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RESUMO 

Devido a crescente demanda de entregas em domicílio e o fato de que as 

empresas tendem a diminuir a quantidade de produtos em estoques,  gera uma 

necessidade de entrega mais eficaz.  Veículos de transportes de cargas levam mais 

tempo do que veículos de passageiros para chegar ao seu dest ino devido a suas 

dimensões, muitas vezes ao seguir uma rota definida por um GPS não é possível 

realizar a curva, causando congestionamentos e até acidentes.  Este trabalho visa 

verificar e restringir  ruas pertencentes às rotas definidas pelo algoritmo de 

Dijkstra utilizado pelo SUMO, em conjunto com o mapa do OpenStreetMap, 

analisando a largura das ruas e as dimensões do veículo de carga. Auxiliando na 

busca por ruas que possam ser trafegadas por um veículo de carga minimizando o 

uso de manobras,  mesmo que para isso não seja a rota de menor distância.  

 

Palavra-Chave:  Veículo de Carga, SUMO, OpenStreetMap, Dijkstra.  
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ABSTRACT 

Due to the increasing demand for home deliveries and the fact that companies tend to decrease the 

quantity of products in inventory, it generates a need for more efficient delivery. Cargo transport 

vehicles take longer than passenger vehicles to reach their destination due to their dimensions, 

often following a route defined by a GPS cannot make the curve, causing congestion and even 

accidents. This work aims to verify and restrict streets belonging to the routes defined by the 

Dijkstra algorithm used by SUMO, together with the map of the OpenStreetMap, analyzing the 

width of the streets and the dimensions of the load vehicle. Helping in the search for streets that 

can be trafficked by a vehicle of load minimizing the use of maneuvers, even if for that it is not 

the route of smaller distance. 

 

Keyword: Cargo Vehicle, SUMO, OpenStreetMap, Dijkstra. 
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INTRODUÇÃO 

A movimentação de cargas é de suma importância para a economia de qualquer país 

ou cidade, devido ao aumento da competitividade das empresas e as vendas pela internet o 

volume de entrega de mercadorias aumentou significativamente. 

O Boletim Estatístico divulgado pela Confederação Nacional de Transportes (CNT) 

comprova a importância do transporte de cargas pelas rodovias do país. Cerca de 61% das 

cargas transportadas no Brasil, foram feitas através do modal rodoviário (CNT, 2016).  

De acordo com os dados divulgados no Anuário FENABRAVE (2015, p. 49), o 

Brasil possuía uma frota de 3.134.441 caminhões no ano de 2015. Devido à quantidade de 

veículos de carga e atrelado a construção e conservação das ruas, os veículos de transporte de 

cargas no meio urbano passam por várias dificuldades no que se refere à mobilidade dos 

caminhões. 

Estes fatores geram congestionamentos e dificuldades de acesso em grandes centros, 

desta forma seu desempenho é reduzido. É fato comum se deparar com dificuldades de 

tráfego onde existem várias restrições ao acesso às vias públicas, sendo horários de acesso 

restrito, capacidade total de peso suportado pelo pavimento, altura de viadutos e 

principalmente a largura das vias.  

Para os veículos de carga o simples fato de realizar uma curva, pode se tornar um 

transtorno. O veículo de carga devido ao seu comprimento necessita de um espaço maior para 

realizar uma curva do que um carro de passeio. Na maioria das vezes é preciso realizar várias 

manobras para conseguir realizar uma curva, causando congestionamentos e até acidentes. 

Este procedimento causa transtornos, pois outros motoristas despercebidos não dão 

espaço suficiente para estas manobras, dificultando o trânsito e impedindo o caminhão de se 

locomover. De outro lado, os aparelhos de Sistema de Posicionamento Global (GPS) da 

atualidade definem rotas para os veículos não levando em consideração suas dimensões, que 

no caso se um caminhão for impossibilitado de trafegar por uma rua, ele recalcula a rota, mas 

na maioria das vezes passa pelo mesmo local, fazendo com que o condutor perca tempo e 

combustível e tendo que seguir por sua própria experiência ou com informações de terceiros. 

A proposta deste trabalho elabora um algoritmo de possível solução para suprir uma 

necessidade do dia-a-dia do condutor, de optar por uma rota em que seu veículo possa trafegar 

sem maiores problemas através das vias públicas com largura suficiente de acordo com as 

dimensões do seu veículo. 
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OBJETIVOS 

Este trabalho propõe a criação de um Algoritmo de Restrição de Giro, que tem por 

objetivo ser executado independente, mas atuando em conjunto com o módulo de roteamento 

do SUMO chamado de DUAROUTER, na definição de rotas urbanas auxiliado pelo mapa 

OpenStreetMap (OSM). 

Onde será analisada a largura das vias e as dimensões do veículo de carga, auxiliando 

na definição do trajeto por ruas que tenha largura suficiente para realizar uma curva 

minimizando o uso de manobras. Permitindo que chegue até o destino sem maiores problemas 

de locomoção. 

JUSTIFICATIVA 

Devido a crescente demanda de entregas em domicílio e o fato de que as empresas 

estão diminuindo a quantidade de produtos em estoques, gera uma necessidade de entrega 

mais eficaz.  

Veículos de transportes de cargas perdem muito tempo ao chegar a determinadas 

localidades, pois muitas vezes ao seguir uma rota em que não é possível fazer uma curva, 

causando congestionamentos e até acidentes.  

Isto reflete diretamente no custo do frete, as transportadoras no intuito de compensar 

estas dificuldades, criaram várias taxas que são incluídas no frete, sendo elas: Taxa de 

Dificuldade de Entrega (TDE), Taxa de Restrição ao Trânsito (TRT) e a Taxa de Dificuldade 

de Acesso (TDA).  

TRABALHOS CORRELATOS 

Um estudo realizado por Carnielle (2009) na cidade de São Carlos, interior do Estado 

de São Paulo, avalia a locomoção de veículos de carga que realizam entregas em um 

determinado Supermercado. Utiliza como ferramenta o software TransCAD para criação da 

rede viária de simulação. As informações da geometria das vias foram adquiridas através de 

órgãos públicos regulamentadores da malha viária urbana. 

Para analisar a compatibilidade entre as dimensões disponíveis de uma interseção, 

com o espaço necessário do veículo para realizar a curva, foi utilizado o software AutoTURN. 

Através do AutoTURN é gerado o gabarito de giro do veículo e  comparado com as 

dimensões das interseções que fazem parte da rota do veículo em análise. 
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Identificadas as restrições, foi elaborada uma tabela de restrições de interseção, e 

posteriormente foi restringido estas interseções diretamente no software TransCAD. 

Portanto, não foi utilizado nenhum algoritmo específico para a análise da 

compatibilidade entre o veículo de carga com a rota definida. 

O trabalho realizado por Silva (2006) é a segunda etapa do projeto Sistemas 

Inteligentes e Geoprocessamento (GEOPROC), desenvolvido no Centro Federal de Educação 

Tecnológica de Minas Gerais (CEFET-MG).  

O autor realiza a implementação de uma ferramenta de código aberto chamada de 

Real Time Intelligent Geografic Information System (RTIGIS) que, dado uma base de dados 

sobre o sistema viário e de um atributo denominado de Impedância de Transposição de 

Trecho (ITT) que identifica a dificuldade de transposição de um determinado trecho de via. 

