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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a aplicacao da técnica de microssimu-
lacdo de trafego na anélise de uma interse¢do no municipio de Floria-
nopolis. Foi modelado o cenario atual, em termos de infraestrutura e
demanda, e cendrios alternativos de infraestrutura para uma demanda
futura, sendo empregadas solucoes com rétula, seméaforo e intersecao
em desnivel. Foi realizada coleta de dados em campo para estimar a
demanda atual, que foi também projetada para o ano de 2023. O mo-
delo do cenario atual foi validado para os dados de campo. Os cenarios
alternativos para a demanda futura foram comparados através da obser-
vagao das caracteristicas de trafego nos modelos. O método empregado
neste trabalho permitiu analisar quantitativamente o comportamento
do trafego em situagoes futuras hipotéticas, oferecendo uma base para
tomada de decisbes quanto & possiveis intervenc¢des na infraestrutura.

Palavras-chave: Microssimulacio de trafego, interse¢des, Aimsum.
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ABSTRACT

The goal of this study is to apply traffic microsimulation in the analysis
of a intersection in the city of Florianopolis. The current scenario was
modeled, in terms of infrastructure and demand, and alternative scena-
rios for a future demand, being employed solutions with a roundabout,
traffic lights and an elevated road. Data colection was performed in the
field to estimate the current demand, which was projected for the year
of 2023. The model of the current scenario was validated for the field
data. The alternative scenarios for the future demand were compared
through observation of the traffic features in the model. The method
employed in the study allowed to analise the traffic behaviour quanti-
tatively in future hypotheticcal situations, offering a base for decision
making about possible interventions in the infrastructure.

Key-words: traffic microsimulation, intersections, Aimsun.
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1 Introducao

Para o funcionamento adequado de uma cidade sdo necessarias
manutencOes constantes em suas infraestruturas, a fim de conserva-
las e acompanhar o crescimento urbano. Este trabalho tem foco na
infraestrutura viaria, com o objetivo de analisar o trafego em uma
intersecao na cidade de Florianépolis e propor mudancas utilizando
a microssimulacao de trafego.

Para propor mudancas eficientes no sistema de trafego devem
ser realizados estudos visando analisar a capacidade da estrutura em
relacdo & demanda atual e futura. No estudo de uma intersecao, a
microssimulagdo de trafego é adequada pois utiliza um nivel alto de de-
talhes e considera cada veiculo e seu comportamento individualmente.

Neste trabalho foi realizada uma revisao bibliografica para obter
conhecimentos relacionados aos métodos de estudo de trafego, tipos e
projetos de intersecoes, simulagdo de trafego e suas aplicagdes, com
énfase em microssimulagao. Foi estudado também o software utilizado,
Aimsun 7.0.

A escolha da intersecao de estudo foi baseada em observagoes
visuais que permitiram identificar caracteristicas relevantes para o de-
senvolvimento deste trabalho, como congestionamentos, alto fluxo de
veiculos e deficiéncias na sinalizacao.

A intersecdo analisada neste trabalho é situada na cidade de Flo-
rianépolis no bairro Rio Tavares, interceptando a Rodovia Dr. Anténio
Luiz Moura Gonzaga e a SC 405.

O microssimulador escolhido para desenvolver este trabalho foi
o Aimsun 7.0 (comercializado pela empresa TSS), pela disponibilidade
do mesmo e por possuir os atributos necessérios para modelar e analisar
a intersecao escolhida.

Foram realizadas contagens dos veiculos a fim de determinar a
demanda atual e levantamentos das caracteristicas da infraestrutura
e elementos do trafego. Na modelagem da intersecao no simulador foi
utilizada uma imagem de satélite georreferenciada do local para auxiliar
no desenho das vias. Para determinar a demanda foram utilizados os



dados volumeétricos coletados.

Apos a modelagem do cendrio atual, foram propostas melhorias
na infraestrutura do local com a finalidade de diminuir congestiona-
mentos. As propostas de modificagdo da infraestrutura consistem na
implantagdo de uma rétula, implantacdo de seméforos e construcao de
um elevado.

Com a projecdo da demanda dos veiculos para o ano de 2023,
foi possivel comparar como os veiculos se comportam no cenério atual
€ noS propostos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar as caracteristicas de trafego em uma intersec¢io na ci-
dade de Floriano6polis utilizando a técnica de microssimula¢do. Compa-
rar cenarios alternativos de infraestrutura para uma demanda futura.

1.1.2 Objetivos especificos
e Aprendizado no uso de softwares para aquisicao e tratamento de
dados geograficos e de microssimulagdo de trafego

e Aprendizado na execugdo de contagens de trafego manuais e or-
ganizagao dos dados

e Elaboracao do modelo do cenéario atual

e Elaboracao de projegao de trafego futuro e de modelos de infra-
estrutura modificados

e Anilise das caracteristicas de trafego nos diferentes cenarios



2 Revisao bibliografica

Nesta secao sao abordados os aspectos teoéricos referentes aos
estudos de trafego, interse¢oes, simulacio de trafego e ao software uti-
lizado neste trabalho.

2.1 Estudos de trafego

O objetivo dos estudos de trafego é adquirir dados relativos aos
elementos fundamentais do trafego (motorista, pedestre, veiculo, via e
meio ambiente), através de dados sistematicos de coleta (DNIT/IPR,
2006).

Para realizar uma avaliacao da fluidez dos movimentos dos veicu-
los, devem ser analisadas trés caracteristicas fundamentais dos aspectos
dindmicos do trafego, sendo elas o volume, a velocidade e a densidade
(DNIT/IPR, 2006).

De acordo com DNIT/IPR (2006) o volume ou fluxo de trafego é
definido como o numero de veiculos que passam por uma secao de uma
via ou faixa durante uma unidade de tempo, geralmente uma hora ou
um dia. E comum utilizar a média dos volumes de veiculos que circulam
no periodo de 24 horas em um trecho, denominado "‘Volume Médio
Diario"™ (VMD). O VMD pode ser anual (VMDa), mensal (VMDm),
semanal (VDMs) e "em um dia da semana"(VMDd), sendo o anual o
mais importante, definido pelo nimero total de veiculos que trafegam
em um ano dividido por 365.

A definicao de velocidade varia com o tipo de tempo utilizado,
sendo basicamente a posi¢ao no espaco em relacdo ao tempo. A densi-
dade é o nimero de veiculos por unidade de comprimento da via.

Para obter os dados utilizados em um estudo de trafego sao feitas
pesquisas em campo. Nas pesquisas sao realizadas contagens volumétri-
cas dos veiculos e podem ser globais (quando o ntimero de veiculos em
um trecho da via é registrado sem considerar o sentido em que estdo),
direcionais (o nimero de veiculos é registrado por sentido do fluxo) e
classificatorias (quando o volume é registrado distinguindo os tipos e



classes de veiculos). As contagens sdo feitas manual ou automatica-
mente. Também sdo realizadas pesquisas de origem e destino (através
de entrevistas ou identificacdo de placa) para identificar as origens e
destinos das viagens, velocidade e ocupagao dos veiculos.

2.1.1 Expansao volumétrica

A expansdo de trafego é feita para relacionar dados entre dife-
rentes pontos de contagem e suprir desta forma os periodos que nao
foram abrangidos pelas contagens.

Os fatores de expansdo descritos sdo recomendagoes do
DNIT/IPR (2006).

No caso de pesquisas de origem /destino, que sdo geralmente re-
alizadas por amostragem, deve-se expandi-las para as 24 horas do dia
da amostra de acordo com a expressao 1:

VP

f Py VPh

(1)

onde:

fp, = fator de expansao didrio;

V P4 = volume de carros de passeio durante as 24 horas do dia;
Vp, = volume de carros de passeio durante as h horas da pesquisa.

Para um dia especifico da semana e para um determinado tipo
de veiculo, o fator de expansao semanal é obtido pela expressao 2:

Vp

- @

fp,
onde:
fp. = fator de expansao semanal de um dia especifico da semana;
Vp, = volume de carros de passeio durante os 7 dias da semana,;

s

Vp, = volume de carros de passeio durante o dia determinado.

Na expansao anual as variagdes no trafego de acordo com a época



do ano devem ser consideradas. Para a expansao é utilizado o fator de
ajustamento sazonal para cada tipo de veiculo, aplicando a expressao
3:

VMD,

fa:m (3)

onde:

fo = fator de expansao sazonal;

VM D, = volume médio diario anual;
VMD,, = volume médio diadrio mensal.

2.1.2 Ferramentas para analise de trafego

Ferramentas podem ser usadas para auxiliar anélises de trafego
e podem ser agrupadas em categorias como simulagdo, modelos de de-
manda de viagens e métodos analiticos/deterministicos (ALEXTIADIS,
2004).

ALEXIADIS (2004) apresenta aplicagOes para as ferramentas de
analise de trafego, sendo elas:

e Aprimorar o processo de tomada de decisoes

e Avaliar e priorizar alternativas operacionais e de planejamento
e Aprimorar designs e avaliar tempo e custos

e Reduzir interrupcoes ao trafego

e Apresentar/vender estratégias para o publico e partes interessa-
das

e Operar e gerenciar a capacidade de vias existentes
e Monitorar performance

Este trabalho utiliza como ferramenta a simulacdo de trafego,
que serd descrita na secao 2.3.



