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Nos ultimos anos, as técnicas de prioridade para 6nibus em semaforos controlados por
sistemas centralizados de controle de trafego vém se tornando uma opgao cada vez
mais viavel para reduzir os atrasos sofridos pelos O6nibus em cruzamentos
semaforizados, principalmente em condigbes de operagcdo compartiihada com os
outros veiculos na malha viaria. Contudo, antes de implantar qualquer estratégia de
priorizagdo de veiculos em sistemas urbanos de transporte, deve-se avaliar o impacto
sobre os diferentes usuarios do sistema viario, que sao inerentes a cada local
especifico. Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o desempenho
operacional da prioridade semaférica do tipo passiva e ativa no controle em tempo real
do sistema SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimisation Technique) e em tempo fixo
do programa TRANSYT, para periodos de média e alta demanda, de um dos principais
corredores arteriais de Fortaleza controlados pelo CTAFOR (Controle de Trafego em
Area de Fortaleza). Na avaliagdo dos cenarios, foram consideradas as seguintes
medidas de desempenho: atraso veicular e numero de paradas estimados pelo
sistema SCOOQOT, assim como tempos de percurso de 6nibus e de automovel coletados
em campo durante a operagdo de cada cenario. Os resultados nao foram favoraveis a
adocgédo das estratégias testadas de prioridade passiva e ativa no corredor de estudo,
levando a conclus&o que o controle em tempo real do SCOOQOT, programado para uma
boa progressado semaférica do trafego geral (6nibus e automoveis), € o mais indicado
para um corredor arterial com caracteristicas semelhantes ao analisado. As causas
provaveis para os resultados negativos de desempenho das estratégias avaliadas de
prioridade passiva se devem ao aumento da interagdo entre 6nibus e automodveis,
assim como a alta variabilidade dos tempos de embarque/desembarque nos pontos de
parada de Onibus. Ja o baixo desempenho das estratégias de prioridade ativa em
tempo real deve estar relacionado a perda de progressdo semaforica em virtude das

interrupgdes do modelo de prioridade ativa do SCOOT.
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In the last years, bus priority techniques for signals controlled by urban traffic control
(UTC) systems have become a viable alternative to reduce passengers delays at
signalized intersections, especially in mixed traffic corridors. However, before deploying
any bus signal priority strategy in such corridors, the impacts should be evaluated on
the different users of the system. This work had as its main objective to assess the
operational performance of passive and active bus priority techniques in fixed and real
time signal systems at one of the main arterial corridors in Fortaleza. As a secondary
objective, it also evaluated the operational benefits of SCOOT adaptive signal control
system, comparing it to well adjusted fixed time plans optimized by TRANSYT, for
periods of medium and high traffic volumes. In evaluating alternative scenarios, the
following performance measures were considered: vehicle delay and number of stops
simulated by SCOOT, as well as buses and autos travel times observed in the field
during each scenario's operation. The results did not favor the adoption of passive and
active priority schemes in the studied corridor, leading to the conclusion that SCOOT's
real time control, programmed for a good signal progression of the general traffic
(buses and autos), is the best signal control strategy for an arterial corridor with similar
characteristics as the one under analysis. The reasons for negative impacts in the
operational performance of the passive priority strategies were related to higher
interaction between buses and cars, and also to the significant variability in dwell times
at bus stops along the corridor. The low performance of the active priority strategies in
real time signal operation was due to the loss in signal progression with traffic
disruptions caused by SCOOT active priority model.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

O 6nibus continua sendo o principal modo de transporte publico em muitas
cidades do mundo. Embora do ponto de vista social, o transporte coletivo seja mais
eficiente do que o transporte privado e oferega maior potencial para a melhoria da
qualidade de vida e para o desenvolvimento sustentado das cidades (BALASSIANO,
1996; NTU, 2002), sua procura vem caindo nos ultimos anos. Pesquisas realizadas
pela NTU em oito das maiores capitais brasileiras mostram que o transporte publico
por Onibus perdeu cerca de 25% dos passageiros pagantes entre 1994 e 2001. Dentre
as principais causas para o declinio do transporte publico por 6nibus, conforme o
documento da NTU (2002), estdo as condi¢cdes inadequadas de operagdo do
transporte coletivo no sistema viario. Operando no trafego misto em vias cada vez
mais congestionadas por automoéveis, motos e veiculos de carga, o transporte coletivo
é afetado por uma série de problemas que comprometem a sua eficiéncia e
capacidade de competigdo, tais como: baixas velocidades operacionais e longos
tempos de viagem, aumento dos custos operacionais devido aos congestionamentos,

com conseqliente aumento das tarifas e maior irregularidade no atendimento.

A eficiéncia do sistema de transporte urbano pode ser melhorada se
estratégias de gerenciamento priorizam o transporte coletivo em relagédo ao transporte
individual. Assim, nos ultimos anos, uma tendéncia das politicas de gerenciamento do
trafego urbano tem sido de tentar implementar meios ou estratégias de priorizagao
para o transporte publico (ZHANG, 2001; NTU, 2002), entre as quais vém ganhando
destaque as estratégias de priorizagao semaférica. Estas estratégias ja foram testadas
em varias cidades nos Estados Unidos e ja vém sendo usadas no Canada, Japéao e
Europa. Em geral, as estratégias de priorizagdo sdo classificadas em dois niveis
(WOOD, 1993; FOX et al., 1995; SUNKARI et al., 1995; AL-SAHILI e TAYLOR, 1996;

ZHANG, 2001): prioridade passiva e prioridade ativa. A prioridade passiva consiste em

ajustar a programagdo semaférica manualmente ou através de programas
computacionais como o TRANSYT (VINCENT et al.,, 1980), dando maior peso a

aproximag¢des com maior volume de passageiros. Esta técnica é mais adequada para



corredores com volume consideravel de 6nibus, nos quais os tempos de
embarque/desembarque n&o variam muito (SKABARDONIS, 2000). Ja a prioridade
ativa envolve a deteccdo da presencga dos coletivos nas proximidades das intersegoes,
e depende da logica do sistema e das condi¢des do trafego. Especialmente no caso
de cidades que implantaram sistemas centralizados de controle do trafego (CTA),
acredita-se que a utilizacdo de tais estratégias pode resultar em menores atrasos dos
Onibus nas interse¢cdes semaforizadas, proporcionando redugdes significativas nos

tempos de deslocamento da populagao usuaria do transporte coletivo.

Em Fortaleza, estudo de caso desta pesquisa, na maior parte da malha viaria
nao é dado nenhum tratamento preferencial para o transporte publico por énibus, que
opera disputando espago com os demais veiculos que trafegam no sistema viario.
Contudo, Fortaleza dispée de um sistema moderno de controle de trafego adaptativo
(LOUREIRO et al., 2002a), o sistema SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimisation
Technique) (TRL, 2000a), que opera numa central de controle denominada CTAFOR -
Controle de Trafego em Area de Fortaleza. Esta central controla, atualmente, em
tempo fixo ou em tempo real, cerca de 190 dos mais de 400 semaforos da cidade,
possibilitando a implementagdo de varias estratégias de priorizagdo semafdrica em
corredores arteriais. Além disso, seu sistema operacional permite a avaliagdo de
diferentes estratégias de controle semaférico a partir dos indicadores de desempenho
(como atraso e numero de paradas) simulados pelo modelo de trafego SCOOT e
armazenados num banco de dados chamado ASTRID (Automatic SCOOT Traffic
Information Database) (TRL, 2000e), em intervalos de agregagédo de 15 min ao longo
do dia.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A primeira vista, parece injusto propiciar prioridade aos onibus nos
cruzamentos, visto que a quantidade desses veiculos circulando no meio urbano é
bem menor que a de automodveis e outros veiculos. Mas se considerarmos, ao invés
de veiculos, a quantidade de passageiros sendo transportados, a situagéo se inverte e
a prioridade passa a ser uma questdo de equidade social nas grandes cidades
brasileiras. No caso especifico de Fortaleza, a participagdo do transporte coletivo por
Onibus corresponde a 64% dos deslocamentos motorizados (PMF, 1999). A
justificativa para este fato, segundo PEREIRA NETO (2001), ndo consiste na

existéncia de um servigo publico de qualidade e que desestimule a utilizacdo do



transporte individual. Na verdade, a maior parcela da populacao esta insatisfeita com o
nivel de servigo ofertado, mas ndao migra para o modo de transporte particular em

virtude de restricdes econdmicas decorrentes de seu baixo poder aquisitivo.

As medidas de prioridade para o transporte coletivo usualmente conhecidas
consistem em intervengdes no sistema viario, com implantacdo de faixas ou vias
exclusivas, e intervengdes no layout dos pontos de parada. Estas intervengdes na
infraestrutura viaria melhoram a eficiéncia do transporte publico, aumentando a
velocidade dos 6nibus — com impactos positivos sobre os tempos de viagem e conforto
dos usuarios, os custos operacionais, as tarifas e a regularidade/confiabilidade dos
servigos. Contudo, elas acarretam em elevados custos com desapropriagdo devido a
falta de espaco viario no meio urbano atual. Sabe-se também que os veiculos do
transporte coletivo perdem parte do tempo de viagem parados nos cruzamentos
semaforizados (NTU, 2002) e, quando ndo ha possibilidade de modificar a
infraestrutura viaria existente, a prioridade por meio dos semaforos torna-se uma
opgao a ser avaliada. Segundo SUNKARI et al. (1995), o atraso em intersecbes
semaforizadas corresponde a cerca de 10 a 20% do tempo de viagem de um Onibus

num corredor arterial e aproximadamente a 50% do atraso.

As estratégias de prioridade semaférica tradicionalmente favorecem os
usuarios do transporte coletivo sobre os usuarios do transporte individual, e sua
implementagao € um assunto que causa polémica (CHANG et al., 1995). Enquanto o
uso da prioridade semaférica tem sido amplamente aceito em intersec¢des isoladas,
existe uma resisténcia a sua implementacdo em corredores arteriais devido ao
potencial de impactos negativos ao trafego geral (6nibus+automédveis), como
acréscimo no numero de paradas e atrasos dos veiculos (DALE et al., 1999;
SKABARDONIS, 2000; BALKE et al., 2000; DION et al., 2002; AGRAWAL et al., 2002)
devido, principalmente, a perda de coordenagcdo dos semaforos e aos atrasos
excessivos para os veiculos das vias transversais ao corredor. Portanto, avaliagbes
rigorosas da complexa interagdo entre os veiculos do transporte coletivo e os veiculos
do transporte individual num corredor arterial, sob varias condigbes de trafego, séo

necessarias antes que qualquer estratégia possa ser desenvolvida e aplicada.

Dadas as condicbes de operagdo do transporte publico na malha viaria de
Fortaleza, tem-se a seguinte hipotese de estudo: “os 6nibus circulam nos principais
corredores arteriais em velocidades operacionais bem abaixo da velocidade média dos

automoveis, o que acarreta em todos os problemas ja citados anteriormente; e, como



os veiculos do transporte coletivo perdem parte do tempo de viagem parados nos
cruzamentos semaforizados, a prioridade semaforica torna-se uma alternativa a ser
avaliada, uma vez que nao ha possibilidade de modificar a infra-estrutura viaria

existente ”.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo Geral

Considerando os recursos disponiveis no CTAFOR para implementar
diferentes estratégias de priorizagdo semaférica e prover medidas de desempenho
simuladas em tempo real, este trabalho teve como objetivo principal avaliar o
desempenho operacional de estratégias de prioridade semaférica para o transporte
coletivo por 6nibus dos tipos passiva e ativa no controle em tempo real e em tempo

fixo de um dos principais corredores arteriais de Fortaleza.

1.2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos da pesquisa, teve-se:

a. Descrever as estratégias de prioridade semaférica nos dois niveis,
passiva e ativa, e identificar na literatura estudos de avaliagéo
destacando: as principais estratégias testadas, os seus impactos, os
critérios de avaliagdo, as metodologias de avaliagdo e as principais

conclusoes dos estudos;

b. Caracterizar operacionalmente o corredor arterial de estudo, quanto
aos aspectos geométricos, condigdes do trafego, controle semaforico e

operacgao do transporte publico por 6nibus;

c. Avaliar os ganhos operacionais para o trafego geral no corredor,
obtidos com o controle adaptativo do SCOOT, comparando-o0 com
cenarios de operacdo em tempo fixo com planos otimizados pelo
TRANSYT;

d. Mensurar os ganhos operacionais para os usuarios do transporte

coletivo por 6nibus, no corredor arterial de estudo, do modelo de



prioridade passiva para Onibus do TRANSYT e os impactos desta
estratégia sobre o trafego geral (6nibus+automaéveis);

e. Mensurar os ganhos operacionais para os usuarios do transporte
coletivo por 6nibus, no corredor arterial de estudo, de uma estratégia
de prioridade passiva para 6nibus no controle em tempo real do

SCOOT e os impactos desta estratégia sobre o trafego geral;

f. Mensurar os ganhos operacionais para os usuarios do transporte
coletivo por 6nibus, no corredor arterial de estudo, das estratégias de
priorizagdo semaférica de 6nibus do tipo ativa no controle em tempo

real do SCOOT e os impactos destas estratégias sobre o trafego geral.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo o presente, de
carater introdutério. No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliografica dos
conceitos e estudos ja realizados sobre o tema de pesquisa. Inicialmente, sdo
abordados os métodos de controle semaférico existentes: controle isolado,
coordenado e centralizado. Em seguida, é apresentada uma descrigdo conceitual das
estratégias de prioridade semafdrica do tipo passiva e ativa. Apos esta abordagem
inicial sobre os tipos de controle e das estratégias de priorizagdo semaférica, sao
descritos os modelos de otimizagdo do TRANSYT e do sistema SCOOT, com as
respectivas técnicas de priorizacao passiva e ativa avaliadas nesta pesquisa. Ao final
do capitulo, sdo apresentados alguns estudos e metodologias de avaliagdo das
estratégias de prioridade semaférica destacando: as principais estratégias testadas, os
seus impactos, os critérios de avaliacdo, as metodologias de avaliacdo e as principais

conclusodes dos estudos.

Considerando que o estudo se propde a avaliar varias estratégias de controle
num sistema centralizado, o Capitulo 3 apresenta o ambiente em que se insere este
estudo de avaliagdo. Para tanto, é apresentado inicialmente o Sistema Centralizado de
Controle de Trafego por Area de Fortaleza (CTAFOR), mostrando a sua area de
abrangéncia e os seus subsistemas componentes. Em seguida, é apresentada uma
caracterizagao fisica e operacional do corredor selecionado para estudo de caso,
destacando aspectos geométricos, de condi¢do e controle do trafego, assim como da

operagao do transporte publico.



O Capitulo 4 descreve a metodologia de avaliagdo adotada nesta pesquisa. O
capitulo inicia com uma contextualizagdo da operagao semafodrica atual da malha
viaria de Fortaleza, definindo uma possivel seqliiéncia de evolugdo na operacao
semaférica de qualquer corredor arterial com planos desatualizados. A partir desta
sequéncia, apresentam-se os cenarios de controle em tempo fixo e real, propostos e
testados na operacao do corredor arterial em estudo. Além disso, sdo apresentadas as
medidas de desempenho usadas para avaliagédo: tempo de percurso de 6nibus e de
automovel coletados em campo, atraso e numero de paradas veiculares estimadas
pelo sistema SCOOT. Por fim, sdo descritas as andlises de inferéncia estatistica
necessarias para comparar o desempenho dos cenarios de controle semaférico,
incluindo as analises comparativas das variaveis de controle e os testes estatisticos de

comparagao entre os cenarios.

O Capitulo 5 discute os resultados da aplicagcdo da metodologia ao corredor
arterial em estudo. Primeiro, é realizada uma analise comparativa de variaveis de
controle — fluxo veicular e tempo parado em pontos de énibus — com a premissa de
que um mesmo comportamento do trafego € observado se n&o existem evidéncias de
que as variancias e médias destas variaveis sejam diferentes. Depois sao
apresentados os resultados das analises de inferéncia estatistica para comparagao
entre os cenarios de controle: testes de aderéncia a distribuicdo normal das variaveis,

testes de comparagéao entre variancias e testes t-student de comparagao entre meédias.

Finalizando esta dissertagdo, o Capitulo 6 reune todas as suas conclusoes,
conforme os objetivos especificos definidos inicialmente, assim como recomendagdes
para estudos futuros, na medida em que existem outras abordagens de avaliagéo e de
estratégias de priorizagdo semaférica que podem ser avaliadas com o recurso da
simulagdo computacional ou com o uso de sistemas de informacdo e localizagao

automatica de veiculos para o transporte coletivo.



CAPITULO 2

REVISAO BILIOGRAFICA

Neste capitulo, antes de iniciar a discuss&o conceitual sobre as estratégias de
prioridade semaférica dos tipos passiva e ativa, é apresentada uma descricdo dos
meétodos de controle semaférico. O capitulo apresenta em seguida o software
TRANSYT, com a descricdo do seu modelo de otimizacdo e a técnica de prioridade
passiva avaliada nesta pesquisa. Em seguida s&o apresentados os principios do
modelo SCOOT, o método de prioridade passiva em tempo real e o modelo de
prioridade ativa do sistema SCOOT avaliados nesta pesquisa. No final do capitulo sdo
apresentados alguns estudos de avaliagdo sobre a prioridade semaforica para

veiculos de transporte coletivo.

2.1 CONTROLE SEMAFORICO

Os primeiros sistemas de controle do trafego urbano tiveram como objetivo
melhorar as condi¢des de circulagado e fluidez exclusivamente dos veiculos privados
(WOOD, 1993). Com o tempo, estes objetivos foram se expandindo, passando a
incluir, entre outros, a priorizacédo do transporte coletivo, a maximizagédo da seguranga
dos pedestres e dos ciclistas, além da redugdo do consumo de combustivel e da

emissao de poluentes, melhorando as condi¢des do meio ambiente.

Existem diferentes formas de controle de trafego para reduzir o numero de
conflitos e melhorar a seguranga nas intersegdes, porém a mais utilizada € o controle
semaforico (LEANDRO, 2001). E importante ter em mente, entretanto, que o controle
semaférico ndo é a solugao para todos os problemas de trafego. A principal fungéo do
semaforo é restringir o fluxo continuo do trafego veicular, permitindo o direito
preferencial de passagem nas intersegdes com movimentos conflitantes, tendo como
vantagem, na maioria das vezes, o fato de requerer menores investimentos de capital.
Os principais tipos de controle semaférico do trafego sdo designados para operar em

intersegdes isoladas, em corredores ou em areas de uma rede viaria.



Pode-se considerar basicamente, segundo o Institute of Transportation
Engineers (ITE, 1982), a existéncia de trés estratégias de operacéo de sistemas

semaforicos: controle isolado, controle coordenado e controle centralizado.

2.1.1 Controle Isolado

A estratégia semaforica de controle isolado é o sistema mais simples existente.
Neste caso, os semaforos atuam independentemente dos demais, ou seja, ndo ocorre
nenhum tipo de coordenagéo ou sincronismo semaférico. O controle de trafego nestas
intersecdes, segundo RIBEIRO (1992), segue, em sua grande maioria, a teoria de
WEBSTER (1958), por meio da minimizacdo do atraso veicular. Em controle isolado,
existem dois tipos de operacdo semaforica, a saber: a operagdo em tempo fixo e a

atuada pelo trafego.
Operagéo Isolada em Tempo Fixo

Na operacgéao isolada em tempo fixo, os tempos semafaricos (ciclo e tempo de
verde) ndo mudam durante um determinado periodo e sdo calculados para atender a
volumes médios de trafego nas aproximagdes, definindo um plano semaférico. Este
tipo de operagdo é adequada para areas urbanas onde o trafego se comporta de
maneira aproximadamente ciclica, com volumes de trafego se repetindo na mesma
hora do dia para diferentes dias da semana, sendo apropriada a aplicacdo de

diferentes planos ou programagdes semaféricas conforme o periodo do dia.
Operacgao Isolada Atuada pelo Trafego

Os sistemas atuados, ou sistemas que variam conforme a demanda veicular,
sdo usados nos casos em que o trafego ndo apresenta um comportamento ciclico,
ocorrendo variagdes de volume veicular de um dia para o outro. Por meio da detecgao
de veiculos, o sistema muda a programagdo do semaforo. O principio basico do
funcionamento em modo atuado € o da variagdo do tempo de verde associado a um
determinado estagio de sinalizagao entre um valor minimo e um valor maximo, ambos
programaveis. Para a determinagdo da variagdo do tempo de verde é necessario que
se tenha em campo, além do controlador atuado, unidades detectoras de veiculos. O
sistema de deteccado consiste, em sua grande maioria, em um ou mais lagos indutivos
locados sob a faixa de rolamento que sdo capazes de detectar a passagem de um
veiculo (massa metdlica) sobre a via. Estas informagdes veiculares sdo enviadas ao

controlador atuado que processa as informacdes provenientes dos detectores e, de



acordo com o programa nele armazenado, realiza a tomada de decisdo de prolongar

ou encerrar o verde para uma determinada aproximagao.

Na operagdo atuada, cabe inicialmente a légica do controlador determinar
quanto tempo de verde deve ser dado para uma aproximagao ou movimento. Com

controladores atuados, o intervalo de verde pode terminar em um dos casos abaixo:

= Alcancado o tempo maximo de verde — isto ocorre quando um tempo

pré-determinado maximo de verde foi alcangado, dando inicio ao outro

intervalo na seqléncia;

= O tréfego na aproximacéo reduziu o bastante necessario — quando um

intervalo da passagem entre dois veiculos (gap) for maior que um
intervalo pré-determinado, o controlador finaliza o tempo de verde de
uma aproximagado e libera o direito de passagem para as demais

aproximacgoes;

= Semaforo “preempted” — no caso de um veiculo de prioridade se

aproximar da interseg¢ao, o verde pertencente ao veiculo que nao tenha

prioridade é finalizado a favor do veiculo com prioridade.

Dependendo da necessidade e do volume existente na via que se deseja
controlar, pode-se ter ainda a agao semi-atuada pelo trafego. Este tipo de operacao é
recomendada para o caso de uma importante via a ser controlada apresentar os
acessos laterais com volumes relativamente baixos. Neste tipo de sistema, séo
instalados detectores veiculares somente nos acessos laterais, a uma certa distancia
da faixa de retengdo, de modo que, quando for detectado um certo numero de
veiculos, o tempo de verde da via principal seja interrompido — diferentemente da
totalmente atuada que necessita de detectores em todas as aproximacbes da

intersegcdo que se deseja controlar.

2.1.2 Controle Coordenado

Com o crescimento do numero de veiculos nas grandes cidades e o
conseqliente adensamento de interse¢gdes semaforizadas, surgiu uma nova estratégia
de controle semaférico, denominada de controle coordenado. Como o préprio nome
diz, esta estratégia tem a finalidade de coordenar o trafego, seja por progressao na via

arterial ou coordenagdo em uma area. Para tal, basta determinar alguns parametros,
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como ciclo, tempo de verde de cada aproximacgao e, principalmente, defasagem
(diferenca, em segundos ou % do comprimento do ciclo, entre os instantes de
acionamento da indicag&o verde do semaforo de dois cruzamentos). Obviamente, para
se ter uma boa coordenagdo entre os semaforos de uma via arterial é estritamente
necessario que estes estejam operando com o mesmo tempo de ciclo semaférico ou
em ciclos multiplos. Uma coordenagdo em uma via arterial € comumente chamada de
onda verde ou banda de passagem, isto €, uma porg¢ao do ciclo na qual um pelotdo de
veiculos, movimentando-se a uma velocidade constante, pode cruzar um conjunto de

intersecdes sem ser parado pelo vermelho.

Em muitas cidades, a malha viaria € bem complexa, formada por uma densa
rede viaria sem uma hierarquizacdo bem definida para suas vias. Neste caso, uma
simples coordenagao com progressao nas vias arteriais nao resolveria o problema de
trafego, tornando-se necessario que se tenha uma coordenagao por area, incluindo

diversas intersegbes semaforizadas, ou seja, uma coordenagdo em uma rede fechada.

Na coordenacdo por area, assim como na progressao arterial, todos os
semaforos devem estar operando com o mesmo ciclo semaférico para que seja
possivel obter uma constante coordenagcdo entre os mesmos. Entretanto, é possivel
que alguns cruzamentos controlados operem em ciclo duplo, ou seja, alguns
semaforos operarem com um valor de tempo de ciclo igual a metade dos demais. Esta
operagao € necessaria, comumente, quando se tem em uma mesma area intersecbes
que necessitam operar com tempos maiores de ciclo, por terem maiores volumes em
suas aproximacdes, e outras interse¢des que possuem volumes bem menores,

podendo, portanto, trabalhar com ciclos mais baixos.

Para obter uma boa coordenacdo semaférica em areas ou em corredores é
necessario que se tenha uma boa modelagem do trafego, para que se possa simular
eficientemente o seu comportamento. Uma das mais conhecidas e eficientes
modelagens do trafego por area, amplamente utilizada em todo o mundo, é o
programa TRANSYT (ROBERTSON, 1969) — Traffic Network Study Tool — escrito e
desenvolvido pelo Transport and Road Research Laboratory (TRRL).

Com o sucesso da operagao coordenada de interse¢cbes semaforizadas, e com
o0 aumento do numero destas intersegbes, o proximo passo na tentativa de obter um

maior controle dos semaforos foi a centralizacdo da operagao semaforica.
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2.1.3 Controle Centralizado

O termo Controle de Trafego por Area (CTA) provém de uma estratégia de
controle em que a regido a ser controlada é subdividida em sub-regides (areas), com
suas interse¢des operadas por controladores em campo que se comunicam com um
computador denominado de computador de zona, responsavel por gerenciar 0s
controladores de uma determinada area. Estes computadores de zona, por sua vez, se
comunicam com um computador central, o qual realiza o controle e direciona as agdes
para os controladores locais. A estratégia de controle centralizado dos semaforos pode
operar da seguinte forma (WOOD, 1993): tempo fixo (tabela horaria), selegdo dindmica

ou tempo real (adaptativo).
Operagao Centralizada em Tempo Fixo

Na operagédo centralizada em tempo fixo, ou off-line, o computador central
armazena e implementa os planos semaféricos previamente calculados, com dados
que refletem condigbes padroes esperadas do trafego. Estas condigbes sao obtidas
em dias tipicos, periodicamente, ou em ocasides especiais, como eventos esportivos
ou sociais. Nesta operagdo, o momento da entrada de cada plano de trafego
previamente calculado ocorre por intermédio de uma tabela horaria, ou seja, num
determinado instante do dia, um determinado plano entra em operagao,

automaticamente imposto pelo computador central.
Operacgédo Centralizada por Selegao Dinamica

Nesta centralizagdo dos semaforos, a insergdo dos planos fixos de trafego néo
€ regida por uma tabela horaria, diferentemente da centralizagdo em tempo fixo. Na
selecdo dindmica, existe uma série de planos semaféricos armazenados no
computador, correspondentes a diversos fluxos veiculares. Ou seja, caso em uma
determinada area ou intersegdo, o volume em suas aproximagdes aumente ou
diminua, automaticamente o computador selecionara o plano previamente
estabelecido para aquele respectivo volume. Portanto, os planos devem ser

previamente dimensionados e armazenados no computador.

Estes planos podem ser obtidos por meio de diversas metodologias, entre elas
a do TRANSYT, e inseridos no computador que possui um programa que controla o
envio dos planos semaféricos de acordo com o volume detectado na via. Portanto, é

indispensavel a existéncia de detectores veiculares nas vias. Neste caso, ndo é
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necessario que se tenha detectores em todas as aproximagdes, e sim somente em
alguns pontos estratégicos, determinados pelos responsaveis pela geréncia do trafego
na localidade. Estes detectores estratégicos s&o responsaveis pela determinagéo
volumétrica nas vias e esses dados sao passados ao computador central para sele¢ao
e envio do plano para o controlador de campo.

Operagéao Centralizada em Tempo Real

Os sistemas de controle adaptativo, ou on-line, também conhecidos como
sistemas de controle em tempo real, consistem na determinacdo dos parametros
(ciclo, tempos de verde e defasagens), os quais variam conforme a variagdo da
demanda veicular detectada por detectores em campo (CONRAD et al.,1998). Assim,
estes pardmetros sdo continuamente adaptados no controle em tempo real, por
frequentes ajustes para atender as condi¢des reais do trafego. O ciclo e os tempos de
verde s&o ajustados para manter um aceitavel grau de saturagdo nas aproximacgodes
das intersegbes, enquanto as defasagens sao ajustadas para minimizar os atrasos
e/ou paradas dos veiculos. Para manter a coordenagéo ao longo do tempo, grupos de
intersecdes adjacentes sdo predefinidos para operar num mesmo ciclo. As condigdes
do trafego sdo continuamente monitoradas com base na deteccdo veicular e na
informacado de mudanga nos tempos dos semaforos pelos controladores. Os modelos
de otimizacdo sdo normalmente implementados junto com um computador central
numa arquitetura de comunicagdo, na qual a troca de dados é realizada entre
equipamentos nas intersecbes em campo e o computador central, podendo ou n&o

haver intervengao de operadores de trafego (ver Figura 2.1).

Fato importante € a correta distingdo entre a operagao centralizada em tempo
real e as demais operagdes. Nao sido considerados sistemas de controle em tempo
real os sistemas que se baseiam em “sele¢cdo dindmica de planos” ou “selegao
automatica de planos”. Estes sistemas selecionam planos fixos e pré-determinados a
partir das informagbes de detectores veiculares, ndo sendo, portanto, capazes de
adequar, em tempo real, os parametros do plano semaférico as condi¢des presentes
do trafego. Além disso, adotam o plano (ja previamente definido) que melhor se ajusta
as condi¢cdes de trafego detectadas, ndo eliminando, portanto, a necessidade da
elaboracgéo antecipada de planos de tempos fixos para possibilitar sua operacéo.
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Figura 2.1: Arquitetura de um sistema centralizado em tempo real (adaptado do TRL,
2000a)

Também n&o sdo considerados sistemas de controle em tempo real os
sistemas que se baseiam em “atuagao veicular’, nos quais os tempos de verde sdo
determinados simplesmente em fungao de extensdes de verde geradas pela detecgéo
de veiculos. Estes sistemas tratam cada intersegédo de forma individual e isolada, ndo
existindo uma analise global de toda a subarea controlada por parte dos computadores

centrais.

2.2 PRIORIDADE SEMAFORICA

A prioridade para 6nibus nos semaforos € uma técnica que consiste em
antecipar e/ou ajustar a programacgado semaférica para favorecer os veiculos de
transporte coletivo. Este conceito de prioridade semaférica ndo é atual. A primeira
experiéncia com priorizagdo semaférica foi realizada em Washington, D.C., em 1962,
na qual as defasagens dos semaforos numa rede arterial foram ajustadas para
favorecer as baixas velocidades dos Onibus (AL-SAHILI e TAYLOR, 1996). No
passado, entretanto, o principal objetivo do gerenciamento do trafego urbano era

minimizar o atraso dos veiculos. Atualmente, este objetivo ndo € mais exclusivo. O
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movimento de pessoas, pedestres e passageiros do transporte publico deve ser
considerado no meio urbano. Existem varias estratégias de prioridade que podem ser
implementadas nos diversos tipos de controle semaforico. A seguir, apresenta-se uma

descrigado conceitual das estratégias de priorizagao passiva e ativa.

2.2.1 Prioridade Passiva

A prioridade passiva consiste em ajustar a programagao semaférica

manualmente ou através de programas computacionais como o0 TRANSYT (VINCENT
et al., 1980), dando maior peso a aproximagdes com maior volume de passageiros. Os
semaforos em corredores arteriais podem operar coordenados para permitir a
progressao dos movimentos de trafego. Muitos sistemas operam com programagao
semaférica de tempo fixo, com base em dados histéricos de fluxos veiculares. Neste
tipo de operagédo, a prioridade para o transporte publico pode ser dada por meio de
configuragdes nos tempos semaféricos (ciclo, tempos de verde e defasagem) que
favoregam os veiculos do transporte publico. A defasagem entre os semaforos pode
ser ajustada em fungdo da velocidade dos Onibus e dos tempos de

embarque/desembarque nos pontos de parada.

Num sistema adaptativo, os semaforos em corredores arteriais operam
coordenados com programacgao semafdorica em tempo real, com base em informacdes
da demanda veicular de lagos indutivos localizados nas aproximagdes semaforicas.
Neste tipo de operagdo os tempos semaféricos (ciclo, defasagens e tempos verde)
variam, portando, para atender a qualquer variagdo do trafego. Nos periodos de dias
tipicos (dias uteis da semana) nos quais o ciclo de um corredor arterial apresenta
pequena variagao, € também possivel ajustar as defasagens limitando a sua variagéo
em fungdo da velocidade dos 6nibus e dos tempos gastos nos pontos de parada do

corredor.

A prioridade passiva também pode ser implementada em semaforos isolados
(distantes de outros semaforos da malha viaria) ou em conjuntos de semaforos com
mesmo ciclo semafdrico formando uma &area de coordenagdo. A seguir, sao
apresentadas as principais estratégias de prioridade passiva (SUNKARI et al., 1995;
ZHANG, 2001):

= Ajuste no tempo do ciclo: em interseg¢des isoladas, a seqliéncia verde-

amarelo-vermelho é reduzida para diminuir os atrasos dos veiculos do
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transporte publico; resultando, porém, na redugdo da capacidade das

intersegdes;

Divisdo dos estagios: consiste em dividir o estagio que da direito de

passagem aos Onibus nas intersegdes isoladas em dois ou mais
estagios dentro do ciclo, reduzindo o atraso destes veiculos sem
necessariamente reduzir o ciclo. Contudo, a capacidade é também
reduzida devido aos tempos adicionais de entreverde no final de cada
estagio priorizado. Na Figura 2.2, € apresentado um exemplo desta
estratégia, em que os 6nibus usam o estagio A para atravessar o
cruzamento, o qual é separado em dois estagios, com tempo total igual
a sua duracéo original, para permitir a passagem dos veiculos em dois

momentos dentro do ciclo;

;— A
Via ’
Principal c VA c
| ‘
Via B
Secundaria
Estagio normal
A B C
Divisao de estagio
A B A C

Figura 2.2: Exemplo de uma estratégia de divisdo de estagios (ZHANG, 2001)

Programacéo por area: em redes de semaforos nao espagados, pode-

se priorizar aproximagdes com maior volume de 6nibus, utilizando o
numero de passageiros, em vez do volume veicular, para definir os
tempos de verde de cada fase. Uma segunda forma de ajustar os
tempos semaféricos com prioridade para os veiculos do transporte

publico é programar a coordenagdo dos semaforos no corredor



16

maximizando a banda de passagem dos 6nibus (conhecida como onda
verde).