Tendo como base o comprimento, números de faixas de trânsito e também a quantidade de 

veículos em determinado trecho. 

O ITT é quantificado entre 0 e 10, sendo quanto mais próximo de zero é um trecho 

de fácil transposição, no entanto, quanto mais próximo de 10 maior dificuldade de 

transposição do trecho. 

Tendo este atributo definido o RITGIS gera um melhor caminho entre a origem e o 

destino. O melhor caminho neste caso é resultado da avaliação do ITT de cada segmento da 

rota definida, evitando os trechos com mais dificuldade de transposição, consequentemente 

criando rotas alternativas até o destino. 

Este trabalho não trata classes de veículos e, portanto, não considera se veículos de 

maiores dimensões podem realizar o trajeto. 

ESTRUTURA DO TRABALHO 

O presente trabalho está divido em 7 capítulos incluindo o presente, que apresenta 

uma introdução ao tema abordado, justificativa e sua estrutura. 

No capítulo 1 são apresentados tipos de mapa de dados geográficos abertos e 

proprietário. Aborda também o Simulador de Tráfego Urbano SUMO e seus módulos de 

geração de rotas. Por fim, são apresentados os tipos de veículos de projetos definidos para 

projetos de rodovias, efeito arraste e o cálculo de giro do veiculo de projeto. 

O capítulo 2 aborda os algoritmos de definição de rotas que são utilizados pelo 

SUMO. 
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Em seguida, no capítulo 3 são apresentados os métodos utilizados para o 

desenvolvimento da proposta de solução, sendo alteração do mapa do OpenStreetMap e a 

estrutura do algoritmo criado para presente proposta. 

No capítulo 4 é apresentado o desenvolvimento da proposta de solução. 

O capítulo 5 demonstra a aplicação no ambiente de simulação do SUMO. 

No capítulo 6 são apresentados às conclusões da proposta implementada e também 

considerações sobre a simulação obtida, também são relatados possíveis trabalhos futuros que 

podem gerar resultados interessantes para solução de vários problemas envolvendo 

mobilidade dos veículos de carga ou veículos de grande porte.  
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1.  COMPONENTES DE SIMULAÇÃO DE MOBILIDADE URBANA 

Este capítulo apresenta os recursos computacionais necessários para o 

desenvolvimento deste trabalho. 

1.1. Mapas de dados abertos 

Atualmente existem vários mapas disponíveis na Internet, alguns possuem restrições 

específicas para o uso comercial de aplicativos e sistemas que utilizam seus dados. 

A seguir serão abordados alguns projetos de mapeamento e suas principais 

características. 

1.1.1. Tracksource 

De acordo com o site do projeto (Projeto TrackSource, 2016), se trata de um projeto 

colaborativo que cria mapas do Brasil e distribui de forma gratuita para uso em aparelhos de 

GPS da marca Garmin e similares, e também para Smartphones, Tablets, e computadores 

compatíveis com os softwares de navegação como o SevenWays e Navitel.  

É possível também utilizá-lo com os softwares editores de mapas no computador 

como o MapSource e TrackMaker. 

Seu idealizador foi Alex Rodrigues em 1996, fundando o grupo GPSBrasil com 

objetivo de estimular a troca de informações. Mas foi em 1998 que Odilon Ferreira Júnior 

desenvolveu o programa TrackMaker, onde possibilitava que trilhas gravadas em aparelhos de 

GPS pudessem ser editadas e salvas em um banco de dados e posteriormente transferi-los em 

forma de pistas e rotas. 

O TrackSource possui licença Creative Commons 2.5 e não permite que seus dados 

possam ser utilizados para fins comerciais. 

1.1.2. Google maps  

O Google Maps é um mapa global proprietário que pertence à empresa Google. A 

ferramenta é uma API disponibilizada de forma gratuita. Por se tratar se uma ferramenta 

proprietária, seu código fonte não é acessível (Termos de Utilização do Google, 2016), para 

aplicações que não sejam de distribuição gratuita, o acesso a API é pago (API do Google 

Maps, 2016). 
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De acordo com uma pesquisa realizada pela empresa GlobalWebIndex, especializada 

em pesquisas on-line voltadas para empresas e marketing, em agosto de 2013 divulgou que o 

Google Maps com foi o APP para Smartphone mais utilizado no mês anterior da divulgação 

da pesquisa, a frente até mesmo do Facebook e Youtube (GLOBALWEBINDEX, 2013). 

1.2. OpenStreetMap (OSM) 

Segundo a página do OpenStreetMap, é um mapa global de dados abertos sob licença 

ODbL (Licença de Banco de Dados Aberto), onde seus desenvolvedores fazem parte de uma 

comunidade voluntária que dá ênfase nos conhecimentos locais (CONTRIBUTORS, 2015a). 

O OpenStreetMap é uma fundação sem fins lucrativos que está sediada no Reino 

Unido e possui aproximadamente dois milhões de usuários do projeto (CONTRIBUTORS, 

2016). 

Seus voluntários utilizam diversos meios de contribuições seja por fotografias aéreas, 

localização GPS e mapas locais para garantir de que as informações do OpenStreetMap sejam 

confiáveis. Os voluntários são dos mais variados, desde entusiastas, profissionais de sistemas 

geográficos e até engenheiros.  

Os mapas atuais pertencem a grandes empresas privadas, que liberam seus dados a 

um determinado custo e direcionam a atualização dos mapas em determinadas regiões que 

julgam mais importante financeiramente, daí surgiu à iniciativa de um banco de dados aberto.  

Neste sentido o OSM é atualizado com muito mais agilidade, pois seus voluntários 

de determinadas regiões podem se reunir e concentrar suas contribuições para um bem 

comum, como no caso do furacão do Haiti onde a região foi toda mapeada em apenas dois 

dias (CONTRIBUTORS, 2015b). 

Por se tratar de uma comunidade aberta de desenvolvedores seu código fonte é aberto 

e disponibilizado a qualquer pessoa. Este benefício facilita a extração dos dados pertinentes à 

pesquisa de uma proposta de solução para o traçado de rotas para veículos de cargas. 

1.2.1. Componentes do mapa OSM 

De acordo com Machado (2009), a coleta de dados pode ser feita por dispositivos 

GPS, extração de mapa de dados do Yahoo, imagens fornecidas por satélites livres como o 

Landsat, pertencente a National Aeronautics and Space administration (NASA) e por fim 

acesso aos dados de mapa da New Popular Edition (NPE). Há também a possibilidade de 

utilização de mapas pessoais, desde não tenha nenhuma restrição de direitos autorais. 
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A seguir, a Figura 1 mostra de forma sucinta o processo de criação dos mapas. 

 

O mapa OSM é composto por alguns elementos.  

O Nó corresponde a uma coordenada geográfica que contém a latitude e longitude de 

um ponto específico no globo terrestre. Nós são necessários para que sejam definidos os 

caminhos, mas também podem ser usados de forma desconexa, como por exemplo para 

identificar um posto de combustível. 

Um Caminho é uma interconexão entre dois e no máximo 2000 nós, que descreve 

uma rua ou linha férrea, por exemplo. Um mesmo caminho pode ser subdividido se este 

possuir propriedades diferentes. Por exemplo, um trajeto de rua que passa de mão única para 

mão dupla. 

