desvantagens também, ja que, para o recebimento da informacédo, o
motorista precisa estar sintonizado na estagao correta, todo o tempo. Além disso, a
informacdo ndo é tao especifica quanto a disponibilizada por PMVs, ja que o radio
deve prover informagdes para uma regido muito maior que a coberta pelo PMV.
Assim, o motorista recebera informacdes inlteis, o que pode fazé-lo desistir de
utilizar esse servigo.

Recentes avancos na tecnologia de transmissao de radio fazem com que ainda
possa haver grandes avangos nessa area. Um exemplo é o DAB (Digital Audio
Broadcasting), que é um sistema de radio digital, que possui maior qualidade de
audio, além de prover servigos de dados. O receptor DAB é livre de interferéncias e
pode trazer dados como grafico e textos, mostrados diretamente no display. Assim,
o motorista pode ter informagdes sobre o trafego diretamente do receptor, enquanto
escuta uma radio de noticias ou de musica, por exemplo.

Outro exemplo é o TMC (Traffic Message Channel), servico europeu que € uma
aplicacao especifica para radios FM e é utilizado para transmitir dados de trafego em
tempo real e condicoes meteoroldgicas. Os dados sado recebidos e decodificados por
um radio equipado com TMC, ou por um sistema de navegacao on-board. As
mensagens sdo mostradas no display do radio, sem interferéncia da programacao
normal da radio.

A mensagem tipica possui:

e Descricdo dos eventos;

e Localizagao do evento;

e Extensdo do evento e localizagdo de outras areas afetadas;
e Duracao programada ou esperada do evento;

e Avisos de rotas alternativas.
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Outra aplicacdo de servigcos on-board é a utilizacdo de computadores de bordo
equipados com GPS (Global Positioning System) ou telefones celulares de
tecnologia GSM (Global System for Mobile Communications) ou ainda PDAs
(Personal Digital Assistants). O sistema permite ao usuario ver destinos, mapas,
distancias, receber informacées sobre as condicdes do sistema e acessar
informacdes sobre rotas e ser auxiliado tanto graficamente quanto por audio sobre
os caminhos a serem seguidos. Um exemplo desse sistema pode ser visto na FIG.
3.6.
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FIG. 3.6: Computadores de bordo equipados com GPS
Fonte: GermanCarFans.com

A maioria dos sistemas de navegacao sao baseados em telas para comunicar as
informacgdes aos usuarios, incluindo mapas, listas com as dire¢des a serem seguidas
para chegar ao destino e guias que informam o momento de tomar outra direcao,
como “virar a esquerda” ou “entrar na rodovia X”.

Além disso, o sistema pode informar automaticamente onde existe um
congestionamento, acidente ou outro tipo de problema e indicar o motorista rotas
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alternativas. Alguns sistemas avisam que € o momento de mudar de pista, ou o
motorista ndo alcancgara a tempo a saida da via-expressa.

O sistema é composto por uma tela colorida onde estdo mostradas a posicao do
veiculo sobre um mapa e as diregcoes a serem tomadas (que também podem estar
em um tela separada, dependendo do sistema), uma antena de GPS para receber a
localizagdo do veiculo, um tacémetro para calcular a distadncia percorrida e um
giroscépio para reconhecer os deslocamentos a esquerda e a direita.

Normalmente, todo o hardware esta instalado no préprio automével, o que obriga
o motorista a adquirir CD-ROMs ou DVD-ROMs com a atualizagdo do sistema
(mapas e software) de tempos em tempos, usualmente entre seis meses e um ano.
Isso significa que os motoristas estdo sempre trafegando com um banco de dados
desatualizado, sendo uma desvantagem desse sistema.

3.3.4.SERVIGOS ON-LINE

Uma forma de TDM que esta em crescente expansao atualmente sao os servicos
on-line, em que o usuario do sistema de transporte utiliza a internet, PDAs e o
celular como forma de verificar as condi¢des do trafego.

Esse tipo de servico possui semelhancas com os servigos on-board, com a
diferenca que normalmente séo realizados antes da viagem. A forma mais comum
de servicos on-line é a disponivel em diversos sites da internet, como o Maplink

(http://www.maplink.com.br), em que € possivel, gratuitamente, localizar enderecgos

da cidade.

Outra forma, também disponivel no site acima, sendo, porém, um servigo pago, é
o de roteirizagdo. O usuario escolhe a origem e o destino, € o programa calcula toda
a rota entre os dois pontos, normalmente baseando-se em escolha do usuario como
modo de viagem (a pé ou de automodvel) e preferéncia de percurso (mais rapido ou
mais curto, ou ainda utilizando apenas as vias principais). O resultado é mostrado
em um mapa com a rota, com diferentes tipos de zoom, além de uma versao texto,
com todas as vias e distancias percorridas, como se pode ver na FIG. 3.7 e na FIG.
3.8.
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E http://maplink.uol.com.br - Um tour pelo Portal MapLink - Mozilla Firefox

Rotas ponto-a-ponto @®@@O® O W »—e—) ws (em) £

Calcule rotas ponto-a-ponto

@ CENTRA d IPFING UOL
4 Assine jal a partir de R$ 2,49 Trangiiilidade
ink B! x @ Seguranca
Ratas Lrbanas & Rodovidrias EX Ususrio: Guilherme Elneus dados

Rotas ponto a ponto

4 Guia de Ruas

Localize umn endereg
Transito ern 5P

Rodizio ern SP

Transito por e-mail

e IS

+ Guia Rodoviario

Rotas entre ddades

Calaule rotas detalhadas e
chegue mais rapido até
seu desting.

Localize urna ddade
4 Guia de Ruas 4
Rotas ponto a pordo
Rotas Mutiponto
Buscas espadais

Trénsito emn detalhes

fAgenda de enderegos

+ Experimente gratis \

Assine ja! Clique aqui 2 ¢ : : Tudo isso a partir de:
==l : RS 2,49

Foteiizador rodovidhio mensais*

Roteitizador urbano

u [+[=1 & ; o .................
Nivel de ZOOM: Avenidas .

e — N R A SN ASSINEGLN

" Lido maplink. uol.com.br

FIG. 3.7: Exemplo de mapa gerado no site Maplink
Fonte: http://www.maplink.com.br
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Este tipo de servico ainda ndo € totalmente confiavel, especialmente na
realidade brasileira, ja que pode trazer algumas informacdes incorretas sobre o
sistema viario da cidade, como por exemplo mao de direcdo incorreta ou
possibilidade de conversdo sobre um viaduto.

Outra forma de servigos on-line € o de informar condigdes da via em tempo real,
a partir de dados coletados através de sensores como lagos de inducéo. Nesse tipo
de servigo, 0 usuario, ao entrar no site, recebe um mapa atualizado das principais
vias da cidade, onde percebe-se, através de um coédigo de cores o nivel de
congestionamento dessas vias.

Dependendo do nivel de automacao do sistema, é possivel disponibilizar outras
informacgdes, como o tempo de viagem entre dois links da rede, acidentes e obras
(FIG. 3.9). Outros, como o site 511.org (http://www.511.0rg) possui uma ferramenta
que permite a roteirizacdo em tempo real, levando em conta o nivel atual de

congestionamentos, indicando ainda o tempo estimado de viagem.
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FIG. 3.9: Informages de trafego via internet
Fonte: http://www.gcmtravel.com/gcm/maps_chicago.jsp
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Uma pesquisa realizada por SOOLMAN e RADIN (2000) mostrou que os sites
que trazem informacdes sobre o trafego deveriam ter:
e Mapa da regiao;
e Informacdo em tempo real sobre areas fora da regido principal;
¢ Informacao sobre incidentes;
e (Cameras de video em tempo real;
e Mapa da regido com links que mostram as condi¢cées das vias em tempo
real;
e Velocidade média das vias principais;
e Tempo de viagem entre alguns pontos da cidade;
e [Links para informacdes sobre outros modos de transportes;
e Servigcos especiais;

e FreqglUéncia de atualizagao do site.

Essa pesquisa também mostrou que a maioria dessas informacdes nao esta
presente na maior parte dos sites, e que o0s sites privados normalmente
disponibilizam mais informacdes que os sites publicos.

Apesar de ndao ser comum informar sobre niveis de congestionamento em tempo
real, que estdo restritos a poucos sites, as companhias de trafego normalmente
disponibilizam outros servicos para os usuarios, como exibir imagens de cameras
instaladas nas vias, ou mapa da cidade, com principais ruas e avenidas, assim como
pontos de referéncia e rotas do sistema de transporte publico. O uso de cameras de
video mostrando o trafego em tempo real é algo que os motoristas prezam muito, de
acordo com pesquisa realizada por USDOT (2000), j& que seu uso deixa que 0S
préprios usuarios facam seu julgamento de como esta o nivel de congestionamento.
Uma das agéncias que responderam essa pesquisa disse que 0 numero de visitas
ao site duplicou depois da instalacdo de cameras de video.

Essa mesma pesquisa concluiu que os usuarios, além do tempo de viagem,
também querem medidas de velocidade, j4 que essas medidas sdao mais facilmente
assimilaveis pelos motoristas, pois estdo acostumados a comparar velocidade a

condi¢des de congestionamento.
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Uma pesquisa realizada por FHWA (2000), mostrou que a implementacao de um
servico de informacao sobre o trafego através de sites na internet reduziu em 5,4% o

atraso, 0,5% o numero de acidentes e 1,8% o consumo de combustivel.

3.3.5.QUIOSQUES INFORMATIVOS

Os quiosques informativos sdo um tipo especial de servico on-line, que esta
disponivel normalmente em sagudes de hotéis e edificios mais movimentados, em
shoppings e aeroportos. Os quiosques sdo usados para informar sobre eventos
relacionados a trafego existentes ou futuros, sobre transporte publico e eventos
especiais.

A informacao pode ser recebida de forma ativa ou passiva. Na primeira forma, o
usuario interage com o equipamento, escolhendo a informacao que deseja receber,
como na FIG. 3.10. Na forma passiva, o quiosque sé envia informacdes pré-
determinadas, nao tendo o usuario poder de escolha.

Deve-se levar em conta alguns fatores ao se desejar instalar um quiosque de
informacdes, tais como (WISCONSIN DOT, 2001):

e Publico-alvo;

e Tipo de informacao a ser disponibilizada;

e Como a informacgao sera disponibilizada;

e Forma de apresentacao (ativa ou passiva);

e (Qual a freqiiéncia de atualizacao do sistema;

e Tipo de quiosque (com tela do tipo touch-screen, ou de cristal liquido, ou
monitor de computador);

e localizagdo do quiosque;

e Quem controla a informagao.
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FIG. 3.10: Quiosque informativo
Fonte: DfT - UK

Entre os servigcos que podem ser disponibilizadas em quiosques estao:

e Um planejador de viagens multi-modais;

e Quadro de horarios de 6nibus e trens;

¢ Informagdes gerais sobre o transporte publico;

¢ Projetos de infra-estrutura urbana;

¢ Informacdes para pedestres e ciclistas;

¢ Informagdes gerais sobre o trafego, em tempo real ou néo;

e QOutros servicos nao relacionados ao sistema de transportes, como

informacdes meteoroldgicas e lojas.

Para que haja sucesso na implantagdo de quiosques para informar sobre o
trafego de uma regido, eles devem ser (CLARK, H. e BARLOW, S, 2000):

65



e Confiaveis — como ja foi mostrado, para que os usuarios voltem a utilizar o
sistema, as informagdes mostradas devem ser corretas, sem
ambiglidades ou conflitos. Além disso, o aparelho deve ficar o menor
tempo possivel fora de funcionamento;

e Visiveis, convidativos e faceis de entender para o que servem — 0s
usuarios, para serem atraidos, precisam entender o que é aquele
aparelho, e nao confundi-los com outras maquinas, como caixas
automaticos. O quiosque ndo s6 deve ser instalado em locais de facil
visibilidade, mas também deve possuir alguma caracteristica que o torne
Unico e facil de perceber;

e Faceis de usar — os quiosques devem ser de simples manuseio, com
informacdes faceis de serem encontradas;

e Util para o usudario e nos termos do usudrio — eles s6 utilizardo o quiosque
caso as informacdes disponibilizadas estejam em conformidade com as
suas necessidades, por exemplo, ao listar restaurantes, deve-se colocar
os resultados ou em ordem alfabética ou por categoria;

e Adaptavel — o aparelho deve possuir alta adaptabilidade para alcancar os

objetivos do usuario.

Uma pesquisa realizada por FHWA (2000) concluiu que o0s quiosques
informativos possuem uma menor penetragcdo de mercado e maiores dificuldades de
implementagdo que sites da internet. Portanto, este método s6 deve ser
implementado caso haja outros métodos ja em operagdo, como Painéis de
Mensagem Variavel e sites da internet. Os principais problemas diagnosticados por
USDOT (2000), sdo que os quiosques sao normalmente instalados em locais nao
apropriados, possuem desempenho aquém do esperado e dificil interface com o

usuario.
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3.3.6.TELEVISAO

Uma outra forma de prover servicos de informacdo de trafego a viajantes é
através da televisdo. Alguns noticiarios locais transmitem informacdes sobre o
trafego da regido, através de imagens realizadas por um rep6rter em um helicéptero
que percorre as principais regides da cidade.

A principal vantagem dessa forma € que as informagbes sédo disponibilizadas
para o usuario através do meio de comunicagcdo mais comum entre a populagéo.
Assim, ndo é necessario assinar nenhum servico ou comprar aparelhos especiais
para obter informacdes sobre o trafego, e por isso, a penetracdo dessa forma de
TDM entre a populagéo tende a ser maior que as outras. Em uma pesquisa realizada
nos EUA, 77% das pessoas pensam primeiro em radio e televisdo para obter esse
tipo de informagao (FHWA, 2004).

A principal desvantagem dessa técnica é que, dado o curto espaco de tempo
disponivel para que a mensagem seja transmitida, é improvavel que ela contenha
uma informacgéo sobre toda a area ou que ela seja tdo detalhada quanto o usuario
esteja querendo. Outra desvantagem é que essas reportagens s6 sao realizadas
durante o horario de pico, e durante o horario do noticiario.

Além da utilizacao de noticias em telejornais, podem existir canais de televisdo
por assinatura especificos para disponibilizar informacdes sobre o trafego. Nesse
canal, podem ser mostradas cenas sobre as condi¢des das principais vias da regiao,
como a FIG. 3.11, além de informacdes textuais sobre as vias ndo mostradas. Além
disso, um mapa pode ser mostrado, informando os niveis de congestionamento
através de um codigo de cores, como em sites da internet. A imagem pode vir
acompanhada de som, vinda de uma emissora de radio dedicada a prestar
informacgdes sobre trafego, como congestionamentos, acidentes e atrasos em geral

(como visto na segao 3.2.3).
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FIG. 3.11: Informacgdes via TV a cabo

A maior vantagem de canais dedicados € que eles sdo mais abrangentes que os
meios convencionais de transmissdo de informacdes pela televisdo, podendo
informar com maior precisdo as condi¢des das vias, e podendo abarcar mais regides
da cidade. Além disso, € um canal de comunicagdo rapida entre o governo e a
populacdo. Assim, pode-se tornar disponivel rapidamente informacbes sobre o
tempo, sobre fechamentos de vias devido a ocorréncias como passeatas, greves no
sistema de transporte publico e operagdes especiais. USDOT (2000) diz que os
usuario preferem receber a informacao através de noticias via televisdo a recebé-las
via radio, porém, poucos usuarios fazem uso desse sistema.

A desvantagem do uso de televisdo por assinatura para mostrar as condicdes de
trafego no Brasil € que ha pouca utilizacdo desse servico no pais, ja que apenas
uma pequena parcela da populacédo possui acesso a TV a cabo ou por satélite. Além
disso, apesar de possuir uma abrangéncia maior que 0s servicos de televisdo
aberta, ainda assim a informacédo pode n&o ser disponibilizada da forma que o
usuario necessite, ja que nao ha interacao com ele.

O custo para a disseminacao da informacao pode ser grande, ja que depende da
utilizacdo de um canal exclusivo de televisdo por assinatura. Outro fator para o
aumento de custo € a utilizacdo de um estudio de televisdo e a contratacao de
apresentadores, quando a informacao é disponibilizada na forma de um telejornal
(INFORM,2005).

Alguns cuidados a serem tomados para a implementacdo de um sistema de
informacao de trafego via televisdo sdo (MnDOT,2003):
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e O passo mais importante é fazer com que 0 servico seja 0 mais claro
simples possivel para o cliente;

e As informagdes devem ser transmitidas em ciclos curtos, de até 15
minutos;

e Deve-se comecar com informagdes amplas (do estado, por exemplo) e
seguir até informacdes especificas (avenidas e auto-estradas);

e E interessante que o sistema traga informacdes gerais sobre as
condicoes das areas adjacentes também.

3.4 SITUACAO NO BRASIL

Para verificar a situagdo dos servicos de Gerenciamento da Demanda de
Trafego no Brasil foram realizadas visitas técnicas nas companhias de engenharia
de trafego das cidades do Rio de Janeiro (CET-Rio), Sdo Paulo (CET-SP) e Belo
Horizonte (BHTrans), além das concessionarias de rodovias Ponte S.A. (Ponte Rio-
Niter6i), AutoBAn (rodovias Anhangiiera e Bandeirantes, no Estado de Sao Paulo) e
Linha Vermelha. Foi constatado que no pais sdo poucos os locais que possuem
algum tipo de informagéo de trafego atualizada em tempo real. Além disso, todos os
sistemas sdo atualizados de forma manual, de acordo com a experiéncia do
operador.

O Rio de Janeiro possui, em alguns pontos principais, PMVs com o objetivo de
informar o nivel de congestionamentos de algumas vias da regido. Assim, o
motorista pode, caso possua algum grau de conhecimento do sistema, escolher a
rota menos congestionada. Esses painéis sdo atualizados algumas vezes por dia, e
sempre de maneira manual, ou seja, de acordo com cameras instaladas nas vias o
operador, baseado na sua experiéncia, coloca a informacao no PMV. O site da CET-
Rio, empresa responsavel pelo gerenciamento trafego da cidade, possui uma
ferramenta que permite ao usudrio ver as cameras de video instaladas nos grandes
corredores, além de informar a situagao geral do trafego nessas vias.

A cidade de Sao Paulo tem alguns PMVs em uso, localizado em tuneis e com
objetivos restritos. No ano de 2006 foi iniciado um teste piloto para estudar e

69



experimentar as diversas tecnologias de PMVs. O objetivo deste piloto € o de
subsidiar o projeto para a cidade envolvendo a instalacdo de pouco mais de 200
painéis, previsto para 2007. Neste projeto os PMVs serao controlados a distancia,
atualizados on-line e com algum grau de automacéo no processo. Assim como na
CET-Rio, a CET-SP também fornece informacdes on-line sobre a fluidez do trafego,
porém o faz na forma de um mapa com os principais corredores da cidade, como as
Marginais do Tieté e do Pinheiros. A cidade também possui um telefone gratuito
(156) para informacodes de transito da cidade. Nele o usuario pode obter informacodes
sobre acidentes, circulagdo viaria emergéncias no transito, estacionamento,
fiscalizacdo, interferéncias no transito, lombadas, manuteng¢do, segurancga viaria,
sinalizagao semaférica/vertical, e zona azul.

Belo Horizonte possui um projeto chamado CIT — Controle Inteligente de Trafego
— com o objetivo de monitorar o transito na area central da cidade. Dentre os
subsistemas, esta o de instalacdo de 10 painéis de mensagem variavel, que
transmitirdao aos motoristas informacdes sobre caminhos alternativos, ocorréncia de
acidentes, congestionamentos e, inclusive, mensagens educativas. Atualmente
apenas esta ultima informacao estd sendo prestada, além de informagdes sobre
obras viarias, ja que o sistema como um todo ainda n&o esta em operagéo.

A Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos (EMTU) de Recife,
Pernambuco. Os usuarios ligam para um numero de trés digitos (118) para informar
sobre problemas na sinalizacdo semaférica e grafica, tirar duvidas ou dar sugestdes
a respeito das questdes do transito dos municipios conveniados ao Estado. Essa
companhia também possui um servico gratuito para informagdes e reclamacdes
sobre o transporte publico da cidade.

A Concessionaria Ponte S.A., responsavel pela operacdo da Ponte Rio-Niterdi,
possui uma linha dedicada a informar usudrios sobre as condi¢cbes climaticas e de
trafego da ponte, assim como a de seus acessos, chamada Teleponte. As
informacdes sdo passadas através de telefonistas ligadas diretamente ao Centro de
Controle e Operagées, que verificam as cameras distribuidas por toda a extensao da
ponte. Em toda a extensado da ponte estédo instalados painéis de mensagem variavel,
que fornecem informacgdes sobre condi¢cdes de trafego, acidentes e obras na pista.
Essa informacédo é passada ao PMV da mesma forma que pela hotline, ou seja,

através de operadores que analisam imagens de cameras instaladas na via.
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A AutoBAn, empresa concessionaria que administra as rodovias Anhangtera e
Bandeirantes, possui os mesmos servicos disponiveis na Ponte S.A., que séo
divulgados da mesma forma.

Foi percebido, através das visitas e de pesquisas em sites de empresas de
controle de trafego, que no Brasil ndo ha informagédo automatica das condi¢des de
trafego em tempo real para o usuario, mesmo em locais que possuem formas de
captacao automatica de dados, em comparagao com outros paises, em que existem
grandes fontes de informacgéo para o usuario, incluindo sites, PMVs e servicos on-

board, entre outros.

3.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

As técnicas de Gerenciamento da Demanda de Trafego em tempo real procuram
informar o usuario sobre as condicées das vias, para que ele possa decidir qual o
melhor caminho, a melhor hora ou o melhor modo a utilizar naquele momento, de
acordo com o nivel de congestionamento. Para que sejam usadas corretamente, €
necessario que haja um certo grau de automatizacao nas vias, representados pelos
Sistemas Inteligentes de Trafego. Para que essa automatizacao seja alcancada, é
necessario que existam formas de captagcédo de dados de trafego instalados nas vias,

que serdo tratados a sequir.
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4. CAPTACAO DE DADOS DO TRAFEGO EM TEMPO REAL

41 INTRODUCAO

Para a implantacao de um sistema de gerenciamento da demanda de trafego em
tempo real é necessario que haja alguma forma de captacdo dos dados do trafego.
A coleta de dados sobre o volume de trafego é utilizada para varios propésitos,
como, para identificar quando serdo necessarios investimentos publicos para manter
um nivel se servico aceitavel para o trafego da regido. Além disso, as medidas de
volume de trafego sdo indicadores de congestionamentos, de aumento na
concentracdo de gases poluentes e indicador geral de condicbes econbmicas.
(MnDQOT, 2001).

MIMBELA et. al. (2000) dizem que a detecgéo veicular e tecnologias de vigilancia
possuem trés componentes principais: o transdutor, um aparelho de processamento
de sinais e um aparelho de processamento de dados.

O transdutor detecta a passagem ou a presenca de um veiculo ou seus eixos. O
aparelho de processamento de sinais converte a saida do transdutor em um sinal
elétrico. Este sinal elétrico é convertido para parametros de trafego (como presenca,
velocidade, classe, headway, ocupacdo e tempo de viagem no link) através de
hardwares e firmwares computacionais, constituindo o aparelho de processamento
de dados.

As tecnologias de captacdo de dados de trafego em tempo real podem ser
divididas em duas grandes areas, que sao as tecnologias nao-intrusivas, isto é, que
nao precisam modificar a estrutura da via e as intrusivas, que séo instaladas sob ou
diretamente sobre a via, necessitando de alterar sua estrutura.

Existe uma terceira area, de sensores “fora da via”, que tem como formas
principais a utilizacdo de um veiculo-sonda para a coleta principalmente de tempo de
viagem e a utilizacdo de sensoriamento remoto para a obtencdo de dados de
trafego. Esta Ultima técnica esta atualmente em estudos para avaliar sua viabilidade
(MARTIN e FENG, 2003).
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Os sensores podem ser combinados para fornecer informagcdes mais detalhadas
do trafego, ja que nenhum é ideal para todas as aplicagdes. Todos tém limitacdes,
especialidades e capacidades (MARTIN e FENG, 2003), conforme podera ser
verificado nas descricbes a seguir.

4.2  SENSORES NAO-INTRUSIVOS

Conforme dito anteriormente, sensores de detec¢do nao intrusivos sao aqueles
que nao necessitam de instalacdo sob o pavimento ou diretamente sobre ele. Estes
sensores sdao montados ao lado da via ou acima dela, em porticos, por exemplo.
Assim, ndo é necessario parar o trafego para montar o equipamento nem para
realizar sua manutencdo. Os detectores descritos nessa secdo sao sensores
infravermelhos, de microondas, sensores passivos acusticos, detectores ultra-

soOnicos e video.