2.2.2 Prioridade Ativa

A prioridade ativa envolve a detecgdo da presenga dos coletivos nas

proximidades das intersecbes, e depende da logica do sistema e das condigbes do
trafego. O sistema deve ser capaz de detectar a presenca de um coletivo e prever o
instante da sua chegada na intersecédo. Para tanto, os 6nibus devem ser equipados
com dispositivos de identificagdo veicular como fransponders (com ou sem codigo de
identificagdo do veiculo), antenas receptoras, GPS ou dispositivos similares. As
principais estratégias de priorizagédo ativa (SUNKARI et al., 1995; ZHANG, 2001) s&o

apresentadas a seguir:

= Extensdo do verde: extensido do verde no final do estagio de passagem

do veiculo detectado;

= Antecipacdo do verde: um tempo de verde adicional é alocado no inicio

do estagio de passagem do veiculo detectado, antecipando o inicio do

verde;

= Interrupcdo do vermelho: um curto periodo de verde ¢é inserido durante

o vermelho da aproximacéao do veiculo detectado, enquanto os veiculos

da via conflitante sédo forgados a parar;

= Supressao de estagios: um ou mais estagios de movimentos de baixa

demanda podem ser suprimidos em um determinado ciclo, para priorizar

determinado movimento ou veiculo;

= Interrupcdo do verde: se o Onibus é detectado distante da intersecao,

interromper o periodo de verde de passagem do veiculo detectado
aumenta a probabilidade deste veiculo chegar na interse¢cdao no proximo

periodo de verde.

As medidas de prioridade ativa também podem ser classificadas dentro de

duas principais categorias: prioridade incondicional e condicional. Na primeira, a

prioridade é dada sem nenhuma restricdo de variaveis de controle, sendo também

conhecida como prioridade absoluta. Na segunda, a prioridade é garantida se
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condigbes predefinidas sao satisfeitas, devendo-se estabelecer limites sobre variaveis
controladas. Os critérios podem ser: o grau de saturagéo nas aproximagdes que nao
se beneficiam da prioridade; a pontualidade ou aderéncia a programagao dos 6nibus;
a quantidade de passageiros dentro dos veiculos; o tempo decorrido desde a ultima
deteccdo; o tamanho da fila nas aproximagbes nao priorizadas. A prioridade
condicional é usada em redes de semaforos préoximos entre si, onde as intersegcbes
operam dependentes uma das outras. Portanto, o beneficio da rede como um todo

deve ser avaliado antes de dar prioridade numa unica intersecao.

Os critérios da prioridade condicional evitam impactos negativos para a
corrente do trafego nao priorizado. Outros procedimentos sugeridos na literatura
(SKABARDONIS, 2000) incluem: a) inibir ou limitar a freqiiéncia de prioridade para os
Onibus; e, b) alocar mais tempo de verde para os movimentos de trafego nao
priorizados apos a ativagao da prioridade, o que é conhecido como compensacéo. A
inibicdo da prioridade pode ndo ser necessaria quando a prioridade é garantida
apenas para os veiculos que estdo atrasados em relagdo a sua programacgao. A
compensacao ndo opera bem em sistemas coordenados quando o estagio a ser
priorizado € o mesmo que da direito de passagem aos veiculos no corredor principal,

acarretando em acréscimos de atrasos e fila para estes veiculos.

Nesta dissertagcdo, foram avaliadas trés técnicas de prioridade semaférica: o
modelo de prioridade passiva para 6nibus do software TRANSYT, que € um modelo de
priorizagdo por area; um método de prioridade passiva em tempo real implementado
no sistema SCOOT e o modelo de prioridade ativa do sistema SCOOT. Assim, no
Topico 2.3, a seguir, é descrito o programa TRANSYT e o seu modelo de prioridade
passiva; e no Topico 2.4 sdo descritos os principios do sistema SCOOT e as duas

técnicas avaliadas de prioridade passiva e ativa em tempo real.

2.3 O PROGRAMA TRANSYT

O TRANSYT (VINCENT et al., 1980) € um software para calculo de planos de
tempo fixo em redes viarias de semaforos coordenados, nas quais os fluxos médios
das correntes de trafego sdo conhecidos. O método embutido no TRANSYT tem como
base dois elementos: o modelo de trafego e o otimizador semaférico. O modelo de

trafego representa o comportamento do trafego nas vias, ou rede viaria, onde muitas

das interse¢des sdo controladas por seméaforos. O modelo estima o valor do “indice de
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Performance” (Performance Index - Pl) da rede para qualquer plano de tempo fixo, o
qual € uma medida do custo global obtido como uma combinagao linear dos atrasos e
paradas experimentados pelo trafego (Equagao 2.1). O processo de otimizagéo ajusta
os tempos semaféricos e checa, a partir do modelo, se os ajustes resultam em
reducdo no PIl, adotando somente aqueles ajustes que reduzem seu valor, sendo os

tempos semafdricos sucessivamente melhorados.

N

PI=> (Wwd, +Kks,) 2.1)
i=1
em que,
N = nuamero de links;
W= custo global por atraso médio;
w; = peso do atraso sobre o link i;
di= atraso sobre o link i
K= custo global por parada;
ki = peso da parada sobre o link i
Si= numero de paradas sobre o link i.

No modelo do TRANSYT assume-se que:

= (I) Todas as interseg¢des na rede sdo controladas por semaforos, ou por

uma regra de prioridade;

= (Il) Todos os semaforos da rede tém um ciclo comum ou metade deste
valor. Detalhes da seqiéncia dos estagios e dos seus valores minimos

sao conhecidos;

= (Ill) O fluxo de trafego médio das correntes de trafego num determinado

periodo é conhecido, assumindo-o constante.

A rede de estudo é representada por “néds” inter-conectados por “links” (ver
Figura 2.3). Cada intersegdo controlada € representa por um né e cada corrente de
trafego numa aproximagéao é representada por um /ink. Um link pode representar uma
ou mais faixas de trafego, e o trafego na aproximagcdo de uma intersegdo

semaforizada pode ser representado por um ou mais links.
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Figura 2.3: Exemplo de rede no TRANSYT (VINCENT et al., 1980)

O ciclo comum dos semaforos dentro da rede é dividido em intervalos
chamados passos (Steps): tipicamente um passo para cada trés segundos. Todos os
calculos no TRANSYT sao realizados nos valores médios de fluxo, movimentos de
conversao e filas ocorrendo durante cada passo do ciclo. A estes perfis de fluxo dar-se
o nome de “Perfis Ciclicos de Fluxo”’, que sdo os perfis de chegada e saida de
veiculos das intersecoes semaforizadas. Todos os calculos no TRANSYT sao feitos
em fungcdo da manipulacdo destes perfis de fluxo e nenhuma representagdo do
comportamento individual de cada veiculo é realizada, o que é também conhecido
como meso-simulagéo de trafego. Em muitos calculos é assumido que estes perfis se
repetem a cada ciclo. Na pratica, contudo, o perfil de fluxo em cada ciclo varia devido

ao comportamento aleatério de cada veiculo.
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Os calculos do comportamento do trafego em cada link sao realizados em
fungdo da manipulagao de trés tipos de perfis de fluxo:

1. O perfil de chegada (/N) que é o padrédo de trafego que chegaria na

linha de retencdo da interseg¢do a jusante, caso o0 mesmo nao fosse

interrompido pela indicagdo semaforica;
2. O perfil de saida (OUT) que € o padrao de trafego que deixa o link;

3. O perfil de descarga (GO) que é o padrao de trafego que deixaria a

linha de retencdo em condi¢cdes de saturacdo no periodo de verde.
Este perfil de fluxo corresponde uma descarga do link igual ao “Fluxo

de Saturacgao”.

O trafego dentro do link sera obtido a partir de uma apropriada reparticdo dos
perfis de saida (OUT) dos links de alimentacdo a montante. O perfil de trafego
alimentando o link sera deslocado no tempo e modificado no percurso ao longo do link
devido aos diferentes passos dos veiculos e a dispersdo dos pelotoes. O efeito da
dispersao de cada pelotdo proveniente dos links a montante é representando pela
aplicagao de um fator de suavizagdo de forma exponencial. O grau de suavizagao &
funcado do “Tempo de Cruzeiro” no link, o qual é o tempo médio da corrente de trafego
para percorrer sem atraso o link de retengéo a retencédo. Os tempos de cruzeiro sdo
especificados separadamente para cada origem de fluxo. A relagao usada para obter o
perfil de chegada do fluxo (/N) de uma intersegéo pela combinagéo dos seus fluxos de
origem (OUT) é definido na Equagao 2.2.

Q" = F.qp + (1. st (2.2)
em que,
q'«=  fluxo no passo k do perfil IN;
gk = fluxo no passo k do perfil OUT;
p= proporgéo do fluxo OUT que alimenta o link;
t= 0,8 vezes o tempo de cruzeiro médio (medido em

passos) na distancia para a qual a disperséo esta sendo

calculada;

f= fator de suavizagao, sendo calculado pela Equacao 2.3.
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1

Sf= 150350 (2.3)
O numero de veiculos (m;) na linha de retengao ¢ calculado pela relagao:
m;=mi;+q;-S;ou0 sem;<0 (2.4)
em que,
g = namero de veiculos chegando no passo i (dado pelo
perfil IN);
S = nuamero maximo de veiculos deixando a interse¢do no
passo i (dado pelo perfil GO).
O perfil de saida (OUT) em cada passo j sera obtido pela relagao:
M+ qi-m (2.5)

O TRANSYT simplifica o comportamento do trafego assumindo que os veiculos
no link ndo sofrem atraso até a chegada na linha de retengédo, ou ao fim da fila,
quando se a indicagdo semafdrica esta vermelha, ou a fila ainda ndo descarregou
totalmente, o trafego de chegada sofrerd& uma parada instantdnea. Também é
assumido que a fila de trafego descarrega na linha de retengcéo durante o periodo de
verde efetivo atingindo instantaneamente a velocidade de cruzeiro. Deste modo, os
instantes dentro do ciclo nos quais os veiculos se unem e deixam a fila sdo, portanto,
deslocados para definir o verde efetivo, ou periodo (verde + amarelo) que é realmente

usado pelo trafego (veja Figura 2.4).

2.3.1 Calculo do Atraso e do Numero de Paradas no TRANSYT

O atraso total do trafego sobre um link € a soma dos atrasos individuais de
cada veiculo que percorre o link durante um determinado periodo de tempo. O atraso
total € geralmente expresso em ucp-horas/hora. Por exemplo, num ciclo de 100
segundos, em que 40 ucp’s (unidades de carros de passeio) passam com um atraso
meédio de 20 segundos cada, encontra-se um atraso total de 800 ucp-segundos por
100 segundos de ciclo, ou 8 ucp-segundos/segundo, ou ainda 8 ucp-horas/hora. Esta
taxa de atraso pode ser interpretada como uma fila média durante o ciclo considerado.
Isto é verdade somente para o modelo de trafego do TRANSYT em que os veiculos

iniciam e param o movimento instantaneamente. Desta forma, o atraso total numa
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rede de semaforos sera a soma de todas as filas médias de todos os links que

compdem a rede de semaforos.

linha de
retencéo

modelada
pelo TRANSYT

D1

(N

Yerde efetivo

Verde

Trajeta real

Trajeta sem atraso

D1 = deslocamento efetivo no inicio da verde
D2 = delocamenta efetivo no final do verde

Trajeto \

Tempo

Distancia

D2

Fase efetiva

~ TS |, o s
Amar_ Fase atual

\

\

\

Trajeto sem atraso

Figura 2.4: Modelagem do comportamento do trafego no TRANSYT (VINCENT et al.,

1980)

O tamanho da fila em cada link é estimado com base nos perfis de fluxo IN, GO

e OUT durante cada passo de um ciclo tipico; a fila média no ciclo é determinada

destes valores de fila. Para os links sobre os quais o fluxo de chegada n&o excede a

capacidade (grau de saturagao menor do que 100%), esta fila média corresponde a

taxa na qual o atraso ocorre para um mesmo padrdo de chegada do trafego durante

cada ciclo, que é chamada de “taxa de atraso uniforme”. No caso de supersaturagao, o

atraso uniforme durante um ciclo tipico ndo considera o atraso adicional devido a

sobre-saturagéo (acréscimos nas filas), que € chamado de “atraso supersaturado”. No

TRANSYT, este atraso é calculado como um valor médio das filas supersaturadas (fila

excedente) para o periodo especificado. As variagdes do trafego de chegada, ciclo a
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ciclo, acarretam num atraso conhecido como “atraso aleatério”. No TRANSYT, este
atraso é calculado como uma taxa média na qual € observado e pode ser interpretado
como a fila média no inicio do vermelho. O TRANSYT calcula a combinagao dos
atrasos supersaturados e aleatérios como:

T 4.4 %
Aaleato’ria + Asupersaturado = (Z) |:(q - S)z + 7:| + (q - S) [UCp.horaS/hora] (26)

em que,
qg= o fluxo de chegada médio no link [ucp/horal;
s= o fluxo maximo que pode ser descarregado do link
[ucp/horal;
T= a duracdo da condigdo de fluxo para a qual os tempos

semaforicos foram considerados [horas].

O TRANSYT calcula a taxa total de paradas em ucp’s dos veiculos num link
como a soma das taxas de paradas uniformes, aleatdrias e supersaturadas. Assim
como o atraso, a taxa de parada uniforme é resultante dos perfis de fluxo e as taxas
de paradas aleatérias e supersaturadas sdo calculadas em funcdo da fila média no
inicio do periodo de vermelho. Todo o trafego que sofre atraso uniforme contribui para
uma taxa de parada uniforme, mas os pequenos atrasos ndo contribuem para uma
parada completa. Desta forma, no TRANSYT existe uma corregao para curtos atrasos,
que corresponde a uma fragdo de uma parada completa. Esta corregao & proporcional
a estimativa da perda de energia cinética no link, a qual é calculada em fungéo da

velocidade de cruzeiro.

Como discutido anteriormente, as taxas de atraso aleatério e supersaturado
podem ser visualizadas como um numero médio de ucp’s no inicio do periodo de
vermelho. Desta forma, todas as ucp’s param quando o semaforo torna-se vermelho,
sendo o numero médio de paradas estimado pela razdo entre a fila média de veiculos
no inicio do vermelho e o numero médio de ucp’s que descarregam do link durante

cada verde.
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2.3.2 Processo de Otimizagao no TRANSYT

A coordenacéao entre intersegbes controladas se da relacionando os periodos
de verde de uma intersecdo com outras intersecbes adjacentes da rede. No
TRANSYT, isto é feito relacionando os ‘“instantes de mudanga de estagio” dos
semaforos da rede a um zero arbitrario como mostra a Figura 2.5. Um instante de
mudanca de estagio de uma intersecdo € o instante no qual a indicagdo de verde do
estagio termina e a mudanga para a préoxima indicagao de verde € iniciada. A
“‘defasagem” de uma intersegdo é definida aqui como o instante de mudanga de
estagio correspondente ao inicio do estagio 1. Deste modo, a defasagem pode ser
pensada como o instante de inicio do ciclo para o né a partir do inicio do estagio 1. Se
subtrairmos a defasagem de dois nos adjacentes, a “diferenga de defasagem” define o
inicio do ciclo de um né relativo ao outro nd, estabelecendo assim a coordenacao de

qualquer link conectando dois nos da rede.

Distancia

Mudanga para Mudanga para
Estégin 1 Estégin 2

r '
| Defasagemt gy Fstagn T 7] Esagn?

Ciclo do Semaforo 1 ‘

Diferenca de
defasagen)

Ciclo da Semafara 2

hudanga para hudanga para
Estégio 1 Estégio 2

¥
e Pefesagemd ] 2| Estagio 1 7 Estagio 2 |

Tempo
Zero Arhitrario

Figura 2.5: llustragdo da defasagem no TRANSYT (VINCENT et al., 1980)
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O TRANSYT obtém uma configuracdo 6tima por um processo do tipo “hill
climbing”. Inicialmente, o TRANSYT calcula o indice de Performance (Pl) da rede para
uma configuragéo inicial de tempos semaféricos. Qualquer configuragdo que néo viole
os tempos minimos de verde e seja capaz de suportar o trafego é adequada. O
programa, entdo, altera a defasagem de um semaforo da rede por um numero de
passos predefinido, recalculando o seu Pl. Se o valor do PI é reduzido, a defasagem &
alterada sucessivamente na mesma dire¢do por um mesmo numero de passos até o
valor minimo do PI ser alcangado. Se a alteragdo inicial da defasagem acrescenta o
valor do PI, a defasagem do semaforo é alterada na diregdo oposta até que o valor

minimo seja obtido.

Uma caracteristica importante do método “hill climbing”, como descrito, € que a
configuragdo 6tima encontrada ndo necessariamente € a melhor, podendo ser um
minimo local. Para aumentar a possibilidade de se obter uma boa otimizagdo, o
TRANSYT normalmente alterna entre pequenas e elevadas alteragbes dos tempos

para otimizagao de cada semaforo.

Durante a otimizagdo das defasagens, todos os instantes de mudanga de
estagio de um né sdo deslocados simultaneamente, sem alterar os tempos de verde
de cada estagio. No TRANSYT ¢é possivel otimizar os tempos de verde deslocando os
instantes de mudanga de estagio em cada né individualmente com o objetivo de
reduzir o indice de performance da rede. A alteragao nos tempos de verde em cada n6
€ limitada aos tempos de verde minimos. Para eliminar a necessidade de se
especificar uma configuragao inicial, os tempos de verde dos estagios em cada né
podem ser calculados pelo TRANSYT, com o critério de que o grau de saturagéo das

aproximacdes criticas em cada n6 seja 0 mesmo.

2.3.3 Modelo de Prioridade Passiva para Onibus do TRANSYT

No TRANSYT, o comportamento dos diferentes tipos de veiculos que circulam
numa rede arterial € modelado separadamente por uma técnica chamada de “retencao
compartilhada”. Ou seja, o link principal de cada aproximagéo € acompanhado de links
adicionais para representar a chegada de outros tipos de veiculos na aproximagao.
Esta técnica foi desenvolvida inicialmente para permitir o calculo de planos de tempo
fixo que minimizem o atraso dos usuarios do transporte publico, ficando o método
conhecido como “BUS TRANSYT”. A técnica de retencdo compartilhada foi

posteriormente aprimorada para ser usada em outros propositos como no calculo de
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planos de tempo fixo com uma onda verde especial para veiculos de emergéncia. A
técnica permite a representacdo de até cinco classes de veiculos, que podem ser
usadas para separar diferentes origens de fluxo (como saidas de estacionamento),
diferentes tipos vias, assim como para separar 6nibus que seguem rotas especificas e
servem determinados pontos de parada. Cada classe numa mesma aproximacgao é

representada por um link.

O efeito de representar os 6nibus separadamente numa corrente de trafego
pode ser ilustrado por um exemplo. A Figura 2.6 apresenta o diagrama de tempo
versus distancia mostrando a progressao entre dois semaforos que operam com um
mesmo ciclo semaférico. O movimento do pelotao de trafego é representado por uma
banda de passagem e o 6nibus cruzando o semaforo 1 no centro do pelotdo. A
velocidade de cruzeiro do 6nibus é menor do que a média do pelotdo e existe um
ponto de parada entre as duas intersegbes. Como resultado, o 6nibus chega na
intersegdo 2 apods o pelotdo principal. Se o comportamento do 6nibus ndo é
representado, o periodo de verde no semaforo 2 sera otimizado para permitir uma
progressao para o pelotdo de trafego e o 6nibus sofrera atraso durante o periodo de
vermelho. Na Figura 2.6, o periodo de verde é retardado para eliminar o atraso do

Onibus, provocando um acréscimo de atraso no pelotédo de trafego.

Devido a complexa iteracdo entre os énibus e os outros tipos de veiculos na
corrente de trafego, os 6nibus sdo modelados no TRANSYT usando a técnica de
retencdo compartilhada combinada com um método de “disperséo para 6nibus”. Esta
dispersao considera a variacédo do tempo de jornada do 6nibus no link, que depende
dos tempos gastos nos pontos de parada. O coeficiente de dispersdo ou fator de

suavizagao para 6nibus na Equacéao 2.2 passa a ser:

1

= 2.7
S (1+0,7b+0,3¢) @7)
em que,
t= 0,8 vezes o tempo de cruzeiro médio (medido em
passos);
b= tempo médio parado num ponto de 6nibus (em passos).

Como os atrasos e paradas sdo calculados separadamente para os 6nibus e

para os outros veiculos, usando a técnica de “retencdo compartilhada”, o atraso por
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passageiro pode ser estimado ponderando os resultados de cada classe pelo niumero
meédio de passageiros. A rotina de otimizagao tentara, entédo, encontrar a configuragéo
semaforica que minimize o atraso total por passageiro. Para tanto, devem ser

atribuidos pesos de atraso e parada nos links compartilhados na Equagéo 2.1.

Onibus Tempo

; Distancia
SEMAFORO 1

Y
| Vermeho Ve Verce
\

lProgresséo

Ponto de 6nibus

SEMAFORO 2

Verde . Vermeho .~ Vermeho
A

N \7 Onibus
2 e o

Pelotédo de trafego

Figura 2.6: Movimento de 6nibus em relagao ao movimento de um pelotao de trafego
(VINCENT et al., 1980)

2.4 O SISTEMA SCOOT

O sistema SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimisation Technique) incorpora
uma técnica de otimizagdo em tempo real de reparticdes de verde, ciclo e defasagens.
A estrutura do SCOOQOT ¢ similar a do TRANSYT — programa para calculo de planos de
tempo fixo. Ambos os métodos usam “modelos de trafego” similares para prever
atrasos e paradas causadas por uma particular configuragdo dos semaforos (TRL,
2000a).

O SCOOT ¢é uma ferramenta de gerenciamento e controle do trafego em
intersegdes semaforizadas de areas urbanas que foi desenvolvida na Inglaterra e ja
era usada em 170 localidades no mundo (ZHANG, 2001). A otimizagdo no SCOOT e
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no TRANSYT se da através de alteragdes sistematicas nos tempos semafdricos e
implementacdo da configuragdo que, conforme o modelo, acarreta em maiores
beneficios ou na minimizagdo dos atrasos e paradas. A diferenga é que no SCOOT os
dados sdo fornecidos de detectores veiculares localizados na rua, com o sistema
tentando acompanhar as variagbes do trafego ao longo do dia, ou seja, € um sistema

em tempo real. De maneira geral, 0 SCOOT é um TRANSYT em tempo real.

As pesquisas para o desenvolvimento do SCOOT foram iniciadas nos anos 70
e, em 1975, uma versao preliminar foi testada em Glasgow. Os resultados obtidos,
especialmente em aumento da velocidade média de percurso no pico da tarde, fizeram
com que os Departamentos de Transporte e da Industria ingleses, juntamente com
empresas do setor privado, financiassem o TRL para o desenvolvimento de uma
versao comercial do SCOOT (TRL, 2000b).

O SCOOT estima em tempo real o tamanho das filas a cada ciclo, em cada

aproximacao semaférica, e calcula o atraso como a soma destas filas em todas as

aproximagdes (semelhante ao atraso do TRANSYT). Os otimizadores do SCOOT
tentam continuamente reduzir as filas nas aproximagdes de uma rede semaférica por
frequentes mudangas nos tempos semaféricos. O SCOQOT estima também o numero
de paradas e combina com os atrasos para definir o indice de Performance ou PI
(Performance Index) da rede; este, assim como no TRANSYT, &€ uma fungéo
ponderada de atrasos e paradas. Uma outra importante medida do comportamento do

trafego estimada pelo SCOOT é o grau de saturacdo em cada aproximagao

semaférica, que é definido pela razdo entre demanda de trafego e a capacidade de

descarga da aproximagao. Todas estas medidas de desempenho, inclusive os fluxos
veiculares, sdo armazenadas em intervalos de agregacdo de 15min num banco de
dados denominado ASTRID (Automatic SCOOT Traffic Information Database) (TRL,
2000e).

Conforme descrito em detalhes por LOUREIRO et al. (2002b), a filosofia do
SCOOT é reagir as mudangas no trafego por meio de freqlentes, mas pequenas,
mudancgas nos tempos de verde, ciclo e defasagem de um determinado plano para um
conjunto de semaforos que formam uma area de controle, visando a adequagédo deste
plano a variagdo no comportamento do trafego. Para tanto, o SCOOT conta com trés
otimizadores (TRL, 2000a): otimizador de ciclo, reparticdes de verde e defasagem. O

otimizador de ciclo avalia, para cada area de controle, a cada 5 ou 2,5 minutos, se o

ciclo comum em todas interse¢des controladas deve ser mudado para manter um grau
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de saturagao dos cruzamentos criticos da area abaixo de 90%. As mudangas no ciclo
sdo limitadas para um maximo de 8 segundos com o objetivo de manter uma

estabilidade na operagao. O otimizador de reparticbes de verde avalia, antes de cada

mudancga de estagio, se o corrente periodo de verde deve ser mantido, antecipado ou
estendido para minimizar o grau de saturagdo de uma determinada aproximacgao. Para
evitar disturbios, as mudancgas nos tempos de estagio séo limitadas para um maximo

de 8 segundos em cada interse¢do. O otimizador de defasagens avalia, a cada ciclo,

a necessidade de alterar a defasagem de cada intersegéo da area de controle para
reduzir a quantidade de atrasos e paradas nas aproximacdes das intersecdes. Estas

mudancas também sao limitadas a um maximo de 8 segundos.

Para determinar se as mudancgas nos tempos semaféricos sdo apropriadas, o
SCOOT monitora a demanda de trafego continuamente em cada intersecao
controlada, por meio de lagos detectores de presencga, instalados nas aproximacgdes a
montante de cada intersegdo (Figura 2.7). Estes detectores sao tipicamente
localizados préximos ao cruzamento que fica a montante da intersegao controlada
para permitir ao sistema obter uma informagao mais precisa do perfil de chegada dos
veiculos na linha de retengéo da interseg¢édo controlada. A informagao coletada pelos
lagos detectores é usada para gerar os perfis ciclicos de fluxo (PCF’s) que sdo uma
estimativa do perfil de fluxo de chegada dos veiculos ao longo de cada ciclo, conforme
a Figura 2.7, e que sdo armazenados num computador e usados a cada posterior
otimizacdo. Estes perfis sdo gerados no SCOOT pela combinagao do mais recente
fluxo de trafego observado com os dados histéricos anteriormente coletados. Isto é
feito para garantir uma estabilidade na operagédo no sistema, evitando que mudancas
bruscas ou erros de coleta possam causar disturbios na operacdo semaférica. Como
resultado deste processo, o perfil que é gerado pelo sistema nao representa a atual
condicdo de trafego, mas caracteriza as condicdbes médias de trafego observadas
recentemente. O modelo de fila do SCOOT utiliza os PCF’s para estimar a formagao

de fila dos veiculos na linha de retencao da intersegao controlada.
Parametros Basicos de Calibragao do Modelo

No sistema SCOOT é necessaria a calibragdo em campo de alguns parametros
basicos do modelo (TRL, 2000c):

= Tempo de Percurso (JTIM - Journey Time): tempo médio que um

veiculo viajando em um agrupamento (pelotdo), em condigbes de fluxo
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livre, leva do ponto de detecgéo (lagco detector) até ultrapassar a linha

de retengao;

Instante atual

Perfil de fluxo
ciclico

, Taxa de fluxo

0 o H 1 Ciclo
i : |
Dados do I| ', Velocid'ade de
detector | .cruzeirp

——
1 ¥ 1

1 i
L 1 L
1

vt Fluxo de
WL /" ysaturagdo
g P

Fluxo chegando | 1
nofinaldafila i

Final da
fila

! Estimagdo da
fila no instante

atual
L)

o] -
Inicioda _ _ -
fila -

2

Periodo de vermelho | Periodo de verde

Instante atual |
1

Antes . ! Depo|s

Tempo

Figura 2.7: Principios da Modelagem no SCOOT (TRL, 2000a)

= Tempo de Dispersédo de Fila Maxima (MAXQ — Maximum Queue): Fila

Maxima é uma fila que se estende pela via desde a linha de retencao

até o lago detector. O tempo de dispersao de fila maxima para um link é
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o tempo de verde necessario para que todos os veiculos que formam a

fila maxima passem pela linha de retengao;

= Ocupacéo de Saturacdo (SATO — Saturation Occupancy): a ocupagao

de saturacado de um link é a taxa maxima de saida do fluxo de uma fila
na linha de retencéo (semelhante ao fluxo de saturagao);

» Defasagem Padrdo (DEFO — Default Offset): é a diferenga de tempo

entre o inicio do estagio do n6 anterior (estagio do né anterior que libera
a maior parte do fluxo recebido pelo link) e o inicio do estagio do né
posterior (estagio do n6 posterior que libera a maior parte do fluxo do

link) que da a melhor possibilidade de progress&o no link.

2.41 Prioridade Passiva em Tempo Real no SCOOT

No sistema SCOOT, o ajuste de alguns parametros pode garantir uma melhor
progressao para os 6nibus, priorizando os links mais carregados do corredor arterial.
Uma primeira alternativa consiste em alterar parametros para a otimizagao das fracoes
de verde. No SCOOT, a particdo de verde procura manter iguais as saturagdes de
todos os links de um determinado né. Entretanto, a partir da alteracdo dos parametros
Split Weighting Multiplier (SPWM) e Split Weighting Saturation (SPWS), é possivel
estabelecer uma maior ou menor priorizagdo dos links (TRL, 2000c). Portanto, a
utilizagdo deste recurso permite que seja fornecida uma maior parcela do tempo de
verde para os links de um corredor de 6nibus, favorecendo a obtengcado de melhores
defasagens. O parametro SPWM determina a intensidade na qual a saturagdo de um
determinado /ink sera desfavorecida. J&4 o parametro SPWS estabelece o valor de
saturagcdo no Jink penalizado que o SCOOT ira considerar como limite para
restabelecer a condicdo de equilibrio entre as saturagdes dos links do n6. No caso de
situacbes de congestionamento, o SCOOT permite ainda o ajuste de um terceiro
parametro, denominado Congestion Importance Fator (CGIF), para cada link da
intersegdo. O comportamento do sistema sera o de tentar dar mais tempo de verde
para o link que tiver o valor de CGIF mais alto (MING, 1997), possibilitando priorizar os

links com maior percentual de énibus no corredor.

Qutra alternativa de priorizagdo passiva no SCOOT, correspondendo a
estratégia testada neste estudo, consiste na definicdo de um estreito intervalo de

variagao das defasagens entre as interse¢des do corredor, considerando os tempos de
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percurso dos dnibus e os tempos gastos em pontos de parada. Isto € obtido ajustando
o valor do parametro Link Bias, que varia entre 0 e 127, sendo o valor 0 a situagao de
total liberdade para que o sistema faga variar as defasagens e 127 o valor que ira fixa-
las a0 maximo. Este parametro €&, entdo, aplicado ao valor default da defasagem
(DEFO) que representa um valor fixo ou o ponto central em torno do qual o otimizador
podera variar a defasagem. Nesta pesquisa, os valores do parametro DEFO, para
cada link do corredor, foram calculados utilizando-se o modelo de retencéo
compartilhada do TRANSYT.

2.4.2 Modelo de Prioridade Ativa para Onibus do SCOOT

A técnica de prioridade semaférica ativa no SCOOT foi implementada em 1995
(ZHANG, 2001). A Iogica de priorizagao consiste em implementar extensdes do verde
para permitir a passagem do 6nibus ainda no estagio atual, ou antecipar o verde
executando o estagio antes de seu inicio normal para reduzir o tempo de espera até
que os Onibus ganhem o direito de passagem (esta técnica recebe o nome de
Antecipacdo de Estagio - Recall). As extensbes e/ou antecipagdes podem ser
implementadas de uma central de controle ou o controlador do semaforo pode ser
programado para implementar mudangas localmente (extensdes ou antecipacdes
locais). As extensdes locais podem ser vantajosas por eliminar de 3 até 4 segundos na
transmissdo do controlador na rua para o computador na central, assim como o
retorno para o controlador, permitindo desta forma que o sistema garanta extensoées
para os veiculos que chegam nos instantes finais do periodo de verde. Este tipo de
operagao € adequado para links curtos, com os pontos de parada préximos a

intersegdo controlada.

De forma a nao prejudicar os usuarios dos veiculos nao priorizados, a decisdo
de fazer uma extensao ou uma antecipacao de estagio, bem como os limites impostos,
€ definida de acordo com o grau de saturagdo ou a capacidade de reserva da rede
(TRL, 2000d), caracterizando uma prioridade condicional, com o grau de saturagéo
como variavel de controle. Isto significa que a prioridade para os 6nibus sera mais

efetiva em redes onde se tem reserva de capacidade (ZHANG, 2001).
Método de Deteccgao

O método de detecgao de veiculos de transporte coletivo no SCOOT pode ser

baseado em fransponders, em sistemas de Localizagdo Automatica de Veiculos (AVL -
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Automatic Vehicle Location) ou em qualquer outro sistema que fornega as informacdes
adequadas. O SCOOT tentara fazer uso de todas as informagbes fornecidas, sendo
que a informagéo minima é a presenca ou nao dos veiculos a um determinado tempo
fixo da linha de retengcdo (tempo de percurso para coletivos) em cada link
(aproximacgao da intersegcado). Os transponders consistem em “placas de registro
eletrénicas” instalados nos 6nibus que enviam mensagens para detectores especificos
capazes de ler as mensagens quando os veiculos passam por eles; neste caso, se
tem uma localizagcdo precisa do veiculo num ponto. Num sistema AVL todas as
posi¢cdes dos veiculos sdo registradas e comunicadas a uma central de controle de
trafego para gerenciar as acgoes de prioridade. Os veiculos podem ser equipados com
um sistema de posicionamento por GPS, que envia a localizacdo do veiculo quase que
continuamente para uma central de controle, ou somente quando os veiculos passam
por pontos predeterminados. Além disso, este sistema também permite o
gerenciamento da frota com informagdo em tempo real da posigdo, ocupagédo e
situacado dos veiculos (atrasado, pontual ou adiantado) em relagdo a programacéao
predefinida, o que permite a chamado na literatura de “prioridade semaférica

inteligente”.
Modelo de otimizagao

Quando um ©Onibus é detectado, o otimizador de priorizagdo de Onibus
determina se uma extensao ou antecipacido de estagio € necessaria para priorizar o
onibus. O otimizador calcula quanto tempo o veiculo necessita para passar pela linha

de retencao, conforme Equacéo 2.8.
t:tC+tQ'(ZRX+lAE+lLE)+8t (2.8)

em que,

t= tempo necessario para o 6nibus passar pela linha de

retengao [s];

tc= tempo de percurso do 6nibus, desde o detector até a
linha de retencéo [s];
to= tempo de dispersdo da fila formada por todos os

veiculos que estédo a frente do 6nibus [s];



Irx

Lig =

lig=

34

atraso na comunicacéo, isto é, o atraso da transmisséao
desde a detecgao até o recebimento da informacgéao pelo

computador central [s];

Area end Lag [s] — intervalo de tempo usado pelos
condutores dentro do periodo de amarelo (geralmente 3
segundos desde o inicio do entreverdes até o fim do

verde efetivo);

Link End Lag [s] — um ajuste do Area End Lag para um
link especifico (geralmente zero);
Bus Vary [s] — variagdo para Onibus (tipicamente em

torno de 5 segundos).