As Áreas são caminhos fechados onde o Nó inicial é também o Nó final, delimita 

uma região, mas não necessariamente todo caminho fechado é uma área. Uma área é definida 

pela interpretação das etiquetas “tags”, descritas adiante. 

Relações são constituídas por dois ou mais elementos que possuem alguma relação 

entre eles. As relações podem ser de nós, caminhos, área e até mesmo um conjunto de outras 

relações. Por exemplo, a área de uma cidade relacionada com a área de outras cidades 

formando um grupo de cidades que se torna um Estado. 

Tag são utilizadas para relatar as informações de um determinado nó, caminho ou 

relação. Cada tag possui uma chave e um valor que especifica um elemento nó, caminho ou 

relação (CONTRIBUTORS, 2015b). 

Figura 1- Processo de criação do mapa OSM 

Fonte: (MACHADO, 2009, p. 12) 
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A partir destas informações preliminares é possível ter um conhecimento mínimo 

necessário para identificar os componentes e manipular e editar o mapa OSM. O mapa possui 

um recurso de exportar uma localidade de interesse do mapa para um arquivo de extensão 

XML (EXtensible Markup Language), que posteriormente será utilizado pelo SUMO. 

Também são oferecidas várias opções de backup dos dados para desenvolvedores, 

podendo criar softwares específicos utilizando os dados do OpenStreetMap 

(CONTRIBUTORS, 2013). 

1.3. Simulation of Urban MObility 

Simulation of Urban Mobility (SUMO) - é um simulador de tráfego rodoviário 

urbano microscópico, que auxilia no desenvolvimento de projetos de melhorias nas vias 

públicas, ele foi projetado para suportar simulações de grandes redes rodoviárias, para que 

sejam testadas antes de serem implantadas. 

Através do SUMO é possível realizar também simulações com semáforos, regras de 

trânsito, alternâncias de faixas pelos veículos, transportes públicos e pedestres. O SUMO 

possui licença livre (GPL), e é desenvolvido principalmente pelo Institute of Transportation 

Systems at the German Aerospace Center (Instituto de Sistemas de Transporte no Centro 

Aeroespacial da Alemanha), é desenvolvido na linguagem C++ (DLR, 2001). 

Estas características foram fundamentais para a escolha desta ferramenta de 

simulação de tráfego urbano para o desenvolvimento deste trabalho. 

1.4. Módulos para rotas do SUMO 

Na versão 0.27.1 do SUMO são cinco módulos de roteamento que estão disponíveis 

para gerar rotas de viagem, sendo eles: DFROUTER, DUAROUTER, JTRROUTER, 

MAROUTER e OD2TRIPS. 

O DFROUTER tem origem na concepção de que toda rodovia possui um Loop de 

Indução
1
 que monitora a entrada ou a saída de determinada rodovia, portanto é possível 

conhecer a quantidade de veículos que trafegam em determinado tempo. Por meio dessas 

informações o DFROUTER coleta as informações dos Loops de Indução e reconstrói o 

montante de veículos e rotas (KRAJZEWICZ et al., 2016a). 

                                                 

1
Loop de Indução - Sensor de contagem de veículos instalados no pavimento das rodovias. 



22 

 

 

DUAROUTER adota a definição de rotas baseada no algoritmo de Dijkstra por 

padrão, que busca sempre pelo menor caminho entre a origem e o destino. Entretanto é 

possível definir outros tipos de algoritmos de definição de rotas, como o A Estrela (A*) e o 

algoritmo Contraction Hierarchies (CH).  

Também é possível a opção de atribuição dinâmica de rotas para os veículos a cada 

iteração, onde é verificado o tempo de viagem dos veículos na simulação anterior, alterando 

as rotas definidas inicialmente para trajetos que tiveram menor tempo de viagem na próxima 

simulação (MACHADO, 2009, p. 29).  

JTRROUTER se baseia no volume de tráfego de veículos que passam por uma 

interseção. Utiliza a porcentagem de veículos que realizam uma curva em uma interseção 

como parâmetro de entrada, estas informações são inseridas diretamente no arquivo turns.xml 

onde deve ser definido a probabilidade de um veículo realizar uma curva, o caminho e o 

intervalo de tempo entre 0 e 3600s ( KRAJZEWICZ et al., 2012b). 

MAROUTER admite uma matriz Origem/Destino
2
 (OD) para atribuição de tráfego 

de veículos por zonas ou distritos, gerando rotas de viagem para uma determinada rede de 

tráfego (KURCZVEIL; LÓPEZ, 2015). É possível inclusive determinar para a definição de 

rotas dos veículos, os algoritmos de Dijkstra, A* e CH, que são também utilizados pelo 

DUAROUTER. 

OD2TRIPS importa uma matriz OD proveniente de outros simuladores como o 

VISUM, VISION e VISSIM que é o mapeamento de padrão no formato “V” e no formato 

“O” para gerar rotas de viagens.  

O formato “V” contém as informações do tipo de veículo, número de distritos, a 

quantidade de veículos que saem do distrito de origem para o distrito de destino e o intervalo 

de tempo de início para viagem dos veículos. O formato “O” possui as mesmas informações, 

mas de uma forma mais objetiva, lista cada origem e destino com seu respectivo valor em 

cada linha (KRAJZEWICZ, et al., 2016b). 

1.5. Veículo de projeto 

O Conselho Nacional de Trânsito (CONTRAN) regulamenta as dimensões máximas 

permitidas para veículos com ou sem carga. 

Conforme a resolução do CONTRAN nº 210, 

                                                 

2
 Matriz Origem/Destino – Uma matriz que contém a quantidade de veículos que se deslocam de um 

determinado ponto de origem para seu destino (DNIT, 2005). 
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[...] Art. 1º As dimensões autorizadas para veículos, com ou sem carga, são 

as seguintes: 

I – largura máxima: 2,60m; 

II – altura máxima: 4,40m; 

III – comprimento total: 

[...] 

d) veículos articulados com duas unidades, do tipo caminhão-trator e semi-

reboque: máximo de 18,60 metros; [...] (CONTRAN, 2006). 

 

A partir dos limites de dimensões para veículos de carga, cada modelo de veículo 

possui características técnicas de acordo com estudo e tecnologias incorporadas pelo seu 

fabricante. Isso gera uma diversidade de veículos de carga, o que inviabiliza a construção de 

vias com dimensões que satisfaçam todos estes modelos e há também as limitações físicas e 

geográficas de determinada região. 

No Brasil o Instituto de Pesquisas Rodoviárias (IPR) produz normas, manuais entre 

outras publicações técnicas que são adotados como referência em todas as esferas de governo 

municipal, estadual e federal (IPR, 2016). 

Sendo assim, de acordo com o IPR em seu Manual de Projetos de Interseções (2005), 

são definidos os tipos de veículos de projeto, que nada mais é que um veículo com dimensões 

máximas para tráfego na via ou interseção, para elaboração dos cálculos de projeto. 

Mas isso não quer dizer que veículos maiores não poderão trafegar por este caminho, 

dependendo do caso é possível, mas podem ocorrer manobras para correção de sua trajetória, 

principalmente nas interseções.  