4.2.1.INFRAVERMELHOS

Existem dois tipos de sensores infravermelhos, os passivos e os ativos.

e Sensores infravermelhos passivos — Detectam mudangas na energia
infravermelha emitida ou refletida de uma determinada éarea. Esses
sensores medem a energia emitida pelo pavimento da via (valor basico).
Quando um veiculo entra na zona de detecg¢do, ha uma variagdo no valor
basico, acusando sua presenca. Podem acusar presenca do veiculo,
medir volume e ocupacao, além de velocidade se utilizadas varias zonas
de detecgdo, como mostra a FIG. 4.1. De acordo com MORAIS (1999)
apud. PEREIRA (2005), a diferenca de energia que chega ao receptor é

reduzida quando ha vapor d’agua, chuva ou neblina na atmosfera, mas
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nao produzem significativa diminuicdo no desempenho para a distancia

tipica de utilizacado de 6 metros.

y

'

; I'.\I I... ...

FIG. 4.1: Zonas de deteccao em sensores infravermelhos
Fonte: MIMBELA, e. al. (2000)

Sensores infravermelhos ativos — Estes sensores emitem raios laser de
baixa energia para uma area especifica do pavimento e medem o tempo
de retorno do sinal emitido. A presenca de um veiculo reduz o tempo de
retorno do sinal. Podem detectar presenca, medir volume, densidade,
classificar veiculos e medir velocidade, e podem ser instalados varios
detectores em uma mesma intersecdao, sem que haja interferéncia entre
eles. A velocidade é medida quando, no transmissor, ha a divisédo do laser
em dois raios. Assim, mede-se o0 tempo entre a passagem do veiculo pelo
primeiro raio e pelo segundo, como pode ser visto na FIG. 4.2, que
também mostra como se pode aumentar a area de detecgdo do sensor.
Este tipo de sensor também € afetado por condicbes atmosféricas, ja que

o comprimento de onda utilizado ndo consegue penetrar na chuva.
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FIG. 4.2: Geometria do sensor infravermelho ativo
Fonte: MIMBELA, et.al. (2000)

4.2.2.MICROONDAS

Sensores de microondas transmitem radiagdo de microondas de baixa energia

em uma area do pavimento a partir de uma antena e analisa o sinal refletido para o
detector, como na FIG. 4.3.

Detector de
Microondas
Antena

Cabos de
forga e de

dados
"'*-\Q.

Caminho da energia enviada e recebida

Sinal refletido pode ser usado para determinar
presenga, velocidade, ou ambos, dependendo
do tipo do detector

Controlador

Ak

Vehicle

oo

FIG. 4.3: Funcionamento do sensor de microondas
Fonte: DETECTION TECHNOLOGY FOR IVHS (1996)

Os sensores podem ser:
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e Doppler — Utilizam o Efeito Doppler para medirem a presenca de um
veiculo. Segundo o Efeito Doppler, o movimento relativo de uma fonte
sonora e seu receptor provoca uma mudanca na freqiéncia recebida de
volta. Assim, a freqiiéncia enviada é diferente da freqiiéncia recebida pela
reflexdo. Pode-se entdo medir a presenca e a velocidade de um veiculo
em movimento. Nao sao afetados por condigdes meteorologicas. Esse
sistema tem a desvantagem de ndo conseguir medir veiculos parados e

de ter dificuldade de contar veiculos em regime de “anda-e-para”.

e Radar — Os sensores que utilizam radar usam um sinal de freqiéncia
modulada (normalmente uma onda do tipo dente-de-serra) ou de fase
modulada para calcular o atraso de tempo da onda refletida, obtendo a
distancia do veiculo. Assim como os de Efeito Doppler, estes sensores
ndo sao afetados por condicbes meteorologicas. Esse tipo de sensor
pode acusar a presenca de veiculos parados. Assim, além de medir
velocidade, pode ser utilizado para monitorar filas de veiculos e

ocupacao.

4.2.3. DETECTORES PASSIVOS ACUSTICOS

Sensores passivos acusticos ou detectores sénicos utilizam um receptor para
detectar a energia sonora audivel criada por veiculos (do motor, da interacéo entre o
veiculo e o ar e da interacdo entre o veiculo e o pavimento) e determinar sua
presenga. De acordo com MIMBELA e KLEIN (2001), quando o veiculo entra na
zona de deteccao, o sensor percebe um aumento da energia sonora, € assim, conta-
se um veiculo. Quando o veiculo sai da zona, o nivel de ruido cai abaixo de um
limite minimo, e percebe-se que o veiculo ndo esta mais presente.

Os detectores podem também classificar veiculos ao comparar as assinaturas
sbnicas de um veiculo com as assinaturas programadas de varias classes de

veiculos. Podem detectar volume, velocidade e ocupacao. Possui a desvantagem de
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ser sensivel a efeitos ambientais, como ventos fortes e chuva. Além disso, veiculos

que emitem muito barulho podem fornecer leituras falsas.

4.2.4.DETECTORES ULTRA-SONICOS

Detectores ultra-s6nicos transmitem ondas de pressdo de energia sonora acima
da freqUiéncia audivel humana (ou seja, acima de 20kHz), que refletem no pavimento
e voltam para o sensor. Os sensores podem ser montados acima da via ou ao seu
lado, como mostra a FIG. 4.4.

Montagem Montagem
Horizontal Elevada

FIG. 4.4: Montagem do sensor ultra-s6nico
Fonte: KLEIN (2001)

Existem dois tipos de detectores ultra-sbnicos:

e Sensores de pulso ultra-s6nico — pulsos de energia ultra-sénica com
largura e periodo padrdes (T, e Ty, respectivamente) sdo emitidos e o
sensor mede o tempo em que um pulso de energia leva para sair do
sensor, ser refletido e voltar. O tempo é entdo comparado com o valor
basico (que € o tempo em que o pulso leva para ir do sensor ao
pavimento e voltar). Caso o tempo medido seja menor que o valor basico,

a presenga de um veiculo é acusada, podendo medir também sua altura e
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largura, como mostra a FIG. 4.5. Pode medir a ocupagdo, presenga,
volume e classificar o veiculo. Alguns ndo conseguem medir veiculos em

alta velocidade.
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¥
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FIG. 4.5: Funcionamento do sensor ultra-sonico
Fonte: KLEIN (2001)

e Sensores de onda ultra-s6nica continua — uma onda continua é
enviada a zona de deteccao, e é utilizado o Principio Doppler para acusar
a presenca de um veiculo. Esse tipo de sensor pode detectar presenca de
veiculo em movimento, volume e velocidade. E mais caro que o sensor de
pulso ultra-sénico (KLEIN, 2001).

A exatidao das medidas de sensores ultra-sénicos pode ser afetada por
mudancas de temperatura e turbuléncia do ar. Em locais em que a velocidade dos
veiculos € alta, o periodo dos pulsos deve ser menor, para que um numero

suficiente de pulsos seja transmitido e recebido de volta de um veiculo.
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4.2.5.PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE VIDEO

Imagens de video ja sdo utilizadas para o monitoramento de trafego para que as
condicdes de trafego possam ser analisadas por um olho humano, através de um
circuito fechado de televisdo (CFTV). Atualmente, no entanto, existem tecnologias
capazes de analisar automaticamente as imagens recebidas, utilizando
microprocessadores, e assim retirando as informacdes pretendidas. As imagens, em
uma aplicagdo tipica, sao digitalizadas por um hardware presente em um
computador, que também estd equipado com um software que calcula as
informagdes desejadas.

Uma das abordagens para a utilizacao de videos compreende programas que
analisam uma area do pavimento. Assim que ha uma mudanca em determinada
quantidade de pixels (menores pontos da imagem), se da a contagem de um
veiculo. Os parametros de fluxo de trafego podem ser calculados analisando frames
sucessivos da imagem. Em outra abordagem verifica-se quando um veiculo-alvo
entra na area de analise e é acompanhado até sair da area. Ai o veiculo é contado e
€ dada a sua velocidade. Uma vantagem desse método é que ele pode verificar
mudancas de faixas de trafego realizadas por cada veiculo.

As cameras de video podem ser utilizadas para coletar volume, velocidade,
presenga, ocupacao, velocidade, densidade, headway, movimentos de conversao,
aceleracdao, mudanca de faixa e classificacdo de veiculos. Apesar de poder ser
utilizada para tantas aplicacées, a deteccdo por video possui alguns problemas,
como dificuldade no funcionamento em condicdes climaticas adversas, como chuva
e neblina, na transicdo do dia para a noite, reflexo do sol e reflexo de farol em
pavimentos molhados (FIG. 4.6), que podem acarretar em dupla contagem. Além
disso, ventos muito fortes podem fazer com que a camera balance, gerando falhas

na contagem.
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4 Came ra

FIG. 4.6: Deteccao de reflexo de farol
Fonte: MARTIN e FENG (2003)

As cameras podem ser montadas para captar imagens tanto no sentido do fluxo
(imagens coletadas da parte traseira do veiculo) ou no sentido contrario ao fluxo
(imagens coletadas da parte dianteira do veiculo). Assim, possuem diferentes
caracteristicas, com vantagens e desvantagens, resumidas na TAB. 4.1.
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TAB. 4.1 - Diferencas entre cameras instaladas no sentido do trafego ou em sentido
contrario

Visao no sentido do trafego Visao no sentido contrario do trafego

A _ _ _ Problemas com o reflexo dos faréis e em
Camera fica escondida dos motoristas

pavimentos molhados

Mais informagbes sobre os fardis traseiros
disponiveis para indicacao de frenagem, _ _ o
o ] o Maior bloqueio por caminhdes altos
classificagéo de veiculos e indicacao de

movimento de conversio.

Se utilizada captagéao de imagem visivel, Se utilizada captagdo em infravermelho, nao
estdo disponiveis mais informagdes em um haverd diferenga nas imagens dos farois
algoritmo de tracking através da visédo do dianteiros e traseiros nos algoritmos de
farol traseiro tracking (caminhamento)

Veiculos que estao mais proximos da camera _ ) o
B o _ N _ Incidentes de trafego ndo séo bloqueados
sé&o mais faceis de identificar para algoritmos _
, pelas filas resultantes
de tracking

Fonte: DETECTION TECHNOLOGY FOR IVHS (1996)

4.3 DETECTORES INTRUSIVOS

Os detectores intrusivos sao aqueles que necessitam de ser instalados sob a via
ou diretamente sobre ela. Podem necessitar de cortes no pavimento, ou podem ser
instalados por técnicas de tunelamento ou ainda ancorados diretamente sobre o
pavimento. Sua vantagem é que sdo técnicas ja muito bem conhecidas, porém
precisam, para a sua instalacdo e manutencao, de paradas no trafego. Além disso, o
recapeamento das vias torna os sensores irrecuperaveis. Os sensores discutidos
nessa secao sao sensores magnéticos, tubos pneumaticos, sensores piezoelétrico e

lacos indutivos.
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4.3.1.LACO DE INDUCAO

Os detectores por lagos indutivos sdo o tipo de sensor mais utilizado para a
coleta de dados de trafego, sendo encontrado em varios locais de grandes cidades,
principalmente na forma de detectores de velocidade (pardais), mas podem ser
utilizados para detectar congestionamentos, filas, colisbes e paradas nas vias. Esse
tipo de detector utiliza uma tecnologia ja bastante madura, e por isso sua utilizagéao é
muito bem compreendida. Um conjunto de lagos de inducao € mostrado na FIG. 4.7.

FIG. 4.7: Lago de indugéo

Seus principais componentes sdo um detector oscilador que serve como uma
fonte de energia ao detector, um cabo para o controlador e um ou mais lagos de
metal enrolados sobre si mesmos instalados dentro do pavimento, como mostra a
FIG. 4.8.
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FIG. 4.8: Principais componentes de um detector por lacos de inducao
Fonte: GORDON, e. al. (1996) apud. MIMBELA e KLEIN (2000)

O par trancado conecta o lago com uma pullbox, que abriga a juncao entre este
par trancado e o cabo que vai para a unidade de controle. O cabo de entrada é
revestido para se proteger de disturbios eletrdnicos causados por outras fontes
eletromagnéticas, incluindo outros lagos. A unidade eletrbnica de controle tem o
objetivo de amplificar e processar o sinal recebido do lagco, além de gerar a energia
necessaria para ativar o laco e o software que faz a calibracdo e ajustes na
eletrénica de forma que o lago possa sentir a presenca de veiculos (HOWE-
STEIGER, 2001).

O lago é constantemente alimentado com uma tensao com freqiiéncia fixa, entre
10 kHz e 50 kHz (MIMBELA et al., 2000). Um cabo enrolado formando uma bobina
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(como é feito no laco de inducdo) por onde passa uma tensao elétrica, gera uma
indutancia. Quando um outro metal esta préximo do laco, a indutancia diminui, o que
aumenta a frequéncia de oscilacdo. Esse aumento na freqiiéncia faz com que a
unidade de controle gere um pulso, acusando a passagem de um veiculo.

O laco indutivo pode fornecer dados sobre a passagem de veiculos, presenca,
ocupacao e velocidade. A velocidade pode ser medida com apenas um laco, porém
com baixa precisdo. Para aplicacbes que necessitem alto grau de certeza (como
radares de velocidade), devem ser utilizados dois lagos.

O lago de inducdo também pode realizar a classificacdo de veiculos. A
diminuicdo da indutancia é proporcional a quantidade de metal que passa sobre o
lago; assim, pode-se determinar a classe do veiculo através do valor da diminuigao
da indutancia. A FIG. 4.9 mostra a variacado do campo magnético com a passagem
de um caminhdo sobre o laco de inducdo. Cada vale representa um eixo do
caminhdo, onde sdo encontradas as maiores concentracdes de metal. A FIG. 4.10
mostra a variacdo do campo magnético durante a passagem de um Fiat Uno sobre o
laco de inducao. Ainda é possivel observar dois vales, porém com menor pico entre

eles.

Assinatura do Yeiculo
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FIG. 4.9: Variacao da Magnitude do Campo Magnético do Laco de Inducao durante a
passagem de um caminhao

Fonte: BARBOSA, et al. (2004)
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Assinatura do Veiculo
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FIG. 4.10: Variacao da Magnitude do Campo Magnético do Laco de Inducao durante a
passagem de um automaével Fiat Uno

Fonte: BARBOSA et al. (2004)

O laco de indugao possui uma exatidao muito alta na contagem, podendo chegar
a 98%. A medida de velocidade possui um erro entre 2% e 10%, variando de acordo
com as condigdes ambientais (MARTIN e FENG, 2003).

Uma de suas vantagens é que o laco de indugao € uma tecnologia ja muito bem
conhecida, e sua aplicacdo para fornecer parametros basicos de trafego (como
volume, presenca, ocupacao, velocidade, headway e distancia entre veiculos)
representa uma tecnologia madura. O custo do equipamento é baixo quando
comparado a outras tecnologias. Além disso, pode ser empregado em diferentes
situagdes, devido ao seu design flexivel.

Suas desvantagens sao que necessitam de paradas no trafego para instalacao e
manuteng¢do. Podem ocorrer problemas caso sejam instalados em pavimentos mal-
cuidados ou que ndo tenham tido cuidado na instalacdo. Além disso, os sensores
sao sensiveis a temperatura e a tensbées do trafego causadas pela passagem de
pneus sobre o lago.
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4.3.2.SENSORES MAGNETICOS

Sensores magnéticos sdo sensores passivos que detectam perturbagdes no
campo magnético da Terra causadas pelos componentes metalicos dos veiculos.
Sao utilizados para medir volume, headway, presenca e velocidade dos veiculos e
podem ser divididos em dois tipos:

e Magnetdmetros de inducédo (ou apenas detectores magnéticos), medem
variagdes nas linhas de fluxo magnético quando um veiculo atravessa a
zona de detecgao. Esse tipo de sensor nao consegue detectar veiculos
parados na via, ja que esse sensor necessita de veiculos com uma
velocidade minima entre 5 e 16 km/h. O critério para sua instalacao sao
exatiddo na contagem, sensibilidade do detector, ndo ser necessario
contar veiculos parados e custo (KLEIN, 2001).

e Magnetdmetros de eixo duplo detectam mudancas nos componentes
horizontais e verticais do campo magnético terrestre causado pela
passagem de um veiculo. Este tipo de sensor pode detectar veiculos em

movimento ou parados.

A principal vantagem dos sensores magnéticos é que eles sdao menos
susceptiveis a tensdes causadas pelo trafego que lagos indutivos. Além disso, em
alguns modelos, a informacao é transmitida via um link de radio-freqiiéncia, ou seja,
sem fio. O magnetémetro de indugdo pode ser utilizado em locais onde nao é
possivel a instalagcdo de lagos indutivos, ja que alguns modelos dispensam o corte
no pavimento.

Suas limitacbes sao que, como os sensores tém que ser instalados sob a via,
estdo sujeitos a danos causados pelo trafego. Existem sensores que nao necessitam
de corte no pavimento, pois sua instalacdo é realizada “empurrando” o conduite
através dos lados da via, mas essa instalacao é dificil de ser feita. Além disso, como
dito anteriormente, alguns magnetdmetros ndo sédo capazes de detectar veiculos

gue nao estejam em movimento.
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4.3.3.TUBOS PNEUMATICOS

Esse tipo de sensor envia pulsos de pressao de ar por um tubo de borracha
quando um veiculo passa sobre esse tubo. O pulso fecha um interruptor a ar,
fechando um circuito que produz um sinal elétrico que é transmitido para um
software para ser analisado.

Os tubos pneumaticos tém como propdsito realizar contagens de trafego em
curtos periodos, classificacdo de veiculos através do numero de eixos, medicdo de
velocidade e de espacamento e outros estudos.

Esta tecnologia foi a primeira a ser inventada, na década de 1920. Como é
barato e simples de instalar e usar, os tubos pneumaticos ainda sao bastante
utilizados atualmente. Além disso, os fabricantes normalmente enviam pacotes de
software para ajudar na analise dos dados, barateando ainda mais esta técnica.

Os tubos pneumaticos possuem a desvantagem de provocarem falsas
contagens de eixos quando o volume de 6nibus e caminhdes for alto e de ignorar
veiculos com velocidades muito baixas. O interruptor a ar também é sensivel a
temperatura, e devido a vandalismo e a fadiga provocados por pneus, 0s tubos séao

cortados, e devem ser trocados.

4.3.4.SENSORES PIEZOELETRICOS

Um material piezoelétrico € um material processado capaz de converter energia
cinética em energia elétrica. Quando um veiculo passa sobre um detector, o material
piezoelétrico gera uma tensao proporcional a for¢ca ou ao peso do veiculo. A tensao
s6 é gerada quando as forcas estdo mudando. A carga inicial ird para zero quando a
forga estiver constante.

Esses sensores podem medir volume, velocidade (com multiplos sensores),
peso e classificar veiculos (a partir da contagem de eixos e espagcamento). Sao
utilizados, principalmente, na coleta de dados de trafego e verificacdo de peso
(balancas) (MARTIN e FENG, 2003).
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Um cabo piezoelétrico é composto por um cabo coaxial com um ndcleo de metal,
seguido pelo material piezoelétrico e uma camada externa de metal (HALVORSEN,
1999, apud. MIMBELA et. al., 2000). Uma configuragdo de um tubo piezoelétrico
pode ser visto na FIG. 4.11.

Condutor de Cobre Grafite

Estanhado
P

'y

Polimero Piezoelétrico  Envelope de Cobre ~ Revestimento de
Polioefin

FIG. 4.11: Configuracao Tipica de um Cabo Piezoelétrico
Fonte: MARTIN e FENG (2003)

A maior vantagem dos sensores piezoelétricos sdo que a informacéao é recebida
a partir da passagem de um pneu sobre o0 sensor, ao invés da passagem do veiculo.
Como a passagem do veiculo cria um sinal proporcional a forga aplicada, esse tipo
de sensor pode diferenciar veiculos com uma grande precisao.

Suas desvantagens sdo que 0s sensores piezoelétricos sdo sensiveis a
temperatura e a velocidade do veiculo.

4.4 SENSORES “FORA” DA VIA

Essa classe de sensores nao utiliza detectores montados nas vias, seja sob,
sobre ou acima desta. Estas novas tecnologias utilizam um veiculo-sonda, que é
qualquer veiculo utilizado para a captacao de dados do trafego (veiculos-sonda sao
utilizados no caso de captura de dados a partir de GPS, telefone celular, AVl e AVL),
onde sdo necessarios aparelhos especiais dentro do veiculo ou sensoriamento

remoto, em que sao utilizadas imagens de satélite.
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A utilizacdo de veiculos-sonda ajuda a resolver problemas do trafego como
deteccdo de acidentes e definicdo de rotas a seguir. Além disso, pode indicar tempo
de viagem entre dois locais. Apesar do alto custo de implementacdo e de infra-
estrutura, esse tipo de tecnologia possui baixo custo por unidade de dado, além de
fornecer uma coleta de dados continua, coleta automatica de dados e ndo causam
paradas no trafego (MARTIN e FENG, 2003).

4.4.1.GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM)

O GPS foi criado pelo Departamento de Defesa americano e consiste em uma
rede de satélites orbitando a Terra enviando sinais para rastrear veiculos. Os
satélites monitoram localizagéo, velocidade e dire¢do. Veiculos-sonda (que podem
ser veiculos da empresa de trafego) equipados com aparelhos de GPS podem ser

utilizados para coletar dados como velocidade e tempo de viagem.

4.4 2. TELEFONE CELULAR

O telefone celular pode ser utilizado para capturar dados de trafego de duas
maneiras. Na primeira, usuarios voluntarios ligam para uma central para informar
sua identificacéo, local e horario em pontos pré-determinados. Assim, o tempo de
viagem e a velocidade sédo calculados entre duas ligacées sucessivas do mesmo
usuario. Na segunda forma, o celular € geolocalizado, ou seja, rastreia-se o aparelho
quando seu usuario realiza chamadas. O sistema detecta automaticamente
chamadas telefénicas e localiza o veiculo em poucos segundos (MARTIN e FENG,
2003).
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4.4.3.AVI (AUTOMATIC VEHICLE IDENTIFICATION)

Automatic Vehicle Identification (ldentificacdo Automatica de Veiculos) utiliza
sensores instalados dentro do veiculo (transponders, ou tags) para realizar sua
identificacdo. O AVI é utilizado principalmente para pedagios automaticos, em que
nao é necessario parar para efetuar o pagamento.

Para coleta de dados de trafego, devem ser instalados, ao longo da via, antenas
que receberao informacgdes dos tags, como identificacao e classificacdo. O tempo de
viagem é calculado a partir da passagem entre duas antenas (MARTIN e FENG,
2003).

De acordo com FHWA (2003), os tags podem ser divididos em trés classes:

e Classe | — sao de apenas leitura, contendo dados fixos, como por
exemplo, 0 nimero da placa do veiculo. Sao programados pelo fornecedor
do transponder, e s6 podem ser reprogramados por ele.

e C(Classe Il — podem escrever e serem lidos. Uma parte do transponder
possui informacao fixa (numero de identificacdo, por exemplo), e ndo pode
ser reprogramada. Outra parte da meméria pode ser utilizada para
escrever dados sobre o veiculo, como horario, data e localizagao do ultimo
pedagio passado.

e C(Classe lll — também conhecidos como smart cards. Possuem memoria
estendida e sdo capazes de realizar comunicacdo total entre o
transponder e a antena e vice-versa. Assim, 0s veiculos podem ser
informados sobre a situagdo do trafego, como acidentes e
congestionamentos. Requer uma tecnologia sofisticada tanto na via

quanto no veiculo.
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4.4.4 AVL (AUTOMATIC VEHICLE LOCATION)

Automatic Vehicle Location (Localizacdo Automatica de Veiculos) é utilizada

principalmente por agéncias de transporte publico para localizar seus veiculos. Eles

comunicam com transmissores montados em postes e o sistema monitora a posicao
e a situacao dos veiculos (MARTIN e FENG, 2003).
Outra utilizacdo para o AVL é ajudar servicos de emergéncia a enviar seus

veiculos com maior eficiéncia. Para os usuarios de automéveis, o servico pode ser

utilizado para determinar sua localizagdo e informacéao sobre rotas alternativas e

ajudar na recuperacao de veiculos roubados.

Esta tecnologia pode ser utilizada para tomar conhecimento das condi¢gbes do

sistema, ao receber informacgdes dos veiculos-sonda nas vias. As técnicas utilizadas

para realizar a localizag&do do veiculo, de acordo com FHWA (2003), sao:

Dead Reckoning — esta é uma técnica em que se determina indiretamente
a posicao do veiculo levando em conta informag¢des como velocidade e
distancia percorrida. Assim, € utilizado uma bussola e o odémetro do
veiculo e calculada a distancia e dire¢do de um ponto inicial. Nao é uma
técnica muito avancada, e por isso a maioria dos sistemas nao a utilizam;
Postes com antenas — forma idéntica ao AVI;

Navegacao por radio baseado no solo — s&o instaladas varias antenas em
uma area. Cada veiculo envia um sinal de radiofreqiiéncia para todas as
antenas préximas. Medindo o tempo que o sinal demora para viajar para
cada antena, a distancia entre esta e o veiculo pode ser determinada.
Assim, por triangulagdo, a localizacdo do veiculo € conhecida. Uma
desvantagem € que sinais de RF sao dificeis de serem transmitidos

através de grandes obstaculos, como montanhas e canions urbanos.
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4.4.5.SENSORIAMENTO REMOTO

Existem pesquisas que estudam a possibilidade de coletar dados de trafego a
partir de tecnologias de sensoriamento remoto. O sensoriamento remoto coleta
dados sobre objetos ou geografia sem contato fisico direto, sendo realizado por
avides ou satélites (MARTIN e FENG, 2003).

