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RESUMO

O funcionamento de um sistema de transportes esté ligado com a forma que a sua
estrutura interage com os seus usuarios. Os semaforos tem a funcdo de controlar o
fluxo de veiculos e evitar conflitos nas vias. Com o0 aumento do volume de veiculos, o
sistema deve se adequar para receber esse aumento e manter um nivel de qualidade
do servico oferecido. Os fatores climaticos como a chuva, podem interferir diretamente
nesse funcionamento e acarretar em perdas de velocidades do fluxo de veiculos,
mudando o comportamento e o desempenho operacional dos cruzamentos e gerando
engarrafamento na via. Desta forma, o presente trabalho buscou analisar os impactos
causados pela chuva no fluxo de veiculos do cruzamento semaforizado da Rua
General Sampaio com a Rua General Vitorino na cidade de Alegrete-RS, através de
filmagens visando conhecer a demanda para dias com o tempo chuvoso e a demanda
para dias com o tempo bom. Por meio do método de Webster, encontrou-se tempos
de ciclo 6timo para os dias com o tempo chuvoso e com o tempo bom que
posteriormente foram comparados entre si. Também foi quantificado através das
filmagens, os pedestres que utilizavam a faixa de pedestres no dia com e sem chuva,
comparando-os. Constatou-se que a influéncia da chuva para o cruzamento estudado
€ pouco relevante quanto ao fluxo de veiculos, visto que o dia chuvoso teve um
aumento de 3,6% e 2,5% respectivamente para as cameras 1 e 2, em relacdo ao dia
de tempo bom. Ja para o fluxo de pedestres, foi constatado uma grande influéncia da
chuva, pois o numero de pedestres reduziu 50,4% e 45,8% respectivamente para as

cameras 1 e 2, em comparacao com o dia de tempo bom.

Palavras Chave: Influéncia do clima, Método Webster, Fluxo de Veiculos.



ABSTRACT

The commuting system operation is linked to the way its structure interacts with its
users. The traffic light's role is to control vehicles flow and to avoid conflicts on the
roads. The number of vehicles growth requires the system to adapt to this demand and
still maintain the quality of service. Climatic factors like rain can directly interfere with
the performance and lead to the slower flux of vehicles, changing the behavior and the
operational performance of intersections resulting in traffic congestion on the road.
Thus, the present work will analyze the impacts the rain caused on the vehicle flow at
the signalized traffic intersection of General Sampaio Street and General Vitorino
Street in the city of Alegrete-RS, investigating through video to know the demand on
days with rainy weather and the demand on days with good weather. Using Webster's
method, the optimal cycle times for rainy and fair weather days were found, which were
later compared to each other. We also quantified by video the number of pedestrians
using the crosswalk on the day with and without rain and compared them. It was found
that the influence of the rain at this intersection is not very relevant in terms of vehicle
flow, since the rainy day had an increase of 3.6% and 2.5% respectively on cameras
1 and 2 compared to the good weather day. On the other hand, the pedestrian flow
had a great influence by the rain, since the number of pedestrians reduced 50.4% and

45.8% respectively on cameras 1 and 2, compared to the pleasant weather day.

Keywords: Weather influence, Webster method, Vehicle flow.
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1 INTRODUCAO

A movimentacdo cotidiana da populacdo através de meios de transporte faz
parte do contexto social do mundo moderno, seja com deslocamentos de pessoas ou
de cargas. O uso de vias delimitadas para tal faz com que seja necessario a realizacao
de estudos, que analisem e compreendam como esses canais de deslocamento estao
sendo influenciados, e que tipo de eventos externos atuam sobre eles.

A partir disso as ac¢des climéaticas tem sua parcela de atuacéo dentro do cenario
de uma via, gerando uma resposta do sistema e das pessoas que a utilizam. Os
impactos percebidos sdo objeto de questdo nesse estudo, fazendo-se o
guestionamento de como acgdes climaticas podem influenciar no trafego de uma via.

Apesar das limitacbes acerca dos estudos sobre a influéncia que as
caracteristicas das vias exercem nos usuarios, segundo Nodari (2013) as variacoes
nos ambientes podem contribuir para erros de percepcao ou reacao por partes dos
condutores. No seu conjunto complexo de estimulos visuais o sistema viario pode
afetar principalmente usuarios com menos experiéncia.

A realidade das vias também é composta por fatores externos ao sistema de
transporte, esse é o caso das condicdes meteoroldgicas, que podem influenciar na
dindmica do funcionamento do sistema. Condi¢Bes climaticas adversas podem
contribuir para diminuicdo da capacidade da via e no comportamento dos usuarios,
com relacdo a velocidade (FAVERO, 2015).

Em contexto de chuva ou nevoeiro, por exemplo, 0s usuarios podem ter a visao
da via reduzida, mesmo com os limpadores de para-brisa e viseiras dos capacetes. A
visibilidade € o fator central em momentos como o exemplo mencionado, além disso
a tomada de decisdo de fazer ou ndo uma viagem ja sofre influéncia das condi¢cdes
do tempo. (BIJLEVELD e CHURCHILL, 2009)

Com o objetivo de analisar o impacto do clima no comportamento dos usuarios
de um cruzamento em Alegrete-RS, este estudo traz definicdes acerca do tema afim
de embasar essa avaliacdo. Assim, o estudo procura determinar possiveis variacdes
no uso da via em clima adverso, explorando também o comportamento dos pedestres
e o controle de trafego.

A principal motivacéo para sustentar o presente estudo, reside na importancia

gue o tema possui para a sociedade atual com o aumento crescente do niumero de
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pessoas, e consequentemente de veiculos, justificando assim a busca por respostas
a partir dessa analise, que circunda pela possibilidade de agregar ao gerenciamento
de trafego, para seu desenvolvimento e adaptacéo.

Como suporte a pesquisa contard com a coleta de dados e analise dos
mesmos. Assim, acrescenta-se 0 entendimento da relevancia que os estudos tém
para a melhoria continua de infraestrutura de setores do cotidiano da sociedade, como
o sistema de transportes.

Um cruzamento semaforico bem dimensionado, ajuda a evitar conflitos e até
mesmo acidentes no transito, desta forma, melhorando a seguranca de seus usuarios,

sejam eles pedestres, motoristas e ciclistas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral:

O presente trabalho tem por objetivo geral avaliar a influéncia da chuva no
comportamento e uso da via por parte de pedestres e veiculos em um cruzamento

semaforizado na cidade de Alegrete-RS.

1.1.2 Objetivos especificos:

- Quantificar possiveis variagdes no numero de veiculos e pedestres no uso da
via em dias de chuva.

- Avaliar a atual situacdo da sinalizacdo semaforica verificando se atende o
fluxo em dias com e sem chuvas.

- Sugerir possiveis melhorias para atender a demanda tanto de veiculos como
de pedestres.

- Verificar a possibilidade da implementacdo de um sistema inteligente de

adequacao de ciclo semaférico para variacao climatica.
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2. Revisao de literatura

A reviséo de literatura que segue visa contextualizar e permitir embasamento
para a andlise proposta neste estudo. Contém os conceitos basicos de um sistema de

transporte e seus elementos esséncias para o tema proposto.

2.1 Sistema de Transporte

Mendonga e Keedi (2000) mencionaram que para o desenvolvimento de uma
empresa, ou pais, o0 setor de transporte precisa evoluir junto. O crescimento desse
segmento comporta areas adjacentes que tem como pilar o transporte, um exemplo
disso é o setor de distribuicdo de produtos finais e matérias primas.

O transporte viabiliza economias através da mobilidade para estudos e
comercializacdo de bens variados, além de possibilitar o turismo que é grande
provedor de capital para muitas cidades. Para tal se faz necessaria infraestrutura de
gualidade no setor de transporte, estudos, regulamentacdo e fiscalizacéo
(MENDONCGCA; KEEDI, 2000).

O sistema de transporte viario € o principal meio de deslocamentos para a
industria e pessoas no Brasil, e apesar das evolu¢des em outros modais de transporte,
nesse cenario ndo sao esperadas mudancas devido a extensdo da malha rodoviaria
(KEEDI, 2015).

