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Resumo

Restricbes de mobilidade impostas pelo ambiente urbano tém afetado principalmente o uso
dos transportes nas cidades, e isso, em parte, pode ser atribuido ao crescimento
populacional desordenado e desenvolvimento tecnolégico. Como desdobramento disso, o
meio urbano tem sido obrigado a conviver com intensos e conturbados fluxos de veiculos em

diversos momentos, os quais influenciam a economia e sociedade.
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Mesmo havendo recentes avancos (tedricos e metodoldgicos) sobre o tema, ainda
persistem congestionamentos repetidamente. Por isso, 0 avanco em pesquisas €
necessario, de forma a simular solugcdes, mas, também, dar voz a diferentes
stakeholders presentes nos polos geradores de demanda. Com essa visao, foi proposta
uma abordagem hibrida com uso de método multicritério e da microssimulagdo. Os
resultados sugerem que o gerenciamento de equipamentos de sinalizacdo e semaforos
por meio da intervencdo de agentes de transito, possibilita significativamente melhora
na eficiéncia do fluxo de trafego, assim o comprimento das filas pode ser reduzido em
65,6% e, o tempo total de viagem reduzido em 48,3% nos trechos analisados. Desta
forma, contextos podem se beneficiar dessa proposta, em especial - quando dados
refinados e dispendiosos ndo estdo disponiveis para estudar os movimentos de

veiculos.

Palavras-chave: Modelagem de trafego por microssimulacdo. AHP. Desenvolvimento

urbano. Mobilidade urbana sustentavel.

Abstract

Mobility restrictions imposed by the urban environment have mainly affected the use of
transport in cities, and this can partly be attributed to disordered population growth and
technological development. As a result, the urban environment has been forced to live
with intense and troubled vehicle flows at various times, which influence the economy
and society. Despite recent advances (theoretical and methodological) on the subject,
congestion still persists repeatedly. For this reason, further research is needed in order
to simulate solutions, but also to give a voice to the different stakeholders present at the
demand-generating hubs. With this in mind, a hybrid approach was proposed using a
multi-criteria method and microsimulation. The results suggest that the management of
signaling equipment and traffic lights through the intervention of traffic agents
significantly improves the efficiency of traffic flow, so that queue lengths can be reduced
by 65.6% and total travel time by 48.3% on the stretches analyzed. In this way, contexts
can benefit from this proposal, especially when refined and expensive data is not

available to study vehicle movements.

Keywords: Traffic modeling by microsimulation. AHP. Urban development. Sustainable

urban mobility.
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1. Introducao

A mobilidade urbana é um tema de elevada relevancia para a sociedade moderna,
influenciando o desenvolvimento e, principalmente a qualidade de vida das pessoas.
Na opinido de Diao et al. (2021) o rapido crescimento populacional e a crescente
urbanizacdo nas ultimas décadas, resultaram em uma demanda cada vez maior por
viagens nas cidades do mundo, impondo desafios significativos aos sistemas de
transporte urbano.

As cidades brasileiras, principalmente nas Ultimas décadas do século XX, tém
experimentado um elevado crescimento demografico, o que tem impactado fortemente
as demandas por transporte urbano (Lessa et al., 2019). Para Guimaraes et al. (2021)
esse crescimento influencia diretamente o fluxo de veiculo, o que, por conseguinte,
esta relacionado a diferentes fatores e subfatores que influencia a mobilidade urbana.
Conforme Cervellera et al. (2021) o planejamento do fluxo de veiculos em areas
urbanas tem utilizado a microssimulacdo para apoiar os tomadores de decisdo em
planejamento de curto, médio e longo. Contudo, mesmo a simulacao de trafego urbano
sendo uma ferramenta consolidada na literatura (Louro et al., 2019; Kotagi; Asaithambi,
2019; Vennu, 2021; Castafieda et al., 2022), contando com uma elevada
disponibilidade de modelos e softwares, seu uso permite obter uma estimativa da
realidade para comparar diferentes cenarios, avaliar decisbes estratégicas e analisar
possiveis anomalias, mas, ndo congrega opinides.