De certa forma, o sensoriamento remoto ja € utilizado como forma de enviar
informacdes de trafego ao usuério, na forma de helicépteros monitorando o trafego
nas principais vias e informando a central sobre sua condigdo. Esta € uma forma
bastante cara, porém é capaz de monitorar grandes areas (FHWA, 2003)

O Departamento de Transportes da Florida, EUA esta testando uma plataforma
aérea nao-tripulada que pode ser programada para voar em uma rota pré-
estabelecida e transmitir imagens em tempo real para um canal de mensagens de
trafego (TMC, visto na secao 3.2.3). Outras possibilidades sédo a integracao de video
digital, utilizacdo de GPS e processamento automatico de imagens para aumentar a
exatiddo e melhorar o beneficio-custo dessa técnica. O Sensoriamento remoto
também pode ser utilizado para encontrar outras caracteristicas do trafego, como
densidade, tempo de viagem, atrasos, contagem de veiculos, tamanho de fila e
dispersao de pelotdo (KRAFT, apud. FHWA, 2003).

45 COMPARACAO ENTRE TECNOLOGIAS DE CAPTACAO DE DADOS DE
TRAFEGO

A TAB. 4.2 a seguir resume as vantagens e desvantagens das tecnologias de
captacao de dados de trafego intrusivas e nao-intrusivas. As tecnologias fora da via
nao foram incluidas nessa tabela por ainda ndao serem muito bem conhecidas e

utilizadas.
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TAB. 4.2 - Quadro comparativo entre as tecnologias de captacao de dados do trafego

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Transmite multiplos raios de luz Pode ser afetado por neblina
para maior precisdo na posi¢cao quando a visibilidade é menor

_ dos veiculos, velocidade e que 6m
Ativos classificacdo

Infravermelho

Pode operar em muiltiplas faixas
de trafego

Medicéo direta de velocidade

A instalacdo e manutengdo
requerem fechamento parcial da
via

Passivos

Sensores passivos multizonais
podem medir velocidade

Maior distancia de visibilidade em
relacio a  sensores  com
comprimento de onda visivel

Sensibilidade pode ser reduzida
em condicdes meteoroldgicas
adversas como chuva e neve
Alguns modelos nao sao
indicados para medir presenca

Normalmente insensivel a

Necessita de uma antena de

variagbes climaticas banda estreita para confinar o
encontradas em aplicacdes de|  Sinal para apenas uma faixa
Radar gerenciamento de trafego
Detecta veiculos parados
Pode operar em mudltiplas
Microondas faixas de trafego
Normalmente insensivel a Sensores Doppler ndo detectam
variagbes climaticas veiculos parados
Doppler encontradas em aplicagdes de E‘eceSSita de uma antena de
gerenciamento de trafego gnda estreita para conjmar 0
Medicéo direta de velocidade S'r.]al para apenas uma faixa
Nao sdo indicados para contar
volumes em intersecdes
Deteccao passiva Baixas temperaturas podem
Potencial para identificar veiculos afetar a precisdo dos dados
pela sua assinatura acustica Alguns modelos nédo séo
Detectores Insensiveis a precipitagdes indicados quando veiculos estao

Passivos Acusticos

Alguns modelos podem operar
em multiplas faixas

se movendo lentamente ou em
trafego para-e-anda

Processamento de sinal
necessario para remover sons

externos e para identificar
veiculos
Pode operar em muiltiplas faixas Condigoes atmosféricas
de trafego adversas, como mudanca de
Capazes de detectar veiculos temperatura e grandes
muito altos turbuléncias  podem  afetar
Detectores Facil instalacdo desempenho

Ultra-Sénicos

Tecnologia bem utilizada no

Japao

Grandes repeticbes periddicas
de pulsos podem degradar
medicdo de ocupagdo em vias
expressas com veiculos
trafegando  em  velocidades
moderadas a altas

Processamento

de Imagens de Video

E possivel monitorar muiltiplas
faixas e multiplas faixas de
deteccdo por faixa com apenas
uma camera

Facilidade na adicao de e na

A instalacdo e manutencao de
uma camera sobre a via
necessita do fechamento da via
Performance afetada por fatores
como: neblina, chuva, farol de
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modificagdo de zonas de
deteccao
Grande
disponivel
Possibilita detecgdo em grande
area quando as informagdes
obtidas por uma camera podem
ser ligadas a outras

conjunto de dados

veiculos, projecdo de veiculos
em faixas adjacentes, oclusédo,
transicdo entre o dia e a noite,
presenca de &gua na Vvia,
residuos de sal, teias de aranha
nas lentes da camera

Requer que a céamera seja
instalada em uma altura entre
15 e 20 metros para deteccao
6tima de presenca e velocidade
Alguns modelos séo
susceptiveis a movimentos da
camera devido a ventos fortes
ou vibragdes na estrutura de
suporte

Normalmente s6 possui uma
boa relacdo beneficio-custo se
muitas zonas de detecgéo forem
necessarias

Lago de Indugao

Design flexivel para satisfazer
uma ampla gama de aplicacdes
Tecnologia madura e bem
compreendida

Fornece parametros basicos de
traéfego, como volume, presenca,
ocupacao e velocidade

Modelos de alta freqiéncia de
excitacdo fornece dados sobre
classificacao

Necessario corte no pavimento
para instalagao

Diminui o tempo de vida do
pavimento

Instalagcéo e manuten¢ao
requerem o fechamento da via
Os cabos do lago séo sujeitos a
tensdes do trafego e
temperatura

Normalmente sao necessarios
multiplos detectores para
monitorar um local

Sensores Magnéticos

Podem ser utilizados onde lagos
nao podem ser instalados

Menos susceptiveis a tensdes
provocadas pelo trafego que
lacos indutivos

Alguns modelos transmitem via
link de radiofreqiiéncia sem fio
Menos interrupgdes no fluxo de
trafego que lagos de indugao
Insensiveis a intempéries

Alguns modelos ndo necessitam
de cortes no pavimento para sua
instalacao, porém necessitam de
perfuracdes sob a via

Instalacdo pode requerer cortes
no pavimento

Instalacao e manutencgao
necessitam de fechamento da
via

Alguns modelos possuem
pequena zona de deteccao
Sensores de inducdo néao
podem detectar veiculos
parados

Tubos Pneumaticos

Instalagdo rapida para contagem
temporaria

Baixo uso de energia

Baixo custo

Manutengéao simples

Contagem de eixos imprecisa
quando o volume for muito alto
Sensibilidade do interruptor de
ar a temperatura

Corte em tubos devido a
vandalismo e a tensdes
provocadas por veiculos

Sensores Piezoelétricos

Classificacdo de veiculos &
realizada com preciséo

Sensiveis a temperatura
Sensiveis a velocidade do
veiculo

Fonte: MARTIN e FENG (2003), PEREIRA (2005) e KLEIN e KELLEY (1996)
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A TAB. 4.3 resume os tipos de dados que podem ser obtidos com a utilizacdo de

alguns tipos de detectores:

TAB. 4.3 - Tipos de Dados obtidos por Detectores

] Volume/ . L .
Tecnologia Velocidade | Classificacao | Ocupacao | Presenca
Contagem
Laco Indutivo X X X X X
Sensores
_ X X X X X
Magnéticos
Tubo Pneumatico X X X
Infravermelho Ativo X X X
Infravermelho
_ X X X X X
Passivo
Microondas Radar X X X X X
Microondas
X X X X
Doppler
Ultra-sbnico X X
Passivo Acustico X X X X X
Video X X X X X

Fonte: MARTIN e FENG (2003)

Nos lacos indutivos a velocidade pode ser medida com a utilizacdo de lacos
duplos (onde a velocidade é obtida através do tempo entre o qual o laco é ativado,
dado uma distancia constante) ou com a utilizacdo de apenas um laco, assumindo
um comprimento médio por veiculo. A classificagdo de veiculos é realizada atraves
da assinatura de cada tipo de veiculo.

Nos dispositivos magnéticos, para medir velocidade e para classificar veiculos
também sdo necessarias duas unidades. No caso de detectores infravermelhos
passivos, apenas 0S que possuem capacidade de mdltiplas zonas de deteccéo
podem medir velocidade.

Deve-se ter em mente que varias tecnologias podem ser combinadas para obter
um melhor desempenho na captura de dados. A combinacdo de sensores
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infravermelhos e sensores ultra-sdénicos fornecem maior precisao para a detecgéao
de presenca e de filas, contagem de veiculos e discriminacao de altura e distancia. A
combinacao entre sensores infravermelhos passivos e Doppler é projetada para a
deteccao de filas e presenca, contagem de veiculos, medidas de velocidade e
classificacdo por comprimento. Neste caso, o radar Doppler mede a velocidade dos
veiculos (em alta ou média velocidade), enquanto o sensor infravermelho passivo

realiza a contagem e a deteccéo de presenca (MIMBELA e KLEIN, 2000).
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5. METODOS PARA O CALCULO DO TEMPO DE VIAGEM

51 INTRODUGAO

O desenvolvimento de um protétipo de simulacédo para um servico de informacao
sobre tempos de viagem em rotas entre um par de origem/destino visa subsidiar o
gerenciamento da demanda de trafego em &areas sujeitas a problemas de trafego
intenso, com possibilidade da formacéo de congestionamentos. Para isto, a partir da
informacao de trafego em tempo real, propde-se o desenvolvimento de um sistema
que fornega informacao de rotas alternativas para melhor distribuir o trafego e evitar
congestionamentos.

Para que a informacéao recebida através das tecnologias de captacao de dados
em tempo real seja passada para o usuario do sistema, é necessario que haja
alguma forma de processamento desses dados. As informacbes devem ser
processadas o mais rapidamente possivel, e com precisdo, para que nao esteja
desatualizada quando for mostrada para o motorista.

A avaliacdo da distribuicdo do fluxo de viagens nos sistemas de transporte
existentes se baseia em métodos de alocacdo de trafego. A alocacédo de trafego,
uma das quatro etapas do modelo de planejamento de trafego, compreende o
estudo da distribuicdo do fluxo de trafego em uma ou mais rotas entre pares de
origem e destino.

A rede viaria de uma cidade pode ser modelada como um grafo (ou rede
capacitada), onde as intersecdes da rede viaria sdo os nés do grafo, as vias sdo os
arcos e os veiculos trafegando pelas vias sdo o fluxo. Como exemplo, as vias da

FIG. 5.1 podem ser representadas pela rede capacitada da FIG. 5.2.
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FIG. 5.1: Exemplo de rede viaria

FIG. 5.2: Exemplo de grafo

No exemplo da FIG. 5.2 identificam-se duas possiveis rotas entre os nés 1 e 4,
representadas pelos links 1-2-4 e 1-3-4. Destas, uma pode ser considerada a via
principal e a outra como sendo uma rota alternativa. No sentido do né 1 para o né 4
0 motorista, no inicio de seu percurso (n6 1), possui duas op¢des de rotas e decide
qual utilizar em fungdo de algumas variaveis, como conhecimento prévio do fluxo
médio de cada rota e, em um caso ideal, a partir de uma informacéo do trafego em
tempo real, que pode fornecer o tempo de viagem entre os dois n6s com base no

fluxo atual em cada link (1-2-4 e 1-3-4).
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5.2 CARACTERISTICAS DOS METODOS DE ALOCAGAO DE TRAFEGO

Como dito na secao anterior, para realizar a distribuicdo dos veiculos entre as
varias rotas deve-se utilizar técnicas de alocacao de trafego. Existem varias técnicas
diferentes de alocag&o, cada uma com diferentes caracteristicas e complexidades.

Estas técnicas servem como uma base para um planejamento viario, ja que seus
resultados possibilitam a previsdo de intervengbes em vias que sejam mais
solicitadas.

Os métodos especificos para identificacdo de rotas e alocagdo de fluxos em
redes de transportes procuram seguir o Primeiro Principio de Wardrop (1952), que
diz que “sob condicdes de equilibrio, o trafego se distribui em redes congestionadas
de uma forma em que nenhum usuario do sistema possa reduzir seus custos de
percurso trocando de rotas” (WARDROP, 1952, apud. ORTUZAR e WILLUMSEN,
2000), ou seja, os tempos de viagem nas rotas utilizadas s&o iguais ou menores que
aqueles que poderiam ser experimentados por um Unico veiculo em qualquer outro
caminho ndo usual. Assim, os usuarios escolherdao aquela rota que Ilhe parecem a de
menor custo, em termos de valor de tarifa, de combustivel e/ou de tempo de viagem,
e la permanecerao até que algo perturbe o equilibrio alcangado.

O Segundo Principio de Wardrop diz que o tempo médio global de viagem de
todos os motoristas € minimo, pode-se determinar a rota de menor custo na rede,
assim como minimizar o custo total da rede.

A técnica de alocagcao mais simples € a chamada de All-or-Nothing (AON — Tudo
ou Nada), em que todo o volume de trafego é alocado em uma Unica rota, sem que
haja a insercao de uma restricdo de capacidade. Assim, o algoritmo AON seleciona
a rota de menor custo e aloca todo o fluxo nesta, independentemente de sua
capacidade real. Esta técnica é utilizada para que seja obtida uma visao geral de
como o trafego se distribuiria caso a capacidade da via nao fosse um problema
(consequentemente, n&o haveria congestionamento).

Outra categoria de modelos de alocacdo sdo os que levam em conta a
capacidade de cada uma das rotas que podem ser utilizadas. Caso seja considerado
que todos os motoristas tivessem completa percepcao das condicoes de trafego em

um determinado caminho, utiliza-se a técnica de alocacao incremental do trafego,
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em que fracbes fixas do volume total de veiculos vdo sendo alocadas na via em
cada passo. Apds cada alocacédo dessas fragdes, calcula-se o novo custo da rota,
substituindo o valor do fluxo atual do link, e aloca-se a préxima fragdo no novo
caminho de menor custo. Esta técnica, de acordo com PORTUGAL (2005) nao
permite uma solucao de equilibrio e seus resultados sao influenciados pela ordem
em que os volumes dos pares Origem/Destino sdo alocados.

O método de Equilibrio do Usuario (UE — User Equilibrium) também faz uso do
Primeiro Principio de Wardrop, assumindo que o usuario possui perfeito
conhecimento das condicbes do trafego. Assim, essa técnica procura igualar os
tempos de viagem em duas ou mais possiveis rotas, levando em consideracao os
efeitos de restricdo de capacidade.

Caso seja considerado que os usuarios nao tém uma informagcao completa sobre
o trafego de uma regido, existem outras técnicas de alocacao de trafego, que
consideram efeitos estocasticos.

As técnicas Estocasticas Puras enfatizam a variabilidade na percepcao de
custos pelo usuario, além de quais custos serdo levados em conta na decisao de
qual rota seguir (como distancia e tempo de viagem), reconhecendo que as varias
rotas diferentes existentes entre uma origem e um destino podem ser percebidas
pelo usuario com um mesmo custo, ou seja, essas técnicas tratam os custos como
variaveis aleatorias, ou seja, diferentes para cada veiculo (MEYER e MILLER, 1984);
estas técnicas, por outro lado, levam em conta a capacidade da via. Para isso
podem ser utilizadas técnicas de simulacéo do tipo Monte Carlo ou de programacao
matematica, como os métodos baseados em proporcao.

O Equilibrio Estocéastico do Usuario (SUE — Stochastic User Equilibrium) é, de
acordo com PORTUGAL (2005), uma generalizacao da técnica UE, mas, como leva
em conta que os usuarios ndao possuem perfeito conhecimento do sistema, é mais
realista do que este modelo. O SUE considera a utilizagdo de rotas que,
aparentemente, ndo seriam utilizadas; isto ocorre por causa da variabilidade na
percepcao do custo de cada rota e também a que ocorre por causa dos efeitos de
restricdo de capacidade. Assim, de acordo com ORTUZAR e WILLUMSEN (2000),
os modelos SUE buscam as condi¢des de equilibrio onde “cada usuario escolhe sua

rota de acordo com o menor custo de viagem ‘percebido’, ou seja, pela SUE nenhum
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usuario tem uma rota com menor custo ‘percebido’ e, por isso, todos permanecem
em suas proprias rotas.”

A principal limitagdo desses modelos € que as interagbes entre os links ndo séao
consideradas, ja que, nesses modelos, o tempo de viagem em cada link s6 depende
do volume de trafego desse link. Na verdade, o tempo pode depender dos volumes
em outros links, como, em intersecées, em que o0 tempo de viagem também
depende do volume de veiculos que chegam nessa intersegao (MATTHEW, 2005).

A FIG. 5.3 resume os principais tipos de técnicas de alocacao de trafego.

Considera efeirtos
estocasticos

NAD SiM

de

ST All-or-nothing Estocastico

" puro

IU1

=

"

L g e

v E Eqmllbrrlq Equilibrio
% T do usuario Estocastico
i E (UE) do Usudrio
E =4

S0 (SUE)

FIG. 5.3: Principais técnicas de alocacao de trafego
Fonte: INSTITUTO MUNICIPAL DE INVESTIGACION Y PLANEACION (1999)

A consideracao da capacidade da via nos métodos de alocacao se deve a idéia
de que quanto maior o fluxo (e, portanto mais proximo da capacidade), menor é a
velocidade do veiculo, conseqientemente aumentando o tempo de viagem da via.

Assim, em funcdo das caracteristicas de cada link da rede e de sua capacidade,
na medida em que o fluxo é alocado, o tempo de viagem neste link € modificado.

A esta relacao entre o custo de viagem no link em funcéo de suas caracteristicas

chama-se de funcédo de desempenho. As fungdes de desempenho buscam, em sua
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maioria, relacionar o tempo de viagem com a capacidade e o fluxo de veiculos
alocados em um link.

No processo de alocagao, para se fazer uma analise mais apurada do custo ou
tempo de viagem de cada link, € necessario definir a fungdo de desempenho de
cada link. Dentro deste escopo, apresentam-se a seguir algumas fungbes de
desempenho.

5.2.1.FUNCOES DE DESEMPENHO

Conforme dito anteriormente, para determinar o custo de um determinado /ink,
podem ser utilizadas curvas e fungdes de desempenho, que sao graficos e suas
respectivas fungdées que avaliam o custo de uma viagem (normalmente o tempo de
viagem) a partir do fluxo de veiculos alocados nessa via. Assim, para prever o tempo
de viagem, basta conhecer o volume de trafego e a fungédo de desempenho da via.

A forma mais simples de relacionar o tempo de viagem e o fluxo de trafego é
assumir uma funcdo de desempenho linear, em que o0 tempo de viagem cresce
proporcionalmente com o fluxo. Um exemplo dessa curva de desempenho esta
indicado na FIG. 5.4. Essa curva possui uma relacao linear entre o tempo de viagem
e o fluxo de veiculos trafegando na via, mas, como pode ser percebido, ndo possui
como restricdo a capacidade da via.

10

0 :
0 1000 f

FIG. 5.4: Curva de desempenho
Fonte: ORTUZAR e WILLUMSEN (2000)
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De acordo com MANNERING e KILARESKI (1998), apesar do apelo da
simplicidade, uma funcdo de desempenho linear ndo é uma representacao muito
realista da relacdo entre tempo de viagem e fluxo de veiculos. Uma relagdo um

pouco mais realista € a parabdlica, como mostrada na FIG. 5.5.

I
A l

Capacidade

%

Tempo de viagem da rota

Tempo de viagem
em fluxo livre

0 Fluxo de trafego

FIG. 5.5: Funcao de Desempenho Parabdlica

Como pode ser visto na FIG. 5.5, as funcdes de desempenho podem levar em
consideracdo a capacidade da via para que sejam determinados os tempos de
viagem.

Um outro exemplo de funcédo de desempenho € a utilizada para realizar a técnica
de alocacao da Wayne State University (1962), mostrada na EQ. 5.1.

(R—1)
V. =V,e'" (EQ. 5.1)

l
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sendo:
Vi = tempo de viagem em cada via na i-ésima iteragéo
Vo= tempo original baseado na velocidade tipica.
Ri = razdo entre a média dos volumes alocados nas iteracdes anteriores € a

capacidade da ligagao;

NCHRP 387 (1997) fornece algumas equacdes, como a férmula de
Akcelik/Davidson, que possui a forma indicada na EQ. 5.2:

87,

t=1,+3025T| (x—1)+ [(x—1)° +=Ax

(EQ. 5.2)

sendo:
t = tempo médio por unidade de distancia
to = tempo médio por unidade de distancia em fluxo livre
T = periodo de tempo considerado (geralmente 1 hora)
X = grau de saturacdo da via = v/c
Q = capacidade (vei/h)

2
Ja = parédmetro de atraso = 7Q(tc —t0)2

t. = tempo médio por unidade de distancia (na capacidade)

Esta equacao foi primeiramente desenvolvida para quando a demanda fosse
maior que a capacidade da via, porém foi decidido, quando da sua insercdo no
Highway Capacity Manual, utiliza-la para demandas menores que a capacidade.

Outra equacado que pode ser utilizada é a do software STEAM que prevé
velocidades médias diaria, de pico e entrepico, através da escolha de constantes, e
pode ser convertida em tempo de viagem. A equacéao é dada por (EQ. 5.3, 5.4, 5.5):

1

S:Sf+D (EQ. 5.3)
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sendo:

C CrX
D=cx"e” , para x < cg

_ Ce C7X
D_C4(1_Csx ‘e’ ),parax>co

S = velocidade média em milhas por hora

St = velocidade de fluxo livre

D = atraso por congestionamento em horas por veiculo milha
Co a ¢z = constantes dadas pela TAB. 5.1

TAB. 5.1 - Constantes da formula STEAM

Constante Diario Pico Entrepico
Co 10,5 12,1 11,1
C 2,39x10° 2,35 x10” 1,13x107
Ca 3,75 3,29 2,52
Cs 0,287 0,235 0,259
Ca 0,05 0,05 0,05
Cs 1,494x10% 2,865x10™ 1,058 x107°
Co 3,42 7,00 4,91
c7 -0,372 -0,797 -0,449

(EQ. 5.4)

(EQ. 5.5)

Fonte: TURNER et al. (2000)

A funcdo de desempenho mais conhecida e utilizada, segundo verificado em

exemplos disponiveis na bibliografia pesquisada e de acordo com outros autores
(SPIESS, 1989, SINGH, 1999, NAKAMURA e KOCKELMAN, 2000, entre outros) é a
utilizada pelo BPR (Bureau of Public Roads), desenvolvida em 1968, que possui a
seguinte curva (FIG. 5.6) e equacao (EQ. 5.6):
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1158

FIG. 5.6: Curva de desempenho do BPR

() =1,[1+015 L

max

(EQ. 5.6)

sendo:
t(f) > tempo de viagem (em fungéo do volume)
tr > tempo de viagem para fluxo livre
f = fluxo atual no link
fmax = fluxo maximo do link
coeficientes 0,15 e 4 > Parametros de calibracao

Tomando como base a funcédo do BPR, outras foram surgindo, levando em conta
as caracteristicas da regido estudada. Para isso sao realizados estudos para indicar
como o tempo de viagem daquela via varia de acordo com o fluxo de veiculos.
Assim, é feita a modificacdo dos parametros por calibracdo. Essas funcdes de
desempenho possuem a forma basica indicada na EQ. 5.7, sendo «a, B parametros

de calibracao:
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(f)=t,|1+a

f

B

max

(EQ. 5.7)

Em algumas dessas funcbes a parcela fnax € representada pela capacidade

maxima pratica, que é tomada como 80% da capacidade maxima tedrica da via. A

calibracao deve ser realizada para cada local, ja que varia de acordo com as

caracteristicas da via.

NCHRP 365 (1998) traz uma tabela de coeficientes para a férmula genérica

apresentada acima (TAB. 5.2).

