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Resumo: A fluidez no trafego, na acessibilidade, na seguranca e na qualidade de vida
da populagdo sédo alguns dos desafios da mobilidade urbana. Tendo em vista esses
aspectos, este trabalho tem por objetivo realizar um estudo de melhoria para a operagao
multimodal na intersecdo da Linha Verde e Av. Aluizio da Silva Gomes, na cidade de
Macaé/RJ, promovendo maior conforto, seguran¢a e fluidez para os usuarios de
transportes ativos e motorizados. A metodologia inclui pesquisa qualitativa e quantitativa
associada a modelagem computacional para desenvolvimento e analise dos impactos de
uma proposta de solugcdo para os problemas enfrentados pelos motoristas, ciclistas e
pedestres das vias na interse¢cdo de estudo. A proposta de intervencdo desse trecho
abrange a implementag¢do de uma ciclovia na Av. Aluizio da Silva Gomes e sua conexao
com a ciclovia ja existente na Av. José Alves Machado (Linha Verde). Para ordenagao
dos fluxos na intersecdo, considerou-se a instalacdo de semaforos. Utilizando
modelagem computacional e dados da hora-pico a noite (18h as 18h30), foi possivel
avaliar o cenario que representa a atual situagao do trafego no local e compara-lo com o
cenario contendo as propostas deste trabalho. A analise dos resultados indicou que,
apo6s as intervencdes propostas, as vias passaram a operar com niveis de servico dentro
do limite indicado na literatura para operacao do trafego. Destaca-se que a Av. Aluizio da
Silva Gomes que, atualmente, opera com nivel de servico “F” (fluxo acima da
capacidade), passou a operar com nivel de servigo “C” na proposta de intervengéo.

Palavras-chave: Intersecdo multimodal; rotatéria; ciclovia; modelagem computacional.
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1 INTRODUGAO

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Brasil, 2012) visa orientar o
desenvolvimento urbano de forma a proporcionar integracao entre os diferentes modos
de transporte, além da melhoria da acessibilidade e da mobilidade das pessoas e cargas
no territorio urbano. As cidades brasileiras acima de 20 mil habitantes passaram a ser
obrigadas a apresentar um Plano de Mobilidade Urbana, que inclui os principios da
circulagao viaria e as infraestruturas do sistema de mobilidade, inclusive ciclovias e/ou
ciclofaixas. Nesse sentido, observa-se um movimento para a promo¢ao da mobilidade
urbana sustentavel e incentivo ao planejamento e gestdo democratica dos sistemas de
transportes. No entanto, a utilizagdo multimodal dos espacos resulta em conflitos fisicos
e sociais que requerem propostas de melhoria que visam contornar os desafios da
gestdo espacial, operacional e democratica dos diversos modos de transportes
disponiveis. Esses desafios sdo intensificados, principalmente, em interse¢des viarias,
que sao os gargalos logisticos em uma cidade. Dentre os desafios, aponta-se a melhoria
na fluidez no trafego, na acessibilidade, na seguranga e na qualidade de vida da
populacéao.

Na Av. Aluizio da Silva Gomes, situada na cidade de Macaé-RJ, localiza-se a
Cidade Universitaria, com diversas Instituicdes de Ensino, além da Secretaria Municipal
de Educacéo, Secretaria Municipal Adjunta de Ensino Superior, um shopping e também
€ uma via de acesso ao Polo Offshore, com importantes empresas que suprem as
demandas da exploracdo do petroleo, principal economia do municipio. Trata-se, entao,
de uma avenida com grande volume de trafego, incluindo veiculos pesados que, muitas
vezes, possuem dimensdes especiais para transporte de pecas offshore. Ao longo dessa
via, ndo ha infraestrutura cicloviaria, apesar de parte de seu publico utilizar transporte
ativo (necessidade ja prevista no plano de mobilidade), reduzindo a seguranga de
ciclistas e pedestres. A principal via de acesso a essa avenida € pela Av. José Alves
Machado ou Linha Verde, importante ligacdo entre bairros e rota de saida da cidade.
Nela ha uma ciclovia, justificando assim a necessidade da continuidade na Av. Aluizio da
Silva Gomes.

A intersecao dessas duas importantes vias é caracterizada por uma rotatéria com
preferéncia de movimento para a Linha Verde, sem sinalizagdo ou integracdo com
transporte ativo, e que gera expressivo congestionamento, principalmente na Av. Aluizio
da Silva Gomes. Assim, essa localidade carece de um planejamento estratégico
multimodal que incentive a mobilidade urbana sustentavel.

2 OBJETIVO

Este trabalho visa realizar um estudo de melhoria para a operagdo multimodal na
intersecao da Linha Verde e Av. Aluizio da Silva Gomes, em Macaé/RJ, promovendo
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maior conforto, segurancga e fluidez para os usuarios de transportes ativos e motorizados.
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um pais se torna economicamente competitivo quando ha infraestrutura viaria em
condicdes suficientes para suprir as necessidades produtivas e de deslocamento de seus
habitantes (Ruiz-Padillo; Siqueira; Torres, 2020). A matriz de transporte de carga, no
Brasil, baseia-se no transporte rodoviario — cerca de 65% (CNT, 2023), portanto é
necessario que haja uma adaptagéo do sistema ja existente com o objetivo de melhorar
a logistica de deslocamento nesse modo. Esse desafio se torna ainda mais complexo em
regides urbanas, onde ha conflitos nas necessidades do transporte de carga e do
transporte de pessoas.

O conceito de ruas completas ja esta presente no Plano de Mobilidade Urbana de
Macaé (PMU Macaé) divulgado em 2015. O plano prevé a construgédo de 62 quildbmetros
de vias ciclaveis na cidade, considerando um sistema viario interligado e abrangente
(Macaé, 2015). Em outras palavras, o plano prevé a interligacédo das vias ciclaveis,
acomoda a integracao entre os meios de transporte e realiza a interligagdo entre os
diferentes bairros existentes na cidade.