2.2 Projetos de intersecoes

Intersecoes sdo areas em que duas ou mais vias se unem ou se
cruzam, incluindo o espago que facilita os movimentos dos veiculos que
circulam por ela (DNIT/IPR, 2005). Elas sao divididas em dois grupos
de acordo com o plano em que sao realizados os movimentos, sendo
estes “Intersecoes em nivel” e “Intersecoes em nivel diferente”.

O DNIT/IPR (2005) define as interse¢des em nivel em fungdo do
numero de ramos, das solucoes adotadas e do controle de sinalizacao.
A Figura 1 mostra exemplos de interse¢bes com diferentes nimeros de
ramos.

Figura 1: Exemplos de intersecgoes: a) de 4 ramos; b) de 3 ramos; c) de 5
ramos

Fonte:(DNIT /IPR, 2005) adaptada pela autora

Em relacao ao controle de sinalizacao, as interse¢oes podem ser
controladas com sinalizacao semaférica ou ter apenas sinalizacao hori-



zontal e vertical.

Em relagao as solugdes adotadas, estas podem ser minimas (sem
nenhum controle especial), gota e canalizada (sua geometria define os
movimentos dos veiculos) e rotulas. A Figura 2 exemplifica a configu-
ragao destas solucgoes.

Figura 2: Exemplos de intersec¢oes: a)Sem controle especial; b)Gota
c)Canalizada

Fonte:(DNIT/IPR, 2005) adaptada pela autora

2.2.1 Semaforos

A sinalizacao semaférica é feita por dispositivos chamados "se-
maforos". De acordo com DENATRAN (1984) um semaforo é um dis-
positivo que controla o trafego através de indicagoes luminosas, alter-
nando o direito de passagem das correntes de trafego dos veiculos e
pedestres em intersegoes. O seméforo veicular controla o fluxo através
de trés focos de luz, sendo um da cor verde (indicando que os con-
dutores podem seguir em frente ou realizar suas conversdes), um da
cor amarela (precede a cor vermelha, indicando o término do direito
de passagem mas permitindo que os veiculos terminem a travessia da
intersegdo com seguranga) e outro da cor vermelha (que indica que os
condutores devem permanecer parados). Existe também o seméforo
para pedestres que é composto por dois focos, um da cor verde indi-
cando que a travessia pode ser feita em seguranga e um vermelho, que



quando esté intermitente é similar ao amarelo veicular e quando fixo
indica que os pedestres devem permanecer no local até que o foco verde
seja acionado novamente.

A sequéncia de indicag@o de cores em um seméforo aplicada a
uma ou mais correntes de trafego é denominada "fase". O tempo em
segundos para ocorrer a sequéncia completa de sinalizacao em uma in-
tersecao é denominado ciclo. O periodo de tempo em um ciclo que
determina um conjunto de movimentos é chamado de estidgio (DENA-
TRAN, 1984).

Para a regulagem dos semaforos devem ser consideradas carac-
teristicas que promovam a fluidez e seguranca do trafego, isto consiste
em determinar o tempo de ciclo 6timo, tempos de verde em cada fase
e defasagens entre semaforos adjacentes (DENATRAN, 1984).

O DENATRAN (1984) adota o Método de Webster como técnica
padrao para o calculo das caracteristicas de um plano de trifego em
semaforos de tempo fixo, que sera descrito na secao 4.4.3. Esta téc-
nica leva em consideracao a capacidade da aproximacao para calcular
o tempo de ciclo 6timo.

2.2.2 Rotulas

As rotulas sao intersegdes circulares de mao tnica onde o trafego
ocorre no sentido anti-horario em torno de uma ilha central (RODE-
GERDTS et al., 2010). O acesso é controlado por sinalizagao vertical
ou horizontal, indicando preferéncia aos veiculos que se aproximam. A
Figura 3 exemplifica a configuracao de uma rétula com trés ramos.

No Brasil as rotulas sao identificadas como convencionais quando
os ramos de acesso tém preferéncia em relacdo ao que vem pela pista
rotatéria, ou como modernas, onde a prioridade é do trafego que circula
na rotatoria. As rétulas modernas sao classificadas pelo seu tamanho,
variando entre “mini-rétulas” com ilha central de até 15m de diametro,
“rotulas-compactas” com didmetros de 30 a 35m a “grandes-rétulas”
com diametros de até 150m (DNIT/IPR, 2005).

Para garantir a seguranca e eficiéncia de uma rétula, o pro-
jeto adequado de sua infraestrutura e a sinalizacdo em relacdo as re-



Figura 3: Exemplo de uma rétula

Fonte:(RODEGERDTS et al., 2010) adaptada pela autora

gras de prioridades e velocidades méximas sdo muito importantes. O
DNIT/IPR (2005) traz algumas recomendagoes sobre elementos bésicos
de projeto e principios operacionais sobre rétulas modernas, descritas
na sequéncia.

e Em relagdo aos elementos de projeto, o didmetro externo mi-
nimo deve ter entre 30 a 40 metros. O didmetro interno deve ser
suficiente para acomodar veiculos maiores mas evitando espagos
amplos que encorajem velocidades elevadas.

e A ilha central deve ter forma simples, como um circulo ou elipse
e seu objetivo é causar deflexao do trafego para impedir o cruza-
mento direto da intersecao. Para garantir o movimento de giro
dos veiculos grandes é possivel utilizar meios-fios transponiveis na
ilha central, devendo ser considerados também os raios e angulos
nas entradas e saidas da rétula.

e A largura das pistas da rotatoria deve considerar o nimero de
ramos de acesso e os raios de giro dos veiculos circulando por ela,
devendo estar coerente com a largura das faixas dos acessos, que



geralmente variam de 3,5 a 4,0 metros. Caso a rétula seja implan-
tada em uma intersecio ja existente e ndo haja espaco suficiente
para o alargamento ideal é possivel compensar esta restricao loca-
lizando a linha de "dé a preferéncia" paralela a ilha central, desta
maneira a visao do motorista mais a direita nao é obstruida pelo
veiculo & sua esquerda, que fica parado mais atras.

2.2.3 Interse¢oes em desnivel

Nas intersecoes em niveis diferentes os movimentos principais
sdo realizados em greides diferentes com o objetivo de eliminar o cru-
zamento do trafego direto e minimizar conflitos, promovendo maior
seguranca e diminuicao de congestionamentos nas aproximagoes da in-
tersecao. Elas sao divididas em "sem ramos" quando nao ha trocas de
fluxos de trafego entre as rodovias que se interceptam e "interconexao"
quando a intersecao possui ramos por onde os veiculos passam de uma
via & outra (DNIT/IPR, 2005). A figura 4 exemplifica configuragdes de
intersecoes em desnivel.

Figura 4: Exemplos de intersecoes em desnivel

Fonte:(DNIT/IPR, 2005) adaptada pela autora
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2.3 Simulacgao de trafego

Uma simulagao pode ser considerada um experimento por amos-
tragem em um sistema dindmico real representado por um modelo com-
putacional e assume que a evolucao ao longo do tempo do sistema no
modelo imita a evolucio do sistema real (BARCELO, 2010).

A simulacédo de trafego tem como objetivo reproduzir situagoes
de interacao entre os veiculos, condutores, infraestrutura e condigoes
de circulagdo em uma rede viaria. Os modelos de simula¢io sdo usu-
almente classificados em relacdo ao seu nivel de detalhes, sendo assim,
temos 0s macroscopicos, os microscopicos e os mesoscopicos (VILA-
RINHO, 2008). A partir da reprodugdo de um sistema de tréfego é
possivel fazer uma analise do funcionamento atual e futuro deste, pro-
por melhorias e testar propostas antes de coloca-las em pratica.

2.3.1 Modelos macroscépicos

Os modelos macroscépicos consideram o trafego como um todo,
nao distinguindo as partes que o compoée (VILARINHO, 2008). Os
estados de trafego sao determinados pela anélise integrada das correntes
de trafego e as relagoes entre as varidveis fluxo, densidade e velocidade
(VASCONCELOS, 2004). O modelo macroscépico tem um nivel baixo
de detalhes, pois nao considera as entidades de trafego individualmente
e o descreve com alto nivel de agregagao, nao considerando por exemplo,
acoes como mudanca de faixa.

2.3.2 Modelos microscopicos

Os modelos microscopicos de simulacao tém como caracteristica
considerar individualmente os veiculos e suas interagoes com a infraes-
trutura das vias e entre outros veiculos (BURGHOUT, 2005), procu-
rando reproduzir sua dindmica na rede. Com esta abordagem é possivel
analisar cenérios com um nivel elevado de detalhes, distinguir os tipos
de veiculos e inserir caracteristicas relevantes das vias para uma repro-
ducao mais precisa do sistema viario a ser estudado.
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A construgdo de um modelo microscopico deve conter todas as
caracteristicas fisicas relevantes do sistema viario a ser estudado e os
dados da demanda local.

Para a construcao da rede fisica no modelo devem ser levanta-
das todas as caracteristicas relevantes para a representacao precisa da
malha a ser estudada, como limites de velocidade, plano de transporte
publico, sinalizacao e outras caracteristicas que afetem o fluxo de tré-
fego, como faixas de pedestres e pontos de 6nibus (MORRIS; SYKES,
2005).

Os modelos de microssimulagao utilizam algoritmos para simular
os movimentos dos veiculos na rede, sendo os trés principais algoritmos
dos sub-modelos: car following, lane changing e gap acceptance (JO-
NES; SULLIVAN; ANDERSON, 2004).

O modelo “de perseguicao” car-following gera a resposta de um
condutor em relagio ao veiculo que esta a sua frente (VASCONCELOS,
2004).