TAB. 5.2 — Coeficientes do BPR

Freeways Multiplas faixas
Coeficiente | 112km/h  96km/h  80km/h |112km/h 96km/h  80km/h
o 0,88 0,83 0,56 1,00 0,83 0,71
B 9,8 5,5 3.6 5,4 2,7 2,1

Fonte: NCHRP 365 (1998)

Outra equacao descrita por NCHRP 387 (1997) é a funcao de atraso cbnico, que

€ uma alternativa computacionalmente eficiente para a equacao do BPR, e é dada

por (EQ. 5.8):

t=t0[2+\/a2(l—X)2+b2_a(l_x)_b} (EQ. 5.8)

sendo:

t = tempo médio por unidade de distancia

to = tempo em fluxo livre

X = grau de saturagéo da via = v/c

a = parametro de calibragdo (maior que 1)
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2a—-1
2a-2

b:

Além disso, podem ser realizados estudos especificos para cada local, e a partir
de medidas feitas in loco podem ser desenvolvidas equacgdes especificas para o
local. Por exemplo, a equacao de desempenho da via onde foi realizada a pesquisa

que resultou na curva de desempenho da FIG. 5.4 é dada pela EQ. 5.9:

1(f)=10+0,02f (EQ. 5.9)

Quando nao existem estudos especifico para o local, podem ser utilizadas
funcdes de desempenho desenvolvidas para outros sitios, ou equacbes mais
generalizadas, como a do BPR.

As funcbes de desempenho devem ser escolhidas com cuidado, ja que séo
importantes para definir o tempo de viagem no link e, desta forma, possuem muita

importancia dentro de um procedimento de informacao ao usuario.

5.2.2.ALOCAGCAO DINAMICA

As técnicas apresentadas anteriormente sdo modelos de alocacdo estatica de
trafego, ja que todas elas assumem que o trafego ja esta em estado estacionério e
as variaveis de fluxo ndo variam com o tempo. Assim, os modelos estaticos
representam o fluxo de trafego médio no tempo, mas nao percebe as variagdes que
ocorrem naturalmente no trafego, além de assumir uma distribuicado uniformemente
distribuida no tempo (CHEN, 1998).

Para tentar contornar esses problemas, foram desenvolvidas técnicas de
alocacao dinamica de trafego (DTA — Dynamic Traffic Assignment), que, ao contrario
da alocacao estatica, esta sujeita a uma demanda de viagens e rede dependentes
do tempo, aumentando a complexidade da analise (FRIEDRICH e. al., 2000). Assim,
os sistemas de alocacao estatica e dindmica podem ser comparados a partir da FIG.
5.7:
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FIG. 5.7: Alocacao de demanda variavel no tempo
Fonte: FRIEDRICH, et. al., 2000

Como pode ser percebido pela FIG. 5.7, a alocacao estatica de uma demanda
variavel no tempo faz com que todo o volume seja alocado em todo o periodo. Isso
pode nado ser verdade, por exemplo, na transicdo do horario de pico para o
entrepico, em que havera maior demanda apenas no horario de pico. Isso pode ser
resolvido utilizando DTA.

Os sistemas DTA podem ser categorizados em dois grupos, os baseados em
analise e os baseados em simulacdo (SUNDARAM, 2002).

e Modelos analiticos — baseados em fluxos, com representacdo matematica
da dinamica do fluxo de trafego (CHEN, 1998). De acordo com
SUNDARAM (2002), estes modelos formulam o problema como um
problema de otimizacdo e utilizam técnicas matematicas para resolvé-lo,
tendo a desvantagem do aumento da complexidade matematica com o
crescimento do problema;

e Modelos de simulacdo — baseados no veiculo ou em pelotdes, com
representacao detalhada do veiculo ou pelotdo (CHEN, 1998). Possuem a
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vantagem de suportarem maior quantidade de detalhes que os modelos

analiticos.

Uma desvantagem do DTA € o problema da necessidade do obedecimento de
restricoes do tipo FIFO (First In First Out — Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair). Por
causa da variacao do fluxo no tempo, a velocidade média dos veiculos pode variar, €
isso pode fazer com que um veiculo que tenha saido depois (préximo intervalo de
tempo), chegue antes de outro que saiu no intervalo de tempo anterior, como mostra
a FIG. 5.8.

Impedancia

Imp 2 < Imp 1
*  timet
F Y
Espago Menor caminho com impedancia
5 variavel no tempo

Menor caminho cam
/ impedancia constante

Saida do link =

Violacao
FIFO!I!

Entr. do link = »
Tempo t

FIG. 5.8: Comparacao de um DTA com impedéancia constante e variavel no tempo
Fonte: FRIEDRICH, et. al., 2000

Modelos DTA também podem realizar célculos de controle de trafego em tempo
real. Para isso, normalmente ha a necessidade de realizar a predi¢cdo das condicdes
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de trafego, dentro de um horizonte de tempo (por exemplo, uma hora). Assim, ha a
necessidade de conhecer dados de trafego a partir de coletas automaticas, que
serdo utilizados para realizar a predicao durante o horizonte de tempo. A partir dai,
refaz-se o célculo, tendo como periodo de dados histérico o periodo de célculo
exatamente anterior, como pode ser visto na FIG. 5.9, exemplificando como o
software DynaMIT (BEN-AKIVA, et. al. 1998) funciona.

As 8:00
755 8:00 - 807 5:00
| —
+ Estimacio =+ Predicio -
‘_Tn?mpu de__
calculo
As 8:07
755 8:00 807 —, 9:00 9:07
— i ————
+ Estimacio »+ Predicdo >

Tempo de
-~ -
calculo

FIG. 5.9: Predicao no horizonte de tempo
Fonte: BEN-AKIVA, et. al. (1998)

Assim, as 8:00 é iniciado o calculo da previsdo do trafego por uma hora
utilizando dados coletados nos cinco minutos anteriores. O calculo € terminado as
8:07, e imediatamente é comecado um novo calculo (que abrangera das 8:07 as
9:07), utilizando os dados de trafego coletados durante o tempo de calculo do

periodo anterior (das 8:00 as 8:07).
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53  SIMULAGCAO

Existem duas técnicas principais que podem ser utilizadas para realizar a andlise
dos dados, técnicas analiticas e simulacao.

De acordo com PORTUGAL (2005), as técnicas analiticas pressupdéem um
conhecimento estatico no tempo quanto ao fendmeno estudado. Baseiam-se
principalmente em formulagcbes matematicas, e geralmente consideram que o
problema é deterministico.

Uma das técnicas analiticas mais utilizadas é a programacdo matematica, em
que uma grandeza deve ser maximizada ou minimizada, através de uma funcao
objetivo, representada através de algumas variaveis independentes e por restricdes
gue o sistema deve levar em conta.

De acordo com SHANNON (1975) apud INGALLS (2002), a simulacao é o
processo de criar um modelo de um sistema real e conduzir experimentos com este
modelo com o propdésito de tanto entender o comportamento deste sistema quanto
de avaliar estratégias para a operagdo do sistema. Assim, a simulacdo tenta-se
reproduzir, em um programa de computador, uma seqiéncia de eventos ao longo do
tempo de um sistema a ser modelado (PORTUGAL, 2005). A modelagem por
simulacao permite que sejam introduzidas aleatoriedades, podendo gerar resultados
mais plausiveis com a realidade. Os modelos de alocacdo dinamica de trafego
geralmente utilizam esta abordagem. A simulacdo pode ser agrupada em trés

grupos:

e Macroscopica — os veiculos ndo sao vistos de maneira individual, mas
sao todos agrupados de forma que o fluxo se comporte como um fluido;

e Microscopica — Os veiculos sao vistos de maneira individual, sendo
representados com o maximo de detalhes. Assim, cada veiculo possui
caracteristicas diferentes do préximo;

e Mesoscopica — Classe intermediaria entre a andlise macroscépica e a
analise microscopica, nesse tipo de simulacao os veiculos sao agrupados
em pelotdes, com caracteristicas especificas ndo mais para cada veiculo,

mas sim para cada pelotéo.
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A utilizacdo da simulacao, através de computadores, pode aumentar o numero
de solucdes alternativas a serem estudadas, permitindo o estudo de situacdes que
se tornariam impraticaveis em técnicas analiticas (TRB, 2000). Além disso, de
acordo com CHUNG (2004) a simulagdo permite verificar como um sistema
realmente funciona (que pode ser diferente de como pensa-se que ele funciona), e é
um processo realizado em tempo comprimido, ou seja, permite verificar processos
que levam meses ou anos para ocorrer em poucos minutos.

A simulacdo, porém, ndo é garantia de sistemas otimizados, ja que a ela é
apenas descritiva, ou seja, informa o que aconteceria sob dadas condi¢cdes e nao
como organizar as condicdes para fazer com que o sistema se porte de maneira
otima (TRICK, 1995). Os resultados podem ser dificeis de interpretar, e o tempo de
simulacdo pode tornar quase impossivel sua implementagdo, dependendo da
quantidade de detalhes inseridos na sua programagéo (CHUNG, 2004).

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Para que seja possivel o envio da informacdo do tempo de viagem para os
motoristas, é necessario que sejam realizados estudos de alocacao de trafego, para
gue se saiba como os veiculos irdo se distribuir nas vias. Existem varios métodos de
realizar a alocacao de veiculos, que seguem o Primeiro Principio de Wardrop, que
diz que o motorista busca minimizar seu tempo de viagem, e assim, o trafego se
distribuird buscando alcancar este objetivo, ou seja, em rotas de menor tempo. O
tempo de viagem entre um par de origem/destino € calculado através utilizacdo de
funcdes de desempenho, que calculam o tempo de viagem entre um par de
origem/destino e, dentre estas, a mais utilizada para realizar este calculo é a
desenvolvida pelo BPR.

A funcao de desempenho do BPR modificada (em que é possivel alterar os
valores das constantes o e B) foi utilizada para o calculo dos tempos de viagem no
procedimento desenvolvido, e a simulacéo foi a técnica escolhida para a criacdo de
um protétipo computacional baseado nesse procedimento, que sera detalhado a

seqguir.
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6. PROCEDIMENTO PARA A CRIACAO DE UM SERVICO DE INFORMACAO
SOBRE AS CONDIGOES DO TRAFEGO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o detalhamento do procedimento para criacao do
protétipo para informacdo sobre o tempo de viagem ao usuario, visando o
gerenciamento da demanda de trafego em tempo real.

Este procedimento e conseqgientemente o protétipo foram desenvolvidos para
serem aplicados a corredores de transporte que possuem sistema de captacao de
dados e PMVs para fornecer informagdes ao usuério. A captacdo de dados deve
estar presente na via (ou rota) principal em pelo menos um ponto ap6s o ponto de
desvio para a via (ou rota) alternativa e, dependendo da presenca ou ndo de um
segundo ponto de captacdo, o problema sera tratado de diferentes formas.

Caso a captacéao esteja presente apenas na via principal e apds o desvio (FIG.
6.1a), devera ser realizada uma pesquisa de volume de trafego antes do desvio,
para que se saiba a quantidade média de veiculos que trafegam normalmente na
via. Com isso, pode-se estimar a quantidade de veiculos que aceitam a informacéo e
mudam para a rota alternativa.

Caso existam dois pontos de captacdo de dados na via principal, um antes e
outro depois do desvio (FIG. 6.1b), o numero de veiculos que tomam a via
alternativa sera sempre conhecido, ndo sendo necessaria pesquisa de trafego na via
antes do desvio. As duas formas de captacdo de dados estdao resumidas na FIG.
6.1.

114



Via Alternativa Via Alternativa

PMV PMV

Yia Principal

—  Via Principal Sensor —

Sensoar

(a) (b)

FIG. 6.1: Esquema de captacao de dados do trafego

Preferencialmente devem existir dados histéricos do fluxo de trafego na via
alternativa, obtidos através de pesquisas volumétricas. Esses dados devem ser
utilizados para determinar o volume de trafego que ocupa a rota alternativa sem o
desvio de veiculos da rota principal, e assim determinar o custo basico dessa rota,
além de poder ser utilizada para medir a eficiéncia da informacéo transmitida, ao
comparar o valor inicial de veiculos que utilizam a rota alternativa com o niumero que
a utiliza depois da implementacao do PMV.

E desejavel que ndo haja outras intersecdes entre a saida da rota principal para
a rota alternativa, ou que estas sejam apenas de vias locais, para que nao haja
grandes variagdes entre os volumes de entrada e saida dos links principais.

6.2 ESTRUTURA DO PROCEDIMENTO

Um sistema que disponibilize informacao ao usuario sobre as condigbes de
trafego urbano, a partir dos dados dos sistemas de controle associado a um
processo de simulagéo, deve seguir alguns passos principais.

O primeiro passo é de escolha das rotas em que sera implantado esse sistema.
Essa escolha devera ser feita com base em um estudo que indique a existéncia de
uma rota alternativa a uma via que ja esta alcancando o limite de sua utilizagéo,
principalmente na hora de pico. Essa rota alternativa deve ser de facil interpretacao
para o0 usuario, ou seja, deve poder ser feita através de um numero pequeno de
diferentes vias, preferencialmente apenas uma, e que esta nao seja local. Outra

recomendacgdo é que a rota alternativa deve ter uma extensdo ou tempo de percurso
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relativamente préximo ao da via principal, para encorajar o motorista a trocar de
rotas.

O Painel de Mensagem Variavel deve ser instalado a uma distancia tal do desvio
que permita que o motorista tenha tempo de decidir, com seguranca, qual rota
tomar.

A FIG. 6.2 mostra o fluxograma do programa, seguida de explicacdes sobre seu

funcionamento.

Iniciar programa

Carregar tabelas de
dados historicos

Carregar dardns medidos
da via PRINCIPAL

| Envio da
informacao

+ Calculo dos tempos

Modifica %

de desvio Uerificag%u de fluxo
na via FRINCIPAL

Fluxo esperado

Froblema na
ALTERM.?

Fluxo medido?

Calculo dos tempos
Sem envio

Mo

Sim tn_ T.|-|_1":E

FIG. 6.2: Fluxograma do Procedimento
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1.

Iniciar programa

Na entrada do programa é feita a inicializacdo das variaveis internas do
programa e das constantes das vias PRINCIPAL e ALTERNATIVA definidas pelo

usuario, que sao:

e Capacidade — a capacidade das duas vias deve ser conhecida, em
veiculos por hora;

e Tempo de fluxo livre — o tempo de fluxo livre, em minutos, pode ser
conhecido ou calculado. Neste dltimo caso sdo necessarios
conhecimento sobre a extensdo da via em metros e velocidade de
fluxo livre (ou de projeto) em quildmetros por hora;

¢ Funcao de desempenho — existem trés funcdes de desempenho pré-
definidas (BPR usual, freeways e rodovias de mudltiplas faixas),
determinadas para velocidades de projeto de 80km/h, além de uma
outra opcao para o0 operador inserir a sua prépria funcdo de
desempenho;

e Porcentagem maxima de desvio — esta opcdo tem como objetivo
informar ao programa a quantidade maxima de veiculos, em
porcentagem, que aceitardo a informacao e trocardo de via. O valor
padrdao escolhido foi de 30%, mas estudos mostram que esta
porcentagem pode variar muito de local para local, entre 20% e 50%,
dependendo de suas caracteristicas;

¢ Intervalo minimo de envio — o operador deve indicar o intervalo
minimo entre tempos de viagem calculado em cada iteracdo a ser
enviado ao motorista. O valor padrdao € de 2 minutos; assim, a cada
variagdo de dois minutos no tempo de viagem da via principal, havera
o envio de nova informagéo. Isso tem o objetivo de evitar confundir o
motorista com duas informagdes muito parecidas, além de diminuir o

tempo de processamento.
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2. Carregar dados historicos das vias ALTERNATIVA e PRINCIPAL (tabela de

volume/periodo de tempo)

Nesse passo sdo carregados os dados historicos da tabela de volume de
trafego, tanto da via ALTERNATIVA quanto da via PRINCIPAL. Os dados
carregados serdao utilizados para que se tenha uma estimativa sobre o
namero de veiculos que estariam passando em cada via caso nao houvesse
nenhum tipo de informacédo disponivel ao usuario, ou seja, o PMV néao
estivesse instalado na via. Além disso, no caso da via PRINCIPAL, esses dados
serdao comparados com o numero real de veiculos, obtendo assim uma
estimativa do numero de veiculos que aceitaram a informagao e trocaram de

rota.

3. Carregar dados recebidos da via PRINCIPAL

No terceiro passo sao recebidos os dados captados automaticamente da via
PRINCIPAL, através de tecnologias de captacdo de dados como lacos de
inducéo instalados na via. Esses dados devem estar separados em intervalos
pequenos de tempo, por exemplo, de 5 em 5 minutos e serdo utilizados no
céalculo do tempo de viagem desta rota (passo 4) e na verificacao do fluxo
(passo 6). Quanto menor o intervalo de tempo entre dois intervalos
subsequiientes, maior a precisdo do sistema, ja que 0s tempos serao
recalculados mais freqlentemente. Os dados utilizados nesse programa
devem estar em formato Microsoft Excel (.xIs), em uma tabela contendo os
dados de volume na primeira coluna da planilha.
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4. Calculo dos tempos de viagem em cada via (PRINCIPAL e ALTERNATIVA) e

envio das informacoées

Apos o recebimento dos dados de volume, é feito o célculo dos tempos de
viagem nas duas vias utilizando a equacédo do BPR modificada, mostrada na
EQ. 5.7 e repetida abaixo:

B

(f=1,[1+d L

max

(EQ. 6.1)

O usuario tem a opcao de escolher as constantes o e B entre trés opgdes pré-
definidas: BPR usual (0,15 e 4, respectivamente), Mdltiplas Faixas (0,71 e 2,1,
respectivamente) ou Freeway (0,83 e 5,5 respectivamente), de acordo com a
TAB. 5.2, considerando velocidade de fluxo livre de 80km/h ou ainda informar
suas préprias constantes o e B, selecionando a opg¢ao Prdpria.

O tempo de fluxo livre e a capacidade da via foram informados pelo operador
durante o primeiro passo. O fluxo de veiculos, para a via PRINCIPAL € O
captado no passo 3, enquanto o fluxo da via ALTERNATIVA é o recebido através
da tabela do passo 2 e somado ao fluxo desviado da via PRINCIPAL. Deve-se
lembrar que no primeiro calculo apds o inicio do programa ndo ha fluxo
desviado, portanto esse valor é zero. Nos calculos posteriores é utilizado o
fluxo desviado no passo anterior. Assim, por exemplo, durante a quarta
iterag&o, ao fluxo histérico da via ALTERNATIVA é somado o fluxo desviado da
PRINCIPAL na terceira iteracdo durante o calculo do tempo de viagem.

5. Informacao do tempo de viagem
O tempo de viagem calculado no passo 4 € entdo enviado para o usuario,

através de Painéis de Mensagem Variavel e outras técnicas de TDM, como
servicos on-line. Além disso, sdo enviadas informacgdes para o operador sobre
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o volume de veiculos real da via PRINCIPAL (veiculos que passaram sobre o
laco), volume histérico das duas vias (retirado das tabelas) e volume desviado

(calculado no passo 6).

Determinacao do fluxo esperado na via PRINCIPAL

Nesse passo € determinado o fluxo esperado na via PRINCIPAL, dado pelo
fluxo histérico subtraido dos veiculos desviados, que depois sera comparado
ao fluxo real de veiculos, para que se saiba se o0 tempo informado ao usuario
esta consistente com a realidade. O fluxo de veiculos desviados é calculado
através de uma equacao da reta, em que, a partir do valor de diferenca de
tempos de viagem entre a rota PRINCIPAL e ALTERNATIVA, verifica-se a
porcentagem média normalizada (entre zero e um) de veiculos que aceitarao
a informacéao e trocarao de rota, até que uma dada diferenca seja alcancada,
a partir da qual, a porcentagem de veiculos que trocardo de rota ficara
constante (a porcentagem maxima de veiculos que aceitam a informacgéao foi
informada no passo de inicializacdo do sistema). Esse valor é normalizado
entre zero e um porque a porcentagem “real’” sera influenciada pela
porcentagem maxima de desvio definida pelo operador. Assim, se o operador
indica uma porcentagem maxima de desvio de 30%, quando a porcentagem
normalizada for igual a um, significa que 30% dos veiculos, em média, trocam
de rota e quando ela for 0,5 significa que aproximadamente metade dos
veiculos, ou 15%, trocam de rota. A reta utilizada no programa é mostrada na
FIG. 6.3:
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0 30
Diferenca de tempos (minutos)

FIG. 6.3: Exemplo de reta de ajuste

Nesse exemplo, os motoristas comegcam a aceitar a informacdo apenas
quando a diferenca de tempo entre as rotas € maior que 5 minutos, ou seja,
com uma diferenca entre zero e 5 minutos nenhum veiculo ira trocar de rota,
ja que foi considerado que essa diferenca € muito pequena para incentivar os
motoristas a tomarem outro caminho diferente do usual. Entre 5 e 30 minutos,
0 numero médio de veiculos que tomam o caminho alternativo segue a

equacao da reta dada pela EQ. 6.2:
y(x)=0,04x-0,2 (EQ. 6.2)

sendo:
y = o valor da porcentagem média de desvio (normalizada)

x = a diferenca de tempos de viagem em minutos.

O valor de 30 minutos foi escolhido empiricamente, considerando que, com
essa diferenca, todos os usuarios que fariam a troca de rotas, ja a fizeram.
Assim, os motoristas que continuam na rota principal a partir dessa diferenca

de tempos sdo aqueles que nao tomarao outra rota em nenhuma hipétese,
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seja porqgue ndao conhecem outros caminhos, seja porque seu destino se
encontra naquela via. Desse modo, a partir de 30 minutos de diferenca de
tempos, o nimero médio de motoristas que fazem o desvio permanece
constante, sendo este valor definido pelo operador, na inicializacao do
programa. Esse numero é definido, em porcentagem, de acordo com
pesquisas realizadas na regido da instalacdo dos equipamentos (por
exemplo, na cidade). Para o modelo inicial, a porcentagem escolhida foi de
30%, ja que, de acordo com pesquisas realizadas em diferentes partes do
mundo (EMMERINK, et. al. (1996), MV2, apud. CHATTERJEE, et. al., 2002,
CHATTERJEE, et. al., 2002) esse valor pode variar em torno do valor utilizado
nesse procedimento. Deve-se ter em mente que a porcentagem de veiculos
que aceitam a informacdo varia de acordo com varios aspectos, como a
exatidao das informagdes transmitidas, seu detalhamento, incluindo tempo de
viagem e alternativas, e conhecimento da natureza do evento, além das
acoes que estdao sendo tomadas no caso de incidentes (LEVINSON & HUOQO,
2003).

Esta equacao da reta foi escolhida apenas como o exemplo inicial do
programa, ja que devem ser realizados estudos especificos para cada
localidade para que se saiba qual a diferenca de tempos minima a partir da
qual o motorista aceitara a informacdo, além da porcentagem maxima de
desvio.

Essa reta é, porém, uma indicacao da porcentagem média de desvio. Para
incluir uma variacao aleatéria ao sistema, todos os veiculos que cruzam o
sensor recebem um numero aleatério, que é comparado com o valor da
porcentagem média encontrado através da equacao dada acima. Caso o
namero aleatério gerado seja menor que o valor da porcentagem média, o
veiculo aceitou a informacgéo e troca de rota; caso contrario, considera-se que
ele permanece na rota PRINCIPAL. Assim, se o0 valor resultante do calculo da
equacao for o valor total de veiculos que trocam de rota é entdo conhecido, e
utilizado para calcular o tempo de viagem da via ALTERNATIVA da proxima
iteracao.
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7. Comparacao do fluxo na via PRINCIPAL

Nesse passo, é verificado se o fluxo medido na PRINCIPAL é igual ou proximo
ao fluxo esperado (fluxo histérico subtraido dos veiculos desviados), para que
se saiba se o tempo informado ao usuario esta consistente com a realidade.
Essa verificacédo € realizada comparando-se os dois fluxos. Caso a diferenca
seja maior que um valor de erro aceitavel (para o protétipo foi escolhido como
dez por cento, que foi considerado como um valor admissivel de erro), deve-
se verificar se ha algum problema na alternativa ou se o desvio nao foi o
esperado porque a porcentagem de desvio foi diferente da esperada (passo
seguinte). Se a diferenca estda dentro do esperado (ou seja, se o fluxo
esperado estiver entre 90% e 110% do fluxo real) o programa capta
novamente os dados da via PRINCIPAL e recalcula o fluxo (passo 10).

8. Verificacao de problema na alternativa

Caso o fluxo verificado no passo anterior ndo esteja dentro do previsto, deve-
se conferir se ha algum problema que esteja modificando a capacidade na via
ALTERNATIVA. Essa verificacdo deve ser feita de forma manual, ja que nao ha
nenhum sensor nessa via. Caso haja algum problema, o operador indica ao
programa ao ativar a tecla “Problema na Alternativa’, na tela do programa, e
deve inserir a nova capacidade da via ALTERNATIVA, fazendo o programa
retornar ao passo 1; caso contrario, ou seja, se nao ha problemas de
capacidade na rota, o0 programa vai automaticamente modificar a

porcentagem de desvio (passo 9).

9. Modificacao da porcentagem de desvio
Caso nao haja problema de reducdo da capacidade na via alternativa, a

porcentagem de desvio assumida no passo 6 esta incorreta, e, assim, deve-

se modificar a porcentagem de desvio para um valor mais préximo do correto,
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e voltando ao passo 4. Neste protétipo escolheu-se utilizar o volume real de

veiculos que passou pelo sensor.