O parametro Bus Vary (6f) é uma constante de cada link que permite

variagdes:

= No tempo de percurso (f¢) para diferentes énibus;

= No atraso de transmisséao (/zx);

= No periodo em que o 6nibus pode passar pela linha de retengao no final

do verde efetivo.

O valor t de um determinado link varia somente com o tempo de disperséo da

fila a frente do 6nibus (fg). Se este ultimo for igual a zero, o valor t sera constante para

o link.

As seguintes condigdes devem ser satisfeitas antes que uma extensao seja

garantida:

em que,

t-tnvs < a

t-th < C - Creq (210)

tns =

extensdo maxima permitida (tempo de verde adicional);

tipicamente varia entre 10 e 20 segundos;

tempo desde a detecgéo até o inicio do proximo estagio

[s];



35

c= duracéo atual do ciclo do né [s];
Creq = duragdo do ciclo de referéncia ou ciclo saturado do né
[s]-

Isto significa que a extensao real necessaria ndo deve exceder o valor maximo
permitido (a), e que deve existir reserva de capacidade suficiente no né. Se estas
condi¢cbes forem satisfeitas, o otimizador de priorizagcéo indica que uma extensao é
apropriada; caso contrario, indica que uma antecipagao de estagio & apropriada. Se f -

ty < 0, o bnibus deve passar na interse¢cao sem necessidade de extensao.

O ciclo de referéncia (cr,) de um no6 é calculado pela soma dos verdes de
extensdo (g.) das aproximagdes, mais os periodos de entreverdes / de cada fase J,

conforme a Equagao 2.11.

Crig = 2. (80 +1)) (2.11)

Os verdes de extensao sao calculados em fungao do limite de saturacdo para

extensdo (x.), imposto pelo técnico de trafego para o no, e dos verdes suavizados

(g,,) de cada aproximag&o, como segue:

_ 1008, (2.12)
X

e

e

0] §m € obtido por um processo de suavizagdo do verde saturado (gsa) €m

cada estagio do n6 por um fator de suavizagao (a):

gsat :(x’gsut +(1_a)gsat (213)
e o verde saturado é calculado como segue:

J’_
_ O + 9z (2.14)
em que,

Osat =  verde saturado de um link [s];

Qr= fila de veiculos no inicio do vermelho para um link;
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grc= quantidade de veiculos que chegam durante o periodo

de vermelho;

s= parametro que define a descarga maxima dos veiculos

durante o verde.

Do mesmo modo, no caso em que limites de saturacdo para

antecipacéo (x,) sdo impostos, o verde de antecipacdo para calculo do ciclo de

referéncia é determinado pela Equacao 2.15.

g = 1008, (2.15)
xr

O tempo de dispersao da fila a frente do 6nibus (f{y) é estimado adiante no
tempo, ou seja, no momento em que o 6nibus é detectado, o modelo ja estima a fila
que existe desde a linha de retencdo do cruzamento até o ponto de deteccao do
Onibus. O tempo de atraso que o Onibus sofrerd com a fila a sua frente é determinado
pela divisdo da fila pelo parametro SATO. No modelo é possivel prever a formagéao da
fila adiante no tempo porque os detectores (lagos indutivos) de trafego estéo

localizados antes dos detectores de énibus, conforme mostra a Figura 2.8:

8 &
ST Ef% ﬁ :

v CONTROLADOR

DETECTOR PONTO DE DETECTOR SEMAFORICO |
VECULAR ONIBUS DE ONIBUS —

Figura 2.8: Localizagdo do detector de 6nibus numa aproximacgéo semaforica
(adaptado do TRL, 2000d)

No caso de mais de um Onibus ser detectado numa aproximagao semafdrica a
determinacgéo da previsdo de chegada na linha de retengéo € realizada independente
para cada 6nibus, € o modelo pode decidir implementar ou ndo uma extensdo ou

antecipacéo para contemplar todos os 6nibus detectados.
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Estratégia de Extensao

Uma extensao causa a continuagao do estagio corrente através da inibigao de
qualquer mudanga de estagio solicitada pelo SCOOT até que todos os Onibus no link

(que receberam o beneficio da extenséo) passem pela linha de retengao.

A Figura 2.9 mostra o exemplo de uma extensdo. O simbolo # indica o
momento da deteccdo de um énibus e o simbolo - indica 0 momento que o 6nibus
esta passando pela linha de retencdo. Um 6nibus foi detectado, o qual possui direito
de passagem no estagio 1. Isto resulta em uma extensao do estagio 1, e um atraso na

execucao do estagio 2.

Sem extensao: lE4 E2 |+ |2
Com extenséo: | 1 le2 e 1 |2
Onibus: # 2>
Extens&o: 44,

tns |

—> e

Figura 2.9: Exemplo de uma extensao

Estratégia de Antecipagao

O objetivo de uma antecipagdo de estagio € reduzir o atraso que o 6nibus
sofrera, executando o estagio que Ihe da direito de passagem o mais breve possivel.
Uma antecipagdo de estagio faz com que todos os estagios sejam executados em
sequéncia até que seja executado o estagio que da direito de passagem ao Onibus. As

seguintes condigdes se aplicam a execugéo da sequéncia de estagios:

= Todos os estagios serdao executados e nenhum estagio sera omitido
pelo SCOOT;

= Cada estagio deve executar pelo menos sua duragdo minima;
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= Uma antecipacao de estagio ndo fara com que um estagio fique mais
longo do que seria se fosse determinado normalmente pelos
otimizadores SCOOT;

= Se um limite de saturagdo para antecipacao for utilizado (isto &,
diferente de zero), cada estagio sera mantido até que cada link receba
direito de passagem suficiente para satisfazer a saturagdo desejada, ou
até que a duragado do estagio normalmente determinada pelo SCOOT

seja alcangada (o que acontecer primeiro).

A Figura 2.10 mostra um exemplo de antecipacéo de estagio. Um bnibus que
possui direito de passagem no estagio 1 foi detectado durante o estagio 2, fazendo
com que o estagio 2 termine antes, a duragéo do estagio 3 fique menor e o estagio 1
seja executado antecipadamente. O estagio 1 é mantido até o 6nibus ultrapassar a
linha de retencdo. Neste ponto, o processo de antecipagdo acaba, e um processo de

compensacéio é executado.

Sem antecipagao: = le2 les e 1
Com antecipacao: | 1 lE2 lE3 lE1
Onibus: # 2>
Antecipagéao: . R
N

Figura 2.10: Exemplo de uma antecipacao

Métodos de Compensacao

Depois que o Onibus atravessa a intersecdo, apds uma extensdo ou
antecipacao de estagio, um periodo de compensacgéo ocorre para trazer o semaforo
para sua operagao normal. Quatro métodos de compensagdo sido possiveis para
operacédo apos as extensdes ou antecipagdes (TRL, 2000d): DN (Do Nothing), MS
(Minimum Stage), DS (Degree of Saturation) e LS (Long Stage).
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(1) Compensagéo DN

Nesta compensacédo nenhuma alteragao € realizada para retornar a operagao
normal do SCOOT. A alteragéo de defasagem realizada pelo modelo de priorizagéo de
Onibus é mantida, e os tempos de estagio sdao normalmente otimizados pelo SCOOT.
A Figura 2.11 mostra exemplos de compensacgéo apds uma extensdo ou antecipagao,

sendo o estagio 1 que da direito de passagem ao 6nibus.

Veja na Figura 2.11, que o deslocamento dos estagios devido ao modelo de
priorizagdo € mantido apds a prioridade. A compensagdo DN tem a vantagem de ser
rapida e causar o minimo de disturbio a divisdo de verdes, mas pode causar disturbios
a defasagem. Pode ser um bom método para compensagao onde a defasagem néo é

importante.

a) compensacao apos uma extensao

Sem extensao E1 | E2 | E3 | E1 | E2 | E3
Qom extensao E1 | E2 | E3 | E1 | E2 | E3
Onibus # >

Extensao [—

Compensagéo ||

Sobreposigdo [—|

ao SCOOT

b) compensagéo apds uma antecipagao

Sem antecipagao E1 E2 | es = | e2 | es
Qom antecipagao E1 E2 E3 | E1 E2 | E3
Onibus # >

Antecipagao .

Compensacgao ||

Sobreposi¢éo [

ao SCOOT

Figura 2.11: Exemplos de compensacao do tipo DN

(2) Compensagao MS

A compensacao MS consiste em executar os estagios com a duragédo minima
permitida para retornar a operacdo normal do SCOOT. Este tipo de compensacao,

embora nao prejudique a defasagem do no, pode causar supersaturagao dos links.
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A Figura 2.12 mostra um exemplo de uma compensagao MS depois de uma
extensdo e de uma antecipagdo. Na Figura 2.12a, depois do estagio 1 ter uma
duragédo maior devido a extensao, o estagio 2 é executado com sua duragdo minima e
0 estagio 3 com uma duragdo menor que a normal para retornar com a otimizagao
normal do SCOOT. Na Figura 2.12b, apds uma antecipagdo, os estagios sao

executados com seus tempos minimos de duracéo até retornar a operacdo normal.

a) compensacao apos uma extensao

Sem extenséo E1 | E2 | E3
Com extensao E1 | E2 | E3
Onibus # >

Extenséo [
Compensagio [
Sobreposigdo —
ao SCOOT

b) compensagéo apds uma antecipagao

Sem antecipagao
Com antecipagéao
Onibus
Antecipagao [ —

Compensacgao | |
Sobreposigéo | [
ao SCOOT

E3
E3

E1
E1

E1
E2 | E3

E2

E2 | E3
E1 | E2

E2 | E3 | E1

Figura 2.12: Exemplos de compensagao do tipo MS

(3) Compensagao DS

A compensacéo DS é similar a MS, porém em vez de executar estagios com a
duragcao minima permitida, executa os estagios com uma duragdo menor do que o
SCOOT executaria, e que satisfaga a um grau de saturagéo desejado até retornar a
operagao normal do SCOOT. As duragbes dos estagios sdo menores (mas nao
menores que os estagios minimos) e, até onde possivel, nenhum link estara mais
saturado do que a saturagdo desejada para compensagao (x,); este valor pode ser

configurado estando normalmente entre 85% e 95%.

A Figura 2.13 mostra um exemplo de compensagado DS apds uma extenséo e

apos uma antecipacao. A recuperagcdo DS tem a vantagem de ndo causar disturbios
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permanentes as defasagens, mas tem a desvantagem de levar um longo tempo para
retornar a operagao normal do SCOQOT, dependendo da saturagcédo desejada para a

compensagao (x,) e a saturagao da intersegéo.

a) compensacao apos uma extensao

Sem extenséo E1 | e2 | s | e E2 | es
Com extensé&o E1 | E2 | E3 | E1 E2 | E3
Onibus # >

Extensédo [—

Compensagao i i

Sobreposi¢éo i i

ao SCOOT

b) compensagéo apés uma antecipagao

S/ antecipagao
C/ antecipagéao
Onibus
Antecipagao [

Compensacao [ |
Sobreposigao | |
ao SCOOT

E2 | E3 | E1 | E2 | E3
E2 | E3 E1 | E2 | E3 E1 | E2 | E3

E1
E1

Figura 2.13: Exemplos de compensacao do tipo DS

(4) Compensacgao LS

A recuperagao LS consiste em executar estagios mais longos, limitados por
seus valores maximos, para retornar a operagdo normal do SCOOT. A Figura 2.14

apresenta um exemplo deste tipo compensacéo.

Na Figura 2.14a, ap6s uma extensao, o estagio 1 é executado até retornar a
operagado normal do SCOOT (a duragdo maxima do estagio é respeitada). Devido ao
fato de poder resultar num estagio com duragdo maior que um ciclo (como no

exemplo), geralmente este método n&o € apropriado para ser usado apds extensoes.

Na Figura 2.14b, apds uma antecipacgédo, o estagio 1 é executado até retornar a
operagao normal do SCOOT, mas o estagio 1 somente se estende por um periodo

igual ao periodo em que os estagios 2 e 3 foram mais curtos. As vantagens deste
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método depois de uma antecipagdo sao o rapido ressincronismo com a operagao
normal do SCOOQOT e o fato de nao causar disturbios permanentes a defasagem.

a) compensagao apos uma extensdo

Sem extenséo | &1 | e2 | es E1 | e2 | es
Com extensdo | &1 | e2 | s
Onibus # >

Extensao [

Compensacgao i
Sobreposigao |
ao SCOOT

b) compensagéo apds uma antecipagao

S/ antecipagéo | E1 | E2 | E3 | E1 | E2 | E3 |
C/ antecipagéo | &1 lee e | e | e | es |
Onibus # >

Antecipagao [

Compensacao [—]

Sobreposigéo [

ao SCOOT

Figura 2.14: Exemplos de compensagao do tipo LS

Parametros de Calibragdo do Modelo de Prioridade Ativa do SCOOT

O modelo de prioridade do sistema SCOOT requer a calibragdo dos seguintes

parametros basicos em campo:

* Tempo de Percurso de Onibus (BJTM — Bus Journey Time): é o tempo

de percurso (f;) dos 6nibus em fluxo livre do ponto de detecgéo até a

linha de retencao;

* Tempo de Dispersdo de Fila Maxima para Onibus (BQUC — Bus Queue

Clear Time): é o tempo de dispersao da fila veicular formada desde a

linha de retengéo até o ponto de detecgao dos énibus;

= Extensdo Maxima Permitida (BAUT — Bus Authority): € o maximo tempo

(a) de verde adicional em segundos para extensao;
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= Limite de Saturacéo para Extensao (BEXS — Bus Extension Saturation):

€ a saturagcdo maxima desejada (x,) para o ndé quando o sistema

executa uma extenséo de estagio;

= Limite de Saturac&o para Antecipacdo (BRES — Bus Recall Satuaration):

€ a saturagdo maxima desejada (x,) para os links nao priorizados num

no6 quando o sistema executa uma antecipacao de estagio;

= Limite de Saturacdo para Compensacdao (BRYS - Bus Recovery

Saturation): é a saturagdo maxima desejada (x,) para o né quando o

sistema executa uma compensacao do tipo DS.

2.5 ESTUDOS SOBRE PRIORIDADE SEMAFORICA

Os estudos sobre prioridade semaférica envolvem a avaliagdo de desempenho
de estratégias de prioridade em intersegdes isoladas ou em corredores arteriais, com
énfase na anadlise de beneficios para o transporte publico por dnibus e os impactos
destas estratégias sobre o trafego geral (6nibus+automoveis).

2.5.1 Estratégias de Prioridade Semaférica

As principais estratégias avaliadas sao do tipo ativa: extensbes e antecipagoes.
Estas estratégias podem ser implementadas no tempo fixo (DION et al., 2002), ou
integradas ao controle em tempo real (CHANG et al., 1995; CONRAD et al., 1998;
MIRCHANDANI et al., 2001; ZHANG, 2001). As estratégias de prioridade passiva tém

sido pouco estudadas:

= SILVA et al. (1993) avaliaram a aplicabilidade do modelo de simulagéo
de fluxos de Onibus do TRANSYT a determinadas condicbes de
comportamento do trafego no Brasil, adaptando este modelo as
condicbes de trafego observadas em grandes cidades brasileiras. O
modelo proposto foi testado numa rede arterial composta por seis
intersegdes, na cidade do Rio de Janeiro. Segundo os autores, o
modelo original do TRANSYT ¢ insuficiente para representar situagdes
tipicas do comportamento da interagao entre 6nibus e automéveis em
grandes cidades brasileiras. Foi desenvolvido um artificio para

responder a estas circunstancias, que considera a utilizacdo dos



44

recursos que representam gargalos e intersegdes controladas com
regras de prioridade para simular as interse¢des entre correntes de

trafego na situagéao citada;

GARROW e MACHEMEHL (1998) avaliaram as estratégias de redugéo
de ciclo e a divisdo de estagios num corredor arterial em Austin, Texas.
Segundo os autores, estas estratégias podem ser eficientes em

periodos de entrepico para priorizar os 6nibus de linhas locais;

CONRAD et al. (1998) citam em seu trabalho uma tentativa de integrar
a prioridade passiva ao controle em tempo real do SCOOT. A prioridade
passiva foi implementada no SCOOT (WOOD e BAKER, 1993),
limitando as defasagens (pesos para defasagens) para favorecer a
operagao do transporte publico e especificando altos graus de

saturagao para estagios nao priorizados (pesos para fragbes de verdes).

Alguns estudos avaliam apenas a prioridade incondicional, ou seja, a

prioridade é sempre garantida quando o veiculo é detectado numa aproximacgao.
BALKE et al. (2000) e DION et al. (2002) apontam alguns problemas com este tipo de

estratégia:

Os algoritmos de prioridade incondicional usam muitas vezes a mesma
estratégia de prioridade (extensdo ou antecipacao do verde para a via
principal) sem considerar o instante do ciclo em que o 6nibus chega na
intersecdo. Isto pode causar atrasos excessivos aos estagios néo

priorizados;

Muitos controladores semaféricos implementam a prioridade
antecipando a operacao normal dos semaforos o que causa uma perda
da coordenacgdo. Muitas vezes sao necessarios varios ciclos até que a
coordenacdo entre duas intersecdes seja restabelecida. Durante este
tempo, os semaforos estdo operando com tempos ndo 6timos para as

condi¢des de trafego;

Um outro problema com muitos sistemas de prioridade semaférica é
que os controladores nao consideram se o Onibus realmente necessita
de prioridade, ou seja, ndo consideram critérios como a aderéncia a

programagao e/ou ocupagao dos veiculos;
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= Um outro problema €& a \variabilidade dos tempos de
embarque/desembarque dos Onibus que acarretam em incertezas nas
previsbes de chegada dos O6nibus nas intersegbes e na requerida

mudancga nos tempos semaféricos.

Devido a estas limitagdes, muitas agéncias de transporte consideram que os
impactos negativos de interromper a progressdo e acrescentar atraso para as
aproximacgdes ndo priorizadas superam os beneficios da prioridade para os veiculos
do transporte publico, e hesitam de implementar a prioridade em suas jurisdigées.
Contudo, com a integragéo da prioridade ao controle em tempo real e a sistemas de
informacéao e identificacao/localizagdo automatica de veiculos (AVI/AVL — Automatic
Vehicle Identification | Automatic Vehicle Location ) é possivel propor um sistema de
prioridade “inteligente” (BALKE et al., 2000; GIFFORD et al., 2001; CHADA, 2004) em
que a prioridade € dada desde que alguns objetivos sejam atendidos:

= O sistema deve ser capaz de estimar o instante de chegada dos 6nibus

em cada intersegao;
= Providenciar prioridade sem interromper a progressao da via principal;

= Providenciar prioridade sem significativamente alterar a sequéncia

normal e duragao dos estagios;

= Providenciar prioridade somente para aqueles 6nibus que realmente
necessitam de prioridade com base num critério predefinido, que pode
ser a aderéncia a programagéo e/ou a ocupagao de passageiros do

veiculo;

= Providenciar prioridade somente quando existir capacidade reserva na
intersecdo. Isto pode ser feito colocando limites de saturagcdo no
controle em tempo real, definindo até que ponto a prioridade pode ser
dada.

O sistema ideal é, portanto, um sistema com prioridade ativa condicional com
as caracteristicas citadas acima. FURTH e MULLER (2002) destacam ainda que,
neste tipo de estratégia, as interrupgdes devido a prioridade num corredor podem ser
reduzidas variando os limites em que o atraso do énibus pode variar em relagdo a sua
programacgao: em nos criticos este limites podem assumir valores maiores, enquanto

gue em nés com reserva de capacidade estes limites serdo menores. Isto faz com que
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os Onibus sejam priorizados em nds com reserva de capacidade e passem pelos nés
criticos sem receberem prioridade. Um outro aspecto importante que deve ser
considerado na implementac&o da prioridade condicional, segundo FURTH e MULLER
(2002), é se o sistema atual apresenta ou nado folga em relagdo a programagao
estabelecida. Num sistema com programagao muito justa, os veiculos tendem a estar
sempre atrasados e o sistema ira operar com prioridade quase incondicional. Por outro
lado, num sistema com flexibilidade na programagdo os veiculos tendem a estar
sempre adiantados, fazendo com que o sistema n&do necessite de uma estratégia de

prioridade.

2.5.2 Beneficios da Prioridade Semaférica

Os principais beneficios esperados da prioridade semaférica em corredores
arteriais sdo (AGRAWAL et al., 2002; CHANG e ZILIASKOPOULOS, 2003; SOO et al.,
2004):

= Potencial redugao dos atrasos dos énibus nas intersecoes;

= Os veiculos que estdo atrasados na programagdo podem receber
prioridade, enquanto os veiculos adiantados podem ser penalizados
com acréscimos de atraso nos semaforos. Desta forma, as estratégias
de prioridade podem servir como instrumento de controle da
programagao dos Onibus, reduzindo a variabilidade dos tempos de

viagem e com isso aumentando a confiabilidade no servigo;

= Redugdes no tempo de viagem dos Onibus e um maior cumprimento da
programacgado planejada acarretam em redugbes nos custos
operacionais, visto que o nivel de servigo desejado pode ser alcangado

com uma frota menor;

= A prioridade pode beneficiar alguns veiculos nao priorizados que
circulam ao longo de corredores priorizados, mas pode afetar veiculos
de movimentos ndo priorizados em vias secundarias, com acréscimos
de atraso ou perda da coordenagio, caso as vias secundarias facam

parte de corredores arteriais coordenados;
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= A prioridade deve melhorar a eficiéncia do sistema de trafego urbano,
com a redugdo de veiculos e congestionamentos devido ao potencial

deslocamento da demanda para o transporte publico.

2.5.3 Critérios de Avaliagao

Geralmente sdo usados como critérios de avaliagdo: o tempo de viagem por
Onibus, o tempo de viagem por automoével, o atraso e o numero de paradas em
intersegdo por 6nibus e por automével, o tempo de viagem por pessoa, 0 atraso em
intersecdo por pessoa, e o tamanho da fila. A confiabilidade na programacgao dos
Onibus é avaliada em funcado da variabilidade no seu tempo de viagem, pois embora
possa nao existir diferenga no tempo de viagem dos Onibus, € possivel ocorrer

reducao no desvio padrdo do tempo de viagem.

Poucos sao os estudos que avaliaram alteragdes nas emissdes (HC, CO e
NOx) e no numero de acidentes com a implementagao das estratégias de prioridade.
DION et al. (2002) concluiram que as emissdes ndo sdo dependentes apenas do
numero de paradas e atrasos dos veiculos, mas também dependem do
comportamento individual dos condutores e, em particular, da variabilidade das
velocidades ao longo do corredor. DALE et al. (1999) consideram que a possivel
reducdo das emissdes ocorre a longo prazo, devido a um possivel deslocamento da
demanda de automoveis para o transporte publico. Ndo se espera, entretanto, que as
estratégias de prioridade mudem o comportamento da demanda e o modo de decisao
das viagens a curto prazo. Também ndo €& esperado redugdo na freqiéncia de
acidentes com implementagdo das estratégias de prioridade, mas pode ocorrer uma

mudancga no numero e tipo de acidentes em intersegdes.

MIRCHANDANI et al. (2001) citam em seu trabalho que a prioridade
semaférica para o transporte publico deve contribuir com um conjunto de objetivos do
sistema de transporte. Alguns desses objetivos (como redugdo de emissdes) sao
atrativos para os 6rgaos gestores do transporte publico e do trafego urbano. Outros
objetivos (reducéo de custos operacionais dos 6nibus) séo principalmente de interesse
para os 6rgdos gestores do transporte publico. Alguns objetivos podem ser
parcialmente conflitantes (redugéo do atraso médio de todos os veiculos e dos dnibus,
e redugcdo do atraso por pessoa). A implementagdo de qualquer estratégia de
prioridade semaférica requer a determinagdo dos objetivos operacionais e, se

necessario, deve-se conseguir um equilibrio entre objetivos conflitantes.
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2.5.4 Métodos de Avaliagdo

A experiéncia (testes na Europa e na América do Norte) mostra que existe uma
incerteza sobre os reais impactos e beneficios da combinacdo da prioridade
semaférica com uma particular condicdo do trafego (FOX et al., 1998; HOUNSELL e
WALL, 2002; CHANG e ZILIASKOPOULQOS, 2003; NGAN et al., 2004). O primeiro
passo para decisdo de implementacdo de qualquer estratégia de prioridade é a
pesquisa de experiéncias em outras localidades, com intuito de se conhecer as
principais estratégias de priorizagdo semaférica testadas e os métodos de avaliagéo
empregados. Vale ressaltar que, devido a diferengas de comportamento, de
configuragcdo do espago geografico e de condigdes do trafego entre as cidades, os
resultados observados numa cidade ndo podem ser transferidos para a area que se
deseja analisar. Portanto, estudos de simulagdo computacional e/ou testes em campo
sdo necessarios. As simulagdes computacionais carecem do realismo dos testes em
campo, mas sdo mais flexiveis e de menor custo. O realismo e a precisdo nas
simulagdes computacionais podem ser melhorados com um conjunto de dados
representativo da area de estudo e com o uso de modelos que representem a

realidade com uma boa preciséo.

A avaliagdo das estratégias de prioridade envolve a comparagédo de cenarios
de controle, com base em critérios de avaliagdo. A maior parte dos estudos propde
modelos de micro-simulagdo para avaliar as estratégias de prioridade. DALE et al.
(1999) e LIU et al. (2004) destacam alguns beneficios e limitagbes da simulagéo

computacional:

(a) A simulagao computacional apresenta os seguintes beneficios quando

comparada a coleta de dados em campo:

= Reduzidos custos — permitem analise de sensibilidade do tipo: o
que ocorre se? Evita a coleta de dados em campo quando o

sistema é modificado;

= Menores riscos — pois evitam que observagbes tenham que ser
repetidas devido a incidentes na via de estudo, ou em vias
adjacentes, atrasos de pesquisadores, atraso no projeto com o
uso de um grupo menor de pesquisadores;
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= Maior controle sobre o estudo — em estudo de comparagéo antes
e depois €& necessario que sejam observadas as mesmas
condigbes de trafego, exceto para as variaveis de estudo.
Embora algumas medidas de controle possam ser incorporadas
em estudos de campo, alguns fatores externos podem influenciar
os resultados levando a conclusdes erradas. Estes fatores
podem incluir: mudangas no volume, modificagdes nos tempos
semaforicos ndo comunicadas ao grupo de estudo, alteragao na
programacdo dos Onibus, ou erro humano. A simulagao elimina
esta influéncia externa, por permitir que seja alterado apenas o

fator que se deseja avaliar, no caso as estratégias de prioridade;

= Melhoram a comunicacdo com o uso de animagdes -
provavelmente o aspecto mais positivo dos modelos de
simulagdo é a sua habilidade para ilustrar graficamente as

condigdes do trafego por meio de simulagdes.

(b) A simulagdo computacional também apresenta algumas limitagbes em

relagcao a pesquisas em campo:

= Podem né&o representar fielmente a realidade. A tolerancia
aceitavel nos modelos de simulagdo é *10% das condigbes

atuais de trafego (volumes e tempos de viagem);

= As estimativas podem ndo ser confiaveis. Se nao existe
confianca no modelo pelos técnicos, entdo ndo se deve usar

determinado modelo de simulagéo.

Embora exista uma tendéncia de se usar a simulagdo computacional para
avaliar estratégias de prioridade semaférica em interse¢dbes ou em corredores
arteriais, os experimentos em campo ndo devem ser esquecidos devido ao realismo
dos resultados encontrados. Para tanto, algumas variaveis de controle podem ser
coletadas junto com as variaveis de avaliagdo como: volumes de trafego, tempos de
embarque/desembarque dos o6nibus. Os estudos de simulagdo computacional, na

verdade, devem servir como complemento aos experimentos de campo.

Outro aspecto identificado, relativo aos métodos de avaliagdo, € que os

veiculos de movimentos nado priorizados (vias secundarias), afetados negativamente



50

pelas estratégias de prioridade, podem desviar seu itinerario passando a usar outras
rotas. Em contrapartida, os corredores arteriais priorizados podem se tornar mais
atrativos para outros veiculos que se beneficiam, junto com os 6nibus, das estratégias
de prioridade, caso estas nao resultem em perda da coordenagcdo semaférica no
préprio corredor. Este comportamento afeta ndo somente os corredores que recebem
tratamento especial de prioridade nos semaforos, como também outras vias usadas
como opgdes de rotas para desviar dos atrasos causados pela prioridade semaférica
ou que passam a ser menos usadas devido a atratividade dos corredores priorizados.
Por esse motivo ABDELGHANY et al. (2001), AGRAWAL et al. (2002), CHANG e
ZILIASKOPOULOS (2003) propdéem uma analise mais abrangente, a longo prazo, que
envolve o uso de modelos de alocagdo de trafego para avaliar os impactos das
estratégias de prioridade em redes de transporte, ndo apenas em porgodes (intersegdes

ou corredores especificos) da malha viaria, mas numa rede de corredores arteriais.

Com relagdo aos critérios de avaliagdo, algumas das analises requerem
apenas a comparagao de estatisticas descritivas como médias, desvio padréo e o
percentual de mudanga. Além das analises descritivas, podem ser realizados testes de
inferéncia de comparacado entre médias (DALE et al., 1999). Os testes tém como
fungdo averiguar se diferencas entre médias sao resultados da aleatoriedade da
variavel ou se as diferengas de magnitude superam esta aleatoriedade. Os testes
consideram trés possibilidades que podem ocorrer: (1) maior do que, (2) menor do que
ou (3) diferente do que o caso anterior. Para reduzir erros devido a aleatoriedade dos
dados, nos casos em que as variaveis ndo seguem distribuicdes normais, devem ser
coletadas amostras maiores que 30 observagdes. Ja no caso de variaveis que seguem
distribuicdes normais, o tamanho da amostra pode ser menor, sendo determinado a
partir da média e do desvio padrdo obtidos de uma amostra piloto, para um erro
desejado na estimativa da média.

2.5.5 Principais Conclusoes e Resultados dos Estudos

CHANG et al. (1995) avaliaram a integracao de estratégias de prioridade ativa
(extensao e antecipagéo) ao controle em tempo real. Apds simulagbes computacionais
no TRAF-NETSIM, concluiram que o modelo proposto opera bem em condi¢des de
trafego moderado, mas exibe um decréscimo nos beneficios quando o estado do

trafego € altamente congestionado. A raz&o para isto € que em condigbes de
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congestionamento o 6nibus tem que competir com longas filas de veiculos de passeio

para receber a prioridade.

GARROW e MACHEMEHL (1998) concluiram também, apos simulagbées no
TRAF-NETSIM, que a prioridade incondicional para linhas expressas ao longo de um
corredor arterial durante o entrepico € uma técnica com grande potencial de
beneficios, contudo seu uso deve ser restringido com limites sobre as extensdes de
verde e antecipagdes, principalmente em interse¢des com nivel elevado de saturagéo
nas vias transversais. Durante o periodo de pico, a prioridade ativa deve ser usada
com cuidado. O sucesso da prioridade é fungdo da localizagdo dos pontos de parada
ao longo do corredor e da propor¢cdo de viagens de passageiros por Onibus
(considerando como critério o atraso por passageiro). A prioridade € recomendada
para corredores com pontos de énibus distantes e com elevadas taxas de viagens pelo

transporte publico.

BALKE et al. (2000) estudaram o uso de estratégias de extensao, antecipagéo
e insergao de estagio especial para 6nibus com previsdo do seu instante de chegada
no ponto de parada e na intersecdo. Concluiram, com uso de simulagbes
computacionais no TexSIM (programa de micro-simulagéo), que a légica desenvolvida
pode ser usada em niveis moderados de saturagado (até uma relagao v/c de 0,9) sem
significativamente causar acréscimos de atraso ao trafego das aproximagdes nao

priorizadas.

MIRCHANDANI et al. (2001) avaliaram duas estratégias de prioridade no
controle em tempo real: “fase-restrita” e a “ponderagdo para 6nibus”. Na primeira, é
atribuido um peso elevado para um 6nibus detectado e o sistema providencia uma
fase especial para permitir a passagem do veiculo. Na segunda, o peso é proporcional
a quantidade de passageiros e a aderéncia a tabela horaria. Com uso de simulagbes
computacionais, concluiram que a inclusdo das estratégias de prioridade ao controle
adaptativo resultaram em alguma reducgéo de atraso por 6nibus e no tempo de viagem
por passageiro com pequeno efeito sobre o trafego geral. Em particular, o método com
ponderagdo para Onibus é capaz de reduzir o desvio padrdo dos tempos de viagem
por 6nibus. A reducéo da variancia dos tempos de viagem melhora a confiabilidade no

sistema e, conseqlientemente, atrai mais passageiros para os 6nibus.

AGRAWAL et al. (2002) propuseram uma nova abordagem para avaliar as

estratégias de prioridade semafdrica, que é uso de modelos de alocagao de trafego no
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ROUTESIM para analisar as mudangas de comportamento dos usuarios. O estudo
mostrou que os usuarios do sistema de transporte podem mudar o seu padrdo de
viagens com as mudangas de estratégias de controle. Em especial, alguns veiculos
que circulam junto com os Onibus podem ser beneficiados com as estratégias de
prioridade e outros podem ser afetados nos movimentos n&o priorizados. Segundo os
autores, estudar o efeito das estratégias de prioridade numa Unica intersegéo ou rota
nao da o verdadeiro entendimento dos efeitos comportamentais dos usuarios, o qual
ndo somente afeta o trafego do local analisado, mas de toda a rede. O estudo também
mostrou que os beneficios e impactos das estratégias de prioridade sdo dependentes
da freqiiéncia do servigo, ou seja, quanto maior a freqliéncia de Onibus menos
impactos negativos sdo observados ao trafego geral; no entanto, com menos
beneficios para os 6nibus. Os tempos de viagem globais crescem com o aumento da
freqiéncia de Onibus e o comportamento do sistema tende a ser o mesmo

independente do método de controle.

