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RESUMO

A manutenc@o da mobilidade urbana ¢ uma importante maneira de garantir o
desenvolvimento dos centros urbanos, ja que estes estdo em constante
mudanga. A particularidade de cada caso, torna o planejamento complexo, em
virtude dos impactos que as mudancas propostas podem ocasionar. Desta
forma, estudos a respeito desse tema e dos diversos pardmetros que o
envolvem se mostram fundamentais, com a inten¢do de quantificar esses
impactos e tomar as decisdes menos invasivas para a sociedade. Dentre esses
parametros, se destaca a densidade, a qual estd intimamente ligada a emissdo
de poluentes e velocidade de trafego. Nesse sentido a Avenida Brasil na cidade
de Passo Fundo, Brasil, se ressalta como principal via de acesso centro-bairro
e para saida do municipio; apresentando exaustdo na sua capacidade de
trafego, ocasionando congestionamentos, bloqueamento das intersegdes e
uma maior emissdo de poluentes; tudo isso devido ao sistema
subdimensionado para o volume de trafego atual. Neste contexto, o objetivo
dessa pesquisa ¢ analisar os impactos que mudangas na geometria ¢ na
programacdo dos semaforos da Avenida Brasil causardo nos indicativos de
mobilidade urbana, e consequentemente, na eficiéncia da via, a partir do
microssimulador de trafego Aimsun® , observando os dados de densidade e
emissdo de poluentes.

ABSTRACT

The maintenance of urban mobility is an important way to ensure the
development of urban centers, as they are constantly changing. The
singularity of each case, makes planning complex, due to the impacts that the
proposed changes can cause. This way, studies about this matter and the
various parameters that involve it are fundamental, with the intention of
quantifying these impacts and making the least invasive decisions for society.
Between these parameters, density stands out, which is closely linked to
pollutant emissions and traffic speed. In that sense, the Brasil Avenue in the
city of Passo Fundo, Brazil, is defined as the main access to downtown-suburb
as well as to the exit of the municipality, presenting exhaustion in its traffic
capacity, that leads to traffic jams, blocked intersections, and a higher
pollutant emission; all due to under dimensioned roadway system to the
current traffic. In this context, the objective of this research is to analyse the
impacts that changes in road geometry and semaphoric times of Brasil Avenue
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will cause in the indicatives of urban mobility, and consequently, in the traffic
efficiency of the road, from the Aimsun® traffic microssimulator, observing
the density and emission data of pollutants.

1. Introducéo

A manutencdo da mobilidade urbana se configura como um dos principais desafios para 0s centros
urbanos, desde aqueles de médio porte emergentes até de regides metropolitanas consolidadas.
Somado a isso tem-se a preocupagdo dos impacto que a ineficiéncia desse setor, gerido em sua
maioria por 6rgdos publicos, causam na sociedade como um todo, nos indices de tempo de
viagem, poluicdo atmosférica, custo social, seguranca viaria e qualidade de vida, como defende
Noronha [1].

A mobilidade urbana se torna um problema quando acontece a saturagdo de todos os
modos de transporte disponiveis que a malha oferece. No entanto, é preciso entender que a
saturacdo sera continuamente atingida, enquanto a populagao estiver em crescimento e em
desenvolvimento econdmico. Ou seja, 0 estudo sucessivo acerca desse camo é fundamental para
acompanhar o desenvolvimento das outras areas que envolvem a comunidade.

Por exemplo, o desenvolvimento de um bairro industrial afastado do centro da cidade esta
diretamente ligado a demanda necesséria para 0 manter, juntamente com a disponibilidade viaria
seja ela para uso individual ou coletivo. Caso as vias e 0s modais oferecidos, pelo poder publico
ou pela iniciativa privada, ndo consigam suportar a demanda do bairro, o tempo de viagem se
tornara um critério que implicara na escolha da oferta de trabalho, se ird compensar ou néo, o qual
ird afetar no progresso deste bairro.

Posto isso, ainda se tem a questdo da emissdo de poluentes que é outro fator relacionado
a ineficiéncia da estrutura viaria disponivel, que por sua vez esta associado aos indices de
mobilidade urbana. Dessa forma, as taxas de densidade e tempo de viagem sdo constantes
diretamente proporcionais & poluicdo emitida, visto que quanto maior a concentracéo de veiculos
em um determinado segmento maior a emissdo de poluentes.