O modelo lane changing é relativo aos movimentos de mudanga
de faixa, a partir da motivacdo e possibilidade para os movimentos
serem realizados. O modelo é desenvolvido de acordo com a necessidade
da mudanga de faixa para mudar de diregdo (manobra obrigatoéria) ou
para o aumento da velocidade (manobra opcional) (VASCONCELOS,
2004).

O modelo gap-acceptance (“aceitagdo de brecha”) determina as
condicoes minimas necessarias para um veiculo inserir-se em uma cor-
rente de trafego (SILVA et al., 2013), proporcionando seguranca nos
movimentos dos veiculos em relacao ao intervalo de tempo e espago
disponivel.

ELEFTERIADOU (2014) propoe um procedimento de 5 etapas
para selecionar e aplicar o modelo de simulacdo adequadamente. A
primeira etapa é definir o escopo do projeto, identificando o problema
e o objetivo do estudo. A segunda etapa ¢ a "‘selecdo do pacote"’,
na qual sdo analisadas as caracteristicas que o simulador deve ter para
que as necessidades do problema identificado sejam supridas. A terceira
etapa consiste na identificacdo da necessidade de dados, a reuniao destes

dados e inser¢do no simulador. A quarta etapa ocorre apods a realizacdo
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da simulagao, quando devem ser verificados possiveis erros nos dados
de entrada e saida de maneira qualitativa. Apos a verificacao deve ser
feita a calibracao do modelo, que consiste nos ajustes necessarios para
que o modelo represente a realidade adequadamente. A quinta etapa é
a anélise das alternativas propostas e as devidas conclusoes.

2.3.3 Aplicagoes da microssimulagao

Utilizando a microssimulacao de trafego é possivel criar um mo-
delo virtual que represente o movimento individual dos veiculos em um
sistema de trafego e construir cenarios para avaliar o comportamento
do trafego quando sao realizadas alteracoes na infraestrutura rodoviaria
(MACEDO; BENTA, 2013). Nesta subsecdo sao apresentados alguns
exemplos de aplicacdo da microssimulacao de trafego.

HAAS (2001) mostra uma visdo global do processo de construgao
de um modelo no microssimulador Aimsun, para uma area urbana na
cidade de Taharoto, Nova Zelandia. O trabalho tem como objetivo
investigar o funcionamento das vias e opg¢oes de transporte publico
para a demanda atual e futura. As malhas viarias atual e propostas
sao desenhadas com o auxilio de imagens por satélite e a demanda
coletada é inserida. Com a simulacdo é possivel comparar dados de
fluxo, velocidade, densidade e tempo de atraso veicular.

MACEDO; BENTA (2013) faz um estudo com microssimulagio
para avaliar o desempenho de modelos de intersecoes alternativas & uma
intersecao semaforizada de quatro ramos na cidade de Aveiro, Portugal.
As alternativas foram otimizar o sistema semaférico existente, criar
uma roétula transponivel (para compensar a falta de espago para o raio
externo adequado), priorizar duas vias e criar uma rétula com uma
via exclusiva para conversoes & direita. Com os dados de demanda
inseridos, para as diferentes configuracoes geométricas foi possivel fazer
uma comparagao entre os tempos de atraso médio por veiculo. Foi
concluido que a rétula com via exclusiva para conversao teve o melhor
desempenho.

NETO (2013) apresenta uma proposta para readequar uma rota-
toria na cidade Fortaleza, CE, utilizando a microssimulac¢do. O impacto
na fluidez do trafego é analisado para a proposta de implantagdo de uma
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intersegdo em desnivel no local (mantendo a configuragao de rétula no
nivel inferior). As caracteristicas comparadas entre o cenério atual e o
proposto foram em relagio ao tempo de viagem e o volume de veiculos.

BARCELO et al. (2001) apresenta um estudo sobre a utilizacio
da microssimulacao na avaliagdo de potenciais impactos causados por
estratégias de gestao de acidentes. No estudo sao analisadas as reacoes
dos veiculos a diferentes mensagens exibidas em painéis de mensagens
varidveis sobre congestionamentos, incidentes e recomendagoes de rotas.

BONATTI (2011) analisa os impactos que inundagoes causam ao
transito com e sem medidas de mitigacao destes impactos na cidade de
Belo Horizonte, MG. No microssimulador utilizado é desenvolvido um
modelo em condigbes normais (sem inundagoes) e outro com bloqueios
que simulam o desvio do transito nos locais atingidos. Como resulta-
dos sdo apresentadas as emissdes de C'Os, consumo de combustivel e
velocidade média.

2.3.4 Modelos mesoscopicos

0s modelos mesoscépicos possuem caracteristicas intermediarias
entre os modelos macro e microscopicos. Eles descrevem as entidades de
trafego com alto nivel de detalhes, mas as suas interagdes e comporta-
mentos sdo menos detalhadas (BURGHOUT, 2005), ou seja, é possivel
descrever os veiculos individualmente sem a necessidade de detalhar seu
comportamento ao longo do tempo e do espago (VILARINHO, 2008).
A representacio dos veiculos é feita por grupos de veiculos agregados.

2.4 Aimsun

O simulador utilizado neste trabalho é o Aimsun 7.0, comercia-
lizado pela empresa TSS (Transport Simulation Systems). O Aimsun
possui trés componentes que permitem simulagoes dinamicas, sendo um
simulador microscépico, mesoscépico e hibrido. O simulador microscé-
pico (foco deste trabalho) segue a abordagem de que o comportamento
de cada veiculo na rede é modelado continuamente enquanto ele viaja
pela rede de trafego no periodo da simulacdo (TSS, 2012b). Esta abor-

14



dagem é feita através de modelos de comportamento, como os descritos
abaixo.

O modelo car-following utilizado pelo Aimsun é baseado no mo-
delo de Gipps e consiste basicamente em dois componentes: aceleragao
e desaceleracdo. A aceleracdo representa a intencdo de um veiculo em
atingir uma velocidade desejada, enquanto a desaceleragao ocorre de-
vido a limitacoes impostas pelo veiculo posterior ao tentar dirigir na
velocidade desejada. As caracteristicas deste modelo sdo determinados
pelo tipo de condutor, geometria da segao e influéncia dos veiculos nas
pistas adjacentes (TSS, 2012a). O modelo gap-acceptance tem consis-
téncia com o modelo car-following para que ndo ocorram colisoes.

O modelo lane-changing utilizado também é baseado no modelo
de Gipps e é um processo de decisdo que analisa a necessidade da mu-
danga de faixa, a vontade de realizar a mudanca (considera a velocidade
do veiculo lider que esté a sua frente) e a viabilidade da manobra (TSS,
2012a).

A demanda de trafego pode ser introduzida utilizando matrizes
de origem /destino (O/D) ou estados de trafego.

As matrizes O/D contém o ntimero de viagens realizadas entre
os centroides de origem e os centroides de destino em um intervalo de
tempo (pontos de origem e destino na malha, gerando ou atraindo via-
gens), representando o “caminho” realizado pelos veiculos. E utilizada
uma matriz para cada classe de veiculo.

Os estados de trafego contém dados do fluxo de entrada de veicu-
los na rede e, se disponiveis, dados dos movimentos dos veiculos nos nos.
Para cada estado de trafego é definido o tipo de veiculo e o intervalo
de tempo que ele representa.

Na modelagem da rede podem ser representados varios detalhes,
entre eles sdo desenhadas as se¢bes das vias, com o nimero de faixas
adequado, os nds que ligam as secoes, sinalizacao horizontal e vertical,
pontos e linhas de 6nibus, detectores, planos semaféricos e faixas de
pedestres.

Para determinar como a demanda de trafego é carregada na rede,
geralmente em termos de matrizes origem/destino, é realizado um pro-
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cesso denominado "alocacao de trafego". Este processo é baseado na
hipétese de que os veiculos realizam as viagens de sua origem ao seu
destino na rede de acordo com as rotas disponiveis para conecta-los
(BARCELO, 2010). No Aimsun este processo é realizado de forma di-
namica, que é uma extensdo do problema da alocagdo de trafego. A
diferenca da alocacao dinamica de trafego é que esta descreve a maneira
que o padrao do fluxo de trafego evolui em relacdo ao tempo e o espaco
na rede (BARCELO (2010) apud Mahmassani (2001)).
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3 Area de estudos

Através de observagoes foi escolhida uma intersecao para estudo
que apresenta um fluxo alto de veiculos, sofre constantes congestio-
namentos (no cruzamento em si e em seus contornos) e é suscetivel a
acidentes, pois os movimentos preferenciais nao sao sinalizados adequa-
damente. Outro motivo da escolha foi a facilidade de acesso ao local
para realizar a coleta de dados.

A area escolhida para a realizacao do estudo é a intersecao entre
a Rodovia Dr. Antoénio Luiz Moura Gonzaga e a SC 405, localizada no
bairro Rio Tavares, Florianépolis, popularmente conhecida como “Trevo
do Posto Galo” e “Trevo do Rio Tavares”. Apesar de ser chamada por
“trevo”’, esta intersecao é classificada como ‘em nivel de trés ramos ou
“T” (DNIT/IPR, 2005), representada na figura 5.