FURTH e MULLER (2002) avaliaram a prioridade condicional em Eindhoven,
Holanda. Trés cenarios de controle foram testados: sem prioridade, prioridade
incondicional e prioridade condicional. Neste estudo, foi avaliado ao longo de uma
linha de 6nibus o desvio da programagdo nos cenarios com e sem prioridade
condicional. Também foram comparados o atraso veicular e o atraso por énibus entre
os cenarios. Os resultados mostraram que a prioridade condicional funciona como um
meio de controle operacional, por controlar os headways dos 6nibus, causando menos

disturbios ao trafego geral.

Um método de avaliagdo que envolve uma analise econbOmica de
beneficio/custo foi proposto por LEHTONEN e KULMALA (2002), em Helsinki,
Finlandia. O estudo avaliou os impactos socioecondmicos e de desempenho
operacional da implementagdo de sistemas de informagao e prioridade condicional
para 6nibus. O método baseou-se em estudos de campo, levantamentos, entrevistas
aos usuarios, simulagédo e analise econémica. Os estudos indicaram que os atrasos
em intersegcbes controladas foram reduzidos por até 40%. A regularidade e
pontualidade foram melhoradas. Nas linhas avaliadas no projeto piloto houve
crescimento do numero de passageiros. Os estudos indicaram entre 1 a 5% de
reducdo na emissdo de poluentes e no consumo de combustivel. O sistema de
informacgéo foi considerado positivo por parte dos usuarios especialmente para os

usuarios de linhas com headways elevados. A relagdo beneficio/custo da avaliagéo
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econbmica foi estimada em 3,3 e o acréscimo no retorno de capital para os

operadores de 6nibus foi calculado em 6%.

TENG et al. (2003) avaliaram o uso de estratégias de extenséo e antecipagéo
para 6nibus no controle atuado simulado pelo CORSIM. Os testes foram realizados em
trés intersecgdes e os resultados indicaram que este tipo de estratégia ndo é adequada
para intersegbes criticas (com niveis de saturagdo proximos a 0,9 nas vias

transversais), ou para periodos de alta demanda veicular.

NGAN et al. (2004) avaliaram estratégias de extensdo e antecipagdo num
corredor arterial em Vancouver, usando o software de micro-simulacdo VISSIM. Os
resultados indicaram que estas estratégias sdo mais efetivas: em condigbes de trafego
moderado (com saturagao entre 0,6 e 0,9); nas aproximagdes com pontos de paradas
distantes; quando o headway dos 6nibus priorizados é proximo a 10 min, considerado

como headway 6timo; e quando a coordenacgao semaférica nao é afetada.
Experiéncias com prioridade no SCOOT

Registros de estudos sobre prioridade semaférica no SCOOT séao
principalmente encontrados na Inglaterra cuja capital, Londres, € a principal referéncia
no desenvolvimento e implementacdo da prioridade semaférica. Em Londres, a
prioridade semafdrica € usada em cerca de 300 interse¢des isoladas das quais 200
sob o controle SCOOT (HOUNSELL e WALL, 2002). Varios estudos de avaliagao
usando simulagdo computacional e testes em campo tém sido feitos em Londres. Em
geral, os resultados destes testes mostraram que: o atraso médio dos Onibus é
reduzido entre 3 a 5 segundos/Onibus/intersegdo nos cruzamentos controlados pelo
SCOOT; e o tempo médio de viagem pode ser reduzido em até 22%, sem impactos
negativos sobre o trafego ndo priorizado. Resultados semelhantes de redugao do
atraso médio dos Onibus (5 segundos/OGnibus/interse¢do) foram observados em
Southampton (FOX et al., 1998). Estudos de simulagdo em Leeds (FOX et. al., 1995)
indicaram que o tempo de viagem € reduzido em até 4% para veiculos equipados com
transponder. Os testes em campo mostraram uma reducgéo de até 8% do tempo de
viagem, com um acréscimo marginal no tempo de viagem dos veiculos nao

priorizados.

FENG et al. (2003) avaliaram a performance do SCOOT num corredor arterial
em Salt Lake City, constituido de nove intersegbes, por meio de simulagdes numa
interface com o micro-simulador VISSIM (SCOOT-VISSIM). Foram definidos trés
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cenarios de controle: atuado-coordenado, controle SCOOT com e sem prioridade. Os
resultados indicaram que a logica de prioridade do SCOOT, quando comparada ao
controle atuado-coordenado, reduz o atraso dos veiculos n&o priorizados em 16%, ou
4,4 segundos por pessoa por interse¢cdo, e o atraso dos Onibus em 27%, ou 9,2
segundos por pessoa. Ja o controle SCOOT sem prioridade, comparado ao controle
atuado, reduz o atraso dos veiculos ndo priorizados em 21%, ou 5,9 segundos por
pessoa, e o atraso dos 6nibus em 5%, ou 1,8 segundos por pessoa. Comparando os
dois controles do SCOOT, com e sem prioridade, os resultados indicaram que a légica
de prioridade do SCOOQOT proporciona redugdes no atraso médio dos 6nibus em 5,2
segundos por pessoa, mas com pequeno acréscimo de 1,5 segundos de atraso sobre

os veiculos nao priorizados.

2.5.6 Estudo de ZHANG (2001)

Neste topico € descrito o estudo realizado por ZHANG (2001), que foi a
principal referéncia no desenvolvimento desta pesquisa, por ser um trabalho recente
sobre o tema e por tentar avaliar a integracdo da prioridade semafdérica com o controle
adaptativo do sistema SCOOT. No seu trabalho de dissertacdo, o autor avaliou,
inicialmente, o potencial de beneficios de se usar um sistema de controle adaptativo
de trafego para controlar um corredor arterial de transporte e a integracdo da
prioridade semaforica com o controle de trafego adaptativo. Foi utilizado o software de
micro-simulagdo INTEGRATION para avaliar varios cenarios de prioridade com
distingao do tipo da linha (regular ou expressa) e da rota (ao longo do corredor ou nas
vias transversais) a que era dada prioridade. Foram também avaliados varios cenarios
de controle: um com controle de tempo fixo, outro com a representagao aproximada do

SCOOQOT, e trés com os tempos otimizados pelo micro-simulador INTEGRATION.

Em cada cenario de prioridade, uma légica bem simples foi aplicada. Os
veiculos eram detectados a 100m da intersegdo controlada. A ldgica de prioridade
providenciava extensdes ou antecipac¢des do verde para acomodar os veiculos
detectados. As extensdes e antecipagdes eram determinadas usando incrementos de
5 segundos e com a restricdo de manter o comprimento do ciclo. Restricbes no
tamanho dos tempos de verde minimo e maximo foram também aplicadas para evitar

largas extensdes ou antecipagdes.

Segundo ZHANG (2001), os resultados deste estudo sao limitados conforme as

limitagbes do modelo de avaliagdo usado. Embora um grande esforgo tenha sido feito
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para considerar grande parte dos fatores envolvidos, ndo foi possivel considerar todos
os elementos que poderiam afetar os beneficios da prioridade semaférica ao longo do
corredor. Por exemplo, uma légica simplificada de prioridade semaférica foi utilizada.
Logicas mais complexas de prioridade condicional com base em critérios como a
ocupacao dos veiculos do transporte publico, o nivel de congestionamento nas
intersegdes controladas e o grau no qual os veiculos aderem a sua programacéo, nao
pdde ser avaliado. O estudo também assumiu que os Onibus paravam em todos os

pontos de parada ao longo do corredor, quando na realidade isto nem sempre ocorre.

As avaliagdes do controle adaptativo no SCOOT foram realizadas com uma
representagdo aproximada das capacidades do sistema SCOOT. Os tempos
observados no sistema SCOOT foram simulados com planos de tempos médios em
intervalos de 15min. Na realidade, as mudangas dos tempos semaféricos no sistema
SCOOT sao realizadas a cada ciclo. Além disso, os fluxos simulados podiam nao estar
verdadeiramente associados aos fluxos que geraram os tempos semaforicos
simulados. Devido a natureza de controle adaptativo do sistema SCOOT, uma melhor
avaliagao pode ser feita por meio de pesquisa em campo ou de uma modelagem mais
detalhada do controle no corredor usando programacgodes semaféricas e dados de fluxo

coletados no mesmo dia.

Os resultados das simulagdes indicaram que € geralmente dificil para o
controle adaptativo melhorar o controle de tempo fixo 6timo, especialmente quando os
fluxos controlados demandam poucas mudangas ou para condigbes de trafego
congestionadas. A vantagem do controle adaptativo € a capacidade de ajustar os
tempos semaféricos as condi¢gdes de trafego observadas. Quando existem poucas
mudangas no trafego, um controle em tempo fixo bem ajustado pode operar ja proximo
do 6timo. Quando a demanda de trafego € elevada, todo o periodo de verde alocado
para cada aproximagao é utilizado, o que implica numa condigcdo de controle em
tempo fixo virtual. Em ambas as situagdes o controle adaptativo pode provocar algum
beneficio, devido a sua capacidade de reagir as flutuagdes do trafego ciclo a ciclo,

mas estes beneficios serdo marginais.

Considerando os cenarios de prioridade semaforica, os resultados mostraram
que durante o pico manha, as simulagbes claramente indicam que os beneficios sdo
tipicamente obtidos com impactos negativos para o trafego geral. Além disso, desde
que circulam significativamente mais carros do que 6nibus ao longo do corredor, os

impactos negativos experimentados para o trafego geral superam em muitos casos os
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beneficios para os veiculos do transporte publico. Para o periodo do meio dia, devido
a capacidade reserva da rede para acomodar os veiculos do transporte publico nas
interse¢cdes controladas, nenhum impacto negativo foi obtido para o trafego geral.
Outro fator que contribuiu para os resultados no meio dia € que a freqiéncia de 6nibus
€ menor e, portanto, o nimero de ativagdes da prioridade € também menor causando
menos distlrbios para a coordenacado semafdrica no corredor. Em intersegdes criticas
com altos volumes de veiculos nas vias transversais, foram observados acréscimos de
atraso nestes movimentos, revelando a necessidade de uma logica de prioridade que
considere o nivel de congestionamento nas interse¢des. Resultados semelhantes aos
encontrados neste estudo sao descritos no artigo publicado por DION et al. (2002) que
avaliaram estratégias de extensdo e antecipagéo no controle em tempo fixo usando o
software de micro-simulagdo INTEGRATION no mesmo corredor arterial analisado por
ZHANG (2001).

Segundo ZHANG (2001), é dificil identificar os impactos de alguns fatores
sobre a prioridade semaférica analisando um corredor arterial. Assim, ele também
estudou os impactos das condigdes do trafego, da operagao do transporte publico e
dos tempos semaféricos sobre os beneficios da prioridade semaférica numa
intersecdo isolada modelada no INTEGRATION. Foram consideradas nove variaveis
no estudo que incluem o instante que o Onibus chega no ciclo, os esquemas de
estagios dos semaforos, a demanda de trafego total na intersegéo, a distribuicdo da
demanda nas aproximagdes, o comprimento de ciclo, as reparticbes de verde, a
aproximagdo na qual o Onibus chega, os tempos de embarque/desembarque e a
frequéncia dos 6nibus. Os resultados encontrados nesta avaliagdo foram também
apresentados no artigo publicado por RAKHA e ZHANG (2004). Neste estudo,

portanto, as seguintes hipéteses foram confirmadas:

= Em geral os veiculos do transporte publico sdo beneficiados com a
prioridade semaférica. Contudo, os beneficios dependem do instante de

chegada dos veiculos dentro do ciclo;

= Para demandas baixas, o impacto sobre a prioridade semaforica é
marginal. Contudo, quando o nivel de demanda aumenta, a prioridade
para o transporte publico acarreta em impactos negativos para o

sistema;
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= O impacto da prioridade semaférica sobre o sistema depende da
frequéncia dos veiculos do transporte publico. Quanto mais alta a

frequéncia, maior sera o impacto negativo observado;

= A prioridade semaférica é sensivel a distribuicdo da demanda de trafego
na intersecdo. Se os veiculos priorizados chegam em aproximagdes
carregadas, resulta em beneficios se a aproximagao conflitante possui
trafego leve. Por outro lado, se o veiculo priorizado chega numa
aproximagdo de trafego leve pode produzir impactos negativos
consideraveis sobre o sistema quando a aproximacao conflitante possui

trafego pesado;

= Os beneficios da prioridade semaférica sdo dependentes do estagio de
chegada do veiculo priorizado, principalmente se o tempo de ciclo é
mantido constante na logica de prioridade. Quando os veiculos
priorizados chegam durante o estagio inicial, os disturbios no trafego
geral sdo minimos, enquanto que a chegada dos veiculos no ultimo

estagio produz considerais impactos negativos para o sistema;

= Os tempos de embarque/desembarque em paradas de 6nibus proximas
as interseg¢des controladas podem ter impactos significativos sobre os
beneficios da prioridade semaférica. Quanto maior o tempo de

embarque/desembarque maior sera o impacto negativo.

2.6 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Considerando as estratégias de controle nos dois niveis de prioridade
semaférica passiva e ativa, foi visto que ambas podem ser implementadas no controle
em tempo fixo e em tempo real. Nesta pesquisa foram avaliados os métodos descritos
de prioridade passiva em tempo fixo do TRANSYT e de priorizagdo passiva em tempo
real com ajustes de pardmetros do SCOOT para priorizagao de corredores arteriais. A

prioridade ativa foi avaliada no controle em tempo real do SCOOT.

O sistema SCOOT ¢é caracterizado como um sistema de controle de trafego em
tempo real, sendo um modelo de otimizacdo semelhante ao do TRANSYT. Esse
sistema é usado atualmente em Fortaleza no CTAFOR (Controle de Trafego em Area

de Fortaleza). Vale destacar que o controle SCOOT ¢ a principal estratégia de controle
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do sistema CTAFOR, que também possibilita a implementagao de controles em tempo
fixo centralizado ou local (sem comunicagdo entre o computador central e os
controladores am campo). Para que este sistema opere corretamente € necessaria a
calibragdo em campo de varios parametros basicos de controle (tempo de jornada do
lagco a linha de retencéo, tempo maximo de desmanche da fila, descarga maxima dos
veiculos durante o verde, etc) e de outros parametros de ajuste fino (fator de
importancia para congestionamento, peso para fragbes de verde, peso para
defasagem, defasagem fixa ou com variagéo limitada, etc). Com o uso dos parametros
de ajuste fino, o técnico de trafego tem varias possibilidades de operagéao, inclusive

com a priorizagao de corredores arteriais em tempo real.

A logica de prioridade ativa do sistema SCOOT ¢é caracterizada como
prioridade condicional: (1) o instante do ciclo em que o 6nibus chega na intersegéo é
previsto por meio de equipamentos de detecgcdo e por um modelo que estima o tempo
de percurso do 6nibus desde o ponto de deteccdo até a linha de retengdo do
cruzamento, considerando o atraso devido a fila de veiculos adiante; (2) as estratégias
possiveis sdo extensao e antecipagao do estagio de direito de passagem do 6nibus; e
(38) a prioridade é implementada somente quando uma condicdo de saturagdo da
intersecdo e um limite de extensdo sdo atendidos. Contudo, o modelo descrito de
prioridade para 6nibus do SCOOT nao considera outros critérios descritos na literatura
para implementacdo da prioridade como: providenciar prioridade somente para os
veiculos que estdo atrasados em relagdo a sua programagéo, e com uma restrigdo no
intervalo entre detecgdes. Estes critérios sdo importantes para permitir o controle da

operagao dos 6nibus, melhorando a confiabilidade no servigo.

Os estudos sobre prioridade semafdrica evidenciam que esta estratégia se
apresenta como uma alternativa com potenciais beneficios para o transporte publico
em corredores arteriais. A prioridade passiva & pouco estudada e as principais
estratégias avaliadas de prioridade ativa sdo a extensdo e a antecipagao do verde. Os
métodos de avaliagdo geralmente usam modelos de simulagdo computacional para
comparar varios cenarios de controle com e sem prioridade. Contudo, os experimentos
de campo sdo de essencial importdncia devido ao realismo dos resultados
encontrados. Para comparacao dos indicadores de desempenho podem ser realizadas

analises de comparacao entre médias e variancias das variaveis.

Existem varias estratégias de prioridade semafdrica que podem ser

implementadas em corredores arteriais, cabe ao técnico de trafego selecionar aquelas
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que atendam as condi¢des do trafego e a operagédo do transporte publico local. O
ponto de partida para avaliar alternativas de prioridade semaférica € conhecer a
realidade do local ou corredor arterial em estudo e identificar aspectos que podem
influenciar a efetividade das estratégias de prioridade, em especial para saber qual a
origem dos atrasos sofridos pelos 6nibus (se devido aos semaforos, a operagao de

embarque/desembarque e a interagdo com os outros veiculos em trafego misto).

Os principais fatores identificados na literatura que influenciam ou restringem
os beneficios das estratégias de prioridade semaforica sao: o nivel de saturagdo das
intersecdes, a localizagdo dos pontos de parada ao longo do corredor e a freqiiéncia
dos 6nibus. Com excegdo da localizagcdo dos pontos de 6nibus, os outros fatores
variam com o periodo do dia para um corredor especifico, sendo necessarias

avaliagdes em periodos especificos do dia (picos e entrepicos do trafego).
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CAPITULO 3

CARACTERIZAGAO DO CORREDOR ARTERIAL EM
ESTUDO

3.1 CONTEXTUALIZAGAO DO AMBIENTE DE ESTUDO

Considerando que a pesquisa se propde a avaliar estratégias de priorizagédo
semaforica em sistemas de controle centralizado por area (CTA), é descrito
inicialmente o controle centralizado de Fortaleza, o qual foi o ambiente deste estudo
de avaliagdo. Conforme MEDEIROS et al. (2001), o sistema de controle centralizado
do trafego em éarea da cidade de Fortaleza, denominado CTAFOR, foi implantado em
dezembro de 2001, numa area de 55 km? da malha viaria do referido municipio.
Contudo, em 2003, o sistema sofreu uma expansao da sua area de controle, passando
a controlar também os semaforos dos corredores das avenidas 13 de Maio, Jovita

Feitosa e Engenheiro Santana Junior.

O sistema CTAFOR é composto por trés sub-sistemas distintos que atuam de
forma integrada na gestao do trafego urbano de Fortaleza. O primeiro sub-sistema,
denominado sub-sistema CFTV (Circuito Fechado de TV), efetua o monitoramento
remoto do trafego por meio de 30 cameras em pontos criticos da cidade. Ja o segundo
sub-sistema, denominado sub-sistema PMV (Painéis de Mensagens Variaveis),
veicula informagbes aos usuarios das vias, por meio de 20 painéis de mensagens
variaveis instalados em campo. O terceiro sub-sistema, chamado de sub-sistema
semaférico, € responsavel pelo controle centralizado da operagdo de intersegdes
semaforizadas por meio de software e equipamentos especificos (MEDEIROS et al.,
2001).

A seguir, a Figura 3.1 apresenta a localizacdo dos painéis, cadmeras e
semaforos sob controle centralizado do sistema CTAFOR, que compdem os trés sub-

sistemas descritos anteriormente.
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Cameras do Sistema CFTV-30 Cameras

Painéis do Sistema PMV - 20 Paineis

..ﬁm de Controle do Sistema SCOOT - 192 Cruzamentos

Figura 3.1: Localizagao das cameras, painéis e semaforos sob controle centralizado
do sistema CTAFOR

O sub-sistema semaférico utiliza o software Split Cycle Time and Offset
Optimization Technique (SCOQOT) para otimizar o controle centralizado de 192
intersegbes semaforicas, 41% das 467 existentes em Fortaleza. O controle semaforico
do SCOOT ¢ feito em tempo real, exigindo troca constante de dados entre os
controladores em campo e o computador central, através de linhas telefénicas
privadas (LP). Este sub-sistema permite monitorar o funcionamento de todos os
equipamentos semafdricos: controladores, detectores, grupos focais e lampadas
(LOUREIRO et al., 2002b).

A Figura 3.2 ilustra, em linhas gerais, o funcionamento do sistema SCOOT. O
ciclo funcional inicia com a coleta de fluxos veiculares em campo, a cada " de
segundo, os quais sdo enviados a central de controle através de LP’s. Em seguida,
este sistema usa os dados coletados para otimizar o controle semaférico,

implementando as modificagdes na operagao semafdrica em tempo real.
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Figura 3.2: Funcionamento do sub-sistema SCOOQOT de controle semaférico do
CTAFOR

Além disto, o sistema SCOOT também dispbe de dados sobre a demanda do
trafego e a temporizagao semafdrica para os técnicos na central de controle, via
computadores terminais. Por sua vez, com base nestes dados, os técnicos podem
efetuar modificagdes nos parametros operacionais do sistema de controle semaférico.
Estas alteragbes sdo enviadas para os controladores semaféricos em campo, em

tempo real.

Segundo LOUREIRO et al. (2002b), o sub-sistema de controle semaférico pode
trabalhar em trés niveis de controle: local em tempo fixo, centralizado em tempo fixo e
centralizado em tempo real. No primeiro, os controladores em campo executam planos
semaforicos de tempo fixo (previamente estabelecidos) usando tabela horaria. Este
tipo de controle é implementado quando ha falha de comunicagido com a central ou
necessidade de manutencdo. Os dois ultimos niveis funcionam a partir da central de
controle, diferindo apenas na estratégia de controle semaférico adotada. O sistema
também possibilita a implementagao de varias estratégias de prioridade semaférica em

tempo fixo e em tempo real.

Para este estudo, foi selecionado o trecho que corresponde ao corredor da Av.
13 de Maio (veja mapa de localizagdo na Figura 3.3), que € um dos principais
corredores arteriais de Fortaleza e um trecho representativo das caracteristicas

(fisicas, operacionais e de condi¢cbes do trafego) que podem ser observadas na maior
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parte da malha viaria. Além disso, se apresenta também como importante eixo de
transporte publico por Onibus. Neste corredor os semaforos passaram a ser
controlados pelo sistema SCOOT do CTAFOR em maio de 2003. Este capitulo,
portanto, teve como objetivo caracterizar o corredor arterial escolhido e assim

conhecer a realidade do ambiente de estudo.

Figura 3.3: Localizagdo do corredor na malha viaria de Fortaleza
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3.2 VARIAVEIS DE CARACTERIZAGAO

Segundo SKABARDONIS (2000) e ZHANG (2001), a escolha do tipo de
estratégia de controle semaférico e o modo para implementa-la, assim como sua

efetividade, dependem de varios fatores, dos quais se destacam:

= As caracteristicas e a configuracdo da rede: semaforos em corredor ou

em area, espacados ou ndo espacgados, numero de faixas nas vias,
atividade de pedestres e tipo de controle de trafego no local (controle de

tempo fixo ou em tempo real);

= Padréo de trafego da rede: volumes de trafego, movimentos de

conversao, variabilidade dos volumes de trafego, nivel de
congestionamento, grau no qual o congestionamento do trafego

interfere na operagao do transporte publico e natureza da interferéncia;

= Operacdo do transporte publico: volume de 6nibus, tipos de linhas

(expressas ou locais), rotas dos 6nibus (conflitos de movimentos dos
Onibus em intersecbes semaforicas), localizagdo e layout dos pontos de
parada, quantidade e variabilidade dos tempos de
embarque/desembarque, além da existéncia de equipamentos de

comunicagao e monitoramento dos veiculos.

SKABARDONIS (2000) também enfatiza que a efetividade das estratégias de
prioridade semaforica depende do valor e da origem do atraso para os veiculos do
transporte publico. Se o atraso devido ao controle semaférico € uma pequena fragao
do atraso total ao longo de toda a rota do 6nibus, a efetividade de qualquer medida de
prioridade semaférica sera limitada. Portanto, observagdes em campo devem ser
realizadas para quantificar as origens e a magnitude dos atrasos (em semaforos, na
operagao de embarque/desembarque e devido a interagcdo entre os Onibus e
automoéveis em trafego misto) com o objetivo de caracterizar a realidade e propor
melhorias antes de desenvolver e implementar qualquer estratégia de prioridade

semaforica.

O corredor de estudo foi, entdo, caracterizado quanto a: aspectos geométricos,

operacao _semafdrica, condicdes de trafego e operacdo do transporte publico. Os

aspectos geométricos sdo as caracteristicas espaciais da rede que foram obtidas de

bases digitalizadas e de levantamentos em campo. A operagao semafdrica consiste no
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tipo de controle e na programacéao a ser implementada para cada cenario de avaliagao
proposto. As condi¢gdes de trafego foram avaliadas a partir de dados de fluxos
veiculares levantados em campo e de pesquisas de velocidade ao longo do corredor.
A operagao do transporte publico foi caracterizada a partir de levantamentos em
campo e tabelas horarias do 6rgao gestor do transporte publico.

3.3 COLETA DE DADOS EM CAMPO

Para a caracterizagdo do corredor de estudo e a avaliagdo das estratégias de

controle, a coleta de dados em campo compreendeu os seguintes levantamentos:

= Contagem classificatéria do trafego veicular numa segéao (das 07:00 as
19:00h) e contagem por movimento nas intersegbes ao longo do
corredor em cada periodo de estudo. Esta informagdo teve como
objetivo caracterizar a composigéo do trafego veicular e a distribuigéo
dos movimentos ao longo do corredor. Os dados de volumes foram
também utilizados para atualizagado dos planos de tempo fixo;

= Coleta de tempo de percurso e tempo parado por automoével em
intersecdes pelo meétodo do veiculo teste médio. Desta coleta, foi

também determinada a velocidade média operacional de automovel;

= Coleta de tempo de percurso e tempo parado em semaforos e nos
pontos de Onibus para veiculos de transporte publico. Os tempos
médios parados em pontos de 6nibus foram importantes para ajustar os
tempos dos semaforos considerando os tempos perdidos na operagéo
de embarque/desembarque. Deste levantamento, foi também obtida a

velocidade média operacional de 6nibus;

= Coleta de taxa de ocupagado veicular de 6nibus e automovel. Este
levantamento foi realizado pelo método visual, ou seja, pesquisadores
em pontos predeterminados classificavam em niveis de ocupacido os
veiculos que passavam na secdo de coleta. Os dados de ocupacgao
foram usados para determinar os pesos para os links compartilhados no

método de prioridade passiva em tempo fixo do TRANSYT.

Para avaliagdo das estratégias de controle foram definidos sete cenarios de

avaliagdo (descritos no Capitulo 4), que foram aplicados na operagéo semaférica do
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corredor. Os dados deste estudo de caracterizacdo foram levantados ainda sob
operagao do Cenario Pré-CTAFOR, que é o controle semafdrico antes da implantagao
do sistema SCOOT do CTAFOR. Neste cenario, ndo existiam lacos detectores nas
aproximagdes semaféricas para estimar o fluxo veicular e, portanto, os dados de
volume foram coletados em campo. Vale ressaltar que as variaveis que podem variar
conforme o tipo de controle, como os tempos de percurso de automéveis e de 6nibus,
foram coletadas em campo para cada cenario de operagéo semafdrica, conforme sera

descrito no Capitulo 4.

Os cenarios foram observados nos dias Uteis da semana (tergas, quartas e
quintas) no entrepico manha (08:30 as 10:30h) e no pico da tarde (17:15 as 18:45h).
Estes periodos do dia foram escolhidos por representarem situagbes de média e alta

demanda no corredor, respectivamente.
Pesquisa de Tempo de Percurso

Os dados de tempo de percurso foram levantados em campo segundo o

método do veiculo teste médio (GARBER e HOEL, 2001). Esta técnica consiste em

percorrer o corredor em um veiculo teste, numa velocidade que, segundo o condutor,
€ a velocidade média da corrente de trafego. Utiliza-se um cron6metro para anotar os
instantes de passagem em cada sec¢ao de controle (pontos predefinidos) e outro para
os tempos perdidos em cada trecho do corredor. Nos levantamentos, o numero de
percursos varia conforme a extensdao do corredor e o periodo que € realizada a
pesquisa. Para os 6nibus, a coleta foi realizada embarcada, ou seja, pesquisadores
realizaram as medidas dentro dos veiculos. Para facilitar os levantamentos em campo,
em vez de crondbmetros, foram utilizados PalmTops (computadores de mao). Foi
desenvolvido um programa na linguagem PocketC que possibilitou o registro, por um
unico pesquisador, dos instantes de passagem em cada sec¢dao de controle e dos
tempos perdidos nos semaforos e em pontos de parada.

A determinacdo do tamanho da amostra para as pesquisas de tempo de
percurso no corredor foi feita com base nos dados obtidos durante a operagédo do
Cenario Pré-CTAFOR, sendo considerada como amostra piloto para os outros
cenarios. Este cenario foi observado durante seis dias uteis. Da amostra obtida foi
determinada a quantidade de observagbes necessarias para os outros cenarios de
estudo, definindo-se assim o numero de dias de coleta para os outros cenarios. O

tamanho da amostra foi calculado usando a seguinte equacéo:
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ex

em que,
n= tamanho estimado da amostra;
n’'= amostra piloto;
X = tempo médio de percurso;
S= desvio padrao da amostra piloto;
t1-20,n1) = estatistica da distribuicao t-student para um nivel de
significancia a e n-1 graus de liberdade;
e= erro relativo da estimativa do tempo médio de percurso.

O tamanho da amostra variou de 5 a 20 observagdes de tempos de percurso
tanto de 6nibus como de automével, para um nivel de significancia de 5% e um erro de
10%, tendo sido adotado trés dias uUteis de coleta com os recursos disponiveis (2
pesquisadores para as pesquisas embarcadas de 6nibus e um automével com dois

pesquisadores para a coleta dos tempos de percurso de automoveis).

3.4 CARACTERIZAGAO FiSICA E OPERACIONAL

O corredor da Av. 13 de Maio representa um dos principais canais da ligagao
leste-oeste em Fortaleza, com volumes diarios da ordem de 30.000 veiculos e até 180

Onibus circulando por hora nos dois sentidos de trafego.

3.4.1 Aspectos Geométricos

O trecho de analise possui uma extensao de 2,1km, estendendo-se desde a
Av. Carapinima, a oeste, até a Rua Paula Rodrigues, proximo a Igreja Nossa Senhora
de Fatima. O corredor apresenta um alinhamento horizontal praticamente retilineo,
com duas faixas de trafego (cada uma com largura igual a 3,6m) por sentido,
separadas por canteiro central (com largura igual a 1,0m). As intersegbes
semaforizadas sao pouco espacgadas, com distancia entre estas interse¢cdes em média
de 230m. O maior espagamento entre intersecdes é em torno de 400m e o menor

espacamento é em torno de 90m (Veja Figura 3.4). Quanto ao alinhamento vertical, o
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corredor é praticamente plano. Isto é favoravel aos veiculos de transporte publico, ja
que greides elevados podem causar algum impacto na efetividade da priorizagao
semaférica, considerando que os veiculos de transporte publico apresentam uma

maior dificuldade para acelerar em trechos ascendentes do corredor.

10 Cameiro

Av. da Universidade

Rua Marechal Deodoro
Av. dos Expedicionarios
Rua Bardo do Rio Branco
Rua Jaime Benévolo
Rua Napoledo Laureano
Rua Oswaldo Studart
Rua Paula Rodrigues

Av. Carapinima

Av. Lo

Av. 13 de Maio

169m 375m 235m 1410m

413m 95m 277m 334m 95m

1]
168m
544m
783m
893
1305m
1400m
1677m
2011m
2106m

§ Semaforo

Figura 3.4: Espacamentos entre interse¢cdes semaféricas da Av. 13 de Maio

3.4.2 Controle Semaférico

O trecho de analise contém 10 intersecées semafdricas. O movimento de
trafego no corredor de estudo, antes da implantagéo do sistema SCOOT em maio de
2003, era controlado pela utilizacdo de equipamentos eletro-mecanicos com apenas
um plano semaférico, sem qualquer coordenagdo. Os ciclos semaféricos eram
diferentes em grupos de intersegbes proximas variando de 68s a 105s. Existiam dois
controladores eletronicos: nos cruzamentos com a Rua Paula Rodrigues e com a Rua
Oswaldo Studart. Os controladores eletronicos permitiam a utilizacdo de até quatro
planos de tempo fixo, mas estes semaforos operavam com um plano Unico durante
todo o dia. Apds a centralizagdo do controle de suas intersegbes, o corredor vem

operando exclusivamente em tempo real.
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Foram elaborados oito planos de tempo fixo no programa TRANSYT com
dados atuais de fluxo veicular para servirem como planos reserva do sistema SCOOT,
em caso de perda de comunicagcdo da central de controle com os controladores em
campo. Nestes planos os ciclos variam de 80s a 96s nos entrepicos e de 104s a 112s

nos picos.

Quanto a configuragéo dos estagios, todos os cruzamentos operam com dois
estagios de movimento veicular, sendo que os cruzamentos com a Rua Paula
Rodrigues e com a Rua Oswaldo Studart possuem tempos especiais para travessia de
pedestres, que sdo executados quando ha uma solicitacdo de pedestres em
equipamentos (botoeiras) localizados nos pontos de travessia. O cruzamento com a
Rua Oswaldo Studart também possui, como terceiro estagio de operagao, um estagio
para conversao a esquerda para os veiculos da aproximagédo LO. Com a atualizagao
da programacéo semaférica e a implantagdo do controle SCOQOT, houve também a
implantacdo de fase de pedestres no cruzamento com a Av. da Universidade e numa
sec¢ao entre os cruzamentos com a Av. dos Expedicionarios e com a Rua Marechal
Deodoro. Vale ainda destacar que nos pontos descritos de travessia de pedestres,
houve também um trabalho de conscientizacdo dos usuérios sobre a importancia do
uso da botoeira, o que pode ter acarretado num maior acionamento deste dispositivo,

reduzindo a capacidade viaria.

