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RESUMO

Atualmente, a microssimulacdo apresenta-se como uma das principais ferramentas de analise
de sistemas de transportes. O potencial para a utilizacdo da mesma em andlises de aspectos
relacionados a operagdo dos sistemas de transporte publico urbano ainda ndo foi analisado de
forma aprofundada, mais especificamente, no que diz respeito a representacdo adequada de
atributos geométricos e operacionais, da movimentacdo dos veiculos e sua interacdo com o
trafego misto. Os estudos realizados com esta ferramenta para modelagem do transporte
publico por énibus tém sido voltados para a analise do impacto deste modo na fluidez do
trafego. A partir deste contexto, este trabalho tem como principal objetivo avaliar a utilizagédo
da microssimulacdo na modelagem do transporte publico por 6nibus em areas urbanas
brasileiras. Foram identificados os principais elementos presentes em tais sistemas para se
compreender como estes influenciam em seu desempenho operacional e como devem ser
representados nos microssimuladores do trafego, ja que a simulacdo microscopica é a
ferramenta ideal para analisar tais componentes e as interagdes entre veiculos e passageiros.
As ferramentas para modelagem do transporte publico por Onibus de dois dos
microssimuladores mais usados na atualidade, nos meios técnico e académico, foram
estudadas e as vantagens e desvantagens presentes em Aimsun e Vissim foram identificadas.
Um corredor de Onibus da cidade de Fortaleza foi utilizado como estudo de caso, em que
foram analisadas com mais profundidade as funcionalidades do Vissim, simulador que se
mostrou o mais completo em simulagdes de sistema de transporte publico por 6nibus, e 0
esforco necessario para calibrar seu modelo carro seguidor. Os resultados obtidos mostram a
importancia da coleta de dados nos pontos de parada, pois a eficaz codificacdo deste
componente influencia fortemente nos tempos de viagem dos 6nibus e facilita o processo de
calibracdo. Também foi possivel concluir que, apesar de algumas limitacBes, a
microssimulacdo consiste em uma ferramenta eficaz em estudos de transporte publico, mas é
fundamental a obtencdo dos valores de campo da maior quantidade possivel dos parametros
de entrada. Estes valores podem variar significativamente de acordo com a area de estudo ou
tipo de operacdo de transporte publico. Além do alcance do principal objetivo deste trabalho,
espera-se facilitar aos analistas a escolha de um simulador para seus estudos especificos e

mostrar quais e se € possivel contornar certas limitacdes dos microssimuladores.

Palavras-chave: Microssimulacio do Trafego. Transporte Publico por Onibus. Vissim



ABSTRACT

Currently, the microsimulation is presented as one of the main tools of transportation system
analysis. The potential of its use in related aspect analysis to operation of urban public
transport systems has not been reviewed in detail, specifically in regard to the proper
representation of geometrical and operational attributes, vehicle movement and their mixed
traffic interaction. Studies with this tool for public transportation modeling by bus have been
focused on impact analysis of this mode on traffic flow. From this context, this research aims
to evaluate the use of microsimulation of public transport modeling by bus in Brazilian urban
areas. The main elements present in such systems were observed to understand their influence
on its operational performance and how they should be represented in traffic microsimulators,
since the microscopic simulation is the ideal tool for analyzing such components and the
interactions between vehicles and passengers. The operational performance modeling of
public transportation by bus of two microsimulators most used today in technical and
academic means was investigated and found advantages and disadvantages in AIMSUN and
Vissim. A bus lane in the city of Fortaleza was used as a case study, which were analyzed
more deeply the functionalities of Vissim, simulator that showed the most complete in public
transportation system by bus simulations, and the effort needed to calibrate your car following
model. The results show the importance of collecting data on breakpoints, because the
effective coding of this component strongly influences on the bus travel times and make the
calibration process easier. It was also concluded that, in spite of some limitations, the
microsimulation consists in an effective tool for public transportation studies, but obtaining
from the field values of the largest possible quantity of input parameters is crucial. These
values can vary significantly depending on the area of study or type of public transport
operation. Beyond the reach of the main objective of this work, is expected to ease to analysts
the choice of a simulator for their specific studies and show which limitations and that you

can overcome these microsimulators limitations.

Keywords: Traffic Microsimulation. Bus. Vissim
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas enfrentados nos centros urbanos brasileiros é o da
mobilidade urbana. De acordo com um estudo do IPEA (2013), que analisou o tempo de
viagem da populacdo das grandes metropoles urbanas nos percursos casa-trabalho, houve um
aumento gradual da proporcdo de viagens longas, com duracdo acima de uma hora, no
periodo de 1992 até 2009. O aumento da demanda pode desencadear reducdo da velocidade
média das viagens. Segundo um levantamento realizado pela CET (2013), a velocidade média
no pico da tarde nos principais corredores da cidade de Sao Paulo, de 2008 a 2012, reduziu-se
de 20,6 km/h para 18,5 km/h. No pico da manhd, a principal cidade brasileira teve reducdo de
23,3 km/h para 22,1 km/h.

Este cenario de congestionamentos estimula 0 aumento de emissdo de poluentes
atmosfericos e de ruidos pelos veiculos. MMA (2011) mostra que, entre 1980 e 2009, as
emissdes de didxido de carbono (CO;) aumentaram a uma taxa de 3,6% ao ano. A previsdo €
de que esta taxa seja de 4,7% ao ano, entre 2009 e 2020. Os dados também sdo preocupantes
em termos de seguranca do trafego. De acordo com ONSV (2014), entre os anos de 2001 e
2012, o numero de mortes em acidentes de transito aumentou quase 50%, totalizando mais de
453 mil vitimas neste periodo.

Conforme DENATRAN (2015), a frota brasileira de automdveis (emplacados) no
ano de 2005 consistia em mais de 26 milhGes. Em 2015, este valor subiu para mais de 49
milhdes, ou seja, a frota de automoveis no Brasil aumentou consideravelmente em dez anos.
No caso das motocicletas, este nimero subiu de aproximadamente 7 milhGes em 2005 para
mais de 20 milhGes em 2015. INCT (2013) aborda o crescimento da frota de automoveis em
15 metrdpoles brasileiras, entre 0s anos de 2001 e 2012, apresentando aumentos de até 159%,
como visto na Figura 1.1. No estado de S&o Paulo, segundo a STM (2013), entre os anos de
2007 e 2012, as viagens realizadas por modo individual aumentaram 21%, a0 mesmo tempo
em que as viagens por modo coletivo cresceram 16%. Estes dados reforcam um cenério de
aumento na busca de viagens utilizando transporte particular, o que implica em um aumento
desproporcional de suas externalidades quando comparadas ao transporte publico de alta
capacidade.

O transporte publico consiste em um dos servigos mais importantes para a eficacia
e eficiéncia da mobilidade, pois se apresenta como alternativa aos problemas citados

anteriormente. Um estudo publicado por CNI (2015) indica que a maioria dos brasileiros
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(24%) utiliza o Onibus como principal modo de transporte nos percursos onde o destino
consiste no local de trabalho ou estudo.

Figura 1.1 - Crescimento percentual da frota de automoveis nas 15 principais metropoles brasileiras,
entre os anos de 2001 e 2012
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Fonte: INCT (2013).

Para Ferraz e Torres (2004), além de garantir a populacdo acesso aos destinos
desejados, um sistema de transporte publico eficaz diminui a necessidade de altos custos em
projetos de vias e estacionamentos para veiculos particulares, reduz a ocorréncia de
congestionamentos e acidentes de transito e reduz os impactos ambientais negativos causados
pela alta demanda de automdveis. O uso do transporte publico em uma maior escala
desencadeia ainda uma ocupac¢é@o mais racional do solo urbano.

Atrair usudrios do veiculo particular, que € um modo mais confortavel, para o
transporte publico é uma tarefa dificil, ainda mais quando o sistema de transporte publico ndo
se mostra eficiente. Segundo NTU (2013), entre os anos de 1994 e 2013, houve reducdo de
30% dos usuarios pagantes do transporte puablico por Onibus. Os principais problemas
encontrados pelos usuarios do transporte coletivo urbano séo:

e Altos tempos de viagem e baixas velocidades operacionais: Em uma pesquisa
de 2002, foi medida a velocidade média dos 6nibus em alguns corredores de
grandes cidades brasileiras, no pico da tarde. O valor atingido foi de apenas
14,7 km/h. A velocidade do transporte publico é sempre menor do que a do
automovel, ja que sempre ocorrem as paradas para embarque e desembarque
de passageiros (ANTP, 2002);
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e Aumento do preco da passagem: Na maioria das cidades do Brasil, 0s custos
operacionais sdo totalmente incorporados nos precos das tarifas. Assim,
guanto maiores 0S custos operacionais com o transporte coletivo, mais 0s
usuarios gastardo com o servigo (IPEA, 2013);

e Maior irregularidade no atendimento: Devido a possiveis congestionamentos,
0 servigco pode se tornar irregular e ndo cumprir os horarios planejados. Isto
desencadeia maior tempo de espera nas paradas (NTU, 2002).

Conforme pesquisa de CNI (2015), em 2011, 28% dos usuarios brasileiros
classificaram o transporte publico como ruim ou péssimo. Em 2014, este percentual subiu
para 36%. A avaliacdo do transporte publico como 6timo ou bom caiu de 39% em 2011 para
24% em 2014.

Para aumentar a atratividade do sistema de transporte pablico por 6nibus, algumas
estratégias apresentam-se como alternativa, em que se destacam as alteracdes na operagéo,
como uso bilhetes Unicos e integracdo temporal, e alteracBes na infraestrutura viaria, como
criagdo de faixas ou corredores preferenciais (Bus Rapid Service) e exclusivos (Bus Rapid
Transit) e preferéncia ao transporte publico em intersecdes semaforizadas (Transit Signal
Priority). Tomando como exemplo a implantagdo de faixas exclusivas ou preferenciais, no
Brasil, foram obtidos resultados positivos com a adogdo destas estratégias. De acordo com
NTU (2013), com a faixa exclusiva em um corredor de Goiania, houve aumento de 30% na
velocidade do transporte por onibus. No caso do BRS Copacabana, na cidade do Rio de
Janeiro, houve redugéo de 50% no tempo médio de viagem.

As alteragOes necessarias a infraestrutura existente e a necessidade de mudancas
na interacdo com outros veiculos em pontos importantes do sistema torna a avaliacdo de
estratégias uma tarefa ndo trivial. Para avaliar alternativas de melhoria em determinado
sistema, podem ser utilizadas ferramentas como a simulacdo computacional do trafego. Tal
ferramenta permite a modelagem dos deslocamentos de pessoas e de cargas sem a necessidade
de intervencdo direta no sistema em estudo. De acordo com Barcelé (2010), a simulagéo
possui a vantagem de permitir experimentos controlados envolvendo as diversas variaveis que
descrevem o fenémeno do trafego, nos diversos niveis de agregacdo, o que fornece uma
poderosa ferramenta de caracterizacdo, diagnostico e avaliacdo de alternativas. Assim, a
simulacdo apresenta-se como uma ferramenta que oferece eficiéncia e custo relativamente
baixo ao modelador. No caso de estudos de sistemas de transporte publico, com esta

ferramenta, podem ser analisadas questdes como configuragdes das estagcdes, embarque e
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desembarque de passageiros, headway entre os veiculos, operagdo de estratégias de
prioridade, dentre outros.

Para alguns estudiosos, como por exemplo, Hourdakis (2003) e Jayakrishnan et al
(2003), modelos de simulacdo de trafego podem ser classificados quanto ao nivel de
agregacdo em trés grupos: microscopico, mesoscopico e macroscépico. Os modelos
microscopicos descrevem o veiculo e suas interacdes de forma individualizada e seus
resultados sdo bastante detalhados. J& os modelos macroscopicos abordam as interagfes do
trafego com um menor nivel de detalhamento, sendo a descricdo do trafego do sistema
baseada nas relagcbes entre velocidade, fluxo e densidade da corrente. Os modelos
mesoscopicos apresentam aspectos comuns aos modelos macro e microscépicos e seu nivel de
agregacdo é classificado como intermediario. No caso especifico do transporte publico, a
microssimulacdo € uma ferramenta de analise com potencial para analisar diferentes
estratégias operacionais e alteragdes em sua infraestrutura permitindo a geragdo de
indicadores de qualidade deste modo de transporte, considerando sua interagdo com O
transporte motorizado individual.

Os estudos realizados com esta ferramenta para modelagem do transporte publico
por 6nibus tém sido voltados para a analise do impacto deste modo na fluidez do tréafego.
Estudos feitos para analisar questbes de qualidade do transporte publico ou questbes

especificas da operacdo deste modo ndo sdo encontrados com facilidade na literatura.

1.1 Problema e Questdes de Pesquisa

Atualmente, a microssimulagdo apresenta-se como uma das principais ferramentas
de andlise de sistemas de transportes. O potencial para a utilizacdo desta ferramenta de analise
de aspectos relacionados a operagédo dos sistemas de transporte publico urbano ainda néo foi
analisado de forma aprofundada, mais especificamente, no que diz respeito a representacédo
adequada de atributos geométricos e operacionais da movimentacdo dos 6nibus e sua
interagdo com o trafego misto.

A partir da contextualizagio da problematica, questiona-se como a
microssimulacdo pode apoiar as analises de planejamento e operacdo de sistema de transporte
publico por 6nibus em cidades brasileiras.

a. Como as principais plataformas de microssimulacdo de trafego modelam os

componentes dos sistemas de transporte publico urbano por énibus?
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b. Qual o impacto das interacbes entre veiculos e passageiros nos pontos de
parada, na modelagem do tempo de viagem dos onibus?

c. Em relacdo ao procedimento de calibracdo, ha diferenca entre as redes em que
h& representacdo dos pontos de parada de 6nibus e as redes que ndo 0s

representam?

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa de mestrado € avaliar a utilizacdo da
microssimulagdo na modelagem do transporte puablico por 6nibus em &reas urbanas
brasileiras. Para atender a este objetivo geral, o estudo compreende 0s seguintes objetivos
especificos:

a. Analisar como as principais plataformas de microssimulacdo de trafego
modelam os componentes dos sistemas de transporte publico por 6nibus;

b. Avaliar o impacto das interacbes entre veiculos de transporte publico e
passageiros nos pontos de parada, na modelagem do tempo de viagem dos
onibus;

c. Calibrar uma rede de simulacdo como estudo de caso de um corredor com

diferentes linhas de 6nibus.

1.3 Estrutura de Dissertacao

A presente dissertagdo esti estruturada em 5 capitulos. O primeiro capitulo
corresponde a introducdo que contextualiza o assunto desta pesquisa, determina o problema e
apresenta os objetivos e a estrutura desta dissertacao.

O Capitulo 2 abrange a revisdo bibliografica referente aos sistemas de transporte
publico em areas urbanas, dando énfase ao modo por dnibus. Em seguida, discorre-se sobre a
microssimulagdo e a aplicacdo da mesma como ferramenta na modelagem do transporte
publico por 6nibus em areas urbanas.

No Capitulo 3, sdo descritas todas as etapas da metodologia deste trabalho. O
Capitulo 4, por sua vez, apresenta a aplicacdo da metodologia adotada e os resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 5 traz as principais conclusGes da presente pesquisa, as
consideracdes finais a respeito de seu objetivo e as recomendacOes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo refere-se a importancia do transporte publico urbano por
onibus, aos elementos que compdem este tipo de sistema de transporte, ao desempenho
operacional de tal sistema em cidades urbanas brasileiras, incluindo as estratégias de
priorizacdo do modo em questdo, e aos indicadores que representam o nivel de qualidade
deste modo. Em seguida, apresenta-se uma introducdo a modelagem do tréfego, as vantagens
e desvantagens da simulacdo e os niveis de agregacdo dos modelos de simulagdo. Por fim,
serdo abordados os conceitos da microssimulacdo, seus modelos comportamentais e suas

aplicacdes em estudos de sistemas de transporte publico.

2.1 Transporte Publico por Onibus

Os sistemas de transportes possuem importancia incontestdvel para o bom
desenvolvimento das cidades. S&o eles que permitem o deslocamento de pessoas e de cargas,
possibilitando o acesso a servigos de salde, educacdo, dentre outros. De acordo com Ferraz e
Torres (2004), o adequado funcionamento deste sistema esta associado a qualidade de vida
dos individuos desta cidade e ao nivel de desenvolvimento econdmico e social.

Segundo Ferraz e Torres (2004), o transporte de pessoas é classificado em dois
modos: o transporte privado ou individual, caracterizado por ser dirigido por um dos usuarios
e por haver flexibilidade em seu uso, em termos de horarios e distancias; e o publico ou
coletivo, que é caracterizado por atuar em rotas e horarios predefinidos.

Além de ser bastante utilizado pela populacdo em geral, o transporte puablico
também se destaca como a melhor alternativa de deslocamento para individuos de baixa
renda, que apresentam limitagdes para dirigir ou que preferem ndo utilizar o transporte
individual.

De acordo com o Relatério Geral 2012 da ANTP (2014), dentre os modos de
transporte publico, o 6nibus ainda pode ser considerado 0 modo mais utilizado nas cidades
brasileiras. Na soma de todas as viagens realizadas nas cidades com mais de 60 mil
habitantes, constatou-se que 20,2% dos deslocamentos sdo feitos por meio do 6nibus
municipal, como pode ser visto na Tabela 2.1.

Mesmo diante das conhecidas vantagens do uso massivo do transporte publico, a
procura pelo transporte individual continua crescendo. Lacerda (2006) afirma que a
predominancia dos automdveis nas vias gera um cenario em que uma pequena quantidade de

usudrios de transporte privado atrasa o deslocamento de uma grande quantidade de usuarios
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de transporte publico urbano por 6nibus. De acordo com Internacional Energy Agency (2002
apud Lacerda, 2006), o espaco ocupado na via urbana por um carro capaz de comportar cinco
passageiros corresponde a 62% do espaco preenchido por um dnibus com capacidade para
quarenta passageiros. BHTRANS (2013) também aborda esta questdo, comparando a
ocupacdo do espago em deslocamentos por automovel e por énibus, como pode ser visto na
Figura 2.1.

Tabela 2.1 - Divisdo modal das viagens realizadas nas
cidades brasileiras com mais de 60 mil habitantes, em 2012

Sistema Divisdo modal (%)
Onibus Municipal 20,2
Onibus Metropolitano 4.9
Trilhos 3,9
Transporte Coletivo — Total 29,0
Automovel 27,3
Motocicleta 3,6
Transporte Individual - Total 31,0
Bicicleta 3,6
Apé 36,4
N&o Motorizado - Total 40,0
Total 100

Fonte: ANTP (2014).

Figura 2.1 - Espaco ocupado na via no deslocamento de aproximadamente 70
pessoas nos modos automovel e énibus
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Fonte: BHTRANS (2013).

O relatorio geral 2012 de ANTP (2014) traz um quadro comparativo dos efeitos
da mobilidade gerados pelo uso do transporte publico e do transporte individual, apresentado
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na Tabela 2.2. A comparacao foi realizada através de dados sobre a utilizacdo dos dois modos
de transporte por usuarios de cidades brasileiras com mais de 60 mil habitantes. Os
indicadores adotados foram o consumo de energia, poluicdo e custo da mobilidade e outros

custos.

Tabela 2.2 - Dados dos efeitos da mobilidade (por habitante, por dia) em municipios brasileiros com mais
de 60 mil habitantes

Energia Poluicéo (CiuEg CLE
Modo . . mobilidade externalidades
(GEP/hab./dia) | (grama/hab./dia) (R$/hab /dia) (R$/hab./dia)
Transporte Coletivo 94 294 1,01 0,12
Transporte Individual 288 543 3,87 0,48
Total 382 838 4,88 0,60

Fonte: ANTP (2014).

Ja o estudo de NTU (2013) aborda a queda da quantidade de passageiros
transportados em énibus urbanos no Brasil. Na Figura 2.2, é possivel observar que, em 1995,
cerca de 473 milhdes de passageiro/més realizaram seus deslocamentos por meio do 6nibus.
Em 2012, este nimero caiu para aproximadamente 335 milhdes. A pesquisa foi feita no
periodo de 1994 a 2012, nos meses de abril e outubro, nas capitais brasileiras a seguir: Sdo
Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Recife, Porto Alegre, Salvador, Fortaleza, Curitiba e

Goiania.

2.1.1 Componentes dos Sistemas de Transporte Pablico por Onibus

O sistema de transporte publico por 6nibus consiste em uma série de servigos de
transporte de pessoas por meio do modo 6nibus, com o objetivo de atender a demanda de
viagens da populacao de forma eficaz e com menor custo possivel.

Estes servicos podem ser administrados por operadores publicos ou privados em
determinada regido urbana (SILVA e FERRAZ, 1991). A seguir, serdo apresentados 0s
principais componentes do sistema de transporte pablico por 6nibus.

Vuchic (1999) compreende os sistemas de transporte pablico a partir de trés
vertentes: tipo e categoria da via, tecnologia veicular do sistema e o tipo de operagédo. Neste
trabalho, os componentes serdo classificados quanto a: infraestrutura, veiculo e operagéo.
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Figura 2.2 - NUmero de passageiros transportados por més no modo 6énibus urbano, em nove capitais
brasileiras
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Passageiros (em milhdes)

Fonte: NTU (2013).

2.1.1.1 Infraestrutura

Pontos de Parada

ANTP (2002) define o ponto de parada como um espaco estabelecido na via
publica onde ocorre a parada do veiculo a fim de realizar o embarque e 0 desembarque dos
passageiros. Este componente mostra-se com bastante influéncia no desempenho dos sistemas
de transporte publico por 6nibus. Chapman (1975) afirma que o dnibus despende em torno de
um quinto de seu tempo total de viagem nos pontos de parada, em operagdes onde 0 mesmo
possui preferéncia na via. Em operacGes com trdfego compartilhado, o impacto do tempo
perdido nos pontos de parada tende a diminuir, pois 0s 6nibus estdo submetidos a outras
impedancias, como por exemplo, interagdes com outros tipos de veiculos e atrasos por
mudanca de faixa.