10.Calculo do tempo de viagem da principal

O novo calculo das informacoes é feito apenas se a verificagao do fluxo na via
PRINCIPAL realizada no passo 7 for igual ou préximo ao previsto, ou seja, caso
o volume de veiculos na via PRINCIPAL possuir uma diferengca menor que dez
por cento do valor previsto. Assim, 0 programa captura novamente os dados
medidos da via PRINCIPAL através de lagos de inducao e recalcula seu tempo
de viagem, sem envio. Isso é feito para que ndo seja necessario captar
novamente os dados histéricos das duas vias, além de evitar enviar ao
usudrio duas informagdes de valores muito préximos, como por exemplo com

uma variacao menor que um minuto, o que pode confundi-lo.

11.Verificacao da variacao do tempo de viagem

Para evitar enviar informacdes com uma variagdo muito pequena entre uma
iteracdo e outra, que pode confundir o motorista, esse passo fica monitorando
a diferenca entre os tempos de viagem atual (t,)e no passo anterior (tn.1) na
via PRINCIPAL, comparando-o com um valor minimo (¢), determinado durante a
inicializagao do programa (o valor padrdo é de dois minutos). Se t, - t,.1 <€, 0
programa apenas refaz o calculo, voltando no passo anterior, sem enviar a
informacao ao motorista. Caso contrario, volta-se ao passo 3, retornando ao

calculo e envio normal de informacao.

O prototipo deve continuar a analisar os dados a cada intervalo de tempo pré-
definido (por exemplo, a cada cinco minutos), ou até que o operador aperte o botao

de finalizar o programa.
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6.3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O protétipo foi desenvolvido em linguagem MATLAB, que foi escolhida por ser
uma linguagem que pode se adequar a varias areas de conhecimento, inclusive a de
Engenharia de Transportes, e € relativamente facil de manipular, mas ao mesmo
tempo possibilita uma interacdo facil com o usuario do programa finalizado. O
codigo-fonte do programa esta no APENDICE 9.1.

O protétipo segue os passos definidos durante a criagdo do procedimento,
recebendo a informagédo do trafego em tempo real a partir da catacdo de dados
através de lacos de inducdo. Ao iniciar o programa, tem-se a tela apresentada na
FIG. 6.4.

| Prototipo Q
Tempo de viagem em duas rotas
— Caracteristicas das vias———————— — Calculo do Tl — Funcao de ho
PRINCIPAL Porcentagem maxima de deswvio
PRIMCIPAL PRIMCIPAL
Capacidach ih %
apacidace 0 WE Gt o EPR j 30
" Intetvalo tninimo ce envio
Tl 0 min o s alfa
2 trititolE)
[] Tl calcutado TR bed
LRI Extensao km ALTERMATIVA
Capacidade 0 weih
BPR -l
Wl ki
2 alta Problema na ALTERMATIY A
T 0 iiry
beta
[] T calcuiaco
Iniciar programs
— Wolumes atual e historico: e
PRINCIPAL (real) 0 veih e —
FRINCIPAL (historico) 0 welfh
ALTERMATIVA (historica) 0 weifh
Desviados o] veih
— Painel de Mensagem Yariavel
Via PRINCIPAL 0 minutos
Via ALTERNATIVA 0 minutos

FIG. 6.4: Tela do protétipo

Na parte superior da tela, devem ser colocados os dados iniciais. No canto

superior esquerdo, deve-se colocar as caracteristicas da via, que sdo a capacidade
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e o tempo de fluxo livre, que, se nao for conhecido, pode ser calculado através do
quadro “Célculo do Tfl”, devendo ser fornecido a extensao da rota e sua velocidade
de fluxo livre. No canto superior direito estdo os campos para informar a funcéo de
desempenho utilizada, a porcentagem maxima de desvio possivel entre as rotas e o
intervalo minimo de diferenca de tempo na via principal para haver envio de
informacdes.

Na parte inferior estdo os dados de saida, que sdao os tempos de viagem em
cada uma das rotas, além de informagdes Uteis para o operador do sistema, como
os volumes real e histérico da via PRINCIPAL, 0 volume historico da via ALTERNATIVA €

0 numero de veiculos desviados.

6.4 EXEMPLO DE APLICACAO DO PROTOTIPO

Como exemplo de aplicagao, foram utilizados valores de volume de trafego das
rodovias Bandeirantes e Anhanguera, no Estado de S&o Paulo, fornecidos pela
concessionaria das rodovias, AutoBAN.

O sistema Anhangiiera-Bandeirantes liga a cidade de Sao Paulo ao interior,
passando por importantes cidades paulistas, como Campinas e Jundiai, como
mostra a FIG. 6.5.

» Anhanguera 1 b F n .
ot
. . . .
- Bandeirantes

. 5ao Paulo :-_ Jundiai :-_ Campinas Cordeiropolis |

1 - Rod, Dam Gabriel Pacling B, Couto 2 - Rod, Adalberto Panzan

FIG. 6.5: Sistema Bandeirantes-Anhangliera
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A rodovia Bandeirantes possui 160 km de extensdo, e pode ser considerada
uma freeway, pois tem controle total de acessos. A rodovia Anhanglera possui 147
km de extensao e foi considerada como uma rodovia de multiplas faixas.

As duas rodovias possuem sensores para captacdo de dados, mas, para a
aplicacao do prot6tipo, considerou-se que apenas a principal (escolhida a Rodovia
Anhangtiera) possuia lagos de indugéo.

Os dados utilizados para o exemplo referem-se ao més de agosto de 2006, no
sensor localizado no quildbmetro 131 da Rodovia Bandeirantes, sentido sul e no
quildmetro 132 da Rodovia Anhanguera.

Os dados histéricos de cada rodovia foram obtidos fazendo-se a média horéria
em todo o periodo dos dados (més de agosto de 2006), exceto o ultimo dia, que foi
utilizado como o periodo em que o programa foi rodado. As tabelas completas estao
nos Anexos 10.1 e 10.2.

Os valores iniciais do programa estdo na TAB. 6.1:

TAB. 6.1 - Caracteristicas das vias

PRINCIPAL ALTERNATIVA
Capacidade (vei/h) 3000 2900

Tempo de fluxo livre (min) 20 -

Extensao (km) * 20

Velocidade de fluxo livre (km/h) * 80

Funcao de desempenho Multiplas faixas Freeway

Porc. maxima de desvio (%) 30 -
Intervalo minimo (min) 2 -

*Nao ha necessidade desses valores, pois o tempo de fluxo livre ja foi dado

A seguir, monta-se um passo a passo de como inserir dados no protétipo. As letras

de ‘a’ a ‘e’, representam o passo 1 do fluxograma, de entrada de dados.

a) Inserir valores de capacidade e tempo de fluxo livre para a via PRINCIPAL, que

sao 3000 vei/h e 20 minutos, respectivamente.
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|n Prototipo

Tempo de viagem em dua

Caracteristicas d — Calculo da Tl

PRIMCIPAL
PRIMCIPAL

Capacicace 3000 veit Extenzao 40

20| _J/ W ki

[ ] Tl calculado

il

ALTERMATINV A,
Al TERMATIN A, Extensan km
Capacidade N veih
Rl kit
THl o it

[ Tl calzulads

FIG. 6.6: Exemplo de colocacao de dados - Via PRINCIPAL
b) Inserir valores de capacidade para a via ALTERNATIVA, que é de 2900 vei/h. O

tempo de fluxo livre para a via ALTERNATIVA é calculado, e por isso seleciona-
se a caixa abaixo dos dados:
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| Prototipo

Tempo de viagem em dua:

— Caracterizticas das vias — Calcula do T
PRIMCIPAL
PRIMCIP &L
Capacidade vt
3000 Extenzao kim
TAl yilly}
20 Vil ktnih
[] Tl calculado
ALTERMAT A
Extenzao 0 kim
W 0 kb

FIG. 6.7: Exemplo de colocacao de dados - Via ALTERNATIVA

c) Inserir os dados de extensao e velocidade de fluxo livre da via para calculo do
tempo de fluxo livre, que sao 20 quildbmetros e 80 km/h, respectivamente. Ao
pressionar o botdao OK, o valor de Tfl é automaticamente calculado (circulo

verde)
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|l] Prototipo

Tempo de viagem em dua

— Caracteristicas das vias — Calculo da Tl
PRIMCIPAL
PRIMCIPAL
Capacidade veih
3000 Extenzao kim
T1l ity
20 Wl kmih

[ ] Tl calculado
ALTERMATIN A,

Al TERMATIN A, Extensan \
Capacidade =400 veih
THl 1875 it /
E Tromeneag

FIG. 6.8: Exemplo de colocacao de dados - Calculo do Tfl

d) Escolher a funcao de desempenho de cada uma das vias. A via PRINCIPAL é
uma via de multiplas faixas (o = 0,72 e B = 2,11, em vermelho, ver TAB 5.2),
enquanto a via ALTERNATIVA é uma freeway (o = 0,83 e B = 5,5, em verde, ver

TAB 5.2)
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)0 de viagem em duas rotas

— Calcula do T — Funcao de desempenhio
PRIMCIP &L PRIMCIPAL
Extensao km Multiplaz faixas j
lfa
W kit
beta
ALTERMATI A
Extenzao ki ALTERMATIN &
Freewsay j
W kb
alfa
beta

FIG. 6.9: Exemplo de colocacao de dados - Funcao de desempenho

e) Escolha da porcentagem maxima de desvio (escolhida em 30%) e do

intervalo minimo de diferenca de tempos (escolhido em 2 minutos)

131



B[

rotas

— Funcao de desempenho—————— /—\
Porcentagem maxima de deswvia
PRIMCIPAL
o |

Multtiplas faixas j

Interyala minimo de envio
alta

heta 2 minutors) /
ALTERMATIV &, \_/

Freeway j

alfa Probletma na ALTERMATI A

heta

Iniciar pragrama

FIG. 6.10: Exemplo de colocacao de dados - Porcentagem de desvio e intervalo
minimo

f) ApoOs a insergao dos dados iniciais, pressiona-se o botao Iniciar Programa

g) No passo 2, o programa carrega os dados historicos das vias PRINCIPAL e
ALTERNATIVA, que devem estar em formato tabela de dados, como na TAB.
6.2.

TAB. 6.2 - Exemplo de dados de entrada

Volume de

Data e Hora todos os

veiculos
31/8/2006 23:00 138
31/8/2006 22:00 216
31/8/2006 21:00 262
31/8/2006 20:00 387
31/8/2006 19:00 564
31/8/2006 18:00 570
31/8/2006 17:00 493
31/8/2006 16:00 507
31/8/2006 15:00 483
31/8/2006 14:00 427
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31/8/2006 13:00 438
31/8/2006 12:00 420

h) O programa deve entdo buscar os dados em tempo real capturados da via

)

PRINCIPAL (ver passo 3).

Com os dados carregados, é feito o calculo dos tempos, que, de acordo com
0 passo 4, é realizado utilizando a EQ. 6.1 com os parametros o e B indicados
no passo 1 do procedimento (letra ‘d do exemplo). No exemplo, os
parametros utilizados para a via PRINCIPAL (Anhanglera) foram os de uma
rodovia de mudltiplas faixas (o = 0,72 e B = 2,11), enquanto para a via
ALTERNATIVA (Bandeirantes) foi o de freeway (o = 0,83 e 3 = 5,5).

Ap6s o calculo dos primeiros tempos, o programa vai ao passo 5, onde sao
informados os volumes histérico da via ALTERNATIVA e histérico e real da via
PRINCIPAL, além do volume desviado (que, na primeira iteracao, € zero)

— “olumes atual e historicos

PRINCIFAL (real) 1199 weilh
PRINCIFAL (historico) 1065 weilh
ALTERMATIVA (historico) 332 weilh
Desviados 0 wvel/h

—FPainel de hMensagem Variavel

Via PRINCIPAL 22 minutos

Via ALTERNATIVA 19 minutos

FIG. 6.11: Saida de dados - Primeira iteracao

E feita entdo a verificagdo do fluxo esperado (passos 6 e 7). Nessa iteracéo,

ha uma diferengca maior que 10% entre o volume real e histérico na via
PRINCIPAL. Por isso, o programa verifica se houve algum problema na
alternativa (passo 8). Como nao houve, a porcentagem de desvio é
modificada e o céalculo dos tempos é refeito.
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m) Na terceira iteracéo, a diferenca de tempo entre as duas vias foi maior que 5

minutos e assim considera-se que haja um desvio de veiculos entre as duas

rotas (passo 6 do fluxograma).

— Wolumes stual & historicos

PRINCIPAL (real) 3297 wveifh
PRINCIPAL (historico) 2788 weilh
ALTERMNATIV A (historico) 1502 weifh
Desviados 151 wilfh

—Painel de Mensagem Variavel

Via PRINCIPAL 29 minutos

Via ALTERNATIVA 19 minutos

FIG. 6.12: Saida de dados - Terceira iteracao

Como a diferenca de tempos € de 10 minutos, tem-se a porcentagem
normalizada de desvio de 0,2 (FIG. 6.3). Como a porcentagem maxima de
desvio € de 30%, o valor da porcentagem média de desvio real é de 6% (0,2 *
30%). O valor médio de desvio da via PRINCIPAL é, entdo, 3297 * 0,06 = 197
veiculos. Como cada veiculo deve passar por uma checagem, para inserir
uma aleatoriedade no sistema, o valor final encontrado foi de 151 veiculos,

valor 24% abaixo do esperado.

Caso tenha havido algum problema na via alternativa (passo 8), o operador
do programa seleciona a tecla correspondente, localizada no canto direito da
tela do programa, e muda a capacidade da via, voltando a pressionar o botao,
gue agora se chama “Nova Capacidade”. O programa, entdo, volta ao passo
2 e recarrega as tabelas de dados.
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— Caracteristicas das vies——«—  —Calculo do Tl——78M8M8M8 —— — Funcao de desempenho

PRIMCIPAL Porcentagetn maxima de desvio
PRIMNCIPAL PRIMCIPAL
Capacidade weEih B
Extensan krn J
Tl —_ alfa Intervalo trinima de envio
ball krrit
beta rinutol =)
ALTERMATIY &
LSRG Extensao km ALTERNATIVA,
Capacidade 2 DD| weih
bl kmit J
; alfa ‘ Mova Capacidade
Tfl Friir

heta

FIG. 6.13: Problema na alternativa

0) Para sair do programa, deve-se pressionar o botdo “Finalizar Programa”,
localizado no canto inferior direito.

Como a tabela de volumes obtida é finita, o programa realiza apenas 24
iteracdes, informando o tempo em todas aquelas em que a diferenca entre o tempo
atual e o anterior for maior que dois minutos.

Com a construgéao do protétipo, viu-se que a proposta dada pelo fluxograma é
viavel, e que este pode ser de grande ajuda para a tomada de decisdo do motorista
e para o melhoramento do trafego dos principais corredores viarios de uma grande
cidade.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

A quantidade de veiculos que trafega atualmente nas grandes cidades implica
em grandes congestionamentos nas principais vias, trazendo problemas para a
movimentacdo de pessoas, além de um aumento da poluicdo ambiental, o que
acarreta uma queda na sua qualidade de vida.

Este trabalho foi elaborado para ajudar na reducédo desses problemas. Assim,
foram estudadas diferentes técnicas de Gerenciamento da Demanda de Trafego,
(TDM). Verificou-se que as técnicas tradicionais, desenvolvidas nas décadas de
1970 e 1980 visavam diminuir os problemas causados pelas viagens pendulares,
induzindo o motorista a mudar seu comportamento de viagens, ficando vulneravel as
suas vontades. Dentre estas técnicas destacam-se os arranjos alternativos de
trabalho, o park & ride e o ridesharing. As atuais técnicas de TDM ja sao baseadas
em informar o usuario sobre as condicées do trafego, e deixa-lo com a possibilidade
da escolha, especialmente com relacdo as rotas utilizadas. Assim, na medida em
que o motorista é avisado sobre a situacdo de congestionamento do trafego, espera-
se que ele mude seu itinerdrio ou horario de viagem, de acordo com a sua
preferéncia.

Visando as técnicas atuais, foram estudados os Sistemas Inteligentes de
Transportes, que ao ajudar a monitorar e gerenciar o fluxo de trafego servem como
base para a utilizagdo ideal das técnicas modernas de TDM, como os Painéis de
Mensagem Variavel, servicos on-line e de televisdo, que dependem de uma
informacao rapida e atualizada das condigbées de trafego. Por fim, foram estudadas
técnicas de captacdo de dados, que sao indispensaveis para que se tenha
informagcdo em tempo real, principalmente de volume, das vias.

As técnicas de alocacao de trafego, estaticas (que nao levam em consideracéo a
variacao do volume no tempo) e dindmicas (que incluem essa variagcao no calculo do

tempo), além de algumas equacgdes utilizadas para calcular o tempo de viagem entre

136



dois pontos de uma rota constituem a base para o desenvolvimento do protétipo. A
equacao do BPR (original e modificada) foi utilizada para o célculo do tempo no
protétipo por ser a mais usada por outros trabalhos.

Apls esses estudos, foi desenvolvido um procedimento que gerou um protétipo
de um sistema que informe ao usuario o tempo de viagem em duas rotas que
possuam aproximadamente as mesmas caracteristicas entre dois pontos. Esse
sistema possui alguns pré-requisitos, como a presenca de alguma tecnologia de
captacéo de dados em tempo real em um ponto situado na via considerada principal,
apds o ponto de desvio (podendo existir, para maior eficiéncia do sistema, um outro
ponto de captacdo em um local anterior ao desvio), além de um sistema de
informacgao ao usuario, como um Painel de Mensagem Variavel situado em um ponto
ndao muito distante do desvio, para que o usuario tenha tempo de receber a
informacao do tempo de viagem e tomar sua deciséo.

Apéds a entrada dos dados iniciais, o programa recebe o volume de veiculos
medido através da captacdo de dados, por meio de uma planilha e os processa
utilizando fungdes de desempenho para calcular o tempo de viagem em cada uma
das vias, e por fim os informa ao motorista, podendo ser através de PMVs ou de
sites na internet.

O protoétipo tem como uma de suas caracteristicas a verificagdo da consisténcia
do tempo de viagem informado na iteracéo anterior ao comparar o volume de trafego
desviado medido no sistema ITS e o volume de veiculos esperado que tomariam a
via alternativa calculado através da funcao de desempenho.

Este protétipo pode vir a ser de grande auxilio para os planejadores de trafego, ja
que esse sistema ajuda a reduzir a quantidade de congestionamentos na cidade,
principalmente em locais que possuam outros caminhos possiveis diferentes do
usual, ao dar a opcao de escolha de rotas ao usuario a partir de dados reais de
trafego.

Outra vantagem deste protétipo é sua facilidade de utilizagao, ja que para o seu
funcionamento é necessario, além de informacdes referentes as caracteristicas das
vias, como capacidade e tempo de fluxo livre, apenas que os dados de volume
estejam disponiveis em uma planilha de dados, em formato Microsoft Excel, formato

quase universalmente utilizado.
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Além disso, também pode vir a ser de grande ajuda para os usuarios do sistema
viario, ja que, através da utilizacdo da informacéao, podera haver redu¢dao no tempo
de viagem, o que resulta em aumento do tempo disponivel para outras atividades,
além de uma reducgdo do stress e um aumento da qualidade de vida.

Deve-se observar, porém, que para o bom funcionamento do sistema, devem
existir estudos recentes de trafego para o local de implantacéo, além de estudos de
comportamento do usuario em relacdo a aceitacéo de informacgdes, além de terem
que ser realizados estudos periédicos para indicar a confiabilidade do sistema, para

gue os usuarios continuem a utiliza-lo.

7.2 RECOMENDACOES

Para outros estudos relacionados ao assunto tratado nesta dissertacao, propde-
se:

e \Verificar a possibilidade de utilizagdo de outras técnicas, como a neuro-
fuzzy ou inteligéncia artificial para a determinacdo da quantidade de
veiculos que mudam de rota, verificando a forma da curva da
porcentagem de veiculos que aceitam a informacgao e trocam de rota, bem
como a diferenca de tempos minima e quantidade de veiculos maxima
que mudam para a via alternativa.

e Utilizar um Sistema de Informacdo Geografica para que possam ser
mostradas as condicdes do trafego em tempo real em um mapa das vias.

e Integrar outros sistemas a este protétipo, como o de informacao
automatica de incidentes na via.

e Realizar uma integracao direta entre o sistema de captacédo de dados e o
protétipo, sem a necessidade da criacdo de uma planilha de dados para

ser recebida pelo programa.
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9.1 CODIGO-FONTE DO PROGRAMA

function varargout = teste8(varargin)

% TESTES8 M-file for teste8.fig

%  TESTES, by itself, creates a new TESTES or raises the existing

%  singleton™.

%

%  H=TESTES returns the handle to a new TESTES or the handle to

%  the existing singleton*.

%

%  TESTE8('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in TESTE8.M with the given input arguments.
%

%  TESTES('Property','Value',...) creates a new TESTES or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before teste8 OpeningFunction gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. Allinputs are passed to teste8 OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help teste8
% Last Modified by GUIDE v2.5 11-Feb-2007 17:12:56

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name’, mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @teste8_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @teste8_OutputFcen, ...
'gui_LayoutFen', 1, ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before teste8 is made visible.

function teste8_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to teste8 (see VARARGIN)
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% Choose default command line output for teste8
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes teste8 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = teste8_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
cap_princ = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(cap_princ)
set(hObject, 'String’, 0);
errordlg('Capacidade deve ser um numero!','Erro");
end

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit1 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
tfl_princ = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(tfl_princ)
set(hObject, 'String’, 0);
errordig('Tempo de viagem deve ser um numero!','Erro');
end
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% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit2 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
cap_alt = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(cap_alt)
set(hObject, 'String’, 0);
errordlg('Capacidade deve ser um numero!','Erro");
end
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
tfl_alt = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(tfl_alt)
set(hObject, 'String’, 0);
errordlg('Tempo de viagem deve ser um numero!','Erro’);
end

if tfl_alt ==

%INFORMAR EXTENSAO E VELOCIDADE!!
end
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% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit4 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in popupmenu?2.

function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

str = get(hObject, 'String’);

val = get(hObject,'Value');

% Coloca os dados.

switch str{val};

case 'BPR'
set(handles.alfaprinc, 'String’, 0.15);
set(handles.alfaprinc, 'Enable’, 'off');
set(handles.betaprinc, 'String', 4);
set(handles.betaprinc, 'Enable’, 'off');

case 'Multiplas faixas'
set(handles.alfaprinc, 'String’, 0.71);
set(handles.alfaprinc, 'Enable’, 'off');
set(handles.betaprinc, 'String’, 2.11);
set(handles.betaprinc, 'Enable’, 'off');

case 'Freeway'
set(handles.alfaprinc, 'String’, 0.83);
set(handles.alfaprinc, 'Enable’, 'off');
set(handles.betaprinc, 'String’, 5.5);
set(handles.betaprinc, 'Enable’, 'off);

case 'Propria’
set(handles.alfaprinc, 'String’, ");
set(handles.alfaprinc, 'Enable’, 'on');
set(handles.betaprinc, 'String', ");
set(handles.betaprinc, 'Enable’, 'on');

end

% Save the handles structure.

guidata(hObject,handles)

=== === ===

===

% Hints: contents = get(hObject,'String") returns popupmenu?2 contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from popupmenu2

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in inicio.

function inicio_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to inicio (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%Desabilitacao dos menus

set(handles.edit1, 'Enable’, 'off');
set(handles.edit2, 'Enable’, 'off');
set(handles.edit3, 'Enable’, 'off'

)
z ;
set(handles.edit4, 'Enable’, 'off');
set(handles.edit6, 'Enable’, 'off')
( )
( )
( )

set(handles.edit7, 'Enable’, 'off'
set(handles.edit8, 'Enable’, 'off'
set(handles.edit9, 'Enable’, 'off'

set(handles.checkbox1, 'Enable’, 'off');
set(handles.checkbox2, 'Enable’, 'off');

set(handles.pushbutton3, 'Enable’, 'off');

set(handles.popupmenu2, 'Enable’, 'off');
set(handles.popupmenu3, 'Enable’, 'off');

set
set
set
set

handles.alfaprinc, 'Enable’, 'off");
handles.betaprinc, 'Enable’, 'off');
handles.alfaalt, 'Enable’, 'off');
handles.betaalt, 'Enable’, 'off');

—_ ===

set(handles.porcmax, 'Enable’, 'off');
set(handles.intermin, 'Enable’, 'off");

%INICIALIZACAO DE VARIAVEIS

c=1;
numerohist_mes = zeros(24,1); %Aux para histéricos via principal, ja que estao dados em hora.
numeroalt_mes = zeros(24,1); %Aux para historicos via alternativa, ja que estao dados em hora.