Figura 5: Representagao da Intersecao de estudo

SC 405 \

(Sul da llha) &
(Lagoa)
(Centro)
Rodovia Dr. Anténio
SC 405

Luiz Moura Gonzaga

Fonte:(DNIT/IPR, 2005) adaptada pela autora

O local de estudo faz a ligagdo do Sul da Ilha com as demais areas
da cidade, interceptando as viagens dos bairros Rio Tavares, Campeche,
Morro das Pedras, Armacao, Ribeirdo da Ilha, Tapera, Pantano do Sul e
eventuais passagens entre bairros préximos, como a Lagoa da Conceig¢ao
e a Costeira do Pirajubaé. A Figura 6 situa a area de estudo na cidade
de Florianodpolis e a figura 7 apresenta a intersecao.
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Figura 6: Localizagdo da area de estudo na cidade de Florianépolis

Fonte:Google Maps
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Figura 7: Intersegao de estudo

Googleearth
:

A fim de fazer uma anélise do cenério atual foram alocados seis
pontos, onde em cada um foi realizada a contagem dos veiculos. A
figura 8 mostra um esquema da localizacao destes pontos na intersecao.

Este local tem como limitacao a falta de postos de contagem
permanente e disponibilidade de banco de dados sobre o fluxo de vei-
culos. Por este motivo os horarios de estudo foram definidos a partir de
observacoes do local, identificando quais o horérios mais criticos, sendo
um no periodo da manha e outro no periodo da noite.

A SC 405 (no trecho anterior a interse¢ao se considerado sentido
centro-bairro) é composta por 3 faixas, sendo que a do meio é reversivel,
atendendo o sentido de maior fluxo durante as variagoes de viagens que
ocorrem ao longo do dia.
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Figura 8: Esquema da localizagdo dos pontos de contagem na intersegao
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3.1 Defini¢cao dos cenérios

Devido a dificuldades em medir o fluxo de veiculos 24 horas foram
definidos para estudo dois periodos considerados “horarios de pico” por
observacgoes do local.

Foi modelado um cenario no periodo da noite (18h30-19h30) e
outro no periodo da manha (7h-8h).

3.2 Cenarios alternativos de infraestrutura

Neste trabalho foram feitas trés propostas de modificacao na
infraestrutura da intersecao, sendo estas: a implantacdo de seméaforos,
implantacdo de uma rétula e a construcao de um elevado.

As duas primeiras propostas tém a intensao de promover melho-
rias com o menor impacto possivel na infraestrutura, diminuindo custos
(com projetos, desapropriacoes, mao-de-obra, etc) e transtornos a quem
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passa pelo local. J& a terceira proposta impoe modificagoes maiores na
infraestrutura devido & maior area de construcdo e a necessidade de
medidas como desapropriacoes.

As caracteristicas dos cenérios alternativos sao descritas nas se-
coes 4.1.4, 4.1.3 e 4.1.5 deste trabalho.
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4 Meétodo

Nesta secao é apresentado o método utilizado para desenvolver
este trabalho.

4.1 Modelagem da infraestrutura no microssimula-
dor Aimsun

Observagoes do local foram feitas para o mapeamento de ele-
mentos da infraestrutura e caracteristicas do trafego, como sinalizagao
e interacao dos veiculos na intersecdo. Para modelar a infraestrutura
da intersec¢ao no simulador foi utilizada uma imagem de satélite geor-
referenciada do local, que permitiu de identificar as vias e os detalhes
da intersecdo. Além dos dados coletados foram utilizados recursosde
imagem do Google Street View <https://www.google.com.br/maps>.

Na modelagem dos cenérios foram utilizados arquivos distintos
para os periodos da manha e noite, devido a diferencas na infraestrutura
no trecho da SC 405 anterior a intersecao (considerando sentido centro-
bairro) causadas pela reversdo da faixa central. A imagem 9 apresenta
o cendrio atual apos ser modelado no simulador.
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Figura 9: Configuragdo do cenario atual

SC405
(Centra)

Rod. Dr Antdnio Luiz Moura Gonzaga

/5‘3405 {sul da liha)

4.1.1 Segmentos, noés e movimentos

Para definir a malha viaria sdo utilizados segmentos e nos.

Segmentos sao um grupo de faixas adjacentes em que os veicu-

los se movem na mesma dire¢ao e representam o caminho entre uma

intersecao a outra.

Os segmentos sao conectados por nés. Os noés representam um

ponto ou area na malha em que os veiculos mudam de direcao ou se
dispersam. Um né pode ter um ou mais segmentos de origem e destino.
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As conversoes sao representadas por movimentos permitidos no
nos entre os segmentos de origem e destino.

4.1.2 Centroides

Os centroides sao pontos de origem e destino de viagens na ma-
lha. Eles atraem ou geram viagens de acordo com a demanda de trafego.

4.1.3 Semaéaforos

Com a ferramenta de criagdo de semaforos sdo alocados os si-
nais luminosos nos segmentos desejados. Nos grupos semaféricos sao
determinados os movimentos associados com cada sinal luminoso.

Apods a definigdo dos movimentos sdo formados os planos sema-
féricos, que contém os ciclos e fases para cada grupo.

Para a implantacao dos seméaforos foram propostas também al-
gumas modificagdes nas vias, sendo elas: duplicagao de 75 metros de
extensao na SC 405 sentido Sul da ilha-Centro, 100 metros de extensao
na Rodovia Dr. Antonio Luiz Moura Gonzaga sentido Lagoa-Centro e
100 metros de extensao na SC 405 posterior & interse¢do (considerando
o sentido bairro-Centro). As modifica¢oes estdo indicadas na figura 10.
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Figura 10: Modificagdes propostas para implantagao dos seméaforos
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4.1.4 Rétulas

Sdo modeladas utilizando a ferramenta de criacao de rétulas,

onde sao selecionados os segmentos participantes e o raio externo é

escolhido.

As rotulas sdo compostas por segmentos, que determinam seu
formato e por nés, que impoe os movimentos dos veiculos.

A rotula proposta segue as recomendagoes do DNIT/IPR, (2005),

tendo 35 metros de didmetro externo e duas faixas, cada uma com
3,5m de largura. A ilha central ndo é representada no simulador, mas
foi adotada a forma circular com 28m de diametro, sendo que dois
metros da parte externa da ilha possuem meio fio transponivel para
acomodar veiculos maiores que passam no local. A figura 11 apresenta
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a configuragao proposta para a rétula.
Figura 11: Configura¢ao proposta para a rotula

(Centro)

5C405

Rod. Dr Anténio Luiz Moura Gonzaga

SC 405
(sul da lha)

4.1.5 Intersecoes em desnivel

Para criar interse¢oes em desnivel os segmentos sao desenhados
normalmente e para diferenciar o nivel entre elas é feita uma separagao

por camadas, assim os segmentos em nivel superior ficam "por cima"dos
segmentos inferiores.

O desenho foi criado com base nos volumes dos movimentos ob-
servados no no, que serao apresentados na secao 4.3, de forma que os
movimentos com maiores volumes sdo atendidos pelas faixas elevadas.

E necessaria a duplicacdo da Rodovia Dr. Antonio Luiz Moura Gon-
zaga e da SC 405 nas aproximagoes da intersecao.

A intersecdo em desnivel proposta neste trabalho é um elevado

e tem a seguinte hierarquia:
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O trafego que vem no sentido Centro-Sul da Ilha (SC 405 para
SC 405) e seu inverso (Sul da Ilha-Centro) passam em um nivel
superior, tendo preferéncia sobre os outros movimentos.

e O movimento Centro-Lagoa (SC 405 para a Rod. Dr. Antonio
Luiz Moura Gonzaga) passa pelo nivel inferior da estrutura e é
preferencial.

e O movimento Lagoa-Centro utiliza o nivel inferior e tem prefe-
rencia no cruzamento, mas deve utilizar uma rampa de aceleragao
para entrar na SC 405.

e O movimento Sul da Ilha-Lagoa é similar ao cendrio atual, utili-
zando o nivel inferior e uma rampa de aceleracao para entrar na
Rod. Dr. Anténio Luiz Moura Gonzaga.

e O movimento Lagoa-Sul da Ilha ocorre em nivel inferior e também
é similar ao cenéario atual, porém deve dar preferéncia apenas a
quem esta no sentido Centro-Lagoa.

Apesar do simulador ndo considerar elementos de projeto geomé-
trico como superelevagio e raio de curva, foram seguidas recomendacoes
do DNIT/IPR (2005) em relagdo & rampa méaxima, onde foi adotado o
valor de 5% para que fosse possivel atingir o gabarito vertical de 5,50m.
As passagens de pedestre deverdo ser realizadas através de passarelas
elevadas para que os veiculos possam manter velocidade constante ao
entrar e sair da via elevada. A figura 12 apresenta a configuragdo pro-
posta para o elevado.
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Figura 12: Modificagbes propostas para implanta¢ao de um elevado

Rod. Dr Antnio Luiz Moura Gonzaga

(sul da Iha)

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi divulgado na mi-
dia que seré construido um elevado no local de estudo e que seu projeto
estava concluido. A data de inicio da obra nédo foi divulgada. Ao pro-
curar os responsaveis pelo projeto nao foi possivel ter acesso ao mesmo.
Apesar de ser uma rodovia estadual, o projeto é da prefeitura e foi exe-
cutado por uma empresa terceirizada. Com a noticia foi divulgado um
croqui da infraestrutura, apresentado na figura 13 , porém ele nao con-
tém informacoes suficientes como nimero de faixas por sentido, desta
forma a estrutura ndo pode ser modelada no simulador.
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Figura 13: Croqui da infraestrutura elevado a ser construido
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SC 405 Luiz Moura Gonzaga,
405 Alargamento da
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Fonte:(CLICRBS, 2014) adaptada pela autora

4.2 Coleta de dados volumétricos

Devido a falta de dados, foi necessario ir a campo para realizar

contagens volumétricas.