Segundo Wright e Hook (2008), o desempenho de um sistema de transporte
publico pode ser afetado por trés impedancias: atraso em embarques e desembarques de
passageiros, congestionamento nos pontos de parada e congestionamento nas interse¢des, ou
seja, gargalos relacionados aos pontos de parada.

Os pontos de parada podem ser classificados como simples (todos os 6nibus
fazem embarque e desembarque) ou seletivos (quando o embarque e desembarque séo feitos
somente por linhas pré-definidas). Devem ser identificados através de placas localizadas em
postes de energia ou de telefonia ou por meio da implantacdo de abrigos, (SCHEIN, 2003;
FERRAZ e TORRES, 2004), como apresentados nas Figuras 2.3a e 2.3b, respectivamente.
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Ferraz e Torres (2004) classificam os pontos de parada de acordo com a posigéo
em relacdo a guia. Os tipos estabelecidos pelos autores, vistos na tabela 2.4, sdo: guia em
posicdo normal, guia recuada e guia avancada. A parada de onibus do tipo guia em posicédo
normal é a mais empregada nas grandes cidades brasilerias.

Segundo TCRP (2013), a quantidade e a localizag&o dos pontos de parada podem
interferem significativamente no tempo de viagem do veiculo de transporte publico e na
confiabilidade de tal sistema. Gardner et al (1991) também acreditam que a alocacdo das
paradas influencia na eficiéncia das mesmas e, consequentemente, na capacidade e velocidade
operacional dos sistemas.

Na recomendacdo de Ferraz e Torres (2004), um ponto de parada de Onibus
convencional, localizado em meio de quadra, deve ter as medidas minimas representadas nas
Figuras 2.5 e 2.6, com 8m para a area de acomodacéo de entrada, 6m na area de saida e 12m
no centro. Além disso, precisa estar a uma distancia minima de 10m do alinhamento predial
do cruzamento mais proximo. Se a via for estreita e possuir duas faixas de sentido duplo, deve
haver distancia de, no minimo, 40m entre os pontos de parada que estiverem em lados opostos
da via. Desta forma, garante-se que os onibus que param em seus respectivos pontos, mesmo
gue estejam parados ao mesmo tempo na via, ndo obstruirdo o fluxo dos demais veiculos,

como apresentado na Figura 2.7.


http://www.fortalbus.com/

Figura 2.4 - Tipos de ponto de parada em relacdo a posicéo da guia
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Figura 2.5 - Recomendacdo de projeto de pontos de parada para 6nibus com
12m de comprimento
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Fonte: MBB (1987, apud Ferraz e Torres, 2004).

Figura 2.6 - Parada posicionada antes do cruzamento
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Fonte: MBB (1987, apud Ferraz e Torres, 2004).

Figura 2.7 - Distancia minima ideal entre pontos de
parada em lados opostos de via estreita
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Fonte: MBB (1987, apud Ferraz e Torres, 2004).

23



24

Gibson e Ferndndez (1994) abordam a relacéo entre a distancia entre os pontos de
parada, a demanda de passageiros e a quantidade de Onibus no sistema e suas taxas de

ocupacao, através da equacao 2.1:

Aq.LT
DS+DB

D =438. (103 + d; .TO) (2.1)

Em que:
D = Distancia entre os pontos de parada (m);
A = Percentual de o6nibus que realiza embarque e/ou desembarque nas paradas;
g = Fluxo total de dnibus (6nibus/hora);
LT = Extensdo do trecho estudado (Km);
DS = Fluxo de passageiros que embarca em todo o trecho (passageiros/hora);
DB = Fluxo de passageiros que desembarca em todo o trecho (passageiros/hora);
dr = Tempo medio de parada dos dnibus nos pontos (s);

TO = Taxa média de ocupacao dos dnibus (passageiros/6nibus).

Quanto a capacidade dos pontos de parada, é necessario compreender oS
elementos presentes, em termos de geometria, neste componente do sistema de transporte
publico. Fernandez (2010) traz uma abordagem, baseada na metodologia de Transit Capacity
and Quality of Service Manual (TCRP, 2013), onde o ponto de parada como um todo é
composto pela area de parada (em que o Onibus para ao final de sua desaceleracédo) e pela
plataforma (local adjacente a area de parada em que 0s passageiros aguardam pelo 6nibus e
realizam embarque e desembarque). A area de parada possui uma ou mais subareas de
carregamento denominadas bercos, onde cada um deve ter o comprimento igual ou maior que
0 comprimento do 6nibus, como apresentado na Figura 2.8. A plataforma pode consistir em

uma parcela do pavimento ou em uma ilha propria para abrigar 0s passageiros.

Figura 2.8 - Ponto de parada e seus elementos
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Fonte: Fernandez (2010).
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TCRP (2013) quantifica a capacidade do ber¢co de um ponto de parada através da
expressao 2.2. Ja a capacidade da plataforma é dada pela capacidade da area de parada mais

carregada.

. 3600. (g/C)
ottty (g/C)+ Z .oy tg

(2.2)

Em que:
B = Capacidade do berc¢o (6nibus/hora);
3600 = segundos em 1 hora;
g/C = fracdo de verde efetivo disponivel para o énibus em um ciclo do semaforico
(se g/C =1, ndo ha semaforo nas proximidades);
t.= tempo para o 0nibus desocupar o berco (s);
ty = tempo médio de parada do énibus (s);
Z = variavel normal que corresponde a probabilidade do 6nibus encontrar o bergo
ja ocupado;

cy = coeficiente de variacdo que representa a variabilidade dos tempos de parada.

TCRP (2013) ressalta a importancia da quantidade de bercos no ponto de parada
como um todo, pois a medida que sao adicionais mais bercos a eficiéncia total dos mesmos é
reduzida, como visto na Tabela 2.3. Ocorre que os demais bercos sdo usados com menos
frequéncia que o berco posicionado mais a frente. Os dnibus que estdo no bergo de tras podem
ter que aguardar o veiculo da frente concluir seu embarque e/ou desembarque. Além disso,
como 0 passageiro ndo tem certeza do berco em que o 6nibus parara, 0 tempo de parada do
veiculo no ponto pode aumentar, pois terd que aguardar os passageiros caminharem até a

porta de embarque.

Tabela 2.3 - Efetividade dos bercos de acordo com a quantidade no ponto de parada

Quantidade de bercos Eficiéncia (%) NUmero efetivo de bercos
1 100 1
2 85 1.85
3 75 2.60
4 65 3.25
5 50 3.75

Adaptado de TCRP (2013).
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A capacidade da parada é modelada pela Equacdo 2.3, em que se observa a

influéncia da quantidade efetiva de bercos.

Bs = Net- fep- tc+t;i:3.c)(f/zc.)cv.td (2:3)
Em que:
Bg= Capacidade da parada (6nibus/hora);
N,;= numero efetivo de bercos;
fip = fator de ajuste que corresponde a obstrucdes no trafego relacionadas a
volume, capacidade e permissdes de transito na faixa da direita.
Terminais

Terminais sdo componentes fundamentais no sistema, pois proporcionam a
conexdo entre &reas vizinhas e com outros modos de transporte. As estacBes podem ser
abertas, quando ha somente a integracdo fisica, ou fechadas, quando ha integracdo fisica e
tarifaria (FERRAZ E TORRES, 2004). As Figuras 2.9a e 2.9b retratam, respectivamente, um

terminal aberto e um terminal fechado da cidade de Fortaleza.

Fonte: disponivel em http://www.fortaleza.ce.gov.br.

Vuchic (2005) define os terminais de transporte publico como uma estrutura
restrita a embarque, desembarque, espera e transferéncia de passageiros. Os terminais ou
estacOes de transferéncia consistem em estacGes onde duas ou mais linhas podem se interligar,
oferecendo aos passageiros a possibilidade de deslocar-se de uma para outra, mesmo que estas
sejam de diferentes tipos.

Quanto aos tipos de baias presentes nos terminais, estes estdo relacionados ao tipo

de operagdo e das dimensdes do terminal e da posicdo dos portbes de entrada e saida de


http://www.fortaleza.ce.gov.br/
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veiculos. Na Figura 2.10, sdo apresentados o0s tipos de baias mais utilizados nos terminais
urbanos de onibus (FERRAZ E TORRES, 2004).

Figura 2.10 - Tipos de baias empregadas em terminais de dnibus
urbanos
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Fonte: Ferraz e Torres (2004).

A capacidade dos terminais foi abordada na secédo anterior, onde sdo apresentadas
expressdes que quantificam a capacidade dos pontos de parada, que sdo elementos presentes
em estacdes ou terminais.

Quanto aos passageiros que circulam nos terminais, as plataformas devem manter
um adequado nivel de servico, oferecendo espaco ndo sé para acomoda-los durante o periodo
de espera do veiculo, mas também para permitir livre circulacdo no local. O comprimento da
plataforma é definido pelo comprimento do énibus e pela quantidade de veiculos que utilizam
o terminal simultaneamente. J& a largura estd ligada a circulagdo e tamanho de fila dos
passageiros e posicionamentos dos acessos. As plataformas sdo segmentadas em seis areas —
area de circulacdo, area de espera, area de seguranca (proxima a borda da plataforma e as
areas de espera), area ocupada por assentos e outros obstaculos, areas mortas (pouco usadas

pelos passageiros) e area de acumulacéo de filas —, como visto na Figura 2.11. (TCRP, 2013)
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Figura 2.11 - Terminal composto por diferentes areas

Areade | Area Area de Area Area de Area Area de
espera morta espera morta espera morta espera

Acessn“ \\I x [/f Ia.ﬂu:esso
Acumulacao de filas Area de caminhamento Acumulagao de filas

Fonte: TCRP (2013).

O Wright e Hook (2008) propde o calculo da area minima de espera do terminal
através da Equacdo 2.4 e da largura da plataforma necessaria para a circulacdo adequada dos
passageiros por meio da Equacdo 2.5.

_ Fmax
Aminesp - Capax (2.4)

Em que:
Aminesp = area minima suficiente para acomodar os passageiros que esperam;
Fhax = Quantidade maxima prevista de passageiros em espera;

Capax = Quantidade maxima de passageiros por m2,

Lplat =1+ Lesp + % + Lespop (2.5)
Em que:
Ly = Largura da plataforma;
Lsp = Largura necessaria para acomodar passageiros que a aguardam em somente
uma direcdo;
Pph = NUmero de passageiros por hora que circulam na area;
Lespop = lLargura necessaria para acomodar passageiros que aguardam em
sentidos contrarios da via (caso de estacdes que estejam localizadas no centro da
via, havendo paradas nos dois sentidos).
2.1.1.1. Veiculo

Schein (2003) afirma que o 6nibus é sinbnimo de transporte publico urbano e que
esta consiste na tecnologia mais empregada em tais sistemas, pois sdo mais flexiveis,

adequam-se com mais facilidade a diferentes demandas, possuem tecnologias mais simples e
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custos mais baixos em relacdo a outros modos de transporte publico. A Tabela 2.4 apresenta
as caracteristicas técnicas relacionadas ao 6nibus em diferentes tipos de operacao.

Tabela 2.4 - Caracteristicas técnicas do 6nibus no sistema de transporte publico

Caracteristicas Valores para dnibus
Largura (m) 24-26
Comprimento (m) 10-24
Capacidade (passageiros) 70 -240
Unidades de comboio 1 — 4 (independentes)
Velocidade (km/h) 10-20
Capacidade (passageiros/h) 5.000 — 20.000
Distancia entre paradas (m) 200 - 400

Fonte: Schein (2003).

Segundo NTU (2002), entre os veiculos empregados em sistemas de transporte
coletivo por 6nibus, destacam-se a Van (muito utilizada no transporte complementar), o
micro-6nibus, o 6nibus convencional, o padron, o articulado (muito utilizado em operac6es do
tipo BRT) e o biarticulado (utilizado em operaces do tipo BRT). Também se destaca o
trolebus que, diferente dos demais veiculos, utiliza a eletricidade como energia. As Figuras
2.12a, 2.12b e 2.12c apresentam os veiculos utilizados na cidade de Fortaleza, com os tipos

articulado, convencional e micro-6nibus, respectivamente.

Figura 2.12 - Onibus articulado (a), convencional (b) e micro-6nibus (c), utilizados em Fortaleza
=y 2 & 1 o — |
B S il R L i Y/ L~

aEi—

Fonte: disponivel em www.fortaleza.ce.gov.br.

(b)

Castilho (1997) ressalta a capacidade do 6nibus como uma variavel muito ligada
ao desempenho do sistema de transporte pablico, onde os dnibus articulados utilizam a via de
forma mais eficiente que o 6nibus padréo e estes utilizam o espago com mais eficiéncia que o
automovel. O autor enfatiza que, ao longo do carregamento do veiculo, a capacidade de
transferéncia de passageiros passa a ser prejudicada e o tempo de parada do 6nibus no ponto,
em relacdo a quantidade de passageiro que embarca, deixa de ser uma funcéo linear. A Figura

2.13 mostra relacdo entre as duas variaveis.


http://www.fortaleza.ce.gov.br/
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Figura 2.13 - Funcdo do tempo de parada em relacdo ao nimero de passageiros que embarcam

Passageiros
adicionais s6 podem
entrar com grande
dificuldade

1]
3 Inicio de
2 congestionamento
@ (passageiros .
.E_ bloqueados préximo a:;i:“:;;m ne
a porta)
E Passageiros P empurrados pelos que
embarcam com embarcam

relativa facilidade

NUmero de passageiros que embarcam
Fonte: TRL/ODA (1993), apud Castilho (1997).

Fernandez (1999) aborda a velocidade comercial do 6nibus como variavel para
avaliacdo do desempenho do veiculo. O modelo descritivo apresentado pelo autor representa
velocidade meédia entre origem e destino, incluindo todas as paragens intermedias. A Equacéo

2.4 mostra a relacdo entre a velocidade comercial e a frequéncia de paradas ao longo da

viagem.

Ve=Vy.e o 7a (2.4)
Em que:
V¢ = Velocidade comercial do 6nibus (Km/h);
V, = Velocidade de deslocamento do 6nibus (Km/h);
a = Parametro que representa o efeito marginal estatistico de cada parada no
trafego;
fa = Frequéncia de paradas por qualquer interferéncia (paradas/Km).

Fernandez (1999) também se refere ao tempo de viagem total do 6nibus como o
resultado da soma entre o tempo de viagem do veiculo em movimento, o tempo perdido em

intersecdes e o tempo perdido em pontos de parada.



31

As caracteristicas fisicas do veiculo influenciam consideravelmente no
desempenho do sistema. Dentre parametros do veiculo como localizacdo das portas,
comprimento e largura do Onibus e altura dos degraus, Castilho (1997) afirma que a
capacidade de transferéncia de passageiros do Onibus para a parada ou estacdo é mais
significativo para o desempenho do que suas dimensoes.

Wright e Hook (2008) também destacam a importancia do arranjo fisico das
portas, ressaltando que, se as portas do veiculo ndo oferecerem a transferéncia de passageiros
adequada, a operacdo da estacdo fica comprometida, mesmo que as outras variaveis do projeto
estejam bem dimensionadas.

Vuchic (2007) evidencia a influéncia das caracteristicas do veiculo nos tempos de
embarque e desembarque de passageiros, onde o nimero e dimensdes das portas, o tipo de
pagamento da tarifa, a altura do degrau em relacdo a plataforma e sentido do fluxo de
passageiros pelas portas (0 embarque e o desembarque podem ser realizados pela mesma
porta ou por portas diferentes).

TCRP (2013) aborda a relacdo entre o tempo total de parada do 6nibus — que
consiste nos tempos efetivos de embarque e desembarque somados ao tempo morto (tempos
de abertura e fechamento das portas, tempo de desaceleracdo até parar no ponto e tempo de
aceleracdo até o alcance da velocidade de cruzeiro) (TCRP, 2013; WRIGHT E HOOK, 2008)
— e as caracteristicas dos veiculos e outros parametros. A demanda de passageiros, o tipo de
pagamento da tarifa, as dimensdes e configuracbes do Onibus, o carregamento do veiculo
(passageiros em pé e proximos as portas podem dificultar embarque e desembarque),
configuracdo do uso das portas pelos passageiros e configuracao da plataforma.

2.1.1.2 Operacao
Linhas de 6nibus

As linhas de transporte publico devem atender nos principais polos geradores de
viagens nas regides em que sdo destinadas a trafegar, assim como garantir que areas habitadas
sejam adequadamente cobertas (Ferraz, 1990). As linhas de Onibus sdo classificadas por
Schein (2003) e Ferraz e Torres (2004) quanto ao tracado e a funcdo destas:

Quanto ao tragado:
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e Radial: Liga a regido central aos bairros. A maioria das linhas existentes
encaixa-se nesta classificacdo e passam pelos principais corredores das areas
urbanas;

e Diametral: Conecta duas regides percorrendo a regido central;

e Circular: Conecta varias areas da cidade, com seu trajeto formando um
circulo;

e Perimetral ou interbairros: Interliga bairros da cidade sem trafegar pelo centro;

e Local: Trafega somente dentro de uma regido da cidade.

Quanto a funcéo:

e Convencional: Esta linha tem as fungdes de recolher os passageiros na regiao
de origem, conduzi-los da origem até o destino e distribui-los na regido de
destino;

e Troncal: Atua em determinado corredor com alta demanda de viagens,
conduzindo os passageiros de uma regido a outra da cidade;

e Alimentadora: Opera captando os passageiros sem alguma regido da cidade e
conduzindo-os a uma estacdo ou terminal de alguma linha troncal, assim como
0 inverso.

e Expressa: Trata-se de uma linha com maior velocidade operacional, pois opera
realizando poucas, ou nenhuma, paradas intermediarias;

e Especial: Opera somente em certos horarios ou em casos onde acontecem
eventos especiais;

e Seletiva: Este tipo de linha executa um servico que complementa a operacéo
do transporte coletivo convencional, operando com menor preco e mais

qualidade.

Vuchic (2007) aborda a capacidade de uma linha como o valor maximo de
veiculos e passageiros que pode ser transportado pela mesma por um ponto fixo, no intervalo
de tempo de uma hora. O autor ressalta que ha uma propensdo na literatura a simplificar o
conceito de capacidade de uma linha e a expressa-la quantitativamente de forma simples, o
que resulta em decisfes frequentemente equivocadas. S&o apresentados cinco pontos a serem

considerados a fim de entender a capacidade das linhas de forma mais realista:
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e A capacidade de uma linha ndo pode ser refletida em um valor fixo e absoluto,
pois a mesma esta ligada a outros parametros como nivel de servico,
confiabilidade e conforto;

e Um sistema de transporte publico ndo operar no limite de sua capacidade. O
ideal é que operacdo vigore com volumes menores que 80% da capacidade
méaxima do sistema;

e E necessario considerar possiveis flutuacdes na demanda de passageiros, pois
a capacidade da linha estimada no projeto é diferente do numero real de
passageiros transportados no periodo de uma hora;

e Com excecdo das linhas expressas, a capacidade da linha sempre dependera
diretamente da capacidade das estacoes.

e As capacidades dimensionadas em projetos, em geral, ndo coincidem com as
capacidades dos sistemas em campo reais, por conta da dificuldade em prever

todas as impedancias atuantes no desempenho de um sistema.

Estratégias de Priorizacdo do Transporte Publico por Onibus

E importante destacar os problemas que os usuarios do transporte plblico por
onibus vivenciam no dia a dia, como por exemplo, tempos de viagem relativamente longos,
irregularidade no atendimento, inseguranca nos pontos de parada, dentre outros.

Conforme NTU (2002), as medidas de prioridade para o transporte coletivo no
sistema viario urbano tém se mostrado eficazes para resolver estes e outros problemas. Ao
investir-se em infraestruturas viarias restritas a circulagdo do transporte publico, aumenta-se a
velocidade operacional dos dnibus, proporcionando menores tempos de viagem, conforto aos
usuarios, reducao dos custos operacionais e das tarifas e maior regularidade dos servicos.

Antes de explanar as estratégias de priorizacdo, é importante entender os niveis de

segregacéo da via, apresentados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Niveis de segregacdo e tipos de tratamento da via

. Tipo de
Nivel de L ..
~ tratamento/ | VariacOes Caracteristicas
Agregacao x
Operagéao
Veiculos de transporte coletivo circulam junto com o trafego
1 Trafego misto geral, sofrendo grandes interferéncias longitudinais e transversais.
Cruzamentos em nivel frequentes.
No fluxo  Veiculos do transporte coletivo trafegam em faixa exclusiva, mas
sem elemento de separacéo fisica do trafego geral. A faixa
. . exclusiva costuma estar na lateral da via (embora possa estar
2 Faixa exclusiva  No contra . . g
também no centro) e ter ou ndo faixa dupla para ultrapassagem
fluxo junto aos pontos de parada. Nimero consideravel de cruzamentos
em nivel.
Em \{ia de  Veiculos do transporte coletivo trafegam em faixa exclusiva com
Pista exclusiva ~ MUItiplos  elemento de separacéo fisica do trafego geral. A faixa pode estar
3 (canaleta, usos no centro ou nas laterais da via e ser ou ndo duplicada para
busway) Via ultrapassagem (especialmente junto aos pontos de parada). Poucos
exclusiva  Cruzamentos em nivel.
Veiculos do transporte coletivo trafegam em via totalmente
4 Via segregada segregada, ndo sofrendo interferéncias longitudinais ou

transversais de qualquer tipo. Ndo ha cruzamentos em nivel.

Fonte: NTU (2002).

De acordo com Wright e Hook (2008),

BRT (Bus Rapid Transit) é um sistema de transporte de 6nibus que

proporciona mobilidade urbana rapida, confortavel e com custo eficiente através da

provisao de infraestrutura segregada com prioridade de passagem, operacdo rapida e

frequente e exceléncia em marketing e servico ao usuario.

Os principais diferenciais, em geral, do sistema BRT em relagdo ao sistema de

transporte com trafego compartilhado sdo (MILLER et al., 2004):

e Faixas exclusivas para os 6nibus;

e Alta frequéncia de atendimento;

¢ Nivelamento entre a plataforma de embarque e desembarque dos passageiros e

0 piso dos onibus;

e Presenca de bilhetagem eletronica nos pontos de parada;

e Prioridade para os 0nibus nos cruzamentos;

e Presenca de sistemas de informacao aos usuarios;

e Veiculos com maior capacidade de passageiros e do tipo articulado ou

biarticulado;

e Presenca de sistemas ITS;

e Controle dos horéarios e do headway entre os 6nibus;
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e Ergonomia diferenciada nos pontos de parada e nos veiculos.