Rodrigues (2014) traz em seu estudo que 0s transportes Sao responsaveis por
conectar os consumidores aos produtos, as industrias as matérias primas e viabilizar
o comércio dando continuidade ao ciclo da economia. O autor ainda explora que o
governo tem o papel do planejamento e integracdo entre regides produtoras, assim
como o escoamento. Dessa forma o governo direciona a economia ao
desenvolvimento e expansao.

Transportes sédo formas, equipamentos de fluxos, para movimentacdo de
pessoas ou objetos de maneira que descoloque de um ponto a outro. Um sistema de
transporte esta ligado nos conceitos de conjuntos de elementos que sdo diferentes
mais possuem algo em comum, nesse contexto as vias, o transito (MAGALHAES et
al, 2014).

E consolidado que o sistema de transporte pode ser dividido em componentes,

como vias; usuarios; meios de transporte; por exemplo: carros, Onibus; leis;
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equipamentos de controle de trafego entre outros. A ligacao eficaz e adequada desses
elementos corresponde ao funcionamento satisfatorio do sistema. (BAZZAN e KLUGL,
2013).

2.1.1 Vias

Um importante componente do sistema de transporte sdo as vias. Elas
comportam os veiculos de locomog&o e suportam os efeitos do clima, uso e tempo. E
relevante mencionar que as vias estao intimamente relacionadas com o sistema de
trafego do local, com possiveis acidentes e sinalizacdes que o rodeiam (FAVERO,
2015).

Partindo de uma definicdo simplista, vias séo faixas de rodagem e fazem parte
dos elementos que auxiliam a controlar e orientar o trafego. De acordo com o Cadigo
de Transito Brasileiro (CTB), em seu anexo |, as vias podem ser conceituadas em
varios tipos (BRASIL, 1997).

As vias sdo elementos base para o sistema de transporte, o CTB traz que vias
sao pistas, calcadas, acostamentos, locais onde passam veiculos, pessoas e animais.
Ainda, vias urbanas sdo aquelas abertas a circulacdo de todos que estdo em area
urbana, séo as ruas, avenidas etc. (BRASIL, 1997).

Segundo Pignataro (1973) para a producdo de uma via € preciso planejar de
forma cuidadosa quanto impacto ela recebera e causara nas vias adjacentes. Além
do projeto planejado ter viabilidade assegurada, fatores como seguranca, manutencao

e equipamentos de controle de trafego devem ser considerados.

2.1.2 Cruzamento

Os cruzamentos podem ser vistos diversas vezes ao longo de uma cidade e
fazem parte do sistema de trafego. Podem ser ditos como fluxos com intersecao
definida, fluxos que se cruzam. De acordo com o CTB um cruzamento é a intersecao
de duas vias em nivel. E ainda traz o conceito de intersecdo para fins de transito,
sendo em suma todo e qualquer entroncamento ou bifurcacdes (BRASIL, 1997).

Esse componente do sistema de transporte tem muita importancia do ponto de
vista do comportamento dos elementos de sinalizacédo e controle de trafego, tendo em
vista que se configura um local de maior risco, pelos fluxos que se cruzam (COSTA,
2010).
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Nesse cenéario, o valor das condi¢Bes climéticas se eleva e o fator pessoal de
resposta do usuario tem destaque. Os cruzamentos sdo objeto comum de erros e
acidentes, principalmente em situacao de congestionamento, denominando pontos de
conflitos. Os condutores e pedestres precisam ter atengcdo especial ao transitar por
esses locais, estes que mal elaborados podem interferir na seguranca do sistema
(COSTA, 2010).

2.1.3 Usuério

Os usuarios do sistema de transporte sdo todo e qualquer pedestre, 0s
condutores, e os passageiros. O sistema viario é influenciado diretamente pelos
usuarios, estes que podem ser responsaveis por danos nas vias e até acidentes nelas.
Dessa forma a resposta as ac¢des climaticas no cruzamento estudado pode vim do
motociclista ou até do pedestre que transita na via (OLMA, 2015).

Apesar do perfil variado dos usuarios do sistema de transporte, Pinichi e
Wagner (2006) mencionaram em seu estudo que os condutores do sexo masculino e
mais jovens sao responsaveis por grande parte de acidentes nas vias. A partir disso
os autores reforcam o papel dos condutores ao tomarem atitudes de risco, como altas
velocidades, principalmente entre jovens, além disso exploram como o lugar da escola

e da familia influencia na formacao do posterior usuario da via.

2.1.4 Veiculos

As vias no sistema de trafego sdo projetadas para suportar a demanda de
veiculos que as utilizam. No estudo feito por Bazzan e Klugl (2013) entende-se que
0s veiculos por sua vez sao definidos como meio de transporte, sendo a maneira como
acontecem os deslocamentos de um ponto a outro. Como veiculo utilizador das vias
representa-se motocicleta, bicicleta, carro, caminh&o entre outros.

Dois fatores relevantes é a finalidade do uso dos veiculos e a conducao por
parte do usuario, de acordo com Hobbes (1974 apud FAVERO, 2015), que afirma que
as caracteristicas dos condutores sdo mais volateis e passiveis de erros. Em esséncia
os veiculos séo utilizados como transporte de pessoas, animais ou materiais. Com
iISsO as vias de transporte precisam funcionar em um fluxo que comporte uma

variedade de veiculos com caracteristicas proprias.
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2.2. Seguranca no deslocamento de usuarios de vias urbanas

Com o crescimento exponencial das cidades as distancias que as pessoas
precisam percorrer para trabalho ou lazer se esticaram também. Um processo
continuo de desenvolvimento dos centros urbanos. Com isso o0 desenvolvimento e
aumento de condutores e usuarios de sistemas, como transporte publico, insere mais
pessoas no sistema de transporte (FAVERO, 2015).

A preocupacao com a seguranca nas vias urbanas tem por base situacdes de
vulnerabilidade né&o raras vivenciadas por muitos. De acordo com a Organizacao
Mundial da Saude (OMS) a realidade mundial de vitimas no transito, nas vias, € um
desafio para os sistemas de saude e de seguranca publica (OMS, 2018).

Para a mobilidade com seguranca dos usuarios das vias urbanas a unido de
trés aspectos: vias, fator humano, e veiculos. Essa unido constitui pilares passiveis de
adaptacdes e melhoras. Entretanto, maior destaque deve ser dado para o fator
humano que tem poder de adaptacdo, como por exemplo em situacdo de clima
adverso (FAVERO, 2015).

Em 2018 a OMS chegou a recomendar a reducdo da velocidade maxima
permitida em todas as vias em todas as cidades do mundo. Além disso em seu
relatério é possivel inferir que os acidentes que ocorre tem entre vitimas maioria
masculina e jovem (OMS, 2018).

Fatores como vias mal iluminadas ou deterioradas, contribuem para a
possibilidade de assaltos e até acidentes no transito. Vale ressaltar que a tecnologia
com sua infinidade de opcbes de monitoramento agrega a busca por vias mais
seguras e controladas (PAES-MACHADO e LEVENSTEIN, 2002).

A busca pela seguranca nas vias urbanas engloba os elementos que as
compdem, as acdes de quem as utilizam e a influéncia dos aspectos externos. Um
aspecto central é o clima que pode ter consequéncias na visibilidade e na condicéo
das vias. A somatdria da dificuldade propiciada pelo clima, mais a condicdo da via,
tem resultados importantes no deslocamento. Os elementos como semaforos e
lombadas eletrbnicas servem para controle do transito e consequentemente das vias,
promovendo menos espacgo possiveis gargalos e confusfes entre usuarios (COSTA,
2010).
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2.2.1. Seméforos

Os seméforos fazem parte do conjunto de sinalizagbes que organizam o
transito de veiculos e pedestres. A iluminacao referente indica as acdes a serem feitas
para deslocamento, tais indicacdes podem receber auxilio de sistema que possuem
sensores que detectam os deslocamentos dos veiculos, melhorando o processo de
utilizacdo das vias, segundo o Manual de Sinalizacdo Semaférica do Departamento
Nacional de Transito (Denatran) (2014). Assim existem alguns tipos de semaforos,

como mostrado na Figura 1:

Figura 1 - Tabela Semaforos para sinalizacdo semaforica para regulamentacao.
TIFO DO SEMAFORO POSICAOQ VERTICAL POSICAO HORIZONTAL

C O

-
O i ™ Observaglio: 36 utilizar quando

- projetado sobre a via
Observagdo: O grupo focal pode
ser configurado com vermelho
300mm ¢ amarelofverde 200mm

© 0 | o o

Observagbes:
Veicular Direcional ¥ 8o utilizar quando projetado
sobre a via
Observagio: Opcionalmenie, ¥ Opcionalmente, pode-se utilizar
pode-se utilizar foco amarelo com foco amarelo com seta

sela

Veicular Direcfio Livire e
Veicular Controle de Acesso . —w
o0

Especifico

Veicular Faixa Reversivel . @

Ciclista

Fonte: Manual de Sinalizacdo semaférica. (DENATRAN, 2014).