Neste manual são especificados cinco tipos básicos de veículos de projeto para cada 

caso de acordo com a predominância do tráfego. Cada categoria de veículo de projeto é 

identificada por uma sigla, sendo: 

  

[...] VP - Representa os veículos leves, física e operacionalmente 

assimiláveis ao automóvel, incluindo minivans, vans, utilitários, pick-ups e 

similares.  

CO - Representa os veículos comerciais rígidos, não articulados. Abrangem 

os caminhões e ônibus convencionais, normalmente de dois eixos e quatro a 

seis rodas.  

O - Representa os veículos comerciais rígidos de maiores dimensões. Entre 

estes incluem-se os ônibus urbanos longos, ônibus de longo percurso e de 

turismo, bem como caminhões longos, freqüentemente com três eixos 

(trucão), de maiores dimensões que o veículo CO básico. Seu comprimento 

aproxima-se do limite máximo legal admissível para veículos rígidos.  

SR - Representa os veículos comerciais articulados, compostos de uma 

unidade tratora simples (cavalo mecânico) e um semi-reboque. Seu 

comprimento aproxima-se do limite máximo legal para veículos dessa 

categoria.  
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RE - Representa os veículos comerciais com reboque. É composto de um 

caminhão trator trucado, um semi-reboque e um reboque, e que mais se 

aproxima do veículo conhecido como bitrem. Seu comprimento é o máximo 

permitido pela legislação. [...]. (DNIT, 2005, p. 79). 

 

Na Tabela 1 é apresentado um resumo das dimensões de veículos de projeto para 

elaboração de projetos de rodovias, interseções e instalações similares.  

 

 

Este trabalho adota a categoria SR como veículo de para simulação, pois se trata de 

um veículo de carga que possui grandes dificuldades de locomoção nas cidades brasileiras. 

Na Tabela 2 é apresentada a silhueta do veículo de projeto SR, ou seja, uma unidade 

tratora e um semirreboque. 

 

De acordo com o DNIT em seu Quadro de Fabricantes de Veículos – QFV (2012), as 

dimensões especificadas na imagem foram estabelecidas pelos fabricantes para cada veículo, 

Tabela 1- Dimensões dos veículos de projeto (metros). 

Fonte:  Manual  de projetos e  interseções  (2005,  p .  80) .  

 

Tabela 2- Silhueta unidade tratora e um semirreboque 

Fonte: DNIT - Quadro de Fabricantes de Veículos – QFV (2012, on-line). 
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e homologados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial 

(INMETRO). 

A Figura 2 mostra a largura necessária para giro de um veículo de carga 

semirreboque (SR) em vários ângulos diferentes, sendo: 30º, 60º, 90º, 120º, 150º e 180º. O 

raio máximo representa a trajetória em relação ao canto esquerdo do parachoque dianteiro e o 

de raio mínimo corresponde o deslocamento do ponto de tangência da média dos eixos 

traseiro. Logo abaixo do gabarito de giro, são apresentadas as dimensões de largura e 

comprimento e as distâncias entre os eixos do veículo semirreboque. 

  

Fonte: IPR - Manual de Projetos e Interseções (2005, p.83). 

Figura 2- Veículo de Projeto SR. 
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1.6.Arraste 

Além da distância entre eixos, outro fator que influencia no espaçamento necessário 

para realizar um trecho de curva é a velocidade. 

Segundo Pereira Neto (2007, p.68),  

 

[...] Quando a manobra é realizada a baixa velocidade, as rodas do eixo 

traseiro seguem uma trajetória mais adentro da trajetória seguida pelo eixo 

dirigível, ocorrendo o chamado arraste positivo, [...]. Quando o veículo 

executa uma conversão a alta velocidade, é observada a tendência da traseira 

do veículo se mover para fora da trajetória descrita pelo eixo dirigível em 

virtude da influência da aceleração lateral, configurando o chamado arraste 

negativo. [...] 

  

De acordo com o estudo feito por Russo (1995) citado por Pereira Neto (2007, p.69), 

o arraste positivo ocorre quando um veículo de carga possui velocidade menor que 16 Km/h, 

produzindo uma trajetória com raio pequeno, conforme demonstrado na Figura 3. 

 

O conceito do arraste é importante, pois nas interseções urbanas a velocidade é 

reduzida, principalmente em se tratando de veículos longos como o semirreboque, portanto 

nos cálculos que serão descritos no decorrer deste trabalho é sempre considerado um valor de 

arraste positivo, ou seja, velocidade abaixo de 16 Km/h, variável que não será encontrada nos 

cálculos de giro. 

Figura 3- Tipos de Arraste em Conversões. 

 

Fonte: Adaptado de Pereira Neto(2007, p.69). 
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1.7.  Cálculo de giro para veículo de projeto Semirreboque 

O cálculo de giro do veículo de projeto SR foi definido conforme descrito no 

documento “Gabarito de Giro dos Veículos Representativos da Frota” (DEINFRA, 1998, pág 

9). A fórmula apresentada no documento define o raio de giro externo e interno do veículo de 

projeto. A Figura 4 mostra as variáveis que devem ser consideradas para cálculo de giro. 

 

Onde: 

   = Largura do veículo. 

   = Largura do reboque. 

   = Balanço traseiro. 

   = Balanço dianteiro. 

   = Distância entre eixos. 

   = Distância eixo reboque até o pino rei. 

  = Distância eixo até o pino rei. 

  = Ângulo de giro médio das rodas
3
. 

   = Raio mínimo interno. 

                                                 

3
 Média dos ângulos das rodas dianteiras, direita e esquerda. 

Figura 4- Informações necessárias para o cálculo de giro. 

Fonte: (DEINFRA, 1998, pág 9) 
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   = Raio externo (Raio de Giro). 

  = Re – Rm. 

 

O cálculo de raio mínimo interno e raio externo são definidos conforme a Equação 1 

e 2 abaixo. 

 

    
  

    
  

  

 
                                                                                                             (1) 

    √(√(
  

    
)
 
            

  

 
)

 

  (     )                               (2) 

 

1.7.  Conclusões do capítulo 

O conteúdo apresentado é necessário para que se tenha um conhecimento básico 

sobre as ferramentas que serão utilizadas nos próximos capítulos. 

No SUMO será importado o mapa da região extraída do mapa OpenStreetMap para 

simulação, auxiliando o algoritmo de definição de rotas para que possa identificar o melhor 

caminho a ser percorrido pelo veículo de projeto. 
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2. ALGORITMOS DE ROTAS 

Este capítulo é dedicado à introdução aos algoritmos de busca e a apresentação dos 

principais algoritmos adotados pelo SUMO, sendo o algoritmo de Dijkstra, A Star (A*) e 

Contraction Hierarchies (CH). 

2.1.  Tipos de algoritmo de busca 

A área da Inteligência Artificial de uma forma geral estuda e aprimora algoritmos 

“inteligentes”, onde são encontrados vários algoritmos para solução de problemas utilizando 

buscas. 

Basicamente existem duas classes de algoritmos de busca: Sem Informação e Com 

Informação. 

Algoritmos de busca Sem Informação recebem este nome, pois não são 

contemplados com nenhuma informação adicional do que é dado em sua definição. 

A definição do problema é formada por cinco componentes: estado inicial, função 

sucessor, teste de objetivo e custo de caminho (RUSSEL, STUART; NORVIG, 2004). 

Estado inicial é o nó de início da busca. 