A Figura 2.14 mostra um corredor BRT da cidade de Fortaleza.

Fonte: disponivel em www.fortalbus.com.

Outra estratégia de prioridade sdo as faixas exclusivas para 6nibus. Segundo NTU
(2002), consistem em faixas de trafego destinadas ao uso restrito de tal veiculo, segregadas
das demais faixas de trafego. Esta segregacdo é feita através de pintura e/ou tachdes no
pavimento. Como a separagdo ndo isola totalmente a faixa das demais faixas de trafego,
outros veiculos podem trafegar temporariamente pela mesma, seja para acessar lotes lindeiros
ou para realizar conversdes. A Figura 2.15a e 2.15b apresentam dois tipos de faixa exclusiva,

a implantada no mesmo sentido do fluxo geral e a implantada no contrafluxo.

Figura 2.15 - Faixas exclusivas da cidade de Fortaleza, no sentido do fluxo (a) e no contrafluxo (b),
respectivamente

———

Fonte: disponivel em www.fortalbus.com.

Como j& mencionado nesta revisdo, o tempo total de viagem dos 6nibus depende
diretamente do tempo perdido nas paradas em seméaforos. Logo, é importante destacar um dos


http://www.fortalbus.com/
http://www.fortalbus.com/
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tipos de estratégias de priorizagdo em que ocorrem adaptacdes nos tempos dos semaforos de
um corredor. De acordo com APTA (2010), o TSP (Transit Signal Priority) consiste em um
tipo de sistema inteligente de transporte (ITS) no qual a programacdo semaforica sofre
variacdes de ciclo. A principal forma de privilegiar a fluidez do énibus é a extensdo do tempo
de verde ou a interrupcdo do tempo de vermelho para o veiculo em questdo. Esta estratégia
pode ser emprega na forma condicional — onde ocorre a priorizacdo do veiculo somente
quando houver certas condic¢des, como por exemplo, lotacdo ou atraso — ou ndo condicional —
onde a priorizacdo na intersecdo ocorre para qualquer veiculo de transporte pablico. A Figura

2.16 mostra a arquitetura do TSP empregado em um corredor de énibus dos Estados Unidos.

Figura 2.16 - TSP no corredor Portland Highway Valley, EUA
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Fonte: Gardner et al (1991, apud Peron, 2015).

2.1.2  Qualidade do Transporte Publico por Onibus

Para Antunes (2009), uma viagem em um sistema de transporte publico por
Onibus é composta pelas seguintes etapas: caminhada até o ponto de parada, espera pela
onibus, embarque, espera pela chega de seu ponto de parada de destino e desembarque do
veiculo. Como essas etapas levam tempo até serem concluidas e os passageiros interagem
com alguns ambientes, é fundamental que a viagem esteja dentro de padr6es adequados.

A qualidade de um servigo pode ser avaliada através de indicadores. Ferraz e
Torres (2004) abordam, basicamente, doze indicadores que interferem na qualidade do
transporte publico urbano. Na Tabela 2.6, € possivel observar cada indicador e os atributos
que caracterizam o nivel de servico como bom, regular ou ruim. Farias (1985) estabelece
outros fatores para como indicadores de qualidade do transporte publico:

e Disponibilidade de o6nibus reserva: para casos em que ocorrem falhas

mecanicas;
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e Regularidade dos horarios: pode ser comparado ao indicador confiabilidade da
proposta de (Ferraz e Torres, 2004);
e Caracteristicas relacionadas ao conforto: como

abrange parametros

iluminagdo, capacidade e comportamento do condutor na dire¢do do veiculo.

No caso da avaliacdo da qualidade de um sistema com foco em priorizagdo do
transporte publico urbano, Oliveira Neto (2004) cita como indicadores de desempenho para
avaliar prioridade: os tempos de percurso do 6nibus do carro, 0 atraso em cruzamentos,
comprimento de fila e regularidade da linha (baseada na variabilidade dos tempos de viagem

do 6nibus.

Tabela 2.6 - Indicadores de qualidade do sistema de transporte publico por 6nibus
(continua)

Fatores

Parametros de Avaliacdo

Acessibilidade

Frequéncia de
atendimento

Tempo de viagem
Lotacéo

Confiabilidade
Seguranca

Caracteristicas dos
onibus

Caracteristicas dos
locais de parada

Distancia de caminhada no inicio e no fim da viagem

Declividade dos percursos ndo exagerada por grandes distancias, passeios
revestidos e em bom estado, seguranca na travessia das ruas, iluminacdo
noturna, etc.

Intervalo entre atendimentos

Relacdo entre o tempo de viagem por 6nibus e por carro
Taxa de passageiros em pé

Viagens ndo realizadas ou realizadas com adiantamento maior que 3 min. ou
atraso acima de 5 min.

indice de acidentes

Idade e estado de conservagdo

Numero de portas e largura do corredor
Altura dos degraus, sobretudo do primeiro
Aparéncia

Sinalizacdo

Cobertura

Banco para sentar

Aparéncia
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Tabela 2.6 - Indicadores de qualidade do sistema de transporte publico por 6nibus
(concluséo)

Fatores Parametros de Avaliacdo
) Folhetos com itinerarios e horarios disponiveis
Sistema de ~
; ~ Informagdes adequadas nas paradas
informacdes

Informagdes e reclamacdes
Transbordos

Integracdo fisica
Integracao tarifaria

Conectividade

Tempo de espera nos transbordos
Comportamento dos Motoristas dirigindo com habilidade e cuidado
operadores Motoristas e cobradores prestativos e educados

Vias pavimentadas e sem buracos, lombadas e valetas e com sinalizacéo
adequada

Fonte: Ferraz e Torres (2004).

Estado das vias

2.2 Simulacdo do Tréafego

Antes de abordar as questes sobre modelagem e simulagéo, € importante que se
compreenda o que é um modelo. Owen et al. (1996) acreditam que modelo € 0 mesmo que
uma aproximacdo, representacdo ou idealizacdo de determinados atributos da estrutura,
comportamento, ou outros aspectos de um processo, conceito ou sistema real. Os autores
destacam que um modelo pode ter outro(s) modelo(s) como parte(s) do mesmo.

Especificando esta abordagem para o trafego veicular, a seguir, sdo apresentados
trés tipos de modelos computacionais de trafego difundidos pela comunidade de engenharia
de tréfego. Estes podem ser observados no estudo de Owen et al. (1996):

a. Modelos de otimizagdo semafdrica: buscam diminuir medidas como atrasos e

paradas;

b. Modelos de alocagdo de trafego: representam o processo de escolha de rotas
dos usuérios em uma rede vidria;

c. Modelos de simulacdo de trafego: representam sistemas com um maior
numero de entidades. S&o modelos mais adequados para avaliacbes que
exigem maior nivel de detalhamento.

Diante dos modelos de trafego apontados anteriormente, a partir deste ponto, a
presente fundamentacdo tedrica restringe-se aos temas referentes aos modelos de simulacao
de trafego.

Em avaliacbes do desempenho de novas estratégias e/ou planejamento do controle
do trafego, existe a incerteza de qual técnica de andlise deve-se ser utilizada. Isto ocorre



39

porque h& muitos fatores a serem considerados, como por exemplo, as caracteristicas e
gualidade das vias, o0 comportamento dos usuarios e questdes ambientais. De acordo com
Barcelé (2010), a simulacdo é uma ferramenta que possui a vantagem de permitir
experimentos controlados abrangendo as diferentes variaveis que descrevem o desempenho
do trafego, nos diversos niveis de agregacéo.

A simulacéo de trdfego demonstra eficiéncia ao ser aplicada em analises de varios
tipos de problemas, cuja analise por alternativas diferentes mostra-se dificil. Considerando
que processos complexos caracterizam estes problemas, entende-se que as interacGes
simulténeas dos componentes destes processos ndo podem ser bem expressas analiticamente.
Porém, a atuacdo de cada entidade ou a interagdo de uma quantidade restrita de elementos
pode ser bem entendida através de representacdes matematicas ou logicas, com bons niveis de
confianca. (LIEBERMAN e RATHI, 1997).

Para May (1990), a simulacdo consiste em uma técnica numérica que controla
experimentos em um computador, que pode conter caracteristicas estocésticas, ser de natureza
macroscopica ou microscopicae abrangemodelos matematicos queexplicam ocomportamento
de um sistema. Em outras palavras, € uma técnica capaz de representar sistemas viarios em
um computador, representando a sequéncia de provaveis eventos que ocorrem no sistema
analisado, ao longo do tempo. Os veiculos podem ser abordados de maneira individualizada
ou agregada.

Porém, em andlises de trafego, a simulagdo computacional nem sempre é a melhor
ferramenta a ser utilizada. De acordo com McLean (1989), existe sempre a desconfianca de
gue o modelo obtido ndo representa adequadamente o sistema real escolhido para ser
modelado. Portanto, ha necessidade de cuidadosos esforgos de calibracdo e validagdo, o que
pode ndo ser vidvel. A seguir, sdo apresentadas as vantagens do uso de modelos de simulacao
apontadas por May (1990):

e Adequados em avalia¢cdes em que haja novas situagdes;

e Possibilitam a andlise da relevancia relativa das variaveis no processo e da

forma que as mesmas se relacionam;

e Possibilitam avaliacbes de estratégias no modo “off-line” (fora do mundo

real), em vez da prética de tentativa e erro “on-line” (no mundo real);

e Oferecem resultados de saida desagregados (com sequéncia temporal e

espacial), ndo apenas resultados agregados (valores médios e variancias);
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Possibilitam a analise do sistema em tempo real, em tempo estendido ou em
tempo reduzido;

Permitem que sistemas inseguros sejam avaliados sem que os usuarios do
sistema real corram riscos;

Em casos de comparacdo de cenarios alternativos, € possivel representar as
condicbes do cenario padrédo (base da comparacao);

Permitem analisar as consequéncias de mudancas operacionais em um

sistema.

May (1990) também ressalta as possiveis desvantagens observadas na modelagem

por meio da simulacéo:

Outras opgdes de andlise podem apresentar-se como mais féceis para a
resolucédo de determinado problema;

A simulacdo consome muito tempo e recursos;

Requer grande quantidade de dados de entrada e, além disso, a coleta destes
dados pode se mostrar dificil,

A credibilidade do modelo de simulagéo ¢é avaliada através da calibragéo e da
validacao e, se estas etapas ndo forem bem realizadas, o0 modelo é considerado
ineficaz;

O uso da simulacéo exige conhecimentos em muitas areas de estudo, como por
exemplo, teoria de fluxo, programacdo e computacdo, probabilidade,
estatistica e tomada de decis&o;

O uso da simulacdo sé é proveitoso se houver consideravel compreensdo do
sistema estudado;

Usuarios que ndo criaram o modelo de simulacdo podem ter dificuldades em
utiliza-lo. Portanto, uma documentacéo clara e um bom suporte computacional
S80 necessarios;

Exige a compreensdo dos dados de saida, das limitacGes e das hipoteses dos

modelos.

Maia (2007) acredita que a grande vantagem da simula¢do em relagdo a outras

ferramentas de analise do trafego é o fato dos modelos de simulacdo possuirem a capacidade

de incorporar as variagdes de espaco e de tempo dos elementos inerentes ao sistema estudado.

Assim, a simulacdo apresenta-se como uma ferramenta que apresenta maior poder de

representatividade.
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Chatterjee (2008) também evidencia uma grande vantagem da simulacdo em
relacdo a outras ferramentas analiticas. O autor afirma que ferramentas de simulacdo de
trafego, por solucionarem problemas ligados ao trafego de maneira mais eficiente, estdo sendo
cada vez mais empregadas em operacdes de trafego em estudos variados.

Ainda sobre a utilizagdo de modelos de simulacdo, Gomes (2004) afirma que os
primeiros modelos despontaram na década de 1950, -caracterizando um grande
desenvolvimento da simulacdo do fluxo do trafego. O mesmo autor ressalta que um dos
primeiros simuladores produzidos foi o de Lighthill e Whitham (1955), que compararam 0
fluxo dos veiculos no trafego com o comportamento de particulas de um fluido. Para Lacalle
(2003), além dos simuladores contemporaneos englobarem evolugdes das teorias de
Engenharia de Trafego, estes também incluem conceitos da area de Psicologia, com o objetivo
de representar o comportamento dos condutores.

Sobre as formas de classificagdo de modelos de simulagdo de trafego, a
bibliografia mostra que estes podem ser classificados de acordo com diferentes aspectos. A
sequir, sdo apresentados os critérios de classificagdo abordados por Araujo (2003), que
também sdo amplamente reportados na literatura:

a. Logica Estrutural: Descreve a forma como os modelos estimam o
comportamento do sistema. Este critério € dividido em duas categorias,
modelos empiricos (fundamentam-se matematicamente, através de analises
estatisticas) e modelos analiticos (utilizam as relagcGes entre componentes do
sistema estudado através de conceitos tedricos, como teoria de filas
deterministicas ou probabilisticas);

b. Nivel de Agregacdo: Consiste no nivel de detalhamento com o qual os
modelos representam o sistema. Estes modelos podem ser microscopicos
(cada entidade e suas interagcdes sdo representadas), macroscépicos (o trafego
é simulado como uma s6 entidade) ou mesoscopicos (possuem caracteristicas
mistas dos modelos mencionados anteriormente);

c. Escala Temporal: Demonstra como os eventos modelados séo ligados ao
tempo. Os modelos podem ser estaticos (ndo simulam os variados estados do
sistema ao longo do tempo. Representam um instante especifico ou
comportamento médio) ou dindmicos (representam as mudancas que o sistema

sofre ao longo do tempo).
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d. Mudanga de Estado: Esta classificagdo so e aplicada aos modelos dindmicos e
descreve como as mudangas do sistema estdo ligadas a varidvel independente
“tempo”. Os modelos podem ser discretos (simulam as variagdes do sistema
em instantes isolados) ou continuos (as mudangas do sistema sdo assumidas
como um evento continuo, ao longo do tempo);

e. Flexibilidade do Trafego: Demonstram o tipo de flexibilidade do trafego
adotado na modelagem. Neste critério, encaixam-se 0s modelos de fluxo
ininterrupto (admitem que ndo existem obstaculos fixos na corrente do
trafego) e os modelos de fluxo interrompido (ponderam a presenga de
obstaculos fixos na corrente do trafego);

f. Variabilidade Aleatoria: Descreve a relevancia de variaveis aleatorias nos
modelos. Os modelos podem ser classificados como deterministicos (ndo
consideram a variabilidade aleatéria, os dados de entrada e de saida sempre
assumem valores agregados) ou estocasticos (os resultados sdo avaliados
atraves de variaveis aleatorias).

A seguir, é abordada de forma mais detalhada a classificacdo dos modelos de

simulacdo de trafego segundo o nivel de agregacéo, apresentada na secao 3.3.

2.2.1 Niveis de Agregacéo dos Modelos de Simulacgédo de Trafego

Para estudiosos como Hourdakis (2003) e Jayakrishnan et al. (2003), modelos de
simulacdo de trafego sdo classificados quanto ao nivel de agregacdo em trés grupos:
Microscopico, Mesoscopico e Macroscopico. Maia (2007) comenta que esta classificacdo €
definida pela forma como os modelos representam o fluxo do trafego ou segundo o tipo de
sistema que 0s mesmos buscam representar. A modelagem microscopica € mais recomendada
na representacdo de redes de menor tamanho. Na simulacdo de rede de maior tamanho, a
melhor alternativa € a modelagem macroscépica. A Figura 2.17 demonstra a relacdo entre o0s
niveis de agregacdo dos modelos, o nivel de detalhamento exigido no estudo e o tamanho da

rede a ser simulada.
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Figura 2.17 - Relacdo entre os tipos de modelos, tamanho da
rede e nivel de detalhes
DETALHAMENTO

MICRO
TRANSIMS: INTEGRATION
PARAMICS; UTCS-1; VISSIM
TRAF-NETSIM

EMME/2: METANET
TRANSCAD: TRIPS
SYNCHRO

0 TAMANHO DA REDE

Fonte: Sousa e Ribeiro (2003)

2.2.1.1 Modelos Macroscopicos

Os modelos macroscopicos abordam as interacdes do trafego com um baixo nivel
de detalhamento, a descri¢do do trafego do sistema € baseada nas relacGes entre velocidade,
fluxo e densidade. Por utilizar somente variaveis agregadas, este tipo de modelo ndo consegue
representar as interagdes entre os veiculos, fornecendo uma representacdo com menos
precisdo em compara¢do aos modelos meso e microscopicos.

Araujo (2003) ressalta que os modelos macroscépicos possuem relacdes diretas
entre seus dados de entrada e seus dados de saida, proporcionando ao usuario maior dominio
sobre os resultados obtidos. Assim, observa-se maior simplicidade nas praticas de calibracdo
de modelos macroscopicos, em comparacéo aos modelos microscopicos.

Quanto a aplicacdo da modelagem macroscopica, (Lieberman e Rathi, 1997)
apontam que o uso deste tipo de modelagem é indicado quando:

¢ Nao ha a necessidade de anélise das interacdes entre o0s veiculos ou quando 0s

elementos em estudo ndo sdo expressivamente sensiveis;

e A rede analisada ¢é extensa o suficiente para a nao utilizacdo da modelagem

microscopica;

e Harestricbes de tempo e recursos para a realizacdo da modelagem.

Como exemplos de modelos macroscopicos, pode-se mencionar TransCAD
EMME/2, TRIPS, TRANSPLAN e PASSER.

2.2.1.2 Modelos Microscopicos
Os modelos microscopicos descrevem os veiculos e suas interacdes de forma

individualizada e seus resultados de saida mais detalhados, em comparacdo aos modelos meso



44

e macroscopicos. Este tipo de modelo, por oferecer um nivel mais alto de detalhamento, exige
maior numero de dados de entrada em relacdo aos outros modelos, maior aparato
computacional e mais tempo para a realizacao da simulacéo.

De acordo com Maia (2007), neste tipo de modelagem, as variaveis relevantes na
estimacdo das medidas de desempenho da rede simulada, sdo registradas de forma
desagregada para cada veiculo. Cada veiculo da simulagdo é rastreado, desde 0 momento que
ele aparece na rede até o momento de chegada em seu destino. Assim, a modelagem
macroscopica consegue proporcionar resultados mais precisos.

Segundo Astarita et al (2001), na modelagem microscépica, o trafego dos
veiculos ao longo dos links da rede é controlado basicamente por trés submodelos:
perseguicdo veicular (car-following), mudanca de faixa (lane-changing) e aceitacdo de
brechas (gap-acceptance). Todos estes submodelos possuem parametros que os descrevem e
que precisam ser calibrados. Portanto, o procedimento de calibracdo deste tipo de modelo
demonstra mais complexidade. Na secdo 2.4, estes submodelos s&o abordados mais
detalhadamente. Podem ser citados como modelos microscopicos, VISSIM, AIMSUN,
INTEGRATION, PARAMICS, NETSIM, DRACULA, CORSIM E TRANSMODELER.

2.2.1.3 Modelos Mesoscopicos

Os modelos mesoscopicos apresentam aspectos comuns aos modelos macro e
microscopicos, seu nivel de agregacdo é classificado como intermediario. Eles conservam
certo nivel de desagregacdo na representacdo do sistema, em comparacdo aos modelos
microscopicos. Por exemplo, no caso da representacdo de mudancas de faixas, elas podem ser
simuladas para cada veiculo, mas a decisdo baseia-se, de forma agregada, em densidades de
faixa, e ndo nas relagdes individuais entre os veiculos (Lieberman e Rathi, 1997).

Portugal (2005) afirma que a simulacdo mesoscopica proporciona uma
modelagem onde os veiculos sdo reunidos em pelotdes de trafego. A abordagem dos veiculos
é realizada desta maneira quanto a tamanho, localizacdo, velocidade e aceleragdo. Por
apresentar estas caracteristicas, os modelos mesoscopicos, geralmente, sdo empregados em
redes semaforicas com o objetivo de representar o comportamento destes pelotbes de trafego
ao longo do tempo e do espaco (TRB, 2010).

Como exemplos de modelos mesoscopicos, pode-se citar TRANSYT, SCOOT,
Trans CAD, SATURN e AIMSUN.
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2.2.2 Microssimulacéo do Trafego

A microssimulacdo do trafego veicular, em comparagdo as simulagdes
macroscopica e mesoscopica, apresenta-se mais complexa, exige melhor desempenho
computacional e maior quantidade de dados. Porém, este nivel de simulacdo é capaz de
oferecer valores de diversas variaveis, de maneira completamente desagregada, em qualquer
intervalo de tempo da simulagdo. Portanto, a microssimulacdo tem sido cada vez mais
empregada na analise de problemas de trafego para os quais ndo existe a possibilidade de
solucionéa-los de forma analitica.

Nos modelos microscdpicos, a trajetdria tempo-espaco dos veiculos é simulada
com a utilizagdo de equacbes que representam, com alto nivel de detalhamento, as acGes
observadas no trafego dos veiculos. O nivel de agregacéo apresentado nestes modelos oferece
a possibilidade de acrescentar varios ambientes de simulacdo e de escolhas de cenarios
(RAKHA, 2002).

Coelho (2009) afirma que a modelagem microscopica se baseia nas interagdes dos
veiculos, considerando as manobras individuais. Estas interacdes sdo abordadas através de
modelos deterministicos e estocasticos e sdo determinadas pelo estimulo e pela reacdo de
condutores de veiculos conseguintes. Como mencionado anteriormente, o trdfego dos veiculos
é regido basicamente por trés submodelos: persegui¢do veicular (car-following), mudanca de

faixa (lane-changing) e aceitacdo de brechas (gap-acceptance).