3.4.3 Condigées do Trafego

Os gréficos apresentados na Figura 3.5 mostram o resultado da contagem
volumétrica realizada entre 07:00 e 19:00h numa seg¢do entre a Av. dos
Expedicionarios e a Rua Marechal Deodoro. O perfil de variagado do volume de trafego
no sentido oeste-leste (OL) apresenta um padréo aproximadamente uniforme, com
pequenas variagdes. Ja no sentido leste-oeste (LO), observa-se um apice do trafego
no periodo de 18:00 as 19:00 horas. Outro fato € que, ao longo do dia, o sentido LO &
sempre mais carregado que o sentido OL. Os volumes de trafego variaram de 1000
veic/h a 1600 veic/h no sentido LO, 10% a 23% superiores aos do sentido OL, que
variaram de 900 veic/h a 1300 veic/h. O elevado volume de trafego (1600 veiculos em
média) observado no sentido LO durante o periodo de 18:00 as 19:00 horas provoca
filas excessivas, principalmente em cruzamentos criticos, acarretando em baixas

velocidades operacionais dos veiculos que circulam no corredor.
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Figura 3.5: Variagao diaria do volume horario por sentido de trafego numa secao entre
a Av dos Expedicionarios e a Rua Marechal Deodoro

As Figuras 3.6a e 3.6b apresentam os niveis de saturagdo estimados pelo
sistema SCOOT durante a operacgao do cenario em tempo real em trés dias Uteis. No
trecho entre as avenidas dos Expedicionarios e Carapinima, os niveis de saturacao
nas aproximagoes das vias transversais permaneceram os mesmos comparando os
dois periodos de estudo, variando entre 80 a 120%. Este trecho, portanto, apresenta
os conflitos criticos com as vias transversais, principalmente com a Av. da
Universidade e a Av. dos Expedicionarios. No trecho entre a Rua Br. do Rio Branco e

a Rua Paula Rodrigues, observa-se uma maior variacdo nos niveis saturagcdo das
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aproximacgdes semafdricas (no corredor e nas vias transversais), comparando os dois

periodos de estudo.

(a) Niveis de saturagao no entrepico manha
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Figura 3.6: Niveis de saturagdo no Controle SCOOT
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Resultados das Contagens Volumétricas

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam os fluxos de trafego médios no corredor e nas
vias transversais obtidos nas pesquisas de contagem veicular em intersecbes. No
sentido LO, observou-se uma grande quantidade de veiculos que viram a esquerda no
cruzamento com a Rua Oswaldo Studart (cerca de 50% no entrepico e 40% no pico do
volume da aproximagdo) causando um gargalo na aproximagao leste deste
cruzamento, que é mais intensificado no periodo de pico da tarde. O sentido LO é o
que apresenta os maiores fluxos veiculares em toda a extensdo do corredor no

entrepico manha e em quase toda a extensao no pico da tarde.

Quanto aos volumes de trafego nas vias transversais, foi observado que uma
maior propor¢ao de veiculos cruzam o corredor, destacando-se as seguintes vias com
fluxos veiculares elevados e niveis de saturagao acima de 90%: Av. da Universidade e
a Av. dos Expedicionarios. Os cruzamentos com estas avenidas sdo, portanto, os
principais pontos de conflito do trafego no corredor. Nos graficos da Figura 3.8 sao
apresentados também os percentuais de conversao dos movimentos de veiculos das
vias transversais. Observa-se, nos dois periodos de estudo, uma maior proporgcéo de
conversdes adentrando o corredor na via de sentido OL. O sentido LO, em quase toda
a extensdo do corredor, é praticamente de passagem, sofrendo pouca alimentagao
das vias transversais. Os dois periodos de estudo também apresentaram percentuais

de conversao muito préximos.
Resultados da Pesquisa de Tempo de Percurso de Automével

A Tabela 3.1 mostra um resumo dos resultados das pesquisas de tempo de
percurso de automével durante o cenario Pré-CTAFOR. Para a realizagao destas
pesquisas, foram definidas as intersecoes semaféricas como secbes de controle.
Entende-se como sec¢éo de controle o ponto da via onde o instante de passagem em
cada percurso, existindo ou ndo atraso, foi registrado. O nimero de observagdes que
foram coletadas permitiu que fosse testada a normalidade da variavel tempo de
percurso de automdvel por sentido de trafego. A hipotese de normalidade desta
variavel foi confirmada para os dois periodos de estudo, a partir de testes de aderéncia
do tipo qui-quadrado para um nivel de significancia de 5%. Portanto, o tempo de
percurso de automovel no corredor da Av. 13 de Maio € uma variavel aleatéria que

segue uma distribuicdo normal.
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Figura 3.7
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Figura 3.8: Fluxos médios de trafego nas vias transversais do corredor
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Tabela 3.1: Resultados das pesquisas de tempo de percurso de automaével

Tamanho . . Tempo de Tempo Tempo parado % Velocidade
Sentido Periodo da (km) Percurso  Parado em | média
Amostra (mm:ss) Seméforo (s) Semaforo Outros (km/h)
E,’;f; A 05:01 13,2 39,4% 3.8% 25
, 2,10
Pt’;fd‘e’a 23 06:21 219 51,8% 1,0% 20
E,’;f; oPIcO0 34 05:09 14,0 40,8% 1,9% 24
L i o 2,10
t’;f dea 22 08:09 31,5 57,9% 3,2% 16

Observa-se na Tabela 3.1, que a proporcdo média do tempo de percurso
parado nos semaforos ficou em torno de 40% em ambos os sentidos no entrepico
manha, 50% no sentido OL e 58% no sentido LO para o pico da tarde. Esta elevada
proporcdo de tempo parado em semaforo no periodo da tarde, principalmente no
sentido LO, se deve em parte ao aumento significativo de volume neste sentido de
trafego. Este efeito €& confirmado pela baixa velocidade média para percorrer o
corredor no sentido LO no pico da tarde: 16 km/h. O tempo parado médio em
semaforo ficou em torno de 14 segundos no entrepico manha, em ambos sentidos de
trafego, e no pico da tarde ficou em torno de 22 segundos no sentido OL e 32

segundos no sentido LO.

3.4.4 Operacao do Transporte Publico

Os dados da operacéao do transporte publico incluem: descricdo das linhas que
servem o corredor de estudo, a localizagdo dos pontos de parada, freqliéncias das
linhas estimadas a partir de tabelas horarias, medidas de ocupacéo veicular em campo

e do tempo médio parado em pontos de 6nibus.

As principais linhas que servem o corredor estdo listadas na Tabela 3.2 e as
rotas correspondentes estdo ilustradas na Figura 3.9. Ao lado de cada rota séo
apresentados os codigos das linhas correspondentes. Observando as linhas que
trafegam no corredor, pode-se identificar vias transversais onde € possivel a prioridade
semaférica conflitante devido ao elevado numeros de linhas que atravessam ou

adentram o corredor, destacando-se a Av. da Universidade e a Av. Carapinima.
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Volume médio Headway no

Sentido Linhas Descrigao diario d_e Entre_pico Hs;(;v?;};nljo
passageiros (min)
075 Campus do Pici / Unifor 14300 7 6
011 Circular 1 9700 6 4
Corredor 012 Circular 2 9200 6 4
029 Parangaba / Nautico 10300 10 6
030 Siqueira Papicu/13 de Maio 11500 10 5
038 Parangaba / Papicu 12400 8 4
070 Clube de Regatas / Parangaba 7000 15 10
077 Parangaba / Mucuripe 9800 12 7
355 Siqueira / José Bastos 8000 5 4
360 Siqueira / Jodo Pessoa 9800 6 4
Transversais 401  Montese / Parangaba 10200 5 4
403 Itaoca / Expedicionarios 6600 10 6
405 Pq. Dois Irméao / Expedicionarios 7500 8 6
406 Pantanal / Expedicionarios 6500 11 9
407 José Walter / Expedicionarios 5000 11 9
411 Montese / Lagoa 5000 10 7

075
011

038/070/077 /355 360

029/ 030

029 /030

PRINCIPAIS LINHAS DE ONIBUS QUE CIRCULAM NO CORREDOR

038/070/077/ 355/ 360

012

.401 / 405 / 406 / 411
403 / 407

=401 / 405 [ 406 / 411

403 / 407|

—_—e———

403 / 407

TRECHOZ

TRECHO1

Figura 3.9: Principais linhas que servem o corredor de estudo

O corredor da Av.

13 de Maio apresenta, portanto, dois trechos com

caracteristicas diferentes em relagcdo a operagao de 6nibus nas vias transversais. No
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Trecho 2, da Figura 3.9, o corredor é cortado por outros corredores importantes de
transporte onde circulam varias linhas de 6nibus. Ja no Trecho 1, o trafego das vias
transversais € menos intenso e composto apenas de automodveis. Desta forma, os

estudos de avaliagado foram realizados separadamente para estes dois trechos.

Os pontos de parada de 6nibus no corredor ndo possuem baias e durante a
operacao de embarque/desembarque o movimento dos outros veiculos na faixa direita
de circulagao é interrompido. A Figura 3.10 mostra a localizagdo dos pontos de parada

ao longo do corredor.

Av. da Universidade

Rua Marechal Deodoro
Rua Bario do Rio Branco
Av. Luciano Cameiro
Rua Jaime Benévolo

Rua Napoledo Laureano
Rua Oswaldo Studart
Rua Paula Rodrigues

Av. Carapinima
ﬂ Av. dos Expedicionarios

P12 P11 P10 P9 .d:]
€ Av. 13 de Maio §
g =%

P1 P2 P3 P4 P5 Pé P7

§ Semaforo
€ Ponto de Onibus

Figura 3.10: Localizagao dos pontos de parada de 6nibus

A Tabela 3.3 apresenta os resultados das pesquisas de taxa de ocupagao
veicular e os correspondentes fluxos de 6nibus e de automdveis nos periodos de
estudo. A pesquisa de ocupacédo de dnibus foi realizada em quatro aproximagdes do
corredor (duas no sentido LO e duas no sentido OL) e em quatro aproximagdes das
vias transversais, sendo duas no sentido norte-sul (NS) e duas no sentido sul-norte
(SN). Os levantamentos foram realizados nos cruzamentos com as avenidas
Expedicionarios, Marechal Deodoro, Universidade e Carapinima. A pesquisa de
ocupacao de automoével foi realizada numa sec¢éo do corredor para ambos os sentidos
de trafego, sendo adotado o valor médio de 1,5 passageiros por veiculo para as vias

transversais. Os fluxos veiculares apresentados na Tabela 3.3 correspondem as
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médias por sentido de todas as aproximagdes observadas no Trecho 2. Os fluxos de
Onibus foram estimados a partir dos headways (intervalo entre 6nibus) das tabelas

horarias obtidas junto ao érgéo gestor.

Tabela 3.3: Taxas de ocupacdo de automovel e de 6nibus

Automével Onibus
Sentid Period 5 5
entiao erioao Ocupagao Fluxo Médio Totgl‘de Ocupagao Flgxg Totgl‘de
Média (veic./h) usuarios / Média Meédio usuarios /
(pass./veic) ’ hora (pass./veic.) (6nibus/h) hora
Entrepico 1,5 700 1050 20 50 1000
manha
oL Pico d.
Ico da 1,5 1030 1545 30 70 2100
tarde
Entrepico 1,5 805 1208 20 45 900
LO manha
Pico da 1,6 1140 1824 50 60 3000
tarde
_ Entrepico 1,5 700 1050 26 100 2600
Transversais manha
-SN i
Pico da 15 850 1275 12 150 1800
tarde
. Entrepico 1,5 570 855 14 130 1820
Transversais manha
-NS i
Pico da 15 720 1080 40 180 7200
tarde

Na Tabela 3.3 é também apresentado o volume horario estimado de usuarios
de automoveis e de 6nibus nos dois periodos de estudo. Pelos dados, estima-se que
cerca de 62% dos movimentos de pessoas ao longo do corredor e das vias
transversais sejam realizados por 6nibus. Nas aproximagdes das vias transversais do
Trecho 2 foi estimado em torno de 70% de usuarios usando o 6nibus e nas
aproximacgdes ao longo do corredor foi estimado em torno de 50% de usuarios do
transporte publico. Isto, para uma propor¢ao de 6nibus em torno de 6% do trafego
veicular nas aproximagdes do corredor e de aproximadamente 14% nas aproximagodes
transversais do Trecho 2. Este fato confirma a hipétese de que este corredor é um

importante eixo de transporte publico no municipio de Fortaleza.
Resultados das Pesquisas de Tempo de Percurso de Onibus

As pesquisas de tempo de percurso foram realizadas de forma embarcada nas
linhas 075 (Campus do Pici / Unifor), 011 (Circular 1) e 012 (Circular 2). Foram
definidas as intersegbes semaféricas e os pontos de 6nibus como sec¢des de controle.

Desta forma, durante os levantamentos, foram registrados os tempos parados em



79

semaforos e nos pontos de 6nibus. Os valores médios para o Cenario Pré-CTAFOR
sdo apresentados na Tabela 3.4. Da amostra obtida foi testada a normalidade da
variavel tempo de percurso de O6nibus por sentido de trafego. A hipotese de
normalidade desta variavel foi confirmada para os dois periodos de estudo, a partir de
testes de aderéncia do tipo qui-quadrado para um nivel de significancia de 5%.
Portanto, o tempo de percurso de 6nibus por sentido de trafego no corredor da Av. 13

de Maio é uma variavel que segue uma distribuicdo normal.

Tabela 3.4: Resultados das pesquisas de tempo de percurso de 6nibus

Tempo parado %

Tempo

Tamanho Extenséo Tempo de Parado em Velocidade
Sentido Periodo da (km) Percurso Semaforo i média
Amostra (mm:ss) ) Parada Semaforo Outros (km/h)
E;f; i‘;}’go 38 07:10 14,1 254% 26,3%  2,3% 16
oL 1,93
Pico da 27 ’ 07:48 176 256% 301%  2,4% 15
tarde : ) 067 1% 4%
E,’;f; i‘;}’g" 38 07:04 18,3  152% 34,6% 1,8% 17
LO
Pico da 28 e 09:09 253 16,59 0 0
tarddo : 5, 5% 36,8% 7,6% 13

Observa-se na Tabela 3.4 que a propor¢dao média do tempo de percurso
parado por 6nibus nos semaforos ficou em torno de 30% no sentido OL e em torno de
35% no sentido LO. O tempo médio parado em semaforo no entrepico manha ficou em
torno de 14 segundos no sentido OL e 18 segundos no sentido LO, e no pico da tarde
ficou em torno de 18 segundos no sentido OL e 25 segundos no sentido LO. Estes
resultados mostram que existe uma diferenca de desempenho operacional da
operagao dos 6nibus entre os dois sentidos de trafego no cenario Pré-CTAFOR.

O percentual de 6nibus que ndo param em cada ponto de parada e a
variabilidade do tempo parado nos pontos de 6nibus determinam o grau de incerteza
na previsdo do instante com que os 6nibus chegam nas intersegdes. Estes resultados
estdo apresentados na Tabela 3.5, na qual se observa uma alta dispersao da variavel
tempo parado no ponto de 6nibus em ambos os sentidos do corredor, e em muitos
pontos a proporgdo de veiculos que nao param foi maior que 10%. Foi testada a
hipétese de normalidade desta variavel, concluindo-se haver evidéncias de que o
tempo parado em pontos de Onibus segue uma distribuigdo normal, ao nivel de

significancia de 5%.
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Tabela 3.5: Tempo parado nos pontos de 6nibus

- Tef"‘.’ 0 Desvio Coeficiente de Numero de Prop orggo de
Codigo Periodo médio o« ~ veiculos que
(seg.) Variagdo  Observagbes ~
parado (seg.) n&o param

p1 Entrepico manha 28 12 42% 37 0%
Pico da tarde 25 9 36% 27 0%
Entrepico manha 12 7 53% 38 16%

P2
Pico da tarde 15 8 54% 27 15%
Entrepico manha 16 9 56% 38 1%

P3
Pico da tarde 17 9 51% 27 11%
P Entrepico manha 14 7 49% 37 8%
Pico da tarde 12 8 66% 27 15%
Entrepico manha 15 8 50% 38 5%

P5
Pico da tarde 19 11 56% 27 4%
Entrepico manha 8 7 90% 37 35%

P6
Pico da tarde 11 7 57% 27 15%
p Entrepico manha 16 7 42% 38 3%

7
Pico da tarde 19 10 53% 27 0%
Pg Entrepico manha 17 7 42% 38 5%
Pico da tarde 26 11 39% 31 0%
Entrepico manha 4 5 125% 38 55%

P9
Pico da tarde 13 7 56% 28 18%
P10 Entrepico manha 18 10 54% 38 8%
Pico da tarde 19 12 65% 28 1%
P11 Entrepico manha 11 8 72% 38 26%
Pico da tarde 15 7 50% 28 14%
P12 Entrepico manha 15 7 48% 38 5%
Pico da tarde 25 15 61% 28 7%
P13 Entrepico manha 17 16 93% 37 24%
Pico da tarde 19 16 84% 28 29%

Os intervalos de 95% de confianga da variavel tempo de percurso foram
calculados e sado apresentados na forma de velocidades médias de percurso no
grafico da Figura 3.11. As velocidades dos automéveis foram em média superiores as
dos 6nibus em 53% (OL) e 45% (LO) para o entrepico manha; e 34% (OL) e 24% (LO)
para o pico da tarde. A medida que aumenta a demanda de trafego, diminuem as
velocidades médias e aumenta a interagao entre 6nibus e automéveis, aproximando o

desempenho destes dois modos. Observa-se também, na Figura 3.11, que nao ha
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evidéncias de diferenca significativa de desempenho operacional de énibus no sentido
OL, comparando os dois periodos de estudo.

Variagao das velocidades médias por modo
30
o
o
<3 25
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Es 1 £
£ S - .720 Svei
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83 16. ... ... A7 el - = - Onibus
T ,_ | 00 omemmmmmmmmEeLl B - 416
o v 15 —= 1‘. 1
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38"
T
85 s
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Entrepico Entrepico Pico da Tarde | Pico da Tarde
Manhé Manhé
Sentido / Periodo

Figura 3.11: Variacao das velocidades médias de percurso

3.5 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os aspectos considerados na caracterizagéo
do corredor arterial como etapa inicial do estudo de avaliagdo. A motivacdo deste
estudo de pesquisa foi a adogdo de uma tecnologia de controle semaférico
centralizado em tempo real para a cidade de Fortaleza, o sistema SCOOT, assim
como a recém implantagdo deste controle no corredor da Av. 13 de Maio, onde sera
implementada com este sistema a prioridade semaférica para énibus. Desta forma, foi
necessario um estudo de caracterizagdo do corredor de estudo com o intuito de

conhecer a sua realidade operacional.

O corredor apresenta dois trechos distintos em relagdo ao comportamento do
trafego. O trecho entre a Av. dos Expedicionarios e a Av. Carapinima foi caracterizado
como critico em relagdo ao conflito com o movimento das vias transversais,

apresentando niveis de saturagédo observados do sistema SCOOT acima de 80% nas
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aproximacgdes transversais no entrepico manha e no pico da tarde. Os corredores
transversais que cruzam a Av. 13 de Maio neste trecho também s&o importantes eixos
de transporte publico por 6nibus. Ja no trecho entre a Rua Br. do Rio Branco e a Rua
Paula Rodrigues, o trafego das vias transversais € menos intenso e composto apenas
de automoéveis. Considerando estas caracteristicas, o corredor de estudo foi separado

neste dois trechos de analise no estudo de avaliagao.

As pesquisas de tempo de percurso de automoveis durante a operagédo do
controle antes da implantacdo do CTAFOR, mostraram que as velocidades médias de
automovel sdo geralmente baixas ao longo do corredor com valores em torno de 25
km/h (OL) e 24 km/h (LO) no entrepico manha, e 20 km/h (OL) e 16 km/h (LO) no pico
da tarde. Valores nesta ordem de magnitude foram observados em varios corredores
de Fortaleza na operagédo em tempo real do SCOOT. Conforme o estudo de PEREIRA
NETO et al. (2003), o nivel de servigo da operacédo do trafego veicular na Av. 13 de
Maio é classificado como bom no entrepico manha e, no pico da tarde, como regular
no sentido OL e ruim no sentido LO. O sentido LO no pico da tarde foi considerado
como o mais critico do corredor, devido em parte ao aumento da demanda de veiculos

neste periodo.

O transporte publico por énibus representa um papel importante no corredor,
com cerca de 62% do movimento de pessoas. Contudo, as velocidades médias
operacionais dos 6nibus obtidas em campo foram consideradas baixas: 16 km/h (OL)
e 17 km/h (LO) no entrepico manha; e 15 km/h (OL) e 13 km/h (LO) no pico da tarde.
O atraso dos 6nibus em intersecdes semaféricas na operagdo do Cenario Pré-
CTAFOR representou uma parcela consideravel do seu tempo de percurso, variando
entre 26 e 35% nos dois periodos de estudo. Resultados similares foram encontrados

na literatura.

Os tempos parados em pontos de 6nibus levantados em campo, em geral,
apresentam uma alta dispersdo, ndo sendo indicado, conforme a literatura, aplicar
estratégias de prioridade passiva com progressao para a velocidade média dos 6nibus
e em fungdo dos tempos médios parados em pontos de parada. Contudo, devido ao
elevado numero de linhas que atravessam ou trafegam no corredor, foram testados na
operagao semaférica do corredor cenarios com estratégias de prioridade passiva em
tempo fixo modelada no TRANSYT e em tempo real com os parametros do modelo
SCOOT. Na literatura foi visto também que a prioridade ativa no controle em tempo

real pode reduzir ou eliminar a incerteza na previsdo de chegada dos 6nibus nas
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intersegdes devido a variagdo dos tempos parados durante a operagdo de
embarque/desembarque. No entanto, a prioridade ativa pode néo ser capaz de reduzir
os tempos de viagem dos Onibus ao longo do corredor, mas pode melhorar a
pontualidade e a regularidade do servigo, desde que a prioridade seja condicional com
base na aderéncia a programacgao e/ou intervalo entre detecgdes dos veiculos.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE AVALIAGAO

4.1 INTRODUGAO

A malha viaria de Fortaleza é constituida atualmente por 467 semaforos que
operam de forma isolada, em pequenos grupos, em corredores arteriais ou em areas
de coordenagdo. Os semaforos que ndo operam sob o controle SCOOT, em sua
maioria, operam com controladores monoplanos, possibilitando a implementagao de
uma unica programagdo semaforica ao longo do dia. Muitos destes semaforos,
inclusive, operam em eixos importantes de transporte com demanda consideravel de
usuarios de Onibus. Nestes corredores, portanto, a atualizagdo do controle significa
nao somente a implementagao de um plano Unico para atender ao periodo mais critico
do dia, mas também uma mudanga na tecnologia de controle para possibilitar uma
adequacédo da operagdo semaférica as mudancas de volume veicular que ocorrem ao

longo de um dia.

Neste contexto, o sistema SCOOT do CTAFOR possui capacidade fisica para
ser expandido e controlar toda a rede semaférica da malha viaria de Fortaleza.
Entretanto, nas areas que ja operam sob o controle SCOQT, é preciso avaliar quais
sdo os ganhos do controle em tempo real, comparando-o a outras alternativas de
controle em tempo fixo atualizado. Além disso, sabendo que a maior parte das viagens
realizadas pelo transporte motorizado na malha viaria de Fortaleza utiliza o transporte
publico por 6nibus, é preciso avaliar alternativas de controle com priorizacao
semaférica para Onibus. Assim, esta pesquisa considerou uma seqiiéncia de evolugao

na operagao semafdrica de um corredor arterial, como segue:

a) Atualizagdo dos planos semaféricos em tempo fixo (ciclo, verde e

defasagens);
b) Programagao com priorizagédo passiva para 6nibus em tempo fixo;

c) Controle em tempo real;
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d) Priorizacao passiva no controle em tempo real;
€) Priorizagao ativa em tempo real.

A atualizagédo dos planos semaféricos em tempo fixo significou uma mudanga
na tecnologia de controle que permitiu a coordenagao de todos os semaforos do
corredor € a programacgao de varios planos de tempo fixo, conforme a variagao do

volume veicular observada ao longo de um dia util.

Na sequéncia apresentada acima, algumas questbes de pesquisa foram
formuladas, relativas ao ganho de desempenho operacional (redugdo nas medidas de
desempenho de tempo de percurso, de atraso veicular e de numero de paradas) com

implementagéo das estratégias de controle semaforico:

» Quais os ganhos de desempenho operacional com a atualizagado dos

planos semafdricos em tempo fixo de um corredor arterial?

= Quais os ganhos de desempenho operacional com a implementagéo de
uma estratégia de controle com prioridade para Onibus do tipo passiva

no controle de tempo fixo?

= Quais os ganhos de desempenho operacional com a implantagdo do

controle em tempo real num corredor arterial?

= Quais os ganhos de desempenho operacional com a implementagéo de
uma estratégia de controle com prioridade para 6nibus do tipo passiva

no controle em tempo real?

» Quais os ganhos de desempenho operacional com a implementagéo de
uma estratégia de controle com prioridade para énibus do tipo ativa no

controle em tempo real?

= Qual a melhor estratégia de controle semaférico para um corredor
arterial, com base em indicadores de desempenho de atraso, numero

de paradas e tempo de percurso?

As cinco primeiras perguntas acima fazem parte dos objetivos especificos do
estudo de caso. O ultimo questionamento é o foco principal do estudo proposto e é o

que se busca responder num estudo como este. Portanto, seguindo a sequéncia
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apresentada, e buscando responder as perguntas acima, o estudo de avaliagao das
estratégias de controle semaférico foi dividido em duas etapas:

= Etapa I: Avaliagdo dos ganhos de desempenho operacional quanto a
atualizagdo dos planos semafdricos, a priorizagao passiva em tempo

fixo e ao controle em tempo real;

= Etapa Il: Avaliagdo dos ganhos de desempenho operacional quanto a

priorizagdo passiva e a priorizagao ativa em tempo real.

As Etapas | e Il do estudo correspondem a duas situagdes: (I) um corredor
arterial possui uma operagdo semaférica desatualizada ao longo do dia e se deseja
avaliar qual a melhor opgdo para melhorar o desempenho do trafego e reduzir
congestionamentos. Existe também uma grande demanda por transporte publico neste
corredor, sendo adequada uma operagao semaférica com prioridade para Onibus.
Portanto, deve-se decidir entre: manter a mesma tecnologia de controle semaférico e
atualizar os planos de tempo fixo; atualizar os planos com prioridade para o transporte
publico; ou implantar uma tecnologia de controle em tempo real; (II) 0 mesmo corredor
arterial ja opera com um controle em tempo real e se deseja avaliar qual o melhor
sistema de prioridade semaférica para énibus a ser implementado, do tipo passiva ou

ativa.

Neste capitulo é descrito o método utilizado no corredor teste de Fortaleza para
os estudos de avaliagdo dos cenarios de controle semafdrico, em especial para avaliar
o desempenho operacional das estratégias de prioridade semaférica do tipo passiva e

ativa consideradas nesta pesquisa.

4.2 CENARIOS DE AVALIAGAO

As estratégias de priorizagdo foram avaliadas na operagdo em tempo fixo e em

tempo real contemplando os seguintes cenarios de controle semaférico:

= Cenario 1 — Pré-CTAFOR: este cenario corresponde a programagédo em

tempo fixo convencional antes da implantagao do CTAFOR, com planos

unicos, ndo coordenados;

= Cenario 2 — Tempo Fixo Bem Ajustado (TFBA): este cenario

corresponde a programagao dos semaforos em tempo fixo, sem
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nenhuma prioridade, com os tempos semaféricos calculados no

TRANSYT utilizando os dados das contagens volumétricas;

= Cenario 3 — Priorizacdo Passiva em Tempo Fixo (PPTF): neste cenario

as configuragdes semaforicas para todos os semaforos da rede foram
calculadas no TRANSYT pelo método BUS TRANSYT;

= Cenario 4 — Controle SCOOT sem Prioridade: tempos semaforicos

gerados pelo controle adaptativo do sistema SCOOT, sem prioridade

para 6nibus;

= Cenario 5 — Priorizacdo Passiva em Tempo Real (PPTR): este cenario

corresponde ao controle em tempo real do SCOOT com uma
progressao ajustada por parametros de defasagem para se adequar ao

comportamento dos 6nibus na corrente de trafego;

= Cenario 6 — Priorizacdo Ativa em Tempo Real no Corredor (PATR1):

neste cenario foi simulada a légica de prioridade semaférica ativa na
programacao em tempo real otimizada pelo SCOOT, com prioridade

para 6nibus nas aproximacgodes do corredor;

= Cenario 7 — Priorizacdo Ativa em Tempo Real no Corredor e nas Vias

Transversais (PATR2): neste cenario foi simulada a légica de prioridade

semaforica ativa na programacdo em tempo real otimizada pelo
SCOOT, com prioridade para 6nibus nas aproximagdes do corredor e

das vias transversais.

Os cenarios foram observados em dias uteis da semana (tergas, quartas e
quintas) no entrepico manha (08:30 as 10:30h) e no pico da tarde (17:15 as 18:45h).
Estes periodos do dia foram escolhidos por representarem situagbes de média e alta
demanda no corredor, respectivamente. Desta forma, foi possivel avaliar o efeito sobre

o trafego em condi¢des de média e de alta saturagéo.

O fluxograma da Figura 4.1 apresenta a seqiéncia de avaliagdes que foram
realizadas. A Etapa | do estudo foi separada em trés avaliagcbes: avaliacdo da
atualizacdo dos planos; avaliacdo da prioridade passiva em tempo fixo; e avaliagdo do
controle em tempo real. A Etapa Il consistiu de trés avaliagdes: avaliacao da prioridade

passiva em tempo real no corredor; avaliagdo da prioridade ativa em tempo real no
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corredor; e avaliagdo da prioridade ativa em tempo real no corredor e nas vias

transversais.

PLANOS
DESATUALIZADOS
(CENARIO 1)

L 1

TEMPO FIXO BEM
AJUSTADO
(CENARIO 2)

1.2

Y

PRIORIDADE PASSIVA L4
EM TEMPO FIXO
(CENARIO 3)

1.3

Y
ETAPA | CONTROLE EM TEMPO

T REAL DO SCOOT ~  [lziilsior - mme :
- (CENARIO 4) -

L z

PRIORIDADE PASSIVA
EM TEMPO REAL NO

II.3 SCOOT

(CENARIO 5)

PRIORIDADE ATIVA EM
TEMPO REAL NO SCOOT
—> AO LONGO DO
CORREDOR
(CENARIO 6)

1.4

PRIORIDADE ATIVA EM
TEMPO REAL NO SCOOT
— CORREDORE VIAS
TRANSVERSAIS
ETAPA Il (CENARIO 7)

Figura 4.1: Fluxograma de avaliagdo das estratégias de controle
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Considerando as duas etapas de estudo, representadas no fluxograma da
Figura 4.1, foram propostas as seguintes comparagoes:

Etapa I:

= (1.1): Cenéario 2 x Cenario1—- Tempo Fixo Bem Ajustado x Pré-
CTAFOR;

= (1.2): Cenario 3 x Cenario 2 — Priorizagdo Passiva em Tempo Fixo x
Tempo Fixo Bem Ajustado;

= (1.3): Cenario 4 x Cenario 3— Controle SCOOT sem Prioridade x
Priorizagdo Passiva em Tempo Fixo;

= (1.4): Cenario 4 x Cenario2—- Controle SCOOT sem Prioridade x

Tempo Fixo Bem Ajustado.

Etapa II:

= (I1.1): Cenario 5 x Cenario 4 — Priorizagdo Passiva em Tempo Real x
Controle SCOOT sem Prioridade;

(I1.2): Cenario 6 x Cenario 5 — Priorizagdao Ativa em Tempo Real no
Corredor x Priorizagdo Passiva em

Tempo Real;

(I1.3): Cenario 6 x Cenario 4 — Priorizagdo Ativa em Tempo Real no
Corredor x Controle SCOOT sem

Prioridade;

(I1.4): Cenario 7 x Cenario 6 — Priorizagdao Ativa em Tempo Real no
Corredor e nas Vias Transversais X

Priorizagao Ativa no Corredor;

(I1.5): Cenario 7 x Cenario 4 — Priorizacdo Ativa em Tempo Real no
Corredor e nas Vias Transversais x
Controle SCOOT sem Prioridade.

Cada avaliagao consistiu em comparagdes entre um ou mais pares de cenarios

indicados no fluxograma. Nas comparagbes 1.3 e 1.4 o controle em tempo real é
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comparado a dois cenarios de operagao em tempo fixo: um sem prioridade e outro
com prioridade passiva; sendo que a comparacao 1.4 substitui a comparagéo 1.3 no
caso da comparagéo |.2 nao propiciar melhora significativa de desempenho. Do
mesmo modo, nas comparagbes 1.2 e 1.3, a prioridade ativa em tempo real no
corredor foi comparada a dois outros tipos de operagao em tempo real: um sem
prioridade e outro com prioridade passiva; sendo que a comparacao 1.3 é proposta
para substituir a comparacao 1.2 no caso da comparagao Il.1 ndo propiciar melhora
significativa de desempenho. Por fim, a comparagéo I.5 sera realizada apenas no
caso das comparagdes anteriores (1.1 a 11.4) ndo propiciarem melhoras significativas

de desempenho operacional.

4.2.1 Cenarios de Controle em Tempo Fixo
Cenarios sem Prioridade Semaférica (Cenarios 1 e 2)

O Cenario 1 — Pré-CTAFOR, conforme descrito no Capitulo 3, consistia numa

operagcdo com apenas um plano semaférico, desatualizado e sem qualquer
coordenacgdo. O diagrama espago x tempo é apresentado na Figura 4.2, destacando

os ciclos diferentes entre os grupos de semaforos.

Av. 13 de Maio Plano Unico Ciclo: Varidvel Semaforos ndo coordenados
T T T T T T T 2 T T
| | |

Ciclo: 104 5

Ciclo: 104 s
Ciclo: 68 s

Cicla: 955
Ciclo: 925
Ciclo: 875

Av. 13 de Maio
-3

Figura 4.2: Diagrama espago x tempo do tempo fixo ndo coordenado (Cenario 1)
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Ja no Cenario 2 — Tempo Fixo Bem Ajustado (TFBA), os tempos semafdricos

foram calculados no TRANSYT com dados atuais de volume veicular e ajustados em
campo por técnicos de trafego do CTAFOR. Portanto, o controle semaférico do
Cenario 2 representa uma operacado semaférica em tempo fixo bem ajustada, sem
prioridade, nos dois periodos de estudo. O ciclo da rede no entrepico manha foi de 96s
e no pico da tarde foi de 112s. Os diagramas espago x tempo sdo apresentados nas
Figuras 4.3 e 4.4 em que ¢ ilustrada a velocidade de progressao dos pelotdes numa

situacao de fluxo livre.