Os semaforos usam indicagbes luminosas para regulamentar o direito de

passagem ou avisando sobre condi¢cdes da via. A sinalizagdo € continua e deve ser
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adequada a localizacdo do seméforo e a sua necessidade. Com isso a decisao previa
de instalacéo desse tipo de controle deve ser precedido de estudos e avaliacdes que
correspondem a real aplicacdo, levando em consideragcdo o0s outros tipos de
sinalizagcdo. (DENATRAN, 2014).

E importante mencionar que o controle das vias urbanas através da sinalizac&o
luminosa, seméaforos, implica em permitir mobilidade segura para os pedestres e
veiculos. Além disso, grandes fluxos requerem medidas que possibilitem a travessia
de pedestres de forma planejada. Acrescenta-se ainda que as outras formas de
controle do transito ndo séo dispensaveis, como por exemplo, placas e pinturas do
solo. (DENATRAN, 2014)

Os estudos feitos em intersecdes para avaliagdo de necessidade de semaforos
levam em conta os movimentos, os fluxos, que se encontram e também a
possibilidade de passagem de pedestres. Assim uma das principais funcdes desse

tipo de sinalizacao é definir preferéncia de passagem (COSTA, 2010).

2.2.2. Faixa de travessia de pedestre

Um dos momentos onde ocorre interagcao direta entre pedestres e veiculos na
via é a travessia pelas faixas de pedestre, semaforizadas ou ndo. Sabe-se que para a
utilizacdo das faixas de pedestres € preciso que o usuario, motorista ou pedestre,
reconheca e respeite o espaco (MARGON, 2016).

Em seu caderno técnico a ANTP (2007) explora que a expressao “educacao
para o transito” pode ser traduzida como entendimento ao direito de mobilidade de
todos com respeito a todos, dentro do sistema. Nesse sentido o pedestre, assim como
0os condutores de veiculo e passageiros, tem responsabilidades e deveres na
utilizacdo do sistema de transporte (ANTP, 2007).

De acordo com Costa (2008), a faixa de pedestre é o local adequado para a
travessia dos pedestres, devendo entdo o condutor dar prioridade a sua passagem,
salvo faixas que possuem sinalizacdo semaforica. Entretanto, mesmo com seméaforo,
caso a travessia do pedestre ndo tenha sido concluida, a preferéncia € do pedestre,
sendo esse um caso de transi¢do para sinalizacdo que da passagem aos veiculos
(BRASIL, 1997).

A faixa de pedestres ou de travessia deve estar em boas condi¢cdes de

visibilidade, higiene e seguranca, segundo o CTB qualquer cidadao tem o direito de
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solicitar e sugerir a 6rgédos ou entidades do sistema nacional de transito mudancas e
fiscalizacdo. Essa acao deve ser feita por escrito (BRASIL, 1997).

As faixas de travessia de pedestres podem ser do tipo zebrada ou do tipo linear
e para sua implantacao deve ser considerado o caminho natural do pedestre, sempre
gue possivel. Além disso, a seguranca também deve ser levada em considera¢éo no
estudo para implementacéo das faixas (CONTRAN, 2007).

A Figura 2 e a Figura 3 seguem como ilustragdes de faixas de travessia zebrada
e paralela respectivamente utilizadas nas vias brasileiras. O manual de sinalizacao
horizontal do Conselho Nacional de Transito traz as especificacbes para a

implementagc&o, com medidas, cor e limitacdo de aplicagdo (CONTRAN, 2007).

Figura 2 - Faixa de travessia do tipo zebrada.

Fonte: CONTRAN, 2007.
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Figura 3 - Faixa de travessia do tipo paralela.

T~

S

Fonte: CONTRAN, 2007.

Na Figura 3, o elemento identificado por (f) equivale a largura das linhas:
variando entre 0,30m a 0,40m; e (d) equivale a distancia entre as linhas: variando
entre 0,30m a 0,80 (CONTRAN, 2007). Vale mencionar que existem as faixas
elevadas de pedestre, que se caracterizam pelo trecho elevado do pavimento,
regulamentadas pela Resolucdo n°738 (CONTRAN, 2018).

2.2.3. Clima

Partindo da definicdo de clima que é um conjunto de elementos que
caracterizam as condi¢cdes atmosféricas em determinados locais. Segundo Nimer
(1989) os principais fatores que influenciam na formacéo do clima é altitude, a latitude,
assim como as massas de ar.

O Brasil tem suas regifes dividas nos seguintes climas: equatorial, tropical
atlantico, tropical, semiarido, tropical de atitude, subtropical. Com destaque para
regido sul que é a mais fria do pais, tem o clima subtropical, onde ocorre muitas
geadas (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

De acordo com a Associacao Nacional de Transportes Publicos (ANTP) (2012)
o clima faz parte de varios fatores que podem influenciar nos comportamentos dos
condutores e pedestres. Além disso, o autor traz que existem diferencas regionais que

refletem no sistema de transito a partir do desenvolvimento econémico e social, como
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exemplos, volume de pedestres e ciclistas em uma via e o tamanho da parcela da
populacdo que depende do sistema coletivo (ANTP, 2012).

O clima tem capacidade de impactar diretamente na situacdo de uma via, de
um condutor ou pedestre. A chuvas que atingem as vias urbanas as deixam molhadas
e podem fazer com que figuem menos seguras para 0s veiculos que nao estejam em
dia com a manutencdo. Acrescenta-se ainda que é entendido que existem a
necessidade de cautelar ao conduzir em situacdo de chuva. Dessa forma podemos
ter clara visdo do elo entre veiculo, via e usuério (ANTP, 2012).

2.3. Comportamento de usuarios em vias urbanas

Para tracar uma linha de acéo, frente a uma situacao, € preciso o uso de muitas
fungbes do corpo do ser humano. Uma simples resposta tem antes muitos estimulos
trabalhados em um tempo minimo de avaliacdo. A titulo de exemplo, em um assalto a
vitima pensa e analisa em milésimos de segundo sua reacao e todas as suas opcoes.
O conhecimento humano é pautado pela experiéncia, pessoais ou de outros que foram
repassadas, mas ainda assim algo concreto influencia a percepcao e atual sobre o
mesmo (STEMBERB, 2008).

As vias urbanas em clima adverso compdem um cenario de dificuldade para os
condutores e pedestres. A neblina, a pista molhada, as fortes chuvas e ventos abrem
espacos para acontecimentos como queda de arvores e baixa visibilidade, além disso
cobram uma resposta de adaptacao rapida ao usuario (MARGON, 2016).

Nessa questdo Bijlevald e Churcill (2009) levantam a intervengdo possivel no
gue cabe as pessoas que rodeiam o sistema de transporte, o trafego. Nesse espaco
coloca-se as acdes de manutencdo das vias e o destaque € o comportamento dos
usuarios das vias, seja realizando manuten¢cdes nos veiculos ou assumindo uma
direcdo cuidadosa, seja evitando jogar lixo nas ruas ou tendo cautela ao circular nos
pontos de pouca visibilidade.