2.2.2.1 Modelos de Car-Following

O modelo de car-following representa um dos principais modelos
comportamentais na microssimulacdo. De acordo com May (1990), teorias que abordam como
um veiculo segue outro foram aperfeicoadas, inicialmente, nos anos 1950 e 1960. Este cenério
estabeleceu-se depois das pioneiras pesquisas sobre teorias de car-following realizadas por
Reuschel (1950a, b) e Pipes (1953).

Segundo Simdes (2005), o principal conceito na teoria de car-following é que os
movimentos de um veiculo na via sdo controlados pelos movimentos do veiculo conseguinte.
Certas variaveis de fluxo, tais como distancia entre veiculos, velocidade e aceleracdo para um
veiculo seguidor sdo respostas dos estimulos causados pelo movimento do veiculo lider. Estas
variaveis também influenciam as caracteristicas de reacdo ou sensibilidade dos condutores

precedentes.
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De Oliveira e Cybis (2008) afirmam que a simulagdo do movimento do trafego
em microssimuladores é realizada através do processamento de algoritmos. Estes possuem o
objetivo de estimar a disposicdo dos veiculos no link, fundamentando seus calculos em
preceitos pré-determinados. Os autores ainda destacam que um dos algoritmos que mais
influenciam nas capacidades viarias na rede é o algoritmo de car-following.

De acordo com Olstam e Tapani (2004), os modelos de car-following séo
comumente classificados em trés classes, dependendo da logica utilizada. As classes do
modelo incluem:

e Modelos Gazis-Herman-Rothery (GHR): Estes modelos exprimem que a
aceleracdo do veiculo precedente é proporcional a velocidade do veiculo
seguidor, a diferenca de velocidade entre o seguidor e lider e o espaco de
headway entre o seguidor e o lider;

e Modelos Distancia-Seguranca: baseiam-se na hipdtese deque o veiculo
seguidor sempre mantém uma distancia segura em relacéo ao veiculo lider;

e Modelos Psicofisicos: Utilizam limiares, como por exemplo, a diferenca
develocidade minima (percebida pelo seguidor) entre o seguidor e o lider. O
estimulo é baseado na percepcao que o motorista do veiculo seguidor tem da

velocidade da mudanga da &rea formada pela traseira do veiculo lider.

2.2.2.2 Modelos de Lane-Change

Para Araujo (2003), os modelos de lane-change analisam 0s movimentos
transversais dos veiculos ao longo do link, acompanhados das mudangas de faixas.
Basicamente, este modelo comportamental detecta um estimulo para mudanca de faixa,
identifica a faixa alvo e analisa se as condi¢des sdo favoraveis para a mudanca de faixas na
faixa alvo. Os estimulos para a mudanca de faixa ocorrem por diversos motivos (obrigatérios
ou ndo), como por exemplo, ultrapassagem com intuito de aumentar a velocidade, procura
pela faixa com objetivo de fazer conversdes pela intersecdo ou fazer o contorno de alguma
barreira como faixa bloqueada.

Conforme Liu (1994), quando o condutor pensa em realizar a mudanca de faixa, o
mesmo precisa saber a velocidade e a posi¢do dos veiculos que estdo proximos. E importante
destacar que a mudanca de faixa sé ocorre quando ha espaco suficiente para 0 movimento na
faixa que se deseja chegar. Assim, o condutor pode executar a troca de faixa com seguranca.
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2.2.2.3 Modelos de Gap-Acceptance

Maia (2007) afirma que, por volta dos anos 1960, pesquisadores iniciaram o
desenvolvimento de modelos de aceitacdo de brechas (gap-acceptance). Nos primeiros
modelos, a distribuicdo das brechas era feita atraves de curvas de probabilidade. Em 1961,
Herman e Weiss desenvolveram um modelo que adotava distribuicdo exponencial para a
brecha critica. J& Miller (1972) adotou a distribui¢cdo normal.

De acordo com Vilarinho (2008), este modelo comportamental representa o
comportamento do condutor em situacdes onde este deseje trocar de direcdo ou de faixa e
precise aguardar até que surja uma brecha entre veiculos aceitavel para a execucdo apropriada
do movimento. O tempo minimo necessario para que o motorista realize este movimento é
chamado de brecha critica. O modelo de aceitacdo de brechas considera a distancia entre
veiculos capaz de gerar uma hipotética colisdo, suas velocidades e aceleracdes.

Segundo a mesma autora, 0s parametros dos veiculos que mais interferem no
desempenho deste modelo comportamental sdo:

e Aceleracdo: a aceleracdo do veiculo interfere no tamanho da brecha critica

necessaria para a execucao segura do movimento;

e Brecha critica maxima: intervalo de tempo a partir do qual o motorista torna-

se inquieto pelo fato de ndo conseguir achar uma brecha critica. Caso o
condutor aguarde durante um intervalo de tempo superior ao critico, a margem
de seguranca diminui pela metade;

e Distancia necessaria para visibilidade.

2.2.2.4 Calibragéo de Simuladores Microscopicos

Os microssimuladores possuem varios parametros que representam aspectos do
fluxo veicular, do comportamento dos motoristas e das operacdes de controle de trafego. Os
parametros dos modelos desses simuladores possuem respectivos valores default.
(HOURDAKIS et al., 2003). Estes valores foram obtidos através da analise de condigdes
genéricas do trafego ou por coleta de dados que representam as caracteristicas de trafego do
local onde os simuladores foram desenvolvidos. Para que o usuario do software extraia
resultados adequados a realidade do trafego de sua area de estudo, € indispensavel a
calibracéo de tais pardmetros (SANTQOS, 2013).

Devido a grande quantidade de parametros (inerentes ao veiculo, ao desempenho

da via, aos modelos comportamentais) presentes nos simuladores, o analista precisa escolher
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0s parametros que mais influenciam na medida de desempenho a ser estudada. Segundo Wang
e Prevedouros (1998), a calibracdo dos parametros consiste em um processo longo e
trabalhoso, até que se conclua o ajuste dos parametros com o objetivo de atingir o nivel de
confiabilidade desejavel da modelagem.

E importante ressaltar a diferenca entre o parametro de entrada e o pardmetro de
calibragdo. O primeiro consiste em um dado que serd inserido no simulador durante o
processo de codificacdo e, portanto, antes do processo de calibracdo. O segundo trata-se do
parametro a ser ajustado, através de um processo manual (tentativa e erro) ou de uma
ferramenta de automatizacdo desse processo (por exemplo, algoritmos genéticos) até que os
dados de saida correspondam o maximo possivel aos dados de campo. Assim, se 0 pardmetro
foi medido em campo e usado na codificacdo, 0 mesmo configura-se como dado de entrada e

ndo como parametro de calibracéo.

2.2.3 Aplicacdo da Microssimulacéo do Trafego em Estudos de Transporte Pablico

De acordo com Liu et al (2000), a maioria dos microssimuladores de trafego sao
ferramentas voltadas para a modelagem do comportamento do carro. Ferndndez e Burgos
(2004) afirmam que, em geral, os 6nibus sdo considerados como carros mais compridos, que
param em estacdes e seguem rotas fixas, provocando as mesmas interferéncias que um carro
causaria no trafego.

Silva (2001) aborda a questdo dos pontos de parada, afirmando que estes séo
componentes representados de forma pouco detalhada, com o 6nibus ficando parado nos
pontos durante tempos fixos ou aleatorios, ndo havendo relacdo entre o tempo de parada e a
demanda e caracteristicas dos passageiros.

Estas sdo limitaghes observadas nas versbes anteriores dos simuladores. A
literatura mais atual mostra o quanto os microssimuladores evoluiram na modelagem de
sistemas de transporte publico ao longo dos anos. E possivel analisar o comportamento dos
passageiros nos pontos de parada, simular estratégias de prioridade para Onibus, estudar
indicadores inerentes ao transporte publico (headways, tempo de viagem, confiabilidade etc.),
entre outras possibilidades. A seguir, sdo apresentados estudos com aplicacdes da
microssimulacdo em diferentes analises de tais sistemas.

Existem publicagOes internacionais de estudos com aplica¢fes da simulacdo em
analises de sistemas de transporte publico por 6nibus. No ambito nacional, o nimero de
trabalhos publicados é reduzido. Dentre eles, tem-se o trabalho de Faggioni e Sorratini (2008),

que avaliou confiabilidade do transporte por O6nibus, através dos simuladores SATURN
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(Atkins e ITS, 2015) e DRACULA (ITS, 2015), em um corredor da cidade de Uberlandia.
Ainda avaliando confiabilidade, pode-se citar o trabalho de Sorratini et al. (2008), que
estudaram variaveis como headway, excesso de tempo de espera do passageiro, regularidade
do servico e o tempo de reinsercdo do veiculo no fluxo do trafego de uma rede urbana,
utilizando o DRACULA.

Dentre os estudos nacionais, destaca-se ainda o trabalho de Chagas (2014), que
utilizou o microssimulador VISSIM (PTV, 2014) para representar o projeto da estacdo de um
corredor de 6nibus em Belo Horizonte. O objetivo foi determinar critérios para definir
elementos de projeto operacional de estacdes de corredores de BRT. O autor descreveu sua
experiéncia na codificagéo e calibracdo de uma rede representando uma estacdo de BRT e
abordou as vantagens e limitacbes do microssimulador.

Peron (2015) analisou a velocidade e o tempo de viagem do transporte pablico em
um corredor onde foi implantada a prioridade do tipo TSP. O autor usou o VISSIM para
observar 0s impactos desta estratégia de priorizacdo no transporte publico e em outros modos
de transporte. Foi utilizado o controlador de logica externo VISVAP para programar as
condicdes de prioridade a serem representadas no simulador.

Santos (2013) elaborou um método de calibracdo do modelo car-following de
Gipps na microssimulacdo de sistemas de transporte publico por dnibus. A autora coletou
varias medidas de aceleracédo e desaceleracdo dos dnibus em um corredor BRT da cidade de
Curitiba atraves de filmagens e reconhecimento de imagens da operacdo. No estudo de caso,
constata-se a grande influéncia da lotacdo do veiculo nas aceleragdes atingidas por este.

No ambito internacional, pode-se destacar o trabalho de Fernandez e Burgos
(2004), que analisam a diferenga de comportamento no trafego dos veiculos de transporte
coletivo em relacdo a outros tipos de veiculos. Os autores estudaram a representacdo do
Onibus e pontos de paradas nos microssimuladores AIMSUN (TSS, 2013), CORSIM
(McTrans, 2015), DRACULA (ITS, 2015), PARAMICS (Quadstone, 2015) e VISSIM.

Raj G et al. (2013) avaliaram, quantitativamente, o desempenho operacional de
um sistema BRT em Nova Deli (india), focando na variavel velocidade média. Os autores
simularam um corredor de 5,8 km utilizando o software VISSIM. Hidas et al. (2009) abordam
0 desempenho operacional do 6énibus em um corredor de Sydney (Austrdlia) e avaliam
estratégias operacionais de trafego através de diferentes cenarios, com o objetivo de atender a
demanda prevista para o sistema de Onibus estudado. O AIMSUN foi o microssimulador

utilizado neste estudo.
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Tu et al. (2009) analisaram variagdes no tempo de viagem de um corredor em
diferentes estratégias de opera¢do. Em alguns dos cenarios, os autores variaram o percentual
de prioridade para o 6nibus ao sair de uma baia e reinserir-se no fluxo, utilizando o
PARAMICS.

Ahmed (2014) analisou diferentes estratégias de prioridade para Onibus em
cruzamentos semaforizados, observando o tempo de viagem do 6nibus e o impacto destas
estratégias na fluidez do modo particular. O autor traz uma resumida comparacao entre 0s
simuladores AIMSUN, VISSIM e PARAMICS, baseada em revisao bibliogréafica, e escolheu
o VISSIM como ferramenta mais adequada para o estudo desse tipo de estratégia de
prioridade, aplicando o software na simulagédo dos diferentes cenérios da pesquisa.

Zhang et al. (2012) propuseram um método de calibracdo de parametros de
desempenho da operacédo de transporte publico por énibus, através da analise do modelo carro
seguidor Gipps. Os autores estudaram o impacto da prioridade semafdrica para 6nibus como
estratégias de prioridade e utilizaram velocidade méaxima, aceleracdo e desaceleragdo como
parametros de calibracdo. O software Aimsun foi empregado no estudo.

Alarcon (2010) comparou as funcionalidades dos simuladores Aimsun e Paramics.
O autor simulou diferentes cenarios na cidade de Santiago para estudar aspectos como
caracteristicas fisicas do sistema, impactos de intervencBes na operacdo do transito e
estratéegias de controle do trafego. Além disso, foi realizada analise dos parametros de
calibracdo dos modelos comportamentais basicos dos simuladores e comparados os esfor¢cos
de calibracdo no uso dos mesmos.

Burgos (2004) realizou andlise e critica sobre a modelagem de sistemas de
transporte publico em modelos de microssimulacdo do trdfego. A autora apresenta uma
revisao bibliogréfica a respeito da modelagem do desempenho de operagfes de tais sistemas
nos microssimuladores Aimsun, Corsim, Dracula, Paramics e Vissim. A Tabela 2.7 mostra
um resumo da analise dos simuladores para diferentes caracteristicas do sistema. E importante
ressaltar que a pesquisa foi realizada em 2004 e, portanto, ndo representam necessariamente o

potencial de modelagem atual de cada software.
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Tabela 2.7 - Andlise do potencial de modelagem de microssimuladores de trafego realizada por Burgos (2004)

Caracteristica AIMSUN CORSIM DRACULA PARAMICS VISSIM
Opcéo 1:
Frequéncia Opgo 1:
seguindo Fre uén(;ia fixa
Atribuicgdo de distribuicdo 0 qéo 2-
veiculos na normal Frequéncia fixa  Frequéncia fixa _m—Horérios' de Frequéncia fixa
rede %g—?%é: de entrada na rede

Codificacdo de
arcos e linhas

Definicdo de
prioridades nas
vias

Definicdo de
prioridades nas
instersecdes

Tipos de pontos
de parada de
transporte
publico
Modelos de
chegada de
passageiros nos
pontos de
parada

Passageiros
especificados
por linha ser
utilizada

entrada na rede
predefinidos

Sequéncia de
secOes, nos e
pontos de
parada

Vias e faixas de
uso exclusivo
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Fonte: Adaptado de Burgos (2004).

A revisdo mostra que infraestrutura de corredores, headway, confiabilidade e
tempo de viagem nos sistemas de transporte publico urbano por dnibus sdo as questdes mais
abordadas nos estudos. Os microssimuladores AIMSUN, PARAMICS e VISSIM sdo 0s mais

utilizados em pesquisas atuais.
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3 METODOLOGIA

As etapas metodoldgicas da presente pesquisa consistem em: i) analise das
funcionalidades das plataformas de microssimulacdo de trafego Aimsun e Vissim na
representacdo dos principais componentes dos sistemas de transporte publico por 6nibus e
selecdo do simulador a ser empregado no estudo de caso; ii) constru¢cdo de uma rede de
simulagdo como estudo de caso, utilizando um dos simuladores analisados na etapa anterior e
iii) calibracdo da rede. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma das etapas metodoldgicas

estabelecidas neste trabalho.

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas metodoldgicas da
pesquisa.

~
* Analise dos microssimuladores na
modelagem de sistemas de TP
J

~ R )
«Construcdo de uma rede de simulacéo
utilizando um dos microssimuladores
analisados

«Calibracéo da rede construida

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 Analise das Funcionalidades dos Microssimuladores

Baseado na revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2 — em que foram
abordados, de forma geral, como os microssimuladores encontrados na literatura representam
0s principais componentes dos sistemas de transporte publico por énibus: pontos de parada,
linhas de Onibus e Onibus - serdo analisados, de maneira mais aprofundada, os
microssimuladores que mais se destacaram na revisdo: Aimsun e Vissim. As principais
vantagens e desvantagens de cada software serdo investigadas atraveés do estudo de seus
respectivos manuais e das experiéncias de aplicacdo desses simuladores na simulagéo de uma
rede hipotética. Outro simulador, que ndo esta presente na revisao, mas vem sendo usado nos
meios técnico e cientifico e aparece como nova op¢do de simuladores modernos é o
TransModeler (versdo 4.0). Porem, em uma analise prévia de seu manual, verificou-se que
ndo é possivel realizar a simulacdo de pedestres nos pontos de parada. Como um dos objetivos
deste trabalho € verificar o impacto do comportamento das paradas no tempo de viagem do
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onibus, considera-se que esta limitacdo é uma grande desvantagem em relacdo ao Aimsun e
ao Vissim.

A andlise sera dividida em trés secdes, que correspondem aos segmentos presentes
em qualquer procedimento de simulacdo: dados de entrada, modelagem e dados de saida. A
seguir, a Tabela 3.1 mostra as funcionalidades desejaveis em um software, na modelagem de
sistemas de transporte publico, relacionadas aos segmentos em questdo. A lista foi elaborada
com base na identificacdo das caracteristicas operacionais desse tipo de sistema e na
experiéncia dos autores, citados na revisao bibliografica, na aplicacdo da microssimulacdo em

diferentes andlises de tais sistemas, abordados no Capitulo 2.

Tabela 3.1 - Funcionalidades desejaveis nos microssimuladores na modelagem de sistemas de transporte pablico
por dnibus

Segmento da Simulagéo Funcionalidades

e Recursos que facilitam a criagdo e edicdo de pontos de parada, linhas de
onibus e veiculos de transporte pablico;
Representacdo dos diferentes tipos de pontos de parada, linhas de énibus e
veiculos de transporte publico.

Dados de Entrada

e Modelagem do comportamento do condutor do veiculo de transporte publico;
e Modelagem do comportamento dos passageiros nos pontos de parada;

Modelagem ; B i i
e Modelagem das interagdes entre os passageiros e os veiculos de transporte
publico.
Dados de saida ¢ Quantidade de dados de saida diretamente relacionados ao transporte pablico.

Fonte: Elaborado pela autora.

Inicialmente, serdo estudados os manuais de cada simulador, considerando-se as
funcionalidades supracitadas. Os manuais utilizados correspondem as respectivas versoes dos
microssimuladores que serdo utilizados na simulacéo da rede hipotética: Aimsun 8 e Vissim
7. Todas séo versoes atualizadas.

A rede hipotética, que sera representada nos dois simuladores, devera englobar o0s
componentes do sistema de transporte publico por dnibus mais estudados na literatura: pontos
de parada, linhas e dnibus. A rede de trafego devera comportar caracteristicas operacionais de
tais sistemas, pois é a partir dela que sera adquirida a experiéncia necessaria no uso dos
microssimuladores para uma analise pertinente de suas funcionalidades.

3.2 Construcao e Analise do Experimento de Microssimulacao

Apls a etapa de andlise das funcionalidades dos microssimuladores que se

destacaram na revisdo, sera selecionado o software que apresenta mais e/ou melhores

funcionalidades para a modelagem de sistemas de transporte publico. Este simulador sera
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utilizado em um estudo de caso, em que sera investigado com mais profundidade o potencial
da microssimulacdo como ferramenta de analise de aspectos operacionais de tais sistemas.
A operacdo atual de um corredor de 6nibus urbano da cidade de Fortaleza sera

utilizada como estudo de caso.

3.2.1 Escolha da Area de estudo

De acordo com Coelho (2009), a area de estudo deve representar as caracteristicas
do sistema de trafego a ser analisado, com aspectos fisicos, financeiros, sociais, ambientais e
de demanda. O sistema de transporte a ser representado neste trabalho deve comportar
caracteristicas operacionais encontradas nos sistemas de transporte puablico por Onibus
presentes em areas urbanas e que permita o estudo das variaveis relacionadas a operacéo
destes sistemas, tais como: i) demanda consideravel de veiculos e de passageiros; ii)
guantidade de linhas de 6nibus significativa; iii) linhas com veiculos de diferentes dimensdes;
Iv) pontos de parada com geometrias que permitam a acomodacao adequada de pesquisadores
e possiveis equipamentos para a realizacdo da coleta de dados; v) extensdo que permita a
analise das interacdes entre os 6nibus e os outros veiculos da rede e vi) presenca de lacos
detectores de veiculos, a fim de facilitar a coleta de dados e realizar uma possivel analise

prévia da demanda veicular na érea.

3.2.2 Coleta de Dados de Fluxo de Veiculos

Como mencionado na secdo anterior, um dos critérios para escolha da area de
estudo é a presenca de lacos detectores de veiculos nas vias. Os dados de volume veiculares
serdo coletados através destes lacos, em que a manutencdo e a validagdo dos mesmos sdo
realizadas pelo 6rgéo responsavel CTAFOR (Controle de Trafego em Area de Fortaleza).

Inicialmente, sera analisado o perfil de fluxo veicular das vias da area selecionada,
verificando-se em que dias da semana e horarios sdo observados maior volume de veiculos.
Esta analise sera realizada com dados de um més considerado tipico e, a partir de seus
resultados, serdo escolhidos o dia e o horario em que sera realizada a coleta de dados de
veiculos.

As programacOes semafdricas de cada seméforo da éarea foram obtidas
diretamente atravées o CTAFOR, que forneceu ciclos, particdes de verde, entreverdes,

defasagens e planos estabelecidos para cada horario. Ao escolher-se o horario da coleta de
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dados, o plano semaforico a ser usado na simulagdo devera ser 0 mesmo que vigora nos

seméaforos em campo no horario em quest&o.

3.2.3 Coleta de Dados de Fluxo de Passageiros

Considerando um dos objetivos deste trabalho, que consiste em avaliar o impacto
das interacOes entre veiculos e passageiros nos pontos de parada, na modelagem do tempo de
viagem dos Onibus, serd necessario coletar dados do comportamento nas paradas. Estes
consistirdo nos dados de entrada para a codificacdo dos pontos de parada no simulador. Com
o simulador j& escolhido para a realizacdo do estudo de caso, serd analisado quais dados de
entrada, especificamente, serdo necessarios para a codificacdo de toda a rede.

Em seguida, sera analisado o perfil de fluxo de passageiros das linhas de 6nibus
presentes na area selecionada, verificando-se em que dias da semana e horarios sdo
observados maior volume de passageiros. Esta analise sera realizada com dados de um més
considerado tipico e, a partir de seus resultados, serdo escolhidos o dia e o horario em que sera
realizada a coleta de dados dos pontos de parada, que deverdo coincidir com o dia e o horéario

da coleta de fluxo veicular.