Fica evidente, portanto, que a construcdo de uma infraestrutura que atenda a
cidade ja é interesse da Prefeitura de Macaé. No entanto, ainda se faz necessario o
desenvolvimento de projetos que insiram de forma eficiente e funcional essas vias no
espacgo viario urbano, principalmente no que diz respeito as interse¢des e a seguranga
dos usuarios. Para que seja possivel a elaboragado de um projeto coerente, é necessario
o levantamento e compreenséao dos fluxos e de como solucionar os possiveis conflitos e
problematicas visando atender aos diferentes meios de transportes utilizados.

3.1 ESPACOS DESTINADOS AO CICLISTA NO TRANSITO

Os movimentos de incentivo ao uso de transporte ativo, como a bicicleta e
pedestres, tém ganhado destaque em todo o mundo, principalmente em paises com
espaco fisico reduzido. Carvalho e Freitas (2012) atribuem esse comportamento aos
diferentes beneficios gerados por esse meio de transporte que, além de n&o gerar
poluicdo atmosférica e sonora, ocupam menos espaco fisico que os automoéveis e
possuem menor custo econdmico. Além disso, tendem a aproximar as pessoas em vez
de segregar e oferecem a oportunidade de praticar atividade fisica sem que o individuo
tenha que dispor um tempo extra do seu dia para isso.

Por outro lado, o planejamento urbano afeta diretamente a forma como os
deslocamentos nas cidades s&o realizados. Segundo a Pesquisa Perfil do Ciclista
(Associacao de Transporte Ativo, 2018), incluindo a opinido de 7.644 ciclistas
entrevistados em 25 cidades das diferentes regides brasileiras, as principais criticas e
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problemas enfrentados por eles no dia a dia sao relacionados a seguranga no transito
(40,8%) e a infraestrutura (37,9%). Os dados da pesquisa mostram insatisfagcdo com os
servigos oferecidos e devem servir de alerta para a gestdo publica, visando contornar
essas deficiéncias, além de conduzir o planejamento e desenvolvimento dos transportes
em direcdo a mobilidade urbana sustentavel. Observa-se, no cenario mundial da
mobilidade urbana, uma mudanca nas politicas de transporte, que antes tinham foco nos
veiculos motorizados e, agora, passaram a priorizar os transportes ativos. Verifica-se
situacao similar no cenario brasileiro, principalmente a partir da Lei de Mobilidade de
2012 (Brasil, 2012).

Apesar do aumento do incentivo ao uso de bicicletas, ainda existem muitas vias
sem espacgo destinado a esse modo no Brasil. Nesses casos, de acordo com o Cédigo
de Transito Brasileiro (CTB) (Brasil, 1997), na auséncia de infraestrutura adequada, as
bicicletas devem compartilhar o espago com os veiculos automotores (Lei n°® 9.503, de
23 de setembro de 1997, art. 58°). Assim como a lei prevé que as bicicletas sao
responsaveis pela seguranga dos pedestres, os veiculos motorizados sdo responsaveis
pela seguranga dos ndo motorizados. Portanto, € valido ressaltar que as bicicletas
possuem preferéncia em relagao aos veiculos motorizados que s&o obrigados a manter o
distanciamento lateral minimo de seguranca de 1,5 metro em relagdo aos ciclistas que
estdo trafegando na via (Lei n°® 9.503, de 23 de setembro de 1997, art. 201°).

Por outro lado, quando ha espaco destinado a circulacdo de bicicletas, a
locomogao deve ser realizada, preferencialmente, nesse local, fornecendo maior
segurancga aos ciclistas. Dentre os espagos destinados aos ciclistas no transito, podem-
se identificar as ciclovias, ciclofaixas, ciclorrotas e espagos compartiihados com
pedestres, conforme CTB (Brasil, 1997) e Sousa (2021):

a) A ciclovia é caracterizada como uma pista prépria destinada a circulagéo de
ciclos, separada fisicamente do trafego comum. Portanto, sdo espacos totalmente
segregados, normalmente com desnivel em relagdo as pistas de rolamento e/ou com
separacgao fisica, promovendo maior seguranga aos ciclistas. Essas separa¢des podem
ser feitas com o uso de meio-fio, canteiro, grade, area verde e outros elementos fisicos
previstos na legislacao.

b) A ciclofaixa € o nome dado para a parte da pista de rolamento delimitada por
sinalizagcdo e destinada a circulagdo de ciclos. Difere das ciclovias por ndo possuir
barreira fisica que separe a pista de rolamento do espaco destinado aos ciclistas,
estando os dois no mesmo nivel separados por faixas pintadas no chao. As ciclofaixas
podem possuir piso diferenciado e ter seu espaco delimitado por tachdes, mas essas
delimitagdes nao s&o regra.

c) As ciclorrotas, diferente das ciclofaixas e ciclovias, ndo sdo caminhos destinados
exclusivamente ao uso de bicicletas. Sdo caracterizadas por uma sinalizagcdo de uma
rota mais segura e que possui um trafego mais calmo para a locomoc¢ao de ciclistas. De
forma clara, as ciclorrotas podem ser definidas como trajeto, sinalizado ou nao, mais
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indicado para que os ciclistas possam transitar nos bordos da via junto com o trafego
geral.

d) Espacos compartilhados com pedestres sdo prioritariamente destinados aos
pedestres, porém os ciclistas dividem essa mesma area desde que tenha sinalizagao
especifica. Esses espacos podem ser passeios, ilhas, passarelas, passagens
subterraneas entre outros, desde que tenha condigcdes favoraveis a circulagao.

Apesar da priorizagdo da bicicleta perante o veiculo na questdo de seguranga
viaria, as intersecbes sao os locais onde ha conflitos entre os diversos modos de
transporte operados na cidade, necessitando assim um estudo detalhado desses
dispositivos com a finalidade de induzir os motoristas na redugéo de velocidade (Szeliga,
2022) e, consequentemente, reduzindo a severidade de potenciais colisbes com
pedestres e ciclistas.

3.2 SIMULACAO DE TRAFEGO

Conforme ja mencionado, um dos grandes desafios ao se projetar vias € criar
solugcdes que atendam de forma eficiente as diferentes necessidades dos usuarios do
trafego. Apesar de ser uma area complexa e da necessidade de encontrar profissionais
especializados no desenvolvimento desses estudos, os modelos computacionais se
posicionam como um importante aliado para prever o funcionamento do trafego e, assim,
auxiliar no planejamento de cidades. De acordo com Guidorizzi et al. (2009), a simulagao
€ uma técnica utilizada para compreender o comportamento e as reagdes de
determinados sistemas por meio da elaboragdo de modelos matematicos. Ou seja, trata-
se de modelos matematicos que visam representar a realidade de forma a permitir uma
anadlise estratégica de uma situacéo real e, assim, dar apoio a tomada de decisdo e a
elaboracao de solucdes analiticas para o sistema estudado.

