Sistema Inteligente de Transporte

Conceitos, Aplicacdes e Beneficios

Trabalho apresentado para a
disciplina de Todpicos Avangados
em Informatica  Industrial,
apresentado ao prof. Dr. Flavio
Neves Junior.

Autores:

MSc. Marcus Talcir Andreotti
Guilherme Herrmann Destefani
Guilherme Alceu Schneider
Sylvio Abrao Calixto

Curitiba — Junho de 2002



indice

1. INTRODUCAO AO SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTE 3
L1 - INTRODUGAO ..coceeutvveeeeeeeteeeee ettt e e eeettte e e e e e etta e e e e e eeataaeeeeeestasseeeeeseataeeeeeeeteseeeeeenstsseeeeeensrssseeeeannres 3
1.2 PADRONIZACAO DO SISTEMA ....cooiurieeeeeiitireeeeeeeiteeeeeeeeitaeeeeeeesissseeeeesasssseeeeestsseeeseensssseeseeesirssseeeensses 7
1.3 FUNCOES DOS PRINCIPAIS COMPONENTES PARA ITS ....oooiiiiiiie e 8
1.4 -ESTRUTURA EXEMPLO DE UM SISTEMA ITS ... 14
1.5 - REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ......oceeovieeeteeeeeeeeeeteeeeeeseeeeeseeeeeaeeeeesseeeeneeeenseseensseseenneeeenseseenneesennneean 17
2. CuSsTOS E BENEFiCIOS DA IMPLANTACAO DE SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE ........ 18
2.1 —INTRODUGAO .. .utiieieectteee e e eeeetee e e ettt e e e e ettt e e e e e eeabeee e e e e eetareeeeeeeataeeeeesetaseeeeeensssaeeeeeenssreeeeeenanrreeas 18
2.2 - BENEFICIOS DO ITS NAS AREAS METROPOLITANAS «.....eevveeeeeeseeeeeeeseeeseeseseesesessesessesesseseesesessseees 20
2.2.1 - Sistemas de Gerenciamento de Vias Urbanas ...............ccccccueueeeeeceeieeeeieieeeeeeeieeeeeeeeiaeeen 21
2.2.2 - Sistemas de Gerenciamento de ROAOVIAS. ...............oouueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
2.2.3 - Sistemas de Gerenciamento de THANSTIO .................oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.2.4 - Sistemas de Gerenciamento de INCIAENIES ....................cccccccuiiieeeiiiiiiieeeiiieeeeeeeeee e 27
2.2.5 - Gerenciamento de EMEIZENCIAS ............ccccoeueeueouioiiiiiiiiieieitst sttt 28
2.2.6 - Coleta Automatica de Pedagio ..................c.cccoueouiicoiioiioiiiiiiiiiiiiienenesee s 29
2.2.7 - Pagamento AUtOMALICO A TAXAS............c..ccooeeeeeiiaieiieieee ettt 30
2.2.8 - Passagem de NIVl ..............cccuuiiiiiiiiiiiiiieceeee ettt 31
2.2.9 - Informagdo Regional Multimodal para Viajantes ..................cccccucuciroinienencneneccienens 32
2.2.10 - Gerenciamento de INfOFrMAGOES .............cccoucouiouioiiiiioiiiiiiiiiitit et 32
2.3 - BENEFiCI10S DO ITS NAS AREAS REMOTAS 33
2.3.1 - Sistemas de Prevengdo de ColiS6es € SEQUIANGA ................ccccceeceeceieeiiaieieieeeiieee e 33
2.3.2 - Sistemas de Servigos de EMEIZENCIQ ...............ccccueeueciioiioiiiiiiiiiiiaieaieseseee e 34
2.3.3 - Sistemas de Informagoes de Viagem € TUFISMO................cccccocvciioinieniininineneneeeeeeeeeens 35
2.3.4 - Gerenciamento de TrAfEZO ..........ccccouuimiriiiiiiiiiieieittet ettt 36
2.3.5 - Transito € MODBIlIAAAE......................eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
2.3.6 - Operagoes € MANUIEHIGOES ...............coeeeueeueaeeeieeseeeeeesee et eee e eee sttt eneeeteenseeseeseeneenes 38
2.3.7 - Gerenciamento das Condi¢oes Climaticas nas ROAOVIAS...............cccccoccevceeeeecieeciaienraeene 39
2.4 - REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .......uviiieueeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeaeeeeeaeeeeenseeeeneeeenteeeennsesennseeesnneesennnesannnes 41
3. ESTUDO SOBRE 0S EFEITOS DE AUMENTAR E DIMINUIR O LIMITE DE VELOCIDADE EM SECOES
SELECIONADAS DE ESTRADAS 42
3.1 - INTRODUGAO .ooiieeciitiee ettt eett e e eeete e e e e ettt e e e eeetaaeeeeeeetaaeeeeeeeabaaeeeeeessseeeseeanssaeseesentreeaeeans 42
R I @) 23123 i A V40RO 43
3.3 — MMETODOLOGIA ......uuttiieeeieeteeeeeeeeitreeeeeeetteeeeeeeetaeeeeeeeetasseeeeesesreseeeeaastsseeesaassseeeeeeaiasseeseesasreeeeeans 43
3.4 - SELECAO DE VEICULOS EM FLUXO LIVRE .......uvvieirieeeieeeeeeeeeeteeeeeseeeeeeeeeeseeeenneeseenneeessessensessnns 45
3.5 - EFEITOS NO COMPORTAMENTO DO MOTORISTA ......coouvieeurieeenreeeeeteeeeeeeeeeseeeeeneeeeeeeeeereeeeneeeennes 45
3.6 - MELHORIAS NA PAVIMENTACAO DE RODOVIAS .....cooiiitiiieiieeiieiee et 46
3.7 - EFEITOS NO ESPACAMENTO INSUFICIENTE ENTRE VEICULOS......ccuvtiiiiieeeieeeeeeee e 47
3.8 - EFEITOS NA OBEDIENCIA AOS LIMITES ESTABELECIDOS .....ccouvviieiveeeeteeeeereeeeeneeeeeeeeeereeeeneeeennes 47
3.9 - EFEITOS DA VELOCIDADE LIMITE ....cccciiiiiiiiieeieiieieeeeeeiteeeeeeeeetreeeeeeetaeeeeeeetaaeeeeeeensaeeseesennreseeeens 48
3.10 - EFEITOS NOS ACIDENTES DE TRANSITO ....vceiiiiiiiiiiieeeieeiiteeeeeeeiitreeeeeeeetteeeeeeeetneeeeeeesinsseeeeesesreseeeens 49
3.11 - RESTRICOES AO USO DOS RESULTADOS ....vvviiiiietieieeeeeiireeeeeeeitveeeeeeeeteeeeeeeetneeeeeeesiasseeseesesreseeeens 51
3.12 - RESULTADOS ESTATISTICOS PRODUZIDOS.......ceeiviieeeeeeeceeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeenneeeereesenneeennes 51
3.13 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS .......oouiiiiiiiee et eaee e et enee e e 52
3.14 - REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ......uvoeieuieeeiteeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeneeeeseseenseeseenseeeensesseneeseenneeeenresseneesennes 53
4. QUESTOES DE SEGURANCA, CONSUMO DE ENERGIA, E GESTAO DE TRANSPORTES PARA
SERVICOS DE SISTEMAS DE TRAFEGO INTELIGENTE (ITS) 54
4.1 —INTRODUGAO . ...ctiiiieecitteeeeeeeecttee e e eeete e e e eettae e e e e eeeabaeeeeeeeetaseeeeeeeabaeeeeeeetaseeeeeessssseeeeesassreeeeeeannrreeas 54
4.2 - SOLUCOES A PARTIR DE SISTEMAS DE TRAFEGO INTELIGENTE (ITS) .c..coveveniiniiieieicccinceceene, 56
4.2.1 Consumo de COMBUSIIVEL ................ccoccuiiiieeiiieeeeeeeee et 56
4.2.2 = EMISSAO A€ POLIUCTIICS ... 58
4.3 - GESTAO DE TRANSPORTES .......ccoivieieueeeeiteeeeeteeeeeiseeeeiseeeeeseeeeeseeeeseseenssesanteeeensseseeneeesreesenseesennnes 62
44 — ENERGIA.....ccotttieeeeeiitteee e e eeecteee e e ettt e e e eeeaae e e e e e eettaaeeeeeetaaeeeeeeeabaeeeeesetsaeeeeeestssseeeeeentsreeeeeennnrreens 64
4.5 - REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .......uviiieeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeseeeeeaeeeeenseseeneeeenneeeennseseenneeesneesennseseennes 66



1. Introducao ao Sistemas de Transporte Inteligente

MSc. Marcus Talcir Andreotti — CEFET-PR - 2002

Mestrando Sylvio Abrao Calixto — CEFET-PR - 2002
Mestrando Guilherme Alceu Schneider — CEFET-PR - 2002
Mestrando Guilherme Herrmann Destefani — CEFET-PR - 2002

1.1- Introducgao

O termo Sistemas de Transporte Inteligente (ITS - Intelligent Transport

Systems) refere-se ao uso de diversos equipamentos eletronicos e de

metodologias de comunicagdo e processamento de dados voltados para o

segmento de transportes publicos e de materiais. O objetivo principal destas

metodologias é gerar melhorias na mobilidade de pessoas e cargas, na

segurancga, na reducéo da poluicdo e na produtividade dos transportes, sendo

objetivos principais salvar vidas e economizar tempo e dinheiro. Para tanto,

nove areas principais de estudo para o ITS podem ser enfatizadas:

© ® N o a bk~ wbdh =

Sistemas de navegacéo;

Sistemas eletronicos de coleta de dados de trafego;
Sistemas de assisténcia para dire¢ao defensiva,;
Otimizagao do trafego;

Eficiéncia no controle e manutencéo de rodovias;
Qualidade do transporte publico;

Otimizagao na operagao de veiculos de carga;
Apoio e seguranga ao pedestre;

Apoio e suporte a operagéo de veiculos de emergéncia.

Outros estudos na area ainda podem ser enfatizados [36], tais como:
Otimizagao dos meios de integragéo de transporte - cujo objetivo é facilitar a
integracao de passageiros e/ou cargas entre diversos meios de transporte;
Tecnologias Embarcadas - com os sistemas de mapa-guias eletrénicos, ou
ainda sistemas de segurancga para os passageiros;



- Sistemas Dinémicos de Sinalizagdo e Adverténcia - como placas de

sinalizacdo variavel ou estacbes de radio com informagdes atualizadas de

condi¢des de trafego para o motorista.

As grandes areas gerenciadas por modelos de ITS, e sua respectiva

gama de informagdes geradas sao:

Sistema de informacao ao

1. Informagdes prévias de trajeto.

transeunte (Traveler Information 2. Informacgdes para o motorista durante
System - ATIS) o trajeto.