Dentro desse contexto, de acordo com Liu et al. (2020) e Gaskin et al. (2021) ha uma
necessidade crescente de solucbes inovadoras que possam contribuir com o
planejamento urbano, além de ir ao encontro das necessidades da sociedade. Algo que
nos ultimos anos tem sido agravado pelo advindo da pandemia gerada pela COVID-19
(Aloi et al., 2020). Problemas como esse da pandemia sao citados por Marcal et al.
(2021), e, é por isso, que estes autores destacam que a mobilidade urbana deve estar
fundamentada em condicbes adequadas de espago, tempo e recursos voltados aos
meios de locomocé&o da populagéo.

O deslocar-se cotidianamente é uma necessidade comum a maioria da populacdo
urbana, por diversas vezes, diferentes polos geradores de trdfego de uma regido
urbana influenciam o comportamento do fluxo de veiculos (Zhong et al., 2018). Outro

importante ponto a ser observado estd relacionado as viagens urbanas que sao
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consideradas mais convenientes, entretanto, os problemas de seguranca no transito
sdo, também, cada vez mais proeminentes (Fan et al., 2019).

Adicionalmente, Bertolini (2020) destacam que o comportamento inadequado do fluxo
de veiculos, se da, dentre outros fatores, a auséncia de ouvir os atores envolvidos.
Esse ouvir é algo que deve ser priorizado ao se planejar a mobilidade urbana, afirma
Ortuzar (2019). Anastasiadou et al. (2021) apontam em seu estudo que a utilizacao de
meétodos multicritério auxiliam ndo somente no ouvir, como também, na consolidacao
de julgamentos. Por esse motivo, Saaty (1987) e Jena et al. (2020) ressaltam a
necessidade do uso de métodos multicritério quando se tem elevados numero de
atores com diferentes percepcdes e necessidades, contribuindo assim para o
entendimento de fendmenos.

De acordo com Ruiz Barguefio et al. (2021) e Bastida-Molina et al. (2022), a sociedade
urbana moderna necessita dialogar e convergir opinides sobre atributos que
influenciem a mobilidade. Para estes autores o crescimento populacional desordenado,
além de influenciar negativamente a mobilidade, é responsavel por elevada parcela a
qgual prejudica a qualidade de vida da populagdo. Guimaraes et al. (2021) afirmam que
pensar mobilidade urbana vai além do pensar em vias asfaltadas ou transportes, &
necessario descobrir quais fatores e subfatores influenciam o planejar da mobilidade.
Considerando os motivos expostos, este trabalho se concentrou em contribuir por meio
do método multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP) e da microssimulacdo de
fluxo de veiculos com a proposi¢cdo de possiveis solu¢des para gargalos no transito da

cidade de Sao Mateus, localizada no norte do estado do Espirito Santo.

2. Referencial teérico

O répido crescimento populacional e a crescente urbanizacdo nas ultimas décadas tém
resultado num aumento continuo da procura de viagens nas cidades em todo o mundo,
impondo desafios significativos aos sistemas de transporte urbano (Diao et al., 2021).
Nesse sentido, Vennu (2021) destaca que, associado a essas circunstancias ha o
agravo na demanda por transporte gerada pelo comércio eletrénico, o qual vém nos
tltimos anos impulsionando ndo somente os equipamentos logisticos, mas em especial
o transporte urbano.

Ampliando essa visdo, Rahimi et al. (2021) apontam que, €é necessario ouvir

stakeholders entendendo seus pontos de vistas e opinibes, assim como, usar da
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tecnologia para simular possiveis solu¢cdes e circunstancias. Essas circunstancias
podem ocorrer de diversas formas, segundo Cervellera et al. (2021) a simulacdo do
trafego urbano, por exemplo, € uma ferramenta bem consolidada e empregada
rotineiramente para apoiar os tomadores de decisdo no planejamento de curto, médio e
longo prazo. Contudo, a ferramenta por si sé ndo consegue entender as necessidades
e expectativas dos diversos atores envolvidos, completam estes autores.