3.2.4 Codificacao da Rede

Nesta etapa, serdo testadas, de forma mais aprofundada, as funcionalidades
relativas a codificacdo de redes de transporte publico presentes no simulador a ser usado no
estudo de caso. Serdo inseridas as caracteristicas fisicas (dimensdes das vias, cruzamentos
semaforizados e ndo semaforizados, dimensdes dos pontos de parada e da area de embarque e
desembarque e dimensdes dos veiculos), operacionais (tipo de operacdo do tréfego,
permissdes de transito, velocidades desejadas, fluxos veiculares e de passageiros, operacao
semaforica e tipo de operacdo nos pontos de parada) e comportamentais (género, idade e
capacidade de locomocgdo dos passageiros e nivel de agressividade na conducdo dos
motoristas) da area de estudo.

Além da insercdo dos dados de entrada necessarios para representar a area de
estudo, serdo aplicadas algumas variagbes na rede — como, por exemplo, aumento
significativo da quantidade de passageiros nos pontos de parada, variagdes no tipo de
passageiro (homem, mulher, cadeirante etc.) e variacfes nas especificagdes do veiculo de

transporte publico e no comportamento do condutor — a fim de testar a sensibilidade do



56

simulador, observando-se o quanto os dados de saida sdo alterados com a variacdo de alguns

parémetros.

3.3 Calibracéo da Rede de Tréafego

O procedimento de calibracdo a ser seguido neste trabalho serd a adaptagdo do
método proposto por Hellinga (1998), onde as etapas consistem em: i) defini¢cdo dos objetivos
do estudo, ii) determinacdo das medidas de desempenho, iii) coleta de dados em campo das
medidas de desempenho escolhidas, iv) defini¢cdo dos parametros de calibracéo e v) avaliacéo
dos dados de saida da rede.

De acordo com Rakha e Gao (2010), o nucleo do simulador microscépico é o
modelo car-following. Dentre os modelos comportamentais, este € 0 que representa o tipo de
movimento mais presente na area do estudo de caso, os movimentos longitudinais. A via
estudada possui operagdo com trafego compartilhado, onde os veiculos de transporte publico
podem utilizar as duas faixas sem restri¢des de preferéncia, porém, observa-se que 0s mesmos
ndo realizam a mudanca de faixa com muita frequéncia, pois preferem manter-se na faixa em
que efetuam embarque e desembarque de passageiros. Além disso, em todos os cruzamentos
do trecho em questdo, a via mantém-se como preferencial, onde os dnibus que trafegam na
mesma ndo se submetem a interacbes de aceitacdo de brechas em cruzamentos néo
semaforizados. Assim, este trabalho restringe-se a calibracdo do modelo car-following do
simulador a ser usado no estudo de caso, com foco nos condutores dos veiculos de transporte
publico por 6nibus.

As medidas de desempenho escolhidas para o procedimento de calibragdo séo:
tempo de viagem dos Onibus para cada linha simulada e tempo de parada dos 6nibus em cada
ponto (para cada linha). Como visto na reviséo bibliogréfica, o tempo de viagem do 6nibus
consiste em uma das variaveis mais estudadas e esta diretamente relacionada ao nivel de
confiabilidade do sistema de transporte publico, que consiste em um dos principais
indicadores de qualidade de tais sistemas. Assim como o tempo de parada dos 6nibus, que
consiste em um indicador de desempenho do transporte publico e influencia diretamente no
tempo de viagem total dos dnibus.

Os parametros de calibragio do modelo car-following serdo ajustados
manualmente, através de tentativa e erro, até que os valores de tempo de viagem e tempo de
parada dos 6nibus simulados aproximem-se ao maximo dos valores coletados em campo. O

indicador estatistico utilizado para medir o quanto os valores coletados e simulados estéo
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proximos sera o erro percentual absoluto médio (EPAM). Abordado por Hollander & Liu
(2008) como uma das medidas de ajuste (Goodness-of-fit) mais usadas nos procedimentos de
calibracdo e que pondera desvios relativos percentuais em tal calculo, o EPAM é calculado de

acordo com a Equacao 3.1:

100% N |xi—yil
g 3.1
N =1 X ( )

Em que:
N = numero de observacdes;
x; = valor observado em campo;

y; = valor simulado.
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4 ESTUDO DE CASO

No presente capitulo apresenta-se o0 estudo de caso, com a aplicagdo da
metodologia estabelecida, com os detalhes e resultados, de cada uma de suas etapas.
Inicialmente, é realizada a analise dos microssimuladores que se destacaram na revisdo. Em

seguida, sdo descritos o estudo de caso e a calibragdo da rede usada neste.

4.1 Analise das Funcionalidades dos Microssimuladores

Nesta etapa, € explanado como os dois microssimuladores de trafego representam
0s componentes: ponto de parada, linha de dnibus e énibus. A anélise é baseada no estudo dos
manuais e do manuseio de cada software, com o0 objetivo de identificar e explorar suas

funcionalidades.

411 AIMSUN

Os dados de entrada necessarios para a construcdo de uma rede bésica de
transporte publico por 6nibus no Aimsun sdo: linhas de énibus, com as vias por onde 0s
veiculos percorrerdo suas rotas especificas; corredores ou faixas reservadas para onibus, caso
0 tipo de operagdo de trafego exija; pontos de para de 6nibus, com localiza¢do, dimens@es e
tipos; atribuicdo dos pontos de parada para as respectivas linhas que passardo pelas mesmas e
a tabela horéaria, com .a programacao das saidas da origem, o tipo de veiculo da linha e

tempos de parada para cada parada de dnibus (TSS, 2013).

4.1.1.1 Pontos de Parada

No simulador, os pontos de parada sdo desenhados e incorporados as vias (se¢des)
ocupando uma de suas faixas, podendo ser representados por trés tipos, apresentados na
Figura 4.1: baia (os veiculos param fora da secéo), convencional (os veiculos para na prépria
via) e terminal (a parada possui maior capacidade de veiculos). Depois de codificada, a parada
pode ser deslocada para qualquer ponto ao longo da se¢éo, assim como seu comprimento.

Na operacdo com paradas do tipo baia, observou-se que, quando a baia ja esta
ocupada por um Onibus e ndo ha espaco para um segundo veiculo inserir-se, o0 dnibus que
chega posteriormente aguarda na faixa de trafego até que o primeiro desocupe a parada,
representado a realidade observada em operac6es de campo.
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Figura 4.1 - Tipos de parada convencional (a), baia (b) e terminal (c) no Aimsun
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Ao codificarem-se os pontos de parada no Aimsun, verificou-se que sdo exigidos

(©

Fonte: TSS (2013).

os valores dos parametros de tipo de parada, comprimento, capacidade e distancia de
visibilidade da parada (com valor default de 200 metros). Este ltimo consiste na distancia do
ponto da via onde o 6nibus visualiza a parada de Onibus até o prdprio ponto de parada.
Consiste em um importante parametro a ser considerado, pois influencia na desaceleracdo do
veiculo até parar por completo no ponto de parada. Além destes, também sdo exigidos
atributos relacionados ao comportamento em si nas paradas. S&o eles: Wait For Pedestrians
To Board — quando este atributo esta habilitado, os dnibus sempre esperam pelo passageiro
até o mesmo chegar a area de embarque/desembarque; Road side, que consiste no lado da via
onde os passageiros devem embarcar ou desembarcar; Boarding Time, que é o tempo de
embarque de cada passageiro e Alighting Time, que consiste no tempo de desembarque de
cada passageiro. Os valores default dos dois Gltimos atributos no Aimsun séo, em segundos,
1,20 e 0,90, respectivamente.

Os veiculos de transporte pablico param em pontos fixos ao longo da rota para
embarcar e desembarcar passageiros. A quantidade de tempo gasto pelo 6nibus na parada é
determinada pelo pardmetro Stop Time. Seus valores sdo estabelecidos através de distribuicdo

normal, indicando-se o tempo de parada médio e o desvio padrao.
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No Aimsun, é possivel simular o embarque desembarque nos passageiros nos
pontos de parada e visualiz&-los em 2D ou 3D. Para isso é necessario criar a area de espera, as
rotas que orientam para onde o passageiro deve ir ao descer no 6nibus e a quantidade de
passageiros que embarca e desembarca. E possivel extrair dados de saida relacionados ao
comportamento nas paradas. Sdo eles: Count, que € a quantidade de pedestres que usou o
veiculo de transporte publico; Waiting Time, que consiste no tempo de espera médio no ponto
de parada e Total Waiting Time, que se trata da soma dos tempos de espera de todos 0s

passageiros da parada.

4.1.1.2 Linhas de Onibus

A linha de transporte publico do Aimsun é composta pela sua rota, pontos de
parada atrelados ao seu itinerario e pela série de horarios a qual é submetida. E necessario
criar um Plano de Transporte Pablico, que consiste em uma lista de quadros de horarios que
guiam os horarios de partida das linhas.

Os veiculos de transporte publico sdo gerados e entram na rede através da
primeira secdo de cada linha de 6nibus e eles trafegam ao longo da rede seguindo o itinerario
da linha correspondente e fazendo as paradas nos pontos estabelecidos. Os tempos de chegada
sdo obtidos de acordo com o horario do 6nibus, determinado na tabela horaria. Se h4d um
terminal de 6nibus na primeira se¢do de uma linha, os 6nibus vao comecar a sua viagem neste
ponto. Caso contrario, eles comecam a viagem no inicio da primeira se¢do da linha. Assim
como, se houver um terminal na Gltima se¢do de uma linha, o 6nibus vai terminar a viagem
neste ponto. N&o havendo terminal, eles terminardo a viagem no final da ultima se¢do da
linha.

Os 6nibus seguem uma rota fixa através da rede e comportam-se como qualquer
outro veiculo quando ndo ha um ponto de parada, seguindo os modelos de mudanca de faixa e
de carro seguidor do Aimsun. Ao identificarem um ponto de dnibus correspondente a linha,
eles passam a comportar-se como veiculo de transporte publico e param no local apropriado.
Caso nao estejam na faixa adjacente ao ponto de parada, eles tentam mudar para a faixa
apropriada antes de atingir o ponto de 0nibus e reduzirdo a velocidade antes de chegar no
mesmo. O modelo de movimentacdo do veiculo do Aimsun garante que: o 6nibus mude de
faixa a tempo; que ele entre na baia ou saia da via, caso seja obrigados a parar em um
terminal; que os 6nibus saiam de uma parada do tipo baia aguardando uma brecha segura para

se reinserirem no fluxo.
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No caso das faixas exclusivas para dnibus, caso ela esteja presente no itinerario da
linha, o dnibus trafegara pela faixa em questdo. Porém, em qualquer caso, 0s movimentos de
conversdo e de parada nos pontos possuem prioridade em relacdo as faixas exclusivas. Ou
seja, se 0 Onibus precisar realizar conversdao ou embarque e desembarque em uma faixa que
ndo seja a preferencial,0 mesmo saira da faixa exclusiva.

O Timetable define como os pedestres irdo embarcar e desembarcar na linha. Os
parametros de Initial Pedestrian Load e Deviation indicam o carregamento do 6nibus ao
entrar na rede. Ja Alighting Mean define a quantidade de passageiros que desembarcam nas
paradas, onde é inserindo um valor médio e desvio padrdo e o calculo dos valores absolutos é
feito por distribuicdo uniforme. Da mesma forma, é determinada a quantidade de passageiros
que embarca nos onibus, definida pelo parametro Board Mean, sendo que 0 numero de
passageiros que embarcam depende da quantidade de pedestres presentes nos pontos de
parada. Os dois Ultimos parametros influenciam no tempo de parada total do énibus, como
visto na Figura 4.2. Outros atrasos, como por exemplo, o tempo gasto na abertura e

fechamento das portas, ndo participa da definicdo do tempo de parada.

4.1.1.3 Onibus

No Aimsun, é possivel representar os diferentes tipos de 6nibus vistos na revis&o.
Seus parametros podem ser editados e adaptados para a configuracdo do veiculo que se deseja
simular, como visto na Figura 4.3. Os pardmetros consistem em comprimento, largura,
capacidade, velocidade maxima desejada, capacidade méaxima do Onibus, peso, poténcia,
aceleracdes e desaceleragcdes minimas, médias e méximas, quantidade e operacdo das portas e,
por fim, parametros relacionados aos seus modelos comportamentais. Durante a codificagéo,
observou-se que ha poucas op¢des de modelo 3D para 6nibus, dificultando a visualizacdo do

andamento da simulagdo, caso existam muitos tipos de veiculo na rede.
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Figura 4.2 - Parametros para definicdo do quadro de horarios das linhas no AIMSUN

Q) Public Transport Line: 275, Name: L1 (Layer: PT Networ) | e

Timetables | Models | Loads

Timetable: Work Day - [ Mew l [ Delete ] [ Duplicate ]
Schedules
Initial Time I Departure Times i Departure
I 8:00:00 Interval (Punctual) Vehicke Type: iins hd

Departure Time Interval:  00:06:00 =
Deviation: 00:01:00 5
Linked to Line: None -

[ New Delete
Link Delay Time: 00:00:00

End Service Time: 23:59:59 -

) Link First Viehicle
[] show Pedestrian Info

Dwell Times
Stop Mean (s) Dev Offset (s)
270 180 0,0 0,0 ‘
[¥] show Offsets | Non-applied Offsets (Informative Value Only) Set All Times. ..

Fonte: TSS (2013).

Figura 4.3 - Alguns parametros atrelados ao 6nibus no AIMSUN

Principal | Modelos Dindmicos | Modelo Microscopico | Modelos Estaticos | Atributos

Nome: | Gnibus ID Externo:

Média Desvio Minimo Maximo
Extensdo 1200 m 0.00m 1200 m 12.00 m
Largura 250m 0.00 m 250 m 250 m
Veloc. Max Desejada 90,00 km/h 10.00 km/h 70.00 k/h 100.00 kmi/h

Capacidade Maxima: 50.00 = | Nimero Total de Passageiros

Classes

Pertence & Classe

[] Pesados
Pablico

Fonte: Elaborado pela autora no AIMSUN (TSS, 2013).

Como mencionado anteriormente, dentre os modelos comportamentais, 0 carro
seguidor representa o nlcleo do simulador. Portanto, a anlise do comportamento do condutor
sera baseada neste modelo. O modelo de perseguicdo veicular implementado no Aimsun
consiste em uma variacdo do modelo Gipps (1981 e 1986). O modelo é formado por dois
componentes: a aceleragcdo, que representa a pretensdo do condutor em atingir uma certa

velocidade desejada e a desaceleracdo, que reproduz os obstaculos desencadeados pelo
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veiculo precedente enquanto o veiculo seguidor busca atingir a velocidade desejada. (Barcelo,
2010).
A velocidade maxima a qual um veiculo (n) pode acelerar (sem estar em processo

de seguimento do veiculo lider) durante um periodo de tempo (t, t + T) € representada pela

Equacdo 4.1:
V,(n,t +T) = V(n, t) + 2.5a(n)T (1 — :’,%) 0.025 + :’,(L(nt)) (4.1)
Em que:

V(n, t) = velocidade do veiculo n no tempo t;
V*(n): é a velocidade desejada pelo veiculo n na atual secéo;
a(n): é a aceleragdo maxima para o veiculo n;

T: é o tempo de reacéo.

A velocidade maxima queo mesmo veiculo(n) pode atingir, durante 0 mesmo
intervalo de tempo (t, t +T), de acordo com a suas caracteristicas proprias e as limitagdes
impostas pela presenca de o veiculo da frente (veiculo n-1) é dada pela Equacéo 4.2 (TSS,
2013):

V,(n,t+T) = dm)T + \/d(n)ZTz —dm[2{x(n —1,6) —s(n — 1) — x(n.9)} — V(n, T — ‘fj((‘iz (4.2)

Em que:
d(n) (< 0) é a maxima desaceleracdo desejada pelo veiculo n;
x(n,t) é a posicao do veiculo n no tempo t;
x(n-1,t) é a posicao do veiculo precedente (n-1) no tempo t;
s(n-1) é o comprimento efetivo do veiculo (n-1);
d'(n-1) é uma estimativa da desaceleracdo desejada pelo veiculo (n-1).

A Equacdo 4.3 apresenta a velocidade definitiva para o veiculo (n) no intervalo de

tempo (t, t+T) € o minimo entre as duas velocidades supracitadas:

Vin,t + T) = min {V,(n,t + T),V,(n, t + T)} (4.3)
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Assim, a posicdo do veiculo n € atualizada através da inser¢do desta velocidade
definitiva na equacéo 4.4:

x(n,t+T)=x(n,t)+ V(nt+T)T (4.4)
Em que:

x(n, t+T) = posic¢do do veiculo n no intervalo t + T(m);

x(n, t) = posicdo inicial do veiculo (m);

Vmin(n, t+T) = menor velocidade obtida pelas Equac6es de Va e Vb.

O usuario do Aimsun pode escolher entre diferentes versdes de modelos de
perseguicdo veicular. As versdes 4.1 e 4.2 diferenciam-se somente em relacdo a estimativa da
desaceleracédo do veiculo lider. Ja a verséo 6.0 inclui o headway minimo entre o veiculo lider
e 0 seguidor, introduzindo uma nova restricdo do componente de desaceleragdo do modelo
Gipps.

Na versdo 4.1, assume-se que a estimativa da desaceleracdo do lider é a prdpria
desaceleracdo desejada do mesmo, como pode ser visto na Equacgédo 4.5. Esta condi¢do pode
provocar instabilidades na simulacdo, pois alguns veiculos seguidores acabam trafegando

muito proximos do lider.

dn—-1)=dn-1) 4.5
Em que:
d’(n-1) = estimativa da desaceleracdo do veiculo lider;

d(n-1) = desaceleracéo desejada do veiculo lider.

A versdo 4.2 adota que a estimativa da desaceleracdo do lider é a média aritmética

entre a desaceleracdo desejada do lider e do seguidor, como pode ser visto na Equacéo 4.6.

d'(n—-1)=1/,{dm) + d (n - 1)} (4.6)
Em que:

d(n) = desaceleragéo desejada do veiculo seguidor.

Com a introdugdo de um headway minimo entre o lider e o seguidor, a versdo 6.0

considera a desaceleracdo do lider como fungdo de um novo pardmetro “a”, denominado
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Fator de Sensibilidade, como visto na Equacdo 4.7. Quando “a” é menor que 1, o veiculo
seguidor subestima a desaceleracdo do lider e, como consequéncia, se torna mais agressivo,
diminuindo o gap com o lider. Se “a” € maior que 1, o veiculo seguidor superestima a
desaceleracdo do lider e, assim, o condutor torna-se mais cauteloso, aumentando o gap com o

lider.

dn—1)=dn-1).a 4.7

A proposta do car-following de duas faixas do AIMSUN ¢é modelar a influéncia
das pistas adjacentes, apresentado na Figura 4.4. Quando o veiculo esta se movimentando ao
longo da via, 0 AIMSUN considera a influéncia que certo nimero de veiculos — que se trata
do parametro “Number of Vehicles” — que se movimentam mais lentamente na faixa adjacente
do lado direito, pode ter sobre o veiculo. O modelo define uma nova velocidade maxima
desejada para o veiculo naquela secdo (maximum desired speed of a vehicle in the section),

que vai, assim, ser utilizada no modelo car-following.

Figura 4.4 - Modelo carro seguidor do AIMSUN

MNumber Yehicks

F'Y
¥

Maximum Distance

Fonte: TSS (2013).

Primeiramente, 0 modelo calcula a velocidade média para um namero de veiculos
(Number Vehicles) viajando a jusante do veiculo em uma pista mais lenta adjacente (Mean
Speed Vehicles Down). Apenas veiculos com certa distancia (Maximum Distance) do veiculo
atual séo considerados.

Se o0 numero de veiculos envolvidos for menor que o valor do parametro Number
Vehicles, a velocidade desejada para o atual veiculo na via (Desired Speed of the Current
Vehicle at the Section) é usada para complementar os valores do nimero de veiculos para
obtermos uma média mais significativa. A seguir, os parametros de car-following séo listados

e detalhados:
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Numero de veiculos: consiste no numero maximo de veiculos que devem ser
considerados na mudanga entre duas faixas;

Distancia maxima: Consiste na distancia maxima a frente (em metros) a ser
considerada no modelo car-following de duas faixas. Por exemplo, se o
pardmetro “NUmero de Veiculos” assumir o valor 4 e o parametro “Distancia
Méaxima” assumir o valor 100, significa que o veiculo seguidor serd mais
influenciado pelos 4 primeiros carros da frente na faixa adjacente que estdo
localizados nos proximos 100 metros da sua posigao;

Diferenca maxima de velocidade: Diferenca de velocidade maxima (em km/h)
entre a faixa principal e a faixa adjacente;

Parametro de diferenca de velocidade: As diferencas de velocidade definidas

podem ser consideradas como diferencas absolutas ou relativas.

A Figura 4.5 apresenta a rede hipotética construida no Aimsun. Como ela, foi

possivel compreender melhor como os elementos séo construidos no simulador.

Figura 4.5 - Rede hipotética construida no AIMSUN

- |[» - imseen (D Todos os Modelos > | & Pesquisar...

1:11160

L/

1844: Camera Principal -

| Sem Modo de Exibicio -

Al

500 m 396, 327

Fonte: Elaborado pela autora no AIMSUN (TSS, 2013).

412 VISSIM

Para codificar uma rede béasica de transporte publico por 6nibus no Vissim, sdo necessarios:

linhas de 6nibus, especificando-se o respectivo tipo, com as vias por onde os veiculos

percorrerdo suas rotas especificas; corredores ou faixas reservadas para onibus (caso o trafego
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ndo seja compartilhado); pontos de parads de Onibus, com suas dimensdes, tipos e posicoes;
atribuicdo dos pontos de parada para as linhas correspondentes e suas tabelas horérias; o tipo

de veiculo da linha e tempos de parada para cada parada de onibus (PTV, 2014).