3. Informacgdes de transporte publico.

4. Servigo de informacgdes pessoais.

5. Navegacéo e guia de rota.
Sistema de controle automatico de 6. Suporte para planejamento de

trafego (Automated Traffic
Management System —ATMS)

transporte.

7. Controle de trafego.

8. Controle de incidentes.

9. Controle de demanda de trafego.

10. Controle de politica e regulamentagao
de trafego.

11.Controle de manutencéao de infra-

estrutura.

Sistema de controle automatico de
veiculos (Automated Vehicle
Control System - AVCS)

12.Melhoria de visibilidade.

13. Operagao automatizada de veiculos.

14.Sistema de prevengao contra coliséo
longitudinal.

15. Sistema de prevengao contra coliséo
lateral.

16.Direcao segura.

17.Sistema de prevencéao e aviso contra

possivel colisao.

Operacgao de veiculos comerciais
(Commercial Vehicle Operation —
CVO)

18. Controle de aquisicado de veiculo
commercial.

19. Controle de preferéncia para veiculos




comerciais.

20.Processos administrativos de veiculos
comerciais.

21.Inspegao automatica de acostamento.

22.Monitoramento de veiculos comerciais
durante o trajeto.

23.Controle e planejamento de frete.

Sistema automatico de transporte 24.Geréncia de transporte publico
publico (Automated Public 25.Controle de demanda de transporte.
Transport System - APTS) 26.Controle de sistemas de integragéo de

transporte publico.

Controle de emergéncia 27.Indicac&o de emergéncia em trajeto.
(Emergency Management - EM) 28.Controle de veiculos de atendimento a
emergéncias.

29. Notificag&do de incidentes e de trafego
de material de alta periculosidade.

Pagamento eletrénico de taxas 30. Transagoes financeiras de forma
eletrénica.
Seguranga 30.Segurancga de pedestres.

31.Sinalizagao para trechos perigosos.
32.Cruzamentos inteligentes.

A figura 2.1 mostra os elementos de um sistema de transporte
inteligente, onde sdo mostrados as interagdes que ocorrem entre as vias, 0s
veiculos que por elas transitam, e os usuarios, sejam eles motoristas ou
pedestres. Tudo é gerenciado por sistemas baseados em tecnologias de
informacéo, de forma que todos os elementos do sistema ITS possam ter as
informagdes necessarias em tempo habil, para que as decisdes sejam tomadas

da maneira mais acertada possivel.




Tecnologias da
informacgao e
telecomunicagdes

>

Fig 1.1 — Integragdo pessoas-veiculos-vias promovida por sistemas
ITS.

A implantagcdo de um sistema ITS compreende basicamente trés camadas:

Camada Transporte - E compreendida como sendo o "mundo real", ou
seja, € a camada fisica de obtencdo de dados e envio de respostas, que
estabelece uma terminologia comum para os subsistemas existentes e
futuros de ITS. E composta basicamente de: pessoas ou cargas em
movimento, veiculos, centros de controle e sensores e atuadores viarios.
Camada de comunicacio - E a estrutura de informagao que conecta os
elementos da camada transporte, coordena, distribui e compartilha
informacdes entre sistemas e pessoas. Uma arquitetura ITS deve prever
cuidadosamente: que tipo de informagdo e meio de comunicagcdo €
necessario para atender aos varios servigos proporcionados pelo ITS,
como os dados devem ser compartilhados e usados pelas entidades
fisicas (subsistemas) e que tipos de padronizagdo € necessaria para
facilitar este compartilhamento.

Camada Institucional - E a estrutura sécio-econémica de organizagéo e
regras sociais, com reflexos de aspecto juridico e incluindo setores de
todos os niveis governamentais e de companhias privadas, que possam

ser atingidas pelo sistema ITS. Atividades desta camada incluem a



criacao de politicas locais, financiamentos do sistema ITS e a criagédo de

parcerias para a condug¢ao do desenvolvimento ITS.

Algumas definigcbes importantes de uma arquitetura ITS:

a)

b)

d)

Usuarios, Sensores e Sinalizadores - existem aproximadamente 55
classes de "entidades" ITS identificadas. Elas incluem pessoas
(usuarios, operadores, gerentes e desenvolvedores), organizagdes
(centrais de atendimentos de emergéncias, pedagios, policia) e objetos
(sensores, sinalizadores, sistemas veiculares), que trocam informagdes
pré-definidas.

Subsistemas - uma arquitetura ITS é dividida em aproximadamente 19
diferentes sistemas fisicos. Estes realizam fun¢des independentes, tais
como: sistemas internos aos veiculos (GPS - sistema de posicionamento
global, air-bags, etc.), trafego, transito e dispositivos viarios (sensores de
solo, sinalizagdo variavel, etc). Esta divisdo é feita para que as
informagdes compartilhadas entre os subsistemas sejam sistematicas e
facam uso da sinergia entre os mesmos.

Interfaces - as conexdes entre os subsistemas s&o definidas com base
sobre o que cada subsistema faz, e quais informacgdes sao necessarias
de outros subsistemas. A arquitetura ITS define especificagdes de
interfaceamento para determinar a natureza dos sistemas de
comunicagao necessarios entre os subsistemas.

Pacotes - este conceito parte do principio de como uma arquitetura ITS
deve ser desenvolvida, e quanto isto custa por usuario. Para cada caso,
os desenvolvedores do sistema determinam os “pacotes” de
equipamentos que devem ser obtidos para que o sistema ITS funcione

de acordo com as necessidades locais.

1.2 Padronizagao do sistema

Como em qualquer sistema de porte, as interfaces sao as partes criticas de

uma arquitetura ITS, e integram as diferentes partes do sistema [37], tais como:

entre veiculos e equipamentos viarios,



e entre o centro de controle de trafego e as companhias responsaveis pela
aquisicao dos dados viarios,

e entre os veiculos que estejam em uma infra-estrutura viaria automatizada.

Normalmente o sistema ITS descreve as interfaces, mas n&o as prescreve,
de forma a manter um esqueleto basico de funcionamento do sistema.
Normalmente ndo s&o fornecidos detalhes suficientes para que um
projetista de software ou hardware construa a interface. O projetista tera
que pesquisar e adequar as interfaces conforme a realidade de sua
aplicagdo, pois sempre havera muitas maneiras de se obter um mesmo
resultado, e dificiilmente uma norma rigida refletiria a melhor maneira de
realizar este interfaceamento. Na pratica, € necessario um consenso entre
os provedores de partes de um sistema ITS para que todo o modelo fique

consistente.

1.3 Fungoes dos principais componentes para ITS

Qualquer sistema que usa a tecnologia para controle e informacgéo pode ser
quebrado em sub-fungcbes de aquisicdo de dados, transmissdo de dados,
processamento e armazenamento de dados e utilizacdo de dados para
controles decisérios. Em ITS, estas sub-fungcbes serdo aplicadas para o
trafego, veiculos e pessoas envolvidas, usando o grande leque de tecnologias

disponiveis.

Um exemplo de integragdo destes componentes € mostrado na figura
1.2
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Fig 1.2 — Integracdo de componentes ITS.

1.3.1 Aquisicdo de dados

Na via, um dos pré-requisitos para muitos servigcos ITS € a aquisicao de
dados temporais precisos sobre as condigdes do trafego e da via. Por muito
tempo, os dados de trafego sao obtidos com o uso de sensores indutivos, que
informam a presenga de veiculos através de detecao magnética. Quando
usado em conjunto com softwares especializados, sinais coletados de multiplos
sensores indutivos colocados estrategicamente ao longo da via e transmitidos a
central de controle de trafego, podem sensorear incidentes e alertar o operador

quando da possibilidade da ocorréncia dos mesmos.

Outros tipos de sensores de trafego, por exemplo, ultrassénicos,
microondas ou infravermelhos, podem ser instalados em pontos fora da
rodovia, sem perturbar o trafego durante sua instalacdo e manutengao. Estes

sensores podem enviar outras informacgdes, tais como o tamanho do veiculo e



outras dimensodes, permitindo melhor classificagao do trafego. Outro modo de
controle € com o uso de sistemas de video, onde o trafego pode ser
acompanhado em tempo real e auxiliar a central de controle a monitorar
situagdes complicadas de trafego e tomar decisdes. Estas imagens, entretanto,
servem para complementar os dados obtidos pelos sensores de trafego
instalados nas vias, embora novas tecnologias de processamento de imagem
ja permitem a obtencdo de informagdes como presenga de veiculos,

velocidade, ocupagao de pista, fluxo de trafego, etc.

Também em conjunto com o sensoreamento, outras informagdes podem ser
adicionadas, tais como condi¢des do tempo, informagdes da policia, condi¢des
da rodovia, entre outras. Existem também os chamados “veiculos de teste”
(floating vehicles), equipados para receber informagbes e servigos ITS e
também pode mandar informagdes, usando tecnologia de comunicagao movel,

para as centrais de controle.

Dentro de vias com controle ITS, precisar a localizagdo de veiculos
comerciais € também muito importante tanto para o motorista quanto para o
despachante de fretes. Um dos usos mais comuns para localizagao de veiculos
(AVLS) é o uso de Sistemas de Posicionamento Global (GPS), que é
basicamente um conjunto de satélites que pode determinar , em 3 dimensdes
(longitude, latitude e altitude) a posigdo do veiculo na via. Entretanto, como o
GPS depende de comunicagdo com satellites, sistemas adicionais de
informacéo sdo necessarios para que o sistema continue funcionando quando
o veiculo transita sob pontes, sob densa folhagem de arvores ou proximo de
grandes elevagdes (prédios, montanhas).

1.3.2 Transmissao de dados e informacoes

Existem duas grandes categorias técnicas disponiveis para transmissao de
dados de trafego e outras informagdes relevantes: terminais fixos e terminais
moveis. Terminais fixos incluem telefones fixos, radios, televisao,

computadores “desk top”, faxes, quiosques e sistemas de sinalizacao variavel.



Terminais moéveis incluem radios automotivos, tranceptores moveis, telefone

celular, computadores “lap top”, pagers e hand helds.

Informagdes de trafego, assim como qualquer outra informacdo a ser
enviada ao usuario, concorre em tempo de uso do meio de transmisséo,
competindo com outros programas da midia. Em alguns paises da Europa e
nos Estados Unidos, o uso do tele-texto (superposi¢céo de informagdes de texto
aos sinais de sincronismo vertical de sinal de TV) se tornou comum para a
transmissdo de informagdes de trafego, aliviando o conflito com outros
produtos de informagdo sem custo adicional. Outros modos, ja podendo
envolver custos ao usuario, permitem maior interagdo e objetividade deste com
a informacdo de trafego desejada, tais como servigos via telefone, ou
acessando mapas informativos através de computadores conectados a

internet.