Por outro lado, Aloi et al. (2020) ressaltam que a mobilidade urbana esta suscetivel ndo
somente a dimensdes e variaveis técnicas, mas principalmente as intempéries que
afligem a humanidade, como a COVID-19 recentemente. Essa opinido é corroborada
por Anastasiadou et al. (2021) que concordam ao destacarem a ocorréncia dessas
intempéries, e também ao atendimento de necessidades e expectativas dos diversos
stakeholders, assim as propostas de solugbes devem convergir opinibes e serem
revistas constantemente — afirmam.

A literatura tem avancado em diversas direcfes com inumeras opinides, contudo, ndo
tem ocorrido convergéncia de visbes e solucbes sobre de trafego de veiculos e
planejamento da mobilidade urbana (Chaudhary et al., 2018; Ruiz Barguefio et al.,
2021; Bastida-Molina et al., 2022; Castafieda et al., 2022). Na opinido de Fan et al.
(2019), o problema de pouca fluidez no fluxo de veiculos deve ser entendido
inicialmente e, diagnosticado de forma acurada, qual seja em suas dimensdes e
complexidades, assim como, considerar constantemente variacbes nos polos
geradores de demanda que o influenciam.

Para Hamurcu e Eren (2018), considerando a esséncia dos métodos multicritério — em
especial a versatilidade e adaptabilidade a diferentes problemas e condicdes, estes
podem auxiliar no entendimento do que se deseja de uma solucdo para fluxo de
veiculos, contribuindo com a convergéncia de opinibes. Apoiando essa consideracao,
Jena et al. (2020) reforcam que, métodos multicritério como o Analytic Hierarchy
Process (AHP), o qual considera a percep¢cdo humana em sua operacionalizacdo, algo
gue para solucionar problemas de decisdo € essencial.

O AHP inicialmente desenvolvido pelo mateméatico Thomas Lorie Saaty na década de
1970 (Saaty, 1987), tem se consolidado como uma ferramenta efetiva em processos de
tomada de decisdo (Hamurcu; Eren, 2018), e por esse motivo, gestores o estédo
utiizando em variadas circunstancias de seu cotidiano, como também por
pesquisadores devido ao fato de ser aplicavel a diversas areas do conhecimento (Ruiz

Barguefio et al., 2021).
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A realizacdo de uma decisédo de forma organizada é possivel a partir da definicdo de
prioridades (Saaty, 2008). Complementarmente Hamurcu e Eren (2018) e Ruiz
Barguerio et al. (2021) ressaltam que, para melhor entendimento do que se propde, é
essencial decompor o processo decisorio. Por este motivo, Saaty (2008) entendendo
gue, esse processo necessita ser estudado tanto no dominio fisico como no social,
idealizou o AHP sendo operacionalizado por meio de quatro etapas.

A primeira etapa para a operacionalizacdo do AHP, de acordo com Ruiz Barguefio et
al. (2021), esta no entendimento e diagndstico do objetivo a ser alcancado, a partir
disso é elaborada uma estrutura hierarquica (Figura 1) com base na meta de deciséo e
atributos (fatores e subfatores), seguidos das alternativas vislumbradas como possiveis

solugdes.

Figura 1 - Representacéo da estrutura de hierarquica do AHP

Objetivo

Fatores

Alternativas

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na sequéncia, a segunda etapa realiza comparacdes paritarias entre cada atributo da
estrutura hierarquica (Figura 1), utilizando uma escala conceitual (Tabela 1) em que,
cada um dos elementos do respectivo nivel hierarquico é considerando, sendo a partir
disso, elaboradas matrizes que subsidiardo o processo de escolha (Saaty, 2008; Jena
et al., 2020). Além disso, Gongalves (2023) salienta que, essa escala idealizada por
Saaty, possui origens e fundamentos que consideram a percep¢do humana,
conciliando a estatistica a psicologia, tendendo assim, minimizar possiveis auséncias

de légica comparativa.