Assim, a cidade de Passo Fundo, localizada na regido norte do Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil, se apresenta como cidade polo para as demais da regido, isso por causa de seu destaque
na &rea da salde (com hospitais que possuem diversas especialidades), na &rea da educagdo (com
escolas e faculdades) e pelo comércio, industrias e logistica em ascensdo. O municipio possui
203.375 habitantes além de uma frota de 133.000 veiculos, de acordo com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica [2], caracterizando 0,65 veiculo para cada habitante. No entanto, a
cidade fundada em 1857, muito antes da existéncia da Lei 10.257/01 [3] que garante a
obrigatoriedade da existéncia de diretrizes de Planejamento Urbano nas cidades, vem de uma
urbanizagdo tardia, o que configurou suas vias centrais, como sdo conhecidas hoje, sem prever o
potencial econbmico e a expansdo urbana que a cidade viveria futuramente.

Dentre os problemas que foram originados pela falta de um planejamento da estrutura
viaria, que previa o crescimento exponencial da populacdo nos séculos posteriores, desde os
primeiros assentamentos, pode-se citar a falta de rotas alternativas que confluem o trafego
proveniente dos bairros nas duas principais avenidas: a Avenida Presidente Vargas e a Avenida
Brasil. Além disso, ha também a falta de espacos publicos para a construcdo de terminais de
oOnibus coletivos, que por sua vez sobrecarregam 0s pontos centrais e lotam os passeios publicos
e suas marquises.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho é analisar os impactos acarretados por mudancas
na geometria da via e na programacao dos tempos semaféricos da Avenida Brasil nos indices de
mobilidade como tempo de viagem, nimero de paradas, tempo de atraso e emisséo de poluentes
por acédo veicular. Para tanto, foi utilizado o simulador computacional Aimsun® (versdo 8.4.1),
desenvolvido pela empresa TSS (Transport Simulation System) o qual viabiliza a modelagem de
sistemas de trafego, como malhas urbanas, rodovias, vias arteriais e combinagdes destas;
permitindo, assim, comparar inclusive de maneira visual, os impactos causados por mudangas em
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diferentes cenérios de analise.

O estudo foi realizado no trecho central da avenida Brasil, compreendido entre 0s
cruzamentos com a rua Teixeira Soares e Benjamin Constant. Neste segmento de
aproximadamente um quildmetro estdo contidas as ruas Fagundes dos Reis, Coronel Chicuta e
avenida Sete de Setembro, que em conjunto com a rua Benjamin Constant, sdo responsaveis pela
distribuicdo do trafego na zona norte da cidade. Ademais, a avenida Sete de Setembro junto com
as ruas Bento Gongalves e Coronel Chicuta, representam a alga de conexd com a avenida
Presidente Vargas, responsavel pelo trafego proveniente da zona sul. Além disso, nesse trecho
ainda estdo presentes seis pontos de Onibus, um shopping center e um colégio, os quais
correspondem pontos de interesse para todo o municipio.

A metodologia foi baseada na coleta de dados quantitativos a respeito do transito da
avenida Brasil, como a largura das faixas e pistas, contagens volumétricas e cronometragem dos
semaforos. Além disso, os dados acerca das linhas de 6nibus foram retirados do Plano Diretor de
Mobilidade Urbana do municipio [4]. Todos esses dados foram ingressados no simulador
numérico computacional como pardmetros de entrada para posterior modelagem.

2. Materiais e métodos

2.1. Caracterizagdo do Objeto de Estudo

A avenida Brasil descreve o eixo central do municipio de Passo Fundo, Brasil, cruzando a cidade
de nordeste a sudeste. Ao longo de seus quase oito quildmetros de extensao, a avenida cruza em
desnivel uma linha férrea e o vale do rio Passo Fundo, conectando o bairro Petrépolis e Boqueirdo.
Além disso, ela é a principal via de acesso ao centro, para quem chega pela rodovia RS-135 da
regido norte do estado e para quem chega da regido central pela BR-153 (Rodovia
Transbrasiliana). De acordo com o Cdédigo de Transito Brasileiro [5] a avenida Brasil é
categorizada como uma Via Arterial e desenvolve um papel de grande importancia para o
municipio, visto gque ela descreve a principal rota comercial e de escoamento de trafego, por ser
0 trajeto mais simples que conecta o centro a saida da cidade.