Para que o modelo matematico tenha o melhor desempenho possivel ao
representar o trecho em estudo e indicar o melhor projeto de intervengao para melhoria
dos fluxos e da seguranga dos usuarios da via, faz-se necessario o adequado
planejamento do levantamento de dados do local em estudo, além da definicdo dos
parametros e finalidade da aplicacao na ferramenta de simulacdo. Essa caracteristica é
de extrema importancia, visto que os simuladores trazem como principal desvantagem a
desconfianga de que o modelo consiga exprimir um sistema real e valido, problema
comum em modelos matematicos e experimentos em laboratério (Mclean, 1989).

No geral, as simulagdes de trafego podem ser classificadas em trés modelos:
microscopicos, macroscopicos e mesoscopicos. O primeiro, modelo microscopico, possui
um maior nivel de detalhamento quando comparado aos outros dois. Nesse caso, 0s
veiculos sdo tratados individualmente, sendo o modelo frequentemente baseado no
método car-following, ou seja, na relagédo existente entre o veiculo estudado e o veiculo a
sua frente e o comportamento de cada um dos motoristas (Brambila, 2008). Por outro
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lado, o modelo macroscopico tem como caracteristica a andlise de um conjunto de
individuos trafegando em uma via ou trecho de via. Esse modelo ndo considera as
decisdes tomadas por individuos de forma particular, mas sim em conjunto (Paravisi et
al., 2006). Ja o modelo mesoscopico é uma combinagdo dos dois modelos anteriores.
Dessa forma, para realizagao da simulacdo, o modelo utiliza certo nivel de detalhamento,
porém trata os veiculos ou as interagdes de forma agrupada (Araujo, 2003). A aplicagao
final da simulacdo € a maior condicionante para a escolha do modelo a ser adotado.
Para estudos de intersecgdes, objeto deste estudo, a modelagem microscopica € a melhor
alternativa devido ao alto nivel de detalhes e a maneira como o comportamento dos
veiculos é reproduzida.

A simulacéo e analise da fluidez do trafego estdo diretamente ligadas as relagdes
entre as caracteristicas de volume, de densidade e de velocidade dos fluxos. Assim, ao
criar um modelo computacional de uma via ja existente, visando minimizar os desvios
entre os resultados do modelo e a situacao real que esse representa, € importante que
haja um planejamento e levantamento adequado das condi¢des reais da via por meio de
pesquisas de trafego, além do ajuste adequado dos parametros na etapa de calibragéo
do modelo. Conforme previsto no Manual de Estudos de Trafego, elaborado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT, 2006), sdo necessarias
informagdes como dimensdes fisicas do local, caracteristicas do trafego e
regulamentacao do trafego. O Manual de Estudos de Trafego estabelece, ainda, que os
levantamentos para caracterizagdo do trafego devem abranger os horarios nos quais
ocorrem os maiores fluxos de veiculos, denominados de “horas de pico”, pois s&o nesses
momentos que ocorrem a solicitacdo maxima das vias e intersecoes.

Dentre os principais softwares utilizados para modelagem de trafego, apos analise
comparativa, Ratrout e Rahman (2009) destacam que o VISSIM, software baseado em
modelos microscépicos, € um dos trés softwares mais adequados para vias arteriais e
rodovias congestionadas, além de ser ideal para redes integradas de rodovias e ruas.
Em termos de desempenho, o software produz pouco atraso e uma boa capacidade de
estimativa quando comparado ao fluxo de trafego. Por fim, vale destacar que o VISSIM
possui uma interface amigavel, facilitando, assim, a elaboragdo dos modelos de
simulagao.

3.3 AVALIACAO DO TRAFEGO EM ROTATORIAS

A capacidade de uma via esta relacionada as suas condi¢cdes operacionais, de
forma a considerar a quantidade maxima de veiculos que consegue transitar por ela em
determinado intervalo de tempo sob condi¢des usuais da via e do trafego (Setti, 2009).
Em outras palavras, trata-se de sua capacidade de acomodar o fluxo de trafego. No
entanto, essa capacidade ¢€ influenciada por diferentes caracteristicas fisicas e
operacionais do trecho da via, como velocidade dos veiculos, geometria da via,
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densidade e volume de veiculos e, até mesmo, composicdo modal. Portanto, para avaliar
a qualidade das viagens realizadas na via, sao utilizados os niveis de servigo.

Os niveis de servigo fornecem uma avaliagado qualitativa do trafego e podem ser
classificados em seis categorias nomeadas de A a F, onde A indica o melhor caso e F
indica o grau maximo de saturagado da via. Quando se trata de interse¢des, os niveis de
servico podem ser determinados a partir do atraso critico das filas, ou seja, o tempo
médio de espera dos veiculos na intersecdo. O Manual de Projetos de intersecdes
(Brasil, 200%5) indica que as vias que compdem as rotatérias devem admitir, no maximo,
nivel “D” para que haja uma boa condi¢gao de operacgao do trafego no trecho.