SADSJ — South American Development Journal Society | pag. 268



Wellington Gongalves, Jailany do Rozario Clarindo, Liliane Cristina Segura, Fernando Nascimento Zatta,
Rodrigo Ribeiro de Oliveira

Tabela 1 - Escala de Saaty

Escala Definicao
1 Igual importancia
3 Importancia pequena
5 Importancia grande
7 Importancia muito grande
9 Importancia absoluta

2,4,6e8 Valores intermediarios

Fonte: Saaty (2008).

A partir da estrutura hierarquica do AHP (Figura 1) sdo realizadas de comparacdes
paritarias de julgamentos individuais e, assim formadas matrizes de comparacdes, em
vez de tentar priorizar toda a lista de decisdes e atributos concomitantemente (Ruiz
Barguefio et al., 2021). Essas matrizes também envolvem a priorizacéo das alternativas
em relacdo aos fatores e subfatores de decisdo, sendo composta por n atributos e m

alternativas — terceira etapa, conforme Figura 2 (Saaty, 2008).

Figura 2 - Matriz genérica para comparacao paritaria

1 a, - a,

%Zl 1 a2n
_%nl %nZ 1 n

Fonte: Saaty (2008).

A literatura tem concordado que o AHP é uma valiosa ferramenta amplamente
difundida que, vem sendo utilizada na triagem e priorizacdo de atributos diversos em
diferentes cenarios (Hamurcu; Eren; 2018; Ruiz Barguefio et al., 2021; Gongalves,
2023). Desta forma, decisores podem se valer das avaliacbes feitas empregando as
prioridades efetuadas em seus planejamentos e acles, para que, tanto num dado
momento como em futuras decisfes, tais prioridades sejam importantes na avaliacao
de alternativas, algo que é€ ratificado pelo pensar de forma légica e, na verificagdo de
inconsisténcias nos julgamentos presentes no AHP (Jena et al.,, 2020). Como
preconizado por Saaty (2008), a quarta etapa € efetuada ao ser realizado o calculo da

razéo de consisténcia (Equacgao 1).
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RC=IC/IR Q)

Em que: RC corresponde a razéo de consisténcia dos julgamentos; IC retrata o indice

de consisténcia e o IR configura o indice aleatério (Tabela 2).

Tabela 2 - indices de consisténcia aleatéria
n 2 3 4 5 6 7
R 00 05 09 11 12 13
8 0 2 4 2
Fonte: Saaty (2008).

Conforme Saaty (2008) e Goncalves (2023), o IC é calculado utilizando a Equacéo 2,

Avix 4 : , : : ~
em que o x. & 0 maior autovalor da matriz de julgamentos, sendo que conjugacéo

geral a RC deve estar abaixo de 0,1 para se manter consistente.

A —
|C:( max. %_1)

(2)

De acordo com Saaty (2008), embora o Analytic Hierarchy Process (AHP) seja um
método que considera diferentes julgamentos, além de uma escala que considera a
percepcdo humana, em momentos que ocorrer 0 ndo atendimento de todas as
condicbes de operacionalizacdo, € relevante que se execute um reexame dos
julgamentos, apesar disso, se perseverar 0 nao atendimento, estes deverdo ser

rejeitados.
3. Abordagem metodolégica

A unidade de pesquisa utilizada foi um fragmento de meio urbano do municipio de Séo
Mateus, o qual esta situado na microrregido Nordeste do Estado do Espirito Santo
(ES). Esta escolha foi devido a representatividade desse municipio para essa
microrregido e, também, ao volume intenso do fluxo de veiculos, elevada quantidade
de habitantes e diversas vias que se encaixam no modelo da pesquisa sobre
mobilidade urbana. Dessa forma, avaliando elementos, o incremento da abordagem

metodoldgica deste trabalho ocorreu por meio de 5 etapas (Figura 3). Essa abordagem
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foi realizada a partir da efetivacdo de um diagndéstico, da operacionalizacdo do AHP, da

estruturacdo do problema, da modelagem e, da simulacdo de cenarios.