vol_princ1 = 0;
vol_hist_alt1 = 0;
vol_hist_princ1 = 0;

desviados = 0;
desviados1 = 0;

carregamento_alt = 1;

epsilon_ = str2double(get(handles.intermin, 'String'));
diferenca_tempo = 2;
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problemas = 0;
calculo = 1;
porcentagem = 0;
finalizar = 0;

var_repeticao = 0;

t_princant = 0;

%lnicio do carregamento dos volumes
%Dados histéricos da via PRINCIPAL
tabhist = xlsread ('Dados’,'"132SA e 132NA");
forj=1:24
for i = (j+24):24:(length(tabhist))
numerochist_mes(j) = tabhist(i,1) + numerohist_mes(j);
end
vol_hist_princ(j) = numerohist_mes(j)/30;
end

%Veiculos que passam pelo sensor na via PRINCIPAL
tablaco = xIsread ('Dados','/132SA e 132NA');
fori=1:24
numeroprincipal(i) = tablaco(i,1);
%OBS.: Esse valor deve ser recebido automaticamente pelo programa.
end

%Fim do carregamento dos volumes
horario = 24;

while finalizar == 0 )
%Carregamento da tabela de volume HORARIO da ALTERNATIVA
%Dados histéricos da via alternativa
tabalt = xIsread ('Dados','131SB e 131NB");

forj=1:24
for i = (j+24):24:(length(tabalt))
numeroalt_mes(j) = tabalt(i,1)+ numeroalt_mes(j); %Veiculos que passam pela via alternativa
end
volume_hist_alt(j) = numeroalt_mes(j)/30;
end

%Fim do carregamento da tabela de volume horario da ALTERNATIVA

while calculo == )
%Carregamento do volume HORARIO da PRINCIPAL

for i = horario:-1:(horario-3) %Como os horarios estao divididos em 15 minutos, pega-se o
volume total da ultima hora
vol_princ1 = numeroprincipal(i) + vol_princt;
vol_hist_alt1 = volume_hist_alt(i) + vol_hist_alt1;
vol_hist_princ1 = vol_hist_princ(i) + vol_hist_princ1;
end
vol_princ = vol_princt;
vol_princ1 = 0;

vol_hist_alt = vol_hist_alt1;
vol_hist_alt1 = 0;
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vol_hist_princ_hor = vol_hist_princt;
vol_hist_princ1 = 0;

horario = horario - 1;
%Fim do carregamento do volume horario da PRINCIPAL

%Envio dos volumes para o programa
set(handles.volumeprincipalreal,'String', num2str(vol_princ));
set(handles.volumealternativahist,'String', num2str(int16(vol_hist_alt)));
set(handles.volumeprincipalhist,'String', num2str(int16(vol_hist_princ_hor)));

pause(5)

porcentagem = 0;
while porcentagem ==
Y%Verificar finalizagéo de programa
finaliz = get(handles.Final, 'Value');
if finaliz ==
mudando_cap = 0;
end
%Fim da verificacéo de finalizacao

%Céalculo do tempo de viagem

%A equacdo de desempenho é: T = Tfl*[1+alfaprinc(V/C)"betaprinc]
%sendo: T = tempo de viagem

Y% Tfl = Tempo em fluxo livre

Yo V = Fluxo atual

Y% C = Capacidade da via

%Calculo do tempo da via PRINCIPAL

tfl_princ = str2double(get(handles.edit2, 'String'));
cap_princ = str2double(get(handles.edit1, 'String’));
alfaprinc = str2double(get(handles.alfaprinc, 'String'));
betaprinc = str2double(get(handles.betaprinc, 'String'));

t_princ = tfl_princ*(1 + alfaprinc*(vol_princ/cap_princ)"betaprinc);
set(handles.temprincipal, 'String', num2str(int16(t_princ)));

%Calculo do tempo da Via Alternativa

tfl_alt = str2double(get(handles.edit4, 'String'));

cap_alt = str2double(get(handles.edit3, 'String'));

alfaalt = str2double(get(handles.alfaalt, 'String'));

betaalt = str2double(get(handles.betaalt, 'String'));

t_alt = tfl_alt*(1 + alfaalt*((vol_hist_alt + desviados)/cap_alt)"betaalt);
set(handles.temalternativa, 'String’, num2str(int16(t_alt)));

%Funcao de verificacao
diferenca =t_princ - t_alt %(diferenca dos tempos)

if diferenca <5 %A funcao sugerida foi:
desvio = 0; %< 5min -> n&do ha desvio
elseif diferenca > 30
desvio = 1;
else
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desvio = 0.04*diferenca-0.2; %> 5min -> ATE 40% (alcancado em 30 min)
end

fori=1:vol_princ

if desvio > rand

desviados1 = desviados1 + 1;

end
end
porcmaxima = str2double(get(handles.porcmax, 'String'));
desviados = desviados1 * 0.01*porcmaxima %Maximo de X% desviam de rota
set(handles.veidesv, 'String', num2str(int16(desviados)));

desviados1 = 0;

%Verificacao da funcao. Se a diferenca for maior que 10% para mais ou
Y%para menos, verifica se a tecla de PROBLEMAS foi acionada (if
%problemas == 1) Se foi acionada, muda a variavel problemas para 1,
%obrigando um novo carregamento da ALTERNATIVA. Se nao foi acionada, a
Y%porcentagem de desvio é alterada e é feito o recalculo.

%Para isso é necessario coletar novamente os dados da
Yoprincipal
for i = horario:-1:(horario-3) %Como os horarios estao divididos em 15 minutos, pega-se o
volume total da dltima hora
vol_princ1 = numeroprincipal(i) + vol_princi;
vol_hist_alt1 = volume_hist_alt(i) + vol_hist_alt1;
vol_hist_princ1 = vol_hist_princ(i) + vol_hist_princ1;
end
vol_princ = vol_princt;
vol_princ1 = 0;

vol_hist_princ_hor = vol_hist_princ1;
vol_hist_princ1 = 0;

%Fim do novo carregamento

if ((vol_hist_princ_hor - desviados) / vol_princ <= 0.9) || ((vol_hist_princ_hor - desviados) /
vol_princ >= 1.1)
problemas = get(handles.problemasnaalt, '"Value');
pause(0.01) % O programa precisa pausar para que seja possivel verificar se ha
problema
if problemas == 1 %Mudar essa variavel para a saida da tecla PROBLEMAS
%set(handles.probalt, 'String', 'Nova Capacidade');
mudando_cap = 1;

while mudando_cap ==
Y%Verificar finalizacdo de programa
finaliz = get(handles.Final, 'Value');
if finaliz ==
mudando_cap = 0;
end
%Fim da verificacao de finalizacao

pause(0.01) %Para que a nova capacidade possa ser recebida
set(handles.edit3, 'Enable’, 'on’)
Nova_cap_alt = get(handles.Novacapalt, 'Value')
if Nova_cap_alt ==
mudando_cap =0
set(handles.edit3, 'Enable’, 'off')
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end
end

carregamento_alt = 0;

porcentagem = 0;

set(handles.problemasnaalt, 'Value', 0);

set(handles.Novacapalt, 'Value', 0);

else

porcentagem = 1; %Para voltar no while

var_repeticao = var_repeticao + 1; %variavel para saber quantas vezes o loop de
porcentagem foi chamado

t_princ = tfl_princ*(1 + alfaprinc*(vol_princ/cap_princ)"betaprinc);
t_alt = tfl_alt*(1 + alfaalt*((vol_hist_alt + desviados)/cap_alt)"betaalt);

end

else

%Recalculo e loop de verificacao.

porcentagem = 1; %Para sair do loop de porcentagem
end

Y% Verificar finalizagdo de programa
finaliz = get(handles.Final, 'Value');

if finaliz == 1
porcentagem = 1;
end

%Fim da verificag@o de finalizagao
end %do while porcentagem

intervalo =t_princ - t_princant; %tn - tn-1
t_princant = t_princ;

while (intervalo < epsilon_) && (intervalo > 0) %Verificagéo de tn-in-1
%Carregar volume PRINCIPAL novamente
for i = horario:-1:(horario-3) %Como os horarios estao divididos em 15 minutos, pega-se o
volume total da ultima hora
vol_princ1 = numeroprincipal(i) + vol_princ1;
end
vol_princ = vol_princt;
vol_princ1 = 0;

horario = horario - 1

%Calculo do tempo da PRINCIPAL

tfl_princ = str2double(get(handles.edit2, 'String'));

cap_princ = str2double(get(handles.edit1, 'String'));

alfaprinc = str2double(get(handles.alfaprinc, 'String'));

betaprinc = str2double(get(handles.betaprinc, 'String'));

t_princ = tfl_princ*(1 + alfaprinc*(vol_princ/cap_princ)*betaprinc);
%Verificar tn - tn-1;

intervalo = t_princ - t_princant %tn - tn-1

t_princant = t_princ

pause(5)
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%Verificar finalizagdo de programa
finaliz = get(handles.Final, 'Value');
if finaliz ==

intervalo = -1000;
end
%Fim da verificacao de finalizacao

end %do while intervalo > epsilon_

Y% Verificar finalizag&o de programa
finaliz = get(handles.Final, 'Value');
if finaliz ==

calculo = 0;
end
%Fim da verificacao de finalizacao

end %do while calculo

Y%\Verificar finalizagéo de programa
finaliz = get(handles.Final, 'Value');
if finaliz ==

finalizar = 1;
end
%Fim da verificacédo de finalizacao

end %do while finalizar == 0
clear
cle

% --- Executes on button press in probalt.

function probalt_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to probalt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

a = get(handles.problemasnaalt, 'Value')

if a ==
set(handles.Novacapalt, 'Value', 1.0);
set(handles.probalt, 'String’, 'Problemas na Alternativa');
end

b = get(handles.Novacapalt, 'Value')

if b==
set(handles.problemasnaalt, 'Value', 1.0);
set(handles.probalt, 'String', 'Nova Capacidade');

end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edité (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
extensao_princ = str2double(get(hObject, 'String'));

if isnan(extensao_princ)
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set(hObject, 'String’, 0);
errordig('Extensao deve ser um numero!','Erro');
end
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit6 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edité (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
vel_princ = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(vel_princ)
set(hObject, 'String’, 0);
errordig('Velocidade deve ser um numero!','Erro');
end
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit7 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
extensao_alt = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(extensao_alt)
set(hObject, 'String’, 0);
errordig('Extensao deve ser um numero!','Erro');
end
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit8 as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
vel_alt = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(vel_alt)
set(hObject, 'String’, 0);
errordlig('Tempo de viagem deve ser um numero!','Erro');
end
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit9 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit9 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in checkbox1.

function checkbox1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkbox1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
tfl_princ_calc = get(hObject, 'Value');

if (tfl_princ_calc == 1)
set(handles.edit6, 'Enable’, 'on');
set(handles.edit7, 'Enable’, 'on');

set(handles.edit2, 'Enable’, 'off');

end

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of checkbox1
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% --- Executes on button press in checkbox2.

function checkbox2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkbox2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
tfl_princ_alt = get(hObject, 'Value');

if (tfl_princ_alt == 1)
set(handles.edit8, 'Enable’, 'on');
set(handles.edit9, 'Enable’, 'on');
set(handles.edit4, 'Enable’, 'off');
end
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of checkbox2

% --- Executes on button press in pushbutton3.
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
verif_princ = get(handles.checkbox1, 'Value');
verif_alt = get(handles.checkbox2, 'Value');
if verif_princ ==
tfl_princ = 60*str2double(get(handles.edit6, 'String'))/str2double(get(handles.edit7, 'String'));
else
tfl_princ = get(handles.edit2, 'String");
end

if verif_alt ==

tfl_alt = 60*str2double(get(handles.edit8, 'String'))/str2double(get(handles.edit9, 'String'));
else

tfl_alt = get(handles.edit4, 'String');
end

%0s proximos quatro sao da PRINCIPAL
set(handles.edit6, 'Enable’, 'off');
set(handles.edit7, 'Enable’, 'off');
set(handles.edit2, 'String', num2str(tfl_princ));
set(handles.edit2, 'Enable’, 'on'");

%0s préximos quatro sao da ALTERNATIVA
set(handles.edit8, 'Enable’, 'off');
set(handles.edit9, 'Enable’, 'off');
set(handles.edit4, 'String', num2str(tfl_alt));
set(handles.edit4, 'Enable’, 'on');

% --- Executes on button press in alfaprinc.
function alfaprinc_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to alfaprinc (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
alfa = str2double(get(handles.alfaprinc, 'String'))
if isnan(alfa)
set(hObject, 'String’, 0);
errordig(‘alfa deve ser um numero!','Erro’);
end
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function alfaprinc_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to alfaprinc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

function betaprinc_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to betaprinc (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
beta = str2double(get(handles.betaprinc, 'String'))
if isnan(beta)
set(hObject, 'String’, 0);
errordlg(‘alfa deve ser um numero!",'Erro");
end

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of betaprinc as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of betaprinc as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function betaprinc_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to betaprinc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function temprincipal_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to temprincipal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of temprincipal as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of temprincipal as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function temprincipal_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to temprincipal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function temalternativa_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to temalternativa (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of temalternativa as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of temalternativa as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function temalternativa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to temalternativa (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in checkbox3.

function checkbox3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkbox3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of checkbox3

% --- Executes on button press in Problemasnaalt.

function Problemasnaalt_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Problemasnaalt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of Problemasnaalt

% --- Executes on button press in togglebutton1.

function togglebutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to togglebutton1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of togglebutton1

% --- Executes on button press in problemasnaalt.

function problemasnaalt_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to problemasnaalt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of problemasnaalt

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function probalt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to probalt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% --- If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border.

% --- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over probalt.
function probalt_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to probalt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set(handles.problemasnaalt, 'Value', 1.0);

function Porcmax_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Porcmax (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Porcmax as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Porcmax as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Porcmax_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Porcmax (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end
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function porcmax_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to porcmax (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of porcmax as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of porcmax as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function porcmax_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to porcmax (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on selection change in popupmenu3.
function popupmenu3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
str = get(hObject, 'String");
val = get(hObject,'Value');
% Coloca os dados.
switch str{val};
case 'BPR'
set(handles.alfaalt, 'String’, 0.15);
set(handles.alfaalt, 'Enable’, 'off");
set(handles.betaalt, 'String’, 4);
set(handles.betaalt, 'Enable’, 'off');
case 'Multiplas faixas'
set(handles.alfaalt, 'String’, 0.71);
set(handles.alfaalt, 'Enable’, 'off');
set(handles.betaalt, 'String', 2.11);
set(handles.betaalt, 'Enable’, 'off');
case 'Freeway'
set(handles.alfaalt, 'String’, 0.83);
set(handles.alfaalt, 'Enable’, 'off");
set(handles.betaalt, 'String’, 5.5);
set(handles.betaalt, 'Enable’, 'off');
case 'Propria’
set(handles.alfaalt, 'String’, ");
set(handles.alfaalt, 'Enable’, 'on');
set(handles.betaalt, 'String', ");
set(handles.betaalt, 'Enable’, 'on');
end

=== === ===

===

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu3 contents as cell array
Y% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from popupmenu3
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function betaalt_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to betaalt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of betaalt as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of betaalt as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function betaalt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to betaalt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function alfaalt_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to alfaalt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of alfaalt as text
Y% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of alfaalt as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function alfaalt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to alfaalt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end
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% --- Executes on button press in fimprog.

function fimprog_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fimprog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set(handles.Final, 'Value', 1.0);

function intermin_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to intermin (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of intermin as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of intermin as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function intermin_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to intermin (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

Y% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in Novacapalt.

function Novacapalt_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Novacapalt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of Novacapalt

% --- Executes on button press in Final.

function Final_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Final (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of Final
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9.2 CODIGO-FONTE DO PROGRAMA PRINCIPAL

% --- Executes on button press in inicio.

function inicio_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to inicio (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Y%Desabilitagdo dos menus
set(handles.edit1, 'Enable’, 'off'

)
set(handles.edit2, 'Enable’, 'off');
set(handles.edit3, 'Enable’, 'off');
set(handles.edit4, 'Enable’, 'off');
set(handles.edit6, 'Enable’, 'off');
( )
( )
( )

set(handles.edit7, 'Enable’, 'off'
set(handles.edit8, 'Enable’, 'off'
set(handles.edit9, 'Enable’, 'off'

’
’

’

set(handles.checkbox1, 'Enable’, 'off');
set(handles.checkbox2, 'Enable’, 'off');

set(handles.pushbutton3, 'Enable’, 'off');

set(handles.popupmenu2, 'Enable’, 'off');
set(handles.popupmenu3, 'Enable’, 'off');

set
set
set
set

handles.alfaprinc, 'Enable’, 'off');
handles.betaprinc, 'Enable’, 'off');
handles.alfaalt, 'Enable’, 'off');
handles.betaalt, 'Enable’, 'off');

===

set(handles.porcmax, 'Enable’, 'off');
set(handles.intermin, 'Enable’, 'off');

%INICIALIZACAO DE VARIAVEIS

c=1;
numerohist_mes = zeros(24,1); %Aux para historicos via principal, ja que estao dados em hora.
numeroalt_mes = zeros(24,1); %Aux para histéricos via alternativa, ja que estdo dados em hora.

vol_princ1 = 0;
vol_hist_alt1 = 0;
vol_hist_princ1 = 0;

desviados = 0;
desviados1 = 0;

carregamento_alt = 1;
epsilon_ = str2double(get(handles.intermin, 'String'));
diferenca_tempo = 2;

problemas = 0;
calculo = 1;
porcentagem = 0;
finalizar = 0;

var_repeticao = 0;
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t_princant = 0;

%lnicio do carregamento dos volumes
%Dados histéricos da via PRINCIPAL
tabhist = xlsread ('Dados’,'"132SA e 132NA");
forj=1:24
for i = (j+24):24:(length(tabhist))
numerohist_mes(j) = tabhist(i,1) + numerohist_mes(j);
end
vol_hist_princ(j) = numerohist_mes(j)/30;
end

%Veiculos que passam pelo sensor na via PRINCIPAL
tablaco = xIsread (‘Dados','"132SA e 132NA");
fori=1:24
numeroprincipal(i) = tablaco(i,1);
%O0BS.: Esse valor deve ser recebido automaticamente pelo programa.
end

%Fim do carregamento dos volumes
horario = 24;

while finalizar ==
%Carregamento da tabela de volume HORARIO da ALTERNATIVA
%Dados histéricos da via alternativa
tabalt = xlsread ('Dados','131SB e 131NB');

forj=1:24
for i = (j+24):24:(length(tabalt))
numeroalt_mes(j) = tabalt(i,1)+ numeroalt_mes(j); % Veiculos que passam pela via alternativa
end
volume_hist_alt(j) = numeroalt_mes(j)/30;
end

%Fim do carregamento da tabela de volume horario da ALTERNATIVA

while calculo == )
%Carregamento do volume HORARIO da PRINCIPAL

for i = horario:-1:(horario-3) %Como os horarios estao divididos em 15 minutos, pega-se o
volume total da ultima hora
vol_princ1 = numeroprincipal(i) + vol_princt;
vol_hist_alt1 = volume_hist_alt(i) + vol_hist_alt1;
vol_hist_princ1 = vol_hist_princ(i) + vol_hist_princ1;
end
vol_princ = vol_princt;
vol_princ1 = 0;

vol_hist_alt = vol_hist_alt1;
vol_hist_alt1 = 0;

vol_hist_princ_hor = vol_hist_princt;
vol_hist_princ1 = 0;

horario = horario - 1;
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%Fim do carregamento do volume horario da PRINCIPAL

%Envio dos volumes para o programa
set(handles.volumeprincipalreal,'String', num2str(vol_princ));
set(handles.volumealternativahist,'String’, num2str(int16(vol_hist_alt)));
set(handles.volumeprincipalhist,'String', num2str(int16(vol_hist_princ_hor)));

pause(5)

porcentagem = 0;
while porcentagem ==
Y% Verificar finalizagdo de programa
finaliz = get(handles.Final, 'Value');
if finaliz ==
mudando_cap = 0;
end
%Fim da verificacao de finalizacao

%Calculo do tempo de viagem

%A equacao de desempenho é: T = Tfl*[1+alfaprinc(V/C)"betaprinc]
Y%sendo: T = tempo de viagem

Y% Tfl = Tempo em fluxo livre

Y% V = Fluxo atual

Y% C = Capacidade da via

%Calculo do tempo da via PRINCIPAL

tfl_princ = str2double(get(handles.edit2, 'String'));
cap_princ = str2double(get(handles.edit1, 'String'));
alfaprinc = str2double(get(handles.alfaprinc, 'String'));
betaprinc = str2double(get(handles.betaprinc, 'String'));

t_princ = tfl_princ*(1 + alfaprinc*(vol_princ/cap_princ)*betaprinc);
set(handles.temprincipal, 'String', num2str(int16(t_princ)));

%Calculo do tempo da Via Alternativa

tfl_alt = str2double(get(handles.edit4, 'String'));

cap_alt = str2double(get(handles.edit3, 'String'));

alfaalt = str2double(get(handles.alfaalt, 'String'));

betaalt = str2double(get(handles.betaalt, 'String"));

t_alt = tfl_alt*(1 + alfaalt*((vol_hist_alt + desviados)/cap_alt)"betaalt);
set(handles.temalternativa, 'String', num2str(int16(t_alt)));

Y%Funcéao de verificacdo
diferenca =t_princ - t_alt %(diferenca dos tempos)

if diferenca < 5 %A funcao sugerida foi:
desvio = 0; %< 5min -> ndo ha desvio
elseif diferenca > 30
desvio = 1;
else )
desvio = 0.04*diferenca-0.2; %> 5min -> ATE 40% (alcancado em 30 min)
end

fori=1:vol _princ
if desvio > rand
desviados1 = desviados1 + 1;
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end
end
porcmaxima = str2double(get(handles.porcmax, 'String'));
desviados = desviados1 * 0.01*porcmaxima %Maximo de X% desviam de rota
set(handles.veidesv, 'String', num2str(int16(desviados)));

desviados1 = 0;

%\Verificacdo da funcdo. Se a diferenca for maior que 10% para mais ou
%para menos, verifica se a tecla de PROBLEMAS foi acionada (if
%problemas == 1) Se foi acionada, muda a variavel problemas para 1,
%o0brigando um novo carregamento da ALTERNATIVA. Se nao foi acionada, a
%porcentagem de desvio é alterada e é feito o recalculo.