Segundo o Plano Diretor de Mobilidade Urbana [4], a avenida Brasil opera entre 900 e
1600 veiculos na hora de pico da tarde, sendo que ao longo do trecho central (Figura 1), onde a
densidade é maior, a avenida conta com 2 faixas para cada sentido.
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Figura 1 — Localizacéo do objeto de estudo.
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2.2. Programacédo Semafdrica

A semaforizacdo de vias com grande quantidade de wveiculos representa a solucdo
economicamente vidvel mais atrativa quando o objetivo é aumentar a seguranca das intersegdes.
Nesse sentido, o grande desafio é programa-lo de forma eficiente e que reproduza o minimo de
impacto nos veiculos automotores, nos ciclistas e também nos pedestres. Além disso, Joner e
Volpi [6] explicam que a semaforizagéo e sincronizagdo dos cruzamentos de centros urbanos
emergentes, como o caso de Passo Fundo/RS, € uma medida inevitavel, ja que sua aplicabilidade
se mostra eficaz em outras localidades, a exemplo das vias de Curitiba. e outras capitais.

Entretanto, Aradjo e Oliveira [7] expdem que quando os semaforos sdo instalados sem
estudos e indicagOes técnicas acarretam no aumento da demora e do nimero de paradas, na
reducdo da capacidade das vias, no aumento da frequéncia de acidentes, no aumento das violagdes
das regras de transito, e na utilizacdo de rotas alternativas para evitar os seméaforos, gerando
problemas para ruas de caracteristicas locais. Ainda, quando a implantacdo desses equipamentos
acontece com o projeto adequado a partir de estudos prévios trazem os seguintes resultados:
reducdo da demora e do nimero de paradas, aumento da capacidade, reducdo do tamanho das
filas, reducdo da frequéncia de acidentes, reducdo da emissdo de poluentes e do consumo de
combustivel pelos veiculos que por ali trafegam.

Nesse contexto, a programacdo semaforica atual do trecho central da avenida Brasil, onde
se encontra 0 segmento mais critico, conta com uma sequéncia de seméaforos que prioriza o
volume de veiculos que se integram na avenida, como estd exposto no Plano Diretor de
Mobilidade Urbana [4]. Ou seja, os seméaforos adiante abrem antes para esvaziar as quadras
posteriores, antes do fluxo principal se aproximar. Dessa forma, a via principal opera no sistema
“para ¢ anda”, o qual com o aumento do nimero de veiculos no horario de pico, gera
congestionamentos, interrupcdes nos cruzamentos e com isso, a reducao do nivel de servigo.

Isso exposto, apresenta-se a progressdo em onda verde, como solu¢do para o caso
apresentado. A programacdo desse tipo de solucdo, consiste em sequenciar a abertura dos
semaforos de acordo com o volume de trafego, a velocidade e a distancia entre os equipamentos.
Em resumo, os semaforos abrem um apds o outro, possibilitando passar por todo o segmento sem
pegar semaforo em estadgio vermelho (parada). Além disso, Pietrantonio [8] explica que a
coordenacdo de seméaforos com até 800 metros de distancias entre eles, tem sempre resultado
positivo na pratica, diminuindo o ndmero de filas, o tempo de espera, a melhora no nivel de
servico e com isso, a diminuigdo da emisséo de poluentes.

Nesse contexto, a coordenagdo dos seméaforos tornou-se simplificada pelo fato de todos
0s cruzamentos ja possuirem apenas dois estagios de interrupcao de fluxo. O primeiro, que se
interrompe o fluxo da via secundéria e o segundo que interrompe o fluxo da via principal. Além
disso, a restri¢do das conversdes a esquerda também foi outro fator que facilitou a implementagao
da progressdo, ja que a aplicacdo dela se torna limitada com a existéncia de um terceiro estagio
que protege a conversao a esquerda.

No entanto, existem dois cruzamentos onde a conversao a esquerda é permitida, sendo
eles na intersecdo com a rua Teixeira Soares (Figura 2) com a rua Bento Gongalves (Figura 3),
que foi implementada sem a adogéo do terceiro estagio, utilizando apenas um rearranjo das faixas
de rolamento. A conversdo a esquerda da avenida para a rua Teixeira Soares, descreve a Ultima
possivel antes do centro, tornando esse cruzamento, fundamental na redistribui¢éo do trafego na
cidade. J& conversdo a esquerda da avenida para a rua Bento Gongalves configura o principal
movimento das linhas de 6nibus que se destinam ao ponto da Praga Marechal Floriano com
direcdo a zona sul.

Para a coordenacao em onda verde do caso apresentado, foi utilizado o método empirico,
baseado no estudo de Bezerra [9], que compreende estabelecer um mesmo ciclo em todos os
equipamentos do trecho, calculado a partir da divisdo do comprimento da via pela velocidade de
trafego livre, estabelecida em 45 km/h.