Durante o trajeto, o receptor movel mais comum para obtengédo de dados
de trafego é o radio que equipa o veiculo, e que vem sendo usado para este
fim ha anos. Em trechos de estrada perigosos em que a transmissao comercial
de radio ndo atinge, podem ser instalados sistemas de avisos via radio (HAL -
highway advisory radio) para manter o motorista informado das condi¢des de
trafego naquele local. Na Europa, as portadoras de sinal FM (e AM) s&o usadas
para multiplexar dados de trafego para os displays de texto nos radios de
carros. Estas mensagens, codificadas em um canal especifico (RDS/TMC),
podem ser convertidas para qualquer linguagem que o motorista entenda.
Sistemas similares de conexao entre o motorista, as estacdes de controle de

estrada e a central de controle de trafego tem sido desenvolvidos.

Comunicacgéo digital sem fio também tem sido largamente usado para fins
de ITS. Por muitos anos, terminais digitais méveis (MDT) tém sido usados pela
policia, por caminhdes e outros veiculos especiais para comunicagao. Servigos
de telefonia celular comercial (TDMA, CDMA e GSM) também estdo sendo
introduzidos para comunicagédo de equipamentos ITS, e tecnologias como uso
de satelites de baixa 6rbita (LEO) para comunicagao permite inclusive diminuir

o custo de cmunicacgao para a'reas rurais remotas.



Rodovias com capacitagdo ITS normalmente requerem que o funcionamento
do veiculo e da infraestrutura da rodovia se interajam como um sistema
integrado. Para isso, tranceptores de curto alcance (DSRC - dedicated short
range communications) séo instalados em pontos fixos da rodovia de forma a
permitir ndo somente a comunicagdo moével do motorista, mas também permite
a integragcédo do veiculo com a via, também precisando sua localizagdo. Este
servigco € usado primariamente para a cobranca automatica de pedagio, mas
servicos como controle de fretes (CVO), controle de estacionamento, controle
de semaforos para veiculos de emergéncia dentre outros também se tornam
realidade. Como estes tranceptores estdo em pontos conhecidos da rodovia, o
tempo de viagem (TT — travel time) de veiculos individuais pode ser obtido para
propodsitos de geréncia de trafego.

1.3.3 Centrais de controle

Com a simultaneidade das informag¢des que chegam as centrais de controle
e geréncia de trafego, existe a necessidade de processar todos estes dados
para verificar sua confiabilidade, reconciliar dados conflitantes e combina-los
em um conjunto de informagdes consistentes antes que possam ser
distribuidos. Este processo é conhecido como fusdo de dados de trafego.
Dentro da central, as informagbes de trafego sdo normalmente distribuidas
para os operadores através de um grande display, que é complementado por
uma seérie de monitores de circuito fechado de TV que podem ser chaveados
para qualquer uma das cameras no campo. Cddigos de cores também s&o
muito usados para indicar, no display, o grau de congestionamento ou a

ocorréncia de incidentes.

Os operadores da central de controle de trafego também mantém
comunicagao de voz com as patrulhas e com operadores em outras centrais, o
que € muito importante durante situagbes de emergéncia onde a preciséo,
eficiéncia temporal e interatividade sao importantes para coordenagao de
operacdo de resgates. Dispachantes de fretes ndo apenas mantém
comunicacgao de dados e voz com motoristas individuais, mas também, usando

informacdes de softwares especificos, determina comandos para os motoristas



tomarem certas rotas de forma a otimizarem sua entregas e reebimentos, de

forma a minimizar o custo logistico.

Informagdes provenientes de sensors de trafegondo necessitam ser
necessariamente enviadas para centrais de controle para se tornarem uteis.
Este é o caso de sistemas de controle adaptativos de semaforos (SCOOT e
SCATS), que cria ondas verdes para que veiculos de vias arteriais de fluxo
intenso possam circular sem congestionamentos. Outro uso € o de controle
semaforos de de acesso a rodovias, permitindo o controle de fluxo de acordo

com o tempo de vermelho do sinal.

1.3.4 Unidades veiculares

De modo primario, trés fungdes sdo sensoreadas em veiculos para fins de
ITS: (1) sensores para determinar a posigao absoluta do veiculo (GPS, etc.);
(2) sensores para determinar a posigaéo relativa do veiculo em relagao a
rodovia; e (3) sensores para monitoramento das fung¢des internas do veiculo
(combustivel, pressdo dos pneus, etc.). Em um segundo degrau aparece
sensores de carater longitudinal ao veiculo representado por dispositivos radar
e laser, que informam medidas de distédncia de veiculos proximos, taxa de
aproximacado de veiculos e detegcdo de obstaculos na rodovia. Sensores
sbénicos ou ultra-sénicos sao também usados, especialmente para a deteg¢ao de

pessoas e objetos na traseira de veiculos quando este esta em marcha-a-ré.

Mapas digitais sdo um pré-requisito para qualquer sistema de navegagao
avancgado, incluindo a localizagdo atual do veiculo. Existem dois tipos de
mapas digitais: mapas “raster-encoded” e mapas “vector-encoded”. Os
primeiros s&o basicamente imagens em video de mapas em papel e s&o
normalmente usados para fins de apresentacdo, como o de acompanhamento
de veiculos em um controle de frotas. Mapas “Vector-encoded”, por
trabalharem com vetores, requerem menos memoaria para processamento, sao
naturalmente relacionais e mais faceis de manipular para fungdes como
ampliagdo, supressao de detalhes e expansao de atributos. Com o uso de um
software especial, GPS, mapas digitais com a inclusdo de atributos de



segmentos de rodovia, como limite de velocidade, tempo de semaforo e outros,

o motorista pode rapidamente determinar qual a melhor rota para seu destino.

1.4 - Estrutura exemplo de um sistema ITS

Tradicionalmente, um programa de implantacdo de sistemas de ITS é
implementado utilizando o pessoal de Departamentos de Transito, os quais
operaram o Centro de Operagdes de Transporte (nome genérico dado aos
centros de controle ITS). A equipe de geréncia de projeto e implantagao de
sistemas ITS determina, com base em diversos estudos de ordem técnica,
histoérica, social e econbmica, qual sera o esqueleto do sistema a ser
implementado para atender as necessidades locais. Isto torna os sistemas ITS
bastante “personalizaveis”, de forma a ser quase impossivel generalizar um
modelo de implantacdo. Um exemplo simplificado da implantacdo de um
sistema ITS, gerado em Long Island (Nova York), sera mostrado a seguir, mas
nao deve ser entendido, em hipotese alguma, como um modelo genérico.
Servindo tdo somente para posicionar os equipamentos e pessoas envolvidas

na estrutura de controle inteligente de transito.
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Fig 2.3 — Diagrama Organizacional do controle ITS Long Island (Nova York)
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Fig 2.4 — Diagrama organizacional do centro de operagdes ITS — Long Island — Nova

York
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Figura 2.5 — Sistema de Operacgdes ITS — Long Island — Nova York
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2. Custos e Beneficios da Implantacdo de Sistemas Inteligentes

de Transporte

Mestrando Sylvio Abrao Calixto — CEFET-PR - 2002
MSc. Marcus Talcir Andreotti — CEFET-PR - 2002

2.1— Introducgéo

Com a crescente expansao do sistema de transito, nao sé pelo aumento
da populagdo, mas também pelo advento tecnolégico, a demanda no sistema
de transportes vem crescendo rapidamente. Dentro deste contexto, tecnologias
vém sendo desenvolvidas e solugbes sendo criadas para atendimento desta
demanda, de modo a fornecer diversos beneficios a populagdo e aos governos

responsaveis pelo gerenciamento deste amplo sistema.

Os chamados Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS — Intelligent
Transportation Systems) utilizam tecnologias de informacdo e comunicagao
para integrar sistemas em cidades e rodovias. Estes sistemas podem ser
aplicados nas mais variadas situagdes, como apresentado na figura 1.
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Figura 1 - Aplicagdes do ITS

S&o0 duas as grandes areas de aplicagdo do ITS, separadas por
situagdes geograficas. Em regides Metropolitanas (Metropolitan), ou seja, nas
cidades e suburbios, administragcdes utilizam ITS para gerenciar a maioria das
infra-estruturas existentes e entregar mais eficientes e efetivos sistemas de
transportes. Os ITS podem reduzir congestionamentos, além de prevenir
acidentes, melhorar a qualidade de atendimento de emergéncias, melhorar a
qualidade do transporte publico e também ajudar na preservagdo do ambiente.

Nas Areas Remotas (rural), os ITS podem alertar para colisdes em alta
velocidade, ajudar viajantes com mensagens de condigdes da rodovia, fornecer
coordenadas precisa de localizag&o, e fornecer outras vantagens diversas.

A maximizagdo da eficiéncia e da capacidade da rede existente de

transporte € aplicada no intuito de diminuir o volume de trafego e na limitagdo



da necessidade da construcdo de novas rodovias. Este estudo mostra os
principais beneficios da implementagdo de um sistema inteligente de

transporte.

2.2- Beneficios do ITS nas Areas Metropolitanas

Os ITS metropolitanos consistem nas tecnologias de sistemas de
transportes inteligentes aplicadas as areas localizadas geograficamente em
regides urbanas e suburbanas. Isto n&do significa que estes sistemas soé
possam ser aplicados nessas areas, porém eles estdo associados com maior

frequéncia neste contexto.

A infraestrutura de um ITS é classificada em 10 grandes componentes,
como apresentado na figura 1. S&o elas:

- Sistemas de Gerenciamento de Vias Urbanas (Arterial Management
Systems);

- Sistemas de Gerenciamento de Rodovias (Freeway Management
Systems);

- Sistemas de Gerenciamento de Tréansito (Transit Management
Systems);

- Sistemas de Gerenciamento de Incidentes (/ncident Management
Systems);

- Gerenciamento de Emergéncia (Emergency Management);

- Coleta Automatica de Pedagio (Electronic Toll Collection);

- Pagamento Automatico de Taxas (Electronic Fare Payment);

- Passagem de Nivel (Highway-Rail Intersection);

- Informagao Regional Multimodal para Viajantes (Regional Multimodal
Traveler Information);

- Gerenciamento de Informacdes (Information Management),



2.2.1 - Sistemas de Gerenciamento de Vias Urbanas

Os sistemas de gerenciamento de vias urbanas s&o usados para
gerenciamento de trafego através da utilizagdo de detectores e dispositivos de
controle. Esta englobado neste contexto a observagcdo dos sistemas de
gerenciamento de trafego e o controle de semaforos, além dos sistemas que
proporcionam aos viajantes informagdes audio visuais das condigdes de trajeto

das vias arteriais.