Figura 3 - Sinopse da abordagem metodoldgica

~ Simulacio

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Assim, um diagnostico foi feito com a intencdo de ser conhecer as caracteristicas da
unidade de pesquisa a serem analisadas, assim como, a identificacdo de polos
geradores de demanda que influenciam o problema de pesquisa (Goncalves; Ribeiro,
2020; Madziel et al., 2021). Sendo levantadas as vias urbanas semaforizadas que se
ajustem a realizacdo deste trabalho, sendo considerados como fator de escolha a
intensidade do fluxo de veiculos em trés momentos dos horarios comercial e escolar. A
partir do conhecimento dessas vias, foi realizada a concepgcdo de um mapa
georreferenciado da localidade selecionada para simulacéo (primeira etapa).

Na sequéncia foi realizada uma analise bibliométrica para levantar na literatura fatores
e subfatores que subsidiam o entendimento de quais parametros influenciam o fluxo de
veiculos. Para tanto, para auxiliar nessa analise foi escolhida a base de dados Web of
Science (Wo0S). Essa escolha ocorreu devido a representatividade a WoS ser uma
base de diversas literaturas académicas, das quais mais de 22.000 periddicos sao
revisados por pares em todo o mundo, permitindo inclusive a monitoracdo de
resultados de buscas em uma interface intuitiva. Com isso, de acordo com Hamurcu e
Eren (2018) foi conduzido um levantamento survey, o qual subsidiou a
operacionalizacdo do Analytic Hierarchy Process (AHP), apontando atributos que
influenciam esse fluxo e, por conseguinte, compor 0 modelo a ser utilizado na

simulacéo (segunda etapa).
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A partir do conhecimento destes atributos ocorreu a elaboracdo da modelagem, terceira
etapa, considerando os fatores intervenientes descobertos. A construcdo do modelo
tedrico empregado na microssimulacéo utilizou o software Synchro Traffic 9 verséo trial
(Lu et al., 2018; Rahimi et al., 2021). Paralelamente a essa construcédo a quarta etapa
levantou dados utilizados neste modelo, sendo estes coletados durante horérios de
pico comercial e escolar. Para essa coleta de dados o recurso de filmagem foi
escolhido, o qual auxiliou na andlise do fluxo de veiculos nos locais selecionados,
possibilitando posterior avaliacdo de varidveis a partir da analise dos videos gerados
(Chaudhary et al., 2018; Louro et al., 2019).

Por fim, a quinta etapa, realizou-se a simulacédo do fluxo de veiculos e, a partir disso, foi
possivel obter subsidios que auxiliem na caracterizacdo dos fatores intervenientes que
afetam o comportamento desse fluxo nas vias urbanas, além de sua interacdo com 0s
veiculos e com o ambiente em seu entorno de maneira geral (Chaudhary et al., 2018;
Cervellera et al., 2021).

4. Resultados e discussao

Inicialmente foi realizado um diagndéstico para se conhecer o local que serviu como
unidade de pesquisa, em que foram levantados o uso do solo, sinalizagbes existentes
(vertical, horizontal e semafdrica), caracteristicas geomeétricas, fisicas e estruturais das
vias, area de influéncia, caracterizacdo do trafego local, quais sejam: volume de
trafego, variagdes de volume de trafego, velocidade do transito local, a fim de subsidiar
a microssimulacdo de trafego feita. O local escolhido faz parte do centro urbano da
cidade de S&o Mateus (Espirito Santo/ Brasil) e, apresenta cotidianamente problemas

severos com o fluxo de veiculos em suas vias (Figura 4) - primeira etapa.
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Seguindo a abordagem proposta na metodologia, a partir da WoS utilizando as strings:
traffic microsimulation; microsimulate urban travel; microsimulation model of urban
systems; microsimulation urban model; microsimulation urban traffic, micro-simulation
modelling urban traffic; micro-simulation traffic model; micro-simulation urban transport;
micro-simulation model of urban systems; micro-simulation model of urban traffic;
microsimulation of traffic flow; micro-simulation of traffic flow, a base retornou em 31 de
mar¢co de 2023, 1.400 obras académicas (Figura 5), destas 338 eram artigos
cientificos, publicados a partir de 1945, escritos em inglés.