Seguindo esse entendimento, Pignataro (1973) levanta o questionamento dos
fatores fisicos que englobam a resposta do ser humano, nesse contexto do condutor
a situacdes adversas, como neblina no trajeto. Um dos fatores levantados € o
julgamento ou emoc¢éo que esté ligado ao poder de escolher um caminho ou tomar

uma decisao.
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A construcéao da tomada de decisdo das pessoas comega muito antes de ser
necessaria em situacées como trafego em mas condi¢des climaticas, ela comeca na
infancia, nos exemplos aprendidos e no certo e errado limitado ao mundo evolutivo do
individuo. Outro fator é a percepcédo, que € responsavel por identificar e delimitar o
objeto de resposta, a visdo, a audicdo faz parte dos receptores desses estimulos.
Assim é concreto o entendimento que aspectos fisicos refletem no comportamento de
usuérios nas vias. (PIGNATARO, 1973).

Nesse contexto, Bijleveld e Churchill (2009) explora que as condi¢Oes
meteoroldgicas provocam mudancas nas atitudes dos condutores afim de responder
ao aumento entendido do risco, como exemplos, a literatura traz, as mudancas de
velocidade e distancia entre veiculos em periodos de chuva.

De acordo com Bijleveld e Churchill (2009), as adaptacdes que os usuarios das
vias demonstram em situacdo de chuva séo para conter 0s riscos, mas ainda assim a
proporcao de colisdes nessa situacéo é acentuada.

Dentro do contexto das vias urbanas os pedestres estdo inseridos e compdem
o elo que utiliza do deslocamento a pé, isso envolve ndo apenas mobilidade e vias,
mas também salde e bem-estar. Aplicar sistemas amistosos ao pedestre tem base
no contexto de uma via urbana eficiente, isto é, que viabiliza o deslocamento com um
sistema seguranca e previamente planejado (MARGON, 2016).

Em seu livro Stemberb (2008) elucida que para contribuir com a efetividade do
trafego os pedestres, assim como os condutores, tem uma ferramenta principal em
constante trabalho nos momentos de deslocamentos, isto €, a atencdo. A atencao
pode ser separada em 4 principais funcdes: atencéo seletiva, vigilancia, sondagem,
atencdao dividida.

Os desvios de atencdo sdo caminhos que podem incorrer em acidentes e
adicionar risco a uma situacao ja critica. Um dos principais captores da atencao é o
telefone celular. Os aparelhos sdo totalmente difundidos no cotidiano das pessoas,
seja para trabalho ou para lazer. Porém, uma funcédo do celular, que vai de encontro
ao trafego, é o sistema de gerenciamento de posicédo. (BALBINOT; ZARO; TIMM,
2011).

Além de circular nas vias independente do clima, os pedestres também
praticam atividades fisicas como corrida, caminhas e ciclismo. Dessa forma os
estimulos que um condutor recebe de uma via urbana sdo muito variados e imprecisos
(MARGON, 2016).
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Outros usuarios que tem seu comportamento relevante para as vias do sistema
de transito sdo os ciclistas, que n&o praticam o ciclismo apenas como esporte, que
devem obedecer as sinalizacdes e semaforos especificos vistos na secdo 2.2.1. As
bicicletas e motocicletas tem desvantagem nos dias chuvosos, pois ndo possuem
protecdo contra a chuva. Assim, existe a possibilidade de muitos ciclistas optarem
pelos transportes publicos para sair em dias de tempestades (ANTP, 2007).

Esses comportamentos séo refletivos no fluxo das estradas, pois um ciclista
gue escolhe o sistema de transporte coletivo se desloca a pé até a parada de 6nibus
e significa menos uma bicicleta no transito e mais uma pessoa nas estacoes (ANTP,
2007).

Assim, infere-se que o funcionamento das vias urbanas tem grande peso do
lado das ac¢bes dos usuarios delas, Associacao Nacional de empresas de transportes
Urbanos (NTU) (2020). A combinacao clima, via, veiculo, e usuario resulta em como
o fluxo do transito seguira no dia a dia. E importante mencionar que mesmo veiculos
com manutencdo em dia, em momentos de chuva os cuidados devem ser redobrados
e 0s recursos do veiculo devem ser usados, uma orientacdo do Codigo de Transito
Brasileiro (BRASIL, 1997).

2.4. Controles de Trafego Inteligentes

Um fator indispenséavel para o deslocamento dos usuarios das vias urbanas é
a seguranca. Sabe-se que a maior quantidade de mortes no transito € de jovens
homens, segundo a Organizacao Mundial da Saude. A partir disso os estudos acerca
do tema esbarram em controle e principalmente em seguranca (OMS, 2018).

As formas de controle de transito se atualizam de acordo com o0s avancgos
tecnoldgicos que possibilitam a melhoria continua da seguranca nas vias. Cada estudo
neste seguimento tem grande impacto para os usuarios seja em relacdo a numero de
acidentes ou com estudos de comportamento dos componentes da via (MARGON,
2016).

Quando pensamos em controle inteligente, automaticamente somos
direcionados para tecnologia: cameras de alta resolucéo, sensores e radares mais
precisos. Entretanto as estratégias de inteligéncia da engenharia de trafego véao além
disso. Os controles dos fluxos e as placas sdao medidas simples que tem grande

impacto em uma via (ANTP, 2012).
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A partir do momento que as condic¢des climaticas se tornam um efeito adverso
ao deslocamento com seguranca, qualquer meio que agrega para a seguranca,
visibilidade e controle situacional do trafego € positivo para os condutores e pedestres,
uma ferramenta amplamente utilizada s&o os sensores, seja has vias como também
nos veiculos, detectando proximidade a objetos (ANTP, 2012).

O uso de sistemas de inteligéncia de transportes, da sigla em inglés (ITS), faz
parte do controle de trafego moderno, totalmente atrelado ao desenvolvimento dos
sistemas tecnoldgicos. Apesar de o Brasil engatinhar nesse ramo, o interesse pela
automatizacao e por meios de melhoria tem espaco a fim de aumentar a produtividade
do setor de transportes (BATISTA, 2013).

Essa tecnologia levada ao alcance dos maiores publicos chega aos usuarios
dos canais de transporte coletivo. Os sistemas de inteligéncia de transportes podem
facilitar as manutencfes e impactar na pontualidade e quantidade de estacdes e
Onibus disponiveis (BATISTA, 2013).

De acordo com Silva (2000), os ITS sao o conjunto de sistemas de tecnologia
integrados com redes de softwares e hardware que propiciam a informacdes de
monitoramento e controle. Esse conjunto de equipamentos faz a abertura para
possiveis melhorias no campo dos transportes, como por exemplo amenizar
congestionamentos.

A geracao de informacédo, baseada em dados de sensoriamento e navegacao,
forma bases para a intervencdo dos 6rgaos de infraestrutura e seguranca. Essa é a
possibilidade que um sistema de inteligéncia de transporte fornece, informacao
precisa e em tempo real (GORGULHO e TREDINNICK, 2020).

A fiscalizacdo remota é uma das principais vantagens de um sistema
automatizado. O uso de sensores, radares e cameras agregam para a identificacéo
dos condutores e dos veiculos. Como exemplo, lombadas eletrbnicas utilizam de
sensores para coletar dados de velocidade dos veiculos (BOCANEGRA, 2006).

Outro contexto do controle de trafego moderno séo respostas a emergéncias.
A rapida identificacéo e localizacao de incidentes em uma via pode ser a diferenca no
atendimento de vitimas, assim exploram Gorgulho e Tredinnick (2020). Além disso, 0
pagamento automatico, em paradas de pedagio, contribui para o fluxo do trafego. O
pedagio eletrbnico faz parte das possibilidades de controle por parte do ITS e
implementagcdo desse recurso pode ser notada nas principais rodovias
concessionadas do Brasil (SANTOS, 2015).
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Os investimentos dentro desse cendrio repercutem nas vantagens adquiridas.
As tecnologias que reduzem os congestionamentos, o numero de acidentes ou até o
tempo de deslocamento, impactam em setores essenciais em uma cidade. Assim
entende que o custo é o0 investimento em escala proporcional aos resultados
(GORGULHO e TREDINNICK, 2020).