Posteriormente, o método consiste em desenhar em escala 0 comprimento da via,
respeitando as distancias entre os cruzamentos semaforizados, assim como o tempo de ciclo
calculado anteriormente. Depois disso, é tracada a diagonal que representa a banda verde, a qual
a partir dela, seréd determinado os tempos de verde e vermelho dos seméaforos da via principal. A
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banda verde é o tempo total em que se é possivel ultrapassar toda a sequéncia de semaforos sem
parar, a partir do momento em que o primeiro semaforo é aberto. Dessa forma, conforme
Pietrantonio [8], com a utilizacdo de simuladores de trafego, mesmo que a funcéo estabelecida
seja complexa, fica mais facil encontrar a melhor alternativa de solug&o.

i

Figura 2 — Cruzamento com a Rua Teixeira Figura 3 — Cruzamento com a Rua Bento
Soares. Gongalves.

Nesta etapa, foi utilizado o software AutoCAD® para o processo de obtencdo dos tempos
de verde e vermelho de cada seméaforo. A Figura 4 demonstra um exemplo genérico de
representacdo grafica para a onda verde, onde os cruzamentos estdo dispostos no eixo X e 0s
tempos de verde, vermelho e do ciclo, o qual é a soma de verde e vermelho, no eixo y.
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Figura 4 — Representacéo grafica da onda verde.

2.3. Transporte Publico

O transporte coletivo é um importante servico moderador da democratizacdo da mobilidade
urbana, além de constituir um modal de transporte insubstituivel nos grandes centros, pois ajuda
na reducdo dos congestionamentos, na reducdo dos niveis de poluicdo, e da necessidade de
ampliacdo de vias e estacionamentos. Segundo Brinco [10], além disso, a constatacdo de que 0s
automaveis utilitarios sdo os principais causadores de engarrafamentos nos centros das cidades,
corroboram com o investimento nos modais de transporte coletivo, uma vez que o volume
ocupado por esses veiculos e a quantidade de passageiros que conseguem transportar sao
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inversamente proporcionais

O transporte publico de Passo Fundo/RS, constitui-se majoritariamente pelas linhas de
Onibus coletivos. A Codepas, administrada pela Prefeitura Municipal, compde 30% das linhas, a
Coleurb empresa privada, compde 60% e a Transpasso, também da iniciativa privada, compde
10%, segundo o Plano Diretor de Mobilidade Urbana [4]. Para a modelagem no software, foi
utilizado apenas os dados de rota e horarios de parada das empresas Codepas e Coleurb, visto que
essas ja representam um numero expressivo da composicao das linhas e também porque néo foi
possivel obter as rotas da empresa Transpasso. A Tabela 1 mostra a distribui¢do quantitativa dos
Servicos entre as empresas operadoras no municipio e mostra que das 37 linhas oferecidas pela
Coleurb e pela Codepas, 31 foram ingressados no software, visto que as outras 6 possuiam uma
rota que nao era congruente com a Avenida Brasil.

Tabela 1 - Distribuicdo quantitativa dos servigos entre as empresas operadoras.

Empresa Frota Linhas Viagens km/més Passageiro/més
107 25 995 467.557 1.141.540
Coleurb (70,4%) (61%) (70,6%) (68,6%) (71,2%)
32 12 299 158.209 357.259
Codepas (21,1%) (29,3%) (21,2%) (23,2%) (22,3%)
13 4 116 56.178 104.695
Transpasso (8,3%) (9,8%) (8,2%) (8,2%) (6,5%)
Total 152 41 1.410 681.945 1.603.494

2.4. Composicao dos Veiculos e Rotas

Os estudos de trafego, representam uma importante metodologia de obtencdo de dados que
servem a Engenharia de Trafego e suas finalidades, definidas como o planejamento de vias e da
circulagéo dos veiculos nas mesmas. Ainda, segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes [11] em conjunto com essas pesquisas, que fornecem os dados sobre o trafego
atual, e através do conhecimento da forma de geracdo e distribuicdo desse trafego obtém-se o
progndstico das necessidades de circulagdo no futuro, dado essencial para o planejamento da rede.

Dessa forma, as pesquisas responsaveis por compor as matrizes origem e destino, sdo
capazes de descrever e quantificar os movimentos dos veiculos presentes em um determinado
segmento de via, respeitando todas as possibilidades de rotas. De acordo com o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes [11] esses tipos de pesquisa possibilitam, ainda,
conforme a amplitude do estudo que se tem em vista, a obtengdo de informacdes de diversas
outras caracteristicas dessas viagens, tais como: tipo, valor e peso da carga transportada, nimeros
de passageiros, motivos das viagens, horarios, frequéncia, quilometragens percorridas por ano,
etc.