Cenario com Prioridade Semaférica do Tipo Passiva (Cenario 3)

O Cenario 3 — Priorizacdo Passiva em Tempo Fixo (PPTF) corresponde a

operagao semaférica com prioridade passiva em tempo fixo calculada pelo método
BUS-TRANSYT, descrito no Capitulo 2. Foram criados links adicionais, compartilhados
com links principais, na rede do corredor arterial para representar o comportamento do
movimento de 6nibus nas aproximacdes do corredor e nas vias transversais. Nas vias
transversais, foram criados links adicionais somente no Trecho 2 do corredor, pois o
Trecho 1 ndo apresenta trafego de 6nibus na suas vias transversais. Para cada link foi
atribuida a frequéncia dos 6nibus, a velocidade de cruzeiro média de 6nibus, o tempo
meédio parado no ponto de parada (caso existisse ponto de parada no link), assim
como pesos de atraso e numero de paradas de 6nibus (parametros w; e k; na Equagéo
2.1, respectivamente). Os pesos de atraso e numero de paradas foram calculados
como a razao entre o niumero médio de passageiros transportados por énibus pelo de
automoveis. Nos links principais, estes pesos foram unitarios. Os ciclos semaféricos
da rede foram os mesmos do Cenario 2: 96s no entrepico manha e 112s no pico da
tarde. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os diagramas espacgo x tempo da programagao
obtida no TRANSYT, em que ¢ ilustrado o movimento de um 6nibus e os tempos
perdidos nos pontos de parada em ambos os sentidos de trafego, numa velocidade de
progressao de 30km/h.



Av. 13 de Maio

Entre Pico Manh&

Ciclo:

96 s

Velocidade de Progress&o = 55 km/h
T

243

37

Av. 13 de Maio

Figura 4.3: Diagrama espaco x tempo do tempo fixo bem ajustado (Cenario 2) no

entrepico manha

Av. 13 de Maio Pico da Tarde Ciclo: 112s Welocidade de Progresséao = 45 kmih
T T T T T T T
2 il B
_ &
14— 109
i = TR B a0
oo =
s % - o
@
12 S
Q 0

Av. 13 de Maio
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Figura 4.4: Diagrama espacgo x tempo do tempo fixo bem ajustado (Cenario 2) no pico

da tarde
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Av. 13 de Maio Entre Pico Manha Ciclo: 96 s Yelocidade de Progresséo de Onibus = 30 km/h
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Figura 4.5: Diagrama espaco x tempo do tempo fixo com prioridade passiva (Cenario
3) no entrepico manha
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Figura 4.6: Diagrama espaco x tempo do tempo fixo com prioridade passiva (Cenario
3) no pico da tarde
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4.2.2 Cenarios de Controle em Tempo Real

Cenario sem Prioridade Semaférica (Cenario 4)

O Cenario 4 — Controle SCOOT sem Prioridade corresponde a operagdo em

tempo real do modelo SCOOT sem priorizagao semafodrica para 6nibus. Para tanto,
foram calibrados em campo todos os parametros basicos do modelo (JTIM, MAXQ,
SATO e DEFO), e ajustados os parametros descritos no Capitulo 2 (SPWM, SPWS,
CGIF e BIAS). Na operagdo normal do SCOOT, foram atribuidos como valor de
defasagem (DEFO), em cada link do corredor, a defasagem obtida no TRANSYT para
o Cenario 2. A variagao dos valores de defasagem também foi limitada pelo parametro
BIAS (com valores de 80, 100 e 120). Optou-se também por priorizar o trafego no
corredor, reduzindo a capacidade das vias transversais com o0 uso dos parametros
SPWM e SPWS (variando entre 80 a 120% de saturacdo). Como ciclos minimos e
maximos da rede foram definidos os seguintes valores, respectivamente: 88s a 96s no

entrepico manha, e 96s a 112s no pico da tarde.
Cenarios com Prioridade Semaférica (Cenarios 5, 6 e 7)

No Cenario 5 — Priorizacdo Passiva em Tempo Real (PPTR) foi testada uma

priorizacdo passiva para 6nibus no controle em tempo real. Para tanto, os valores do
parametro DEFO, para cada link do corredor, foram calculados utilizando-se o modelo
de retengao compartilhada do TRANSYT.

Ja nos Cenarios 6 e 7 foi testado o modelo de prioridade ativa do SCOOT,

sendo que, no Cenario 6 — Priorizacdo Ativa em Tempo Real no Corredor (PATR1)

foram detectados somente os 6nibus que trafegam no corredor, enquanto que no

Cenario 7 — Priorizacdo Ativa em Tempo Real no Corredor e nas Vias Transversais

(PATR2) foram detectados também os 6nibus nas aproximacgdes das vias transversais.
Para simular o método de detecgéo dos veiculos do transporte publico, pesquisadores
foram posicionados nos pontos de detecgédo (em cada link) do corredor, informando a
chegada do veiculo a ser priorizado através de equipamentos de detec¢cdo manual,
conectados aos controladores semaféricos, conforme mostrado na Figura 4.7. A
simulagdo foi realizada somente no Trecho 2. Dessa forma, no Cenario 6, foram
distribuidos um total de 9 pesquisadores nas aproximagdes do corredor, sendo
adicionados no Cenario 7, mais 4 pesquisadores nas aproximagoes transversais. A
Tabela 4.1 apresenta as linhas que foram detectadas durante a operagdo de cada

cenario.
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UM PESQUISADOR COM UM PLUGUE
MANUAL LIGADO AO CONTROL ADOR
SUBSTITUI O EQUIPAMEN TO DE DETECGAO.

e
2 — ®
[ | CONTROLADOR !
DETECTOR PONTO DE JI] Semarorco —
VEICULAR ONIBUS

Figura 4.7: Exemplo de deteccdo manual numa aproximagéo semaférica

Tabela 4.1: Linhas detectadas durante a simulagéo da prioridade ativa

Freqliéncia Freqliéncia
Sentido Aproximagéo Linhas no Entrepico  no Pico
(6nibus/h)  (6nibus/h)

Corredor 9 Aproximagoes 075/011/012/029 /030 41 62

Expedicionarios 401 /405 /406 / 411 31 40

T . Marechal Deodoro 401 /403 /405 /406 / 407 / 411 42 57
ransversais

Universidade 029/030/038/070/077/355/360 51 82

Carapinima 029/030/038/070/077/355/360 51 82

Os parametros basicos do modelo de prioridade do SCOOT (BJTM e BQUC)
foram calibrados em campo nos links do corredor. O parametro BAUT foi definido com
o valor de 20 segundos e os valores de saturagcdo (BEXS, BRES e BRYS) foram

definidos conforme a capacidade reserva de cada n6 do corredor.

4.3 MEDIDAS DE DESEMPENHO

As principais medidas para avaliar o desempenho de corredores arteriais sdo o
tempo de percurso e o atraso nas interse¢cdes (VINCENT et al., 1980; MCSHANE e
ROESS, 1990). Estas variaveis sdo medidas de performance muitas vezes usadas
para avaliar as mudancgas no sistema de controle semaférico. A vantagem de se usar o
tempo de percurso e o atraso € que sdo variaveis de nivel de servico de facil
percepcao pelos usuarios da rede e que podem ser observadas diretamente por meio

de levantamentos em campo.

Conforme visto na literatura, a definicho dos indicadores é também

condicionada aos objetivos de se implantar determinada estratégia de prioridade
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semaférica. Neste caso existem trés visdes diferentes dos atores envolvidos: 6rgao
gestor, empresas de 6nibus e usuarios. O objetivo do 6rgédo gestor deve ser o mais
geral possivel, para atender os interesses tanto das empresas operadoras como dos
usuarios do sistema. Ja as empresas tém a visdo de reduzir custos operacionais,
enquanto os usuarios desejam reduzir o seu tempo de viagem (individual ou coletivo).
Desta forma, se o objetivo da prioridade semaférica € reduzir o consumo de
combustivel, o melhor indicador € o numero de paradas no corredor. No caso de o
objetivo ser o aumento da fluidez ou velocidade operacional dos veiculos no corredor,
o melhor indicador é o atraso nos semaforos e o tempo de percurso ao longo do

corredor de estudo.

Neste estudo foram utilizados indicadores estimados pelo sistema SCOOT e
coletados em campo. Desta forma, os beneficios operacionais do controle adaptativo
do SCOOT e das estratégias de priorizagdo semaférica foram avaliados usando as
medidas de desempenho atraso veicular e numero de paradas, estimadas pelo
sistema SCOOT para o trafego geral, assim como tempo de percurso para énibus e

automoveis coletados em campo durante a operacao de cada cenario.

4.3.1 Calculo do Atraso Veicular e do Nimero de Paradas em Rede

O atraso veicular e o numero de paradas foram coletados no banco de dados
do SCOOQOT para os links (aproximagdes) do corredor e das vias transversais. As
variaveis foram obtidas originalmente de forma desagregada: uma observagéao por link
da rede, para cada intervalo de 15 min. Os valores foram entdo agregados
espacialmente sobre os links da rede, em cada intervalo dentro do periodo de

pesquisa, da seguinte forma:

= Atraso Veicular: Soma ponderada pelo fluxo a cada 15 min dentro do

periodo de analise:

AT, = ZA:,..F,. [min.veic] (4.1)

em que,

Al Atraso médio no link i [min/veic.];

F; Fluxo no link i [veic./h].

= Numero de Paradas: Soma a cada 15 min dentro do periodo de analise:
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NP, = ZNR. [veic./h] (4.2)

em que,

NP; = Numero de paradas no link i [veic./h].

As medidas de desempenho foram agregadas por sentido de trafego do
corredor e para os links das vias transversais, considerando os dois trechos de
analise. Portanto, para cada trecho de analise e intervalo de 15 min, foram
computadas observagdes para trés indicadores, dois para os sentidos de trafego (LO e
OL) e um para as vias transversais, conforme disposto na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Indicadores de desempenho do SCOOT por sentido de trafego

Sentido Atraso Veicular Numero de Paradas
oL ATis0L NP1s0L
LO ATis0 NP1s.0
Transversais ATistv NPis1v

As medidas de desempenho para o corredor foram comparadas por testes de
variancia e testes de comparagdo entre médias. As hipoteses gerais deste estudo

foram as seguintes:

= A operagdo semaférica sob o controle adaptativo produz beneficios
quando comparada com a operagdo em tempo fixo bem ajustada e com

o controle em tempo fixo com prioridade passiva;

= As estratégias de prioridade semaférica (passiva e ativa) produzem
beneficios para os usuarios do sistema de transporte publico, sem

prejuizo para o trafego geral.

4.3.2 Levantamento dos Indicadores de Desempenho

Os cenarios de controle foram observados em campo na operagao semaforica

do corredor de estudo. Definiu-se a coleta de dados conforme as etapas do estudo e o
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tipo de operagdo semaférica: cenarios com e sem prioridade. Nos cendrios com
prioridade foi avaliado o ganho de desempenho para os 6nibus (redugéo no tempo de
percurso de 6nibus) e o efeito (variagdo no atraso médio e no niumero médio de
paradas) da operagdo com prioridade sobre o trafego geral (6nibus + automoveis).
Nos cenarios sem prioridade, foi avaliado o ganho de desempenho (redugéo no valor
médio do atraso e do numero de paradas) para o trafego geral (6nibus + automoveis)
e de redugdo no tempo de percurso para os modos Onibus e automoveis,

separadamente.

Os indicadores coletados em cada cenario de estudo estéo listados na Tabela
4.3. No Cenario 1 — Pré-CTAFOR, conforme descrito no Capitulo 3, foi levantado
apenas o indicador tempo de percurso para automoveis e dnibus, ja que neste cenario
nao foi possivel obter dados de atraso e niumero de paradas para o trafego geral. Para
os cenarios sem prioridade (1, 2 e 4) foram realizadas pesquisas em campo de tempo
de percurso para automoéveis e 6nibus para avaliar o desempenho operacional dos
dois modos separadamente. Ja para os cenarios com prioridade para 6nibus (3, 5, 6 e
7), foram realizadas pesquisas de tempo de percurso somente para 6nibus, visto que
nestes cenarios foi avaliado o ganho de desempenho somente para este modo e o
consequente impacto sobre o trafego geral. As medidas de desempenho para
avaliagdo do trafego geral em cada cenario, com excegdo do Cenario 1, foram
estimadas pelo sistema SCOOT e extraidas com auxilio da interfface TRANSCOOT
(MENESES, 2003), sendo armazenadas em arquivos do tipo DBF.

Tabela 4.3: Cenarios de estudo e indicadores de desempenho

Cenadrios Indicadores

Tempo de Percurso de Onibus

Cenario 1 — Pré-CTAFOR Tempo de Percurso de Automéveis

Cenarios sem prioridade ~ Cenario 2 — TFBA Tempo de Percurso de (”)nibusl )
Tempo de Percurso de Automoveis

B Atraso Veicular
Cenario 4 - SCOOT Ndmero de Paradas

Cenario 3 - PPTF

Cenario 5 — PPTR Tempo de Percurso de Onibus
Cenarios com Prioridade Atraso Veicular
Cenario 6 — PATR1 Numero de Paradas

Cenario 7 — PATR2
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4.4 ANALISE DE INFERENCIA ESTATISTICA

As analises de inferéncia tiveram como objetivo comparar dois ou mais
conjuntos de dados amostrais, permitindo inferir sobre as populagdes de onde provém.
Para tanto, foram realizados testes de inferéncia sobre variaveis de controle (fluxo de
trafego e tempo parado nos pontos de 6nibus) para avaliar se o comportamento do
trafego era semelhante nos cenarios observados. Foram também realizados testes de
comparagao entre variancias e médias das medidas de desempenho (tempo de
percurso, atraso € numero de paradas) para cada dois conjuntos de amostras obtidos
de cenarios de controle semaférico que se deseja comparar, conforme fluxograma da

Figura 4.1.

4.4.1 Variaveis de Controle

Como se deseja comparar o desempenho operacional de estratégias de
controle semafoérico em cenarios reais de operagao, € necessario que os indicadores
de desempenho sejam afetados apenas pela operagdo semaférica. Assim, algumas

variaveis de controle foram analisadas para garantir que o comportamento do trafego

nao variou significativamente entre cenarios. Para o trafego geral, foi assumido que se
o fluxo médio de trafego ndo varia ao longo do corredor e das vias transversais, entre
0s cenarios, as mesmas condi¢gdes de trafego sdo observadas. Com relagdo a
operagao dos 6nibus no corredor, assumiu-se que se o tempo médio parado nos
pontos de 6nibus ao longo do corredor fosse o mesmo em cada cenario, o
comportamento da operagéo dos 6nibus ao longo de cada sentido do corredor também
ndo mudaria. Desta forma, o comportamento do trafego deve ser afetado apenas pelo

modo de operagao semaforica.

Os fluxos de trafego foram coletados do banco de dados do sistema SCOOT,
durante a operagdo dos cenarios 2 a 7; ja que o Cenario 1 corresponde ao Cenario
Pré-CTAFOR. Assim como o atraso e o numero de paradas, esta variavel foi obtida de
forma desagregada por link da rede e em intervalos de 15 min dentro de cada periodo
de analise. Uma mesma condi¢ao de fluxo de trafego € observada quando os perfis de
fluxo temporal e espacial sdo os mesmos. Entdo, para comparar o comportamento do
fluxo de trafego entre os cenarios, foram definidos dois pardmetros médios de fluxo: o
fluxo médio por link e o fluxo médio a cada 15 min por sentido do trafego. O fluxo
médio por link da rede foi calculado fazendo a média das observagdes de 15 min para

cada link. Os fluxos médios ao longo de cada sentido do corredor foram obtidos
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fazendo a média dos fluxos sobre os links para cada periodo de 15 min. O fluxo médio

para as vias transversais foi obtido da mesma forma.
Variagao Espacial do Fluxo de Trafego

Os perfis espaciais médios de fluxo de trafego ao longo de cada sentido do
corredor devem ser os mesmos entre os cenarios de estudo, quando nao existe
relagdo de dependéncia entre o periodo de observagdo dos cenarios e os links da
rede, além de nao existir diferenga significativa entre os valores médios de cada link
entre os cenarios de estudo. Isto significa que se compararmos quaisquer duas ou
mais amostras de fluxo de trafego dentro de um mesmo periodo de dias tipicos,
selecionados de semanas ou meses diferentes, seus perfis espaciais médios nao

deverao apresentar diferengas significativas.

Para testar a hipotese de que os fluxos de trafego apresentam o mesmo perfil
espacial de variagdo, os dados foram organizados em tabelas para cada sentido de
trafego e periodo de analise, relacionando os fluxos por link com os cenarios de
estudo (veja Tabela 4.4 como exemplo). Nesta tabela, os dados foram separados em
amostras de mesmo tamanho, n no exemplo, para cada efeito combinado (link x
cenario). Foram selecionados dados em cada cendrio para trés dias de coleta,
garantindo uma mesma quantidade de observacgbes de fluxos de trafego para cada
combinagdo. Para cada tabela foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para
dois fatores de variagao (link x cenario de estudo) com amostras de mesmo tamanho.

As hipéteses do teste foram que:

* Hy": ndo existe interacdo entre os fatores de variagdo: link da rede e o

cenario de estudo;

* Hy" n3o existe diferenca significativa nos valores médios de fluxo de

trafego para os links da rede entre os cenarios de estudo.

No exemplo da Tabela 4.4 tem-se uma amostra de a x b populagdes de
tamanho n cada, sendo ‘a’ o nimero de links e ‘b’ o niUmero de cenarios. Cada valor
de fluxo g representa uma observagédo de 15 min dentro do periodo de estudo
(entrepico ou pico da tarde) em cada cenario. Para realizar o teste foi assumido que

as a x b populagdes seguem distribuicdes normais com mesma variancia.
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Tabela 4.4: Exemplo de andlise dos perfis espaciais de fluxo

Cenadrio Links Totais Médias
1 2 a
q111 Q211 Qa11 —
1 Q112 Q212 Qat2 Q1. q,
Q1 n q2.1n qém
q121 Q221 Ga21 —
2 Q122 Q222 Qaz2 Q2 q,
q1.2n q2.2n Qa;Zn
Q1b1 Qb1 Qab1 —
b Qb2 Q22 Qab2 Qs q,
q1.bn Qébn q;bn
Totais Q Q. Qa Q.
Médias q. q,. q.. q..

Variagdo Temporal do Fluxo de Trafego

O teste realizado anteriormente ndo garante que o mesmo perfil de variagao
temporal do fluxo seja observado entre os cenarios de estudo. O perfil temporal de
trafego por sentido de circulagdo € o mesmo quando o comportamento do trafego no
corredor néo sofre alteragdes com o cenario de observagao, ao longo dos intervalos
de 15 min de coleta. Ou seja, ndo existe relagdo de dependéncia do fluxo de trafego
com o periodo de observagao dos cenarios de estudo e com o intervalo de 15 min de
coleta dos dados. Isto significa que se compararmos quaisquer duas ou mais amostras
de um mesmo periodo de dias tipicos, obtidas de semanas ou meses diferentes, seus

perfis temporais ndo deverao apresentar diferencas significativas.

Para testar a hipétese de que os fluxos de trafego apresentam o mesmo perfil
temporal de variagdo, quatro links representativos da rede, dois do corredor e dois
transversais, foram selecionados em cada periodo de estudo e os seus dados foram
organizados em tabelas relacionando os fluxos médios (q;) por sentido de cada
intervalo de 15 min, com os cenarios de estudo (veja Tabela 4.5). Um perfil médio
geral foi determinado fazendo a média dos fluxos de cada intervalo de 15 min entre os
cenarios, sendo realizado um teste de aderéncia para comparar o perfil médio de cada
cenario com este perfil geral. A hipétese do teste foi que os perfis de variagao temporal
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do fluxo de trafego em cada cenario ndo apresentam diferengas significativas em
relacdo ao perfil médio geral, e que, portanto, os perfis médios entre os cenarios nao
apresentam diferencgas significativas.

Tabela 4.5: Perfis médios de variagao temporal do fluxo de trafego

Intervalo de 15 min
Perfis Médios
12 22 . a°
Perfil 1 q11 q21 Qa1
Perfil 2 q12 Q22 Qa2
Perfil b Q1 Q2b Gab
Perfil Médio Geral q, q, q..

Tempo Parado nos Pontos de Onibus

O tempo parado nos pontos de 6nibus ao longo de cada sentido do corredor foi
observado em campo durante as pesquisas de tempo de percurso. O tempo parado
por sentido de trafego (soma dos tempos parados nos pontos de Onibus em cada
sentido) ao longo do corredor foi a varidvel de controle utilizada. Para comparacéo
desta varidvel de controle entre os cenarios de analise foram realizados testes
estatisticos de comparagao entre multiplas variancias e médias (ANOVA). A hipétese
dos testes € que se as variancias e as médias do tempo parado nos pontos de 6nibus
entre os cenarios nao variam significativamente, as mesmas condi¢cdes de operagao

nos pontos de 6nibus sdo observadas em cada cenario.
A sequéncia de testes foi a seguinte:

1. Teste de aderéncia do tipo qui-quadrado para verificar a normalidade

das variaveis de controle ao nivel de significAncia de 5%. A
normalidade da variavel foi testada com os dados da pesquisa de

tempo de percurso para o Cenario 1;

2. Teste de Bartlett para comparagao entre variancias de varias amostras,

com nivel de significancia de 5%;
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3. Analise de varidncia (ANOVA) com fator unico de variagéo, ao nivel de
5%.

4.4.2 Comparagao entre Cenarios

Este topico descreve como foram realizadas as comparagdes entre os cenarios
de estudo e quais hipoteses foram levantadas em cada comparagdo. A analise
comparativa dos cenarios de controle semaférico baseou-se nas seguintes hipoteses

de pesquisa:

Etapa |: Controle Semaférico e Priorizacdo Passiva em Tempo Fixo

(a) Quanto a atualizagao dos planos:

= Hipodtese | - A atualizacdo dos planos semaféricos de um corredor
arterial reduz o valor médio do tempo de percurso dos &nibus e

automoveis, sem alterar a dispersao destas variaveis.
(b) Quanto a priorizagao passiva em tempo fixo:

= Hipdtese Il - A priorizagdo passiva em tempo fixo produz ganhos
operacionais (reducdo do tempo médio de percurso) aos veiculos do
transporte publico, sem prejuizo (sem alteragdo do atraso e nimero de
paradas veiculares) para o trafego geral do corredor e das vias
transversais, quando comparada a operagdo em tempo fixo bem

ajustada.
(c) Quanto ao controle em tempo real:

= Hipdtese Ill - O controle em tempo real se adapta as variagbes do
trafego, reduzindo a dispersdao dos tempos de percurso e atrasos
veiculares, assim como produzindo ganhos operacionais (reducdo do
tempo médio de percurso e do atraso veicular) quando comparado a
operagao em tempo fixo bem ajustada e a operagao em tempo fixo com

prioridade passiva.

Etapa ll: Prioridade Passiva e Ativa no Controle em Tempo Real

(d) Quanto a priorizagao passiva em tempo real:
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= Hipdtese IV - A priorizagdo passiva em tempo real produz ganhos
operacionais aos veiculos do transporte publico, sem prejuizo para o
trafego geral do corredor e das vias transversais, quando comparada ao

controle em tempo real.
(e) Quanto a priorizagao ativa em tempo real:

= Hipétese V - A priorizagao ativa em tempo real reduz a dispersdo dos
tempos de percurso dos 6nibus sem prejuizo para o trafego geral, assim
como produz ganhos operacionais (redugdo do tempo médio de
percurso) aos veiculos do transporte publico, sem prejuizo para o
trafego geral do corredor e das vias transversais, quando comparada ao
controle em tempo real e a operacdo com prioridade passiva em tempo

real.
Testes Estatisticos para Comparagao entre Cenarios

A comparacédo dos indicadores de desempenho seguiu a sequéncia de testes

estatisticos:

1. Teste de aderéncia: para verificar a normalidade de cada variavel, foi

realizado o teste do tipo qui-quadrado ao nivel de significancia de 5%.
A realizagdo deste tipo de teste requer uma quantidade de
observagdes minima. Para testar a normalidade das variaveis atraso
veicular e numero de paradas foram coletadas amostras adicionais do
banco de dados do SCOOT para duas semanas de operacdao do
tempo real. A normalidade da variavel tempo de percurso foi testada
com os dados da pesquisa de tempo de percurso para o Cenario 1. A
normalidade das variaveis é uma premissa para os testes de

comparacao entre variancias;

2. Teste de comparacdo entre variancias: testes de variancias para

comparar a variabilidade dos indicadores entre os cenarios de estudo;

3. Teste de comparacdo entre médias: teste de médias duas a duas para

comparar os valores médios dos indicadores de desempenho.
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Critérios de Avaliagao

Na Tabela 4.6 estdo detalhadas as hipoteses alternativas dos testes de
significancia realizados nesta analise. O que se buscou com os testes descritos na
Tabela 4.6 foi avaliar, para cada indicador de desempenho, se houve redugéo no seu
valor com a mudanga de operagdo semaférica, sendo que, para os cenarios com
estratégias de prioridade na programagédo semaférica, buscou-se uma redugédo nos
tempos de percurso dos 6nibus sem efeito significativo sobre o trafego geral (sem
causar impactos negativos sobre o atraso e numero de paradas dos veiculos). Ja para
0s cenarios sem prioridade na programacao é esperada uma reducao nos tempos de
percurso de 6nibus e de automoveis, reducédo no atraso veicular e nenhuma mudancga
no numero de paradas. Uma reduc¢do no niumero de paradas no corredor indicaria uma

melhora na coordenagao semaférica, o que nao é esperado nos cenarios de estudo.

Os niveis de significancia dos testes foram definidos conforme a ordem de
grandeza das variaveis observadas. O tempo de percurso de automovel, em cada
sentido de trafego no corredor, depende do valor dos atrasos nos semaforos; portanto,
definiu-se como significativas diferengas nas meédias de tempo de percurso de
automoveis que resultassem na rejeicdo da hipétese nula para um nivel de
significancia de 5% e em redugdes de tempo de percurso maiores que 5 segundos por
semaforo do corredor. Para o tempo de percurso de 6nibus, o nivel de significancia
dos testes de médias foi definido do mesmo modo, embora esta variavel dependa

também dos tempos de embarque/desembarque nos pontos de parada do corredor.

As diferencas de atraso veicular médio entre os cenarios foram consideradas
significativas para niveis de 1% de significancia e que resultassem numa diferenca de
5 sllink por veiculo que sofre parada ao longo do corredor ou nas vias transversais,

calculado pela Equagéo 4.3:

AT, =60x AT [s/veic./link] (4.3)
NP

em que,

AT, é o atraso médio em segundos por veiculo que sofre
parada em cada link;
AT é o atraso veicular médio e

NP é o nimero médio de paradas por sentido.
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Tabela 4.6: Comparacgao entre Cenarios: Hipoteses alternativas testadas

Etapa I: Controle Semaférico e Priorizagao Passiva em Tempo Fixo

Quanto a atualizacdo dos planos:

Indicadores >

Tempo Médio de Percurso por sentido

Variabilidade do Tempo Médio de
Percurso

(.1) 2x 1— Tempo Fixo Bem
Ajustado x Pré-CTAFOR

Autos:

Onibus: Hi: typoz < typor
Hq: Mpe2 < Hpet

A . 2 2
Onibus: Hi: 6%po2# 6 1po1

Autos:

Hi o toc2# O tpet

Quanto a priorizagao passiva em tempo fixo

Indicadores >

Corredor

Corredor e Vias Transversais

Tempo Médio de
Percurso de
Onibus

Tempo Médio de
Percurso de
Automoveis

Atraso Veicular

Numero de
Paradas

(1.2) 3 x 2 — Priorizagdo Passiva em
Tempo Fixo x Tempo Fixo Bem
Ajustado.

Hi: l;ltpo.’i <Ht502
Hi: o tpo3% O tpo2

Ha: Wars# Har2
H1: 6%ar3 # 6°ar2

Hq: F;NP3¢ Hnpz
H1: 6°np3# 0 np2

Quanto ao controle em tempo real:

(1.3) 4 x 2 — Controle SCOOT sem
Prioridade x Tempo Fixo Bem
Ajustado

Hi: Wpos < Wipoz
.2 2
Hi: o tpod <O tpo2

Hi: Wipes < Wgpez
. 2 2
Hi: o tpcd < O tpc2

Hi1: tare < parz
) 2
Hi: 6%ar4 < 6%ar2

Hi: l—éNP4¢ I»lglpz
H1: o°nps# 0 hp2

(1.4) 4 x 3 — Controle SCOOT sem
Prioridade x Priorizagdo Passiva em
Tempo Fixo

Hq: Mpos < Hipo3
Hi: o tpod <O tpo3

Hi: tare < pars
. 2 2
Hi: 6%ar4 < 6%ar3

Hi: l—éNP4¢ I»lglps
H1: 6nps# 6°nps

Etapa lI: Prioridade Passiva e Ativa no Controle em Tempo Real

Quanto a priorizagao passiva em tempo real

(I1.1) 5 x 4 — Priorizagdo Passiva
em Tempo Real x Controle SCOOT
sem Prioridade

H1: tepos <Hepos
Hi: o tpo57% O tpod

Hy: lzlArsi ugn
Hi: 6%ar5 # 0%ar4

Hq: I;NP5¢ Hglp:t
H1: 6°nps# 6 nps

Quanto a priorizagdo ativa em tempo real

(11.2) 6 x 5— Priorizagdo Ativa em
Tempo Real no Corredor x
Priorizagdo Passiva em Tempo Real

Hi: l;tpos <Ht£705
Hi: o o6 <O tpos

Ha: Uare HaTs
H1: 6%ar6 # 6°ats

Hq: L;NPB¢ Hns
H1: 6°nps# G nps

(11.3) 6 x 4 — Priorizagdo Ativa em
Tempo Real x Controle SCOOT
sem Prioridade

H1: Hipos <l—lt§o4
Hi: o tpo6 <O tpod

H1: pare# parq
H1: 6are # 6°ar4

Hi: tnps# tnps
H1: 6°nps# G npa

(1l.4) 7 x 6 — Priorizagdo Ativa em
Tempo Real no Corredor e nas Vias
Transversais x Priorizagdo Ativa
em Tempo Real no Corredor

H1: Wpo7 <Hitpos
. 2 2
Hi: o tpo7 <O tpo6

Ha: |»21A77¢ l—lgrs
H1: o%a17 # %At

Hi: l—éNP7¢ I»lg/Ps
H1: ez # 5°nps

(11.5) 7 x 4 — Priorizagdo Ativa em
Tempo Real no Corredor e nas Vias
Transversais x Controle SCOOT
sem Prioridade

Hy: Wipo7 <Hitpos
. 2
Hi: o tpo7 <O tpo4

Ha: lélAT7¢ IJ-/;TKI
Hi: 67 # 6°am4

Ha: lJéNP7¢ HI}IP:}
H1: onpr# 6 wpa

Onde:

tpo = tempo de percurso de 6nibus;

tpc = tempo de percurso de automdéveis;
AT = atraso veicular por sentido de trafego;

NP = numero de paradas por sentido de trafego.



107

Para a variavel numero de paradas, consideram-se significativas diferencas
médias entre os cenarios para niveis de significancia de 1% e que resultassem numa

diferenga de 5% na propor¢do média de paradas, calculada pela Equagéo 4.4:

NP
PP=— [%] 4.4)
nx 0
em que,
PP=  propor¢cao média de paradas;
VP = nUmero médio de paradas por sentido de trafego;
0= fluxo veicular médio por link;

S
1l

namero de link’s por sentido de trafego.

Niveis de significancia superiores a 1% para as variaveis atraso e niumero de
paradas correspondiam a diferengcas bem menores tanto no atraso por veiculo em
cada link, como para a propor¢do de paradas ao longo do corredor, ndo sendo

significativas na pratica.

Num corredor arterial, o tempo de percurso dos veiculos e/ou atraso nas
intersegdes é fungdo da coordenagdo dos tempos semaféricos. O ideal é que os
veiculos parem pouco, ao longo de um sentido do corredor, e com atraso total menor.
Parar pouco e com atrasos curtos significa que os tempos dos semaforos estdo bem
coordenados permitindo uma progressao do pelotdo. No entanto, mesmo numa
situacao de boa coordenacao é possivel se obter amostras de tempo de percurso bem
dispersas, pois o instante em que os veiculos se inserem na corrente de trafego de um
corredor arterial nunca € o mesmo, o que pode acarretar em valores dispersos de
atraso veicular e de niumero de paradas e, conseqlientemente, de tempo de percurso.
Desta forma, considerou-se diferenga significativa de varidncias dos tempos de
percurso apenas aquelas que resultassem na rejeigdo da hipétese nula para um nivel
de 5%. Ja para o atraso veicular e o numero de paradas assumiu-se que as diferengas
de variancias foram significativas quando a hipétese nula era rejeitada para niveis de

significancia de 2,5% (para os testes unilaterais) e 5% (para os testes bilaterais).
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CAPITULO 5

ANALISES DOS RESULTADOS PARA O CORREDOR
ARTERIAL EM ESTUDO

5.1 ANALISE DAS VARIAVEIS DE CONTROLE

Os resultados das analises das variaveis de controle (fluxo veicular e tempo
parado nos pontos de Onibus) evidenciaram que o mesmo comportamento do trafego
foi observado em cada cenario, conforme sera apresentado neste capitulo. Como os
cenarios foram observados em dias Uteis de semanas diferentes, assumiu-se que se o
mesmo comportamento do trafego fosse observado na Etapa | entre os cenarios de
controle, os valores das variaveis de controle (fluxo veicular e tempo parado nos
pontos de 6nibus) também nao difeririam significativamente na Etapa Il. Portanto, as
analises foram realizadas somente para a Etapa | de estudo, sendo os resultados
estendidos para a Etapa Il.

5.1.1 Variagao Espacial do Fluxo de Trafego

Os graficos das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam os perfis de variagao
espacial para ambos os sentidos de trafego (OL, LO) no corredor, assim como nas
vias transversais, obtidos nos dois periodos de estudo, considerando os dois trechos
de analise. Observa-se nos graficos que os perfis para o entrepico manha apresentam
a mesma tendéncia de variagdo, com diferengas em alguns links de no maximo 100
veic./hora, algo em torno de 3 veic./ciclo (para um ciclo de 96 s), assumindo-se nao
significativo na pratica. Ja para o pico da tarde, os perfis espaciais também
apresentaram a mesma tendéncia de variagdo, contudo com diferengas de até 200
veic./hora (6 veic/ciclo para um ciclo 112 s) em alguns links do sentido OL, devido a
um desvio de comportamento no Cenario 3. Na pratica, devido as baixas diferencas
de fluxo observadas, pode-se considerar que estas variagdes nado afetam os valores
das medidas de desempenho do trafego (tempo de percurso, atraso e numero de

paradas).
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Figura 5.1: Perfis espaciais de fluxo de trafego para o sentido OL no corredor
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Figura 5.2: Perfis espaciais de fluxo de trafego para o sentido LO no corredor
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Figura 5.3: Perfis espaciais de fluxo de trafego para as vias transversais
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As analises de variancia (ANOVA) para dois fatores de variagao (link x cenario
de estudo) mostraram ndo haver evidéncias de que os perfis de fluxo das vias
transversais no pico da tarde apresentam comportamento diferente, ao nivel de
significancia de 5%. Entretanto, para os outros casos, as analises mostraram existir
evidéncias de variagdo dos perfis espaciais de fluxo médio entre os cenarios (com
valores da estatistica p abaixo de 0,01). Estas diferengas nos perfis de fluxo se devem
aos valores baixos de desvio padrado do fluxo veicular em cada link (ver Anexo ll),
resultando em rejeicdo da hipdtese nula para pequenas diferengas de fluxo veicular,

que, conforme abordado anteriormente, ndo sao significativas na pratica.