Os sistemas de controle de sinalizacdo sao aprimorados por inumeras
razdes, destacando a melhoria do fluxo de trafego e a simplificagdo do sistema
de manutengcdo da rodovia. Sistemas de controle adaptativo coordenam o
controle de semaforos, otimizando o fluxo de veiculos. Informagdes coletadas
pelos detectores associadas com os sistemas de gerenciamento de vias
urbanas em interfaces de locais de diferentes jurisprudéncias devem ser
compartilhadas entre as diferentes administragdes. Esta incluso neste sistema
dispositivos de supervisdo de velocidades que incrementam o respeito com os

limites de velocidades e com as sinalizacdes de transito.

A figura 2 mostra as relagbes entre os principais componentes de um

ITS desenvolvido para o gerenciamento das vias urbanas.
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Figura 2 - Principais Componentes do ITS no Gerenciamento de Vias Urbanas

Resultados verificados em pesquisas em diversas cidades do mundo
mostram um significativo beneficio deste sistema. Os beneficios para uma area
individual dependem do numero de variaveis operacionais envolvidas em cada
uma destas implementagcbes. As variaveis que devem ser incluidas para
analise deste aspecto sdo basicamente o numero de semaforos em uma via,
espaco entre as intersegdes, tamanho da area estudada, tamanho das vias e

outros.

A figura 3 mostra a porcentagem de redugdo do numero de paradas em
semaforos em diferentes locais apdés a implementacdo de um ITS. As cinco
barras sao referentes ao sistema implementado em Toronto no Canada (10%),
Paris na Franga (22%), Oakland County em Michigan-USA (30%), Los Angeles
na Califérnia-USA (33%) e Madrid na Espanha (41%). O estudo mostra uma
melhoria entre 10% e 41% da redugdo do numero de paradas. A figura 4
mostra a reducdo da violacdo dos semaforos devido a implementacao deste
sistema e um significante crescimento do respeito do viajante em relagdo aos

sinais de transito.
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Figura 3 - Porcentagem de redugédo do numero de paradas em semaforos em cinco

cidades do mundo

Percent Reduction In
Trafflc Signal Viclatlons Due
to Automated Enforcement

100

80 75%

53%
42% 42%

20 20% |
Ll

5 Reporisd Values

Figura 4 - Porcentagem redugao da violagdo dos semaforos em cinco cidades do mundo

2.2.2 - Sistemas de Gerenciamento de Rodovias

Existem trés grandes fung¢des que norteiam o sistema de gerenciamento
de rodovias. Duas delas sdo o monitoramento e o controle das operacdes das

rodovias. O monitoramento e a observacdo podem ser usados para



implementar o controle e o gerenciamento das estratégias tais como medic&o
de acesso a rodovias e adequacgao dos limites de velocidades observados de
acordo com as condigdes da rodovia. A terceira fungdo consiste na
visualizacdo de informagdes aos motoristas. Estes devem receber estas
informagdes em diversas maneiras, incluindo painéis de mensagens variaveis,
informacdes via radio, sinalizagbes embarcadas nos veiculos, ou informacdes

especiais para um determinado conjunto de veiculos.

Equipamentos de fiscalizagdo automatica sdo utilizadas para aumentar o
respeito dos motoristas aos limites de velocidades e a redugao da direcao
perigosa. A figura 5 mostra a classificagdo dos beneficios para o sistema de

gerenciamento de rodovias.
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Figura 5 - Principais Componentes do ITS no Gerenciamento de Rodovias

Os dados coletados para os sistemas de gerenciamento de rodovias
mostram melhorias na seguranga, diminuigdo do tempo de trajeto e melhorias

no fluxo. A figura 6 mostra um estudo feito pelo Departamento de Transporte



de Minnesota. Existem varios pontos interessantes que podem ser notados na
figura. Por exemplo, existem trés diferentes avaliagbes do acesso as rodovias
na regidao de Minneapolis. A diferenga entre estes estudos € que o segundo
listado na figura examina mais que seis vezes o0 numero de metros e até trés
vezes 0 numero de quildmetros de rodovias comparado ao primeiro, € ambos
os estudos mostram resultados similares referentes a taxa de redugdo do
numero de batidas. Um mais recente estudo, terminado em fevereiro de 2001,
fala sobre o impacto de um completo sistema de medi¢cado de acesso a rodovia.
A variagao da velocidade de trajeto entre estes trés € devido a diferenca entre
as condi¢cdes de operagao e as diferentes areas estudadas. Por exemplo, as
medidas de velocidades devem ser significativas nas areas de trajeto rapido,

mas modestas nas areas de congestionamento.
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German Autobahn 29% 20.0%
Glasgow, Sootland 5.0%
* Figures from the 2000 Minneapolis/St. Paul evaluation converted as needed from impact of ramp metering shutdown to impact
of ramp metering operation.

Figura 6 — Sumario dos Impactos relacionados ao Acesso as Rodovias

2.2.3 - Sistemas de Gerenciamento de Transito

Sistemas Avangados de Transporte Publico (Advanced Public

Transportation Systems — APTS) incluem inumeras aplicagbes que podem



ajudar agéncias de transito melhorando a segurancga e a eficiéncia operacional
do sistema de transito. O monitoramento remoto do status do transito dos
veiculos publicos e as condi¢gdes dos usuarios do transporte ajudam a inserir
uma seguranga adicional aos passageiros. O autodiagnostico dos veiculos
pode alertar e prevenir falhas mecanicas como facilitar a manutencéao rotineira.
A técnica de localizagdo automatica de veiculos (Automated Vehicle Location —
AVL) e o controle computadorizado de despacho de passageiros (Computer
Aided Dispatch — CAD) podem fornecer itinerarios para os veiculos. A figura 7
mostra a classificacdo dos beneficios para o sistema de gerenciamento de

transito.
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Figura 7 - Principais Componentes do ITS no Gerenciamento de Transito

A combinacdo dos sistemas CAD/AVL é o principal sistema nas
aplicacdes de APTS. A analise destes sistemas comegou a revelar os impactos
quantificados numa relagdo confiavel. A figura 8 mostra trés avaliagées do
impacto destes sistemas na performance em tempo-real dos sistemas de
transito que foram implementados. Os resultados desta figura séo através de
estudos das implementagcbes em Portland (Oregon - EUA), Kansas City
(Missouri — EUA) e Baltimore (Maryland — EUA). Independentemente das
performances dos sistemas medidos, existem indicacbes dos impactos
positivos na eficiéncia operacional. A melhoria desta performance pode indicar



e reduzir o numero de veiculos necessarios para prover um nivel aceitavel de

servigo de transporte para os passageiros.
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Figura 8 - Melhoria da Performance Tempo-Real com CAD/AVL

2.2.4 - Sistemas de Gerenciamento de Incidentes

Existe o prognostico que até o ano de 2005, o numero de incidentes
deve custar para o governo dos Estados Unidos aproximadamente $75 bilhdes
em perda de produtividade. Os sistemas de gerenciamentos de incidentes
podem reduzir estes efeitos com o decréscimo do tempo para deteccdo do
incidente, reduzindo o tempo de chegada do veiculo de socorro e reduzindo o
tempo de volta deste, através de facilitacbes de acesso e mudanca das
condi¢cbes de sinalizagdo. A classificacdo dos beneficios para o sistema de

gerenciamento de incidentes s&o apresentados na figura 9.
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Figura 9 - Principais Componentes do ITS no Gerenciamento de Incidentes

A figura 10 apresenta alguns dados coletados dos impactos do

gerenciamento de incidentes. Este sistema tem mostrado a potencialidade de

reducdo do numero de batidas e o tempo necessario para deteccdo de um

incidente.
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Figura 10 — Impactos no Gerenciamento de Incidentes

2.2.5 - Gerenciamento de Emergéncias

As aplicagbes do ITS em gerenciamento de emergéncia consistem

tipicamente

na

localizacao

automatica

de

veiculos,

no

controle

computadorizado de despacho de passageiros, nos sistemas teleguiados via
satélite e no gerenciamento de fluxo. Cada um destes sistemas pode ajudar a
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diminuir o tempo de resposta de um veiculo de emergéncia para chegar no
ponto do acidente e melhorar a eficiéncia operacional das agéncias de
salvamento. As classificagcbes dos beneficios para o gerenciamento de

emergéncia s&do mostradas na figura 11.
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Figura 11 - Principais Componentes do ITS no Gerenciamento de Emergéncias

2.2.6 - Coleta Automatica de Pedagio

A coleta automatica de pedagio (Electronic Toll Collection — ETC) é um
dos sistemas do ITS que requerem menores quantidades de informagao. Os
beneficios sdo sentidos, sobretudo no custo da administracdo e no
gerenciamento dos pedagios véem sendo demonstrado. A redugao do tempo
de espera tem sido sentida significativamente. Atualmente as tecnologias sao
capazes de identificar veiculos em alta velocidade com alta taxa de precisé&o.
Como resultado o tempo de acesso é significativamente reduzido. Existem
também diversas frentes de pesquisa planejando e integrando estes sistemas
com outro sistema de pagamento eletrénico, tais como estacionamentos e
pagamento de taxas. As classificagdes dos beneficios da coleta automatica de
pedagio sdo mostradas na figura 12.
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Figura 12 - Principais Componentes do ITS na Coleta Automatica de Pedagio

2.2.7 - Pagamento Automatico de Taxas

O pagamento automatico de taxas (Electronic Fare Payment) é outro
sistema ITS que requer poucas informagdes novas para justificar sua
implementagéo. Os resultados indicam incremento da confianga e seguranga
do consumidor e redugéo significativa dos custos da administragao publica com
0 processo de emissao de cédulas e moedas. Em alguns casos, este sistema
pode aumentar o numero de passageiros que utilizam o transporte publico. A

figura 13 apresenta a relagéo entre os principais componentes deste sistema.

Electronic Fare Payment
I: Administration/Management

Transit Vehicle

I: Non-Rail
Rail

Figura 13 - Relagao entre os principais componentes do Sistema de Pagamento

Automatico de Taxas

Um estudo feito em Julho de 2000 mostra a satisfacdo dos clientes de
71% a 87% do sistema (implementado na Europa entre 1994 e 1998) de smart
card para pagamento de transporte publico, restaurantes, bibliotecas e outros

servigos.



2.2.8 - Passagem de Nivel

O numero de acidentes que ocorrem através de uma passagem de nivel
entre rodovias e ferrovias (Highway-Rail Intersections — HRIs) nos ultimos
tempos indicam a necessidade de atitudes. Além disso, estes acidentes
frequentemente ocorrem com materiais toxicos ou tragédias com &nibus

escolares, atraindo a atengao de toda uma nacéo.

Com a implementacdo dos sistemas ITS nesta area, o numero de
acidentes nas HRIs tem continuamente diminuindo. Nos Estados Unidos, as
estatisticas mostravam que de janeiro até outubro de 2000 2.776 incidentes
nas HRIs tinham sido relatadas. Este numero é 4,5% menor do que no mesmo
periodo de 1999 (quase 14% do mesmo periodo que em 1997).