%Para isso é necessario coletar novamente os dados da
Yoprincipal
for i = horario:-1:(horario-3) %Como os horarios estao divididos em 15 minutos, pega-se o
volume total da ultima hora
vol_princ1 = numeroprincipal(i) + vol_princ1;
vol_hist_alt1 = volume_hist_alt(i) + vol_hist_alt1;
vol_hist_princ1 = vol_hist_princ(i) + vol_hist_princ1;
end
vol_princ = vol_princi;
vol_princ1 = 0;

vol_hist_princ_hor = vol_hist_princ1;
vol_hist_princ1 = 0;

%Fim do novo carregamento

if ((vol_hist_princ_hor - desviados) / vol_princ <= 0.9) || ((vol_hist_princ_hor - desviados) /
vol_princ >=1.1)
problemas = get(handles.problemasnaalt, 'Value');
pause(0.01) % O programa precisa pausar para que seja possivel verificar se ha
problema
if problemas == 1 %Mudar essa variavel para a saida da tecla PROBLEMAS
%set(handles.probalt, 'String', 'Nova Capacidade');
mudando_cap = 1;

while mudando_cap ==
Y%Verificar finalizagdo de programa
finaliz = get(handles.Final, 'Value');
if finaliz ==
mudando_cap = 0;
end
%Fim da verificacédo de finalizacao

pause(0.01) %Para que a nova capacidade possa ser recebida
set(handles.edit3, 'Enable’, 'on’)
Nova_cap_alt = get(handles.Novacapalt, 'Value')
if Nova_cap_alt ==
mudando_cap =0
set(handles.edit3, 'Enable’, 'off')
end
end

carregamento_alt = 0;

porcentagem = 0;
set(handles.problemasnaalt, 'Value', 0);
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set(handles.Novacapalt, 'Value', 0);
else
porcentagem = 1; %Para voltar no while
var_repeticao = var_repeticao + 1; %variavel para saber quantas vezes o loop de
porcentagem foi chamado

t_princ = tfl_princ*(1 + alfaprinc*(vol_princ/cap_princ)"betaprinc);
t_alt = tfl_alt*(1 + alfaalt*((vol_hist_alt + desviados)/cap_alt)"betaalt);

end

else

%Recaélculo e loop de verificacao.

porcentagem = 1; %Para sair do loop de porcentagem
end

Y%\Verificar finalizagéo de programa
finaliz = get(handles.Final, 'Value');
if finaliz ==

porcentagem = 1;
end
%Fim da verificacédo de finalizacao

end %do while porcentagem

intervalo =t_princ - t_princant; %tn - tn-1
t_princant = t_princ;

while (intervalo < epsilon_) && (intervalo > 0) %Verificagao de tn-in-1
%Carregar volume PRINCIPAL novamente
for i = horario:-1:(horario-3) %Como os horarios estao divididos em 15 minutos, pega-se o
volume total da dltima hora
vol_princ1 = numeroprincipal(i) + vol_princ1;
end
vol_princ = vol_princi;
vol_princ1 = 0;

horario = horario - 1

%Calculo do tempo da PRINCIPAL

tfl_princ = str2double(get(handles.edit2, 'String'));
cap_princ = str2double(get(handles.edit1, 'String'));
alfaprinc = str2double(get(handles.alfaprinc, 'String'));
betaprinc = str2double(get(handles.betaprinc, 'String'));

t_princ = tfl_princ*(1 + alfaprinc*(vol_princ/cap_princ)*betaprinc);

%Verificar tn - tn-1;
intervalo =t_princ - t_princant %tn - tn-1
t_princant = t_princ

pause(b)

%\Verificar finalizacao de programa
finaliz = get(handles.Final, 'Value');
if finaliz ==

intervalo = -1000;
end
%Fim da verificacdo de finalizacao
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end %do while intervalo > epsilon_

Y%Verificar finalizagéo de programa
finaliz = get(handles.Final, 'Value');
if finaliz ==

calculo = 0;
end
%Fim da verificacéo de finalizacao

end %do while calculo

Y% Verificar finalizag&o de programa
finaliz = get(handles.Final, 'Value');
if finaliz == 1

finalizar = 1;
end
%Fim da verificacao de finalizacao

end %do while finalizar == 0

clear
cle
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10. ANEXOS

176



10.1 DADOS DA VIA ALTERNATIVA (VIA BANDEIRANTES)

Volume de 30/8/2006 04:00 53 28/8/2006 06:00 371
Data e Hora todos os 30/8/2006 03:00 39 28/8/2006 05:00 185
veiculos 30/8/2006 02:00 54 28/8/2006 04:00 144
31/8/2006 23:00 138 30/8/2006 01:00 51 28/8/2006 03:00 128
31/8/2006 22:00 216 30/8/2006 00:00 90 28/8/2006 02:00 144
31/8/2006 21:00 262 29/8/2006 23:00 90 28/8/2006 01:00 192
31/8/2006 20:00 387 29/8/2006 22:00 167 28/8/2006 00:00 314
31/8/2006 19:00 564 29/8/2006 21:00 233 27/8/2006 23:00 314
31/8/2006 18:00 570 29/8/2006 20:00 316 27/8/2006 22:00 718
31/8/2006 17:00 493 29/8/2006 19:00 464 27/8/2006 21:00 718
31/8/2006 16:00 507 29/8/2006 18:00 500 27/8/2006 20:00 1087
31/8/2006 15:00 483 29/8/2006 17:00 493 27/8/2006 19:00 1091
31/8/2006 14:00 427 29/8/2006 16:00 509 27/8/2006 18:00 1218
31/8/2006 13:00 438 29/8/2006 15:00 420 27/8/2006 17:00 1055
31/8/2006 12:00 420 29/8/2006 14:00 401 27/8/2006 16:00 743
31/8/2006 11:00 460 29/8/2006 13:00 401 27/8/2006 15:00 564
31/8/2006 10:00 477 29/8/2006 12:00 427 27/8/2006 14:00 439
31/8/2006 09:00 523 29/8/2006 11:00 413 27/8/2006 13:00 416
31/8/2006 08:00 546 29/8/2006 10:00 445 27/8/2006 12:00 426
31/8/2006 07:00 341 29/8/2006 09:00 536 27/8/2006 11:00 368
31/8/2006 06:00 227 29/8/2006 08:00 560 27/8/2006 10:00 312
31/8/2006 05:00 127 29/8/2006 07:00 560 27/8/2006 09:00 237
31/8/2006 04:00 69 29/8/2006 06:00 223 27/8/2006 08:00 162
31/8/2006 03:00 38 29/8/2006 05:00 97 27/8/2006 07:00 89
31/8/2006 02:00 69 29/8/2006 04:00 50 27/8/2006 06:00 89
31/8/2006 01:00 67 29/8/2006 03:00 50 27/8/2006 05:00 60
31/8/2006 00:00 112 29/8/2006 02:00 57 27/8/2006 04:00 39
30/8/2006 23:00 112 29/8/2006 01:00 57 27/8/2006 03:00 54
30/8/2006 22:00 191 29/8/2006 00:00 114 27/8/2006 02:00 39
30/8/2006 21:00 252 28/8/2006 23:00 144 27/8/2006 01:00 62
30/8/2006 20:00 252 28/8/2006 22:00 169 27/8/2006 00:00 96
30/8/2006 19:00 495 28/8/2006 21:00 257 26/8/2006 23:00 96
30/8/2006 18:00 521 28/8/2006 20:00 357 26/8/2006 22:00 130
30/8/2006 17:00 497 28/8/2006 19:00 495 26/8/2006 21:00 178
30/8/2006 16:00 432 28/8/2006 18:00 509 26/8/2006 20:00 274
30/8/2006 15:00 459 28/8/2006 17:00 503 26/8/2006 19:00 408
30/8/2006 14:00 410 28/8/2006 16:00 510 26/8/2006 18:00 414
30/8/2006 13:00 433 28/8/2006 15:00 534 26/8/2006 17:00 414
30/8/2006 12:00 433 28/8/2006 14:00 467 26/8/2006 16:00 401
30/8/2006 11:00 418 28/8/2006 13:00 467 26/8/2006 15:00 373
30/8/2006 10:00 428 28/8/2006 12:00 531 26/8/2006 14:00 371
30/8/2006 09:00 475 28/8/2006 11:00 531 26/8/2006 13:00 351
30/8/2006 08:00 551 28/8/2006 10:00 575 26/8/2006 12:00 362
30/8/2006 07:00 323 28/8/2006 09:00 674 26/8/2006 11:00 406
30/8/2006 06:00 216 28/8/2006 08:00 658 26/8/2006 10:00 385
30/8/2006 05:00 114 28/8/2006 07:00 522 26/8/2006 09:00 331
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26/8/2006 08:00 333 24/8/2006 06:00 213 22/8/2006 04:00 51

26/8/2006 07:00 293 24/8/2006 05:00 141 22/8/2006 03:00 41

26/8/2006 06:00 134 24/8/2006 04:00 70 22/8/2006 02:00 53

26/8/2006 05:00 72 24/8/2006 03:00 39 22/8/2006 01:00 55

26/8/2006 04:00 58 24/8/2006 02:00 49 22/8/2006 00:00 110
26/8/2006 03:00 58 24/8/2006 01:00 68 21/8/2006 23:00 110
26/8/2006 02:00 64 24/8/2006 00:00 116 21/8/2006 22:00 167
26/8/2006 01:00 53 23/8/2006 23:00 116 21/8/2006 21:00 294
26/8/2006 00:00 95 23/8/2006 22:00 206 21/8/2006 20:00 409
25/8/2006 23:00 127 23/8/2006 21:00 268 21/8/2006 19:00 483
25/8/2006 22:00 241 23/8/2006 20:00 268 21/8/2006 18:00 496
25/8/2006 21:00 271 23/8/2006 19:00 531 21/8/2006 17:00 452
25/8/2006 20:00 415 23/8/2006 18:00 528 21/8/2006 16:00 489
25/8/2006 19:00 634 23/8/2006 17:00 491 21/8/2006 15:00 445
25/8/2006 18:00 688 23/8/2006 16:00 477 21/8/2006 14:00 367
25/8/2006 17:00 677 23/8/2006 15:00 448 21/8/2006 13:00 479
25/8/2006 16:00 604 23/8/2006 14:00 410 21/8/2006 12:00 467
25/8/2006 15:00 660 23/8/2006 13:00 368 21/8/2006 11:00 520
25/8/2006 14:00 588 23/8/2006 12:00 394 21/8/2006 10:00 572
25/8/2006 13:00 433 23/8/2006 11:00 442 21/8/2006 09:00 618
25/8/2006 12:00 485 23/8/2006 10:00 427 21/8/2006 08:00 668
25/8/2006 11:00 491 23/8/2006 09:00 427 21/8/2006 07:00 525
25/8/2006 10:00 463 23/8/2006 08:00 517 21/8/2006 06:00 381

25/8/2006 09:00 508 23/8/2006 07:00 333 21/8/2006 05:00 195
25/8/2006 08:00 517 23/8/2006 06:00 221 21/8/2006 04:00 113
25/8/2006 07:00 316 23/8/2006 05:00 115 21/8/2006 03:00 70

25/8/2006 06:00 215 23/8/2006 04:00 55 21/8/2006 02:00 105
25/8/2006 05:00 108 23/8/2006 03:00 53 21/8/2006 01:00 146
25/8/2006 04:00 65 23/8/2006 02:00 53 21/8/2006 00:00 272
25/8/2006 03:00 63 23/8/2006 01:00 72 20/8/2006 23:00 272
25/8/2006 02:00 63 23/8/2006 00:00 92 20/8/2006 22:00 774
25/8/2006 01:00 64 22/8/2006 23:00 92 20/8/2006 21:00 774
25/8/2006 00:00 110 22/8/2006 22:00 192 20/8/2006 20:00 1140
24/8/2006 23:00 110 22/8/2006 21:00 238 20/8/2006 19:00 1165
24/8/2006 22:00 196 22/8/2006 20:00 381 20/8/2006 18:00 1225
24/8/2006 21:00 254 22/8/2006 19:00 454 20/8/2006 17:00 1089
24/8/2006 20:00 390 22/8/2006 18:00 501 20/8/2006 16:00 835
24/8/2006 19:00 549 22/8/2006 17:00 478 20/8/2006 15:00 550
24/8/2006 18:00 555 22/8/2006 16:00 478 20/8/2006 14:00 421

24/8/2006 17:00 553 22/8/2006 15:00 438 20/8/2006 13:00 406
24/8/2006 16:00 553 22/8/2006 14:00 371 20/8/2006 12:00 381

24/8/2006 15:00 496 22/8/2006 13:00 325 20/8/2006 11:00 348
24/8/2006 14:00 396 22/8/2006 12:00 426 20/8/2006 10:00 315
24/8/2006 13:00 396 22/8/2006 11:00 417 20/8/2006 09:00 267
24/8/2006 12:00 429 22/8/2006 10:00 424 20/8/2006 08:00 200
24/8/2006 11:00 483 22/8/2006 09:00 528 20/8/2006 07:00 120
24/8/2006 10:00 467 22/8/2006 08:00 567 20/8/2006 06:00 77

24/8/2006 09:00 507 22/8/2006 07:00 371 20/8/2006 05:00 77

24/8/2006 08:00 507 22/8/2006 06:00 232 20/8/2006 04:00 49

24/8/2006 07:00 355 22/8/2006 05:00 123 20/8/2006 03:00 49
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20/8/2006 02:00 48 18/8/2006 00:00 124 15/8/2006 22:00 202
20/8/2006 01:00 59 17/8/2006 23:00 124 15/8/2006 21:00 282
20/8/2006 00:00 96 17/8/2006 22:00 221 15/8/2006 20:00 364
19/8/2006 23:00 96 17/8/2006 21:00 280 15/8/2006 19:00 442
19/8/2006 22:00 160 17/8/2006 20:00 280 15/8/2006 18:00 510
19/8/2006 21:00 207 17/8/2006 19:00 593 15/8/2006 17:00 468
19/8/2006 20:00 296 17/8/2006 18:00 549 15/8/2006 16:00 437
19/8/2006 19:00 296 17/8/2006 17:00 556 15/8/2006 15:00 441

19/8/2006 18:00 427 17/8/2006 16:00 468 15/8/2006 14:00 374
19/8/2006 17:00 427 17/8/2006 15:00 460 15/8/2006 13:00 371

19/8/2006 16:00 437 17/8/2006 14:00 407 15/8/2006 12:00 440
19/8/2006 15:00 347 17/8/2006 13:00 397 15/8/2006 11:00 434
19/8/2006 14:00 361 17/8/2006 12:00 422 15/8/2006 10:00 457
19/8/2006 13:00 407 17/8/2006 11:00 422 15/8/2006 09:00 580
19/8/2006 12:00 395 17/8/2006 10:00 459 15/8/2006 08:00 581

19/8/2006 11:00 449 17/8/2006 09:00 524 15/8/2006 07:00 415
19/8/2006 10:00 440 17/8/2006 08:00 507 15/8/2006 06:00 223
19/8/2006 09:00 383 17/8/2006 07:00 360 15/8/2006 05:00 122
19/8/2006 08:00 376 17/8/2006 06:00 360 15/8/2006 04:00 122
19/8/2006 07:00 263 17/8/2006 05:00 118 15/8/2006 03:00 62

19/8/2006 06:00 125 17/8/2006 04:00 62 15/8/2006 02:00 73

19/8/2006 05:00 74 17/8/2006 03:00 63 15/8/2006 01:00 78

19/8/2006 04:00 53 17/8/2006 02:00 55 15/8/2006 00:00 132
19/8/2006 03:00 53 17/8/2006 01:00 71 14/8/2006 23:00 132
19/8/2006 02:00 69 17/8/2006 00:00 71 14/8/2006 22:00 203
19/8/2006 01:00 69 16/8/2006 23:00 119 14/8/2006 21:00 249
19/8/2006 00:00 158 16/8/2006 22:00 193 14/8/2006 20:00 362
18/8/2006 23:00 158 16/8/2006 21:00 277 14/8/2006 19:00 461

18/8/2006 22:00 306 16/8/2006 20:00 406 14/8/2006 18:00 521

18/8/2006 21:00 438 16/8/2006 19:00 532 14/8/2006 17:00 455
18/8/2006 20:00 595 16/8/2006 18:00 508 14/8/2006 16:00 445
18/8/2006 19:00 727 16/8/2006 17:00 480 14/8/2006 15:00 470
18/8/2006 18:00 703 16/8/2006 16:00 468 14/8/2006 14:00 458
18/8/2006 17:00 643 16/8/2006 15:00 411 14/8/2006 13:00 431

18/8/2006 16:00 632 16/8/2006 14:00 411 14/8/2006 12:00 496
18/8/2006 15:00 632 16/8/2006 13:00 360 14/8/2006 11:00 561

18/8/2006 14:00 466 16/8/2006 12:00 427 14/8/2006 10:00 644
18/8/2006 13:00 466 16/8/2006 11:00 427 14/8/2006 09:00 672
18/8/2006 12:00 500 16/8/2006 10:00 448 14/8/2006 08:00 691

18/8/2006 11:00 489 16/8/2006 09:00 491 14/8/2006 07:00 540
18/8/2006 10:00 473 16/8/2006 08:00 499 14/8/2006 06:00 350
18/8/2006 09:00 504 16/8/2006 07:00 499 14/8/2006 05:00 196
18/8/2006 08:00 499 16/8/2006 06:00 236 14/8/2006 04:00 120
18/8/2006 07:00 342 16/8/2006 05:00 115 14/8/2006 03:00 62

18/8/2006 06:00 230 16/8/2006 04:00 115 14/8/2006 02:00 90

18/8/2006 05:00 119 16/8/2006 03:00 63 14/8/2006 01:00 160
18/8/2006 04:00 59 16/8/2006 02:00 43 14/8/2006 00:00 340
18/8/2006 03:00 51 16/8/2006 01:00 66 13/8/2006 23:00 340
18/8/2006 02:00 63 16/8/2006 00:00 119 13/8/2006 22:00 936
18/8/2006 01:00 77 15/8/2006 23:00 177 13/8/2006 21:00 1142
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13/8/2006 20:00 1220 11/8/2006 18:00 758 9/8/2006 16:00 529
13/8/2006 19:00 1351 11/8/2006 17:00 664 9/8/2006 15:00 433
13/8/2006 18:00 1246 11/8/2006 16:00 614 9/8/2006 14:00 444
13/8/2006 17:00 1021 11/8/2006 15:00 571 9/8/2006 13:00 402
13/8/2006 16:00 739 11/8/2006 14:00 483 9/8/2006 12:00 455
13/8/2006 15:00 429 11/8/2006 13:00 426 9/8/2006 11:00 455
13/8/2006 14:00 279 11/8/2006 12:00 447 9/8/2006 10:00 442
13/8/2006 13:00 385 11/8/2006 11:00 416 9/8/2006 09:00 538
13/8/2006 12:00 432 11/8/2006 10:00 441 9/8/2006 08:00 516
13/8/2006 11:00 435 11/8/2006 09:00 483 9/8/2006 07:00 361
13/8/2006 10:00 377 11/8/2006 08:00 479 9/8/2006 06:00 220
13/8/2006 09:00 210 11/8/2006 07:00 304 9/8/2006 05:00 168
13/8/2006 08:00 156 11/8/2006 06:00 226 9/8/2006 04:00 85
13/8/2006 07:00 81 11/8/2006 05:00 127 9/8/2006 03:00 52
13/8/2006 06:00 81 11/8/2006 04:00 64 9/8/2006 02:00 68
13/8/2006 05:00 46 11/8/2006 03:00 47 9/8/2006 01:00 80
13/8/2006 04:00 30 11/8/2006 02:00 81 9/8/2006 00:00 115
13/8/2006 03:00 28 11/8/2006 01:00 60 8/8/2006 23:00 115
13/8/2006 02:00 44 11/8/2006 00:00 119 8/8/2006 22:00 186
13/8/2006 01:00 84 10/8/2006 23:00 119 8/8/2006 21:00 186
13/8/2006 00:00 84 10/8/2006 22:00 171 8/8/2006 20:00 323
12/8/2006 23:00 84 10/8/2006 21:00 283 8/8/2006 19:00 486
12/8/2006 22:00 138 10/8/2006 20:00 411 8/8/2006 18:00 472
12/8/2006 21:00 201 10/8/2006 19:00 528 8/8/2006 17:00 490
12/8/2006 20:00 293 10/8/2006 18:00 612 8/8/2006 16:00 429
12/8/2006 19:00 416 10/8/2006 17:00 493 8/8/2006 15:00 392
12/8/2006 18:00 443 10/8/2006 16:00 545 8/8/2006 14:00 358
12/8/2006 17:00 394 10/8/2006 15:00 545 8/8/2006 13:00 419
12/8/2006 16:00 410 10/8/2006 14:00 410 8/8/2006 12:00 403
12/8/2006 15:00 382 10/8/2006 13:00 384 8/8/2006 11:00 398
12/8/2006 14:00 374 10/8/2006 12:00 428 8/8/2006 10:00 454
12/8/2006 13:00 436 10/8/2006 11:00 426 8/8/2006 09:00 554
12/8/2006 12:00 429 10/8/2006 10:00 447 8/8/2006 08:00 554
12/8/2006 11:00 495 10/8/2006 09:00 575 8/8/2006 07:00 390
12/8/2006 10:00 436 10/8/2006 08:00 490 8/8/2006 06:00 188
12/8/2006 09:00 436 10/8/2006 07:00 341 8/8/2006 05:00 123
12/8/2006 08:00 322 10/8/2006 06:00 341 8/8/2006 04:00 71

12/8/2006 07:00 250 10/8/2006 05:00 148 8/8/2006 03:00 45
12/8/2006 06:00 141 10/8/2006 04:00 76 8/8/2006 02:00 57
12/8/2006 05:00 75 10/8/2006 03:00 61 8/8/2006 01:00 76
12/8/2006 04:00 58 10/8/2006 02:00 79 8/8/2006 00:00 96
12/8/2006 03:00 61 10/8/2006 01:00 79 7/8/2006 23:00 96
12/8/2006 02:00 59 10/8/2006 00:00 116 7/8/2006 22:00 176
12/8/2006 01:00 91 9/8/2006 23:00 116 7/8/2006 21:00 255
12/8/2006 00:00 91 9/8/2006 22:00 220 7/8/2006 20:00 350
11/8/2006 23:00 148 9/8/2006 21:00 262 7/8/2006 19:00 442
11/8/2006 22:00 234 9/8/2006 20:00 368 7/8/2006 18:00 495
11/8/2006 21:00 470 9/8/2006 19:00 498 7/8/2006 17:00 422
11/8/2006 20:00 617 9/8/2006 18:00 529 7/8/2006 16:00 442
11/8/2006 19:00 758 9/8/2006 17:00 526 7/8/2006 15:00 452

180




7/8/2006 14:00 386 5/8/2006 12:00 405 3/8/2006 10:00 477
7/8/2006 13:00 394 5/8/2006 11:00 372 3/8/2006 09:00 541
7/8/2006 12:00 472 5/8/2006 10:00 404 3/8/2006 08:00 488
7/8/2006 11:00 458 5/8/2006 09:00 351 3/8/2006 07:00 319
7/8/2006 10:00 489 5/8/2006 08:00 339 3/8/2006 06:00 243
7/8/2006 09:00 585 5/8/2006 07:00 271 3/8/2006 05:00 123
7/8/2006 08:00 690 5/8/2006 06:00 139 3/8/2006 04:00 66
7/8/2006 07:00 520 5/8/2006 05:00 84 3/8/2006 03:00 41

7/8/2006 06:00 335 5/8/2006 04:00 55 3/8/2006 02:00 55
7/8/2006 05:00 186 5/8/2006 03:00 45 3/8/2006 01:00 74
7/8/2006 04:00 91 5/8/2006 02:00 56 3/8/2006 00:00 92
7/8/2006 03:00 71 5/8/2006 01:00 87 2/8/2006 23:00 147
7/8/2006 02:00 81 5/8/2006 00:00 87 2/8/2006 22:00 177
7/8/2006 01:00 115 4/8/2006 23:00 235 2/8/2006 21:00 217
7/8/2006 00:00 212 4/8/2006 22:00 308 2/8/2006 20:00 353
6/8/2006 23:00 437 4/8/2006 21:00 410 2/8/2006 19:00 557
6/8/2006 22:00 605 4/8/2006 20:00 410 2/8/2006 18:00 589
6/8/2006 21:00 800 4/8/2006 19:00 672 2/8/2006 17:00 480
6/8/2006 20:00 963 4/8/2006 18:00 694 2/8/2006 16:00 517
6/8/2006 19:00 1155 4/8/2006 17:00 694 2/8/2006 15:00 460
6/8/2006 18:00 1034 4/8/2006 16:00 633 2/8/2006 14:00 413
6/8/2006 17:00 921 4/8/2006 15:00 581 2/8/2006 13:00 435
6/8/2006 16:00 674 4/8/2006 14:00 581 2/8/2006 12:00 424
6/8/2006 15:00 460 4/8/2006 13:00 458 2/8/2006 11:00 466
6/8/2006 14:00 460 4/8/2006 12:00 456 2/8/2006 10:00 480
6/8/2006 13:00 363 4/8/2006 11:00 479 2/8/2006 09:00 486
6/8/2006 12:00 358 4/8/2006 10:00 446 2/8/2006 08:00 498
6/8/2006 11:00 373 4/8/2006 09:00 446 2/8/2006 07:00 300
6/8/2006 10:00 316 4/8/2006 08:00 481 2/8/2006 06:00 209
6/8/2006 09:00 238 4/8/2006 07:00 289 2/8/2006 05:00 138
6/8/2006 08:00 173 4/8/2006 06:00 200 2/8/2006 04:00 65
6/8/2006 07:00 173 4/8/2006 05:00 130 2/8/2006 03:00 55
6/8/2006 06:00 86 4/8/2006 04:00 65 2/8/2006 02:00 59
6/8/2006 05:00 54 4/8/2006 03:00 60 2/8/2006 01:00 84
6/8/2006 04:00 33 4/8/2006 02:00 66 2/8/2006 00:00 119
6/8/2006 03:00 31 4/8/2006 01:00 66 1/8/2006 23:00 119
6/8/2006 02:00 47 4/8/2006 00:00 139 1/8/2006 22:00 167
6/8/2006 01:00 60 3/8/2006 23:00 139 1/8/2006 21:00 222
6/8/2006 00:00 101 3/8/2006 22:00 225 1/8/2006 20:00 368
5/8/2006 23:00 119 3/8/2006 21:00 256 1/8/2006 19:00 368
5/8/2006 22:00 119 3/8/2006 20:00 382 1/8/2006 18:00 502
5/8/2006 21:00 206 3/8/2006 19:00 382 1/8/2006 17:00 485
5/8/2006 20:00 272 3/8/2006 18:00 541 1/8/2006 16:00 458
5/8/2006 19:00 371 3/8/2006 17:00 528 1/8/2006 15:00 431
5/8/2006 18:00 480 3/8/2006 16:00 462 1/8/2006 14:00 422
5/8/2006 17:00 451 3/8/2006 15:00 450 1/8/2006 13:00 392
5/8/2006 16:00 451 3/8/2006 14:00 417 1/8/2006 12:00 392
5/8/2006 15:00 367 3/8/2006 13:00 431 1/8/2006 11:00 453
5/8/2006 14:00 332 3/8/2006 12:00 413 1/8/2006 10:00 434
5/8/2006 13:00 372 3/8/2006 11:00 439 1/8/2006 09:00 511