Para o setor logistico de um pais o sistema inteligente pode contribuir nos
rastreios de correspondéncia, documentos e objetos. Acrescenta-se ainda vantagem
para a logistica nas empresas a partir da possibilidade de monitoramento de frota.
Esse monitoramento pode ter capacidade de coleta de dados importantes para uma
organizacdo, como velocidade média do condutor e tempo que o veiculo esteve
parado (ANAP, 2012).

Dentre as formas de sinalizacdo que auxiliam o controle de trafego, os painéis
de mensagens variaveis sédo largamente utilizados para alertar os condutores sobre
obras e desvios. Além disso, eles podem informar a situac&o da via como em situacao
de transito lento, principalmente em rodovias. Nas rodovias cameras inteligentes de
supervisao também podem compor os equipamentos do sistema (SANTOS, 2015).

O sistema de inteligéncia de transito pode contar com uma central que agrega
o trabalho de pessoas aos meios eletrénicos, cameras, sensores e softwares. A Figura

4 demonstra uma central de monitoramento de transito em funcionamento.

Figura 4 - Central de Monitoramento de Transito.

Fonte: G1 PE (2019).

Outra medida que é realidade no cotidiano de pessoas de grandes centros é o

sistema de bilhetagem eletrbnica nos transportes publicos, que visa facilitar e



27

principalmente agilizar o fluxo de pessoas, usuarias do sistema. Vale mencionar que
o controle de trafego inteligente também estd ligado a melhoria continua de
ferramentas que ja funcionam mas incorrem em falhas que geram impactos no
transito, assim como esté ligado a informacgéo ao usuério. A disseminacao da internet
possibilita o uso de sites e aplicativos para informar rotas e avisar atrasos do
transporte coletivo, por exemplo (ANTP, 2012).

De acordo com Paravisi et al (2006), os estudos dentro dos modelos
computacionais de simulacdo de comportamento dos usuarios fazem parte da
simulacdo de modelos microscépicos, tais modelos sédo uteis para analisar condi¢cdes
de trafego. J& os modelos macroscopicos levam em consideragéo as caracteristicas
de um conjunto de veiculos.

Outro tipo de modelagem para simulac&o séo os modelos mesoscopicos, nessa
versdo de simulacdo sdo considerados aspectos dos dois primeiros modelos e
combinados, segundo Paravisi et al (2006). A escolha por um modelo que sera
adotado é guiada pela necessidade de aplicacdo, assim uma analise dira a adequacéao
possivel.

Paravisi et al (2006) trazem ainda que os cruzamentos, sendo o encontro de
trés ou mais vias, sdo objetos de controle através de semaforos e agentes de transitos.
Os autores completam observando que o fator comportamento do usuario da via tem
destaque no cumprimento da legislacao de preferéncia em cruzamentos e rotatorias.

E importante mencionar o ITS néo esta ligado somente a logistica do transito,
mas também a urbanizacao das cidades, a capacidade de suporte a mobilidade com
tecnologia (SANTOS, 2015). Os sistemas inteligentes de controle de trafego tem forte
relacdo com a globalizacdo e a tecnologia disponivel para as pessoas. Entretanto, a
abertura para a formacao e otimizacdo de servico vdo de encontro ao desafio do

investimento e da adaptacdo do usuario (ANAP, 2012).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é abordado os materiais e os métodos adotados para o
desenvolvimento do trabalho e é apresentado um fluxograma (Figura 5) que mostra
as etapas realizadas no estudo deste cruzamento, tendo como objetivo propor

solucdes e melhorias de operacédo para o cruzamento.

Figura 5 — Fluxograma de desenvolvimento
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Fonte: Elaboragéo propria (2021)
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3.1 Local do Estudo

A localizagdo do cruzamento estudado neste trabalho situa-se na regiéo urbana
central da cidade de Alegrete, mostrada na Figura 6, na Fronteira Oeste do estado do
Rio Grande do Sul (RS), latitude: -29,7° sul, longitude: -55,7° oeste, com area da
unidade territorial de 7.800km2. Sendo a populacdo estimada no municipio em 2020
de 73.028 hab. (IBGE, 2020), a frota de veiculos de 39.248 veiculos (DETRAN, 2020),
segundo informacdes constantes na Tabela 1, apresentando em 2020 a relacao entre
populacéo e frota de veiculos de 1,86 hab./veic.

Figura 6 — Cidade de Alegrete/RS, regiao da Fronteira Oeste

Alegrete

Fonte: Adaptado Prefeitura Municipal de Alegrete (2017)

Tabela 1 - Frota de veiculos licenciados em Alegrete/RS

N° de
veiculos
2010| 25.323
2011 | 27.122
2012 | 28.979
2013 | 30.669
2014 | 32.232
2015| 33.804
2016 | 34.929
2017 | 36.037
2018| 37.097
2019 | 38.264

2020| 39.248
Fonte: Adaptado do DETRAN (2020)

Ano
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O cruzamento investigado, quanto a situacdo semaférica, encontram-se
destacado na Figura 7, onde os encontros da Rua General Sampaio com a Rua
General Vitorino esta destacado com um circulo vermelho. A via onde se situa esse

cruzamento (Rua General Sampaio) representa uma das principais ligacdes de
acesso da regidao central, onde h4 um numero elevado de estabelecimentos

comerciais e escolares, com a regido oeste da cidade, predominantemente

residencial, além de ser também a ligacao principal entre a zona norte (onde se situa

0 Unico hospital da cidade) e a zona central.

Figura 7 — Cruzamento Rua General Sampaio com Rua General Vitorino

S

1

g
a
5
=
o
= =
cr
£
4

Rug (= 555
“Marps— =
URCAMP Praga Getilio

.
- Compus .-' .
Alegrete Vargas

o
o
i
B f
g

B

o+

U 1
"15'."(}
Al
5
i
g
L
g
o
(=]
[~
o
3 .
% Pracy =,

Fonte: Adaptado Cidade-Brasil



31

3.2 Levantamento de dados em campo

Neste item encontram-se as etapas utilizadas para levantamento de dados,
necessarios para o desenvolvimento deste estudo que foi realizado no cruzamento da

Rua General Sampaio com a Rua General Vitorino.

3.2.1 Caracteristicas da Interseccao

As caracteristicas da interseccao foram obtidas através de visita ao cruzamento

investigado e sao apresentadas na Figura 8 e Figura 9.

Figura 8 — Croqui representativo da interseccao
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Fonte: Elaboracao Propria (2021)



32

Figura 9 — Grupos e movimentos da intersec¢éo

s

Estagio 1 Estagio 2

Fonte: Elaboragéo Propria (2021)

3.2.2 Contagem de veiculos e pedestres

A observacdo ocorreu por meio de videoteipe, com a camera com
Infravermelho, Full HD de 1080P, exibida na Figura 10a, posicionada em cada
semaforo. As imagens foram gravadas no DVR da marca Intelboras MHDX 1004
mostrado na Figura 10b. A partir da obtencédo das gravacoes, foi feito a andlise dos

dados para a varificagdo do comportamento do trafego.

Figura 10 — Equipamentos para obtencédo das imagens

a) Camera Filmadora b) Aparelho de armazenamento

Fonte: Elaboragéo propria (2021)

As contagens aconteceram durante 2 dias, sendo o dia 25/08/2021 com o
tempo chuvoso como pode ser visto na Figura 11 e o dia 26/08/2021 com o tempo

bom como pode ser visto na Figura 12, sendo feita a comparacéo nos horarios de pico
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do fluxo de veiculos analisados nas imagens de cada caAmera, sendo a camera 1 para
o semaforo da rua General Vitorino e a camera 2 para o semaforo da rua General

Sampaio.

——— :2?7” @_21 12:02: 21

20 Foatary

Fonte: Elaboracéo prépria (2021)
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Figura 12 — Imagens 26/08/2021 (Tempo Bom)
- — \ e . UpeTT o :
el | = 2611082021

Fonte: Elaboracéo prépria (2021)

Para a contagem do volume de veiculos, foi definido pesos diferentes para cada
tipo de veiculo uma vez que cada veiculo tem uma capacidade de movimentacao
diferente. Logo, motocicletas tiveram peso 0.5, carros tiveram peso 1.0, 6nibus e
caminhdes tiveram peso 2. Sendo contado a cada 30 minutos os veiculos que
passavam na via e determinou-se o fluxo de veiculos equivalentes multiplicando cada

veiculo pelo seu peso equivalente.
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Para a contagem de pedestres, consideramos apenas 0s pedestres que
utilizavam a faixa de pedestres para fazer a travessia, como pode ser visto na Figura
13. Ja na Figura 14, podemos observar o pedestre atravessando a rua sem utilizar a
faixa de pedestres, esses pedestres ndo foram utilizados para os dados de
comparacao deste trabalho.