5.1.2 Variagdo Temporal do Fluxo de Trafego

Para avaliar a variagdo temporal do fluxo de trafego foram selecionadas
aproximacgdes representativas do comportamento do trafego no corredor: o link LO no
cruzamento com a Rua Bardo do Rio Branco, o link OL no cruzamento com a Av.
Luciano Carneiro, o link SN com a Av. da Universidade e o link NS no cruzamento com
a Av. dos Expedicionarios. Os graficos das Figuras 5.4 e 5.5 apresentam os perfis de
variagao temporal obtidos para as aproximacdes selecionadas, mostrando haver uma
mesma tendéncia de variagdo entre os cenarios. As diferengcas médias de fluxo
chegaram no maximo a 200 veic./hora em poucos intervalos nos links do corredor e
em alguns intervalos nos links transversais. Por isso, considerou-se que as diferengas

encontradas nao afetam os valores médios das medidas de desempenho.

Os testes de aderéncia (qui-quadrado) para comparar o perfil médio de cada
cenario com o perfil geral mostraram que nas aproximagdes do corredor (OL e LO)
nao houve evidéncias de que os perfis de fluxo apresentam variagdo temporal
diferente ao nivel de significancia de 1%. Ja para as aproximagdes nas vias
transversais (SN e NS) ocorreu rejeicao da hipotese nula, com os perfis temporais de
fluxo, portanto, ndo apresentando o mesmo comportamento de variacdo entre os
cenarios. No entanto, os resultados destes testes apontam que existem diferencas de
fluxo veicular em alguns intervalos de 15min que, conforme os graficos das Figuras 5.4

e 5.5, ndo séo significativas na pratica.
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Figura 5.4: Perfis temporais de variagao do fluxo de trafego no corredor
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Figura 5.5: Perfis temporais de variagéo do fluxo de trafego nas transversais
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5.1.3 Analise da Variavel Tempo Parado nos Pontos de Onibus

Os valores da estatistica p dos testes de normalidade (qui-quadrado), de
comparagao entre variancias (teste de Bartlett) e de analise de variancia (ANOVA)
estdo apresentados na Tabela 5.1. A analise desta variavel mostrou n&o haver indicios
de que as amostras obtidas em cada cenario pertencem a populagdes diferentes, ao
nivel de significancia de 5%. Portanto, o comportamento do movimento de 6nibus com
relacdo a operagao de embarque/desembarque em cada cenario foi similar.

Tabela 5.1: Analise da variavel tempo parado nos pontos de 6nibus

Trecho 1: Valor- Trecho 2: Valor-,
Sentido Tg)te Tes(f‘z de A I\I((C))V A Tg)te Tegg de A N((C))V A
Qui-quadrado|  Bartlett Qui-quadrado| Bartlett
Entrepico Manha
oL 0,13 0,21 0,66 0,32 0,21 0,30
LO 0,90 0,50 0,34 0,30 0,30 0,12
Pico da Tarde
oL 0,28 1,00 0,12 0,28 1,00 0,07
LO 0,06 0,05 0,42 0,67 0,73 0,27

5.2 ETAPA | - CONTROLE SEMAFORICO E PRIORIZAGCAO PASSIVA EM TEMPO
FIXO

Neste topico, sdo apresentados os resultados da aplicagdo da metodologia ao
estudo de caso proposto para a Etapa | de avaliagcdo. Com relacdo as variaveis
modeladas pelo sistema SCOOT (fluxo veicular, atraso e numero de paradas), existem
estudos anteriores (CASTRO NETO, 2003; PAIVA NETO et al., 2004), indicando que
estas variaveis, para a realidade operacional das interse¢des controladas pelo
CTAFOR, estdo sendo bem modeladas pelo sistema SCOOT. Portanto, tais medidas

podem ser usadas como indicadores para comparar os cenarios de controle.

Nos graficos das Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9, sdo apresentados os valores
meédios das medidas de desempenho: tempo de percurso, atraso veicular e nimero de
paradas. Na coluna da esquerda, sao apresentados os resultados para o Trecho 1 em
estudo e, na coluna da direita, para o Trecho 2. Nas Figuras 5.6 e 5.7, sdo

apresentados os valores médios de tempo de percurso de 6nibus e de automével em
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segundos; na Figura 5.8, sao apresentados os valores médios de atraso veicular em

s/veic./link e, na Figura 5.9, sdo apresentadas as propor¢gbes médias de paradas em

unidades percentuais. Os valores médios de atraso e numero de paradas foram

calculados conforme as equagdes 4.3 e 4.4, respectivamente. Nos Anexos | e I, sdo

apresentadas todas as estatisticas das variaveis de desempenho: a média, o desvio

padrdao e o numero de observagdes para cada variavel de desempenho (tempo de

percurso de 6nibus e de automodvel, assim como para o atraso e 0 niumero de paradas

do trafego geral) em cada cenario, periodo, trecho e sentidos analisados.

Comparando as medidas de desempenho entre os cenarios nos graficos das

Figuras 5.6 a 5.9, pode ser destacado o seguinte:

Tempo de percurso de Onibus: durante o entrepico manha, houve uma

tendéncia de redugao nos outros cenarios em relacdo ao cenario Pré-
CTAFOR, para ambos os sentidos de trafego do Trecho 1. Durante o
periodo de pico da tarde, em geral, ndo se pode observar diferenga

entre os cenarios;

Tempo de percurso de automédvel: durante o entrepico manha3,

semelhante ao que ocorreu com a variavel anterior, houve uma
tendéncia de redugdo nos outros cenarios em relagao ao cenario Preé-
CTAFOR, para ambos os sentidos de trafego do Trecho 1. Durante o
periodo de pico da tarde, houve uma tendéncia de redugdo no Cenario
4 (Controle SCOOT sem Prioridade ou Tempo Real) para ambos os

sentidos de trafego do Trecho 1 e para o sentido LO do Trecho 2;

Atraso veicular: nos dois periodos de estudo, podem ser observadas
tendéncias de redugdes no Cenario 3 (Prioridade Passiva em Tempo
Fixo) para as vias transversais do Trecho 2; e acréscimos, também no

Cenario 3, para o sentido LO do Trecho 2;

Proporcdo de paradas: nos dois periodos de estudo, pode ser

observada uma tendéncia de redugao no Cenario 4 em relagdo aos

outros cenarios, para ambos os sentidos de trafego do Trecho 2.
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Figura 5.6: Etapa | - Valores Médios de Tempo de Percurso de Onibus e de Automéveis no Entrepico Manh3
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Figura 5.7: Etapa | - Valores Médios de Tempo de Percurso de Onibus e de Automéveis no Pico da Tarde
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Figura 5.8: Etapa | - Valores Médios de Atraso Veicular
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A andlise apresentada acima representa apenas um retrato inicial do
desempenho dos cenarios propostos, sendo que as diferencas destacadas devem ser

corroboradas por testes de significancia (que serdo apresentados no Tépico 5.2.2).

5.2.1 Teste de Aderéncia das Medidas de Desempenho

Sabe-se que a normalidade das variaveis € uma premissa para realizacdo dos
testes de variancia e também dos testes de comparagéo entre médias no caso em que
as amostras sao pequenas. Para testar a normalidade das variaveis atraso veicular e
numero de paradas, foram coletadas amostras adicionais do banco de dados do
SCOOT para duas semanas de operagao do tempo real. Ja a normalidade da variavel
tempo de percurso foi testada com os dados da pesquisa de tempo de percurso para o
Cenario 1. Os valores da estatistica p dos testes de normalidade estao apresentados
na Tabela 5.2, mostrando que ndo existem evidéncias de que as variaveis de
desempenho seguem distribui¢gdes diferentes da normal, ao nivel de significancia de
5%.

Tabela 5.2: Resultados dos testes de aderéncia a distribuicdo normal das medidas de
desempenho

Varidvel Trecho 1: Valor-p do teste qui-quadrado | Trecho 2: Valor-p do teste qui-quadrado
oL | LO | Transversais oL | LO | Transversais
Entrepico Manha
Tempo de
Percurso de 0,763 0,644 - 0,339 0,908 -
Automovel
Tempo de
Percurso de 0,429 0,335 - 0,335 0,413 -
Onibus
Atraso Veicular 0,136 0,061 0,073 0,102 0,090 0,076
Numero de
Paradas 0,464 0,648 0,639 0,060 0,963 0,518
Pico da Tarde
Tempo de
Percurso de 0,910 0,708 - 0,870 0,296 -
Automovel
Tempo de
Percurso de 0,292 0,235 - 0,519 0,170 -
Onibus
Atraso Veicular 0,415 0,112 0,484 0,481 0,333 0,057
Numero de
Paradas 0,317 0,692 0,052 0,086 0,063 0,907
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5.2.2 Testes de Comparagao entre os Cenarios

Os resultados dos testes de variancia e de médias para as comparacdes de
cenarios da Etapa | estdo apresentados na Tabela 5.3, sendo mostrados, para cada
periodo de estudo, os valores obtidos das diferengas entre as médias e os desvios
padrbes das medidas de desempenho. Os valores com sinal negativo, destacados em
azul, significam haver indicios nas amostras, conforme o critério de avaliagédo, de
diferengas significativas entre os dois cenarios analisados, corroborando a hipétese de
pesquisa em questdo. Ja diferengas positivas em vermelho significam um resultado

contrario a hipétese levantada. No geral, os resultados obtidos evidenciaram que:

= A hipotese | de estudo — de eficiéncia da atualizagcdo dos planos

semaféricos — foi confirmada somente no entrepico manha, no Trecho 1;

= A hipotese Il de estudo — de eficiéncia da prioridade passiva em tempo

fixo — ndo foi confirmada em nenhum dos casos analisados;

= A hipétese lll de estudo — de eficiéncia do controle em tempo real do
SCOOT sem prioridade - foi confirmada em muitos casos,
principalmente com relacdo a redugdo do tempo de percurso, reducao
do numero de paradas no corredor e redugao da variancia do atraso

veicular nas vias transversais.

A atualizacdo dos planos semaféricos se provou eficiente, especialmente no
entrepico da manha do Trecho 1. Os resultados de ndo confirmagao da hipétese |
podem ser justificados pela reducdo de capacidade viaria advinda da priorizagdo da
seguranga de pedestres na programagdo semafdrica pés-CTAFOR. No Trecho 1,
conforme descrito no Capitulo 3, nos cruzamentos adjacentes a Igreja N. S. de Fatima,
houve um trabalho de conscientizacdo da populacdo sobre o uso da botoeira de
pedestres ja existente, o que acarretou num maior acionamento deste dispositivo,
principalmente no periodo da tarde, quando o volume de travessias aumenta. Além
disso, no Trecho 2, devido a implantacdo de fase de pedestres no cruzamento com a
Av. da Universidade, ocorreu uma redugéo da capacidade do cruzamento, alterando

assim o comportamento do trafego.
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Tabela 5.3: Etapa | - Resultados dos testes de comparacao entre os cenarios

2 x 1- Tempo Fixo Bem Ajustado x Pré-CTAFOR

Diferengas nas variaveis Trecho 1 Trecho 2
OL | LO | Transversais OL | LO | Transversais
Entrepico Manha
Atpo (seg/b6nibus/semaforo) -5,8 -4,5 - 3,3 7,9 -
A0 snibus (SEgUNAOS) -26 6 - 17 -4 -
Atpc (seg/auto/semaforo) -8,2 -5,5 - 8,4 0,3 -
A0 auto (SEQUNAOS) -1 25 - 11 7 -
Pico da Tarde
Atpo (seg/6nibus/semaforo) -1,0 -1,8 - 5,8 17,0 -
AT snibus (S€QUNAOS) 17 5 - 7 -17 -
Atpc (seg/auto/semaforo) 1,7 0,2 - -2,2 4,3 -
A auto (SEQUNAOS) 6 33 - 11 -28 -
3 x 2 - Priorizagao Passiva em Tempo Fixo x Tempo Fixo Bem Ajustado
Entrepico Manhéa
Atpo (seg/6nibus/semaforo) 0,5 -2,2 - -8,1 -1,9 -
AT snibus (SEQUNAOS) 40 9 - -22 -4 -
AAT (seg/veic/link) 0,1 -2,4 -1,8 -11,6 16,5 -4,9
A0 a7 (veic.min/h) 26 13 -25 135 168 -90
APP (%) 2,3% | 9,4% -2,2% -3,7% 4,6% -1,1%
Ao np (veic./h) -2 -6 -10 128 -86 8
Pico da Tarde
Atpo (seg/6nibus/semaforo) -1,7 4.1 - -3,3 -16,1 -
AOD snibus (SEQUNAOS) -15 23 - 1 3 -
AAT (seg/veic/link) 0,7 5,6 -6,9 1,4 10,9 -6,2
A0 at (veic.min/h) -2 -126 98 3 118 -384
APP (%) -8,6% | 5,7% 0,7% 15,3% 0,8% 0,7%
Ag np (veic./h) 130 -109 89 -17 -29 -32
4 x 2 - Controle SCOOT x Tempo Fixo Bem Ajustado
Entrepico Manhéa
Atpo (seg/6nibus/semaforo) 1,6 1,8 - -9,3 -6,6 -
AT snibus (S€QUNAOS) 16 5 - -17 -9 -
Atpc (seg/auto/semaforo) 1,3 -3,4 - -9,6 1,2 -
AOC auto (SEQUNAOS) -1 -21 - 5 -17 -
AAT (seg/veic/link) 0,8 -1,5 2,8 -5,3 -1,7 3,8
A0 at (veic.min/h) -12 133 -63 5 -111 -410
APP (%) -1,2% | -0,2% 4,1% -15,3% -12,4% 1,8%
Ao np (veic./h) 30 19 -95 34 6 -48
Pico da Tarde
Atpo (seg/6nibus/semaforo) -0,6 2,5 - -2,2 -8,2 -
AT snibus (S€QUNAOS) -17 15 - -12 14 -
Atpc (seg/auto/semaforo) -4,6 -4,0 - 6,0 -10,9 -
AOC auto (SEQUNAOS) -10 16 - -2 -15 -
AAT (seg/veic/link) -1,1 1,0 -7,2 1,9 0,4 1,7
A0 a7 (veic.min/h) -42 26 -200 54 13 -625
APP (%) -4,5% | -2,5% 2,8% -3,7% -7,6% 3,1%
Ao np (veic./h) -39 -8 9 26 109 -42
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onde: Atpc = diferengca de tempos de percurso para automoéveis por semaforo em cada
sentido;
AD .u0 = diferenga de desvio padrao do tempo de percurso de automével;
Atpo = diferenga de tempos de percurso para 6nibus por semaforo em cada sentido;
AT snipus = diferenga de desvio padrdo do tempo de percurso de 6nibus;
AAT = diferenga de atraso por veiculo por link da rede;
Ao 47 = diferenca de desvio padrao do atraso veicular;
APP = diferenga das proporgdes de paradas entre os cenarios.

Ao np = diferenga de desvio padrdo do nimero de paradas;

Ja a nao confirmagéo da hipotese 2, em quase todos os casos considerados,
atesta a baixa eficiéncia da priorizagao passiva em tempo fixo, provavelmente devido
ao aumento da interacdo entre os Onibus e automdveis, assim como as fortes
variagdes nos tempos de embarque/desembarque nos pontos de parada ao longo do
corredor. Por outro lado, a confirmagao da hipétese 3 para quase todos os indicadores
analisados comprova as expectativas de ganhos significativos com a implantagédo do
controle em tempo real. Vale lembrar que no cenario 4, as defasagens (valores default
— DEFQO) foram determinadas atribuindo para cada link os valores obtidos da
programacado semaférica de tempo fixo calculada no TRANSYT, limitando a sua
variagcdo com valores do parametro Link BIAS entre 80 a 120. Mesmo assim, os
resultados apontaram para uma redugéao significativa do nimero de paradas ao longo
do corredor. Isto significa que € possivel se obter boa progressao semaférica para
corredores arteriais de sentido duplo com o SCOQOT, desde que a variagido dos valores
de defasagem sejam limitados a um valor central que permita uma boa progressao do

trafego em ambos os sentidos do corredor.

Vale lembrar ainda que na operagdo em tempo real foi adotada também uma
postura de priorizar o trafego no corredor, aumentando a saturagao dos links das vias
transversais com os parametros SPWM e SPWS (com valores de saturagéo variando
entre 80 a 100%). Este fato, além de ajudar a explicar as redugbes do numero de
paradas observadas em alguns casos ao longo do corredor, também explica as
reduglbes significativas dos tempos de percursos de automoveis e de 6nibus. Vale
ressaltar que, anteriormente a este estudo, nos corredores de sentido duplo
controlados pelo CTAFOR, as defasagens nao eram fixas, definindo-se valores baixos

do parametro Link BIAS para permitir que o otimizador de defasagens do SCOOT
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decidisse qual o “melhor valor’ a ser atribuido aos links. Contudo, apds os bons
resultados observados com a operagcdo em tempo real no corredor da Av. 13 de Maio,
estdo sendo testadas defasagens diferentes ao longo dos links de outros corredores

arteriais para permitir uma boa progressao do trafego em periodos de entrepico.

Ainda com relagao ao controle em tempo real, em ambos os periodos, houve
redugéo significativa das variancias do atraso veicular para as vias transversais, o0 que
nao foi observado em geral para o corredor. Nas vias transversais, o trafego se
apresenta mais saturado que no corredor e, como os semaforos adjacentes das vias
transversais sdo distantes, a chegada dos veiculos nas interse¢cdes € aleatoria,
diferentemente das aproximagdes do corredor. Isto significa que as alteragdes dos
tempos de verde na operagédo em tempo real acompanham a aleatoriedade do trafego
em links isolados e saturados. Em links coordenados, no entanto, isto ndo foi
observado, visto que, nesses links, o trafego se apresenta menos saturado e a
chegada dos veiculos & fungdo da operagado semaforica das intersegbes a montante,
caracterizando um comportamento deterministico, sendo possivel prever em qual
intervalo do ciclo (intervalo de indicagdo verde ou vermelha) os veiculos trafegando no

corredor chegam nas intersec¢des.

5.3 ETAPA Il - PRIORIDADE PASSIVA E ATIVA NO CONTROLE EM TEMPO REAL

Neste topico, sdo apresentados os resultados da aplicagdo da metodologia ao
estudo de caso proposto para avaliagdo. Nos graficos das Figuras 5.10, 511 e 5.12,
sao apresentados, para cada cenario de avaliacdo, os valores médios das medidas de
desempenho: tempo de percurso, atraso veicular e nimero de paradas. Na coluna da
esquerda, sao apresentados os resultados para o Trecho 1 em estudo e, na coluna da
direita, para o Trecho 2, lembrando que a prioridade ativa (Cenarios 6 e 7) foi testada
somente no Trecho 2. Na Figura 5.10, sdo apresentados os valores médios de tempo
de percurso de 6nibus em segundos; na Figura 5.11, sdo apresentados os valores
meédios de atraso veicular em s/veic./link; e, na Figura 5.12, sdo apresentadas as
proporcbes de paradas em unidades percentuais. Os valores médios de atraso e
numero de paradas foram calculados conforme as equagbes 4.3 e 4.4,
respectivamente. Nos Anexos | e Il, sdo apresentadas todas as estatisticas das

variaveis de desempenho, conforme descrito no Tépico 5.2.
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Figura 5.10: Etapa Il - Valores Médios de Tempo de Percurso de Onibus
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Figura 5.11: Etapa Il - Valores Médios de Atraso Veicular
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Comparando as medidas de desempenho entre os cenarios nos graficos das
Figuras 5.10 a 5.12, pode-se observar, em geral, que ndo existiu uma tendéncia de
reducao dos tempos médios de percurso de Onibus dos cenarios com prioridade em
relagdo ao Cenario 4 (Tempo Real). Além disso, nos dois periodos de estudo, houve
uma tendéncia de acréscimo nos valores médios das medidas de desempenho (atraso
veicular e proporgao de paradas) para o trafego geral, principalmente nos cenarios

com prioridade ativa em relagdo ao Controle SCOOT.

5.3.1 Comparagao entre Cenarios

Os resultados dos testes de variancia e de médias para avaliagao da prioridade
passiva em tempo real estdo apresentados na Tabela 5.4 e os resultados para
avaliagdo da prioridade ativa (Comparagbes 6 x 4 € 7 x 4) estdo apresentados na

Tabela 5.5. No geral, os resultados obtidos evidenciaram que:

= A hipétese IV de estudo — de eficiéncia da prioridade passiva em tempo
real — foi confirmada somente no pico da tarde, no sentido OL do Trecho
1;

= A hipotese V de estudo — de eficiéncia da prioridade ativa em tempo real

— néo foi confirmada em nenhum dos casos analisados.

No Cenario 5, foi testada uma priorizagao passiva para 6nibus no controle em
tempo real com os valores do parametro DEFO, para cada link do corredor, calculados
com a utilizacdo do modelo de retengcdo compartiihada do TRANSYT. Portanto, como
os parametros do tempo real (SPWM, SPWS) foram ajustados para dar prioridade ao
movimento no corredor, esperava-se uma melhora no desempenho dos 6nibus,
ajustando apenas as defasagens ao seu movimento. Contudo, a ndo confirmagao da
hipétese 4, em quase todos os casos considerados, atesta a baixa eficiéncia da
priorizacdo passiva em tempo real, provavelmente devido ao aumento da interacéo
entre os Onibus e automodveis, assim como as fortes variagbes nos tempos de
embarque/desembarque nos pontos de parada ao longo do corredor, semelhante ao
que ocorreu no Cenario 3. Conforme a Tabela 5.4, os impactos negativos sdo mais
evidentes no sentido LO do Trecho 2, que contém as aproximagdes no corredor com

maiores niveis de saturagao.



Tabela 5.4: Avaliacio da prioridade passiva em tempo real

130

5 x 4 — Priorizagao Passiva em Tempo Real x Controle SCOOT

Diferengas nas variaveis Trecho 1 Trecho 2
OL LO Transversais oL LO Transversais
Entrepico Manhéa
Atpo (seg/6nibus/semaforo) 2,6 -4,5 - 1,4 8,1 -
A0 snibus (SEQUNAOS) 18 1 - -5 4 -
AAT (seg/veic/link) 3,2 1,7 4,0 -1,3 12,9 3,5
A0 a1 (veic.min/h) 8 98 754 15 286 351
APP (%) 10,3% | 6,6% 0,0% 2,7% 12,2% -0,6%
Ao np (veic./h) -120 -67 160 18 53 -2
Pico da Tarde
Atpo (seg/bnibus/semaforo) | -6,6 3,4 - -8,7 0,1 -
A0 snibus (S€QUNAOS) 36 18 - 3 -8 -
AAT (seg/veic/link) -1,2 3,1 -0,4 -3,8 5,2 -0,2
A0 a1 (veic.min/h) -75 -12 138 16 61 102
APP (%) -3,8% | 5,3% -0,6% 19,5% 8,4% -1,0%
Ao np (veic./h) 59 95 112 -8 -229 57

Tabela 5.5: Avaliacdo da prioridade ativa em tempo real

6 x 4 — Priorizagdao Ativa em Tempo Real no Corredor x Controle SCOOT

Diferengas nas variaveis

Entrepico Manha

Pico da Tarde

oL LO Transversais OL LO Transversais
Atpo (seg/6nibus/semaforo) 4,6 1,5 - -0,1 -5,2 -
AO snibus (SEQUNAOS) 13 -6 - 9 3 -
AAT (seg/veic/link) 2,1 8,3 2,5 2,2 4,8 5,2
A0 at (veic.min/h) -1 265 384 1 36 114
APP (%) 0,7% 8,7% -1,3% -1,3% 9,2% -1,1%
Ao np (veic./h) -26 89 21 -51 -110 -3
7 x 4 — Priorizagdao Ativa em Tempo Real no Corredor e nas Transversais x Controle SCOOT
Atpo (seg/6nibus/semaforo) 5,2 5,6 - 0,4 10,4 -
AO snibus (SEQUNAOS) 9 7 - 2 -11 -
AAT (seg/veic/link) 2,8 11,2 5,7 2,6 8,0 &)
A0 at (veic.min/h) -53 147 425 26 -45 179
APP (%) 3,8% | 18,7% -1,5% 0,4% 12,7% -2,1%
A0 np (veic./h) 25 -34 -13 -114 -231 25

onde:

AD snipus = diferenga de desvio padrdo do tempo de percurso de 6nibus;

AAT = diferencga de atraso por veiculo por link da rede;

Ao 47 = diferenga de desvio padrao do atraso veicular;

APP = diferencga das proporg¢des de paradas entre os cenarios.

Ao np = diferenga de desvio padrdo do nimero de paradas;

Atpo = diferenga de tempos de percurso para 6nibus por semaforo em cada sentido;
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Os resultados da avaliagdo da prioridade ativa (Tabela 5.5) mostraram que as
estratégias de priorizagdo ativa do SCOOT (extensdo, antecipagao e compensagao)
ndo propiciaram melhoras significativas ao desempenho dos 6nibus e causaram
impactos negativos (acréscimos de atraso e numero de paradas) ao trafego geral no
sentido de maior fluxo veicular (LO). Isto mostra que, durante as interrupgdes devido
ao modelo de prioridade, ocorria uma perda da coordenacdo dos semaforos,
resultando em acréscimos no numero de paradas e um consequente aumento do

atraso veicular no sentido LO.

Na operagdo em tempo real do SCOOT sem prioridade (Cenario 4), as
mudancas nos tempos semaféricos beneficiavam as aproximagdes do corredor de
maior demanda veicular e, como as vias transversais j& operavam proximas da
saturagdo (com grau de saturagao entre 80 e 100%) em ambos os periodos de estudo,
os tempos extras do modelo de prioridade ativa prejudicaram a coordenagao

semaforica.

O principal fator que pode ter contribuido para a ineficiéncia do modelo de
prioridade do SCOOT foi que, conforme o proprio modelo, a prioridade é
implementada em cada n6 individualmente, podendo, em determinados periodos do
ciclo, dois nés adjacentes estarem operando com estratégias diferentes. Por exemplo,
é possivel ocorrer que, enquanto um semaforo estd executando uma extensido de
verde, em outro pode estar sendo implementada uma compensacao de estagio. Isto
pode ocorrer devido a conflitos de prioridade nos dois sentidos do corredor ou com as
vias transversais. Vale destacar ainda que o impacto negativo na coordenagao

semaférica pode ser agravado quanto maior for o numero de ativagdes da prioridade.

No Cenario 7, as detecgdes adicionais nas vias transversais acarretaram em
cada vez mais paradas e atrasos aos veiculos no sentido LO do corredor. Neste caso,
além da perda da coordenagdo semafoérica no corredor, ocorria uma redugdo da sua
capacidade durante a execugdo de uma extensdo ou antecipagdo para beneficiar um

Onibus trafegando numa via transversal.

5.3.2 Analise do Modelo de Prioridade Ativa do SCOOT

No sistema SCOOQOT, é possivel acompanhar a operagao do controle em tempo
real com o uso de mensagens transmitidas pelo modelo de trafego (TRL, 2000f). Este

recurso foi usado para analisar a operagdo do modelo de prioridade ativa do SCOOT
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durante os Cenarios 6 e 7. Assim, foi possivel saber, para cada periodo de estudo, o
numero de veiculos detectados, os instantes das detecgdes, o numero de ativagdes da
prioridade e os valores de extensado e antecipacdo implementados. Com estes dados,
foi analisado o efeito causado pelo modelo sobre a coordenagdo semafdrica e a
funcionalidade do modelo de prioridade ativa do SCOOQOT.

Resultado das Detec¢oes

A Tabela 5.6 apresenta o numero de ativagbes da prioridade (extensédo ou
antecipagéo) durante um dia de operagdo dos Cenarios 6 e 7, nos dois periodos de
estudo. O numero de extensdes e antecipagbes variou de um cruzamento para o
outro, sendo observadas, em geral, bem mais extensdées do que antecipagdes durante
o Cenario 6. Ja no Cenario 7, as ativacbes da prioridade nas aproximagbes

transversais resultaram num equilibrio entre as duas estratégias de prioridade.

Tabela 5.6: Numero de ativagcbes da prioridade nos Cenarios 6 € 7
Cendrio 6 — Priorizagao Ativa em Tempo Real no Corredor

Cruzamento Entrepico manha Pico da tarde
Extensao | Antecipagdo | Extensdo | Antecipagao

Rua Bardo do Rio Branco 13 14 16 3
Av. dos Expedicionarios 29 14 33 11
Rua Marechal Deodoro 14 10 26 10
Av. da Universidade 11 5 15

Av. Carapinima 0 5 6 0
Total 67 48 96 25

Cendrio 7 — Priorizacao Ativa em Tempo Real no Corredor e nas Transversais

Cruzamento Entrepico manha Pico da tarde
Extensao | Antecipagdo | Extensdo | Antecipagao
Rua Bardo do Rio Branco 19 9 20 7
Av. dos Expedicionarios 17 22 24 9
Rua Marechal Deodoro 14 31 16 21
Av. da Universidade 27 12 10 7
Av. Carapinima 13 13 8 20
Total 90 87 78 64

O numero de ativagdes apresentados € baixo em relagdo a quantidade de

deteccdes, conforme mostra a Tabela 5.7, que apresenta os niumeros de deteccgbes
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por aproximacgao, obtidos para os cruzamentos com Av. dos Expedicionarios e com a
Av. da Universidade, nos Cenarios 6 e 7, respectivamente. Conforme os resultados da
Tabela 5.5, a proporgdo (percentual de ativagbes) de Onibus na Tabela 5.7
“beneficiada” com as estratégias de extensdo e antecipagdo ndo causou redugéo na
meédia e na variancia do tempo de percurso de 6nibus ao longo do corredor. O
percentual de ativacdes foi baixo, ndo por falha no modelo de prioridade, mas devido
ao seguinte: dos veiculos ndo beneficiados com a prioridade nas aproximagdes do
cruzamento com a Av. dos Expedicionarios, 92% no entrepico manha e 57% no pico
da tarde ndo precisavam de prioridade; ja no cruzamento com Av. da Universidade,
dos veiculos nao beneficiados, 60% no entrepico manha e 50% no pico da tarde nao
precisavam de prioridade. Estes resultados mostram que no entrepico manha uma
maior propor¢gdo de Onibus sofre poucos atrasos nas aproximagbes destes
cruzamentos, nao necessitando de prioridade. No pico da tarde, devido ao aumento da
demanda veicular, a proporcdo de 6nibus que necessita de prioridade aumenta; no
entanto, devido ao critério de saturagdo do modelo de prioridade, um baixo percentual

dos veiculos detectados é “beneficiado”.

Tabela 5.7: Quantidade de detecgdes nas aproximagdes dos cruzamentos criticos do
Trecho 2

Cenadrio 6 — Priorizagdao Ativa em Tempo Real no Corredor

Entrepico manha Pico da tarde

Cruzamento — Aproximagao

Detecgobes | Ativagoes (%) | Detecgoes | Ativagoes (%)
Av. dos Expedicionarios — OL 42 52% 50 54%
Av. dos Expedicionarios — LO 48 44% 54 31%
Total 90 48% 104 42%

Cenadrio 7 — Priorizagdao Ativa em Tempo Real no Corredor e nas Transversais

Entrepico manha Pico tarde
Cruzamento — Aproximagao
Detecgobes | Ativagoes (%) | Detecgoes | Ativagoes (%)
Av. da Universidade — OL 27 2% 27 1%
Av. da Universidade — LO 54 22% 48 10%
Av. da Universidade — SN 99 24% 111 10%
Total 180 22% 186 9%
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Efeito sobre a Coordenagao Semaférica

A seguir sdo apresentadas duas situagbes identificadas de perda da
coordenacgédo semaférica, ou da progressao do trafego, durante a implementagéo da

prioridade ativa (Cenario 6) quando um ou mais énibus sdo detectados numa ou mais

aproximacgdes do corredor: Situacdo A — extensdo seguida de antecipacéo e Situacao

B — antecipacdo seguida de extensdo. Cada situacdo € ilustrada com exemplos de

imagens gravadas da camera do sistema CFTV localizada no cruzamento com a Av.
dos Expedicionarios. As imagens mostram a aproximagdo de sentido LO deste
cruzamento, sendo possivel também visualizar o cruzamento com a Rua Bardo do Rio
Branco, distante aproximadamente 110m do cruzamento com a Av. dos

Expedicionarios.

Situacdo A — Extensdo seguida de antecipacio

Uma das situagbes em que pode ocorrer perda da coordenacédo entre dois
semaforos adjacentes num corredor arterial, devido as interrupgbes da prioridade, é
representada na Figura 5.13, que mostra o diagrama de espago x tempo com a
progressao entre dois semaforos que operam com um mesmo ciclo semaférico. O
movimento principal do corredor é servido pelo estagio 1. No semé&foro 1 é
implementada uma extensao do verde no estagio 1 fazendo com que os ultimos
veiculos do pelotao de trafego parem no vermelho do semaforo 2. A fila formada, em
alguns casos, pode bloquear o cruzamento a montante. J& no semaforo 2 é
implementado em seguida uma antecipagdo para beneficiar o 6nibus que recebeu
extensdo no semaforo 1, o que causa um acréscimo de paradas dos primeiros
veiculos do pelotdo que saem do né 2 em diregao ao né 1. O efeito representado pode
se propagar nos ciclos seguintes durante o periodo de compensacéao, até que os dois

semaforos retornem a sua operag¢ao normal.