Para este estudo necessitou-se elaborar uma matriz origem e destino, pois ndo existe
nenhuma outra pesquisa que quantificou e categorizou o movimento dos veiculos no centro de
Passo Fundo/RS, além de que esse é o principal dado para a representagdo do trdfego no
simulador. Seguindo o Highway Capacity Manual [12] e 0 Manual de Estudos de Trafego [11] a
pesquisa partiu-se da metodologia de entrevistas na via, pela facilidade em se obter os dados sem
equipamentos, como é o caso do método de identificagdo de placas, que necessitaria realizar a
gravacdo dos veiculos passantes por todos os pontos de forma simultinea para, posteriormente,
analisar as quantidades de entrada e saida.

Por conseguinte, determinou-se nos cruzamentos os pontos que originam fluxo na avenida
Brasil, observando o sentido das ruas, onde nesses mesmos pontos eram realizadas as contagens
volumétricas e as entrevistas de destino, durante a hora de pico, compreendida das 18h as 19h.
Em um primeiro momento realizava-se uma contagem volumétrica durante dez minutos, e
extrapolava-se o valor obtido para 1h. Depois disso, calculava-se o tamanho da amostra necesséria
para garantir um nivel de confianca de 90% e margem de erro de 5%, estipulados como critério
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de analise. Como cada rua apresenta um volume horario tipico, determinou-se um numero de
amostra diferente para cada uma. A escolha por trabalhar com uma amostra reduzida deve-se ao
fato da impossibilidade de se entrevistar todos 0s carros que passavam pelo ponto no intervalo de
1h, visto que a grande maioria passava enquanto o semaforo ainda estava verde.

Posteriormente, iniciava-se as entrevistas, questionando veiculo por veiculo qual rua
destino o levaria para fora do centro, e entdo anotava-se a resposta em uma planilha com todas as
opcOes possiveis. Em seguida, era realizada a contagem das respostas e montava-se a matriz a
partir do nimero de amostras. Contudo, pelo fato de ser uma quantidade reduzida, precisava-se
entdo efetuar as parcelas de destino correspondente as origens e montava-se uma segunda matriz
com base nos percentuais de destino.

Finalmente, multiplicava-se o percentual pelo volume de carros que passavam pela rua
no horério de pico, obtido pela contagem volumétrica durante a primeira etapa e formava-se entao
uma terceira matriz, com as quantidades totais que futuramente seriam ingressadas no software.
A montagem da matriz s6 levou em conta os automoveis utilitarios, uma vez que se obteve uma
mesma matriz para caminhdes, a partir desta que representava 0,5% da quantidade de carros.

2.5. Cenarios de Simulacéo e Anélise

Neste estudo, foram modelados 4 cenarios de simulacdo que envolvem a combinacdo de uma
terceira faixa e da progressdo semaférica, sendo: duas faixas por sentido, tempos semaféricos
atuais; duas faixas por sentido e progressdo semafoérica em onda verde; trés faixas por sentido e
tempos semafdricos atuais; trés faixas por sentido e progressao semafdrica em onda verde.

Como dados de entrada, foram ingressados ndo s a parte da infraestrutura viéria,
representando a geometria da pista, a programacao semaforica atual e a proposta, a velocidade
maxima permitida na via, as rotas de dnibus e os horarios de paradas em cada ponto e a matriz de
origem e destino quantitativa de veiculos.

3. Resultados e Discussao

3.1. Programagéo Semaforica

Representa-se, por meio da Figura 5, a solugdo grafica com os tempos de verde e vermelho para
ocorrer a progressao em onda verde na avenida Brasil. O eixo x corresponde 0s cruzamentos
semaforizados com as ruas Teixeira Soares, Sete de Setembro, Coronel Chicuta, Bento
Goncalves, Capitdo Eleutério, Fagundes dos Reis e Benjamin Constant, respectivamente
numerados de 1 a 7. J4 o eixo y corresponde aos ciclos e aos tempos de verde, barra fina, e
vermelho, barra espessa, para 0s semaforos da avenida Brasil.
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Figura 5 — Rsolucéo para Onda Verde (avenida Brasil).