Figura 13 — Pedestres utilizando a faixa
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Fonte: Elaboracao proépria (2021)
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Figura 14 — Pedestre n&o utilizando a faixa
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Fonte: Elaboracao propria (2021)

Os dados obtidos pelas gravacfes foram utilizados para calcular o tempo de
ciclo dos semaforos. O método que foi utilizado para o calculo do tempo de ciclo, foi 0
método de Webster (Tempo de ciclo 6timo), por ser o mais aplicado no Brasil. Este
método utiliza como parametros de calculo o tempo perdido (tempo ndo aproveitado)

e a taxa de ocupacéo (fluxo de veiculos), como mostra a Equacao 1.

[(1,5x Tp)+5]

Teot= [1-(Ya+Yb)]

(1)

O tempo de verde (Tv) foi calculado utilizando o tempo de ciclo 6timo (Tc), o
tempo perdido (Tp) que € o tempo de entreverdes e a taxa de ocupacao da via (Y),

como mostra na Equacéo 2.

(Tc-Tp)xY
XY

Tv = ...(2)
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O tempo de amarelo (Tam) foi calculado considerando uma via plana e foi
utilizado a velocidade maxima regulamentada na via que é de 40km/h, de acordo com
Equacéo 3.

v
Tam = Tpr + (m) ..(3)

onde:

Tpr = tempo de percepcéo e reacao do condutor, em segundos

v = velocidade do veiculo, em m/s

Aad = méxima taxa de frenagem admissivel em via plana, em m/s2

i = inclinagc&o da via na aproximagéao, sendo “+” em rampas ascendentes e “-“ em
rampas descendentes (m/m)

g = aceleracao da gravidade (9,8m/s2)

O tempo de vermelho geral (Tvg) foi calculado utilizando a velocidade permitida
na via que é de 40km/h e a distancia a percorrer até o termino da area de conflito

mostradas na figura 8, utilizando a Equacéo 4.

_ (d2+c)
o \'%

Tvg

(4

onde:

d2 — extenséao da trajetoria do veiculo entre a linha de retencéo e o término da area
de conflito, em metros
¢ — comprimento do veiculo, em metros

v = velocidade do veiculo, em m/s

3.3 Pluviometria

Para a pluviometria, foi coletado os dados do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) através do site https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A889#, onde
encontra-se os dados pluviométricos de hora em hora para a cidade de Sao Vicente
do Sul-RS da estagéo pluviométrica A889 apresentada na Figura 15 e Figura 16, que

€ a estacdo mais proxima do local do estudo que obteve dados de pluviometria nos
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dias de levantamento das imagens, havia outra estacdo mais proxima que a utilizada,

porém nao teve dados da pluviometria no dia 25/08/2021.

Figura 15 — Estagées pluviométricas do RS
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Fonte: Site INMET (2021)

Figura 16 - Estacdo Pluviométrica A889
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O dia com o tempo chuvoso escolhido foi o dia 25/08/2021, pois nesse dia

tivemos uma precipitacéo consideravel no estado do Rio Grande do Sul, como pode
ser visto na Figura 17.

Figura 17 - Mapa de Precipitagdo Acumulada Dia 25/08/2021

Instituto Macional de Meteorodogia - INMET
Pracipitacho Acsmulada am 24 horas
Mapa oo dia 2000800

E

Fonte: Site INMET (2021)

Os horaérios escolhidos para a analise do fluxo de veiculos desse estudo, teve
relacdo com os dados de precipitacdo da estacdo A889 visto na Figura 18, sendo que
nesses horarios havia precipitacdo e logo influenciaria no fluxo de veiculos. Esse
horarios sédo de 07:00 a 9:00, de 11:00 & 14:00 e de 17:00 a 19:00.

Figura 18 — Chuva Acumulada Estacdo A889

Temperatura Umidade Ponto de Orvalho Presséo Chuva
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Chuva Acumulada per Hera || Estagdo: SAO VICENTE DO SUL (A889) - 25/08/2021

Chuva em (mm)
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Fonte: Site INMET (2021)
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4 RESULTADOS

Nesse item serdo apresentados os resultados dos tempos de ciclos calculados
com o método de Webster e também as analises e comparagfes dos tempos de ciclos

para o dia com tempo chuvoso e o dia com o tempo bom.

4.1 FLUXO DE VEICULOS EQUIVALENTES

Através dos dados de contagem de veiculos extraidos das gravacges, calculou-
se o fluxo de veiculos equivalentes para cada plano semaférico, para cada dia e para

cada camera, como pode ser visto nas Tabelas 2, 3, 4 e 5.

Tabela 2 — Dados Camera 1 Dia 25/08/2021
DIA 25/08/2021 - CAMERA 1

sg;':f'::lco HORARIO  |MOTO| CARRO | CAMINHAO | ONIBUS | . ;'\:’;:me
1 7:00 - 7:30 4 | 29 1 0 33
2 7:30 - 8:00 5 | ez 0 0 70
3 8:00 - 8:30 4 | 134 1 0 138
a 8:30 - 9:00 10 | 142 3 0 153
5 11:00 -11:30 | 22 | 159 4 0 178
6 11:30 -12:00 | 16 | 187 5 0 205
s 12:00 -12:30 | 20 | 248 2 0 262
5 12:30 -13:00 | 10 | 124 2 0 133
9 13:00 -13:30 | 12 | 107 2 0 117
10 13:30 -14:00 | 16 | 157 3 0 171
1 17:00 -17:30 | 10 | 201 3 0 212
12 17:30 -18:00 | 12 | 227 1 0 235
13 18:00 -18:30 | 13 | 228 1 0 237
1 18:30 -19:00 | 14 | 192 1 0 201

Fonte: Elaboracao propria (2021)



Tabela 3 — Dados Camera 1 Dia 26/08/2021
DIA 26/08/2021 - CAMERA 1

sop® | HORARIO  |MOTO|CARRO| CAMINHAO | ONIBUS Eq;'\:’;:me
1 7:00 - 7:30 7 | 36 0 0 40
2 7:30 -8:00 | 22 | 100 0 0 111
3 8:00 -8:30 | 21 | 134 3 0 151
a 8:30 -9:00 | 23 | 131 1 1 147
. 11:00 -11:30 | 24 | 150 3 0 168
6 11:30 -12:00 | 23 | 176 3 0 194
E 12:00 -12:30 | 50 | 202 0 0 227
8 12:30 -13:00 | 36 | 109 1 0 129
s 13:00 -13:30 | 17 | 83 2 1 98
10 13:30 -14:00 | 34 | 153 0 1 172
1 17:00 -17:30 | 20 | 187 2 0 201
12 17:30 -18:00 | 27 | 187 1 0 203
13 18:00 -18:30 | 46 | 179 0 0 202
14 18:30 -19:00 | 49 | 192 2 0 221

Fonte: Elaboracéo propria (2021)



Figura 19 — Gréfico do Fluxo de Veiculos Camera 1
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Tabela 4 — Dados Camera 2 Dia 25/08/2021

DIA 25/08/2021 - CAMERA 2

Son® | HORARIO |MOTO|CARRO|CAMINHAO | ONIBUS Eq;'\:‘a’::me
1 7:00 -7:30 | 1 | 20 0 5 31
2 7:30 -8:00 | 2 | 80 2 3 91
3 8:00 -8:30 | 10 | 106 2 4 123
a 8:30 -9:00 | 4 | 111 5 6 135
5 11:00 -11:30| 11 | 137 2 5 157
6 11:30 -12:00| 10 | 121 0 4 134
) 12:00 -12:30| 8 | 194 3 5 214
8 12:30 -13:00| 12 | 143 1 3 157
9 13:00 -13:30| 3 | 103 : 4 115
10 13:30 -14:00| 6 | 164 i 4 177
1 17:00 -17:30| 13 | 163 1 3 178
12 17:30 -18:00| 11 | 184 4 6 210
13 18:00 -18:30| 7 | 186 2 2 198
14 18:30 -19:00| 14 183 3 6 208