Função Sucessor retorna as opções possíveis para que a busca possa ser feita em 

direção ao objetivo. 

Teste de Objetivo verifica se o nó atual é o nó objetivo, ou seja, o destino aonde se 

quer chegar. 

Custo de Caminho define o custo numérico para um caminho. 

Algoritmo de busca Com Informação possuem informações específicas sobre o 

problema além daqueles apresentados em sua definição, podendo assim encontrar soluções 

mais eficientes se comparados aos algoritmos de busca sem informação. 

Basicamente a diferença em relação aos algoritmos de busca sem informação é o fato 

de incluir uma Função Heurística. 

A Função Heurística é uma estimativa do caminho de menor custo da origem até o 

destino, ou seja, do nó inicial até o nó objetivo(RUSSEL, STUART; NORVIG, 2004).  

2.2.  Algoritmo de Dijkstra 

O algoritmo de Dijkstra foi criado por Edsger Wybe Dijkstra em 1959, para resolver 

a busca pelo menor caminho, ou seja, de custo mínimo nas arestas de um grafo. 
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Este algoritmo utiliza a chamada Busca Gulosa, escolhendo o vértice de menor custo 

para que seja adicionado ao conjunto solução. 

Dado um vértice inicial, este algoritmo calcula o custo de todas as arestas aos 

vértices adjacentes, o algoritmo escolhe o caminho para o vértice seguinte de menor custo e 

memoriza o custo total para chegar até o vértice atual. A partir do novo vértice é verificado 

novamente os vértices adjacentes e seus custos de caminho, repetindo até que seja atingido o 

vértice objetivo (SOUZA, 2008, p. 17). 

2.3.  Algoritmo A Star (A*) 

O algoritmo A* (lê-se A estrela) foi criado em 1968 pelos membros, Peter Hart, Nils 

Nilsson e Bertram Raphael do grupo de Inteligência Artificial do Laboratório de Física 

Aplicada da Universidade de Stanford (HART; NILSSON; BERTRAM, 1968). 

Utiliza uma estratégia que é conhecida como busca com informação, ou seja, há 

informação específica do problema que garante uma eficiência maior se comparada com 

algoritmos de busca sem informação (RUSSEL, STUART; NORVIG, 2004, p. 96). 

Este algoritmo concentra-se na busca pela melhor escolha em que avalia o custo mais 

baixo a partir do nó de origem até o nó destino através de uma Função Heurística.  

O algoritmo A* possui várias vantagens em relação ao algoritmo de Dijkstra, que 

devido à função heurística, somente expande nós de menor heurística que diminui 

consideravelmente o uso de alocação de memória e por consequência agiliza o 

processamento. 

2.4.  Algoritmo Contraction Hierarchies (ch) 

O algoritmo Contraction Hierarchies foi desenvolvido por Robert Geisberger, Peter 

Sanders, Dominik Schultes e Christian Vetter de acordo com a publicação do artigo no 

Journal Transportation Science – informs no ano de 2012. 

A ideia geral do algoritmo é retirar nós de menor importância de uma rede de 

transporte e criar novas arestas (ruas), preservando as vias de menor distância entre nós 

vizinhos, conseguindo assim uma contração de nós. Um dos problemas apresentados neste 

algoritmo, é em relação à quantidade excessiva de arestas criadas, se forem demasiadamente 

grandes, pode torná-lo lento (GEISBERGER et al., 2008, p. 388).  

O algoritmo Contraction Hierachies é muito utilizado quando se necessita definir 

rotas de veículos, por se tratar de um algoritmo que consegue retornar uma busca muito 
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eficaz, reduzindo drasticamente o tempo de execução e também quanto ao uso de memória 

(PAIM, 2015, pág 13). 

A Figura 5 mostra três cenários sendo que o primeiro é a inserção de um atalho entre 

o nó “a” e “z” Figura 5(1), em seguida na Figura 5(2), representa a mudança de peso de uma 

aresta que já existia, e por fim, na Figura 5(3) não é adicionado nenhuma aresta pois já existe 

um caminho de menor custo, sendo este chamado de Caminho – Testemunha. 

Para que não se crie arestas desnecessárias, o Contraction Hierarchies utiliza outros 

algoritmos de menor caminho como o Dijkstra, por exemplo, para encontrar um menor 

caminho entre os nós, sendo executado somente uma vez em cada rede, após concluída, a 

consulta é feita na rede resultante.(PAIM, 2015, pág 14). 

 

Os algoritmos Higway Hierarchies e Highway – Node Routing foram a base deste 

algoritmo (GEISBERGER et al., 2008, p. 389).  

2.5.  Conclusões do capítulo 

O SUMO possui o módulo de definição de rotas chamado DUAROUTER, como 

descrito na seção 1.4, que pode utilizar quatro algoritmos, o algoritmo de Dijkstra, A estrela 

(A*), Contraction Hierarchies e o Contraction Hierarchies Wrapper.. 

Dentre as opções disponibilizadas pelo SUMO, o Contraction Hierarchies (CH), 

segundo Paim (2015, pág 13), está entre os melhores algoritmos para solução de rotas 

urbanas.  

. 

  

3)Caminho - Testemunha 2) Atualização de 

peso 

1) Inclusão 

de aresta 

Figura 5- Antes e depois da remoção do nó d em três cenários. 

Fonte:(PAIM, 2015, pág 15), adaptado pelo autor. 
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3. INTEGRAÇÃO DO MAPA OSM COM O SUMO 

Para que seja possível a simulação no ambiente do SUMO utilizando o mapa do 

OSM é preciso que o próprio mapa ofereça as informações de largura de ruas. Este dado 

atualmente não é normalmente inserido pelos colaboradores da comunidade, apesar de possuir 

TAG para que estes dados sejam disponibilizados nos mapas. 

Neste caso, para efeito de simulação foi criado um perfil colaborador no OSM para 

que fossem efetuados testes para verificar se estes dados são transferidos durante a exportação 

da região do mapa OSM, que será convertido para o padrão do SUMO. A seguir será descrito 

os detalhes de como foram inseridos os dados de largura de ruas no mapa OSM. 

3.1.  Editando o mapa OSM 

O mapa OSM possui uma interface onde é possível inserir dados de ruas, descrições 

de pontos de interesses (POIs) entre outros. A Figura 6 mostra a inserção de uma tag Width 

contendo o valor da largura da rua destacada em vermelho. 

.      

Com as alterações salvas as informações se tornam disponíveis para todos os 

usuários, a partir dos dados inseridos no mapa é possível exportá-lo em um arquivo .xml que 

poderá ser convertido para os padrões do SUMO para geração de rotas urbanas para 

simulação. 

Figura 6- Destaque da rua com largura inserida. 

Fonte: www.openstreetmap.org 
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3.2.  Importação do mapa OSM no SUMO 

Depois de efetuado o download da área especificada no mapa OSM é preciso 

convertê-lo para que o SUMO possa utilizá-lo. 

Para realizar a conversão é utilizado o comando em prompt de comando chamado de 

NETCONVERT. Este comando é responsável em identificar os nós e vias do arquivo de 

extensão .osm gerado pelo OSM e transformá-los em nós e arestas para o arquivo de extensão 

.net.xml. Este arquivo possui nós, arestas, junções, conexões entre as arestas, incluindo 

sentido das vias, paradas obrigatórias, ou seja, as restrições necessárias para criação de uma 

rede rodoviária urbana básica. É possível também serem inseridas outras informações que o 

usuário deseje como, por exemplo, inserção de semáforos e tempo de transição, gerando 

assim uma rede de tráfego que possa ser interpretado pelo SUMO. 