Descreve-se, a seguir, cada uma dessas classificagdes e o respectivo intervalo de
tempo médio de espera dos veiculos conforme Brasil (2005):

a) Nivel A: A maioria dos veiculos da corrente de trafego pode passar livremente
pela intersegao, praticamente sem sofrer atraso. Atraso critico: menor que 10 segundos.

b) Nivel B: A capacidade de deslocamento dos veiculos da corrente secundaria é
afetada pelo fluxo preferencial. Os tempos de espera sao pequenos, com atraso critico
entre 10 e 15 segundos.

c) Nivel C: Os motoristas da corrente secundaria tém que estar atentos a um
numero expressivo de veiculos da corrente principal. Comeg¢am-se a formar retencdes de
veiculos, mas sem grande extensdo e duragdo. Os tempos de espera sao sensiveis,
entre 15 e 25 segundos.

d) Nivel D: A maioria dos motoristas da corrente secundaria é forcada a efetuar
paradas, com sensivel perda de tempo. Para alguns dos veiculos os tempos de espera
podem ser elevados. Mesmo que se formem retencbes de extensbes maiores, elas
voltam a reduzir. O movimento do trafego permanece estavel. O atraso critico
compreende-se entre 25 e 35 segundos.

e) Nivel E: Formam-se retengbes de veiculos, que ndo se reduzirdo enquanto
permanecerem 0s mesmos volumes de trafego. Pequenos aumentos das interferéncias
entre veiculos podem provocar colapso do trafego. Foi atingida a capacidade. Os tempos
de espera tornam-se muito elevados, entre 35 e 50 segundos.

f) Nivel F: O numero de veiculos que chegam a interse¢do durante um longo
intervalo de tempo é superior a capacidade. Formam-se longas e crescentes filas de
veiculos, com elevados tempos de espera, superiores a 50 segundos. Esta situagédo &
aliviada apenas com sensivel queda dos volumes de trafego. A intersecdo esta
sobrecarregada.

Sao diversas as formas de operar intersecdes do tipo rotatorias. Por exemplo, ha
estudos que incluem mudangas na configuragdo da infraestrutura, como as turbo-
rotatorias. Essas, apesar de possibilitarem o aumento da capacidade, demandam um
aumento significativo no espago fisico necessario, trabalhos mais onerosos e
necessidade da compreensdo de todos os usuarios do dispositivo, 0 que pode tornar
complexa a viabilidade dessa alternativa (Solek et al., 2020).
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Neris (2018) explica que, no caso de rotatérias em que o tempo de espera dos
veiculos em vias nao prioritarias é alto, principalmente acima de 35 segundos, a
implantacdo de semaforos pode ser justificavel. A sinalizagdo semaférica ndo s6 auxilia
na ordenacao do fluxo de veiculos e pedestres como também adverte situacoes
perigosas na intersec¢ao (Brasil, 2005).

De acordo com Neris (2018), os semaforos induzem a formagao de filas e,
consequentemente, o trafego em pelotdes. Simplificando esse fenbmeno, todo veiculo
que chega ao trecho no periodo de vermelho do semaforo fica retido e passa a fazer
parte desse pelotdo. Quando o semaforo muda para a fase de verde, o fluxo € entéo
dispersado. Assim, quando existe uma situacéo de fluxo de veiculos retido devido ao
semaforo, € necessario que o tempo de verde efetivo seja suficiente para que haja a
dispersao do pelotdo formado, mantendo-se o equilibrio do sistema. Cabe ressaltar que,
quando o sistema trabalha na maxima capacidade, a quantidade de saida e entrada de
veiculos no trecho se igualam.

Justamente por realizar a retengcdo de veiculos, os semaforos ajudam no
ordenamento do fluxo de trafego, que, junto a interseg¢ao no formato rotatério, que reduz
o numero de pontos de conflitos, simplificam o processo de tomada de decisdo dos
motoristas. Assim, apesar de ser contraintuitivo, a implementacao de semaforos em
interse¢cdes operadas com rotatorias com alto fluxo de veiculos pode evitar a formagéao
de congestionamento nas vias proximas, facilitar a operagdo multimodal da via e
corroborar para a seguranga de seus usuarios.

4 MATERIAIS E METODOS

O objeto de estudo deste trabalho é a intersecéo da via arterial Av. Aluizio da Silva
Gomes com a Av. José Alves Machado (Linha Verde), definida pela presengca de uma
rotatéria. A imagem aérea do trecho de estudo é apresentada na Figura 1. Como
destacado anteriormente, importantes polos de geragcéo de viagens s&o localizados na
Av. Aluizio da Silva Gomes, como a Cidade Universitaria, com diversas Instituicdes de
Ensino, além da Secretaria Municipal de Educacado, Secretaria Municipal Adjunta de
Ensino Superior e um shopping, além de ser acesso ao Polo Offshore, com importantes
empresas que suprem as demandas da exploracdo do petrdleo, principal economia do
municipio. Cabe ressaltar, ainda, que um edificio hospitalar esta em construcdo nessa via
(SECOM, 2021), o que impactara ainda mais na demanda local.

A Av. Aluizio da Silva Gomes possui acesso apenas pelo Polo Offshore e pela Av.
José Alves Machado, também conhecida por Linha Verde, principal via de ligagdo da
regiao em estudo com importantes bairros do municipio, como Aeroporto, Gléria, Centro
e Aroeira. Essa avenida também é rota de saida da cidade de Macaé em direcao a
Rodovia Governador Mario Covas (BR-101).
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Figura 1 - Imagem aérea do trecho de estudo representando a Av. Aluizio da Silva Gomes (em azul),
Av. José Alves Machado (em verde), intersegao de ligagéo entre as avenidas (em vermelho) e
importantes polos de geragao de viagens (em amarelo)

Polo Offshore Linha Verde

Cidade Universitaria

Fonte Mapa do Google Maps adaptado pelos autores (2022)

Enquanto é observada uma ciclovia em praticamente toda a extensédo da Linha
verde, ou seja, da rotatéria que contém o Obelisco Macaé até a Rua Professora Irene
Meireles, acesso ao bairro Cancela Preta (aproximadamente 4,1 km), ndo ha nenhum
tipo de espaco destinado a circulagao de ciclistas na Av. Aluizio da Silva Gomes, apesar
de parte de seu publico utilizar transporte ativo e ser uma necessidade ja prevista no
plano de mobilidade. Portanto, os ciclistas utilizam os bordos da pista de rolamento para
circulagao enquanto compartilham o espago com os veiculos automotores, resultando em
insegurancgas, como ilustrado na Figura 2.

A intersecao dessas duas importantes vias é caracterizada por uma rotatéria com
preferéncia de movimento para a Linha Verde, sem sinalizagdo ou integracdo com
transporte ativo. Cabe destacar que, em horarios de pico, o fluxo na rotatéria € intenso,
uma vez que recebe o fluxo de estudantes, funcionarios e clientes do entorno,
principalmente da Cidade Universitaria e do Polo Offshore, resultando em expressivo
congestionamento, principalmente na Av. Aluizio da Silva Gomes, enfatizando a
necessidade de um planejamento estratégico multimodal no local, capaz de promover a
mobilidade urbana sustentavel.
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Figura 2 - Ciclistas e veiculos pesados compartilhando o espago na interse¢gdo em estudo.