Varios testes operacionais, envolvendo sinalizagbes de trafego e
notificacdo de veiculos proximos as intersecoes, estdo sendo desenvolvidos e
implementados. A figura 14 ilustra a relagdo entre os principais componentes
do sistema HRI.
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Figura 14 - Relagao entre os principais componentes do sistema HRI



2.2.9 - Informagao Regional Multimodal para Viajantes

Fornecer informacgbes a viajantes das diversas situagbes da viagem
pode ser benéfico tanto para o viajante como para o prestador do servigo.
Algumas agéncias de transito utilizam quiosques de informacdo e web sites
fornecendo itinerarios, tempo esperado de chegada, tempo esperado de
viagem e servicos de planejamento de rotas. Além disso, alguns centros de
gerenciamento de trafego proporcionam informagdes das condi¢gdes correntes
do trafego e do tempo esperado de viajem usando as informagdes de
condicbes das mesmas. Estes servicos permitem ao usuario embasamento
para tomar uma decisdo quanto ao trajeto a ser escolhido para a viagem,
especialmente em casos de condi¢des de clima desfavoraveis. Estes sistemas
tém ajudado na redugdo dos congestionamentos, tanto quando o usuario
escolhe uma rota alternativa, ou quando ele adia uma viagem. A figura 15
mostra os dois componentes deste sistema, a informagdo pré-viagem e a

informacgéo das condi¢des da rota.

Regional Multimodal
Traveler Information

> Pre-trip Information

—>» Enroute Information

Figura 2.15 — Componentes do Sistema de Informagao Regional Multimodal

2.2.10 - Gerenciamento de Informacdes

A coleta de dados através dos ITS tem grande valor para analise das
performances de um sistema de transporte em diversas situag¢des. Estes dados
podem também ajudar no planejamento, nas pesquisas e no gerenciamento de

segurancga dos sistemas de transporte.



2.3- Beneficios do ITS nas Areas Remotas

Embora as areas remotas (rural areas) contabilizem uma pequena
porcdo da populacdo, ela contém a maior porcdo de sistemas de transporte.
Nos Estados Unidos, 80% da extensdo das rodovias encontram-se nessas
areas. Diferente das areas urbanas, o meio rural (se assim pode ser dito) tem
uma diferente lista de prioridades e necessidades que refletem longas
distancias, baixo volume de trafego, motoristas n&o familiarizados com as
redondezas da localidade, e alto tempo de resposta das emergéncias. A
maioria dos servicos de ITS das areas metropolitanas pode também ser
implementados nas areas rurais. Entretanto, algumas vezes estes servigos
requerem a cobertura de uma grande area, e devem se tornar muito mais

especializadas para atender o viajante.

A infraestrutura do ITS Remoto (ou Rural) é classificada dentro de sete
grandes areas, como mostrado na figura 1. Séo elas:

Prevengdes de Colisbes e Seguranga;

- Servigos de Emergéncia;

- Viagem e Turismo;

- Gerenciamento de Trafego;

- Transito e Mobilidade;

- Operacdes e Manutencgoes;

- Gerenciamento das Condi¢cdes Climaticas nas Rodovias.

2.3.1 - Sistemas de Prevengao de Colisbes e Seguranga

Um dos principais objetivos do ITS €& proporcionar maior seguranga.
Muitos destes servigos sdo desenvolvidos para alertar o motorista a perceber
condicdes perigosas na pista. Outros sao desenvolvidos para fornecer



emergéncia quando ocorrem incidentes nestas areas remotas. Algumas
aplicagcbes de ITS podem ajudar na evacuagdo e no planejamento e
gerenciamento de condigdes desastrosas, principalmente quando o tempo de
resposta € critico. Também estdo inclusos nesta categoria os servigos de
monitoramento remoto, o qual pode assegurar seguranga em areas de
piquenique ou paradas de descanso. Informacgdes para prevencao de colisdes
e aplicagbes em seguranga podem ser usadas para implementar estratégias de
controle da rodovia, tais como rodovias arteriais de emergéncia ou de limites de
velocidades variaveis. A figura 16 descreve a classificagdo dos beneficios

relatados para prevengéo de colisbes e seguranga.

Crash Prevention & Security

> Surveillance/Monitoring
Roadway Conditions
Environmental
Rail Intersections

Vehicle Intrusion

~> Information Dissemination

Figura 2.16 - Classificagao do Sistema da Prevencéao de Colisdes e Seguranca

2.3.2 - Sistemas de Servigos de Emergéncia

Nos locais remotos o tempo de resposta para servigcos de emergéncia
meédica € maior do que numa area tipicamente metropolitana, resultando em
impactos maiores e consequéncias mais severas. Dados relacionados com
detecgdo de veiculos, mobilizacdo e resposta, e informagdes disseminadas

devido a emergéncias nas areas rurais sdo mostradas na figura 17.



Emergency Services

> Detection

—> Call Centers
—> E911

—> Mayday
—> Call Boxes

—> Surveillance

> Loop Detectors

~> Closed Circuit Television

> Mobilization & Response
t Vehicle Tracking
Coordination

L) Interagency

~» Information Dissemination

IZ Dynamic Message Signs
Highway Advisory Radio

Figura 2.17 - Classificagao dos Servigos de Emergéncia

A mobilizagdo frequentemente envolve multiplos agentes e varios
centros de emergéncia. A coordenac&o deste processo deve incluir caminhos
para a frota de veiculos de emergéncia utilizando a tecnologia da localizag&o
automatica de veiculos (AVL), comunicagbes entre veiculos de emergéncias e
os despachantes, tal como a interface entre os sistemas de gerenciamento de
transito e trafego.

2.3.3 - Sistemas de Informagdes de Viagem e Turismo

Turismo e informagdes de viagem estdo focados na necessidade dos
viajantes receberem informagdes em areas desconhecidas para estes durante
o trajeto. Estes servigos podem prover economia e produtividade nas areas
rurais e de turismo, além de assegurar condigdes convenientes de

deslocamento para os viajantes.



Muitos destes servicos estdo em planejamento ou estagio de
desenvolvimento. Desta forma poucos dados dos beneficios deste sistema séo
disponiveis. A figura 18 sumariza a classificagdo dos beneficios através das

informagdes de viagem e turismo.

Travel and Tourism

> Traveler Information

> Travel Services

—> Hotels, Restaurant
—>» Tourist Info.

= Route Advisory

—> Pre-trip

~> En-route

—> Travel conditions

~>» Revenue Callection

L) Electronic Payment

Figura 2.18 - Classificagao dos elementos envolvidos nas informagdes de viagem e

turismo

2.3.4 - Gerenciamento de Trafego

Através da aplicagdo das tecnologias de ITS, o gerenciamento de
trafego procura encontrar as necessidades de gerenciamento, como
manutengdo das rodovias remotas, prover mobilidade e seguranca aos
viajantes e estimular o desenvolvimento da economia nestas areas. A figura 19
sumariza a classificagdo dos beneficios do monitoramento de trafego, do

controle de trafego e na disseminagao das informacgoes.



Traffic Management

> Surveillance

—> Traffic Conditions
> Road Conditions
~>» Weather Conditions
> Traffic Control

> Lane Control

t Speed Limits
Lane Use

= Work Zone

~> Signals

> Information Dissemination

—> Dynamic Message Signs

—>» Highway Advisory Radio

Figura 19 - Classificagdo dos Beneficios do Gerenciamento de Trafego

2.3.5 -Transito e Mobilidade

A necessidade do transporte publico nas areas rurais € salientada pelo
fato que a grande maioria dos residentes nesta area n&o tem acesso a estes
servicos. Os custos operacionais podem ser altos, e oferecer este servico de
uma maneira eficiente e efetiva pode ser bastante dificil. A coordenacdo dos
diversos provedores de servigos pode ser util quando a viagem consiste de
diferentes origens e caminhos incomuns sobre uma area grande. Sistemas
avangados de transito como AVL e pagamento automatico de taxas podem ser
usados. Otimizacado do sistema de transporte € também considerado bastante
importante dentro desta area. A figura 20 mostra a classificagdo dos dados

associados a este sistema.



Transit and Mobility

> Transit Management
Operations
Maintenance
Planning

> Traveler Information

—> Electronic Payment

N Ride Sharing and Matching

Figura 2.20 - Classificacdo dos dados associados a Mobilidade e Transito

2.3.6 - Operacdes e Manutencgdes

As operacdes e manutencdes nas areas do transporte remoto podem ser
caras e complicadas. O gerenciamento de trafego e o monitoramento das
condigcbes das rodovias nestas areas s&o frequentemente dificil devido a
distdncia, isolagdo, e a grande extensdo. Muitos governos estédo
implementando o ITS para melhorar a manutencdo das rodovias e os aspectos
de seguranga nas areas rurais. As aplicagbes do ITS em operacdes e
manutengdes estdo direcionadas na integracdo do gerenciamento da frota de
servico. Sistemas e processos sd0 necessarios para monitorar, analisar e
disseminar os dados da infraestrutura das rodovias para manutencéo e outras
necessidades. Com a implementacdo deste sistema, os beneficios tornam-se
aparentes. A figura 21 mostra como os componentes deste sistema sao
classificados.



Operations and Maintenance

> Fleet Management

Automated Vehicle Location /
Computer Aided Dispatch

> Infrastructure Management
—> Weather Maintenance

—> Work Zone Management

=>» Information Dissemination

Figura 2.21 - Componentes do Sistema de Operagao e Manutengéao

2.3.7 - Gerenciamento das Condi¢des Climaticas nas Rodovias

Condigdes climaticas adversas pode gerar significativos problemas para
a infraestrutura e operacdo das rodovias. Estes problemas podem afetar
diretamente os usuarios e aumentar o indice de acidentes. As analises das
condigdes climaticas estao inclusas neste contexto. A figura 22 mostra como os
componentes do sistema de gerenciamento das condigdes climaticas nas

rodovias sao classificados.



Road Weather Management

= Surveillance & Monitoring
—> Traffic Conditions
> Road Surface Conditions
-> Weather Conditions
= Control
=> Speed Limit
> Signals
—> Lane Use
> Response & Treatment
—> Winter Maintenance
|: Mobile

Fixed

—> Automated Vehicle Location

—> Interagency Coordination

—> Information Dissemination

Figura 2.22 - Componentes do Sistema de Gerenciamento das Condigoes Climaticas nas

Rodovias
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3. Estudo Sobre os Efeitos de Aumentar e Diminuir o Limite
de Velocidade em Se¢des Selecionadas de Estradas

Mestrando Guilherme Herrmann Destefani — CEFET-PR - 2002
MSc. Marcus Talcir Andreotti — CEFET-PR — 2002

3.1- Introducao

O objetivo deste estudo € analisar alteragbes no comportamento dos
motoristas e indices de segurancga a partir da alteragcédo do limite de velocidade
em trechos curtos de estradas urbanas e rurais. Os dados estatisticos para a
analise deste estudo foram coletados no periodo de Outubro de 1985 a
Setembro de 1992. O perfil dos trechos de estrada analisador compreende
segmentos curtos de estradas, tipicamente menores que 5km de extensao.