Em campo, também encontradas dificuldades na coleta de dados
no periodo da manha devido & intervengoes policiais no local.

Apos a definicdo dos horérios de estudo, descritos na se¢ao 3.1,
foram realizadas contagens manuais para levantar o volume de veiculos.
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Para executar a modelagem da demanda do cenério atual no
microssimulador é necessario levantar o volume classificado dos veicu-
los, onde os volumes sdo registrados para diferentes classes de veiculos.
Contagens paralelas nos segmentos de interesse geram erros menores,
porém, devido a falta de recursos, alguns pontos a contagem foi feita
em intervalo de tempo diferente.

Os pontos de contagem foram determinados a fim de facilitar
a contagem direcional, ou seja, cada ponto analisa uma determinada
faixa e seu sentido, obtendo ao final o volume de veiculos que entram
e saem da intersecao nos periodos estudados.

As coletas de dados iniciais foram realizadas nas datas e horéarios
indicados na Tabela 1.

Tabela 1: Datas das contagens pontuais

Pontos ‘ Data ‘ Faixa de horario
P1 05/11/13 18h30-19h30
P2 06/11/13 18h45-19h
P3 12/11/13 18h30-18h45
P4 12/11/13 18h45-19h
P5 12/11/13 19h-19h15
P6 12/11/13 19h15-19h30

Em cada ponto, foi realizada uma contagem manual em que os
veiculos foram distinguidos em carros, motos, onibus, caminhoes pe-
quenos e caminhoes grandes.

Para realizar esta contagem, foi utilizada para anotagao a plani-
lha que encontra-se no Anexo A.

Posteriormente, para incrementar o modelo, foi realizada a con-
tagem das conversoes dos veiculos nos pontos P1, P3 e P5 nas datas
e horarios indicados na Tabela 2. Para o registro das conversoes foi
utilizada a planilha presente no Anexo B.

O ponto 1 foi usado como referéncia para a determinacao do
volume de trafego. Neste ponto o periodo de contagem dos veiculos foi
de 1 hora (dividida em intervalos de 15min) e com estes valores foram
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Tabela 2: Data da contagem das conversoes

Pontos ‘ Data ‘ Faixa de horario

P1 | 20/05/14 18h45-19h
P3 | 20/05/14 18h30-18h45
P5 | 20/05/14 18h30-18h45

determinados fatores de expansao. Nos demais pontos o periodo de
contagem foi de 15 minutos e o volume total (para 1 hora) foi estimado
a partir dos fatores de expansdo obtidos com o ponto 1. Os fatores de
expansao sao calculados conforme a expressao 4:

Vx

fE:ViX

(4)

onde:

fr = fator de expansao horério;

Vx = volume de longo periodo em X;
Vix = volume de curto periodo em X.

4.3 Tabulacao dos dados e aplicacao de expansao
volumétrica

A secdo 4.3.1 apresenta as tabelas com os volumes de veiculos
levantados em cada ponto e suas devidas expansoes.

4.3.1 Cenario 1

O cenario 1 é referente ao periodo da noite das 18h30 as 19h30.
Ponto 1

Observagao: Transito lento com periodos de congestionamento
na faixa esquerda.
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Tabela 3: Volume de veiculos no Ponto 1 (Referéncia)

Periodo da | Moto | Carro | Onibus | Caminhdo | Caminhao
contagem grande pequeno
18h30-18h45 115 358 2 4 2
18h45-19h 113 374 5 2 1
19h-19h15 104 300 10 1 3
19h15-19h30 96 343 7 3 1
total 428 1375 24 10 7

Tabela 4: Volume classificado de veiculos nas conversoes realizadas no

ponto 1

Veiculo Conversao | Periodo de contagem | Total expandido para 1h

18h45-19h
Carro direita 256 942
em frente 138 508
direita 67 254
Moto em frente 32 122
AL direita 8 39
Onibus em frente 2 10
R direita 1 7
Caminhao em frente 1 7

Calculo dos fatores de expansao

Os fatores de expansao foram calculados e aplicados as contagens
de acordo com a expressao 5:

onde:

fe

fr = fator de expansao horério;
Vp1 = volume durante o periodo de 1 hora no Ponto 1;
Vip1 = volume durante o intervalo i no Ponto 1.

_Vm
Vip:
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Tabela 5: Fatores de expansao para o intervalo: 18h30-18h45

Veiculos Fator de expansao
Carros 3,84
Onibus 12,00
Motos 3,72

Caminhoes Pequenos 3,00
Caminhoes Grandes 2,50

Tabela 6: Fatores de expansao para o intervalo: 18h45-19h

Veiculos Fator de expansao
Carros 3,68
Onibus 4,80
Motos 3,79

Caminhoes Pequenos 7,00
Caminhoes Grandes 5,00

Tabela 7: Fatores de expansao para o intervalo: 19h-19h15

Veiculos \ Fator de expansao
Carros 4,58
Onibus 2,40
Motos 4,12

Caminhoes Pequenos 2,00
Caminhoes Grandes 10,00

Tabela 8: Fatores de expansao para o intervalo: 19h15-19h30

Veiculos \ Fator de expansao
Carros 4,01
Onibus 8,00
Motos 4,46

Caminhoes Pequenos 6,00
Caminhoes Grandes 2,00
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Ponto 2

Tabela 9: Volume classificado de veiculos no Ponto 2

Periodo da Moto | Carro | Onibus | Caminhao | Caminhao
contagem grande pequeno
18h45-19h 49 154 6 5 5

Total expandido para 1h 186 567 29 15 35

Observagdo: Transito fluindo normalmente.

Ponto 3
Tabela 10: Volume classificado de veiculos no Ponto 3

Periodo da Moto | Carro | Onibus | Caminhdo | Caminhao
contagem grande pequeno

18h30-18h45 38 115 2 1 7

Total expandido para 1h 142 443 24 3 21

Tabela 11: Volume classificado de veiculos nas conversoes realizadas no

ponto 3
Veiculo Conversao | Periodo de contagem | Total expandido para 1h
18h30-18h45
Carro em frente 70 270
esquerda 36 139
em frente 17 64
Moto esquerda 8 30
AL em frente 2 24
Onibus esquerda 1 12
R em frente 1 3
Caminhao esquerda 1 3
Ponto 4

Observagdo: Transito fluindo bem
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Tabela 12: Volume classificado de veicul

os no Ponto 4

Periodo da Moto Carro Onibus Caminhéao Caminhio
contagem grande pequeno
18h30-18h45 28 171 2 1 1

Total expandido para 1h 107 630 10 5 7

Ponto 5
Tabela 13: Volume classificado de veiculos no Ponto 5

Periodo da Moto Carro Onibus Caminhéao Caminhio
contagem grande pequeno
18h30-18h45 35 154 10 1 1

Total expandido para 1h 145 706 24 10 2

Observagao: Transito fluindo bem

onversoes realizadas no

Tabela 14: Volume classificado de veiculos nas c
ponto 5
Veiculo Conversao Periodo de contagem Total expandido para 1h
18h30-18h45
Carro direita 36 139
’ esquerda 134 516
direita 15 56
Moto esquerda 36 134
AL direita 1 12
Onibus esquerda 3 36
s direita 1 3
Caminhao esquerda 3 9
Ponto 6
Tabela 15: Volume classificado de veiculos no Ponto 6
Periodo da Moto Carro Onibus Caminh&o Caminhio
contagem grande pequeno
18h30-18h45 64 279 6 1 1
Total expandido para 1h 286 1119 48 2 6

Observagdo: Transito lento
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4.3.2 Cenario 2

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi verificado que a
intersecao sofre intervencao policial no horério escolhido para estudo
do pico da manha a fim de minimizar filas no sentido bairro-centro e
evitar conversoes em outras direcoes.

A intervencdo ocorre de segunda a sexta-feira no periodo das
7h18 as 7h45, sujeita a variagoes, onde as duas pistas que passam pelo
ponto 1 ficam bloqueadas e o movimento de conversdo a esquerda no
ponto 3 fica impedido por cones. Desta maneira, os veiculos que trafe-
gam do Sul da ilha pela SC 405 utilizam as duas faixas para se descolar
no sentido Centro. A figura 14 mostra um esquema do trafego modifi-
cado.

Figura 14: Esquema das modificagoes do trafego no periodo da manha

s

— Y
— /

.
\\\‘ ///

SC405
(Centro) ,—;J///
L Pl
U_’;x_p‘;{.j Rod. Dr Anténio
Fluxo de veiculos impedido /_-—-"" Luiz Moura Gonzaga
®p4 (Lagoa)

Conversdo a esquerda impedida

®pg

®P5
Duas pistas ocupadas pelo
fluxo bairro->centro
5C 405
(Sul da iiha)

Esta modificagao no trafego prejudica a coleta de dados, pois por
um intervalo de tempo nao ha fluxo de veiculos no ponto 1 e o movi-
mento de conversdo a esquerda no ponto 3 é impedido, influenciando
todos os pontos de contagem da interse¢io, o que dificulta a defini¢ao
da demanda real.

Para a validacao das modificagoes propostas na infraestrutura
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da intersecao é necessario que também seja avaliado o periodo de pico
da manha, de modo que os modelos desenvolvidos atendam os fluxos
de veiculos em ambos os sentidos nos cenéarios estudados.