Fonte: Elaboracéo propria (2021)
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Tabela 5 — Dados Camera 2 Dia 26/08/2021

DIA 26/08/2021 - CAMERA 2

SQSffgfico HORARIO |MOTO|CARRO | CAMINHAO | ONIBUS Eq;’:‘;‘;’m
1 7:00 -7:30 | 2 16 2 5 31
2 7:30 -8:00 | 10 | 59 1 4 74
3 8:00 -8:30 | 13 | 106 3 5 129
a 8:30 -9:00 | 10 | 105 2 5 124
. 11:00 -11:30| 27 | 139 5 4 171
6 11:30 -12:00| 27 | 133 3 4 161
: 12:00 -12:30| 30 | 160 3 3 187
8 12:30 -13:00| 20 | 120 3 5 146
9 13:00 -13:30| 13 | 81 1 3 96
10 13:30 -14:00| 20 | 163 0 8 189
1 17:00 -17:30| 20 | 147 4 4 173
12 17:30 -18:00| 27 | 193 2 5 221
13 18:00 -18:30| 36 | 166 2 3 194
1 18:30 -19:00| 20 | 164 0 3 180

Fonte: Elaboracéo propria (2021)
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Figura 20 — Gréfico do Fluxo de Veiculos Camera 2
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Fonte: Elaboracéo propria (2022)

Como podemos observar nas Figuras 19 e 20, que trazem uma comparacao
do fluxo de veiculos com o tempo bom, com o fluxo de veiculos com o tempo chuvoso
do cruzamento estudado, temos uma pequena variacao desses dois fluxos, sendo que
o fluxo de veiculos com o tempo chuvoso € um pouco maior, devido ao uso maior de
veiculos para o deslocamento dos usuarios afim de evitar ficar exposto na chuva.
Analisando os horarios pontualmente verifica-se que nos primeiros horarios da manha,
para a camera 1 tem-se um reducao no fluxo de veiculos, sendo que essa reducao
chega a ser de 36,9% no horéario de 7:30 a 8:00. No restante do dia o fluxo de veiculos
aumenta, chegando a crescimento maximo de 19,4% no horario de 13:00 a 13:30.
Para a camera 2 essa variabilidade foi menor néo tendo interferéncia do clima no fluxo

de veiculos.

4.2 FLUXO DE SATURACAO E TAXA DE OCUPACAO

Para calcular a taxa de ocupacdo, foi utilizado o fluxo de veiculos equivalentes
contados a cada 30 minutos dividido pela metade do fluxo de saturagdo, uma vez que

o fluxo de saturagéo é obtido por veiculo por hora.
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O fluxo de saturacdo foi calculado fazendo a contagem de veiculos que
passavam na via de 5 em 5 segundos em um ciclo de 20 segundos em 4 momentos
de maior fluxo de veiculos na via, sendo feita uma média dos veiculos que passavam
nesse tempo de 5 segundos e multiplicado para saber a quantidade de veiculos que
passariam ali no periodo de uma hora se a aproximacao recebesse o tempo todo o
direito de passagem.

Sendo recomendado a utilizacdo de um dia com o tempo bom, para néo ter
influéncia do clima no célculo do fluxo de saturacdo, sendo obtido um fluxo de
saturacdo de 2025 (veiculos/hora) para a rua General Vitorino e um fluxo de saturacdo

de 1845 (veiculos/hora) para a rua General Sampaio que pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6 — Calculo do Fluxo de Saturacao

Fluxo de Saturagao (Veiculo/hora) - 26/08/2021

— T Ciclo de contagem Sa‘:::;zéo

5s 10s | 15s | 20s
12:12:05 -12:12:25 25 3 2 3 2

Camera 12:15:15 -12:15'35 3 5 2 3 2 2025
1 12:19:35 -12:19:55 3,25 4 3 4 2
12:28:10 - 12:28:30 2,5 3 2 2 3
17:34:55 -17:35:15 2,75 4 3 2 2

Camera | 17:43:45 - 17:44:05 o T T [ 1845
- 17:53:25 - 17:53:45 25 T e e
17:57:35 -17:57:55 A 3 3 2 2

Fonte: Elaboracéo prépria (2022)
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Apbs ter calculado o fluxo de saturacao, calculamos a taxa de ocupacao para

cada plano semaférico, para cada dia e cada camera como pode ser visto nas Tabelas

7,8,9e10.

Tabela 7 — Taxa de Ocupacao Camera 1 Dia 25/08/2021

Camera 1 -25/08/2021

s ik Fluxo Fluxo =
Plano Semafdrico Horario fBontagem] Saturacsio Taxa de Ocupacao
1 07:00 - 07:30 33 2025 0,03
2 07:30- 08:00 70 2025 0,07
3 08:00 - 08:30 138 2025 0,14
4 08:30 - 09:00 153 2025 0,15
5 11:00 - 11:30 178 2025 0,18
6 11:30 - 12:00 205 2025 0,20
7 12:00-12:30 262 2025 0,26
8 12:30-13:00 133 2025 0,13
9 13:00-13:30 117 2025 0,12
10 13:30 - 14:00 171 2025 0,17
11 17:00 - 17:30 212 2025 0,21
12 17:30 - 18:00 235 2025 0,23
13 18:00 - 18:30 237 2025 0,23
14 18:30 - 19:00 201 2025 0,20

Fonte: Elaboracao proépria (2022)

Tabela 8 — Taxa de Ocupacao Camera 2 Dia 25/08/2021

Camera 2 - 25/08/2021

il o Fluxo Fluxo =
Plano Semafadrico Horario » Taxa de Ocupacao
(Contagem) Saturacao
1 07:00 -07:30 31 1845 0,03
2 07:30 - 08:00 91 1845 0,10
3 08:00 - 08:30 123 1845 0,13
4 08:30 - 09:00 135 1845 0,15
5 11:00-11:30 157 1845 0,17
6 11:30-12:00 134 1845 0,15
7 12:00-12:30 214 1845 0,23
8 12:30-13:00 157 1845 0,17
9 13:00 - 13:30 115 1845 0,12
10 13:30 - 14:00 177 1845 0,19
11 17:00 -17:30 178 1845 0,19
12 17:30 - 18:00 210 1845 0,23
13 18:00 - 18:30 198 1845 0,21
14 18:30 - 19:00 208 1845 0,23

Fonte: Elaboracéo prépria (2022)



Tabela 9 — Taxa de Ocupacgdo Camera 1 Dia 26/08/2021

Camera 1 - 26/08/2021

Plano _ Fluxo Fluxo i
2 Horario 3 Taxa de Ocupagao
Semaférico (Contagem) Saturacao
1 07:00 - 07:30 40 2025 0,04
2 07:30 - 08:00 111 2025 0,11
3 08:00 - 08:30 151 2025 0,15
4 08:30 - 09:00 147 2025 0,15
5 11:00 - 11:30 168 2025 0,17
6 11:30-12:00 194 2025 0,19
7 12:00 - 12:30 227 2025 0,22
8 12:30-13:00 129 2025 0,13
9 13:00 - 13:30 98 2025 0,10
10 13:30 - 14:00 172 2025 0,17
11 17:00-17:30 201 2025 0,20
12 17:30 - 18:00 203 2025 0,20
13 18:00 - 18:30 202 2025 0,20
14 18:30 - 19:00 221 2025 0,22

Fonte: Elaboracao propria (2022)

Tabela 10 — Taxa de Ocupacdo Camera 2 Dia 26/08/2021

Camera 2 - 26/08/2021

Plano S Fluxo Fluxo i
L Horario - Taxa de Ocupagao
Semaforico (Contagem) Saturacdo
1 07:00 - 07:30 31 1845 0,03
2 07:30 - 08:00 74 1845 0,08
3 08:00 - 08:30 129 1845 0,14
4 08:30 - 09:00 124 1845 0,13
5 11:00-11:30 171 1845 0,19
6 11:30-12:00 161 1845 0,17
7 12:00-12:30 187 1845 0,20
8 12:30-13:00 146 1845 0,16
9 13:00-13:30 96 1845 0,10
10 13:30-14:00 189 1845 0,20
11 17:00-17:30 173 1845 0,19
12 17:30 - 18:00 221 1845 0,24
13 18:00 - 18:30 194 1845 0,21
14 18:30 - 19:00 180 1845 0,20

Fonte: Elaboracéo prépria (2022)
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Como podemos observar nas tabelas acima, as maiores taxas de ocupacao

sao nos horérios de pico, como por exemplo nos horarios de 12:00 a 12:30 e de 17:30

a 18:00, mas em nenhum momento tivemos um valor proximo a 1, que representa o
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valor de saturacdo da via. Tais valores de taxa de ocupacdo se apresentam
relativamente baixos porque a via apresenta uma estrutura adequada para a demanda
de veiculos, tornando assim um fluxo de saturacdo alto e por consequéncia a taxa de

ocupacao baixa.