Em seguida é necessária a criação de um arquivo que identifica polígonos constantes 

no mapa OSM, utilizando o comando POLYCONVERT juntamente com um arquivo 

contendo todos os polígonos suportados pelo SUMO disponível na página do próprio 

simulador. 

Na sequência é adicionado um ponto de partida e de chegada, que na realidade se 

trata de uma aresta (rua) de origem e de destino para que seja possível gerar a viagem (rota) a 

ser percorrida pelo veículo de projeto. Também é disponibilizado na página do SUMO o 

script para criação do veículo e definição da viagem, bastando somente serem alterados os 

dados específicos para cada mapa. 

Por fim, é chamado o comando para geração da viagem entre os dois pontos através 

do DUAROUTER especificando os arquivos necessários de rede rodoviária (net), viagem 

(trips) e o tipo de algoritmo a ser utilizado para geração da rota, se caso não for definido 

nenhum dos algoritmos mencionados anteriormente (Dijkstra, A*, CH e CHWrapper), o 

SUMO por padrão utiliza o algoritmo de Dijkstra. 

A proposta deste trabalho sugere o auxílio de um algoritmo que analisa se as arestas 

escolhidas pelo algoritmo de Dijkstra possuem largura necessária para que um veículo de 

carga possa realizar ou não uma curva.   
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4.  DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO 

O algoritmo da proposta de solução foi desenvolvido utilizando o método do 

Teorema de Pitágoras e de Geometria Plana Euclidiana, tendo um cenário bem definido em 

relação a suas restrições, buscando uma forma de analisar a possibilidade de conversão para 

veículos de cargas baseados somente na largura das ruas. 

4.1.  Definição do escopo do algoritmo 

O algoritmo foi desenvolvido levando em consideração interseções com quatro vias 

de acesso, tendo entre elas ângulos de 90º.  

Com relação ao sentido do fluxo da via, no caso de ruas de mão dupla, projetos de 

ruas com baixo tráfego de veículos, são utilizados veículos de projeto de menores dimensões, 

diminuindo, portanto a largura total da via. 

Entretanto este fato não restringe a circulação de veículos maiores. Toda via veículos 

de carga como ditos anteriormente, necessitam de maior espaço para conversão utilizando, 

portanto o espaço reservado à pista de sentido contrário (contramão), próximo às interseções é 

utilizado para realizar a curva, sendo esta a realidade nas ruas das cidades brasileiras. 

Para a simulação não foi considerado um destino inatingível, pois neste caso se a 

restrição for o próprio trecho do destino ou que não tenha outra rua alternativa, não será 

possível ao algoritmo de definição de rota do SUMO encontrar uma rota, pois todos os 

acessos ao destino estarão restritos.  

Neste caso o algoritmo não leva em consideração a habilidade do condutor ou a 

possibilidade de realização de manobras para correção da trajetória em curva, que pode fazer 

com que uma interseção seja transposta mesmo havendo restrição avaliada pelo algoritmo. 

Para a análise de cada interseção havendo largura disponível suficiente, é possível que o 

veículo de carga possa transpor a interseção sem correção de sua trajetória em curva. 

Outro fator importante é com relação ao recuo de cada esquina, considerando a 

largura da calçada de 2,5 metros foi definido um recuo de 1,03 metros para cada lado 

utilizando o cálculo de recuo descrito na seção 4.3 na Equação 7. 

Na Figura 7 são destacadas as restrições de uma interseção aqui descritas. 
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4.2.  O ALGORITMO DE RESTRIÇÃO DE GIRO 

O algoritmo de restrição de giro trata uma interseção como sendo um triângulo 

isóscele, como mostra a Figura 8 a seguir. 

 

Largura da calçada 

2,5 m 

Calçada com recuo 

de 1,03m 

Figura 7- Destaque das restrições 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura 8- Triângulo na interseção 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A largura das ruas com interseção de 90º são os catetos, então de acordo com o 

teorema de Pitágoras o valor da hipotenusa do triângulo é dado pela Equação 3: 

 

    √                                                                                             (3) 

O resultado traz a medida da diagonal da interseção, ou seja, do ponto de interseção 

de duas calçadas com ângulo de 90º até a outra junção correspondente. Somente com a 

medida da diagonal da rua não é possível definir se um determinado veículo de carga pode 

realizar a curva. 

Para isso é necessário utilizar conceitos de geometria plana. A Figura 9 a seguir 

mostra os principais elementos de uma curva circular. 

 

Onde: 

PC = Ponto de Curva 

PT = Ponto de Tangente 

PI = Ponto de Interseção das 

Tangentes 

AC = Ângulo Central da Curva 

R = Raio da Curva Circular 

O = Centro da Curva 

T = Tangente Externa 

E = Afastamento 

F = Afastamento da Curva à 

Corda PC à PT 

C = Corda 

Figura 9- Elementos da curva. 

C 

Fonte: (PONTES FILHO, 1998, pag 73). Adaptado pelo autor. 
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Dentre os elementos apresentados os que são de interesse ao desenvolvimento do 

algoritmo são a corda (C) e o afastamento (E). 

O tamanho da corda é o valor encontrado pelo cálculo da hipotenusa.  

Para que o algoritmo consiga tratar interseções com larguras diferentes de ruas, é 

preciso comparar a largura disponível para giro dentro da interseção, com a largura de giro do 

veículo de carga. 

Para definir a largura de giro da interseção é necessário ter conhecimento da medida 

da flecha da curva, que é obtido a partir do valor do recuo (E). 

Para isso são necessários alguns cálculos que serão descritos na seção 4.3 a seguir. 

4.3.  Definindo o recuo da interseção (E) 

Primeiramente é necessário conhecer a distância do lado que contém o ângulo reto, 

ou seja, de 90° até seu lado oposto na qual é a hipotenusa. Esta distância é obtida pela fórmula 

de Stewart para o cálculo das medianas, conforme demonstração de aplicação feita por 

Macedo (2014, pag 40).  

Na Figura 10, são demonstradas as relações para compreensão da fórmula em uma 

interseção. 

 

A fórmula de Stewart é descrita pela Equação 4. 

 

𝒎   
 

 
 .  √ (   𝒄 )                                                                    (4) 

m a 

Figura 10- Mediana do triângulo (ma). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Depois de encontrado o valor da mediana é possível definir a medida do Ângulo 

Central (AC), de acordo com a razão trigonométrica do Seno definida pela Equação 5. 

 

        
  

 
                                                                                    (5) 

E depois convertendo para graus calculando a inversa do Seno, ou seja,      . 

O passo seguinte é encontrar a distância até o ponto de interseção das tangentes (T) 

Equação 6, e o afastamento do arco (E) Equação 7, conforme Pontes Filho (1998, pag 77). 

    .     (
 

 
)                                                                                       (6) 

Onde: 

  = Comprimento do ponto de tangência até o ponto de interseção das tangentes. 

  = Raio da circunferência. 

  = Ângulo Central (AC). 