181




1/8/2006 08:00

511

1/8/2006 04:00

91 1/8/2006 00:00 88
1/8/2006 07:00 544 1/8/2006 03:00 55
1/8/2006 06:00 181 1/8/2006 02:00 71
1/8/2006 05:00 120 1/8/2006 01:00 88

182



10.2 DADOS DA VIA PRINCIPAL (VIA ANHANGUERA)

Volume de 30/8/2006 05:00 562 28/8/2006 08:00 | 1252
Datae Hora | todos os 30/8/2006 04:00 440 28/8/2006 07:00 | 1467
veiculos 30/8/2006 03:00 302 28/8/2006 06:00 | 1042
31/8/2006 23:00 487 30/8/2006 02:00 230 28/8/2006 05:00 716
31/8/2006 22:00 558 30/8/2006 01:00 254 28/8/2006 04:00 590
31/8/2006 21:00 595 30/8/2006 00:00 285 28/8/2006 03:00 379
31/8/2006 20:00 806 29/8/2006 23:00 453 28/8/2006 02:00 289
31/8/2006 19:00 991 29/8/2006 22:00 509 28/8/2006 01:00 309
31/8/2006 18:00 | 1407 29/8/2006 21:00 595 28/8/2006 00:00 358
31/8/2006 17:00 | 1463 29/8/2006 20:00 709 27/8/2006 23:00 482
31/8/2006 16:00 | 1352 29/8/2006 19:00 999 27/8/2006 22:00 779
31/8/2006 15:00 | 1227 29/8/2006 18:00 | 1294 27/8/2006 21:00 983
31/8/2006 14:00 | 1217 29/8/2006 17:00 | 1337 27/8/2006 20:00 | 1011
31/8/2006 13:00 | 1046 29/8/2006 16:00 | 1323 27/8/2006 19:00 | 1228
31/8/2006 12:00 | 1058 29/8/2006 15:00 | 1102 27/8/2006 18:00 | 1439
31/8/2006 11:00 | 1055 29/8/2006 14:00 | 1179 27/8/2006 17:00 | 1431
31/8/2006 10:00 | 1044 29/8/2006 13:00 | 1018 27/8/2006 16:00 | 1328
31/8/2006 09:00 | 1177 29/8/2006 12:00 969 27/8/2006 15:00 | 1058
31/8/2006 08:00 | 1189 29/8/2006 11:00 | 1035 27/8/2006 14:00 902
31/8/2006 07:00 | 1226 29/8/2006 10:00 | 1058 27/8/2006 13:00 778
31/8/2006 06:00 939 29/8/2006 09:00 | 1130 27/8/2006 12:00 735
31/8/2006 05:00 631 29/8/2006 08:00 | 1218 27/8/2006 11:00 779
31/8/2006 04:00 501 29/8/2006 07:00 | 1230 27/8/2006 10:00 636
31/8/2006 03:00 356 29/8/2006 06:00 870 27/8/2006 09:00 548
31/8/2006 02:00 272 29/8/2006 05:00 517 27/8/2006 08:00 480
31/8/2006 01:00 283 29/8/2006 04:00 424 27/8/2006 07:00 416
31/8/2006 00:00 288 29/8/2006 03:00 321 27/8/2006 06:00 267
30/8/2006 23:00 440 29/8/2006 02:00 235 27/8/2006 05:00 144
30/8/2006 22:00 550 29/8/2006 01:00 279 27/8/2006 04:00 129
30/8/2006 21:00 654 29/8/2006 00:00 257 27/8/2006 03:00 114
30/8/2006 20:00 731 28/8/2006 23:00 434 27/8/2006 02:00 126
30/8/2006 19:00 | 1046 28/8/2006 22:00 555 27/8/2006 01:00 156
30/8/2006 18:00 | 1443 28/8/2006 21:00 525 27/8/2006 00:00 283
30/8/2006 17:00 | 1507 28/8/2006 20:00 636 26/8/2006 23:00 402
30/8/2006 16:00 | 1318 28/8/2006 19:00 875 26/8/2006 22:00 373
30/8/2006 15:00 | 1197 28/8/2006 18:00 | 1245 26/8/2006 21:00 408
30/8/2006 14:00 | 1202 28/8/2006 17:00 | 1390 26/8/2006 20:00 534
30/8/2006 13:00 | 1066 28/8/2006 16:00 | 1200 26/8/2006 19:00 676
30/8/2006 12:00 970 28/8/2006 15:00 | 1087 26/8/2006 18:00 815
30/8/2006 11:00 995 28/8/2006 14:00 | 1106 26/8/2006 17:00 864
30/8/2006 10:00 | 1076 28/8/2006 13:00 | 1134 26/8/2006 16:00 871
30/8/2006 09:00 | 1133 28/8/2006 12:00 | 1028 26/8/2006 15:00 870
30/8/2006 08:00 | 1151 28/8/2006 11:00 | 1000 26/8/2006 14:00 852
30/8/2006 07:00 | 1281 28/8/2006 10:00 | 1112 26/8/2006 13:00 857
30/8/2006 06:00 871 28/8/2006 09:00 | 1201 26/8/2006 12:00 910

183




26/8/2006 11:00 966 24/8/2006 10:00 1151 22/8/2006 09:00 1136
26/8/2006 10:00 915 24/8/2006 09:00 1172 22/8/2006 08:00 1250
26/8/2006 09:00 840 24/8/2006 08:00 1234 22/8/2006 07:00 1307
26/8/2006 08:00 946 24/8/2006 07:00 1277 22/8/2006 06:00 846
26/8/2006 07:00 842 24/8/2006 06:00 867 22/8/2006 05:00 543
26/8/2006 06:00 581 24/8/2006 05:00 589 22/8/2006 04:00 427
26/8/2006 05:00 353 24/8/2006 04:00 479 22/8/2006 03:00 305
26/8/2006 04:00 267 24/8/2006 03:00 351 22/8/2006 02:00 264
26/8/2006 03:00 189 24/8/2006 02:00 267 22/8/2006 01:00 232
26/8/2006 02:00 191 24/8/2006 01:00 270 22/8/2006 00:00 300
26/8/2006 01:00 275 24/8/2006 00:00 250 21/8/2006 23:00 452
26/8/2006 00:00 287 23/8/2006 23:00 479 21/8/2006 22:00 511

25/8/2006 23:00 504 23/8/2006 22:00 521 21/8/2006 21:00 509
25/8/2006 22:00 561 23/8/2006 21:00 572 21/8/2006 20:00 668
25/8/2006 21:00 665 23/8/2006 20:00 691 21/8/2006 19:00 949
25/8/2006 20:00 834 23/8/2006 19:00 1002 21/8/2006 18:00 1281
25/8/2006 19:00 1137 23/8/2006 18:00 1359 21/8/2006 17:00 1367
25/8/2006 18:00 1550 23/8/2006 17:00 1422 21/8/2006 16:00 1242
25/8/2006 17:00 1565 23/8/2006 16:00 1270 21/8/2006 15:00 1070
25/8/2006 16:00 1379 23/8/2006 15:00 1155 21/8/2006 14:00 1077
25/8/2006 15:00 1331 23/8/2006 14:00 1173 21/8/2006 13:00 1009
25/8/2006 14:00 1211 23/8/2006 13:00 1069 21/8/2006 12:00 979
25/8/2006 13:00 1123 23/8/2006 12:00 957 21/8/2006 11:00 1038
25/8/2006 12:00 1061 23/8/2006 11:00 1016 21/8/2006 10:00 1098
25/8/2006 11:00 1056 23/8/2006 10:00 994 21/8/2006 09:00 1100
25/8/2006 10:00 1139 23/8/2006 09:00 1090 21/8/2006 08:00 1313
25/8/2006 09:00 1185 23/8/2006 08:00 1164 21/8/2006 07:00 1532
25/8/2006 08:00 1204 23/8/2006 07:00 1221 21/8/2006 06:00 1062
25/8/2006 07:00 1206 23/8/2006 06:00 836 21/8/2006 05:00 686
25/8/2006 06:00 842 23/8/2006 05:00 521 21/8/2006 04:00 545
25/8/2006 05:00 594 23/8/2006 04:00 486 21/8/2006 03:00 361

25/8/2006 04:00 490 23/8/2006 03:00 318 21/8/2006 02:00 247
25/8/2006 03:00 359 23/8/2006 02:00 238 21/8/2006 01:00 234
25/8/2006 02:00 256 23/8/2006 01:00 257 21/8/2006 00:00 314
25/8/2006 01:00 294 23/8/2006 00:00 333 20/8/2006 23:00 477
25/8/2006 00:00 356 22/8/2006 23:00 419 20/8/2006 22:00 751

24/8/2006 23:00 439 22/8/2006 22:00 533 20/8/2006 21:00 956
24/8/2006 22:00 562 22/8/2006 21:00 562 20/8/2006 20:00 1091
24/8/2006 21:00 637 22/8/2006 20:00 742 20/8/2006 19:00 1245
24/8/2006 20:00 717 22/8/2006 19:00 955 20/8/2006 18:00 1517
24/8/2006 19:00 952 22/8/2006 18:00 1385 20/8/2006 17:00 1412
24/8/2006 18:00 1379 22/8/2006 17:00 1407 20/8/2006 16:00 1322
24/8/2006 17:00 1455 22/8/2006 16:00 1211 20/8/2006 15:00 1039
24/8/2006 16:00 1301 22/8/2006 15:00 1071 20/8/2006 14:00 837
24/8/2006 15:00 1209 22/8/2006 14:00 1137 20/8/2006 13:00 733
24/8/2006 14:00 1217 22/8/2006 13:00 1011 20/8/2006 12:00 787
24/8/2006 13:00 1121 22/8/2006 12:00 971 20/8/2006 11:00 757
24/8/2006 12:00 981 22/8/2006 11:00 1044 20/8/2006 10:00 738
24/8/2006 11:00 1036 22/8/2006 10:00 1056 20/8/2006 09:00 654

184




20/8/2006 08:00 553 18/8/2006 07:00 1326 16/8/2006 06:00 834
20/8/2006 07:00 425 18/8/2006 06:00 820 16/8/2006 05:00 542

20/8/2006 06:00 250 18/8/2006 05:00 640 16/8/2006 04:00 455

20/8/2006 05:00 175 18/8/2006 04:00 454 16/8/2006 03:00 350

20/8/2006 04:00 166 18/8/2006 03:00 385 16/8/2006 02:00 249

20/8/2006 03:00 119 18/8/2006 02:00 270 16/8/2006 01:00 273

20/8/2006 02:00 119 18/8/2006 01:00 285 16/8/2006 00:00 286

20/8/2006 01:00 163 18/8/2006 00:00 330 15/8/2006 23:00 401

20/8/2006 00:00 258 17/8/2006 23:00 480 15/8/2006 22:00 499

19/8/2006 23:00 399 17/8/2006 22:00 579 15/8/2006 21:00 537
19/8/2006 22:00 396 17/8/2006 21:00 577 15/8/2006 20:00 685

19/8/2006 21:00 388 17/8/2006 20:00 744 15/8/2006 19:00 851

19/8/2006 20:00 520 17/8/2006 19:00 984 15/8/2006 18:00 1313
19/8/2006 19:00 663 17/8/2006 18:00 1298 15/8/2006 17:00 1346
19/8/2006 18:00 876 17/8/2006 17:00 1510 15/8/2006 16:00 1241
19/8/2006 17:00 995 17/8/2006 16:00 1304 15/8/2006 15:00 1133
19/8/2006 16:00 852 17/8/2006 15:00 1194 15/8/2006 14:00 1159
19/8/2006 15:00 885 17/8/2006 14:00 1157 15/8/2006 13:00 1057
19/8/2006 14:00 785 17/8/2006 13:00 1130 15/8/2006 12:00 998
19/8/2006 13:00 874 17/8/2006 12:00 1009 15/8/2006 11:00 1075
19/8/2006 12:00 924 17/8/2006 11:00 1043 15/8/2006 10:00 1131
19/8/2006 11:00 888 17/8/2006 10:00 1028 15/8/2006 09:00 1172
19/8/2006 10:00 931 17/8/2006 09:00 1137 15/8/2006 08:00 1341
19/8/2006 09:00 945 17/8/2006 08:00 1221 15/8/2006 07:00 1324
19/8/2006 08:00 851 17/8/2006 07:00 1228 15/8/2006 06:00 876
19/8/2006 07:00 825 17/8/2006 06:00 872 15/8/2006 05:00 580
19/8/2006 06:00 578 17/8/2006 05:00 610 15/8/2006 04:00 412
19/8/2006 05:00 347 17/8/2006 04:00 424 15/8/2006 03:00 350
19/8/2006 04:00 238 17/8/2006 03:00 341 15/8/2006 02:00 248
19/8/2006 03:00 236 17/8/2006 02:00 369 15/8/2006 01:00 265
19/8/2006 02:00 216 17/8/2006 01:00 220 15/8/2006 00:00 252
19/8/2006 01:00 255 17/8/2006 00:00 306 14/8/2006 23:00 384
19/8/2006 00:00 302 16/8/2006 23:00 431 14/8/2006 22:00 486
18/8/2006 23:00 487 16/8/2006 22:00 468 14/8/2006 21:00 561

18/8/2006 22:00 550 16/8/2006 21:00 546 14/8/2006 20:00 641

18/8/2006 21:00 628 16/8/2006 20:00 700 14/8/2006 19:00 865
18/8/2006 20:00 852 16/8/2006 19:00 934 14/8/2006 18:00 1226
18/8/2006 19:00 1175 16/8/2006 18:00 1397 14/8/2006 17:00 1255
18/8/2006 18:00 1425 16/8/2006 17:00 1479 14/8/2006 16:00 1203
18/8/2006 17:00 1574 16/8/2006 16:00 1207 14/8/2006 15:00 1028
18/8/2006 16:00 1442 16/8/2006 15:00 1182 14/8/2006 14:00 1109
18/8/2006 15:00 1273 16/8/2006 14:00 1158 14/8/2006 13:00 1006
18/8/2006 14:00 1263 16/8/2006 13:00 1128 14/8/2006 12:00 1001
18/8/2006 13:00 1135 16/8/2006 12:00 1030 14/8/2006 11:00 1073
18/8/2006 12:00 1046 16/8/2006 11:00 1056 14/8/2006 10:00 1076
18/8/2006 11:00 1087 16/8/2006 10:00 1019 14/8/2006 09:00 1151
18/8/2006 10:00 1132 16/8/2006 09:00 1033 14/8/2006 08:00 1372
18/8/2006 09:00 1173 16/8/2006 08:00 1233 14/8/2006 07:00 1526
18/8/2006 08:00 1152 16/8/2006 07:00 1212 14/8/2006 06:00 1065

185




14/8/2006 05:00 691 12/8/2006 04:00 248 10/8/2006 03:00 333
14/8/2006 04:00 550 12/8/2006 03:00 218 10/8/2006 02:00 251

14/8/2006 03:00 367 12/8/2006 02:00 235 10/8/2006 01:00 233
14/8/2006 02:00 238 12/8/2006 01:00 242 10/8/2006 00:00 285
14/8/2006 01:00 302 12/8/2006 00:00 320 9/8/2006 23:00 442
14/8/2006 00:00 359 11/8/2006 23:00 456 9/8/2006 22:00 490
13/8/2006 23:00 592 11/8/2006 22:00 611 9/8/2006 21:00 555
13/8/2006 22:00 901 11/8/2006 21:00 701 9/8/2006 20:00 678
13/8/2006 21:00 1211 11/8/2006 20:00 923 9/8/2006 19:00 950
13/8/2006 20:00 1349 11/8/2006 19:00 1173 9/8/2006 18:00 1296
13/8/2006 19:00 1474 11/8/2006 18:00 1507 9/8/2006 17:00 1504
13/8/2006 18:00 1709 11/8/2006 17:00 1579 9/8/2006 16:00 1348
13/8/2006 17:00 1678 11/8/2006 16:00 1410 9/8/2006 15:00 1202
13/8/2006 16:00 1485 11/8/2006 15:00 1369 9/8/2006 14:00 1128
13/8/2006 15:00 997 11/8/2006 14:00 1301 9/8/2006 13:00 1034
13/8/2006 14:00 736 11/8/2006 13:00 1115 9/8/2006 12:00 970
13/8/2006 13:00 594 11/8/2006 12:00 1065 9/8/2006 11:00 1014
13/8/2006 12:00 639 11/8/2006 11:00 1010 9/8/2006 10:00 1063
13/8/2006 11:00 790 11/8/2006 10:00 1107 9/8/2006 09:00 1085
13/8/2006 10:00 673 11/8/2006 09:00 1034 9/8/2006 08:00 1199
13/8/2006 09:00 618 11/8/2006 08:00 1136 9/8/2006 07:00 1225
13/8/2006 08:00 484 11/8/2006 07:00 1220 9/8/2006 06:00 836
13/8/2006 07:00 325 11/8/2006 06:00 826 9/8/2006 05:00 577
13/8/2006 06:00 254 11/8/2006 05:00 593 9/8/2006 04:00 499
13/8/2006 05:00 165 11/8/2006 04:00 524 9/8/2006 03:00 323
13/8/2006 04:00 124 11/8/2006 03:00 368 9/8/2006 02:00 241

13/8/2006 03:00 135 11/8/2006 02:00 274 9/8/2006 01:00 235
13/8/2006 02:00 144 11/8/2006 01:00 295 9/8/2006 00:00 284
13/8/2006 01:00 170 11/8/2006 00:00 360 8/8/2006 23:00 439
13/8/2006 00:00 279 10/8/2006 23:00 488 8/8/2006 22:00 513
12/8/2006 23:00 346 10/8/2006 22:00 556 8/8/2006 21:00 584
12/8/2006 22:00 440 10/8/2006 21:00 570 8/8/2006 20:00 670
12/8/2006 21:00 414 10/8/2006 20:00 704 8/8/2006 19:00 973
12/8/2006 20:00 551 10/8/2006 19:00 936 8/8/2006 18:00 1268
12/8/2006 19:00 705 10/8/2006 18:00 1369 8/8/2006 17:00 1388
12/8/2006 18:00 870 10/8/2006 17:00 1496 8/8/2006 16:00 1228
12/8/2006 17:00 1018 10/8/2006 16:00 1264 8/8/2006 15:00 1191
12/8/2006 16:00 871 10/8/2006 15:00 1219 8/8/2006 14:00 1128
12/8/2006 15:00 858 10/8/2006 14:00 1224 8/8/2006 13:00 978

12/8/2006 14:00 885 10/8/2006 13:00 1090 8/8/2006 12:00 961

12/8/2006 13:00 815 10/8/2006 12:00 898 8/8/2006 11:00 1026
12/8/2006 12:00 867 10/8/2006 11:00 1030 8/8/2006 10:00 1008
12/8/2006 11:00 955 10/8/2006 10:00 1131 8/8/2006 09:00 1054
12/8/2006 10:00 952 10/8/2006 09:00 1109 8/8/2006 08:00 1232
12/8/2006 09:00 898 10/8/2006 08:00 1235 8/8/2006 07:00 1267
12/8/2006 08:00 877 10/8/2006 07:00 1338 8/8/2006 06:00 847
12/8/2006 07:00 862 10/8/2006 06:00 909 8/8/2006 05:00 551

12/8/2006 06:00 542 10/8/2006 05:00 569 8/8/2006 04:00 412

12/8/2006 05:00 351 10/8/2006 04:00 453 8/8/2006 03:00 326
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8/8/2006 02:00 267 6/8/2006 01:00 138 4/8/2006 00:00 299
8/8/2006 01:00 211 6/8/2006 00:00 219 3/8/2006 23:00 450
8/8/2006 00:00 283 5/8/2006 23:00 347 3/8/2006 22:00 542
7/8/2006 23:00 394 5/8/2006 22:00 458 3/8/2006 21:00 603
7/8/2006 22:00 513 5/8/2006 21:00 416 3/8/2006 20:00 699
7/8/2006 21:00 491 5/8/2006 20:00 532 3/8/2006 19:00 1012
7/8/2006 20:00 661 5/8/2006 19:00 665 3/8/2006 18:00 1396
7/8/2006 19:00 925 5/8/2006 18:00 879 3/8/2006 17:00 1403
7/8/2006 18:00 1232 5/8/2006 17:00 840 3/8/2006 16:00 1313
7/8/2006 17:00 1325 5/8/2006 16:00 844 3/8/2006 15:00 1151
7/8/2006 16:00 1108 5/8/2006 15:00 903 3/8/2006 14:00 1171
7/8/2006 15:00 1129 5/8/2006 14:00 826 3/8/2006 13:00 1067
7/8/2006 14:00 1115 5/8/2006 13:00 866 3/8/2006 12:00 980
7/8/2006 13:00 961 5/8/2006 12:00 899 3/8/2006 11:00 1018
7/8/2006 12:00 877 5/8/2006 11:00 896 3/8/2006 10:00 1039
7/8/2006 11:00 985 5/8/2006 10:00 847 3/8/2006 09:00 1130
7/8/2006 10:00 1044 5/8/2006 09:00 849 3/8/2006 08:00 1163
7/8/2006 09:00 1102 5/8/2006 08:00 860 3/8/2006 07:00 1260
7/8/2006 08:00 1344 5/8/2006 07:00 890 3/8/2006 06:00 870
7/8/2006 07:00 1556 5/8/2006 06:00 551 3/8/2006 05:00 530
7/8/2006 06:00 996 5/8/2006 05:00 367 3/8/2006 04:00 452
7/8/2006 05:00 707 5/8/2006 04:00 260 3/8/2006 03:00 339
7/8/2006 04:00 493 5/8/2006 03:00 223 3/8/2006 02:00 256
7/8/2006 03:00 334 5/8/2006 02:00 222 3/8/2006 01:00 258
7/8/2006 02:00 219 5/8/2006 01:00 220 3/8/2006 00:00 281

7/8/2006 01:00 210 5/8/2006 00:00 286 2/8/2006 23:00 415

7/8/2006 00:00 305 4/8/2006 23:00 417 2/8/2006 22:00 450

6/8/2006 23:00 473 4/8/2006 22:00 602 2/8/2006 21:00 560

6/8/2006 22:00 735 4/8/2006 21:00 724 2/8/2006 20:00 659

6/8/2006 21:00 947 4/8/2006 20:00 899 2/8/2006 19:00 893

6/8/2006 20:00 1089 4/8/2006 19:00 1167 2/8/2006 18:00 1341
6/8/2006 19:00 1181 4/8/2006 18:00 1435 2/8/2006 17:00 1405
6/8/2006 18:00 1369 4/8/2006 17:00 1534 2/8/2006 16:00 1315
6/8/2006 17:00 1388 4/8/2006 16:00 1448 2/8/2006 15:00 1182
6/8/2006 16:00 1190 4/8/2006 15:00 1319 2/8/2006 14:00 1124
6/8/2006 15:00 958 4/8/2006 14:00 1228 2/8/2006 13:00 1112
6/8/2006 14:00 861 4/8/2006 13:00 1151 2/8/2006 12:00 969

6/8/2006 13:00 729 4/8/2006 12:00 1084 2/8/2006 11:00 950

6/8/2006 12:00 775 4/8/2006 11:00 1046 2/8/2006 10:00 1096
6/8/2006 11:00 710 4/8/2006 10:00 1101 2/8/2006 09:00 1111
6/8/2006 10:00 648 4/8/2006 09:00 1129 2/8/2006 08:00 1130
6/8/2006 09:00 595 4/8/2006 08:00 1104 2/8/2006 07:00 1230
6/8/2006 08:00 487 4/8/2006 07:00 1259 2/8/2006 06:00 874
6/8/2006 07:00 466 4/8/2006 06:00 881 2/8/2006 05:00 510

6/8/2006 06:00 291 4/8/2006 05:00 563 2/8/2006 04:00 440

6/8/2006 05:00 223 4/8/2006 04:00 471 2/8/2006 03:00 300

6/8/2006 04:00 156 4/8/2006 03:00 357 2/8/2006 02:00 224
6/8/2006 03:00 122 4/8/2006 02:00 237 2/8/2006 01:00 273

6/8/2006 02:00 101 4/8/2006 01:00 241 2/8/2006 00:00 296
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1/8/2006 23:00 381 1/8/2006 14:00 1114 1/8/2006 05:00 523
1/8/2006 22:00 508 1/8/2006 13:00 1068 1/8/2006 04:00 426
1/8/2006 21:00 533 1/8/2006 12:00 1023 1/8/2006 03:00 309
1/8/2006 20:00 658 1/8/2006 11:00 1094 1/8/2006 02:00 244
1/8/2006 19:00 922 1/8/2006 10:00 1050 1/8/2006 01:00 245
1/8/2006 18:00 1317 1/8/2006 09:00 1115 1/8/2006 00:00 242
1/8/2006 17:00 1411 1/8/2006 08:00 1146
1/8/2006 16:00 1247 1/8/2006 07:00 1266
1/8/2006 15:00 1171 1/8/2006 06:00 812

188
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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