Figura 5 - Consolidado de registros por categorias da WoS

783 476

Transportation Science Technology Engineering Civil

106 83 65

Computer Science Artificial Environmental Studies Environmental
Intelligence Sciences

Fonte: WoS (2023).
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Conforme Castafieda et al. (2022), os resultados da pesquisa indicaram um elevado
crescimento de publicacdes sobre o tema nos ultimos 20 anos, com atencdo especial a
tltima década, em que o apice ocorreu em 2021, com 120 publicacGes e 3312 citacdes.
Destacando a importancia do planejamento da mobilidade urbana sob olhar do trafego
de veiculos em meio urbano, algo que tem sido estudado ao longo de décadas, porém
continua em evidéncia a necessidade de solugbes que avancem no envolvimento de
stakeholders, destacam Ruiz Barguefio et al. (2021). Assim, a partir desta viséo e,
corroborando com Goncalves (2023), foi feita uma ampliacdo da pesquisa por meio do
software de VOSviewer, versao 1.6.19, sendo visualizados os principais fatores e

subfatores estudados que influenciam o fluxo de veiculos (Figura 6).

Figura 6 - Mapa de coocorréncias de atributos que influenciam o fluxo de veiculos
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A partir da descoberta desses fatores e subfatores, complementando esse resultado,
de acordo com Jena et al. (2020), houve a conducao de um levantamento survey, junto
a 7 especialistas (1 policial militar, 1 servidor municipal, 2 empresarios do setor e 3
pesquisadores) que atuam em pesquisas sobre o tema, na utilizacdo comercial, na
gestdo e, na operacionalizacdo do fluxo de veiculos na unidade de pesquisa. Assim,
seguindo os preceitos da literatura (Hamurcu; Eren; 2018; Jena et al., 2020; Ruiz
Barguefio et al., 2021; Gongalves, 2023), apos o tratamento dos dados, estes foram
inseridos no software Expert Choice versao trial para operacionalizacdo do AHP, sendo
apontados atributos que influenciam esse fluxo (Figura 7), os quais foram inseridos no
modelo de microssimulacdo para compor cenarios (segunda etapa).

Figura 7 - Compilacdo dos julgamentos paritarios

T o | @ e | ®

Intempéries Onibus/ veiculos * . v ‘
da natureza 8% de médio porte 90% Veiculo pesados 2%

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Desta forma, considerando a valoracéo dos atributos que influenciam o comportamento
do fluxo de trafego de veiculos em vias urbanas semaforizadas (Figura 7), como
também o local objeto da microssimulagdo com suas particularidades, um modelo
tedrico (Figura 8) foi construido para visualizar o trafego de maneira puramente
microscopica (Lu et al., 2018; Rahimi et al., 2021). Paralelamente a isso, de acordo
com Aloi et al. (2020), foram definidos polos geradores de demanda, o que acarretou
em definicbes pontuais de diferentes movimentagdes de veiculos geradas a partir de

tais polos.
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Figura 8 - Modelagem do local escolhido para estudo

Fonte: Synchro Traffic versao trial (2023).

Seguindo a abordagem proposta na metodologia, inicialmente foram consideradas
“matrizes origem/destino” (matrizes O/D), a fim de configurar as demandas oriundas
dos polos geradores, como também, possiveis sazonalidades (Louro et al., 2019). Em
seguida, considerando o modelo tedrico formulado foram pontuados movimentos entre
zonas de atribuicdo de trafego, de acordo com o numero de veiculos por tempo, a partir
das caracteristicas e particularidades do local objeto de estudo (Bastida-Molina et al.,
2022).