 

O afastamento do arco é dado por: 

 

    .    (
 

 
)                                                                                        (7) 

Onde: 

  = Afastamento do arco. 

  = Comprimento do ponto de tangência até o ponto de interseção das tangentes. 

  = Ângulo Central (AC). 

 

Por fim, a medida da flecha é definida pela Equação 8 abaixo. 

 

   (   )   (𝒎   )                                                                     (8) 

Onde: 

  = Comprimento da Flecha. 

  = Raio da circunferência. 

  = Afastamento do arco. 

   = Mediana. 
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4.4.  Definindo a largura de giro da interseção  

A partir dos raios externo e interno no momento do giro do veículo de carga é 

possível quantificar do espaço necessário para realizar a curva. Esta informação deverá ser 

comparada com a largura disponível na interseção para giro do veículo. 

A obtenção da largura de giro da interseção é apresentada na Equação 9 logo abaixo. 

 

        𝒄  𝒎                                                                             (9) 

Onde: 

       = Largura Total de giro disponível para o veículo de carga. 

 𝑐  = Recuo da calçada. 

    = Mediana da interseção (triângulo retângulo). 

   = Flecha. 

 

O algoritmo verifica se a largura necessária para o giro do veículo de carga é 

atendida pela largura disponível na interseção, se sim, ele permite que o algoritmo de 

roteamento utilize determinada rua, caso contrário, o algoritmo de restrição de giro bloqueia o 

tráfego de veículos de carga nos trechos onde o giro é restrito. Na próxima execução do 

DUAROUTER o algoritmo de roteamento descarta este caminho e procura pelo próximo 

caminho alternativo e sem restrição gerando uma nova rota. 

Então é executado novamente o algoritmo de restrição de giro, e assim 

sucessivamente até que encontre um caminho sem restrições até o destino. 

O resultado do algoritmo de roteamento do SUMO retornará as ruas que o veículo de 

carga poderá trafegar, sem maiores problemas. 

A Figura 11 a seguir mostra o fluxograma de execução do algoritmo de restrição de 

giro.   
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Figura 11- Fluxograma do algoritmo de restrição de giro. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Na Figura 12 mostra um pseudocódigo do método verificaRota, que recebe o ângulo 

entre a rual atual em que o veículo de carga se encontra em determinado momento e  a 

próxima rua da rota.  

O método “FazCurva” na linha 15, é responsável em realizar os cálculos para avaliar 

a compatibilidade entre as dimnesões do veículo de carga com a largura disponível para giro 

da interseção. Não será descrito em pseudocódigo o método FazCurva, pois sua lógica já foi 

detalhado no capítulo 4. 

 

Figura 12 – Pseudocódigo do algoritmo de Restrição de Giro  

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5. APLICAÇÃO DO ALGORITMO DE RESTRIÇÃO DE GIRO 

Neste capítulo é apresentado o resultado obtido dentro de um cenário que simula um 

veículo de projeto SR (Semirreboque), utilizando o mapa OpenStreetMap e o simulador 

SUMO. 

Para a simulação, foi definido o Sistema Operacional Ubuntu 14.04 e a versão 0.27.1 

do SUMO. Toda implementação do algoritmo de restrição de giro foi desenvolvida na 

linguagem C++. 

5.1.  Veículo de projeto utilizado 

O veículo utilizado na simulação segue a especificação utilizada na documentação 

elaborada pela AASHTO (2001, pág 32), devido ao conteúdo de informações que satisfazem 

as variáveis utilizadas no cálculo de giro, onde se encontra principalmente o ângulo de 

esterção das rodas dianteiras.  

Portanto as dimensões do veículo que serão úteis para o cálculo de giro são descritas 

na Tabela 3, e posteriormente na Figura 13 contém as dimensões do veículo utilizado. 

  

 

 

   = Raio mínimo interno. 

   = Raio externo (Raio de Giro). 

  = Re – Rm. 

 

 

 

 

 

Tabela 3- Dimensões do veículo de carga Semirreboque. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Na seção 5.2 será demonstrada a aplicação do algoritmo de restrição de giro 

utilizando as dimensões do veículo descrito neste capítulo. 

5.2.  Simulação 

Primeiramente foi definido o mapa da região que será utilizada na simulação, sendo 

o bairro Jardim Nazareth localizado no município de Marília, Estado de São Paulo. Esta 

região facilitou a coleta das larguras de ruas do bairro devido ao baixo tráfego de veículos, as 

medições foram colhidas em campo utilizando uma trena. 

Figura 13- Dimensões do veículo da simulação. 

Fonte: American Association of State Highway and Transportation 

Officials (AASHTO, 2001, pág 32). 
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 Posteriormente, os dados coletados foram inseridos no mapa OSM, podendo ser 

visualizado abrindo o arquivo de download do mapa que um arquivo .xml, onde se encontra a 

tag width com a respectiva largura da rua.  A Figura 14 apresenta o mapa da região retirado 

do mapa OpenStreetMap e o bairro em destaque. 

 

A seguir na Figura 15 mostra o arquivo xml da região do mapa escolhido com a 

inclusão da largura de rua. 

 

O SUMO não trata como relevante largura de ruas, apesar de conter atributo para 

isso na classe MSLane.h, esta informação não influencia para os tipos de simulações a que se 

propõe o simulador. Entretanto, a informação de largura da rua é essencial para os testes do 

algoritmo de Restrição de Giro. 

Figura 14- Mapa com destaque do bairro Jd Nazareth – Marília/SP 

Fonte: www.openstreetmap.org 

Figura 15- Rua com a largura inserida. 

Fonte: www.openstreetmap.org. Imagem elaborada pelo autor. 
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Todavia, é possível definir um valor de largura de rua que seja aplicado a todo o 

mapa no momento da conversão do arquivo OSM para o SUMO. 

Para definir a medida de largura de rua foi utilizado o seguinte comando no SUMO: 

 

$ Netconvert --osm-files map.osm --output.street-names true --default.lanewidth 9.0 -

o map.net.xml 

 

Onde a opção --default.lanewidth 9.0 define a largura padrão para todas as ruas no 

momento da importação do mapa. 

Após a conversão, foi necessário alterar manualmente a largura da rua de acordo com 

o mapa do OSM da Avenida Murilo Mendes Benincasa para 6 metros.  

O arquivo alterado foi o map.net.xml que é criado após a execução do 

NETCONVERT. 

A Figura 16 mostra o mapa OSM convertido para o SUMO visualizado pela sua 

interface visual SUMO-GUI. 

 

Tendo realizado as configurações básicas necessárias, foi criado um script de nome 

trips.trips.xml com a informação da rua de origem e destino. A partir deste arquivo foi 

utilizado o módulo DUAROUTER para definição da rota do veículo de carga, por padrão é 

utilizado o algoritmo de Dijkstra. 

Executando o módulo DUAROUTER é criado em outro arquivo .xml denominado 

map.rou.xml, onde é descrita as identificações das ruas pelas quais o veículo irá percorrer. 

Figura 16- Mapa OSM importado pelo SUMO. 

Fonte: Imagem elaborada pelo autor. 
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A primeira rota definida pelo módulo DUAROUTER padrão é apresentada na Figura 

17, o percurso é destacado em vermelho. 