Fonte: Do préprio autor (2022)

Para alcancar o objetivo deste trabalho, elaborou-se uma metodologia contendo
trés etapas principais, conforme ilustrado na Figura 3: i) coleta de dados, ii) proposta de
ciclovia e iii) modelagem computacional.

Figura 3 - Estrutura da metodologia proposta.

Coleta de Dados Proposta de Ciclovia Modelagem Computacional

Coleta de dados qualitativos I

| Coleta de dados quantitatives |

1
| Andlise dos dados coletados |—~| Determinagdo do melhor caminho
1 1
l Realizagso de demais calculos | Andlise das adequacoes |
+ necessarias na via
Tabelagio dos dados | Elaboragio do perfil da via Tragado da via l
1
{ Insergao de dados levantados
'
'
Andlise da situagdo atual da via

Insergdo de regulamentadones de
trifego

Ajuste da configuracio dos
semaforos

J
1
| Ajustes da modelagem l..-.—l'

Andlise da situagdo proposta |

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
4.1 COLETA DE DADOS

O inicio da pesquisa contou com a analise de imagens capturadas de satélites,
utilizando-se o Google Earth para melhor entendimento do local estudado. Dessa forma,
foi possivel realizar um estudo prévio do trecho identificando: (1) possiveis rotas de
trafego, (2) pontos de intersecao, (3) direcdes dos fluxos de veiculos, (4) possiveis locais
para realizar as medigdes em campo, (5) densidade de veiculos em diferentes horarios
do dia e visédo geral do entorno. Posteriormente, foram realizados levantamentos em
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campo para a coleta de dados geométricos da via, a identificagcdo das sinalizagbes
existentes nos trechos analisados e a contagem manual do fluxo veicular. Esses dados
subsidiaram a elaboragcdo do projeto da ciclovia e o modelo de simulagao, garantindo
que as simulagdes criadas exprimissem uma situacdo mais proxima ao problema real do
trecho de estudo, além de fornecer uma analise coerente da condicdo do trafego no
local.

4.2 PROPOSTA DE CICLOVIA

A partir das informagbes coletadas, a segunda etapa do trabalho consiste em
avaliar o local mais apropriado para a disposicdo de uma infraestrutura cicloviaria na Av.
Aluizio da Silva Gomes e sua conexao com a ciclovia ja existente da Linha Verde. Dentre
os tipos de espacos destinados ao ciclista, optou-se pela implementagao de uma ciclovia
para maior nivel de segurancga dos ciclistas, uma vez que ha barreira fisica entre o fluxo
de veiculos automotoresque inclui veiculos pesados e os ciclistas. Nesse sentido, a
elaboracao da proposta de ciclovia foi respaldada pela Lei Complementar N° 141/2010
(Macaé, 2010) do Codigo de Urbanismo do Municipio de Macaé, garantindo que o
tracado da via esteja de acordo com as normas municipais. A elaboragéo do projeto foi
desenvolvida utilizando-se o software Autodesk AutoCAD 2021.

4.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Estruturado o cenario com a infraestrutura multimodal, parte-se para a avaliacdo da
fluidez e a segurancga da operagao nessas vias a partir da modelagem computacional. O
modelo adotado para simulagao foi o modelo microscopico. Esse método foi escolhido
devido ao alto nivel de detalhes e a maneira como o comportamento dos veiculos é
reproduzida, sendo a melhor alternativa para estudos de interse¢cdes. No caso deste
estudo, os veiculos sédo considerados individualmente, logo cada elemento tem sua
propria tomada de decisdo. Além disso, a escolha do modelo permitira a insercéo de
controladores de trafego, permitindo avaliar o impacto das propostas e, assim, selecionar
a melhor opcéo para mitigagcéo dos problemas da via.

As simulagbes foram realizadas utilizando o software PTV Vissim 2022, que
permite avaliar, a intersegédo a partir de cenarios contendo os projetos propostos neste
estudo. A modelagem computacional teve inicio com a calibragem do modelo
matematico a partir das informacdes coletadas na primeira etapa, o que permitiu analisar
o funcionamento atual da via (cenario atual). A partir desse modelo inicial, avaliou-se a
implantacdo das propostas de intervencdo para o trecho, incluindo sinalizacdo
semaférica. A partir dos resultados, buscou-se avaliar o desempenho qualitativo do
trafego, a partir da classificagdo em niveis de servico e se verificou os impactos
resultantes do projeto no fluxo local, a partir da comparagdo dos resultados do cenario
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“nada a fazer” com os resultados dos cenarios com os projetos propostos.

5 RESULTADOS

Apresenta-se, a seguir, a proposta de ciclovia para a Av. Aluizio da Silva Gomes e
os resultados da modelagem computacional para avaliagao da operagcao multimodal da
intersecdo em estudo.

5.1 PROPOSTA DE CICLOVIA

Em levantamento em campo, obteve-se que a pista de rolamento possui 10 m de
largura, sendo 5 m em cada sentido de trafego, além de passeios irregulares para
pedestres com 2,1 m. Devido as variacdes do perfil transversal da via, preocupou-se em
realizar as medigdes nos pontos criticos, com menor largura. Baseado nos dados
levantados, foi tracado um perfil de ciclovia para a Av. Aluizio da Silva Gomes,
desenvolvida com base na largura média da via de 14,2 m.

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER,
1999), os valores recomendados para a largura da faixa de rolamento de pistas
pavimentadas situam-se entre 3,00 e 3,60 metros, de acordo com a classe da via.
Apesar da largura da pista de rolamento da via em estudo ser de 10 m, a sinalizagéo
horizontal define apenas uma faixa por sentido, sem acostamentos nas bordas da pista.
Dessa forma, a proposta consiste em realizar o estreitamento da pista de rolamento para
7,0 m, com faixas de trafego de 3,5 m, sem prejuizo aos fluxos veiculares, resultando em
um espaco de 3,0 m para a implementacao de uma ciclovia na via.