Apés a pontuacdo desses movimentos foi dado inicio a coleta de dados durante
horarios de intenso fluxo de veiculos (horarios de pico), os periodos de coleta foram
das 7h as 8h e, das 17h40 as 18h40, realizados no dia 6 de marco de 2023. Os pontos
de coleta foram definidos de forma a possibilitar uma visualizacdo completa da
localidade objeto de estudo (Figura 8). Destarte, conforme proposto por Chaudhary et
al. (2018) e Cervellera et al. (2021), filmagens foram realizadas de maneira a identificar
parametros para a microssimulacdo, como fluxo de veiculos, trajetérias, ciclos e

intervalos da programacao semaforica (Figura 9).
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Figura 9 - Temporizacdo semaférica (segundos)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Pontos

Durante toda a coleta de dados, em termos climéticos o tempo pode ser considerado
estavel, ou seja, ndo houveram interferéncias nas filmagens. As estacdes de filmagem
de veiculos foram localizadas em cada um dos trechos considerados (postos A, Al, B e
C), de forma que o inicio e o final de cada trecho da rodovia foram cobertos (Kotagi;
Asaithambi, 2019). Os dados coletados nos postos de filmagens dos veiculos foram
armazenados em planilhas eletrénicas especificas, as quais posteriormente serviram
de inputs para a realizacdo da microssimulacao.

O tempo de viagem ao longo de um determinado trecho da rodovia foi estimado como a
diferenga entre os tempos de saida e entrada de cada veiculo (Marcal et al., 2021).
Durante a coleta de dados, em conformidade com Gongalves e Ribeiro (2020),
percebeu-se que o tempo de deslocamento foi relativamente grande para determinados
veiculos, de médio e grande porte, em alguns dos trechos considerados. Isso, de
acordo com Zhong et al. (2018), Ortuzar (2019), Madziel et al. (2021) e Vennu (2021),
pode ser explicado pelo fato desses veiculos fazerem variadas paragens ao longo de
um determinado trecho, para recolher ou deixar mercadorias, para o desembarque e
embarque de passageiros, dentre outros motivos.

Para avaliagéo dos trechos foi utilizado o software Synchro Traffic 9 versao trial (Figura
10), sendo as taxas de fluxo de saturacéo e a distancia entre os veiculos calibradas de
acordo com as condicbes do municipio de S&o Mateus (microrregidao Nordeste do
Estado do Espirito Santo), como sugerido por Louro et al. (2019). Simultaneamente, as
condicdes de cada trecho foram inseridas no Synchro, sendo em trés cenarios
simulados individualmente num periodo de 60 minutos (Cervellera et al., 2021), e o
namero de replicacfes para cada cenario de cinco vezes, com isso, 0s resultados finais

foram obtidos a partir da média dos resultados dessas replicacoes.
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Figura 10 - Volume médio de trafego por trecho (periodo da tarde)

Fonte: Synchro Traffic versao trial (2023).

Os resultados da simulacéo permitiram verificar que, houve a ocorréncia de aumentos
significativos no fluxo de veiculos de forma global nos cenarios. De tal modo, no
primeiro cendrio que levou em consideracdo intempéries da natureza, tais como
mudancas climéticas, existiu um acréscimo de 80% nesse fluxo. O segundo cenério
ponderou uma ampliacdo na movimentacao de énibus e outros veiculos de médio porte
para transporte de pessoas, apresentou adicdo de 90%. Por fim, o transito de veiculos
pesados que tende a formar pelotbes, ocasionou um aditamento de 60% no fluxo de
veiculos (terceiro cenario).

Os resultados da andlise da simulacdo mostraram que, ao considerar acdes de gestao
de equipamentos de sinalizacdo, o uso de agentes de transito para conduzir
pontualidades, além de uma programacdo semaforica exclusiva, associada a tais
intervencdes, ocorre a expressiva melhora das condicdes de viagem nos trechos
analisados. Por outro lado, o ajuste na programacéo associado a diminuigdo de delays
de movimentacdo, aumentou a velocidade média de deslocamento dos veiculos de
23,7 km/h para 38,6 km/h, a medida que o tempo total de parada atenuou de 163,0
seg/km para 26,0 seg/km e, o tratamento proposto de gestdo amortizou o nimero total
de paradas de veiculos em 76,3%.

Em conformidade com Rahimi et al. (2021), os resultados suscitam que melhoras

significativas na eficiéncia do fluxo de trdfego podem ser obtidas por meio do
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gerenciamento de equipamentos de sinalizacdo, da intervencéo planejada de agentes
de transito e, da programacao semafdrica. A partir disso, considerando as variaveis
utilizadas e condi¢cdes de estudo, para os trechos analisados o comprimento das filas
pode ser reduzido em 65,6%, com uma reducado 48,3% do tempo total de viagem.