4.1.2.1 Pontos de Parada e Linhas de Onibus

Ha& trés estratégias para configurar a simulagdo do embarque e desembarque de
passageiros nos pontos de parada e do tempo de permanéncia no ponto de parada: por meio de
distribuicdo de tempos de parada com média e desvio-padréo; através do modelo avancado de
passageiros, que depende do tempo de embarque e desembarque do passageiro com; 0 modulo
Viswalk permite simular os pedestres baseado na geracdo dos mesmos em suas origens. O uso
desse modulo oferece maior capacidade de se aproximar da realidade. A seguir, cada
estratégia é descrita:

Tempo de parada por distribuicdo: o tempo de parada € baseado na distribuigdo do
tempo de parada. ApOs definir todas as distribuicbes (com suas médias e desvios), €
necessario atribui-las para cada parada servida por uma linha de transporte publico.

Modelo avancado de passageiros: o tempo de parada e 0 numero de passageiros
que embarcam e desembarcar séo calculadas utilizando o modelo avangado. Neste método, é
necessario definir no veiculo de transporte publico os parametros solicitados pelos
simuladores: como tempos médios por passageiro de embarque e desembarque, tempo porto e
capacidade do 6nibus para passageiros.

Viswalk (simulagdo de pedestres microscopica): o tempo de parada e o nimero de
passageiros que embarcam e desembarcam s@o calculados durante a simulagdo, sendo
necessario criar demanda, composicao e rotas para pedestres para cada parada.

Com relacdo ao comportamento do 6nibus ao chegar ao ponto de parada, ao se
aproximar do ponto, o veiculo reduz sua velocidade atual, a fim de atingir a velocidade
inferior especificada, com uma desaceleragdo cujo valor também é estabelecido pelo usuario.
O impacto no perfil de velocidade do dnibus ocorre quando ele passa pelo inicio da area.

As linhas de transporte publico sdo codificadas da mesma forma que as rotas
estaticas, com a diferenca de que os veiculos ndo sao distribuidos e sim gerados. Mesmo apos
a conclusdo da rota, os veiculos permanecem na rede e viajam em rotas indefinidas. E
possivel desativar a linha para certas paradas, aplicando a operacdo de linhas seletivas.
Também ha a opcéo de habilitar o parametro Skipping Possible, em que os 6nibus ndo param

caso ndo haja passageiros para embarcar ou desembarcar em 50 metros antes da parada.
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Para codificar as linhas é necessario escolher o tipo de veiculo que faz parte da
frota da linha em questdo, inserir uma distribuicdo de velocidade desejada para a linha,
escolher os pontos de parada onde a linha sera ativa, o percentual de passageiros que
desembarcardo de cada veiculo da linha (dada pelo percentual de passageiros ja presentes no
veiculo e a ocupacdo inicial do 6nibus ou por distribuicdo). A figura 4.6 apresenta 0s
parametros necessarios para codificar as linhas no Vissim.

Figura 4.6 - Parametros necessarios para codificar as linhas no

VISSIM
s |
[ P Line Stop e S
Partial PT decision 1 route1 PTStop1 Pass1
¥ PTstop active Departure time offset: 00 =
Skipping possible
Dwell time:
W Minimum: 1M(20.00 £, 2,00 <) v|

Calculation: Alighting percentage: 10000 3¢

Alighting composition: |L: Pedestrizns -
Alighting location: |No distribution
left right
Alighting possible 7 (il 3 =
Boarding possible [V ? ‘:K 7
Late boarding possible ¥

OK l Cancel

Fonte: PTV (2014)

No Vissim, existe a op¢éo de adicionar mais um intervalo de tempo nos horarios
de partida das linhas, através do parametro “Time Offset”, que consiste no tempo necessario
para os Onibus entrarem na rede antes de seus horarios de partida, as fim de partirem

exatamente no horario programado, na primeira parada da rede.

4.1.2.2 Onibus

Os dados necessarios para codificar um veiculo como 6nibus sdo: comprimento,
largura, distancia entre os eixos, todas as informacdes sobre as portas (posicao, altura, largura,
operacdo, altura do degrau), peso (codificado por distribuicdo), poténcia (codificado por
distribuicéo), velocidade desejada (codificado por distribuicdo), aceleracdo (codificado por
funcdo em relacdo a velocidade de cruzeiro) e desaceleracdo (codificado por funcdo em

relacdo a velocidade de cruzeiro).
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Sobre 0 comportamento do condutor no Vissim, tem-se 0 modelo de perseguicéo
veicular do tipo psicofisico (Action Point). De acordo com PTV (2014), a l6gica do modelo é
compreendida da seguinte forma: o condutor trafegando com seu veiculo, ao avistar outro
condutor com velocidade inferior a sua frente (atingindo um limite de percep¢éo), passa a
diminuir sua velocidade. Como o condutor seguidor ndo é capaz de identificar a velocidade do
veiculo lider (o que esta a frente), ele tende a desacelerar de forma que sua velocidade atinja
um valor abaixo da velocidade do lider. Posteriormente, ele percebe que pode acelerar e
aumenta um pouco mais sua velocidade (atingindo outro limite de percepcdo). Assim, €
desencadeado um processo iterativo de aceleracdo e desaceleragéo.

Os limites de percep¢do mencionados anteriormente, segundo Wiedemann e
Reiter (1992), sdo representados por seis curvas de percepc¢do. Estas curvas séo originadas de
expressdes matematicas que consideram erros de estimativa de distancia, velocidade e taxas
de aceleracdo e desaceleracdo em relagdo ao mesmo condutor ao longo do tempo e em relagéo
a condutores diferentes. A Figura 4.7 apresenta as curvas de percepcao.

Figura 4.7 - Limites de percep¢do do modelo car-following
de Wiedemann e Reiter (1992)
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Fonte: Cunto (2008)

Ainda de acordo com Wiedemann e Reiter (1992), as interacdes entre os veiculos

observadas no modelo car-following de Wiedemann sdo definidas através dos seguintes
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estagios: conducdo livre, processo de aproximacgdo, processo de perseguicdo (ou following) e
processo de frenagem. Os limites para cada estagio sao definidos como:

e AX —distancia desejada entre dois veiculos sucessivos em uma fila veiculo e o

veiculo a sua frente, passando a acelerar novamente. Este limite é expresso

pela Equacao 4.10.

OPDV = CLDV .(—OPDV, 45 — OPDV,,; . NRND) (3.5)
Em que:
OPDVadd, OPDVmult = pardmetros de calibracao.

O microssimulador VISSIM oferece duas opgdes de modelos de carro seguidor
(ambos psicofisicos): 0 Wiedemann 74 e o Wiedemann 99 (versédo atualizada do algoritmo de
Wiedemann 91). De acordo com PTV (2014), o primeiro é mais recomendado para a
simulacdo de redes com caracteristicas de trafego urbano e possui trés parametros para a
realizacdo da calibracdo do modelo. O segundo adequa-se melhor a simulacdo de redes com
caracteristicas de trafego rodoviario ou interurbano e possui dez pardmetros para a realizagdo
da caracterizacdo do modelo. Como a analise deste trabalho é para sistemas de transporte
publico urbanos, serd abordado o modelo Wiedemann 74.

O modelo de Wiedemann 74 proporciona trés parametros para realizar a

calibracdo:

e Distancia Média com Veiculos Parados (correspondente a AX): consiste na
distdncia média desejada entre os veiculos parados. Ele tem uma variagcdo
entre -1,0m e 1,0m;

e O Aditivo de Distancia de Seguranca Desejada (bx_add) e o Multiplicador da
Distancia de Seguranca Desejada (bx_mult): ambos os pardmetros influenciam
no célculo da distancia de seguranca. Calcula-se a distancia entre dois veiculos
(distancia “d”) através da seguinte férmula: d = ax+bx.

Em que:

ax = distdncia  desejada  entre  dois  veiculos  parados e

bx = bxggqq + DXt - 2) NV,

v = velocidade do veiculo (m/s);

z = valor de intervalo [0,1], com distribuicdo normal de 0,5 e desvio padréo de

0,15.
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A Figura 4.8 apresenta a rede hipotética construida no VISSIM. Como ela, foi
possivel compreender melhor como os elementos sdo construidos no simulador e quais sao

saidas relacionadas ao transporte publico podem ser extraidas.

Figura 4.8 - Rede hipotética construida no VISSIM

Network Editor

Selectlayout, CAEOO B BAQ e @

Fonte: Elaborado pela autora no VISSIM (PTV, 2014).

4.1.3 Vantagens e Desvantagens

As duas ferramentas podem modelar pontos de parada de 6nibus, linhas de 6nibus
e 6nibus, mas foram observadas algumas particulares que facilitam o processo de simulagéo e
deixam a modelagem mais completa e confiavel.

AIMSUN e VISSIM sdo mais adequados para modelar parada de 6nibus porque
possuem bons recursos na representacdo da mesma e a construcao € intuitiva e simples.Porém,
0 AIMSUN s0 apresenta 0 metodo de distribuicdo normal para modelagem dos tempos de
parada, o que exclui desse tempo medidas como tempo morto simulado. O VISSIM mostra-se
mais completo, pois pode modelar o tempo de permanéncia utilizando-se a distribuicdo
normal, modelo avancado de passageiros ou simulagéo de passageiros com Viswalk.

Ahmed (2014) considera o VISSIM o mais adequado na modelagem da estratégia
de prioridade para onibus em cruzamentos semaforizados. O VISSIM é melhor do que
AIMSUN para representar pontos de parada de Onibus (BOXILL e YU, 2000;
THORRIGNAC, 2008; BARRIOS et al, 2001). Para Kolmova et al (2006), ele possui mais
recursos para construcdo de pontos de parada. O software representa melhor as impedancias
da operacdo do 6nibus em campo (PAPAGEORGIOU et al. 2009; BARRIOS et al. 2001;
RATROUT e RAHMAN, 2009).

De acordo com Thorrignac (2008), VISSIM pode modelar operacGes
precisamente detalhadas de dnibus, métodos de prioridade de dnibus em seméaforos e impactos
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mais amplos de estratégias de prioridade de 6nibus na fluidez de outros usuarios. A Tabela 4.1
apresenta um resumo dos resultados da analise das funcionalidades dos microssimuladores,
em termos de codificacdo, modelagem e obtencédo das saidas da simulagéo.

De acordo com os autores supracitados, com as informagdes fornecidas nos
respectivos manuais e com a experiéncia obtida no manuseio dos simuladores, entende-se
gue o VISSIM se destaca mais em estudos que envolvam analise dos componentes de

sistemas de transporte publico por dnibus e dos indicadores de qualidade considerados.

4.2 Construgéo e Andlise do Experimento de Microssimulacao

4.2.1 Definicdo da Area de Estudo

A area escolhida como rede de trafego para o estudo de caso consiste em um
trecho da Av. Heraclito Graga, localizado na cidade de Fortaleza. Trata-se de uma via arterial,
com quatro faixas de rolamento (duas por sentido) e separagdo por canteiro central. Possui
volume médio diério de aproximadamente 29.800 veiculos e esté entre as 30 vias de Fortaleza
com maiores VMD’s. A maioria de seus cruzamentos sdo semaforizados, com presenca de
lacos detectores (controlados pelo CTAFOR). Ha varios polos geradores de viagens por
transporte publico ao longo da via e entorno, como por exemplo, escolas, faculdades e clinicas
medicas.

O trecho utilizado no estudo de caso, apresentado na Figura 4.9, compreende 0
intervalo de sentido leste/oeste da Av. Heraclito Graca, entre as ruas José Vilar e Antonio
Augusto. Possui aproximadamente 1,2 km de extensdo e é composto por 10 cruzamentos
(sendo 7 semaforizados e 3 ndo semaforizados), 4 pontos de parada de 6nibus (com 2 do tipo
placa e 2 do tipo plataforma), presenca de 4 linhas de Onibus (2 complementares e 2

convencionais) e operacéo do tipo trafego compartilhado.



73

Tabela 4.1 - Andlise das funcionalidades dos microssimuladores AIMSUN e VISSIM

Segmento da
simulagdo

Funcionalidades

AIMSUN

VISSIM

Dados de
entrada

Modelagem

Dados de
saida

Criacdo e edigdo de
pontos de parada,
linhas de 6nibus e
onibus

Representacdo dos
diferentes tipos de
pontos de parada,
linhas de 6nibus e
onibus

Modelagem do
comportamento do
condutor do veiculo
de transporte publico

Modelagem do
comportamento dos
passageiros nos
pontos de parada

Modelagem das
interacGes entre 0s
passageiros e 0s
onibus

Quantidade de
saidas diretamente
ligadas ao transporte
publico

- Boa visualizagéo 2D/3D;

- Menos detalhes na edi¢do dos
onibus;

- E possivel importar dados do
tempo de parada, linha e veiculos
de transporte publico de outros
simuladores (inclusive do Vissim)

- Modelagem do tempo de parada
apenas por distribuicao;

- A quantidade de desembarques
de cada veiculo (para cada parada)
é definida com base na
porcentagem da ocupagdo com a
qual 0 mesmo se encontra no
momento da simulacdo, tornando
mais complexa a codificacdo;

- Mais parametros de calibracao;

- Representa bem as variacGes de
agressividade do condutor

- Possui modelo de movimentacéo
de pedestres (Legion), com
quantidade de parametros
equivalente ao Vissim

- A lotacdo observada dentro do
veiculo ndo influencia no tempo
de embarque dos passageiros;

- Nao é possivel analisar a
influéncia de variaveis como
altura do degrau dos veiculos e
largura das portas no tempo de
embarque e desembarque dos
passageiros.

- Possui saidas diretamente
relacionadas aos veiculos de
transporte pablico, mas a extragéo
dos resultados desagregados por
linhas néo é facilitado.

- Boa visualizacdo 2D/3D;

- Mais intuitivo;

- Melhor representacdo da
aceleragdo e desaceleracdo dos
onibus (através de fungao);

- Ndo € possivel importar
elementos de transporte publico
de outros simuladores.

- Mais opc¢Oes para modelagem do
tempo de parada: por distribuicdo
dos tempos de parada, através de
um modelo avancado de geracédo
de passageiros e do médulo
adicional Viswalk;

- A quantidade de desembarques
de cada veiculo (para cada parada)
¢ definida com base na
porcentagem da ocupagdo com a
qual o mesmo se encontra no
momento da simulag&o, tornando
mais complexa a codificag&o;

- Oferece recursos que facilitam o
controle da programacéao dos
horérios de partida das linhas.

- Se usado o0 Wiedemann 74
(algoritmo recomendado para
redes urbanas), ha menor
guantidade de pardmetros de
calibracdo, reduzindo o tempo do
procedimeto;

- Representa bem as variac6es de
agressividade do condutor.

- Possui modelo de movimentagéao
de pedestres (modelo de forcas
sociais), com quantidade de
parametros equivalente ao Aimsun

- A lotagdo observada dentro do
veiculo ndo influencia no tempo
de embarque dos passageiros;

- Néo é possivel analisar a
influéncia de variaveis como
altura do degrau dos veiculos e
largura das portas no tempo de
embarque e desembarque dos
passageiros.

- O Vissim possui varios dados de
saida diretamente relacionados ao
transporte pablico, que podem ser
acompanhados até durante a
simulacéo.

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 4.9 -

’ s

Area selecionada para o estudo de caso
TVLN e & 20 = -

L L W

74

As linhas 028-Antbénio Bezerra/Papicu, 098-Expresso/Antonio Bezerra/Papicu,

701-Parque Americano e 816-Edson Queiroz/Centro compdem o grupo de linhas presentes na

area de estudo. Na Tabela 4.2, sdo descritos os dados operacionais das mesmas. Os dados da

linha 098 ndo constavam no anudrio estatistico consultado, pois esta foi criada posterior a

edicdo do documento.

Tabela 4.2 — Caracteristicas operacionais das linhas presentes na area de estudo

Demanda indice de Indice de

Linha Tipo Extenséo Frota Equivalente / | Passageiros Passageiros
P (km) (veiculos) dia por Km Equivalentes por

(passageiros) (IPK) Km (IPKe)
028  Complementar 26,2 23 8.958 4,0 3,3
701  Convencional 13,6 6 1.359 2,6 1,8
098  Complementar 26.6 17 2.486 19 1,7
816  Convencional 26,0 10 4.893,5 3,3 2,5

Elaborado pela autora com dados de SINDIONIBUS (2016)

As linhas 028, 098 e 816 possuem frota com énibus do tipo padrdo e seguem o

tipo de operagdo onde, nos pontos de parada que estdo fora dos terminais, 0S passageiros

embarcam pela porta traseira e desembarcam pela porta dianteira (com excecdo dos

passageiros idosos, gestantes e portadores de necessidades especiais), realizando o pagamento

com o cobrador que fica posicionado proximo a porta traseira. Ja a linha 701 possui frota com

veiculos do tipo micro-6nibus e funciona com somente um operador por veiculo, em que este

exerce as atividades de cobrador da tarifa e de motorista. Nos veiculos desta linha, os

passageiros embarcam pela porta dianteira e desembarcam pela porta traseira, exceto os

passageiros identificados com condicdo de mobilidade reduzida.



75

Os dois tipos de veiculo de transporte publico por 6nibus presentes nas linhas da
area de estudo sdo o convencional e o micro-6nibus. ETUFOR (2010) classifica os veiculos
empregados nas linhas urbanas da cidade — com base em caracteristicas fisicas e de
desempenho operacional, como por exemplo, poténcia do motor, distancia entre eixos, carga
méaxima por eixo e PBT e dimensbes do veiculo e das portas — como mini, midi, leve,
semipesado, pesado e especial. As linhas 028, 098 e 816 encaixam-se na categoria
semipesados e a linha 701 enquadra-se no tipo mini, como descrito na Tabela 4.3. As
especificacbes dos dnibus que compdem as frotas das linhas presentes na area de estudo serdo

codificadas no simulador, a fim de representar o veiculo da forma mais precisa possivel.

Tabela 4.3 - Especificagdes dos veiculos empregados nas linhas da area de estudo

Classificacdo

Semipesado (linhas 028, 098 e
816)

Caracteristicas .
Mini (linha 701)

Poténcia minima: 184 cv
Poténcia maxima: 231 cv
Minimo: 5170 mm
Maximo: 6005 mm
Minimo: 10542 mm
Maximo: 11810 mm

Poténcia Minima: 136 cv
Poténcia Maxima: 150 cv
Minimo: 3350 mm
Maximo: 4500 mm
Minimo: 6400 mm
Maximo: 8950 mm

Eixo Dianteiro: 2300 a 2600 kg . L
Eixo Traseiro: 4700 a 5200 kg Eixo Dianteiro: 6000 a 6500 kg

. Eixo Traseiro: 20000 a 10500 kg
Capacidade de Carga: 7000 a 7800
kgpac' ace de ~arga. (o7 a Cap. Tec. de Carga: 16000 a 17000

PBT: até 9800 Kg. Kg

Poténcia do motor
Distancia entre eixos

Comprimento do veiculo

Carga maxima por eixo e PBT

NUmero de lugares

Namero de portas

Dimens6es das portas

Minimo de 21 lugares

1 porta dianteira e/ou 1 porta
traseira

Altura: 1900 mm a 2000 mm
Largura: 700 mm a 1100 mm

Minimo de 38 lugares

1 porta dianteira, 1 porta central e 1
porta traseira
Altura: 1900 mm

Largura: 700 mm a 1100 mm
(Diant.) e 1100 mm (Central e
Traseira)

Fonte: Anuario de Transporte Publico de Fortaleza (2010)

4.2.2 Coleta de Dados

Os dados de volume veicular foram obtidos através de lacos detectores presentes

na area de estudo. Estes lagcos s3o mantidos pelo Controle de Trafego em Area de Fortaleza
(CTAFOR). Inicialmente, realizou-se um estudo do perfil de fluxo da area de estudo e
verificou-se que o volume de veiculo é consideravelmente maior entre 0s horarios de 17h e

18h, em dias tipicos da semana (tercas, quartas e quintas). Assim, a fim de coletar maior



76

quantidade de dados e informacdes de uma amostra maior das linhas de 6nibus, optou-se por
estender esse intervalo para 16h30 — 18h30.

Apds a verificacdo dos dados veiculares, realizou-se vistoria em campo para a
confirmacéo das posi¢cdes dos pontos de parada e os itinerarios das demais linhas da area
foram confirmados na Empresa de Transporte Urbano de Fortaleza (ETUFOR). Verificou-se
também que, no intervalo entre os horarios de 16h30 e 18h30, o volume de passageiros nas
paradas € alto em relacao a outros periodos do dia.

A demanda de embarque e desembarque de passageiros foi obtida atraves de
filmagens nos pontos de parada da &rea de estudo, no dia 12 de abril de 2016, como visto na
Figura 4.10. Utilizou um pesquisador equipado com uma camera em cada ponto de parada. A
camera ndo foi posicionada em um ponto fixo, pois 0s dnibus nem sempre paravam proximo

ao ponto de parada e, por muitas vezes, observou-se fila de 6nibus.

Figura 4.10 - Filmagem de um dos pontos de parada da area de estudo

s

Fonte: Elaborado pela autora.

Além da demanda de passageiros, foi possivel extrair os tempos de embarque e
desembarque de todos os passageiros (e, assim, obter médias especificas para cada linha e
cada Onibus), tempos de abertura e fechamento das portas e valores aproximados dos tempos
que os Onibus levam desacelerando até parar no ponto e acelerando até retomar sua
velocidade de cruzeiro.O tempo de parada coletado consiste em somente o periodo em que 0
Onibus esteve parado, atendendo aos passageiros. Nao estd embutido o tempo morto perdido s

paradas. Os tempos de embarque e desembarque médios por pessoa coletados aproximam-se
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dos valores geralmente observados na literatura. Obteve-se 2,18 segundos para embarque
(com desvio padréo de 0,56) e 2,30 segundos para desembarque (com desvio padréo de 0,49).

O tempo de viagem foi coletado a partir da primeira parada (entre as ruas José
Vilar e Silva Paulet) até a Gltima parada da rede (entre as ruas lldefonso Albano e Antdnio
Augusto), apresentadas nas Figura 4.11a e 4.11b, respectivamento. A distancia entre as
mesmas é de pouco mais de 1 km. Nas filmagens, coletou-se o horario (em horas, minutos e
segundos) em que o 6nibus (identificado pelo nimero do carro) passa em cada parada,
obtendo-se o tempo de viagem pela diferenca dos horarios registrados.