A ciclovia foi entdo dimensionada com 2,5 m de largura, permitindo o fluxo de
bicicletas em sentidos contrarios, com 0,5 m reservados para a barreira fisica necessaria
para separar o fluxo de veiculos do fluxo de bicicletas. A Figura 4 apresenta a planta e
perfil esquematico da avenida, apos a inclusdo da ciclovia no trecho.

Optou-se por localizar a ciclovia no bordo da pista de rolamento no lado Sul da Av.
Aluizio da Silva Gomes, lado onde fica localizado o Shopping Plaza Macaé e oposto a
Cidade Universitaria. A escolha desse lado justifica-se por possuir menos pontos de
cruzamentos com veiculos (como entradas e saidas de edificagbes), ser uniforme em
toda a extensao da via e, ainda, baseado no comportamento atual do fluxo de bicicletas,
que ja circulam na avenida por esse caminho. Além disso, ao avaliar os fluxos da
rotatoria em estudo, observou-se menor quantidade de pontos de conflito e possibilidade
de maior fluidez do trafego com a ciclovia localizada desse lado.

De acordo com a NBR 9050/2020, as calcadas e vias exclusivas de pedestres
devem garantir uma faixa livre (passeio) com largura minima de 1,2 m. Porém, observou-
se que ha obstaculos ao longo do passeio, reduzindo a largura efetiva. Portanto,
recomenda-se, ainda, que haja uma reestruturagdo das vias para pedestres, conforme a
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NBR 9050/2020, principalmente para atendimento das dimensdes necessarias para
acessibilidade e mobilidade universal e inclusiva, considerando rampas e piso
tati.recomenda-se, ainda, que haja uma reestruturacdo das vias para pedestres,
conforme a NBR 9050/2020, principalmente para atendimento das dimensodes
necessarias para acessibilidade e mobilidade universal e inclusiva, considerando rampas
e piso tatil.

Figura 4 -Vista em planta e perfil da proposta apresentada para a Av. Aluizio da Silva Gomes. Onde: LP —
Linha de perfil; CL — Calgada (passeio); CV — Ciclovia; BF — Barreira fisica; PR — Pista de rolamento

'_ lH N\~

- ur -

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Em termos de seguranga dos usuarios, a proposta de ciclovia conta com uma
barreira fisica, promovendo a restricdo da area de circulagcao das bicicletas e impedindo
seu contato com o fluxo de veiculos automotores. Para a interligagdo com a ciclovia na
Linha Verde, considera-se a implantagdo de um semaforo visando controlar o trafego de
veiculos e permitir que os ciclistas fagam a travessia com menor risco de sofrer acidente
de transito. A localizagdo da travessia € identificada na Figura 5. Com a finalidade de
promover a seguranca também dos pedestres, consideram-se faixas de pedestre no
local. As fases semaforicas sédo discutidas na sessao de modelagem computacional.

Visando promover a segurancga viaria do local, € importante destacar, ainda, a
necessidade de adequacdo da sinalizagdo horizontal e vertical nas vias, conforme a
regulamentacao vigente, a fim de orientar os fluxos das alteragdes realizadas.

Figura 5 - Indicac&o da localizagao das faixas de travessia na Linha Verde.
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5.2. AVALIACAO DA OPERACAO DA INTERSECAO

Discute-se, a seguir, os resultados das etapas de levantamento de dados e de
modelagem computacional desenvolvidos para a avaliagdo da operagcdo multimodal da
intersecdo em estudo.

5.2.1 Levantamento de dados

Como discutido anteriormente, para uma adequada simulagdo do trafego na
rotatoria, faz-se importante o levantamento dos dados que caracterizam os fluxos e a via.
Apesar de o trecho ser composto por uma via arterial, uma rotatéria e uma via de transito
rapido, a velocidade maxima permitida € de 50 km/h. No entanto, em horarios de pico, é
possivel observar congestionamento e presenga de guardas de transito que fazem a
gestado do fluxo de veiculos da rotatéria, principalmente na Linha Verde sentido Aroeira
(sentido norte). O trafego local é composto por transporte ativo (pedestres e ciclistas),
transporte coletivo (6nibus), transporte individual (automdveis e motocicletas) e, ainda,
transporte pesado (veiculos de carga e de dimensdes especiais).

O PMU Macaé (Macaé, 2015) define trés periodos de pico para os deslocamentos
na urbe: das 6:30 as 9:00, das 11:30 as 14:00 e das 17:00 as 20:00. Para a intersecao
em estudo, a partir de contagens manuais classificadas durante os periodos picos, o
PMU apresentou os seguintes volumes totais de veiculos:

a) Carro, Taxi e Van de passageiro: 21.686;

b) Onibus e Van de passageiro: 1.345;

c) Caminhdo e Van de carga: 1.833;

d) A pé: 319.

Observa-se que o PMU né&o apresentou contagem de bicicletas nessa intersegéo
em estudo. No entanto, foram identificados volumes de bicicletas nos seguintes pontos
de contagem que incluem as duas vias que compdem a rotatéria em estudo:

a) Intersegéo da Linha Verde com a Rua Alcides Mourao: 235 bicicletas;

b) Intersecéo da Avenida Aluisio da Silva Gomes com Avenida Prefeito Aristeu

Ferreira da Silva: 174 bicicletas.

Outro ponto importante a ser destacado € que o PMU né&o detalha os fluxos de
acordo com o0s possiveis movimentos dentro da rotatoria, o que é de suma importancia
para a modelagem, mas sim apresenta apenas os totais na interse¢ao. Para contornar o
problema, realizou-se a contagem manual dos fluxos de veiculos na intersegédo avaliada
com objetivo de identificar a necessidade de atualizacdo da contagem veicular, ja que o
PMU Macaé foi publicado em 2015, e, principalmente, estratificar os volumes totais de
acordo com os movimentos na rotatéria.

As medigbes foram realizadas em dia util, em uma quinta-feira, das 18:00 as 18:30,
horario em que é possivel observar grande fluxo de veiculos e congestionamento no local
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(horario-pico). Nesse levantamento, n&do foi realizada distingdo do tipo de veiculo. O
volume foi dividido em dois intervalos: primeiros 15 minutos e ultimos 15 minutos de
contagem. A informagédo detalhada de fluxos na rotatéria permitiu calibrar o modelo e
entender o funcionamento da intersegdo para que sejam propostas as intervencdes
adequadas para o local.