Foram utilizados 100 trechos para a analise, totalizando 277km de
trechos onde os limites foram alterados, e 83 trechos de controle, totalizando
213km de estrada considerados. As alteragdes aplicadas no estudo consistem
de apenas uma alteragcdo na velocidade maxima, aumentada em 8, 16 ou 24
km/h ou diminuida em 8, 16, 24 ou 32 km/h.

A maioria dos estudos feitos atualmente focaliza nos efeitos dos limites
de 89 e 105km/h, enquanto este estudo concentra-se nas estradas rurais e
urbanas com limites entre 32 e 89 km/h.



3.2— Objetivos

O objetivo deste estudo é determinar os efeitos das mudangas no limite
de velocidade no comportamento dos motoristas. Foram utilizados 0s
indices de distribuicao de velocidade, velocidade média, variancia e percentual
dos motoristas excedendo o limite estabelecido.

Os efeitos se restringem a examinar o comportamento do motorista a
simples mudanca do limite de velocidade. E reconhecido que uso da lei e
campanhas de publicidade s&o componentes chaves para fazer a
regulamentacao do transito eficaz, incluindo limites de velocidade, fatores que

nao foram considerados nesta analise.

3.3- Metodologia

Foi estabelecido um grupo de controle onde a velocidade né&o foi
alterada, e em outros segmentos foi alterada uma unica vez a velocidade
maxima. Deveria ter sido empregado a randomizagdo para a escolha dos
trechos, mas esta técnica se mostrou inviavel, pelo seguinte conjunto de
fatores:

e Por lei, os estados devem definir limites de velocidade baseados em
investigacdes e engenharia de trafico. Alterar os limites de forma
randémica ndo cumpriria o estatuto de muitos estados.

e Caso um limite tenha sido estabelecido sem uma investigacéo cientifica,
existiia uma pressdo para alterar o limite definitivamente caso a
pesquisa assim indicasse.

e A alteracdo do limite de velocidade pode afetar a credibilidade da
autoridade de transito, principalmente caso o limite de velocidade seja

controverso ou n&o tenha apoio da populagao.



Os limites de velocidade sdo aumentados e diminuidos pelo estado e
agencia reguladora por varias razdes, conforme listado abaixo:
e Por pedido pelo publico, lideres politicos ou forga policial;
e Para torna-los apropriados para as condi¢gdes da estrada e trafego;
e Como resultado de uma alta incidéncia de acidentes;
e Para adequacao com a legislagéo vigente;

e Em resposta a mudanga no volume de trafego e uso do terreno.

A razao por tras do fato dos estados limitarem a velocidade maxima de
uma via consiste no fato de que velocidade ndo condizente com a situagao da
via pode causar acidentes de transito, resultando em danos matérias ou
pessoais.

A maioria dos engenheiros de trafego acredita que os limites de
velocidade devem ser estabelecidos para condizer com a maior velocidade
consideravel razoavel e segura para uma determinada via. Apesar dos
engenheiros de trafego estabeleceram estudos e metodologias para a
determinacdo de limites de velocidade, o publico em geral e as politicas

influenciam a decisao final.

FreqUentemente € exposto que os motoristas tipicamente conduzem 10
a 20km/h acima do limite estabelecido, e, portanto limites menores devem ser
utilizados para compensar esta alteracdo de comportamento. E imaginado
também que aumentar limites de velocidades em estradas aumenta a

velocidade de veiculos e consequentemente a quantidade de acidentes.

Na realidade, quando um veiculo se envolve em um acidente, quanto
maior a velocidade maior a energia cinética (proporcional ao quadrado da
velocidade), e portanto maior os danos causados no acidente. Apesar de uma
velocidade maior causar acidentes mais graves, a probabilidade de acontecer
um acidente ndo depende diretamente da velocidade do fluxo de uma estrada,
e sim na diferenca de velocidade relativa entre os veiculos. Portanto um
veiculo trafegando a uma velocidade muito maior ou menor que a média

aumenta a probabilidade de ocorrer um acidente. A velocidade no momento do



acidente influi somente na gravidade, e a diferenga de velocidade entre

veiculos na probabilidade do acidente efetivamente ocorrer.

Em geral, engenheiros de trafego acreditam que os motoristas ignoram
limites de velocidade que ndo condizem com a realidade. Tanto observacdes
formais quanto informais apontam que existe pouca mudanga na velocidade
média ou o percentual de 85% da velocidade de fluxo livre como resultado da

alteracao da velocidade maxima.

3.4- Selecao de veiculos em fluxo livre

Para o estudo foi utilizado como parametro um distanciamento minimo
entre veiculos de 4s a 6s, como forma de garantir que o padrao de fluxo n&o
estd sendo limitado por fatores externos, como algum engarrafamento,
sinaleiros, acidentes, etc. Desta forma €& garantido que os dados estatisticos
coletados correspondem a veiculos em fluxo normal, sem agdo de fatores

externos.

3.5- Efeitos no Comportamento do Motorista

O efeito de aumentar ou diminuir o limite de velocidade nos trechos de
experimentacdo tem pouco efeito sobre o comportamento do motorista,
conforme indicagao do parametro de 85% (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Distribuicao de 85% antes e depois da mudanca na velocidade limite

Abaixando o limite de velocidade em 8, 16, 24 ou 32 km/h no estudo ndo

resultou em redugdes maiores que 8km/h no percentual de 85%.



Aumentando o limite em 8, 16 ou 24km/h no estudo também néao
resultou em aumentos de velocidade superiores a 8km/h no percentual de 85%.
Nos pontos onde a velocidade foi diminuida, o percentual abaixo de 50% da
velocidade maxima tende a aumentar, e o percentual acima de 50% da
velocidade maxima tende a diminuir.

Nos casos em que as velocidades foram reduzidas em 16km/h, os
motoristas mais lentos aumentam sua velocidade em 1.6km/h, e ndo ocorrem
mudangas nos motoristas mais rapidos, conforme a figura 3.2 (a 99% da

velocidade maxima).

) Meximum
T Incraase

&a
P

¥

¥
+

da
y
t

Change in 85th Percantile Speed, mi/h
Change in 85th Percentile Speed, mith
=

FY
b

5 1

154820 -0 -5 B HIEHE * ET3 a'. ) -1ID Is- +I5 + Mj‘- +§
Change in Limit at Test Sites, mith Change in Posted Speed Limit, mih
1 mih = 1,61 kmf 1 midh = 1,81 kméh

Figura 3.2 Variagdo na largura da faixa de 85%
3.6- Melhorias na Pavimentagao de Rodovias

Nos casos de melhorias nos pavimentos das rodovias, os dados nao
foram considerados no estudo, mas foram separados para uma analise
individual. E impossivel decidir se as diferencas observadas devem-se a

melhoria no pavimento, mudancga no limite ou nos dois.

Antes da repavimentagao dos trechos ndo existiam dados relativos a
qualidade do piso, impossibilitando determinar se a qualidade do trecho

aumentou significativamente.



3.7 - Efeitos no Espagamento Insuficiente Entre Veiculos

O objetivo é determinar mudangas no espagamento entre veiculos,
definido como o tempo que um veiculo demora para percorrer a distancia que o
separa do veiculo & sua frente. E considerado como insuficiente se menor
que 2s. No estudo foi concluido que as alteragcbes aplicadas no estudo nao
provocaram mudangas significativas no espagamento, tipicamente de 10s ou

menos, independentemente de aumentos ou redugdes nos limites.

3.8 - Efeitos na Obediéncia aos Limites Estabelecidos

O respeito aos limites estabelecidos € medido pelo percentual de
veiculos que trafegam no limite ou abaixo do mesmo. Geralmente, a obediéncia
pode ser considerada aceitavel para limites estabelecidos acima de 72km/h.
Para os limites estabelecidos abaixo deste patamar, a obediéncia dos

motoristas foi considerada pobre.

Como citado nos efeitos sobre o comportamento do motorista, a maioria
dos motoristas nao altera significativamente a velocidade apds novos limites
serem fixados. Aparece no estudo que simplesmente publicar os limites de
velocidade, sem uma engenharia adicional, cumprimento da lei ou medidas

educacionais, ndo tem um efeito maior no comportamento dos motoristas.

E importante ressaltar que o indice de obediéncia dos motoristas é
alterado pela forma que é medida a obediéncia, e ndo por uma mudancga de

comportamento do motorista (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Alterag@o do indice de respeito a velocidade limite pelos motoristas
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Nos pontos onde a velocidade foi diminuida em 16km/h, existe uma
reducao aproximada de 50% no cumprimento do limite. A maioria  dos
motoristas, por alguma razdo, aparentemente escolheu n&o cumprir 0s novos
limites, mais baixos nestes locais. Em compensagédo no grupo onde os limites
foram aumentados, houve um aumento no cumprimento do limite estabelecido
e, da mesma forma, ndo houve alteracdo no comportamento dos motoristas, e

sim uma mudanca na forma de medir a obediéncia.

E bem conhecido que a presenca policial ostensiva tem um efeito de
detrimento que tende a aumentar a obediéncia aos limites estabelecidos, mas,
em geral, a magnitude da mudanca de velocidade depende do limite e do efeito
de detrimento sobre os motoristas. Assim, reducbes de 5 a 16km/h foram
observadas.

Outras medidas, como campanhas educacionais combinadas com
presenca de policiais, colocacdo de limites realistas, controle automaticos de
velocidade nos veiculos, projeto de estradas para gerencia de velocidade, etc.,
também sado efetivos para melhorar o comportamento dos motoristas e

cumprimento dos limites de velocidade.

3.9- Efeitos da Velocidade Limite

Uma revisdo de antes e depois de cada localidade de estudo revelou
que diferencas na velocidade média, desvio padrao e percentual de 85% ¢é
geralmente menor que 3,2km/h. Quando os locais sdo agrupados por
quantidade de mudanca de velocidade, as diferencas foram menores que
2,4km/h, indiferente dos limites serem aumentados ou abaixados.

Estas diferencas s&o estatisticamente significantes devido a larga
amostra de dados coletados, embora a mudancga é pequena. Outros estudos
similares foram realizados, e na maioria deles concluiu-se que as placas de
sinalizacdo com limites de velocidade apresentam pequenas influencias na

velocidade efetiva.



As conclusdes do estudo sdao que assim como o resultado de estudos
anteriores, a simples alteracdo dos limites de velocidade nao influi

significativamente no comportamento dos motoristas.