O ciclo dos 7 semaforos presentes no segmento foi calculado em 90 segundos, ficando



Engenharia Civil UM (2023)63:45-57

52

abaixo do ciclo atual na maioria dos equipamentos. Dessa forma, os estagios verde e vermelho
também sdo valores proximos aos atuais, 0 que ndo mudara o tempo de espera na percepc¢do do
motorista. Além disso, a banda verde ficou compreendida de 23 segundos para a pista de sentido
leste e de 21 segundos para a pista de sentido oeste, ou seja, garantindo 23 ou 21 segundos desde
a abertura do primeiro semaforo, dependendo do sentido, para conseguir a onda verde. Apresenta-
se, por meio da Tabela 2, os valores (em segundos) dos tempos atuais e do cenario da progressao.

A partir da apresentacdo desses dados, € possivel analisar comparativamente os dois
cenéarios, onde a progressao causou um ciclo menor nos equipamentos e também diminuiu o
tempo dos vermelhos em 18%. Ademais, configurou um tempo de verde maior em cruzamentos
de menor importancia, como com a rua Capitdo Eleutério, e equilibrou nas vias de maior
importancia, como na avenida Sete de Setembro e na rua Coronel Chicuta resultando em um
tempo de espera menor para o fluxo proveniente delas.

Tabela 2 — Dtempos dos estagios atuais e da progressao.

Via Vermelho Vermelh~o Verde Verde~
Atual Progressdo Atual Progressdo

Teixeira 45 45 45 45
Setembro 43 31 73 59
Chicuta 34 34 62 56
Bento 49 38 48 52
Eleutério 50 24 50 66
Fagundes 48 38 48 52
Benjamin 46 45 48 45

3.2. Composicdo dos Veiculos e Rotas

A Tabela 3 mostra o total de amostras e entrevistas coletadas em cada origem —coluna 1. Observa-
se 0 numero diferente de amostras para cada rua, pelo fato de cada uma possuir um volume de
carros tipico. As células que possuem um traco, sdo rotas que ndo Sd80 possiveis percorrer,
respeitando o sentido das ruas.

Tabela 3 — Distribuigdo quantitativa de amostras.

Via Bog Tei NovN NovS Set Chi Gen Ben Ele Fag Benj Pet Total
ggqiz’;igo > 52 6 3 3 - 2 12 - 14 - 39 168
(2) Teixeira 2 82 7 2 9 - 2 - 4 - 12 120
(3) Setembro 14 3 7 1 121 - 6 6 - 8 - 8 174
(4) Chicuta 31 17 11 0 3 65 3 8 - 1 - 8 147
(5) Gen. Neto - - - - - - 8 3 - 11 - 37 87
(6) Bento 11 1 1 2 1 7 8 110 - - - - 141
(7) Eleutério 5 0 0 0 1 0 2 106 17 - 4 141
(8) Fagundes 7 0 1 0 0 1 0 0 11 87 - 16 123
(9) Benjamin 8 2 1 3 1 2 1 5 1 - 135 7 159
ét??oigﬁfs" 129 4 1 1 9 6 2 7 1 - 5 - 165
Total 210 166 35 12 182 82 32 181 119 142 140 131 1432

A luz do exposto, pode-se observar que os dois pontos onde necessitou realizar mais
entrevistas foi justamente na avenida Brasil que vem do bairro Boqueir&o e a avenida Brasil que
vem do bairro Petrdpolis, onde foram entrevistados 168 e 165 carros respectivamente. No total,
1.432 carros utilitarios responderam a pesquisa. A Tabela 4 mostra o percentual correspondente
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as opcoes de escolha de destino com base na tabela anterior.

Percebe-se que a maior parte dos fluxos provenientes das ruas que cruzam a avenida
Brasil, ndo entram na avenida, ou seja, passam direto, como é o caso da avenida Sete de Setembro
e da rua Benjamin Constant, onde 69,5% e 84,3%, nessa ordem, seguem adiante. Ainda assim, a
avenida Sete de Setembro, juntamente com a rua Coronel Chicuta sao as vias que mais contribuem
com o transito na avenida Brasil, pois despejam, respectivamente, 30,5% e 55,8% de seu fluxo,
Visto que séo as principais rotas que conectam os bairros da zona norte e sul ao centro da cidade.

Tabela 4 — Distribuicdo percentual das escolhas de destino.