É importante ressaltar que tanto o mapa OSM quanto a mapa convertido pelo 

SUMO, uma rua pode ser segmentada em várias partes, portanto uma rua pode ser descrita 

por vários identificadores que juntos formam a extensão total da rua. 

O arquivo gerado pelo DUAROUTER chamado de map.rou.xml contém todos os 

identificadores por onde o veículo deverá passar para chegar até seu destino. 

Para que o mapa possa ser visualizado pelo SUMO-GUI, a interface visual do 

SUMO, é necessário criar o arquivo map.sumo.cfg, um arquivo xml que contém o nome do 

arquivo de informações da rede SUMO, arquivo de configuração e rota. 

Para gerar a simulação é utilizado o comando: 

 

$ sumo-gui map.sumo.cfg 

 

Esta rota é o percurso mais curto entre a rua de origem e destino. Entretanto nesta 

rota se encontra a “Avenida Murilo Mendes Benincasa” destacada em vermelho que possui 

uma largura de 6 metros, a Figura 18 mostra a largura de cada rua. 

 

INÍCIO 

FIM 

Figura 17- Rota algoritmo de Dijkstra do SUMO 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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O algoritmo considera que todo identificador de rua que seja diferente é uma 

interseção de 90°, pois atualmente o algoritmo não identifica o ângulo entre as ruas. 

As informações da largura das ruas Atual e Seguinte representado na Figura 19, são 

obtidas diretamente do arquivo map.net.xml, realiza os cálculos e verifica se o veículo de 

carga pode ou não realizar a curva.  

 

Na Figura 20 apresenta a tela com as informações da interseção e do veículo de carga 

utilizado na simulação. 

 

 

 

LARGURA: 9 METROS 

LARGURA: 6 METROS 

Figura 18- Largura das ruas. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Rua 

Rua 

Seguinte 

Figura 19- Rua atual e Rua Seguinte 

Restrição 

de Giro 

Veículo  

de Carga 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Ao executar o algoritmo de restrição de giro, ele detecta que existe uma rua em que o 

veículo de carga não consegue realizar a curva, fazendo com que a rua seja restringida para 

tráfego de caminhões no arquivo map.net.xml, todas os identificadores que tiverem a largura 

da diagonal incompatível serão impedidas para tráfego, como mostra a Figura 21. 

 

Figura 20- Resultado obtido pelo algoritmo de Restrição de giro. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura 21- Ruas com restrição de giro. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Após a conclusão da análise da rota, é executado novamente o DUAROUTER para 

que seja gerado uma nova rota  alternativa. 

A nova rota gerada é um percurso maior do que a primeira como é domonstrado na 

próxima Figura 22. 

 

Entretanto, uma nova rota não significa que esteja isento de restrição para o veículo 

em questão, necessitando novamente ser executado o algoritmo de restrição de giro para que a 

nova rota seja avaliada. 

Após a execução do algoritmo, a avaliação é positiva, pois não se encontrou nenhum 

trajeto que possua restrição de giro, como mostra a Figura 23. 

Esta nova rota permite que o veículo de carga possa trafegar sem maiores problemas 

por ruas de acesso mais facilitado de acordo com suas dimensões. 

Figura 22- Rota alternativa. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura 23- Análise do algoritmo de restrição de giro. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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6. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

O algoritmo de restrição de giro apresentado é uma proposta de abordagem para uma 

possível solução de um problema que é do cotidiano dos condutores de veículos de carga. 

A largura de rua no SUMO foi definida como padrão de 9 metros e alterado 

manualmente as ruas com larguras inferiores. 

Este procedimento foi necessário para a simulação no SUMO, entretanto, todo 

esforço da inclusão da largura de ruas no mapa OSM não é em vão. Pois se os dados de 

largura estiverem no mapa, eles podem ser usados futuramente em uma atualização no 

simulador SUMO. 

A solução proposta não resolve situações mais complexas como, rotatórias, 

interseções de diferentes ângulos de giro, ou seja, ruas com ângulos inferiores ou superiores a 

90°, problemas em relação a obstáculos próximos das interseções, como obras de manutenção 

da pista ou carros estacionados em condições irregulares de acordo com a legislação de 

trânsito brasileira. 

A princípio em ambiente controlado, apresenta uma possibilidade de solução viável 

podendo ser aprimorada e posteriormente realização de testes em campo para validar a sua 

eficiência na prática.  

Na simulação, a transição entre IDs diferentes são consideradas como uma interseção 

de 90º, pelo fato de que o algoritmo neste trabalho não verifica ângulos entre as ruas. Esta 

restrição não impede o desenvolvimento da simulação pelo fato de restringir somente ruas de 

largura insuficiente para giro do veículo. 

Havendo restrições de acordo com as dimensões do veículo, é possível afirmar de 

que nem sempre a rota de menor custo será adequada para o veículo de carga, como foi 

apresentado no capítulo 5. 

Para trabalhos futuros é sugerido o aprimoramento do algoritmo para avaliar 

interseções com ângulos diferentes de 90° e rotatórias. 

Outra possibilidade também é de facilitar o acesso aos dados de largura de ruas, pois 

atualmente os mapas não dispõem destes dados. Podendo ser utilizado algoritmos de análises 

de imagens para detecção da largura de ruas e posteriormente serem adicionados aos arquivos 

do mapa. 

Um estudo interessante também é incluir a detecção de altura, onde se pode analisar 

a altura disponível por trajetos sob viadutos, passarelas de pedestres e túneis. 
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Com o advento da Internet das coisas (IoT) integrando veículos que formam uma 

rede veicular denominada Vehicular Adhoc NETworks (VANET), onde várias informações 

podem ser trocadas entre os veículos, há também a possibilidade de aplicação do algoritmo 

aprimorado para veículos de bombeiros em situações de emergência auxiliando no traçado de 

rotas mais eficazes para chegar no endereço da ocorrência.  
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APÊNDICE 

Neste apêndice é apresentado o código fonte do algoritmo de restrição de giro. A 

linguagem de programação utilizada foi o C++ que utiliza o paradigma Programação 

Orientado a Objetos (POO). 

Na Figura A.1 mostra o código fonte da classe VeiculoCarga.cpp, onde são 

implementados os cálculos para obtenção dos giros máximos e mínimos para um veículo de 

carga Semirreboque (SR). 

 

 

  

Figura A. 1- Implementação da classe VeiculoCarga. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A seguir na Figura A.2.a mostra o código fonte da classe Curva.cpp, que é 

responsável de verificar se o veículo de carga semirreboque pode ou não realizar a conversão 

em determinada interseção. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura A.2.a - Implementação da classe Curva. 
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Figura A.2.b- Continuação da implementação da classe Curva. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A Figura A.3 mostra a classe RestriçãoGiro que acessa os arquivos “map.rou.xml” e 

“map.net.xml” do SUMO  

 

  

Figura A.2.c- Continuação da implementação da classe Curva. 

 

Figura A. 3.a- Classe RestricaoGiro. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

Figura A.3.b- Continuação Classe RestricaoGiro. 
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Figura A.3.c- Continuação Classe RestricaoGiro. 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura A.3.d- Continuação Classe RestricaoGiro. 

Fonte: Elaborado pelo autor 



63 

 

 

 

Figura A.3.e- Continuação Classe RestricaoGiro. 

Fonte: Elaborado pelo autor 