Devido a falta de dados e dificuldades para realizar a contagem
dos veiculos, para permitir o desenvolvimento deste trabalho foi consi-
derado que o fluxo no periodo da manha é o inverso do periodo da noite.
Este método é uma aproximacao, porém, pelas limitacoes impostas a
este trabalho esta medida foi adotada para que o desenvolvimento dos
modelos alternativos também possa considerar o periodo da manha.

4.4 Modelagem da demanda no microssimulador
Aimsun

Usualmente sao utilizados equipamentos para contagem mecani-
zada dos veiculos. Uma técnica atual é o uso de detectores por micro-
ondas que emitem feixes de baixa poténcia sobre a pista e registram a
contagem classificada dos veiculos e a velocidade (DBA, 2014), porém
estes mecanismos s6 podem ser instalados em segoes retas, nao sendo
utilizados em intersecoes. Para adaptar as contagens manuais da area
de estudo deste trabalho as técnicas disponiveis no mercado atual foram
primeiramente realizadas contagens em pontos que seriam adequados
para a instalacao de equipamentos por microondas. Desta maneira a
demanda seria alocada por matrizes O/D.

Para utilizar matrizes O/D os dados pontuais das contagens sdo
inseridos em detectores virtuais no simulador através de um conjunto
de dados reais que consiste em um arquivo em formato texto (.txt),
onde sao identificados nome do detector, nimero de veiculos, data e
hora. Com estes dados, o simulador realiza um experimento de ajuste
para criar as matrizes O/D. A figura 15 exemplifica um arquivo txt de
dados reais.

Apos realizar este procedimento, foi observado que o movimento
simulado dos veiculos utilizando a demanda por matrizes O/D ndo
estava replicando a situacao real de maneira satisfatéria. A fim de obter
um modelo mais representativo foi realizada a contagem das conversoes
dos veiculos nos pontos de entrada da intersecao.

37



Figura 15: Exemplo de um arquivo de dados reais

' = = ™ E
:]mddahset_hu-w-h_ L

File Edt Formet WYiew Help
P1,2,2012-11-04T18:20:00,2013-11-04T19;30:00,1589,17 =
PZ,10,2013-11-04T18:30:00,2013-11-04T19:36:04,660, 60
|P3.16,2013-11-04T18:30:00,2013-11-04T19:30:00, 514,24
P3.1,2003-11-04T18:30:00,2013-11-04T15: 30:00, 684,10

P5,3,2003-11-04T18:30:00,2013-11-04T19:30:00,779,1
L2672

N2 de caminhdes

N? de carros

Horario final da simulagao

Hordrio inicial da simulagio
Data a ser simulada

N2 de dnibus

Identificagdo do detector ou movimento

Com os dados dos movimentos dos veiculos, a demanda foi mode-
lada utilizando estados de trafego, sendo inseridos os valores de conta-
gem diretamente nos movimentos, eliminando a necessidade de realizar
um ajuste, o que leva a um resultado mais representativo da situacao
real. A validacdo dos dados pode ser verificada inserindo um arquivo
de dados reais com a identificacdo do movimento na malha e os valores
atribuidos a eles. Foi observado que com os estados de trafego houve
uma melhoria no movimento simulado dos veiculos. Foi utilizado um
estado de trafego para cada tipo de veiculo.

A modelagem da demanda com estados de trafego foi adequada
para os cendrios atual, com semaforos e com o elevado, pois os movi-
mentos dos veiculos nestas duas propostas sao similares aos que ocor-
rem no cenario atual. Porém, na rétula o movimento de conversoes dos
veiculos é muito diferente da coleta de dados. Para alocar a demanda
no cendario com a rétula foram utilizadas matrizes O/D, obtidas pelo
experimento de ajuste dos volumes pontuais dos veiculos inseridos no
simulador através de um conjuntos de dados reais.
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Para tornar os dados mais préximos da realidade, as linhas de
onibus também foram modeladas no cenario atual. Consultando infor-
magoes dos itinerarios e horarios das linhas de 6nibus nos websites das
empresas INSULAR (2014) e TRANSOL (2014), que atuam no Sul da
Tlha, foi possivel verificar quais linhas passam pela area de estudo, nos
horarios analisados.

Na insercao dos dados de movimentos dos veiculos o ntimero ob-
tido na contagem de motos foi transformado em carros. Na literatura
os valores de equivaléncia entre motos e unidades de carros de passeio
variam de acordo com as condigoes da via e do trafego (PEnA; BOCA-
REJO, 2013), neste trabalho foi considerado que cada moto equivale
a 0,5 carros. Quanto aos caminhées grandes e pequenos, devido a pe-
quena diferenca de tamanho observada em campo foram considerados
ambos na mesma categoria.

4.4.1 Previsao de demanda futura

Na previsao da demanda futura foram consultados dados da frota
de veiculos, do municipio de Florian6polis, disponiveis no website do
Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 2013) para os anos
de 2002 a 2013, distinguidos pelos veiculos de interesse (carros, motos,
caminhodes e 6nibus). Com estes dados, foi feita a relacdo entre ano e
nimero de veiculos e a partir desta relacao a melhor curva que descreve
o crescimento anual da frota foi encontrada. O anexo C contém os
graficos com esta relagdo para os tipos de veiculos de interesse.

Para interse¢es, o DNIT/IPR, (2006) adota um periodo proje¢io
de demanda de 10 anos. Neste trabalho a previsao de demanda foi
feita para o ano de 2023. Conhecida a relacao de crescimento anual,
foi possivel obter a porcentagem que a frota aumentara para este ano e
aplicar aos dados de contagem feitos na intersecdo. As tabelas 16, 17 e
18 contém as demandas futuras para os pontos 1,3 e 5, nos quais foram
realizadas as contagens dos movimentos dos veiculos.
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Tabela 16: Demanda prevista para o ano de 2023 no Ponto 1

Veiculo \ Conversao \ Demanda para 2023
Carro em frente 1337
esquerda 722

A em frente 51
Onibus esquerda 14
N em frente 11
Caminhao esquerda 11
em frente 416

Moto esquerda 200

Tabela 17: Demanda prevista para o ano de 2023 no Ponto 3

Veiculo \ Conversao \ Demanda para 2023
Carro em frente 384
esquerda 198

AL em frente 32
Onibus esquerda 16
Caminhio em frente 5
esquerda 5

em frente 105

Moto esquerda 50

Tabela 18: Demanda prevista para o ano de 2023 no Ponto 5

Veiculo ‘ Conversao ‘ Demanda para 2023
Carro em frente 198
esquerda 733

A em frente 16
Onibus esquerda 47
s em frente 5
Caminhao esquerda 14
em frente 92

Moto esquerda 220




4.4.2 Validagao do modelo do cenario atual

No simulador, em cada ponto de contagem, foi inserido um de-
tector ficticio que capta o volume de veiculos que passam nos pontos
P1, P3 e P5.

Para validar os dados de contagem inseridos é realizada uma
comparacao com as deteccoes feitas pelo Aimsun na simulagao.

A validagao é verificada para os dados de demanda coletados,
neste caso apenas para o cendrio atual, no periodo da noite.

Os resultados estao colocados na segao 5.1.

A validagdo de modelos de microssimulacdo de trafego, além de
ser baseada em valores de volume e, quando disponiveis, de velocidade,
¢é também baseada na comparacao visual do comportamento do trafego
observado em campo com o comportamento no modelo. Assim, a visu-
alizacdo da animacao no simulador foi também importante para validar
o modelo do cenério atual elaborado.

A figura 16 ilustra o modelo do cendrio atual no momento da
execucao de uma simulagao.
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Figura 16: Simulac¢ao do cenério atual no periodo da noite (18h130-19h30)

5C405
(Centro)

Rod. Dr Anténic
Luiz Moura Gonzaga
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(sul da liha)

4.4.3 Calculo do fluxo de saturacgao e tempo de ciclo 6timo
para semaforos

Inicialmente foram propostos dois planos semaféricos para aten-
der as variacoes no fluxo que ocorrem durante o dia, um priorizando
o fluxo que sai do Sul da Ilha no periodo da manha (sentido bairro-
Centro) e outro priorizando o fluxo que entra no Sul da Ilha no periodo
da noite (sentido Centro-bairro).

O ciclo proposto para os dois planos é o mesmo, contendo 3
estagios. A figura 17 representa a intersecao e o diagrama de estégios.
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Figura 17: Diagrama de estagios

Intersecdo Movimentos Estagio 1 ’
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Os procedimentos e expressoes descritos nesta se¢io sdo relativos
ao método de Webster DENATRAN (1984).

Inicialmente os fluxos de saturacdo para as aproximacoes 1, 2 e
3 foram calculados utilizando a expressao 6:

S =525L (6)

onde:

S= fluxo de saturacdo em unidade de veiculos expresso em unidades
de veiculos por hora de tempo verde (Veh/htv);

L = largura da aproximagao, em metros (m).

Para adequar os fluxos de saturacao a situagdo da intersecao
foram aplicados os fatores de ajustamento:

e devido a composicao do trafego, onde carros tem fator 1, cami-
nhoes 1,75 e 6nibus 2,25;
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e devido a localizacao, onde locais bons equivalem a 1,20, médios a
1 e ruins a 0,85;

e devido a conversdo a direita, onde acima de 10 % cada veiculo
equivale a 1,25 veiculos;

e devido a conversao & esquerda, onde cada veiculo equivale a 1,75
veiculos.

A aproximagdo 1 é considerada como um local médio e as apro-
ximagoes 2 e 3 ruins devido a menores velocidades e conversoes a es-
querda. A tabela 19 apresenta os valores de demanda atual no periodo
da noite e o fluxo de saturacdo para as aproximacoes.