Via Bog Tei NovN NovS Set Chi Gen  Ben Ele Fag Benj Pet

Bog 12% 31,0% 36% 18% 22,6% - 12% 7,1% - 8,3% - 23,2%
Teix 1,7% 68,3% 58% 1,7% 7,5% - 1,7% 0,0% - 3,3% - 10,0%
Set 8,0% 17% 4,0% 0,6% 695% - 34% 3,4% - 4,6% - 4,6%
Chic 21,1% 11,6% 7,5% 0,0% 2,0% 442% 20% 5,4% - 0,7% - 5,4%
Gen - - - - - - 8,8% 36,0% - 12,5% - 42,6%
Bem 78% 0,7% 07% 14% 0,7% 50% 57% 78,0% - - - -

Ele 43% 35% 00% 00% 00% 0,7% 0,0% 14% 752% 12,1% - 2,8%
Fag 57% 00% 08% 00% 00% 08% 00% 00% 89% 70,7% - 13,0%
Ben 50% 04% 05% 03% 03% 13% 03% 33% 01% - 84,3% 4,3%
Pet 79,1% 24% 05% 03% 52% 37% 12% 4,0% 0,6% - 2,8% -

Apresenta-se, pela Tabela 5, as preferéncias de destinos dos carros que ingressam no
trecho central da avenida Brasil no horario de pico, onde as quantidades foram extrapoladas a
partir da Tabela 2 e da contagem volumétrica que compreende o total de carros passantes (coluna
1 representa as origens, enquanto a linha 1 representa os destinos).

Tabela 5 — Distribuicdo quantitativa de veiculos.

Via Bog Tei NovN NovS Set Chi Gen Ben Ele Fag Ben Pet Tot

BrBog. 13 340 39 20 248 - 13 78 - 92 - 255 1098
Teixeita 8 340 29 8 37 - 8 0 - 17 - 50 498
Setembro 95 20 48 7 822 - 41 41 - 54 - 54 1182
Chicuta 157 8 56 0 15 320 15 40 - 5 - 40 744
(ng?o - : : .- 12 49 - 17 - 58 136
Bento 3 4 4 8 4 27 31 431 - - - - 552
Eleutério 22 18 0 o o 4 0 7 3 6 - 15 516
Fagundes 67 O 10 0 0 10 0 0 105 832 - 153 1176
Benjamin 50 4 5 3 3 13 3 33 1 - 850 43 1.008
BrPet 922 28 6 4 61 43 14 47 7 - 33 - 1165
Total 1377 841 196 50 1191 426 138 727 501 1079 883 668 8.075

Grande parte dos carros se concentram nas ruas de maior capacidade de trafego, sendo
elas na avenida Sete de Setembro e nas ruas Fagundes dos Reis e Benjamin Constant, onde
possuem 3 faixas de rolamento. No entanto, quando se compara o volume de carros provenientes
da rua Coronel Chicuta, com o da avenida Brasil que vem do bairro Petrépolis, observa-se que ha
uma maior capacidade horaria na avenida Brasil, mesmo possuindo menos faixas que a Coronel
Chicuta. Analisando as filas que se formavam em ambos cruzamentos, nota-se que o tamanho era
semelhante, mas a quantidade de carros que conseguiam passar pelo verde era maior na avenida
Brasil, que possui 48 segundos, enquanto que na Coronel Chicuta é de apenas 30 segundos,
provando que a capacidade ndo esta apenas ligada & ampliacdo fisica.

Essas quantidades também foram utilizadas para compor a matriz no software, onde ao
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todo, 8.075 carros utilitarios foram simulados no modelo.

3.3. Cenérios de Simulacéo e Anélise

No que diz respeito a densidade do trafego atuante, mostram-se, respectivamente, por meio das
Figuras 6, 7, 8, e 9, 0s quatro cenarios de simulacéo, elucidando graficamente os segmentos de
vias que possuem maior densidade. As Figuras 6 e 7 demonstram a eficiéncia da programacao
semaforica mantendo a geometria atual das pistas da avenida Brasil, ou seja, com apenas 2 faixas.
J& as Figuras 8 e 9 demonstram a eficiéncia da programacéo semaférica com as pistas da avenida
possuindo 3 faixas em cada sentido. As cores simbolizam a densidade e vdo de verde, menos
denso, a preto, mais denso.

5=

Flgura 8- Den5|dade Slmulada trés faixas Programagao Atual.

Durante as simulagdes, constatou-se que o cenario que obteve o melhor desempenho com
relacdo a densidade foi 0 que combinou a terceira faixa com a progressdo dos semaforos em onda
verde, visto que o cendrio atual possui uma densidade de 6,58 veiculos por quildmetro, e este 4,71
veiculos por quilémetro, o que garantiu uma reducgdo de 28% nesse parametro.