Em comparagdo com a contagem realizada para o PMU Macaé, é possivel verificar
que os valores sao proximos. No caso dos dados fornecidos pela secretaria, em oito
horas de medi¢do, foram contabilizados 24.864 veiculos, resultando em média 1.554
veiculos em um intervalo de 30 minutos. Ja durante a contagem manual, observaram-se
1.579 veiculos. Considerando o crescimento anual estimado no PMU Macaé, esse valor
€ relativamente menor que o esperado para o ano de 2022. No entanto, destaca-se que
a contagem de volume de veiculos ocorreu em fevereiro de 2022, quando as atividades
econdmicas ainda estavam sendo retomadas apds a pandemia de COVID-19, mas ainda
com utilizagado de sistemas remotos de ensino e trabalho, resultando na reducédo do
volume de deslocamentos urbanos. Apesar de o niumero ser menor que o esperado para
0 ano, neste trabalho foram utilizados os valores obtidos por meio da contagem manual
para construcido dos simuladores, analise dos dados e desenvolvimento da proposta de
intervencao.

5.2.2 Modelagem computacional

A partir de imagens de satélites e dos dados coletados, utilizando-se o software
PTV Vissim 2022, criou-se o modelo atual da via, calibrado a partir dos dados de
velocidade e reguladores de trafego existentes na via. Vale ressaltar que, para melhor
analise do fluxo no trecho, o volume contabilizado durante a contagem foi convertido
para volume horario. Uma vez que foram utilizados os dados da contagem realizada
entre 18:00 e 18:30, a simulacéo entdo representa o comportamento do fluxo do periodo
pico da noite.

Diante da inclusdo de todos esses dados iniciais, foi realizada a validacdo dos
dados por meio da execugao da simulagéo, cujos ajustes necessarios foram realizados
para que o modelo representasse a situagdo mais proxima da realidade do trafego
analisado. Dentre esses ajustes, foram identificadas as areas de conflito, realizada a
determinacao das vias com preferéncia de circulagao e inseridos os pontos de parada do
fluxo de veiculos. Além disso, também foi necessario calibrar as tomadas de decisdo na
intersecao, inserindo-se a porcentagem do volume de veiculos que trafega por cada via
do projeto.

A Figura 6 ilustra a formacgéao de filas durante o processo de simulagdo do horario
pico da noite. E possivel identificar congestionamento, principalmente, no fluxo de
veiculos provenientes da Av. Aluizio da Silva Gomes. Esse congestionamento €
esperado, decorrente, principalmente, do alto fluxo pendular dos deslocamentos de
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veiculos na regido que suprem a oferta de emprego na regido. Na intersecdo, a
preferéncia de movimento é para os veiculos que transitam na linha verde, prejudicando
a sua entrada na intersecgao e, consequentemente, causando atrasos.

Figura 6 - Simulacdo do fluxo atual de veiculos no trecho de estudo.

Fonte: elaborada com programa PTV Vissim a partir dos dados dos autores (2022)

A partir da analise do modelo inicial, que representa a situacdo atual da via, foi
criado um cenario para avaliar o impacto da ciclovia proposta para a Av. Aluizio da Silva
Gomes, interligada a ciclovia ja existente na Linha Verde, com sinalizagdo semaforica.
Os semaforos foram separados em trés grupos, definidos como GP01, GP02 e GP03 e
alocados, conforme a Figura 7.

O ciclo semaférico foi configurado com duragdo de 1 minuto e 30 segundos, ou
seja, depois de passado esse tempo, o sistema reinicia a programagao. A divisdo desse
tempo contou com trés estagios de configuragéo, conforme ilustrado na Figura 7:

a) O primeiro estagio libera a passagem dos veiculos que circulam pela Linha

Verde (GP01) e dos que partem da Av. Aluizio da Silva Gomes para o sentido Sul

da Linha Verde (GP03). Visando a seguranga veicular nesse estagio, devem-se

considerar as seguintes altera¢des na infraestrutura:
- Ser considerada uma faixa exclusiva para os veiculos do fluxo GPO3,
evitando o ponto de conflito de convergéncia com o fluxo GP01 Norte-Sul.
- Indicacdo PARE na rotatéria para os veiculos que pretendem entrar na
Av. Aluizio da Silva Gomes, de forma a evitar o ponto de conflito de
cruzamento com o fluxo GP0O1 Norte-Sul.

b) O segundo fecha todos os semaforos abertos, permitindo a travessia dos

ciclistas e pedestres na intersecao.

c) O terceiro estagio permite a passagem dos veiculos provenientes da Av. Aluizio

da Silva Gomes para a Linha Verde (GP02 e GPO03).

Considera-se, na intersegdo para os transportes ativos, espago seguro para a
travessia dos ciclistas e dos pedestres separadamente, conforme indicado na Figura 7.
Dessa forma, os ciclistas podem realizar a travessia em cima do veiculo. No entanto, o
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tempo semaférico deve ser dimensionado de forma suficiente para os pedestres
executarem a travessia, ja que sao 0s que possuem menor velocidade.

A velocidade referéncia para pedestres é de, aproximadamente, 1,2 m/s. Porém, a
literatura indica a necessidade de menores velocidades para a inclusdo de pessoas com
mobilidade reduzida (Duim et al., 2017). A travessia em estudo possui,
aproximadamente, 42 m de uma calgada a outra e foi programado 45 s para a travessia,
resultando em uma velocidade de, aproximadamente, 0,93 m/s. Cabe ressaltar que o
fluxo GPO3 deve respeitar o fluxo de pedestres, conforme indicado pela legislagao.