Enfim, é relevante destacar que o niumero de veiculos com tempo de viagem atipica
pode ser considerado ignobil, em confrontagdo com o numero total de veiculos que
transitavam nos pontos de medicdo. Corroborando com esta informacdo, foram
coletados mais de 3.100 registos nos trechos considerados ao longo deste trabalho, e
menos de 1% foram suprimidos da microssimulacdo e analise devido a tempos de

viagem excepcionais.

5. Conclusdes

A elevada dispersdo geografica da populacdo metropolitana e a disseminacdo de
padrbes de uso do solo com uma alta concentragcdo de atividades comerciais sao
fendbmenos relativamente recorrentes nas Ultimas décadas no meio urbano do
municipio de Sdo Mateus. Desencadeando o debate, sob novas formas e com novas
opcdes politicas, sobre um tema ja bem consolidado no planejamento urbano, a da
fluidez de fluxo de veiculos. Dentro deste contexto, a abordagem hibrida deste trabalho
(andlise empirica e microssimulacdo) foi realizada com o objetivo de estabelecer uma
contribuicdo que considere diferentes opinides para o planejamento do fluxo de trafego
de veiculos em centros urbanos.

Os achados da abordagem sugerem gue independentemente da area de influéncia e
suas caracteristicas, como também, dos diferentes padrdes de expansao urbana e de
geracdo de mobilidade, € necessério ir além de diagnosticar e simular, a literatura
embora nao apresente explicitamente, concorda sobre a insercdo de opinides dos
diversos stakeholders que compde o ambiente de analise. Desta forma, neste trabalho
€ apresentada uma abordagem que pode ser utilizada como ferramenta para auxiliar no
monitoramento e previsao de trafego urbano, qual seja em termos de planejamento, ou
até mesmo em operagao.

Vale ainda ressaltar que, considerando a literatura existente, este trabalho
proporcionou uma precisdo convincentemente em comparagdo com outras abordagens
existentes. Em relacdo ao desempenho a abordagem proposta € computacionalmente

leve, robusta e adaptavel a diferentes contextos e situacfes, tendendo fornecer
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resultados satisfatorios para a sociedade e iniciativa privada. As solu¢des obtidas foram
testadas em diferentes cenarios usando o software Synchro Traffic versao trial.
Diversos atributos (fatores e subfatores) podem ter impactado nos resultados obtidos,
como a extensa linearidade da via investigada, o niumero total de parametros a serem
otimizados e, a disparidade entre o nimero de motoristas, particulares e profissionais,
e de passageiros em transito — por exemplo. Variacdes nestes atributos podem
impactar expressivamente nos resultados finais, impedindo qualquer generalizacédo dos
resultados deste trabalho.

Em pesquisas futuras, operacionalizagbes semelhantes devem ser averiguadas num
grafo onde os principais fluxos de transito ndo compartilham fases, mas concorrem pela
prioridade. Outrossim, especificidades locais e particularidades devem ser
consideradas, tais como atrasos pessoais dos passageiros em transito, algo que, de
acordo com a pertinéncia receberia um peso especial que resultasse em operacdes
sustentaveis.

Por fim, os resultados sdo de maneira satisfatoria encorajadores, por contribuirem
diretamente com solu¢cbBes para a sociedade, gestdo publica e iniciativa privada, por
este motivo, esta linha de investigacdo deve continuar, com vista a analisar os efeitos
praticos da seguranga no transito, de andlises realizadas com tamanho de amostra
inadequado ou, outras questbes praticas ndo observadas devido a auséncia de
opinibes de stakeholders. Outra recomendacao € inserir analises que permitam avaliar
0 comportamento do software e dos resultados, com outras variagdes no modo de
transporte rodoviario, como o transporte publico de massa, circulagdo de veiculos
pesados, ciclovias, polos geradores de demanda (especificos e sazonais), como

também em sua confrontamento com outros tipos de software.
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