Tabela 19: Demanda e fluxo de saturagdo para as aproximagdes 1, 2 e 3

Aproximagdo [ Demanda (veiculos por hora) | Fluxo de saturagdo (Veh/htv)
1 1701 2662
2 1115 1993
3 1147 1539

A taxa de ocupagdo para cada aproximacao é calculada com a
expressao 7:

Y=< (7)

onde:

y = taxa de ocupagao;

¢; = demanda (veiculos/hora);

S; = fluxo de saturacdo (veh/htv).

As taxas de ocupacdo das aproximacoes sao apresentadas na ta-
bela 20:
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Tabela 20: Taxa de ocupagao (y)

Aproximagao ‘ Y
1 0,64
2 0,35
3 0,74

O tempo de ciclo 6timo é o tempo necessario para escoar oS
veiculos no periodo de verde e é calculado com a expressao 8.

C L5xT,+5
Co = v (8)

onde:

Co = tempo de ciclo 6timo (s);
Tp = tempo perdido total (s);
Y = somatério dos y criticos.

Por nao haver concorréncia de movimentos a taxa de ocupagao
critica para cada estigio é a taxa de ocupacao de cada aproximacao, o
que leva a um valor de Y=1,73. Ao aplicar este valor na expressao 8,
o denominador fica negativo, ndo permitindo o calculo do ciclo 6timo.

As conversoes dos veiculos nas aproximagoes fazem com que o
fluxo de saturagao corrigido tenha um valor muito proximo ao valor da
demanda, resultando em altos valores de taxa de ocupacao. Desta ma-
neira é possivel concluir que a implantacao de seméaforos nao é adequada
a intersecao de estudo e este cenario alternativo nao foi modelado.
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5 Resultados

Nesta secao é apresentada a validagao do cenario atual, a analise
e comparacao das caracteristicas das simulacoes dos cendrios atual e
propostos.

5.1 Validagao do cenario atual

A figura 18 apresenta a relacdo entre os volumes de veiculos
inseridos nos estados de trafego e o volume simulado para o cenério
atual no periodo da noite. A figura 19 apresenta o grafico gerado pelo
simulador para esta relacdo e a validacao pode ser verificada através
do coeficiente de correlacdo R? para carros. Quanto menor o fluxo de
veiculos, menor sera o valor do R? obtido, pois hd um ajuste maior do
fluxo pela funcao de distribui¢do dos veiculos na malha, o que ocorreu
para Onibus e caminhdes. A validacdo também foi feita visualmente,
observando se o comportamento dos veiculos na simulagao era similar
ao comportamento real.

Figura 18: Validacao dos dados de contagem
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Figura 19: Validacao dos dados de contagem
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5.2 Caracteristicas analisadas

Para cada cenério foram realizadas 5 simulacoes e para a andlise
foi utilizada a média destas simulagoes.

Nas secoes 5.2.1 a 5.2.6 sao apresentadas as figuras com resulta-
dos das simulacoes de cada cenario. As figuras apresentam as caracte-
risticas: velocidade (km/h), fluxo (veiculos por hora, veh/h), densidade
(veh/km) e tempo de atraso (s/km). Estas caracteristicas estdo apre-
sentadas por faixas de trafego.

As figuras apresentadas possuem legendas que identificam as co-
res das secoes das vias por faixa de valores. Cores proximas ao vermelho
representam valores piores para cada caracteristica, enquanto as cores
amarelo e verde apresentam valores melhores.

5.2.1 Cenario atual - periodo manha

Figura 20: Velocidade simulada para o cenario atual com demanda atual no
periodo da manha

Velocidade simulada por faixa (Cor) (km/h)

-1a10
10a20
20a30
30a40
40 a 50
50a55
>=55

L
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Figura 21: Fluxo simulado para o cenério atual com demanda atual no
periodo da manha

Fluxo simulado por faixa (Cor) (veic/h)

e o0a2s0
250 a 450
450 a 700
I 700 a 950
I 950 a 1200
B 1200 a 1500
||

>=1500

Figura 22: Densidade simulada para o cenario atual com demanda atual no
periodo da manha

Densidade simulada (Cor) (veic/km)
0ad0
40280
80a 120
I 1202140
I 140 a 160
I 602180
. =180
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Figura 23: Tempo de atraso simulado para o cenério atual com demanda
atual no periodo da manha

Tempo de atraso simulado por faixa (Cor) (s)

P o0az200
200 a 550
550 a 850
P 850 a 950
B 950 a 1200
I 1200 a 2000
||

>=2000

Figura 24: Velocidade simulada para o cenario atual com demanda futura
no periodo da manha

Velocidade simulada por faixa (Cor) (km/h)
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Figura 25: Fluxo simulado para o cenario atual com demanda futura no
periodo da manha

Fluxo simulado por faixa (Cor) (veic/h)

P oa2s0
250 a 450
450 a 700
P 700 a 950
B 950 a 1200
I 1200 a 1500
. >-1500

Figura 26: Densidade simulada para o cenario atual com demanda futura
no periodo da manha

Densidade simulada (Cor) (veic/km)

>=180

.
[ |
I 160 180
|
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Figura 27: Tempo de atraso simulado para o cenério atual com demanda
futura no periodo da manha

Tempo de atraso simulado por faixa (Cor) (s)
s oaz00
200 a 550
550 a 850
P 8502950
B 950 a 1200
I 1200 a 2000
B >-2000

5.2.2 Cenario atual - periodo noite
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Figura 28: Velocidade simulada para o cenério atual com demanda atual no
periodo da noite

Velocidade simulada por faixa (Cor) (km/h)

-1a10
10a20
20a 30
30a40
40 a 50
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Figura 29: Fluxo simulado para o cenario atual com demanda atual no
periodo da noite

Fluxo simulado por faixa (Cor) (veic/h)
s oa2s0
250 a 450
450 a 700
P 700 a 950
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I >-1500
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Figura 30: Densidade simulada para o cenério atual com demanda atual no
periodo da noite

Densidade simulada (Cor) (veic/km)
0a40

40 a 80
80a120
120 a 140
140 a 160
160 a 180
>=180

Figura 31: Tempo de atraso simulado para o cenério atual com demanda
atual no periodo da noite

Tempo de atraso simulado por faixa (Cor) (s)

P o0az200
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Figura 32: Velocidade simulada para o cenario atual com demanda futura
no periodo da noite

Velocidade simulada por faixa (Cor) (km/h)
I a0

B 0220
I 20a30
[ 30a40
40 a 50
50a 55
e >=55

Figura 33: Fluxo simulado para o cenario atual com demanda futura no
periodo da noite

Fluxo simulado por faixa (Cor) (veic/h)

|

B 950 a 1200
I 1200 a 1500
|

>=1500
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Figura 34: Densidade simulada para o cenario atual com demanda futura
no periodo da noite

Densidade simulada (Cor) (veic/km)

]
|
I 160 a 180
.

>=180

Figura 35: Tempo de atraso simulado para o cenério atual com demanda
futura no periodo da noite

Tempo de atraso simulado por faixa (Cor) (s)

P 02200
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5.2.3 Cenario rotula - periodo manha

Figura 36: Velocidade simulada para o cenério rétula no periodo da manha

Velocidade simulada por faixa (Cor) (km/h)

-1a10
10a20
20a30
30a40
40 a 50
50a 55
>=55

Figura 37: Fluxo simulado para o cenario rétula no periodo da manha

Fluxo simulado por faixa (Cor) (veic/h)
e o0a2s0
250 a 450
450 a 700
700 a 950
950 a 1200
1200 a 1500
>=1500
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Figura 38: Densidade simulada para o cenério rétula no periodo da manha

Densidade simulada (Cor) (veic/km)
0a40
40a80
80a 120

B 1202 140

B 140a160

I 602180

[ty

Figura 39: Tempo de atraso simulado para o cenario rétula no periodo da
manha

Tempo de atraso simulado por faixa (Cor) (s)
0a 200
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5.2.4 Cenario rotula - periodo noite

Figura 40: Velocidade simulada para o cendrio rétula no periodo da noite

Velocidade simulada por faixa (Cor) (km/h)

. a0
10220
20230
30a40
40250
50255
>=55

Figura 41: Fluxo simulado para o cenario rétula no periodo da noite

Fluxo simulado por faixa (Cor) (veic/h)
P o0a2s0

250 a 450
450 a 700
700 a 950
950 a 1200
1200 a 1500
>=1500
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Figura 42: Densidade simulada para o cenério rétula no periodo da noite

Densidade simulada (Cor) (veic/km)

Figura 43: Tempo de atraso simulado para o cenario rétula no periodo da
noite

Tempo de atraso simulado por faixa (Cor) (s)

s 0a200
200 a 550
550 a 850
I 850 2 950
I 950 2 1200
I 1200 a 2000
I >-2000
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5.2.5 Cenario elevado - periodo manha

Figura 44: Velocidade simulada para o cenério elevado no periodo da manha

Velocidade simulada por faixa (Cor) (km/h)

-1a10
10a20
20a30
30a40
40 a 50
50 a 55
>=55

Figura 45: Fluxo simulado para o cenério elevado no periodo da manha

Fluxo simulado por faixa (Cor) (veic/h)
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Figura 46: Densidade simulada para o cenério elevado no periodo da manha

Densidade simulada (Cor) (veic/km)
[ 0ado
40a80
80a 120
P 120a140
B 140a160
I 50180
I =180

Figura 47: Tempo de atraso simulado para o cenario elevado no periodo da
manha

Tempo de atraso simulado por faixa (Cor) (s)
e 0a200
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5.2.6 Cenario elevado - periodo noite

Figura 48: Velocidade simulada para o cenério elevado no periodo da noite

I a0
B 10220
B 2023
I 30440

40a50

50 a 55
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Figura 49: Fluxo simulado para o cenério elevado no periodo da noite

Fluxo simulado por faixa (Cor) (veic/h)
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Figura 50: Densidade simulada para o cenério elevado no periodo da noite

Densidade simulada (Cor) (veic/km)

s oa4o
402 80
80a 120
I 120140
B 140 a 160
I 160 a 180
. 180

Figura 51: Tempo de atraso simulado para o cenario elevado no periodo da
noite

Tempo de atraso simulado por faixa (Cor) (s)

P oazo00
200 a 550
550 a 850
P 850a950
I 950 a 1200
I 1200 a 2000
B >-2000
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5.3 Comparacao dos cenarios

A comparacdo dos cenarios foi feita através de graficos para as
caracteristicas velocidade, fluxo, densidade, tempo de atraso, tempo
de viagem e distancia de viagem. Os dados apresentados nessa se¢ao
sao uma média dos valores de todos os segmentos e foram obtidos por
tabelas geradas pelo Aimsun, que contém resultados das simulacoes do
sistema como um todo.