Figura 4.11 - Primeiro (a) e ultimo (b) ponto

T T —, i

s de parada da area de estudo

i (===

(b)
Fonte: Adaptado do Google Earth

Foram coletados os tempos de viagem e os outros dados mencionados de 38
onibus: oito da linha 028, quatorze da linha 098, sete da linha 701 e nove da linha 816. A
Tabela 4.4 apresenta os tempos de viagem de todos os Onibus que passaram pelas quatro
paradas (com excecdo da linha 701, que passa pelos pontos 2, 3 e 4) obtidos na coleta. E
possivel observar que ha repeticdo de veiculos na coleta, como os carros 2301 e 2305,
mostrando que estes realizaram mais de uma viagem durante a coleta.
E necessario ressaltar algumas observacdes feitas durante a coleta:
e Apesar do trafego no corredor da Heréaclito Graca ser do tipo compartilhado,
os Onibus ndo realizavam mudanca de faixas com frequéncia, devido a
dificuldade de encontrar brechas para a mudanca de faixa;
e Em grande parte das amostras, 0os 6nibus abriam as portas a0 mesmo tempo
em que desaceleravam até parar nas paradas. Da mesma forma, apés a
concluséo dos embarques e desembarques, fechavam as portas no momento

que aceleravam até atingir sua velocidade de cruzeiro;
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Tabela 4.4 - Tempo total de viagem dos 6nibus

Onibus Linha N° do carro Tempo de Viagem (segundos)
1 816 30514 307
2 816 30513 330
3 701 2405 286
4 816 30515 466
5 098 35836 375
6 098 35839 289
7 816 30516 236
8 098 35518 219
9 028 35225 224
10 028 35412 239
11 098 35802 253
12 701 2301 262
13 028 35229 359
14 098 35712 364
15 816 30517 513
16 816 30511 407
17 098 35704 520
18 028 35414 485
19 098 35722 487
20 816 30518 374
21 701 2302 294
22 028 35504 370
23 028 35413 213
24 098 35524 319
25 701 2405 190
26 701 2304 164
27 028 35102 355
28 816 30512 363
29 816 30806 220
30 701 2303 160
31 098 35007 251
32 098 35934 312
33 098 35933 340
34 028 35410 350
35 098 35109 378
36 098 35103 388
37 701 2301 554
38 098 35519 218

Fonte: Elaborado pela autora.

e As condicOes fisicas da via influenciam nas velocidades, aceleracbes e

desaceleragdes dos veiculos. Assim como as condicdes das calcadas também
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interferem na velocidade do pedestre ao encaminhar-se até a porta do énibus
para embarcar.

Em alguns pontos da via, ha um desnivel maior entre a calgada e o primeiro
degrau do onibus, dificultando embarque e desembarque e impactando do
tempo de parada;

A linha 701, que possui 0 micro-Onibus em sua frota, registrou 0 maior tempo
médio de embarque por pessoa. O tempo de embarque total médio dos
passageiros desta linha foi calculado em 20,23 segundos. E possivel observar
como o tipo de operacdo do pagamento da tarifa interfere no tempo de parada.
Nesta linha, 0 motorista exerce as atividades de condutor e cobrador da tarifa,
fazendo com que a partida do 6nibus apo0s a realizagdo dos embarques e
desembarque seja significativamente atrasada;

O género e a idade do passageiro influenciam muito no tempo de embarque e
desembarque. Ha caso em que a presenca de idosos faz com que o tempo de
embarque ate triplique em relacdo a média observada em todas as paradas, que
é de 2,2 segundos;

Nos testes realizados com Vissim e Aimsun, foi observado que a velocidade
dos passageiros nos pontos de parada € sempre a velocidade de caminhada, o
que, por muitas vezes, ndo foi observado em campo. Sempre que 0 passageiro
percebe que o dnibus parara longe de seu ponto de espera, 0 mesmo aumenta
sua velocidade até chegar em estado de corrida.

O tipo de parada de 6nibus ndo interferiu no tempo de parada. Nos pontos
onde ha abrigo, os passageiros sempre se levantam do assento do abrigo
quando percebem a chegada da linha aguardada e esperam em pé, assim como
nas paradas sem abrigo, até o0 momento de embarcar;

A aglomeracdo de passageiros nas portas aumenta o tempo médio de
embarque por pessoa. Nao se pode assumir, por exemplo, que a estimativa do
tempo total de embarque de 4 passageiros consiste em 4 vezes 0 tempo médio
de embarque por pessoa. Deve-se considerar, além de seu tempo de embarque,
a espera na fila para o embarque do (s) passageiros (s) a frente;

A lotagdo dentro do veiculo também interfere bastante nos tempos de
embarque e desembarque. No caso do embarque, 0s passageiros que ainda ndo

passaram pela catraca obstruem a entrada. No caso do desembarque, a alta
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quantidade de passageiros que aguarda 0 momento da descida proximo a porta
de desembarque também causa atraso;

e A influéncia dos tempos de parada no tempo de viagem varia bastante entre as
amostras e pode chegar a 42,5%, como é o caso de um dos 6nibus da linha
701. A Tabela 4.5 mostra o impacto do tempo de parada no tempo de viagem

total dos Onibus para em algumas amostras da coleta.

Tabela 4.5 - Influéncia do tempo de parada no tempo de viagem dos énibus para cada linha

i N° do Tempo de Parada (s) Tempo de | Influéncia
Carro | pontol  Ponto2  Ponto3  Ponto4 Acumulado | Viagem (s) (%)

30515 6,98 12,71 3,77 3,43 26,89 466 577

816 30517 14,9 14,06 19,1 8,55 56,61 513 11,035

30518 4,07 23,75 7,34 11,61 46,77 374 12,505

35839 13,7 7,25 6 33,63 60,58 289 20,962

98 35518 2,15 3,94 4,94 20,47 315 219 14,384

35524 6,95 5,41 3,06 9,63 25,05 319 7,853

35229 3,76 10,86 3,9 18,36 36,88 359 10,273

28 35414 25,9 8,46 9,4 10,5 54,26 485 11,188

35504 14,34 4,78 4,85 13,26 37,23 370 10,062

02405 X 16,03 17,56 5,99 39,58 286 13,839

701 02301 X 144,93 82,31 8,28 235,52 554 42,512

02302 X 9,74 17,93 24,34 52,01 294 17,691

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.3 Codificacdo da Rede

Como indicado anteriormente, o Vissim foi escolhido como o simulador a ser
usado no estudo de caso. Foram inseridas todas as vias contidas na area (com suas dimensdes,
permissdes de transito, demanda e rotas), que sdo a Av. Heraclito Graga, via principal e
corredor estudado, e suas dez vias secundarias. Também foram inseridas areas de reducédo de
velocidade nas areas de movimentos de conversao, utilizando o valor default do simulador,
que é de 30 km/h para carros e 25 km/h para caminhdes e 6nibus, a uma desaceleracéo de 2
m/s2.

Apds este procedimento, foram inseridos os planos semafdricos que vigoram nos
sete semaforos do corredor. Todos possuem planos com mesmo ciclo e s&o sincronizados. E
necessario muito cuidado ao codificar os semaforos na rede de trafego, pois 0s atrasos

desencadeados pelas parti¢coes de vermelho influenciam fortemente no tempo de viagem total
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dos 6nibus. Qualquer erro inser¢do dos tempos semaforicos pode impactar negativamente na
calibracéo.

Apos a codificacdo dos elementos que ndo estdo diretamente relacionados ao
transporte publico, iniciou-se a codificacdo dos elementos diretamente relacionados a tais

sistemas. As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam a rede do estudo de caso ja representada no
VISSIM.

Figura 4.12 - Corredor representado no VISSIM com imagem do Google Earth de fundo

sdectiyout. - FHOOBRE B HAQJe> $i 7 BRI

—

Figura 4.13 - Corredor representado no VISSIM sem imagem de fundo

Seectiagos. CAROURE WX MAQe= $6 % RE

200 m

Fonte: Elaborado pela autora no VISSIM (PTV, 2014).

Foram inseridas as quatro linhas de dnibus presentes na area de estudo, com suas
rotas fixas, frequéncias, distribuicdo de velocidade desejada e tipo de veiculo a ser usado na
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frota. As linhas 028, 098 e 816 possuem 0 mesmo itinerario, passando por todo o trecho da
area de estudo, como visto na Figura 4.14. A linha 701 ndo passa pelo primeiro ponto de
parada, pois entra na rede iniciando seu percurso pela R. José Lourenco, realizando a
conversdo a esquerda na via principal e passando pelo seu primeiro ponto de parada, como

visto na Figura 4.15. No caso, o ponto de parada 2 (entre José Lourengo e Rui Barbosa).

Figura 4.14 - Itineréario das linhas 028, 098 e 816

Fonte: Elaborado pela autora no VISSIM (PTV, 2014).

Figura 4.15 - Itinerario da linha 701

Fonte: Elaborado pela autora no VISSIM (PTV, 2014).

Ao se inserir 0s horarios de partida da linha 701, utilizou-se a seguinte estratégia:
um dos dados coletados nas filmagens trata-se do momento em que o veiculo da linha
aproxima-se do ponto de parada, desacelerando até parar. Nao foi coletado o momento em
que os 6nibus da linha entram na rede, no caso, no momento em que os veiculos vem da R.
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José Lourenco e estdo prestes a realizar a conversdo na Av. Heraclito Graga. No Vissim, os
horérios de partida estabelecidos consistem no horario de entrada do veiculo na rede, ndo no
horario em que os mesmos passardo pelas paradas. Logo, optou-se por adiantar em 60 a 90
segundos 0 horario registrado na coleta, a fim de estimar os momentos em que os énibus da
linha entram na rede de trafego.

Apos a codificacdo das linhas, partiu-se para a codificagdo dos veiculos de
transporte publico, com as diferencas de dimensdes, poténcia e peso da linha 701 em relacdo
as demais linhas. O simulador permitiu realizar todas as edi¢des necessarias para representar
as especificidades dos 6nibus empregados nas frotas das linhas presentes na rede, como 0s
seguintes parametros: comprimento e largura do veiculo, distancia entre eixos, quantidade de
portas, distancia entre as portas, altura do primeiro degrau, uso das portas (se 0 embarque é
realizado pela mesma porta ou nédo), distribuicdes de poténcia e de peso. A Figura 4.16 mostra
0s passageiros embarcando no veiculo codificado.

Figura 4.16 - Passageiros embarcando no veiculo

Select layout.. CEAEOUBRDE AR B e B8 X T8 e Camen Postion.. - 100%

Fonte: Elaborado pela autora no VISSIM (PTV, 2014).

Foram realizados alguns testes para verificar a sensibilidade como: edicdo da
altura do degrau para um valor impraticvel e portas com largura menor que a largura dos
pedestres. Como esperado, as inserir valores impraticaveis na altura dos degraus e um valor
para a largura da porta menor que a largura dos pedestres, 0s passageiros ndo conseguiam
realizar embarque ou desembarque.

Ao visualizar o veiculo da linha 701 em 3D, observou-se incompatibilidade com
as dimensdes do veiculo em 2D, ou seja, € clara a diferenca de comprimento e largura vista
durante a simulacdo em 2D, mas ndo é possivel visualizar esta diferenca em 3D. O Vissim
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possui um modulo especifico chamado V3DM, onde é possivel converter modelos 3D em
varios formatos.

Dois parametros de entrada relacionados ao veiculo, que foram usados com
valores default para dnibus sdo os parametros de aceleracdo e desaceleracdo. No Vissim, a
aceleracdo e a aceleragdo dos veiculos ndo séo definidas por média e desvio, sdo dadas por
funcdo. E necessario codificar as funcBes de aceleracdo em relagdo a velocidade e de
desaceleracdo em relacdo a velocidade do veiculo, como visto na Figura 4.17. Para construir
esta funcdo com dados medidos em campo, € necessaria coleta de dados robusta com
equipamentos que ajudem a velocidade do veiculo e/ou aceleracdes e desaceleragdo. Ao
realizarem-se pequenas variag0es nas funcdes default do Vissim, os tempos de viagem
gerados na simulacdo apresentaram-se com erros muito altos. Desta forma, confirmou-se a

opcao de usar as funcdes padrao ja existentes no simulador.

Figura 4.17 - Funcdo da aceleracdo maxima em relacdo a velocidade no
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Fonte: PTV (2014)

Apos a codificacdo dos veiculos, partiu-se para a codificagdo das paradas. Como
abordado na secdo anterior, podem ser utilizadas trés estratégias de modelagem do tempo de
parada no Vissim: distribuicdo, modelo avancado de passageiros e Viswalk. Foram

codificadas trés redes com as respectivas opgdes de modelagem, sem a calibragdo do modelo
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carro seguidor do Vissim, a fim de verificar os tempos de viagem e os tempos de paradas dos
oOnibus obtidos na simulagéo. Na rede onde se utiliza a distribui¢do, ndo houve a necessidade
de codificar areas de espera ou plataformas de embarque préximas aos pontos de parada, pois
0s tempos de parada séo gerados com base na média e no desvio padrédo indicados, ndo tendo
relacdo com pardmetros associados aos passageiros. Foram inseridas as médias de tempo de
parada obtidas na coleta de dados, por linha e por parada, como visto na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Média de tempos de parada em segundos

Pontos de Parada Linha 028 Linha 098 Linha 701 Linha 816
1 9,97 8,12 - 6,2
2 7,66 7,19 14,03 5,26
3 7,09 8,44 18,49 5,74
4 10,88 12,58 12,07 4,53
Média 8,90 9,08 14,86 5,43

Fonte: Elaborado pela autora

A rede foi simulada com as respectivas médias e desvios. Os tempos de viagem
obtidos na simulacdo apresentaram erros médios absolutos aceitaveis, mas ainda considerados

altos, como visto na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Tempos de viagem dos dnibus obtidos na simulagdo com o método de

distribuicdo

Linha 028 098 701 816
T.V. Simulado 362,86 362,08 271,22 372,81
T.V. Observado 314 331 239 320
EPAM -15,56 -9,39 -13,48 -16,50

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados das simulacGes dos tempos de parada, apresentados na Tabela 4.8,
demonstram que uma das linhas apresentou erro médio absoluto discrepante das outras linhas.
Isso se deve ao fato da linha 701 apresentar valores muito variantes em seus tempo de parada,
apresentando tempos de parada baixos, como por exemplo, 5,14 segundos e altos como
146,93 segundos. Tal linha possui um tipo de operagdo com comportamento mais
imprevisivel em relacdo as outras linhas, pois 0 motorista do veiculo pode perder muito tempo
recebendo a tarifa dos passageiros, aumentando o tempo de parada previsto. Utilizando a
estratégia de distribuicdo, ndo é possivel manipular varidveis como tempo de embarque e

desembarque dos passageiros, tempo morto e tipos de passageiro. As saidas dependerdo do
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valor minimo, médio e maximo dos tempos de parada inseridos como dados de entrada. Caso
tais valores possuam alto desvio padrdo, as saidas podem se distanciar das medidas

observadas em campo.

Tabela 4.8- Tempos de parada dos &nibus obtidos na simulagdo com o método de

distribuicdo

Linha 028 098 701 816
T.P. Simulado 7,83 8,30 19,88 5,82
T.P. Observado 8,90 9,08 14,86 5,43
EPAM 12,02 8,59 -33,78 -7,18

Fonte: Elaborado pela autora

No caso da rede em que se utiliza 0 modelo avancado de pedestre, também néo
houve necessidade de inserir areas de espera, demanda e rotas para os pedestres. Contudo, é
necessario inserir os dados necessarios nos veiculos de transporte publico, sdo eles: Tempo
médio de embarque e de desembarque, tempo morto e operacdo das portas (se as portas séo
usadas para embarque e desembarque simultaneamente ou ndo), volume de passageiros a
embarcar no veiculo. Ou seja, 0s valores das variaveis que impactam no calculo do tempo de
parada dos Onibus sdo inseridos na rede, mas ndo € realizada a simulacdo de pedestres nos
pontos de parada. Os valores inseridos como entrada sdo os valores coletados em campo, onde
se obteve 2,12 como média de tempo de embarque por pessoa e 2,30 como média de tempo de
desembarque por pessoa. A quantidade de passageiros que embarca € estipulada para cada
veiculo de cada linha. Optou-se por utilizar como tempo morto médio, 0s tempos que 0
veiculo leva desacelerando até parar e acelerando até atingir uma velocidade proxima aos
outros veiculos da faixa da esquerda. Pois, como mencionado na se¢do da coleta de dados, a
maioria dos condutores abria as portas a0 mesmo tempo em que desacelerava até parar no
ponto. Assim como fechavam as portas a0 mesmo tempo em que aceleravam até o alcance da
velocidade de cruzeiro.

As Tabelas 4.9 e 4.10 mostram a diferenca nos erros medios absolutos nas
simulag@es dos tempos de viagem e dos tempos de parada dos 6nibus. E possivel observar um
erro menor no tempo de parada médio da linha 701, pois o0 uso do modelo avancado de

pedestre permite manipular os parametros de transporte publico supracitados.
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Tabela 4.9 - Tempos de viagem dos dnibus obtidos na simulacdo utilizando o
modelo avangado de pedestre, com os valores coletados em campo

Linha 028 098 701 816
T.V. Simulado 341,75 371,59 250,81 365,5
T.V. Observado 314 331 239 320
EPAM -8,84 -12,26 -4,94 -14,22

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 4.10 - Tempos de parada dos 6nibus obtidos na simulacdo utilizando o
modelo avancado de pedestre, com os valores coletados em campo

Linha 028 098 701 816
T.V. Simulado 9,25 9,00 11,10 4,48
T.V. Observado 8,90 9,08 14,86 5,43
EPAM -3,93 0,88 25,30 17,50

Fonte: Elaborado pela autora

Posteriormente, foi utilizado o Viswalk. A diferenca deste para os outros métodos
é que os passageiros sdo simulados nos pontos de parada, sendo necessario criar areas de
pedestre, demanda, composicao e rotas para os mesmos. E definida a demanda de passageiros
que chegam nos pontos de parada, para cada intervalo de tempo. Nesta simulacéo, foi usado o
intervalo de 15 minutos em todas as paradas, a fim de representar a taxa de chegada de
pedestres nos pontos de parada.

Foram representados os quatro pontos de parada presentes na rede, respeitando
suas localizages, distancia entre elas e suas dimensdes. Como as dimensdes da area de espera
dos passageiros em campo ndo sdo bem definidas, optou-se por inserir as medidas
aproximadas da area maxima utilizada pelos passageiros observada na coleta. A Figura 4.18,
por exemplo, apresenta a area maxima utilizada pelos passageiros na parada 2 (entre as ruas

José Lourenco e Rui Barbosa)
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Figura 4.18 - Area de espera utilizada pelos passageiros no ponto de parada 2 (tipo placa)
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Fonte: Elaborado pela autora

Sobre a chegada e o comportamento dos passageiros nas paradas, foram inseridas
as composicgoes de passageiros (mulher jovem, homem idoso, homem jovem e mulher idosa),
com os valores default do Vissim para velocidade média dos respectivos tipos de pedestre.
Devido a dificuldade medir esta variavel em campo e as areas dos pontos de parada, que sdo

muito menores que a area de uma estacdo, por exemplo, optou-se por utilizarem-se os valores
default.

Figura 4.19 - Passageiros em pontos de parada no VISSIM
Select layout... CPFEOUORL A BAQ == W ¥ 00 & Select Comen Position... = 100%

Fonte: Elaborado pela autora

Na rede simulada com o Viswalk, de uma forma geral, observou-se erros médios

absolutos aceitaveis para os tempos de viagem e altos para os tempos de parada, como visto
nas Tabela 4.11 e 4.12.
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Tabela 4.11 - Tempos de viagem dos 6nibus obtidos na simulacdo utilizando o
modelo Viswalk

Linha 028 098 701 816
T.V. Simulado 360,82 381,47 256,32 370,83
T.V. Observado 314 331 239 320
EPAM -14,91 -15,25 -7,25 -15,88

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.12 - Tempos de parada dos 6nibus obtidos na simulagdo utilizando o
modelo Viswalk

Linha 028 098 701 816
T.V. Simulado 12,21 12,50 13,59 10,03
T.V. Observado 8,90 9,08 14,86 5,43
EPAM -37,19 -37,67 8,55 -84,72

Fonte: Elaborado pela autora.

Os altos erros obtidos na simulacdo da medida de desempenho do tempo de
parada devem-se ao pouco controle do analista em relacdo aos pardmetros de transporte
publico (como tempo medio de embarque e desembarque, tempos de abertura e fechamento
de portas e tempo morto). No Viswalk, estes parametros sdo calculados pelo proprio
simulador, sem que haja a necessidade de inserir tais dados de entrada. Como tais medidas
(coletadas) apresentaram em campo determinada variabilidade, os valores calculados pelo
simulador podem se distanciar dos valores de campo. E importante salientar que o modelo de
que representa 0 comportamento dos predestre no Vissim, o modelo de forcas sociais, nao foi
calibrado neste caso. As areas de pedestres simuladas neste estudo consistem em pontos de
parada com dimensdes limitadas, onde a movimentacdo dos pedestres entre si (e ndo a
interacdo entres 0s passageiros e 0s veiculos de transporte publico) é muito restrita e pode ser

desconsiderada.

4.3 Calibracéo da Rede

Como mencionado anteriormente, a calibracdo do modelo consiste em um
processo fundamental para que 0 mesmo se torne confidvel. Optou-se por calibrar o0 modelo
carro seguidor (car-following) do Vissim, mais precisamente o modelo Wiedeman 74, mais
adequado para a representacdo do trafego urbano.

Antes da etapa de calibracdo, como descrito na secdo anterior, as trés redes

codificadas com suas respectivas op¢bes de modelagem do tempo de parada (distribuicéo,
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modelo avancado de pedestre e viswalk) foram simuladas com os parametros default do
modelo carro seguidor. A Tabela 4.13 apresenta 0 resumo das saidas das simulagdes e €
possivel observar que a rede onde foi usado o modelo avancado de pedestre aponta 0s
menores erros para as duas medidas de desempenho. Assim, esta € a rede como o tipo de
modelagem do tempo de para mais adequado para o presente estudo estudo de caso, sendo a
rede escolhida para ser aplicado o procedimento de calibracdo e reduzir ainda mais o0s erros

dos resultados da simulacao.