4.3 TEMPO PERDIDO (ENTREVERDES)
Para o célculo do tempo perdido, foi somado o tempo de amarelo calculado
através da equacdo 3 com o tempo de vermelho geral calculado através da equacao

4 como pode ser visto na Tabela 11.

Tabela 11 — Tempo Perdido

Camera 1 Camera 2
Tempo Amarelo 3 3
Tempo 5 5
Vermelho Geral
Entreverdes 5 5
Tempo Perdido
Total do 10
Cruzamento

Fonte: Elaboracéo prépria (2022)

E considerando a velocidade maxima caracteristica da via de 40 km/h e a
inclinacdo na aproximacao desprezivel, o valor encontrado para o tempo de amarelo
foi menor que o minimo exigido pelo CONTRAN, sendo usado entdo o valor minimo
de 3s. Para o valor de vermelho geral, foi utilizado a distancia vista no croqui ha Figura

8 ficando um valor de 2s.

4.4 TEMPO DE CICLO OTIMO E TEMPO DE VERDE

Foi calculado um tempo de ciclo 6timo para cada plano semaférico e para cada
dia, utilizando a equacgdo 1. Ja o tempo de verde foi calculado para cada plano

semaforico, cada dia e cada camera utilizando a equacao 2.
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Por recomendacédo do DENATRAN o tempo de verde minimo deve ser de 10
segundos, entdo sempre que um valor calculado for menor do que 10 segundos, foi
adotado o tempo de verde minimo de 10 segundos. Logo tem-se um tempo de ciclo
6timo minimo de 30 segundos como pode ser observado nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Tempo de ciclo 6timo 25/08/2021

25/08/2021 Tempo de Verde

: Tempo de

Plano Semaforico Tfampo retice Ciclo Otimo Camera 1 Camera 2
Otimo (Calculado)

(Adotado)
1 21 30 10 10
2 24 30 10 10
3 27 30 10 10
4 28 30 10 10
5 31 31 10 10
6 31 32 12 10
7 39 39 15 14
8 29 31 10 11
9 26 30 10 10
10 31 31 10 11
11 33 33 12 11
12 37 37 14 13
13 36 36 14 13
14 35 35 12 13

Fonte: Elaboracéo prépria (2022)



Tabela 13 — Tempo de ciclo 6timo 26/08/2021

26/08/2021 Tempo de Verde
. Tempo de
Plano Semafdrico OT.empo Seson Ciclo Otimo Camera 1 Camera 2
timo (Calculado)

(Adotado)
1 22 30 10 10
2 25 30 10 10
3 28 30 10 10
4 28 30 10 10
5 31 31 10 11
6 32 32 11 10
7 35 35 13 12
8 28 30 10 10
9 25 30 10 10
10 32 32 10 12
11 33 33 12 11
12 36 36 12 14
13 34 34 12 12
14 34 34 13 11

Fonte: Elaboracao propria (2022)
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Pode-se verificar na Figura 21, os diferentes tempos de ciclo étimo calculados

para o dia com o tempo chuvoso e para o dia com o tempo bom.

Figura 21 — Tempos de ciclo 6timo
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Observa-se que o maior tempo de ciclo 6timo é de 39 segundos para o dia
chuvoso, j& para o dia com tempo bom o maior tempo de ciclo 6timo é de 36 segundos.
Além disso, em média o tempo de ciclo étimo foi de 32 segundos, atendendo na

grande maioria do tempo a demanda de veiculos.
4.5 FLUXO DE PEDESTRES

O fluxo de pedestres foi obtido através da contagem dos pedestres que
utilizavam a faixa de pedestres para a travessia, separado de 30 em 30 minutos, que
foi 0 tempo de contagem de cada gravagdo. Sendo assim foi montado um grafico para
fazer a comparacéo do dia com o tempo chuvoso com o dia com o tempo bom, como

pode ser visto nas Figuras 22 e 23.

Figura 22 — Pedestres Camera 1
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Fonte: Elaboracéo prépria (2022)



Figura 23 — Pedestres Camera 2
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Como pode ser observado nas Figuras 22 e 23, o nimero de pedestres no dia

com o tempo chuvoso € bem menor do que o niumero de pedestres no dia com o

tempo bom.

Para os pedestres da camera 1 que fica na rua General Vitorino, temos uma

reducdo de aproximadamente 50,4% no namero de pedestres do dia com o tempo

chuvoso comparando com os pedestres do dia com o tempo bom. Para a camera 2

gue fica na rua General Sampaio, nota-se uma reducao similar ao da camera 1, sendo

de aproximadamente 45,8% menor para o dia com o tempo chuvoso comparando com

o dia com o tempo bom. Esses resultados ja eram esperados, visto que, a tendéncia

€ de os usuarios se deslocarem menos a pé nos dias de tempo chuvoso.
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5 CONCLUSAO

Diante da realizacao do trabalho foi possivel concluir que a maior variagdo no
uso da via nos dias com ou sem chuva estudados, ocorreu no nimero de pedestres,
onde teve uma reducdo em determinados horarios de até 77% no numero de
pedestres para camera 1 e de 73% para a camera 2, que utilizaram a via no dia com
o tempo chuvoso. Ja a variacdo no fluxo de veiculos, nota-se um pequeno aumento
no dia com o tempo chuvoso, mas nada téo significativo.

Tendo em vista a atual situacdo de pandemia vivenciada pelos usuarios,
podemos ter tido alteracdes no fluxo de veiculos principalmente pela questédo escolar,
pois no periodo que ocorreu as contagens, as escolas ndao estavam com o
funcionamento normal, estavam com o ensino presencial escalonado.

Em relacéo a atual situagcdo semaforica, conclui-se que atende com folga os
dias com ou sem chuva, visto que o tempo de ciclo 6timo maximo calculado para o dia
com o tempo chuvoso foi de 39 segundos que € menor do que o ciclo semaforico atual
gue é de 55 segundos.

Ao analisar as gravacoes para extrair os dados necessarios para esse estudo,
notou-se que o fato da aproximacao da rua General Vitorino possuir estacionamento
dos dois lados, no momento em que o0 veiculo estaciona ou sai da vaga de
estacionamento atrapalha no fluxo dos veiculos, entdo conclui-se que uma possivel
melhoria a ser realizada nessa aproximacao, seria a modificacdo em relacdo a esse
estacionamento nos dois lados da via.

Sobre implementacdo de um sistema inteligente para a adequacédo do ciclo
semaférico em relacao a variacao climatica, ndo julgo sendo algo que iria impactar na
melhoria do fluxo de veiculos desse cruzamento estudado, visto que a variacdo do
fluxo nesse cruzamento nao foi tdo significativa comparando o fluxo do dia com o
tempo chuvoso e o dia com o tempo bom.

Por fim, o estudo mostrou que as vias estdo de acordo com a demanda do

trafego, tanto para dias com o tempo bom, como para dias com o tempo chuvoso.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para estudos futuros e complementacao deste trabalho recomenda-se uma
analise com um foco maior no fluxo de pedestres, em seu comportamento em uma

via.
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