3.10- Efeitos nos Acidentes de Transito

Conforme indicado no estudo sobre o comportamento dos motoristas, as
mudangas de velocidade, ainda que estatisticamente significantes, foram
pequenas, geralmente menor que 3,2km/h. Como a mudanga nas velocidades
observadas foram pequenas, ndo existe motivos para suspeitar que existam

mudancgas no indice de acidentes.

Desta forma, qualquer mudanca no indice de acidentes deve ser
atribuida a outros fatores, e ndo a mudancgas na velocidade limite da via. Nao
foi possivel detectar evidencias estatisticas para rejeitar a hipotese de que os

indices de acidentes alteram com modificagdes na velocidade limite.

Como o estudo foi conduzido em uma série de estados com parametros
de medida diferentes, ndo €& possivel garantir a qualidade dos dados
estatisticos como no caso da medida de velocidade. Resultados deste estudo
e possivelmente de outros que usem dados de varios estados devem ser

tratados com cautela.

Alteracdes no tipo dos acidentes é topico de analise, devido ao fato de
que velocidades diferentes alteram o distanciamento entre veiculos. Pode-
se inferir que, no caso de veiculos mais distantes (maior velocidade), o tipo de
colisdo passa a concentrar em acidentes com veiculos isolados, enquanto caso
a distancia seja diminuida (menor velocidade), suspeita-se que os acidentes

tendam a envolver mais de um veiculo.

Para este tipo de analise, os dados relativos a acidentes foram
agrupados para apenas um veiculo e varios veiculos envolvidos. Dos dados
agrupados observa-se que houve um pequeno aumento no indice de acidentes

para todos os tipos de alteragdo. Como o volume de trafego aumentou de um



8

fator de 4% a 12% durante o estudo neste grupo de estudo, o resultado relativo
ao aumento de colisdes envolvendo multiplos veiculos deve-se primariamente
ao aumento do fluxo de trafego nos locais estudados, e ndo a mudangas na

velocidade limite.

O fluxo de veiculos de veiculos nas estradas analisadas nao se alterou
quando o fluxo na mesma area ndo mudou. A relagdo entre a velocidade e os
acidentes foi estudada através de um sistema de plotagem (Figura 3.4) de
mudanga no percentual de 85% e na quantidade de acidentes por distancia
para um dados periodo. No estudo ndo foi possivel provar que existe uma

relagao direta entre a velocidade e o numero de acidentes.
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Para o estudo a respeito da alteragdo na gravidade dos acidentes, foi
tentado estabelecer um parametro entre as mudangas na velocidade e na
gravidade dos acidentes. Dos dados analisados n&do foi possivel encontrar
evidencias suficientes para rejeitar a hipotese de que o numero total de
acidentes, e quantidade de fatalidades mudou quando os limites foram

aumentados ou diminuidos.

Devido ao fato de que n&o foi possivel a distribuicdo randémica dos
locais de estudo, as conclusdes s6 podem se aplicadas aos locais de estudo,

ou seja, ndo podem ser generalizados.



Muitos engenheiros de transporte consideram que limites de velocidade
estejam intimamente ligados com seguranga, mas muitos poucos estudos
foram feitos em auto-estradas para verificar o efeito das mudangas nos limites
de velocidade. Como o escopo deste estudo restringe-se apenas a vias de
acesso a auto-estradas, os resultados ndo se aplicam a auto-estradas.
Baseado na informacéo disponivel de varios estudos até agora, reduzir os
limites de velocidade n&o influenciam no percentual de acidentes. Reduzir o]
limite de velocidade sem utilizar outros meios, como efetivo policial,
educacional e engenharia ndo aparentam ser um tratamento efetivo de

seguranga.

3.11- Restrigées ao uso dos Resultados

O estudo foi conduzido em locais onde as agencias reguladoras
planejavam fazer mudangas nos limites de velocidade. A selecdo néo
randémica pode produzir resultados induzidos e limitar as conclusdes obtidas.

Generalizagbes para outros tipos de estrada e condi¢gdes ndo sao
apropriadas.

3.12- Resultados Estatisticos Produzidos

Uma revisao dos dados de antes e depois revela que a diferenga na
velocidade média, percentual de 85% e outros indicativos estatisticos foi menor
que 3.2km e ndo era relacionado com a mudanga nas placas de sinalizagao.
Quando os lugares foram agrupados por semelhanga na quantidade de
mudancas aplicadas, a diferenca ficou menor que 2,4km/h. Ao se aplicar uma
grande reducdo na velocidade limite, a diferenga média cai para menos que
1,6km/h.

Baseado no fluxo livre de veiculos analisado por um periodo de 24h, nos
pontos em analise e de controle, os limites de velocidade s&o ajustados,
tipicamente, no percentual de 45% ou abaixo da média de fluxo livre. As
diferencas medidas entre os espagamentos de veiculos encontraram variagdes

menores que 2s entre as medidas antes e depois das mudangas.



3.13 - Sugestoes para Pesquisas Futuras

Existe a necessidade de pesquisar a metodologia utilizada para definir
limites de velocidade para auto-estradas, identificando métodos para garantir
uma padronizagdo de velocidades limites uniformes para o caso de rodovias
similares com condi¢des de trafego parecidas.O uso de equipamentos de
medida automatico deve ser considerado sobre o radar manual, devido a maior
precisao estatistica e grande quantidade de dados coletados.

Estudar os limite aplicados para estradas e geometria de sistemas de
rodovias para criar linhas gerais para a delegacédo de limites de velocidades
para os engenheiros de projeto proporem para a aplicagdo na rodovia.

Deve ser reexaminado o caso em que € utilizado limite de velocidade
baseado em amostras. Baseado em observagdes com incrementos de 2 horas
observou-se grande variagao no percentual de 85% da velocidade em fluxo
livre, durante periodos de 24h. Além disto, as variacbes por horario ndo sao
consistentes ao analisar varios locais por comparagdo. Isto sugere que as
amostras de velocidade devem ser tomadas ao longo do dia para obter uma
amostra representativa, em oposi¢ao a coleta por periodos curtos, como por

exemplo durante 2h, como na maioria dos levantamentos.
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4.1- Introdugao

Atualmente a segurancga nas vias de trafego é essencial, principalmente
devido ao crescente numero da frota de veiculos. Esse aumento da frota é um
problema que afeta tanto paises desenvolvidos como paises em

desenvolvimento, sendo portanto uma preocupacao global.

O departamento americano de transito (National Highway Traffic Safety
Administration, NHTSA) coletou informacdes de acidentes nas areas urbana e
rural, e nestas, os dados do sistema mostram problemas significativos nas
rodovias. Em 1995 foram 37.221 acidentes fatais em todo o pais, que
causaram 41.798 mortes, sendo que estes valores representam também um

gasto total de 150.5 bilhdes de dodlares.

O que sao area urbana e area rural?

De acordo com o Codigo de Transito Brasileiro artigo 60: As vias abertas
a circulagao, de acordo com sua utilizagao, classificam-se em vias urbanas (via
de transito rapido, arterial, coletora e local), e vias rurais (rodovias e estradas).
Portanto entenda-se a partir de agora areas rurais com rodovias e estradas.

A figura 4.1 mostra uma comparagao dos gastos com acidentes entre a

area rural e a area urbana.



Figura 4.1 - Total de gastos com acidentes

Como pode-se observar na figura 4.1 acidentes ocorrem em proporg¢des
grandes tanto nas duas areas, sendo que acidentes na area urbana causam
mais gastos devido a quantidade de perdas materiais e ao indice de
ocorréncia. Porém ao estudar os numeros de acidentes fatais nota-se que a

area rural € muito afetada também.

A figura 4.2 mostra uma comparacgéo de acidentes fatais entre as duas

areas.

Figura 4.2 — total de acidentes fatais

Observa-se que apesar dos acidentes urbanos ocorreram em maior
quantidades e por isso gerarem mais gastos, os acidentes rurais apresentam
maior numero de fatalidades. Por isso também ha uma preocupagdo com o

sistema de trafego rural, pois é nele que ocorrem os mais violentos acidentes.



4.2 - Solugoes a partir de Sistemas de Trafego Inteligente (ITS)

Os sistemas de trafego inteligente oferecem beneficios que visam incluir
melhorias no transito. Como primeiros métodos destacamos o controle da
velocidade de veiculos, o alivio de circunstancias que contribuem para
acidentes, e a resposta mais rapida a ocorréncias de acidentes. As melhorias
sdo obtidas aplicando solugdes especificas para cada problema, melhorando

significativamente a redu¢cdo do numero e da severidade de acidentes.

Como uma segunda forma apresenta-se outros métodos. S&do melhorias
no controle de trafego e técnicas de execug¢do que também contribuem para a
reducdo de acidentes. Por exemplo, administracdo de rodovias, que incluem
técnicas de administracdo de incidentes, controle de pista, melhorias do
sistema de sinalizagdo do trafego e também do seguimento de veiculos na
pista. Ou ainda melhorias na localizagdo e sinalizagdo de intersecdes e
cruzamentos de auto-estradas, rodovias e pistas simples para resolver
problemas especificos. Ha técnicas mais agressivas para controle de trafego
como, analise de tendéncias de cruzamentos e controle de violacdo de
velocidade por um sistema de cémeras e sensores. Ha até controle de
motoristas treinados para executar uma diregdo mais segura no caso de

transporte em empresas.

Dispositivos de navegagdo sao desenvolvidos para permitir aos
motoristas uma localizagao exata em situagdes de desconhecimento do trajeto.
E possivel realizar o envio de mensagens até o veiculo fornecendo
informagdes para que o motorista possa alterar a rota de viagem caso haja

problemas na rodovia.

4.2.1 Consumo de Combustivel

O consumo de combustivel, assim como a emissdo de poluentes, esta
relacionado a variagdo de velocidade. Através de pesquisas realizadas por
instituicdes nacionais e internacionais, foram estabelecidas funcdes, para

serem aplicadas a situacdo de cada cidade. As equacbes relacionam o



consumo de combustivel (gasolina e diesel) com a velocidade, ilustrados nas

figuras 4.3 e 4.4 nos exemplos 4.1 e 4.2 respectivamente.