Foram feitas comparacoes entre a demanda atual e futura para
o cendrio atual nos periodos manha e noite e entre os cendrios atual,
rotula e elevado para a demanda futura nos periodos manha e noite.
As segoes 5.3.1 e 5.3.2 apresentam os graficos.
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5.3.1 Comparagao entre as demandas atual e futura para o
cenario atual

Figura 52: Comparagao da velocidade para o cenario atual com demandas
atual e futura

Cendrio atual velocidade (km/h)
35

30

25
20 m Demanda atual

[ ]
15 Demanda futura

10

manha noite

Figura 53: Comparacao do fluxo para o cenario atual com demandas atual
e futura
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Figura 54: Comparacao da densidade para o cenario atual com demandas
atual e futura

Cenério atual densidade (veh/km)
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Figura 55: Comparacao do tempo de atraso para o cenario atual com
demandas atual e futura
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Figura 56: Comparacao do tempo de viagem para o cenério atual com
demandas atual e futura

Cendrioatual  tempo de viagem (s/km)
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Figura 57: Comparacao da distancia de viagem para o cenario atual com
demandas atual e futura
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A partir das figuras podem ser feitas as seguintes constatagoes:

e Velocidade: Tanto no periodo da manha quanto o da noite é
verificado que a velocidade simulada é menor para a demanda
futura.

e Fluxo: No periodo da manha e noite h4 um aumento do fluxo
para a demanda futura.

e Densidade: Para o periodo da manha a densidade é ligeiramente
menor para a demanda futura e para o periodo da noite hd um
aumento neste valor.

e Tempo de atraso: Os tempos de atraso para o periodo da ma-
nha sao maiores que para a noite, sendo que ele diminui para a
demanda futura da manha e aumenta para a noite.

e Tempo de viagem: Os tempos de viagem para o periodo da manha
e noite aumentam para a demanda futura.

e Distancia de viagem: Tanto para o periodo da manha quanto o
da noite os valores de distancia de viagem foram menores para a
demanda futura.

Como as demandas para o periodo da manha foram modeladas
considerando que o fluxo dos veiculos é o inverso do periodo da noite
h& maior possibilidade de erro nas simulagoes, o que justifica as dis-
crepancias entre as relagoes atual/futura para o periodo da manha em
relagao a noite.

A distancia de viagem foi menor para a demanda futura nos dois
periodos pois como h& um volume maior de veiculos, ha formacao de
congestionamentos e desta forma os veiculos percorrem uma distancia
menor durante os periodos analisados.

5.3.2 Comparagao entre os cenarios atual, rétula e elevado

69



Figura 58: Comparacao da velocidade entre os cenarios alternativos
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Figura 59: Comparacao do fluxo para o cenério atual com demandas atual
e futura
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Figura 60: Comparacao da densidade para o cenario atual com demandas
atual e futura
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Figura 61: Comparacao do tempo de atraso para o cenario atual com
demandas atual e futura
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Figura 62: Comparacao do tempo de viagem para o cenério atual com
demandas atual e futura
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Figura 63: Comparacao da distancia de viagem para o cenério atual com
demandas atual e futura
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A partir das figuras podem ser feitas as seguintes constatagoes:

Velocidade: Tanto no periodo da manha quanto o da noite é
verificado que a velocidade simulada do elevado é maior que a da
rétula, que por sua vez é maior que a do cenario atual.

Fluxo: O fluxo para o elevado é maior que o fluxo da rétula e do
cenario atual. Os fluxos para o periodo da noite sao maiores que
os da manha.

Densidade: A densidade simulada para o elevado é nos dois pe-
riodos ¢ aproximadamente 95% menor que a rotula. O valor para
cenario atual noturno é 18% menor que o valor da rétula e o
periodo noturno é similar.

Tempo de atraso: O tempo de atraso foi o que mostrou maior
diferenca entre o elevado e os demais cenarios. Em relacao a
rotula este valor foi 99% menor para os dois periodos. O valor
para o cendrio atual e com rétula foram semelhantes.

Tempo de viagem:mostrou diferenca entre o elevado e os demais
cenarios. O valor de tempo de viagem para o elevado foi 94%
menor que o valor noturno da rétula e 92% menor em relagao ao
cenario atual no periodo da manha.

Distancia de viagem: este valor foi maior para o elevado, seguido
da rétula e o cendrio atual.
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6 Conclusoes

Este trabalho apresentou a microssimulagao como ferramenta
para analisar o trafego nesta intersecao, permitindo o estudo de al-
ternativas a infraestrutura atual.

Para poder modelar a demanda no periodo da manha, a hipétese
de que o fluxo da manha é o inverso da noite foi adotada. Entretanto
deve ser ressaltado novamente que esta suposicao foi feita somente para
ser possivel realizar a modelagem de um cenério neste periodo.

Além disso, definir os horarios de pico antes de possuir dados
volumétricos nao é o que estd previsto nas praticas da Engenharia de
Trafego. Porém esta medida foi necessaria para poderem ser criados os
cendrios e feitas as comparagoes, da mesma forma como seria feito se
estivessem disponiveis os dados adequados. Anélises para os cenarios
atual e propostos devem ser feitas com dados coletados em um periodo
maior de acordo com o previsto em (DNIT/IPR, 2006).

A coleta de dados foi realizada no periodo da noite. Algumas
dificuldades ocorreram o posicionamento nos pontos de contagem pela
falta de faixas para pedestres. Na realizacdo da contagem ocorreram
dificuldades para anotar os dados devido ao alto fluxo de veiculos que
passa pelo local.

No simulador foram modelados para o periodo da manha e noite
os cendrios atual, com rétula e elevado. Inicialmente um cenério para a
implantagao de semaforos com algumas modificacoes na infraestrutura
atual também foi modelado, porém ao realizar os célculos do fluxo de
saturacao e ciclo 6timo foi concluido que esta alternativa nao é ade-
quada para a intersecao de estudo.

A modelagem dos demais cenarios permitiu a comparacio das
alternativas. Apesar do cenério com a rotula apresentar melhorias nas
caracteristicas velocidade, fluxo e distincia de viagem analisadas em
relacao ao cendrio atual, em outros, como densidade e tempo de atraso,
os resultados foram piores. Estes valores piores podem ter ocorridos
devido aos movimentos serem diferentes dos realizados no cenério atual,
necessitando que a modelagem demanda fosse feita utilizando matrizes
O/D ajustadas.
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A melhor alternativa estudada foi o elevado, que apresentou me-
lhorias em todos as caracteristicas analisadas, com énfase no tempo de
viagem, densidade e principalmente o tempo de atraso, com valor 99%
menor que o cenario atual.

A implantacdo de um elevado, contudo, eliminaria os congestio-
namentos somente na intersecio analisada. E de se esperar que o acu-
mulo de veiculos hoje existente seja transferido para pontos a jusante
das aproximacoes. Para analisar o problema de forma mais abrangente,
a malha viaria deveria ser também analisada de forma mais abrangente.
O software utilizado permite a modelagem, por exemplo, de toda a ma-
lha viaria urbana do municipio. A dificuldade reside na obtencao dos
dados de infraestrutura e de demanda no nivel de detalhe compativel
com a técnica da microssimulagao.

Como sugestao para trabalhos futuros é interessante que o ele-
vado proposto seja comparado com o elevado a ser construido devido a
diferenca na geometria.
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A Planilha utilizada para contagem dos vei-
culos

PLANILHA DE CONTAGEM

Ponto, local: Data: Horério de inicio:

Cendrio O manhd O noite

. CAMINHAO CAMINHAO 2 .
PERIODO MOoTO CARRD PEQUENO GRANDE ONIBUS OBSERVACOES

18:30-18:45

18:45-19:00

19:00-19:15

19:15-19:30
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B Planilha utilizada para contagem

conversoes dos veiculos

PLANILHA DE CONTAGEM DE CONVERSOES

Ponto, local;

Data:

Cendrio O noite

Horériode inicio:

Periododa contagem

Veiculo Conversio 18:30-18:45

Direita
Carro

Esquerda

Direfta
Moto

Esquerda

Direita
Onibus

Esquerda

Direfta
Caminhdo

Esquerda
Obs:
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Relacao entre ano e ntimero de veiculos
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