Figura 7 - Configuragéo dos grupos de seméforos e indicagéo de
sinalizacao para travessia de ciclistas e pedestres.

d11L11

GPO1
GPO2
G003 3s

Fonte: elaborado pelos autores (2022)

Uma vez que o congestionamento foi observado, principalmente, na Av. Aluizio da
Silva Gomes, a partir dos resultados da simulacdo, a primeira analise consistiu em
observar o tempo em que os veiculos levavam para percorrer um trecho de 500 m nessa
via. Na situacao atual, o tempo tem inicio em 42 segundos e aumenta, gradativamente,
conforme o congestionamento se forma, chegando a 138 segundos para percorrer esse
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mesmo trecho, com valor sempre crescente indicando a saturacdo da via. Ja para o
cenario com sinalizacdo semaforica, o tempo de deslocamento teve inicio em 38
segundos e, ao contrario do que ocorria anteriormente, o tempo oscilou entre seus
registros, tendo o maior valor atingido equivalente a 68 segundos. Essa oscilagéo é
resultado da regularizagdo do trafego, uma vez que o tempo aumenta quando o sinal
esta fechado e, ap6s sua abertura, o tempo diminui conforme a Av. Aluizio da Silva
Gomes ¢é esvaziada e ha equilibrio operacional da via.

Posteriormente, buscou-se avaliar o tempo de fila e o respectivo nivel de servico
em cada via, sendo na Av. Aluizio da Silva Gomes (sentido rotatéria) e na Linha Verde
(sentido Norte e sentido Sul), conforme apresentado na Tabela 1. Observa-se uma
reducao de, aproximadamente, 74% no tempo de fila dos veiculos provenientes da Av.
Aluizio da Silva Gomes, com alteracao do nivel de servigo de F para C. Por outro lado,
verifica-se aumento no tempo de fila em ambos os sentidos da Linha Verde, ja que,
atualmente, os veiculos desse fluxo possuem preferéncia de passagem, ou seja, seu
fluxo é livre e ndo gera congestionamento na situagdo atual. Apos a insergao de
semaforos para orientar o transito, o fluxo de veiculos na Linha Verde é interrompido
durante a fase de vermelho, para que seja possivel escoar o volume de veiculos,
congestionado a Av. Aluizio da Silva Gomes e impactando diretamente os tempos de fila.
Com o sistema semaforico, observou-se, para o fluxo do sentido Norte, tempo de fila de
23 segundos e nivel de servigo C. Ja para o fluxo do sentido Sul, observou-se o tempo
de 11 segundos e nivel de servigco B.

No entanto, apesar da alteracdo do nivel de servico na Linha Verde, foi possivel
manter a capacidade operacional de todas as vias dentro do recomendado tanto pelo
Manual de Projetos de Interse¢cbées (DNIT, 2005), indicando que o Nivel de Servigo de
cada ramo da intersec¢ao e da rétula como um todo deva ser no maximo D, quanto pelo
Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (DNIT, 2010), que aconselha, pelo
menos, utilizar-se o nivel de servigo C para os projetos.

Tabela 1 - Comparativo dos tempos de fila

Sitmacao atual Tempo da proposta
Via Tempo de Fila Nivel de Tempo de Nivel de Diferenca
(s) Servigo Fila (s) Servico
Ax. Aluizio da 8.
T0s F 158s C =518
Gomes
Linha Verde (sentido )
0s A 23s C +23s
Norte)
Linha Verde (Sentido
0s A 15 B +11s

Sul)

Fonte: elaborada pelo autor (2022)

Diante da analise desenvolvida, a comparagao dos resultados obtidos nas duas
simulagdes atesta que a implementacdo de um sistema de semaforos auxilia no
problema de congestionamento da regido e permite a integracdo entre a ciclovia
proposta e a existente.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo realizar um estudo de melhoria para a operagao
multimodal na intersegcéo da Linha Verde e Av. Aluizio da Silva Gomes, em Macaé/RJ,
promovendo maior conforto, segurancga e fluidez para os usuarios de transportes ativos e
motorizados.

Inicialmente, desenvolveu-se uma proposta de ciclovia para a Av. Aluizio da Silva
Gomes, além de uma interligagdo com a ciclovia ja existente na Av. José Alves Machado
(Linha Verde). Foi possivel verificar, por meio das analises e discussdes realizadas, que
o tragado proposto resultou na criagdo de um espaco seguro, eficiente e funcional aos
ciclistas. Assim, pode haver um aumento da adesao ao uso do transporte ativo como
meio de locomogao na regiao.

A operacado multimodal da interseg¢ao, com a interligagdo das ciclovias, foi avaliada
a partir de uma modelagem computacional de transporte como ferramenta de suporte as
decisdes tomadas. Dessa forma, foi possivel elaborar uma analise comparativa entre o
cenario contendo a proposta operacional desenvolvida neste trabalho e a atual situacao
da intersecdo de estudo. A proposta teve enfoque na utilizacdo de um sistema
semaférico para auxiliar no controle de fluxos, visando contornar o problema de
congestionamento que, atualmente, ocorre principalmente na Av. Aluizio da Silva
Gomes, e permitir também travessia de bicicletas e pedestres pela Linha Verde de forma
segura.

A instalacdo de semaforos corroborou para que os niveis de servigco das trés vias
de aproximacdo da rotatoria trabalhassem dentro do limite indicado para operacédo do
trafego. A Av. Aluizio da Silva Gomes que, atualmente, possui nivel de servigo “F” passa
a operar com nivel de servigo “C” na proposta de intervengao (nivel maximo analisado no
trecho e usualmente trabalhado em projetos novos).

Diante disso, a implementacao desses regulamentadores de trafego traz melhorias
consideraveis para o fluxo de veiculos. Embora a utilizagdo de semaforos possa gerar
uma aversao dos usuarios, pois indica uma reteng¢ao no fluxo de veiculos, essa retencao
€ de suma importancia para organizar os fluxos e controlar o congestionamento que
ocorre na hora-pico na interseg¢do avaliada, reduzindo o tempo de fila no principal ponto
de engarrafamento.

Das limitagbes do trabalho, vale ressaltar que a contagem manual foi realizada
durante a pandemia de COVID-19, o que, possivelmente, favoreceu a reducao do
volume de veiculos transitando pela cidade. Além disso, a duragéo dessa contagem foi
de 30 minutos no final da tarde de uma quinta-feira (dentro do horario de pico). Logo,
para melhor avaliagdo do trafego no trecho estudado, seria interessante levantar o fluxo
de veiculos em diferentes periodos (manha e tarde, por exemplo), com maior duragéo de
tempo e em diferentes dias da semana. Um outro ponto seria a avaliagcdo do tempo
semaférico em diferentes momentos do dia devido a pendularidade da demanda.
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