Exemplo 4.1

Automoéveis (Gasolina)
C = 0,09543 + 1.26643 / vV — 0,00029V
Onde:

velocidade Km/h

Consumo 1/Km

Q
Il

Consumo de gasolina x Velocidade
Automadvel
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Figura 4.3 — grafico do Exemplo 4.1. Eixo y (gasolina= I/Km) Eixo x (velocidade=Km/h)

Exemplo 4.2

Onibus (Diesel)
C = 0,44428 + 0,00008 Vv2—-0,00708 V + 1.37911 / V +
0,00107 carr
Onde:

V = velocidade Km/h

carr = carregamento (sentado + em pé), [soma dos pesos
dos passageiros]

C = Consumo (1/Km)



Consumo de diesel x Velocidade
Onibus
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Figura 4.4 — grafico do Exemplo 4.2. Eixo y (diesel= I/Km) Eixo x (velocidade=Km/h)

O diesel passa por um minimo (~43 Km/h) a partir do qual tende a subir
com o0 aumento da velocidade, representando a velocidade ideal do ponto de
vista de consumo de combustivel para 6nibus. A partir dos consumos de
combustivel advindos dos congestionamentos através das velocidades médias
neste trafego, e considerando o valor econémico do combustivel igual a 71,8%
do preco de bomba chega-se ao custo global deste consumo tanto para
gasolina quanto para o diesel. Como nos congestionamentos as velocidades
dos veiculos sao baixas, tem-se um aumento do gasto com consumo de

combustivel.

4.2.2 - Emissao de Poluentes

Os coeficientes de emissdo de poluentes por veiculos automotores
variam muito em fung¢do das condigbes dos combustiveis e dos veiculos. Para
esse estudo é importante enfocar aqueles poluentes mais nocivos a saude:
monodxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), éxido de nitrogénio (NOXx) e

materiais particulares (MP).

A seguir mostram-se graficos de velocidade versus emissdo, e
correspondem a dados retirados de fontes brasileiras. Os valores mostram o
aumento das emissdes de CO e HC e a diminuicdo nas emissées de NOx a



medida em que a velocidade média diminui, apresentado nas figuras 4.5, 4.6 e

4.7.

Foram definidas equacbes que relacionam as emissdes de CO, HC e

NOx com a velocidade. Utiliza-se as estimativas mais recentes da CETESB

para o veiculo médio da cidade de Sao Paulo (CETESB, 1994). No caso de

automoveis foram definidas 3 equacbes, para v <= 80 Km/h:

Emissio HC x Velocidade

\lr
0|20 |30 |40 |5 |60 |70 |00
HC| 597 (284|100 | 1,28| 087|076 [ 061 | 050
velocidade (kmh)
Figura 4.5 — emissao HC x velocidade de automoéveis
Emissio CO x Velocidade
80,00
—~ . w'oo
CO(gkm)=-451+727+ 1 34 x [0V g/km 40,00
V 20,00
0,00
10|20 | 30 | 40 | 60 | 70 | 80
CO|66,32(32,36(20,93(15,81(12,43(12,44(13,15
km/h

HC (g’km)~ -0.28 + 62.48

Figura 4.6 — emissao CO x velocidade de automoéveis
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Emissio NOx x Velocidade

2,00

g/km 1,00

0,00

NO,

(gkm)= 1,03+7,

47

-
|

x 10V

NOx| 1,04 | 1.08 | 1,10 1,15 | 1,22 (1,30 [ 1,40 [ 1,51
km/h

Figura 4.7 — emissdo NOx x velocidade de automoéveis

Para os 6nibus a diesel, foram obtidas 4 equacobes, pois neste caso a

emissao de particulados é relevante. Os testes servem para velocidades até 45

Km/h, apresentados nas figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11.

10,00
750
glkm 500
HC (g'km)=14,14-3,67 InV 250
0,00

Emissiio HC x Velocidade
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™
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20|25

3

40 |45

HC|8.23]5,69(4.20

315[2,3a]1,66[1,09]0.80]0.17
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Figura 4.8 — emissao HC x velocidade de 6nibus

60




g/km
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Figura 4.9 — emissdo CO x velocidade de 6nibus
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Figura 4.10 — emissao NOx x velocidade de 6nibus

Particulados (gkm)= 1,74-0.32 InV

Figura 4.11 — emissao MP x velocidade de 6nibus
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A monetarizagdo da poluicdo ambiental é algo muito complexo, pois as
variaveis envolvidas sdo muitas e ndo seguem uma regra de formacéo rigida.

Variam de acordo com clima, altitude, disperséo, relevo e outros.

Dentre todos os efeitos dos poluentes no trafego, descreve-se algumas
causas dos poluentes citados no texto. O CO provoca tonturas e dores de
cabeca, ocasionando perdas de reflexo, e sendo um dos principais causadores
de acidente em regides de muito movimento, principalmente com pessoas
idosas. Os HC sao entre outros irritantes para os olhos, reduzindo a visibilidade
e ocasionando acidentes. Mesmo os outros poluentes, que de forma direta ndo
causam acidentes no transito, afetam a saude e integridade fisica das pessoas
sendo portanto fatores agravantes quando o enfoque € congestionamento e
emissdo de poluentes. Como citagdo, o NOx provoca irritacdo nas vias
respiratorias podendo causar enfizema, e o MP atinge os alvéolos pulmonares,

produz alergia, asma, bronquite.

Alguns dados sobre o custo da emissdo de poluentes no Brasil s&o
mostrados a seguir: CO = R$0,19/Kg; HC = R$1,14/Kg; NOx = R$1,12/Kg;
Particulas = R$0,91/Kg. Estes valores foram obtidos de fontes de
administradores de transito e representam o custo em reais da emissao destes
poluentes por quilograma. Se relacionarmos estes valores com os dados de
emissdo de poluentes que se obtém através das equagbes que regem o0s
graficos das figuras 5 a 11, podemos dimensionar o custo da emissao destes

poluentes e mensurar os prejuizos.

4.3 - Gestao de Transportes

A gestdo de transporte € um importante processo para a melhora da
qualidade de vida. O aumento da competéncia dos colaboradores que atuam
na area de transportes influencia muito para um uso correto e equilibrado dos
recursos disponiveis. Para que ocorra um melhor atendimento dos usuarios de
transporte, vém-se investindo nos métodos de gestdo, ou seja, aquisigao de
softwares, treinamento de pessoal e ampliagao da oferta de servigos.



Cada vez mais é importante a nogédo do sistema como um todo por parte
dos colaboradores que trabalham na area. Torna-se vital o colaborador saber
no que ele é afetado com a decisdo de outras areas, ou no que ele afeta as
outras areas com suas decisdes. Por exemplo, como o setor juridico com todas
as mudancas de suas leis de transito afeta o trabalho das pessoas que
desenvolvem os sistemas tecnologicos que ajudam no controle de trafego e

vice-versa.

Atualmente esta se intensificando as fiscalizagbes sobre os produtos da
area de transito, os avancgos obtidos permitem uma cobranga muito maior sobre
os desenvolvedores de sistemas (entende-se sistemas como parte tecnoldgica
e legal). Os colaboradores, mais cobrados, passam a receber mais

treinamentos em cursos e seminarios.

Como os sistemas estdo se aprimorando e o0 seu uso esta aumentando
inicia-se um processo de geragdo de dados sobre todo o sistema de transito.
Este é a parte mais carente de gestdo no Brasil de hoje, tem-se muitas
informagdes porém ninguém as analisa, € um ramo que pode ser muito bem

explorado.

E necessario dispor também de instrumentos administrativos e logisticos
para usar efetiva e eficazmente os dados disponiveis, para que sirvam de apoio
a programas de monitoramento, que constantemente observam as condi¢des
de transporte e transito, dai a importancia de suas analise sistematica. Sendo
também importante o contato com a comunidade para que se possa saber
sobre a opinido dos usuarios com relagado ao governo e aos servigos prestados.



4.4 — Energia

Com a atual escassez dos bens naturais e o constante aumento da
poluicdo ha uma necessidade de melhor aproveitamento da energia. No meio
de transportes isto ndo foge a regra, e existe uma preocupagdo em conter os

gastos com energia, diminuindo deslocamentos através de menores distancias.

As medidas mais adotadas sao: priorizagdo do controle de trafego por
area isolada; transporte coletivo; e reestruturagcao do sistema de circulagdo. No
transporte coletivo a preocupacdo € aumentar a capacidade dos veiculos e

utilizar combustiveis alternativos como gas e eletricidade.

Porém o uso de combustivel alternativo enfrenta barreiras. O uso do gas
por exemplo tem problemas por n&o existirem tantos postos de abastecimento,
ja a energia elétrica, apesar de usada em trens e metrés, com veiculos de
meédia capacidade enfrenta o problema das tarifas cobradas pelas fornecedoras
de energia, principalmente em horarios de pico em grandes cidades, onde o

problema de consumo de energia € mais preocupante.

Atualmente no Brasil, é raro existir em alguma cidade um controle rigido
para coletar informagdes sobre emissdo de poluentes e gasto com energia,
sendo esta outra area onde pode-se explorar muito em pesquisa e
desenvolvimento. Apenas Sido Paulo tem um controle periédico dessas
informagdes, ja Recife possui trés tipos de sistemas para medi¢do de
poluentes: Tipo | (Estagbes de Trafego), Tipo Il (Estagdes Industriais), Tipo Il
(Estacdes Aéreas). Recife, Belo Horizonte, Brasilia e Porto Alegre controlam

regularmente a emissao de poluentes em 6nibus.

Como formas de se controlar a emissdo de poluentes e gastos com
energia vem-se utilizando sistemas préprios para controlar a emissdao em
veiculos. Porém a otimizagdo dos gastos com energia sera atingida quando

houver o controle dos congestionamentos, e isto sera obtido com sistemas



inteligentes e robustos para o controle e monitoragdo de trafego, e na area

operacional, com a criacido de servicos eficientes de operagdes de transito.

Para reduzir os traumas causados com o congestionamento é
necessario uma politica de controle de emissao de poluentes, portanto precisa-
se do desenvolvimento de alguns trabalhos, dentre eles detaca-se:
reescalonamento de horarios de trabalho, servicos e escolas; transporte
solidario; faixa exclusiva para carros com mais de trés passageiros; faixas
exclusivas para Onibus; sistemas especiais de transporte publico com veiculos
de maior capacidade e de maior conforto; recapeamento asfaltico das vias de
transporte coletivo; otimizacdo de horarios e itinerarios; desconcentracdo das
atividades urbanas; ampliacdo das areas para pedestres; aumento da
participagdo dos sistemas de grande capacidade; criagdo de empregos em
areas dormitérios e restricdo a circulacdo de automdveis em certos horarios,

dias e locais congestionados.

Ainda ha os avangos tecnologicos, como melhoria do controle das vias,
melhorias dos motores, obrigatoriedade do uso de catalisadores, utilizagado de
combustiveis menos poluentes. Na parte politica, pode-se facilitar o uso de
subsidios, através de programas de financiamentos, por exemplo, para
desenvolvedores na area de transportes.

Por fim, observa-se que os problemas existem mas tem solugao, e cabe
aos desenvolvedores pesquisar e por em pratica idéias que colaborem para o
melhor andamento do controle de trafego no pais. E importante o chamado que
hoje acontece, pois o controle de trafego em cidades e rodovias vem exigindo

uma demanda de resultados inovadores numa velocidade galopante.
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