Tabela 4.13 - Resumo dos resultados das simulagdes com os respectivos tipos de modelagem do tempo de
parada dos 6nibus

Medida de Tipo de modelagem do tempo de parada dos Linhas
desempenho onibus 28 98 701 816
Medida de campo 314 331 239 320
Distribuicdo Medida simulada 362,86 362,08 271,22 372,81
EPAM -15,56 9,39 -1348 -16,5
Medida de campo 314 331 239 320
ngggnfe MOde"F’, Q‘éﬁ;‘é""do 9 Medida simulada 341,75 37159 250,81 3655
EPAM -8,84 -12,26 -494 -14,22
Medida de campo 314 331 239 320
Viswalk Medida simulada 360,82 381,47 256,32 370,83
EPAM -1491 -1525 -7,25 -15,88
Medida de campo 8,9 9,08 14,86 5,43
Distribuicdo Medida simulada 7,83 8,3 19,88 5,82
EPAM 12,02 859 -33,78 -7,18
Medida de campo 8,9 9,08 14,86 5,43
Tempode  Modelo Avancadode o 4iga simulada 925 9 111 448
parada Pedestre
EPAM -3,93 0,88 25,3 17,5
Medida de campo 8,9 9,08 14,86 5,43
Viswalk Medida simulada 12,21 12,5 13,59 10,03
EPAM -37,19 -37,67 855 -84,72

Fonte: Elaborado pela autora.

Posteriormente, foram selecionados os parametros a serem calibrados neste
estudo. Como o objetivo desta simulacdo é simular o tempo de viagem e os tempos de parada
das linhas ao longo da av. Heraclito Graca, os dois pardmetros escolhidos para calibracdo
foram bx_add e bx_mult. Como visto na sec¢do de andlise dos simuladores, os parametros que
fazem parte do algoritmo W74 do Vissim sdo: ax, bx_add e bx_mult. Estes controlam a brecha
entre os veiculos enquanto estes estiverem em estado de following, interferindo nos

espacamentos entre os veiculos. Logo, ira interferir nos tempos de viagem dos O6nibus.
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Avaliou-se a possibilidade de verificar tais parametros em campo, mas ndo ha uma forma de
observar os parametros bx_add. J& o parametro ax é possivel medir em campo. Ressalta-se
que os parametros comportamentais do modelo de mudanca de faixa ndo foram editados e
estdo com valores default.

De acordo com Lacerda e Castro Neto (2014), o pardmetro ax nao deve ser
calibrado simultaneamente com os parametros bx_add e bx_mult. O autor afirma que ax
interfere no tamanho da fila e os demais parametros interferem nos headways de saturacao,
afetando a velocidade de descarga da fila. Usar a estratégia de calibrar os trés parametros ao
mesmo tempo pode gerar numa combinacdo de valores para estes pardmetros que ndo seja
coerente com a realidade.

Assim, optou-se por calibrar os parametros bx_mult e bx_add. Ja para o ax,
preferiu-se utilizar o valor default. Lacerda e Castro Neto (2014) coletaram ax em campo por
meio da avaliacdo de fotografias geradas por cameras posicionadas nas calcadas, a
aproximadamente 20 metros da faixa de retencdo. Eles coletaram o valor médio do
espacamento, que foi de 1,9 m, pouco abaixo do valor default, que é de 2 m. O desvio padrédo
coletado foi de 0,7 m, sendo que o padrdo do Vissim € 1 m. O corredor utilizado na coleta dos
autores possui caracteristicas de trafego proximas aos da Av. Heréclito Graga. Logo, decidiu-
se por usar o valor 2 m para ax, bem préximo do valor coletado.

N&o foram usados métodos de automatizacdo para a calibracdo. Julgou-se que a
quantidade de parametros a serem calibrados é pequena. Foi estabelecida uma margem com
valores maximos e minimos para os dois parametros e depois foram feitos os confrontos entre
os pares de valores maximos e minimos. Posteriormente, viu-se que o melhor resultado
encontrado (valores menores que os default) foi referéncia para a estimacdo dos préximos
valores a serem testados, a fim de diminuir ainda mais a reducdo do erro. Em concluséo, os
menores erros encontrados, considerando as quatro linhas de 6nibus, foram os resultantes das
simulag0es em que foram assumidos valores bem abaixo dos valores default para os dois
parametros. Optou-se por concluir a calibracdo apds chegar aos limites 6timos para bx_add e
bx_mult iguais a 1,6 e 2,7, respectivamente. Se fossem utilizados valores maiores ou menores
que estes, 0s erros aumentariam, considerando os tempos de viagem e tempos de parada de
todas as linhas. Foram simuladas para todos os testes dez replicagfes de 2 horas, sendo 0s
primeiros 15 minutos utilizados para tempo de aquecimento da rede. De acordo com Wiegand
e Yang (2011), esta quantidade de replicagdes (com semestres diferentes, para que haja

aleatoriedade) € suficiente para a consolidagdo dos resultados. As Tabela 4.14 e 4.15 mostram,
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para as duas medidas de desempenho, os testes com os valores de bx add e bx_mult
apresentando 0s menores erros possiveis, com o par de valores 6timo encontrado em destaque.

Foi observado durante os testes que, de todas as linhas, a 701 era a mais sensivel
na alteracdo dos parametros de bx_add e bx_mult. Provavelmente, este cenario se deve ao fato
da linha n&o passar por todo o trecho simulado. Quanto menor o trecho, menores sdo as filas e
espacamentos. Enquanto os tempos de viagem das linhas 029, 098 e 816 foram medidos e
simulados em um trecho de pouco mais de 1 km, os tempos da linha 701 foram medidos e

simulados em um trecho de aproximadamente 690 metros.

Tabela 4.14 - Resumo do processo de calibracdo da medida de desempenho tempo de viagem para as
quatro linhas presentes na rede, com os valores 6timos em destaque

Valores bx_add /bx_mult | Tipo de medida | Linha 028 | Linha098 | Linha 701 | Linha 816

Simulada 301,49 320,68 245,16 326,44
16/26 Observada 314 331 239 320
EPAM 3,98 3,12 -2,58 -2,01
Simulada 294,37 322,05 243,66 319,28
16/25 Observada 314 331 239 320
EPAM 6,25 2,70 -1,95 0,23
Simulada 286,69 314,60 244,42 312,38
15/25 Observada 314 331 239 320
EPAM 8,70 4,95 -2,27 2,38
Simulada 287,54 310,07 245,04 302,37
13/25 Observada 314 331 239 320
EPAM 8,43 6,32 -2,53 5,51
Simulada 294,60 318,95 243,63 324,43
16727 Observada 314 331 239 320
EPAM 6,18 3,64 -1,94 -1,38
Simulada 299,31 322,14 244,76 323,24
17125 Observada 314 331 239 320
EPAM 4,68 2,68 2,41 -1,01

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4.15 - Resumo do processo de calibracdo da medida de desempenho tempo de parada para as
quatro linhas presentes na rede, com os valores 6timos em destaque

Valores bx_add /bx_mult | Tipo de medida | Linha 028 | Linha 098 | Linha 701 | Linha 816

Simulada 8,98 8,82 12,71 4,58
16/26 Observada 8,90 9,08 14,86 5,43
EPAM -0,90 2,86 14,47 15,65
Simulada 8,86 8,92 12,71 4,72
16/25 Observada 8,90 9,08 14,86 5,43
EPAM 0,45 1,76 14,47 13,08
Simulada 9,52 8,88 12,81 4,58
15/25 Observada 8,90 9,08 14,86 5,43
EPAM -6,97 2,20 13,80 15,65
Simulada 9,03 8,89 12,81 4,57
13/25 Observada 8,90 9,08 14,86 5,43
EPAM -1,46 2,09 13,80 15,84
Simulada 8,79 9,12 12,71 4,64
16/27 Observada 8,90 9,08 14,86 5,43
EPAM 1,24 -0,44 14,47 14,55
Simulada 8,73 8,78 12,81 4,59
17725 Observada 8,90 9,08 14,86 5,43
EPAM 1,91 3,30 13,80 15,47

Fonte: Elaborado pela autora.

ApOs testar os pares de valores para os parametros de calibracdo bx_add e
bx_mult, observou-se que o par com valores 1,6 e 2,7, respectivamente, foi 0 que mais gerou
resultados com erros reduzidos, em relacdo ao par com valores default (2 e 3). A Tabela 4.16
mostra 0s erros percentuais médios absolutos das duas medidas de desempenho, para as
quatro linhas estudadas. Concluido o procedimento de calibracdo, € possivel observar que
todos os erros foram reduzidos. A linha 98 foi a que apresentou melhores resultados e a linha
701, mesmo tendo um tipo de operacdo mais dificil de representar no simulador, também
apresentou bons resultados.
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Tabela 4.16 - Comparacdo dos erros antes e depois da calibragédo

Medida de Valores bx_add / . . Linhas
Tipo de medida
desempenho bx_mult 28 98 701 816
Medida de campo 314 331 239 320
2,0/3,0 Medida simulada 341,75 37159 250,81 3655
. EPAM -8,84  -1226  -494  -14.22
Tempo de viagem .
Medida de campo 314 331 239 320
1,6/27 Medida simulada 2946 31895 243,63 324,43
EPAM 6,18 3,64 -1,94 -1,38
Medida de campo 8,9 9,08 14,86 5,43
2,0/3,0 Medida simulada 9,25 9 11,1 4,48
EPAM -3,93 0,88 25,3 17,5
Tempo de parada .
Medida de campo 8,9 9,08 14,86 5,43
1,6/2,7 Medida simulada 8,79 9,12 12,71 4,64
EPAM 1,24 -0,44 14,47 14,55

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4  Analise dos Resultados

Apos executar todas as simulagdes, foi possivel analisar qual dos tipos de
modelagem do tempo de parada dos dnibus é o mais adequado para o presente estudo de caso.
A opcao de distribuicdo néo foi a ideal neste caso, pois 0s valores de tempo de parada obtidos
em campo sdo muito varidveis. Quando o simulador gera os tempos de parada como saida,
estes tempos sdo calculados por distribuicdo normal (sendo inseridos valores minimos,
médios e maximos). Caso os valores de campo, inseridos como dados de entrada, variem
muito, o simulador vai gerar valores de tempos de parada dentro do intervalo de distribuicéo,
mas alguns valores observados com baixa frequéncia em campo podem aparecer com maior
regularidade na simulacdo. A escolha da distribuicdo normal como modelagem do tempo de
parada pode ser adequado para estudos onde ndo se tenha muitos dados de transporte publico
coletados, mas é necessario medir os tempos de parada em campo e o ideal é que os valores
ndo apresentem desvio padrdo muito alto. Também é uma opc¢do menos trabalhosa para casos
onde nédo se tem o0 objetivo de analisar 0 comportamento em si nos pontos de parada.

A rede em que foi utilizado o modelo avancgado de pedestre apresentou 0 melhores
resultados (menores erros). Como é possivel manipular varidveis relacionadas ao transporte
publico (como tempos de embarque e desembarque, tempo morto, tempos de abertura e
fechamento das portas e caracteristicas dos 6nibus), torna-se mais facil representar a operagédo

das linhas observada em campo no simulador. Para estudos de caso onde ha dificuldade em
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coletar as varidveis de transporte publico, esta ndo é a opcdo ideal, pois é necessario inserir
tais variaveis como dados de entrada. Apesar do simulador oferecer valores default para tais
parametros, € pertinente realizar coleta em campo para que as medidas padrdo podem se
diferenciar muito das reais.

Na rede com Viswalk implementado, foram construidas todas as areas de
pedestres (area de translado, area de espera e plataforma de embarque e desembarque) e foi
necessario inserir as dimensdes observadas em campo, informacdes dos passageiros (como
quantidade, taxa de chegada e distribuicdo dos passageiros nas paradas, género e idade) e do
veiculo (dimensdes das portas, definicdo das portas para embarque e/ou desembarque e altura
dos degraus). As variaveis de transporte pablico supracitadas ndo sdo inseridas como dados de
entrada, mas sim calculadas pelo modelo Viswalk. Assim, o analista ndo consegue ter maior
controle sobre os parametros de transporte publico e determinadas especificidade da operagédo
das linhas. Por exemplo, na simulagdo Viswalk, o fechamento das portas sempre leva 2
segundos e sempre é executado antes do veiculo iniciar seu deslocamento. As amostras em
campo demonstraram um comportamento diferente, onde os condutores frequentemente
realizavam o fechamento das portas ao mesmo tempo em que aceleravam. Outro exemplo é o
fato dos passageiros, na simulacdo s6 aproximarem-se da plataforma de embarque quando o
veiculo para completamente no ponto de parada. Em campo, os passageiros se deslocam para
0 ponto de embarque mais proximo assim que avistam a linha desejada. Na simulacéo, o
tempo de embarque e desembarque dos passageiros é calculado de acordo com os tipo
implementado (classificado por género, idade e presenga ou ndo de mobilidade reduzida) e a
guantidade de pessoas a embarcar na linha. JA& em campo, observou-se que tais tempos
dependem ndo s6 destas variaveis, como também de fatores como lotacdo dentro do veiculo
(diminuido a taxa de chegada dentro do mesmo), operacGes onde o motorista realiza a
cobranca da tarifa e condi¢cdes de infraestrutura das calgcadas. Assim, o Viswalk mostra-se
como op¢do mais adequada nos casos onde onde ha dificuldade de coletar em campo
pardmetros como tempo morto, tempos de abertura e fechamento de porta e tempos de
embarque e desembarque, pois o proprio modelo calcula tais varidveis. Nos estudos onde se
tem o objetivo de analisar interacdes maiores entres 0s pedestres (como em terminais de
onibus, por exemplo), esta é a alternativa ideal. No entanto, é necessario calibrar também o
modelo de forgas sociais, que se trata do modelo que representa a movimentacgdo e interacao

entre os pedestres.
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Posteriormente, foi selecionada a rede implementada com modelo avancado de
pedestre para a realizacdo do procedimento de calibracdo do modelo car-following. O par de
valores 6timo para os parametros de calibracdo bx_add e bx_mult é, respectivamente, 1,6 e
2,7. Como visto na Tabela 4.16, todos os erros foram reduzidos apos a calibracdo. Foi
possivel observar. Mesmo tenho uma operacdo mais dificil de modelar, a linha 701 teve seu
erro reduzido de forma consideravel. A linha mostrou-se a mais sensivel as alteracfes dos
valores dos parametros de calibracdo, pois a extensdo de seu percurso € menor que a das
outras linhas. Apesar de apresentar erros aceitaveis antes e depois da calibracdo, a linha 816
também apresentou erros mais altos em comparacéao as linha 028 e 098. Durante a coleta de
dados, observo-se que a lotagdo dentro do veiculo era sempre mais frequente e isto causa
grande impacto no tempo total de embarque dos passageiros, consequentemente no tempo de
parada dos Onibus da linha. Uma das limitacdes do simulador € ndo representar a lotacao
dentro dos veiculos e a influéncia desta no tempo que os dnibus permanecem nas paradas. Ja
as linhas 028 e 098 apresentaram comportamento durante a simulagdo muito semelhante ao
observado em campo, pois as impedancias relatadas em relacdo as linhas 701 e 816 néo
estavam presentes ou eram pouco frequentes durantes suas operacfes. Este cenario se reflete
nos baixos erros gerados pelas linhas 028 e 098, antes e depois da calibragéo.

Também foi possivel observar apos a calibragdo o quanto os tempos de parada
influenciam no tempo de viagem total dos 6nibus. A Tabela 4.17 mostra a comparacdo da
relacdo entre as duas medidas de desempenho antes e depois da calibracdo, demonstrando que
o impacto é semelhante nos cenarios real e simulado. A maior influéncia observada esta na
linha 701, com impactos de 6,22% na coleta de dados de campo e de 5,22% na rede simulada.
Isto se deve ao percurso mais curto desta linha em relacdo as linhas 028, 098 e 816.
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Tabela 4.17 - Influéncia do tempo de parada no tempo de viagem dos 6nibus

Linhas
28 98 701 816
Coletada em campo 314 331 239 320
Simulada e calibrada 294,6 318,95 243,63 324,43
Coletada em campo 8,9 9,08 1486 543
Simulada e calibrada 8,79 9,12 12,71 4,64
Coletada em campo 283 2,74 6,22 1,70
Simulada e calibrada 2,98 2,86 5,22 1,43

Medidas de desempenho e influéncia Tipo de medida

Tempo de viagem (s)

Tempo de parada (s)

Tempo de parada / Tempo de viagem (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

De forma geral, foi possivel realizar todas as anélises pretendidas neste trabalho
utilizando o Vissim como ferramenta. No entanto, por ser um simulador calibrado para a
realidade de trafego da Alemanha, é necessario observar as especificidades observadas em
campo e implementé-las no software durante o procedimento de codificacdo, para que o
estudo seja 0 mais proximo possivel da realidade. A escolha das medidas de desempenho
mais adequadas ao objetivo do estudo e que representem bem o desempenho do sistemas de
transporte publico, uma coleta de dados confiavel dos parametros de transporte pablico e uma

calibracéo criteriosa sdo fundamentais para se obter bons resultados na modelagem.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho é analisar o potencial da microssimulacdo na
modelagem de sistemas de transporte publico por O6nibus. Conclui-se que 0s
microssimuladores evoluiram ao longo dos anos e ha grande esforgo das desenvolvedoras no
aperfeicoamento da modelagem dos componentes de transporte publico. Os resultados do
trabalho levaram a conclus@es relevantes quanto a importancia da coleta de dados para a
representacdo eficaz destes sistemas; a importancia de se modelar cuidadosamente o ponto de
parada, pois é neste componente que ocorre boa parte dos atrasos dos énibus em um corredor
e a importéncia da calibracdo para o alcance da melhor qualidade possivel da modelagem.

Através da revisao bibliogréafica, foi possivel constatar que 0s microssimuladores
sdo ferramentas cada vez mais usadas nos estudos modernos. Sendo aplicadas para pequenas
ou menos entidades e em todos os tipos de operacdo de trafego para 0 modo Onibus. Na
maioria dos estudos, enfatizou-se a necessidade de calibracdo dos pardmetros de transporte
publico. Porém, pode existir certo equivoco entre os pesquisadores quando se referem aos
parametros de calibracdo. Entende-se que, se 0s pardmetros sdo coletados em campos, 0s
mesmos sdo caracterizados como dados de entrada. Os de calibracdo serdo os parametros em
que haverdo alteragdes em seus valores a fim de se obter os melhores resultados possiveis.

Na fase de analise dos manuais e manuseio dos simuladores, foi possivel constatar
que Vissim e Aimsun, além de serem amplamente utilizados em estudos de transporte
publico, sdo os que mais se destacam entre os simuladores. As atuais versfes sdo as mais
atualizadas e com melhor representagéo das interse¢des entre onibus e passageiros. Todos os
componentes do sistema de transporte publico por 6nibus podem ser bem representados,
ressaltando a necessidade de replicar as condi¢des especificas da area a ser simulada. Mas ha
uma diferenca significativa: o Vissim apresenta-se como mais completo, com mais opcOes de
modelagem do tempo de parada, parametro tdo importante na modelagem de sistemas de
transporte publico.

Nas fases de coleta de dados e de codificacdo, foi possivel observar como existem
especificidades em campo que o0 microssimuladores ainda ndo conseguem representar, tendo o
analista que “compensar tais limitacfes”. Constatou-se também o quanto o tempo de parada
pode impactar no tempo de viagem do Onibus, observando influéncias de até 42,5%. O
impacto da lotacdo dentro dos veiculos no embarque e desembarque dos passageiros que estdo
nas paradas, o impacto da conservacdo de vias e calgcadas na movimentacdo de veiculos e

passageiros sao limitacGes dificeis de serem neutralizadas pelo analista. As operacfes onde o
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motorista também realiza a cobranca da tarifa influencia muito no tempo de embarque médio
dos passageiros e este tipo de operagdo precisa ser codificado com muito cuidado no
simulador, pois 0 mesmo ndo prevé este tipo de impedancia, tendo que ser feitas adaptacGes
para que o funcionamento da linha seja simulado o mais préximo possivel da realidade.

A fase de calibracdo mostrou o quanto é importante calibrar os modelos
comportamentais do simulador, pois as manobras realizadas pelos Onibus e por outros
veiculos da rede (que interferem nos movimentos dos 6nibus) sdo ditados por tais modelos.
Principalmente, quando a area estudada se trata de um corredor com operacdo de trafego
misto. Para redes onde haja analise de questBes relacionadas ao transporte publico, é
fundamental selecionar uma medida de desempenho que tenha relagédo direta com este modo,
como por exemplo a medida estudada neste trabalho, o tempo de parada dos 6nibus. Se
somente o tempo de viagem dos Onibus tivesse sido estudado, ndo seria possivel verificar se o
simulador estd modelando satisfatoriamente a operagdo nos pontos de parada, ainda que 0s
tempos de viagem simulados apresentassem valores proximos dos medidos em campo.

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se:

e Simular outros tipos de operacdo onde o 6nibus tenha prioridade: areas com
faixas preferenciais, corredores com estacdes BRT, presenca de semaforos
com prioridade etc.;

e Simular um terminal de 6nibus, a fim de estudar maiores interacdes entre
passageiros e entre 0s passageiros e 0s veiculos.

e Calibrar o modelo comportamental de mudanca de faixa e aceitacdo de brecha
do simulador utilizado;

e Coletar os perfis de aceleracdo e desaceleracdo dos Onibus nos pontos de
parada e em cruzamentos semaforizados;

e (Caso o Vissim seja o simulador utilizado no estudo, coletar em campo o
parametro ax (do modelo car-following W74) somente para 6nibus, pois
podem existir diferencas significativas em relacdo aos valores coletados
especialmente para carros;

e Estudar os modelos de movimentagdo dos pedestres nas paradas, caso as areas
de espera analisadas sejam de dimensdes maiores que os de pontos de parada

em meio de quadra.
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