Além disso, percebe-se que a melhora na eficiéncia ndo ocorreu apenas na avenida Brasil,
mas também nas vias secundarias que compd@e o sistema viario do centro de Passo Fundo/RS.
Nesse sentido, ruas como a Benjamin Constant, Fagundes dos Reis, Coronel Chicuta e avenida
Sete de Setembro, obtiveram uma reducdo de 36%, 26%, 21% e 30%, respectivamente, na
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densidade dos segmentos que antecedem o cruzamento com a avenida Brasil, garantindo que a
mudanca na programacéo, a qual resultou na alteracdo dos tempos dos seméforos dessas vias,
também colaborou com o trafego proveniente delas.

; I — L Gl
Figura 9 — Densidade Simulada tres falxas Progressao em onda verde.

Conforme dito anteriormente, alguns dos pardmetros de mobilidade urbana sdo
diretamente proporcionais, como é o caso da densidade e da emissdo de poluentes, sendo evidente
com a visualizagdo das Figuras 10, 11, 12 e 13, as quais ilustram a eficiéncia das solucdes
apresentadas a partir dos dados de emissdo de CO,, principal componente na combustdo dos
veiculos. Os valores das emissdes por segmento estdo em gramas e compreendem o total emitido
em 1h. As cores simbolizam a quantidade de poluente emitido, indo do azul com pouca emisséo,
ao preto com muita emissao.

Figura 11 — Emissdo de Poluentes duas falxas (Progressao em onda verde)

Analisando de forma visual, observa-se pelas figuras 6 e 10 que a emissdo de poluentes se
concentrou nos segmentos onde a densidade era maior, e que pelo fato dela ter diminuido com a
mudanca da programacdo, a emissdo de poluentes também diminuiu. Dessa forma, o melhor
cenario para a diminuicdo na emissdo de poluentes foi 0 que combinou a progressdo em onda
verde com a terceira faixa, onde nos piores segmentos houve uma melhora de até 60%. Nesse
contexto, em todo o modelo, a redugdo da poluicdo comparando o cenério atual, com o melhor
sugerido, chegou a 12%.
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Figura 13 — Emisséo de Poluentes trés faixas (Progressao em onda verde)

A Tabela 6 apresenta, ainda, outros parametros que comprovam a eficiéncia da onda verde,
mesmo sem a implementacdo de uma terceira faixa, os dados contidos na tabela dizem respeito a
todos os veiculos contidos na simulagdo, sendo carro, 6nibus e caminhdo. Percebe-se uma
expressiva diminuicdo do Tempo de Atraso e Tempo de Viagem Total somente com a
implementacéo da onda verde, onde houve-se uma redugéo de 32% e 21%, respectivamente;
também se observa uma baixa no nimero de paradas de todos os veiculos do sistema simulado,
compreendida em 15%. Além disso, verifica-se que a Velocidade Média de toda a simulagdo
obteve um aumento em 18%, explicando o porqué da reducdo do Tempo Total de Viagem.

Tabela 6 — Resultados de parametros comparativos da simulacdo de cada cenario.

Séries Atual 2 Progressdo 2  Atual 3  Progressao

Temporais faixas Faixas faixas 3 faixas Unidade
Tempo de Atraso 1435 96,87 134,51 93,35 s/lkm
Tempo Total de Viagem 207,22 162,03 190,6 15493 s
NUmero de Paradas Total 31.237,53  26.382,43 29386,52  25.499,07
Velocidade Média 22,13 27,54 23,21 28,3 km/h

5. Conclusdes

A luz do exposto no presente estudo, conclui-se, portanto, que a maior parte do fluxo que trafega
na avenida Brasil central, tem sua origem na prépria avenida que vem dos bairros Boqueirdo e
Petrépolis, sendo que a maior parte desses veiculos que entram, também se destinam a esses
bairros, ou seja, os carros utilizam a avenida apenas como via de passagem por configurar a rota
mais fécil e curta.

Além disso, poucos veiculos provenientes das vias secundarias convergem a avenida Brasil
e, quando o fazem, também se encaminham em direcdo ao Boqueirdo ou ao Petropolis, ou ainda
realizam conversdo na proxima rua. Dessa forma, os problemas de transito e de poluicdo
atmosférica — emissdo veicular de CO, — gerada na avenida, podem ser mitigados com
intervencdes no planejamento do seu fluxo original.
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Do mesmo modo, a eficiéncia do sistema de transporte viario (em todos os parametros) ja
alcanca resultados satisfatorios, dentre os cenarios analisados, com a mudanca da programacao
semaforica, para uma em que se aconte¢a a onda verde, onde o fluxo de veiculos que se adentra
a avenida ja consiga atravessar todo o segmento central de uma vez, evitando o acimulo de
veiculos em seus cruzamentos mais centrais.
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