As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16, que serdo descritas nos paragrafos seguintes,
ilustram com imagens o efeito descrito acima. Nestas figuras sao também mostrados
dois ciclos da fase do semaforo do cruzamento com a Av. dos Expedicionarios, com os
instantes de mudanga de estagio (correspondendo ao instante de inicio do entreverde
de um estagio para outro) e os instantes, representados pelo simbolo (A), em que as
imagens foram coletadas. O estagio 1 representa o movimento de veiculos do
corredor. O simbolo (4) corresponde ao instante no ciclo em que ocorreu uma

deteccao no sentido LO, o simbolo (%) corresponde ao instante de uma detecg¢do no
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sentido OL, enquanto que os simbolos (=) ¢ (w=@) correspondem aos instantes nos

quais o modelo de prioridade decidiu implementar uma extensdo ou antecipagao de

estagio, respectivamente.
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Figura 5.13: Situacao A - Perda de coordenacgéao devido a uma extensao seguida de

antecipacéao

Na Figura 5.14, durante o periodo de entrepico manha, no semaforo com a Av.

dos Expedicionarios (né 1) ocorreu uma extensdo de estagio seguida por uma

antecipacéo no seméaforo com a Rua Barao do Rio Branco (n6 2):

Imagem 1: A imagem destaca um 6nibus que foi detectado no sentido

OL e beneficiado com uma extensdo no no6 1;

Imagem 2: Mostra o 6nibus beneficiado no né 1, parado no no 2,

situagédo que resultou numa antecipagao de estagio;

Imagem 3: A extensao de estagio no né 1, seguida por uma antecipagao

no né 2, causou um acréscimo de paradas e de atraso aos primeiros

veiculos do sentido LO (que chegaram no n6é 1 vindos do né 2), no

inicio do préximo ciclo.
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Figura 5.14: Exemplo A.1 — llustracdo com imagens da perda de coordenacao devido
a uma deteccao no sentido OL durante o periodo de entrepico manha

Na Figura 5.15, durante o periodo de entrepico manha, no semaforo com a Rua
Barédo do Rio Branco (n6 1) ocorreu uma extenséo seguida por uma antecipagdo no

semaforo com a Av. dos Expedicionérios (n6 2):

= Imagem 1: A imagem destaca um 6nibus que foi detectado no sentido
LO e beneficiado com uma extensdo no né 1, mas parou em seguida no

vermelho do né 2;

= Imagem 2: A imagem destaca outro 6nibus que foi detectado no sentido
LO e beneficiado com a mesma extensdao no ndé 1, mas parou em

seguida no vermelho do no 2;
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= Imagem 3: mostra os dois 6nibus que foram detectados parados no
vermelho do 2, que serdo beneficiados com uma antecipag¢ao no estagio

1 seguinte;

= Imagem 4: A extensao de estagio no né 1 seguida por uma antecipagao
no nd 2 causou uma perda de coordenagédo que se propagou no ciclo
seguinte, resultando em acréscimo de paradas e de atraso aos ultimos

veiculos que chegaram no no 2 vindos do no 1.

FASE DO NO 2 ¢ LAl
_ OUTROS

P ~~~ VEIcULOS
' W i DETECTADOS.
1

Figura 5.15: Exemplo A.2 - llustragdo com imagens da perda de coordenagéo devido
a detecgdes no sentido LO durante o periodo de entrepico manha
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O efeito das interrupgdes do modelo de prioridade do SCOOT € mais critico no
periodo de pico da tarde, conforme mostrado no exemplo a seguir. Na Figura 5.16,
durante o periodo de pico da tarde no semaforo com a Rua Bardo do Rio Branco (né
1) ocorreu uma extensdo seguida por uma antecipagdo no semaforo com a Av. dos

Expedicionarios (n6 2):

FASE DO NO 2 A ___OUTROS
R &= ___--7" VEicuLos
R o IR | DETECTADOS.
! 1
1

17:35.05 17:35:45 17:36:52 17:37:45

Figura 5.16: Exemplo A.3 - llustragdo com imagens da perda de coordenacgao devido
a uma deteccao no sentido LO durante o periodo de pico da tarde
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= Imagem 1: A imagem destaca um 6nibus que foi detectado no sentido
LO e beneficiado com uma extensdo no né 1, mas parou em seguida no

vermelho do n6 2;

= Imagem 2: Mostra o 6nibus parado na fila formada pelos Uultimos

veiculos que passaram durante a extensdo no n6 1;

= Imagem 3: A fila formada bloqueou o né 1, causando a parada dos
veiculos da via transversal que realizavam conversdo a esquerda

durante a indicacao do estagio 2;

= Imagem 4: Momento em que o 6nibus deixa o né 2, apds receber uma

antecipacao de estagio. O efeito se propagou nos ciclos seguintes.

Situacdo B — Antecipacdo sequida de extensio

Outra situagéo de perda da coordenacgao entre dois semaforos adjacentes num
corredor arterial, devido as interrupgdes da prioridade, € representada na Figura 5.17.
No seméaforo 1 € implementada uma antecipagéo do verde no estagio 1, fazendo com
que os primeiros veiculos do pelotdo de trafego parem ao final do vermelho do
semaforo 2. Ja no semaforo 2, € implementada em seguida uma extensido para
beneficiar, por exemplo, um 06nibus detectado no outro sentido de trafego, fazendo
com que os ultimos veiculos do pelotdo que passam pelo né 2 parem no vermelho do
semaforo 1, o que pode em alguns casos causar o bloqueio do né anterior. O efeito
representado pode se propagar nos ciclos seguintes durante o periodo de

compensacao até que os dois semaforos retornem a sua operagao normal.
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Figura 5.17: Situagao B - Perda de coordenagéo devido a uma antecipagéo seguida
de extensao

As Figuras 5.18 e 5.19 ilustram com imagens o efeito descrito acima. Na Figura
5.18, durante o periodo de pico da tarde, no semaforo com a Av. dos Expedicionarios
(n6 1) ocorreu uma antecipagédo seguida por uma extensdo no semaforo com a Rua

Barao do Rio Branco (n6 2):

= Imagem 1: A imagem destaca dois 6nibus que foram detectados no

sentido LO e serao beneficiados com uma antecipagéo no no 1;

= Imagem 2: Mostra os dois 6nibus parados no vermelho, segundos

antes da antecipagao de estagio;
»= Imagem 3: Os dois 6nibus deixam a intersegéao;

= Imagem 4: Uma extensdo no nd 2, para outro Onibus detectado no

sentido LO, causou a parada dos ultimos veiculos no vermelho do né 1.
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) 'N- ~ OUTROS
FASE DO NO 1 -7 VEICULOS

4 | DETECTADOS.

Figura 5.18: Exemplo B.1 - llustragdo com imagens da perda de coordenagao devido
a detecgdes no sentido LO durante o periodo de pico da tarde

Na Figura 5.19, durante o periodo de pico da tarde, no semaforo com a Av. dos
Expedicionarios (n6 1) ocorreu uma antecipagdo seguida por uma extensdo no

semaforo com a Rua Bar&o do Rio Branco (n6 2):
= Imagem 1: Mostra a fila formada apos a extensao no né 2;

* Imagem 2: A fila formada bloqueou o0 né 2, causando a parada dos
veiculos da via transversal que realizavam conversdo a esquerda

durante a indicacao do estagio 2.
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FASE DO NO 1

18:22:34 18:23:27 18:24:23 18:25:18 18:26:18

P OAS0Y. 14 : 33 : 2O iF:25:48

QHCACTAFOR . CPRRARCACTAFOR

Figura 5.19: Exemplo B.2 - llustracdo com imagens da perda de coordenagao durante
o periodo de pico da tarde

Validagdo do Modelo de Priorizagdao do SCOOT

A seguir sdo apresentados dois exemplos que demonstram a funcionalidade do
modelo de prioridade. As Figuras 5.20 e 5.21, descritas nos paragrafos seguintes,
ilustram os exemplos com imagens gravadas da camera do sistema CFTV localizada
no cruzamento com a Av. da Universidade. Nestas figuras € também apresentado um
diagrama com dois ciclos da fase do semaforo neste cruzamento, com os instantes de
mudanca de estagio e os instantes representados pelo simbolo (A), em que as
imagens foram coletadas. O estagio 1 representa o movimento de veiculos do corredor
e o estagio 3 o movimento de veiculos na transversal, enquanto que o estagio 2 é um
tempo para travessia de pedestres, que é executado quando ha acionamento de uma
botoeira nos pontos de travessia. O simbolo (@) corresponde ao instante no ciclo em
que ocorreu uma deteccao no sentido LO, o simbolo (%) corresponde ao instante de
uma detecgdo no sentido OL e o simbolo (#) corresponde a uma detecgdo na

aproximacao transversal de sentido SN.
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A Figura 5.20 mostra um exemplo da implementacéo de uma extensé&o, durante
o entrepico manha, para um O6nibus detectado na aproximagdo transversal do
cruzamento com a Av. da Universidade. A imagem 1 (da esquerda) mostra 0 momento
em que o Onibus foi detectado e a segunda imagem o momento em que o Onibus

deixava o cruzamento. Conforme o modelo:

_- OUTROS
| I e e —~" VEicuLos
DETECTADOS.

©
+
-

10:08:15 10:09:17 10:10:00 10:11:05 10:11:42

| Estagiio 2 - Intervalo para Travessia de Pedestres

Figura 5.20: llustragao de uma extensao de estagio implementada pelo modelo — Av.
da Universidade

= A previsdo de chegada do 6nibus na linha de retencéo (f), conforme a
Equacédo 2.8, desde o momento da detecgdo, foi de 22 segundos,

estimando-se que a fila a frente do veiculo dispersava em 6 segundos;

= Restavam 14 segundos para acabar o estagio atual da via transversal
(tns);

= A extensao calculada para o 6nibus foi, portanto, de 8 segundos (f — tys
=22 -14);
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= O ciclo requerido (c,) foi estimado em 96 segundos e o ciclo atual do
no (c) era de 104 segundos;

= O valor de extensdo atendeu, portanto, as condigbes de limites de
extensdo de 20 segundos e de reserva de capacidade (C - Coq = 8
segundos). Assim, a extensao foi executada.

A Figura 5.21 mostra um exemplo em que ndo foi implementada uma
antecipacao durante o pico da tarde. A imagem 1 (da esquerda) mostra 0 momento em
que o 6nibus foi detectado e a imagem 2 o momento em que o Onibus deixava o

cruzamento. Conforme o modelo:

_- OUTROS
jmmmmmmmmmmmm o “" VEICULOS
DETECTADOS.

17.49:42 17:50:29

17:47:41

17:46:53

Estagio 2 - Iftervalo para Travessia de Pedestres

Figura 5.21: llustragdo de uma solicitacéo de prioridade ndo atendida pelo modelo
devido a restricao de capacidade — Av. da Universidade

= A previsdo de chegada do Onibus na linha de retengéo (), conforme a
Equagdo 2.8, desde o momento da detecgao foi de 28 segundos,

estimando-se que a fila a frente do veiculo dispersava em 12 segundos;
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Restavam 67 segundos para iniciar o estagio atual da via transversal
(tns) ;

A antecipagéo calculada para o 6nibus foi, portanto, de -39 segundos (¢
— th =28 - 67),

O ciclo requerido (Crq) foi estimado em 104 segundos e o ciclo atual do

no (c) era de 112 segundos;

O valor de antecipagao nao atendeu, portanto, a condi¢ao de reserva de
capacidade (¢ - Cnq = 8 segundos). Assim, ndo foi implementada a

antecipacao.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este estudo permitiu uma avaliagdo de desempenho do controle em tempo real
e de estratégias de prioridade semaférica do tipo passiva e ativa num corredor arterial
de sentido duplo em Fortaleza. Considerando as possibilidades de operagao
semaférica, com e sem prioridade no controle em tempo fixo e em tempo real, que
podem ser implementadas em sistemas centralizados, como o caso do CTAFOR, o
estudo propbs alguns cenarios de controle que foram avaliados usando medidas de
desempenho coletadas em campo (tempo de percurso de 6nibus e de automdveis) e
estimadas pelo sistema SCOOT (atrasos e numero de paradas veiculares). Foi
assumido que os indicadores estimados pelo sistema SCOOT representam a realidade
do corredor arterial em estudo e assim podem ser usados na avaliagao dos cenarios
propostos. As avaliagbes obedeceram a uma sequéncia progressiva considerando as
alteracdes no tipo de controle que podem ocorrer num corredor arterial com planos
desatualizados: desde a atualizagdo dos tempos semaféricos em tempo fixo até a
operagao com prioridade ativa em tempo real.

Nos topicos que seguem s&o apresentadas as principais conclusbes e

recomendacdes desta pesquisa de dissertagao.

6.1 CONCLUSOES

Na concepgédo dos objetivos especificos deste trabalho, foi necessaria,
inicialmente, uma analise de desempenho da atualizagdo dos planos semafdricos,
comparando o plano de tempo fixo bem ajustado (Cenario 2) com a operagao
semaférica do Cenario Pré-CTAFOR. Esta analise foi importante porque a maior parte
dos semaforos de Fortaleza (conforme descrito no Capitulo 4), que nédo € controlada
pelo sistema SCOOT, opera com controladores monoplanos, possibilitando a
implementagdo de um unico plano semaférico ao longo do dia, semelhante ao que
ocorria no Cenario Pré-CTAFOR do corredor de estudo. Vale ressaltar ainda que a

atualizagdo dos planos de tempo fixo significou uma mudanga na tecnologia que
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permitiu a coordenacao de todos os semaforos do corredor e a programacgéao de varios
planos para atender a variagdo do volume veicular ao longo do dia. Como resultado,
esta analise evidenciou a importancia de se atualizar os planos semaféricos de um
corredor arterial, trabalho que esta sendo desenvolvido pelos técnicos do CTAFOR em
toda a rede semaférica da malha viaria de Fortaleza. Outro fato a ser destacado é que,
em corredores arteriais, os semaforos devem operar coordenados numa mesma area
de operagao para permitir uma boa progressao dos veiculos, 0 que ndo acontecia

antes na Av. 13 de Maio.

Antes de se iniciar a discussdo sobre as conclusdes relativas aos objetivos
especificos deste estudo, a hipotese de pesquisa é repetida aqui: “os énibus circulam
nos principais corredores arteriais em velocidades operacionais bem abaixo da
velocidade média dos automdveis, o que acarreta em problemas no nivel de servigo
ofertado; e como os veiculos do transporte coletivo perdem parte do tempo de viagem
parados nos cruzamentos semaforizados, a prioridade semaférica torna-se uma
alternativa a ser avaliada, uma vez que ndo ha possibilidade de modificar a infra-

estrutura viaria existente”.

O primeiro passo para o estudo foi identificar na literatura as estratégias de
prioridade semaférica passiva e ativa que podem ser implementadas no controle em
tempo fixo e real, e as experiéncias com o uso destas estratégias em outras
localidades. A prioridade passiva € pouco estudada e as principais estratégias
avaliadas de prioridade ativa sdo a extensao e a antecipacao do verde. Os resultados
encontrados em outras localidades apontam que existem potenciais beneficios
operacionais (reducdo de tempo de viagem e atraso em semaforos) aos veiculos do
transporte publico, com a implementagado das estratégias de prioridade em corredores
arteriais. Contudo, estes resultados nao podem ser transferidos para o local em que se
deseja avaliar, devido as especificidades geométricas e operacionais de cada local.

Com relacdo aos métodos de avaliagdo adotados em outros estudos,
geralmente sdo usados modelos de simulagdo computacional para comparar varios
cenarios de controle com e sem prioridade. Contudo, os experimentos de campo sao
de essencial importancia devido ao realismo dos resultados encontrados. Para isto,
algumas variaveis de controle podem ser coletadas junto com as variaveis de
avaliagdo como: volumes de trafego, tempos de embarque/desembarque dos 6nibus.
Os estudos de simulacdo computacional, na verdade, devem servir como

complemento aos experimentos de campo. Além disso, muitas conclusdes sao obtidas
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com base em analises comparando apenas as diferengas percentuais entre valores
meédios dos indicadores de desempenho (tempo de viagem, atraso em intersegoes,
etc), sem nenhuma analise de inferéncia estatistica. A analise descritiva das variaveis
deve ser um passo inicial da analise estatistica, em que diferengas observadas devem,
entretanto, ser corroboradas por testes de significancia.

O passo seguinte para avaliar os cenarios de controle semaférico propostos foi
um estudo de caracterizagao do corredor arterial da Av. 13 de Maio. Este corredor é
um dos principais eixos de transporte publico da cidade de Fortaleza, com cerca de
62% do movimento de pessoas nas suas aproximagdes e nas aproximagdes
transversais sendo realizado pelos 6nibus. As velocidades dos automdveis foram em
média superiores as dos Onibus: em 53% (OL) e 45% (LO) para o entrepico manh3; e
34% (OL) e 24% (LO) para o pico da tarde. A parcela de tempo parado nos semaforos
pelos 6nibus foi também consideravel, em torno de 26% no entrepico manhé e 35% no
pico da tarde. Estes resultados, portanto, justificam o estudo proposto e confirmam a

hipotese levantada.

Quanto as estratégias de prioridade semaforica do tipo passiva avaliadas neste
estudo, ndo foram obtidos resultados favoraveis a sua adogdo. Algumas causas
podem ser levantadas para justificar este fato. Primeiramente, em corredores arteriais
com elevada proporcdo de passageiros no transporte publico, como € o caso
estudado, o modelo de priorizacdo do TRANSYT tende a ajustar os instantes de
abertura dos semaforos para a velocidade de percurso dos 6nibus, aumentando a sua
interacdo com os outros veiculos na via. Assim, os 6nibus chegam na intersecéo a
jusante apds o pelotado principal, tendo que esperar o desmanche da fila e adentrando
no proximo trecho com um acréscimo de atraso, perdendo, em periodos de alta
demanda, o tempo de verde. Além disso, a alta variabilidade dos tempos de
embarque/desembarque nos pontos de 6nibus, com coeficientes de variagdo em torno
de 50% observados nas pesquisas de velocidade, torna inviavel uma operagdo com
prioridade semaférica do tipo passiva com base em tempos médios de parada. Esta
dispersao, algumas vezes, é causada pela parada de mais de um 6nibus num mesmo
ponto de parada. Portanto, a prioridade passiva no controle em tempo fixo e real ndo

propiciou melhora significativa de desempenho dos énibus.

O trabalho de SILVA et al. (1993), inclusive, ja apontava falhas no modelo BUS
TRANSYT, afirmando ndo ser capaz de modelar a interagdo entre Onibus e

automéveis em pontos de paradas tipicos de grandes cidades brasileiras, propondo
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uma nova forma de modelar no TRANSYT o movimento de énibus em redes arteriais
brasileiras. Vale ainda ressaltar que os modelos de dispersdao do TRANSYT nao foram
calibrados com dados de campo neste estudo, sendo adotados os valores padrdes do
programa, calibrados para a realidade do pais em que foi desenvolvido. Para reparar
esta falha, pode ser usado em Fortaleza o método descrito no trabalho de BECK e
JACQUES (1999) para calibrar os modelos de dispersdo do TRANSYT.

O estudo mostrou principalmente que, das alternativas de controle semaférico
avaliadas, em periodos de média e alta demanda, o controle em tempo real do modelo
SCOOT com progressao para o trafego geral € o mais adequado para o corredor
arterial em estudo. Em especial, os resultados de melhora de desempenho, em
relacdo aos outros cenarios, foram mais evidentes em aproximacdes e periodos do
trafego com maiores niveis de saturacédo (com relagao v/c acima de 0,8), mostrando
que o controle em tempo real opera bem em niveis elevados de saturagdo. Os
resultados da comparagdo do controle em tempo real com o controle em tempo fixo
bem ajustado mostraram que, no entrepico manha, ocorreu melhora de desempenho
em todos os indicadores no sentido OL do Trecho 2: redugcdo do tempo médio de
percurso de énibus de 9,3 s/veic./semaforo; redugdo do tempo médio de percurso de
automovel de 9,6 s/veic./semaforo; redugcao do atraso veicular de 5,3 s/veic./link; e
redugdo da proporgao de paradas de 15,3%. Ja no pico da tarde, ocorreu melhora de
desempenho no sentido OL do Trecho 1 — redugao do tempo médio de percurso de
automovel de 4,6 s/veic./semaforo e redugao da proporgao de paradas de 4,5% — e no
sentido LO do Trecho 2 — reducdo do tempo médio de percurso de 6nibus de 8,2
s/veic./semaforo, reducdo do tempo médio de percurso de automével de 10,9

s/veic./semaforo e redugao na proporgéo de paradas de 7,6%.

Outra conclusao importante do estudo foi que o controle em tempo real reduziu
a dispersdo do atraso veicular nas vias transversais saturadas com chegada do
trafego aleatéria, evidenciando que as alteragbes dos tempos de verde na operagéo
em tempo real acompanham a aleatoriedade do trafego em links isolados e saturados.
Em links coordenados, no entanto, isto ndo foi observado, devido ao trafego se
apresentar menos saturado e ao carater deterministico da chegada nas intersegcbes
dos veiculos que trafegam no corredor. Portanto, o controle em tempo real do modelo
SCOOT melhora a progresséo do trafego nas aproximagbes de corredores arteriais
com maiores niveis de demanda veicular e acompanha a aleatoriedade das filas nas

vias transversais saturadas.
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Quanto as estratégias de prioridade ativa no SCOOT, o estudo mostrou que os
tempos extras de extensdo e antecipagao prejudicam a progressdo do trafego no
corredor, resultando em acréscimos no numero de paradas e em um consequente
aumento do atraso dos veiculos. A justificativa para este fato tem origens nas
condigbes operacionais do corredor, nas condigbes do trafego e na propria operagao
em tempo real do SCOOT sem prioridade. O espagamento entre os semaforos requer
uma operag¢ao com boa coordenagao semaférica, pois, no corredor, existem grupos de
intersegbes muito proximas. Além disso, os niveis elevados de demanda veicular nas
vias transversais do trecho avaliado, que operam em tempo real ja proximo a
saturagéo, restringem a eficiéncia do modelo de priorizagdo. A prioridade ativa
também foi testada no trecho 2, que apresenta os cruzamentos mais criticos do
corredor. Neste trecho, os pardmetros do tempo real ja estavam ajustados para
priorizar o trafego do corredor e acompanhar a aleatoriedade das filas nas vias
transversais. Assim, qualquer modificacdo nos tempos de verde acarretava em perda

da coordenacgao semaforica para a corrente de trafego no corredor.

Outro fato identificado neste estudo foi que, como o corredor apresenta sentido
duplo, em cruzamentos adjacentes muito préximos, ocorria muitas vezes perda de
progressao semaférica, devido a execugao de estratégias opostas de prioridade, tais
como: extensdo/compensacdo, antecipacdo/compensacido e extensao/antecipacao.
Este efeito foi intensificado quando foi testado o conflito de prioridade com a detecc¢ao
de Onibus nas vias transversais (Cenario 7), aumentando cada vez mais os atrasos
veiculares ao longo do corredor. Vale destacar que o modelo de prioridade ativa do
SCOOT foi desenvolvido para atender a uma realidade diferente da encontrada em
vias arteriais nas grandes cidades brasileiras, que, comparativamente, apresentam
maiores volumes de Onibus, acarretando numa maior freqiéncia de ativagdo do
modelo de prioridade e, por conseqiiéncia, numa maior interrup¢édo da progressao do
trafego. Portanto, em corredores arteriais de sentido duplo, como o caso estudado,
com os parametros semafdricos no controle em tempo real ajustados tanto para
priorizar o trafego do corredor como para acompanhar a aleatoriedade do trafego nas
aproximagoes transversais, as estratégias de prioridade ativa, como as avaliadas

nesta pesquisa, ndo sdo adequadas.
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6.2 RECOMENDAGOES

Nesta pesquisa, ndo foram esgotados todos os cenarios de controle com
prioridade ativa que podem ser implementados num sistema de controle centralizado,
como o do CTAFOR. Existem outras alternativas que podem ser avaliadas com os
recursos disponiveis, como o uso somente de extensdes ou antecipagdes no corredor.
Outras alternativas podem ser avaliadas apenas com o recurso da simulacio
computacional, ou com o uso de sistemas de informacao e localizagdo automatica de
veiculos (AVL), tais como: cenarios de controle com prioridade para os veiculos que
estdo atrasados em relacéo a sua programacgéo, ou para aqueles veiculos com maior
volume de passageiros. Os dados obtidos neste trabalho de dissertagéo, portanto,
podem servir para calibrar modelos de micro-simulacdo que podem ser usados para

avaliar outras alternativas de prioridade ativa em estudos futuros.

Na literatura, foi visto que a prioridade ativa pode nado reduzir o tempo de
percurso dos O6nibus, mas pode servir como um instrumento de controle da
regularidade e da pontualidade do servigo de transporte publico. A pontualidade pode
ser aferida como uma medida do desvio em relagao a programacao predefinida (tabela
horaria dos 6énibus) e a regularidade como uma medida da variagdo do headway entre
os 6nibus, que pode ser avaliada por meio da variancia do tempo de percurso ou
medindo a variagao dos intervalos entre os dnibus em determinados pontos de parada.
Portanto, como estudo futuro, podem ser avaliados, por meio de simulagao
computacional, cenarios com prioridade ativa condicional no SCOOT com o critério de
que a prioridade seja dada para os veiculos que estdo atrasados em relagdo a sua
programagao, ou com uma restricdo no intervalo entre detecc¢des. Estes critérios,
combinados ao critério de reserva de capacidade do modelo de priorizacdo do
SCOOT, funcionam como uma forma de reduzir a frequéncia de ativacbes da
prioridade e, consequentemente, das interrupcbes sobre a coordenacdo semaforica.
Contudo, é preciso avaliar qual taxa de ativacdes de prioridade resulta numa possivel
melhora na pontualidade e regularidade do servico, o que pode ser conseguido
variando os parametros em cada n6 que definem as condi¢cdes para efetuar uma
ativagdo de prioridade (limites de extensdo, nivel de saturagao desejado, limite de
atraso relativo a programacgédo e/ou limite de intervalo entre énibus em que uma

prioridade pode ser dada).

O corredor da Av. 13 de Maio nao faz parte de uma rede arterial coordenada,

ou seja, as aproximagdes transversais operam como links isolados, diferente de outros
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corredores arteriais de Fortaleza. Portanto, um estudo mais abrangente que pode ser
proposto € uma avaliagdo do efeito sobre a coordenagédo semaférica das estratégias
de prioridade numa rede arterial fechada, formando uma grande area de controle. Tal
estudo pode ser feito usando modelos de alocacédo de trafego, como proposto em
estudos anteriores (ABDELGHANY et al.,2001; AGRAWAL et al.,, 2002; CHANG e
ZILIASKOPOULOS, 2003), para avaliar, além do efeito sobre a coordenagao
semaférica, o comportamento dos condutores diante das estratégias de prioridade. No
entanto, para o caso especifico da malha viaria de Fortaleza, na area sob o controle
do sistema SCOOT, é possivel que a efetividade das estratégias de prioridade
semafdrica seja comprometida, devido ao proprio formato da rede que é reticulada,
sem uma definicdo adequada de hierarquizacdo das vias e, por conseqiiéncia, com
muitos cruzamentos criticos formados pelo conflito entre corredores arteriais

coordenados.

Um outro estudo que pode ser realizado com o uso da simulacdo
computacional € uma analise de sensibilidade dos principais fatores, conforme a
literatura, que afetam a prioridade semaférica do tipo ativa: a freqiiéncia dos 6nibus, o
nivel de saturagdo nas vias e a localizagdo dos pontos de 6nibus. Isto porque, na
malha viaria de Fortaleza, existem outros corredores arteriais com caracteristicas
fisicas e operacionais diferentes em relagdo ao corredor analisado, como distribuicdo
espacada dos semaforos e dos pontos de o6nibus, 0 que pode favorecer uma

determinada estratégia de prioridade semaférica do tipo ativa ou até passiva.

Por fim, é importante dizer que todas as recomendacfes propostas acima
devem ser vistas como propostas complementares a um estudo mais abrangente de
intervencdo na operagcdo do sistema atual de transporte publico por 6énibus de
Fortaleza, que estad operando com um nivel de servi¢o indesejado. Neste estudo, por
exemplo, poderiam ser identificados atributos da qualidade da circulagdo percebidos
pelos usuarios, indicando, conforme uma escala de niveis de servigo, intervencodes
que propiciem um deslocamento de parte da demanda do automdével para o transporte
publico por 6nibus. A prioridade semaférica, assim, seria uma das alternativas a serem

avaliadas de intervencgdes propostas para melhorar a eficiéncia do transporte publico.
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ANEXOS



ANEXO |

RESULTADOS DAS PESQUISAS DE TEMPO DE PERCURSO DE AUTOMOVEIS E DE ONIBUS EM CADA CENARIO DE AVALIAGAO

Tabela I.1: Trecho 1 — Tempo de Percurso de Automével e de Onibus

Tempo de Percurso de Automoével

Tempo de Percurso de Onibus

Periodo | Sentido Cendrio Extensdo| Meédia Desvio cv n Veﬁgﬂ:de Extensdo| Média Desvio cv n Veﬁg‘l;'{:de
(km) (seg.) (seg.) (Desvio/Média) (km/h) (km) (seg.) (seg.) (Desvio/Média) (km/h)

Pré - CTAFOR 191 33 17% 34 25 264 41 16% 38 18

Tempo Fixo Bem Ajustado 141 32 23% 21 34 229 16 7% 18 21

oL Prioridade P aaem Tempo | 4 3 - - - - - 1,32 232 55 24% 23 21

. Tempo Real 149 31 21% 20 32 239 32 13% 17 20

§ Prioridade P‘;f:;‘;a em Tempo ) ) ) ) ) 254 49 19% 20 19
o
2

§ Pré - CTAFOR 166 21 12% 34 26 259 33 13% 38 18
<

W Tempo Fixo Bem Ajustado 139 45 33% 20 32 236 39 16% 19 19

Lo | PriondadePassivaem Tempo | 4 5 - - - - - 1,26 225 47 21% 23 20

Tempo Real 122 25 20% 20 36 245 44 18% 18 18

Prioridade P%s:;\ya em Tempo ) ) ) ) ) 293 44 20% 19 20

Pré - CTAFOR 226 41 18% 23 21 303 38 13% 27 16

Tempo Fixo Bem Ajustado 237 47 20% 18 20 297 55 19% 19 16

oL | Priordade Passivaem Tempo | 4 5 - - - - - 132 287 40 14% 15 17

Tempo Real 209 37 18% 14 23 294 38 13% 17 16

() . . .

?U Prioridade PaRs:;\;a em Tempo ) ) ) ) ) 254 74 29% 13 19
~
3

_8 Pré - CTAFOR 258 71 27% 22 17 348 85 24% 28 13
Q

Tempo Fixo Bem Ajustado 259 104 40% 18 17 339 90 26% 22 13

Lo | PriondadePassivaem Tempo | 4 5 . . . - . 126 360 113 31% 18 13

Tempo Real 239 120 50% 13 18 351 105 30% 17 13

Prioridade Pe;;:;\;a em Tempo ) ) ) ) ) 368 123 33% 17 12
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Tabela 1.2: Trecho 2 — Tempo de Percurso de Automével e de Onibus

Tempo de Percurso de Automével

Tempo de Percurso de Onibus

xtersio | Meda | oo | i 7| Meda | Eersio | Med | Dosvio || OU g 0 | Meda
i i (km/h) } i (km/h)

Pré - CTAFOR 111 26 23% 34 25 161 25 16% 38 13

Tempo Fixo Bem Ajustado 136 37 27% 21 20 168 42 25% 18 13

Prioridade Passiva em Tempo Fixo - - - - - 152 20 13% 23 14

oL Tempo Real 0,77 107 42 39% 20 26 0,60 149 25 17% 17 15

Prioridade Passiva em Tempo Real - - - - - 152 20 13% 20 14

@ Prioridade Ativa no Corredor - - - - - 158 39 24% 22 14

;% Prioridade Ativa no Corredor e nas Transversais - - - - - 160 34 22% 14 14
3

E? Pré - CTAFOR 143 35 25% 34 22 164 50 30% 38 16

& Tempo Fixo Bem Ajustado 144 42 29% 20 22 187 45 24% 19 14

Prioridade Passiva em Tempo Fixo - - - - - 182 41 23% 23 14

LO Tempo Real 0,88 149 25 17% 20 21 0,71 168 37 22% 18 15

Prioridade Passiva em Tempo Real - - - - - 192 41 21% 19 13

Prioridade Ativa no Corredor - - - - - 172 31 18% 21 15

Prioridade Ativa no Corredor e nas Transversais - - - - - 184 43 24% 14 14

Pré - CTAFOR 153 36 24% 23 18 164 33 20% 27 13

Tempo Fixo Bem Ajustado 147 47 32% 18 19 176 40 23% 19 12

Prioridade Passiva em Tempo Fixo - - - - - 169 40 24% 15 13

oL Tempo Real 0,77 165 45 27% 14 17 0,60 171 28 17% 17 13

Prioridade Passiva em Tempo Real - - - - - 154 31 20% 13 14

Prioridade Ativa no Corredor - - - - - 171 37 22% 23 13

§ Prioridade Ativa no Corredor e nas Transversais - - - - - 172 30 18% 17 13
3

8 Pré - CTAFOR 214 90 42% 22 15 201 63 31% 28 13

* Tempo Fixo Bem Ajustado 231 62 27% 18 14 252 47 19% 22 10

Prioridade Passiva em Tempo Fixo - - - - - 204 51 25% 18 13

LO Tempo Real 0,88 188 48 25% 13 17 0,71 227 61 27% 17 11

Prioridade Passiva em Tempo Real - - - - - 227 53 23% 17 11

Prioridade Ativa no Corredor - - - - - 212 63 30% 23 12

Prioridade Ativa no Corredor e nas Transversais - - - - - 258 50 19% 17 10
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ANEXO Il

ESTATISTICAS DAS VARAVEIS ESTIMADAS PELO SISTEMA SCOOT

Tabela Il.1: Trecho 1 — Variaveis Estimadas pelo Sistema SCOOT

161

, . N — Atraso SCOOT — Namero de Paradas SCOOT Flux’o fVIédio de Trafego por Sentido Atraso Proporgéo de
Periodo | Sentido Cendrio " (Ve’i'g‘_a,z’i"”" /| Desvio cv (","L‘l?g'/‘;', ) Desvio cv (","L‘l?g'/‘;', ) | Desvio cv | (segiveicllink) | Paradas (%)

Tempo Fixo Bem Ajustado 24 655 77 12% 3317 306 9% 952 40 4% 12 58%
oL Prioridade Passiva em Tempo Fixo 32 656 103 16% 3303 303 9% 913 56 6% 12 60%
Tempo Real 24 684 64 9% 3242 336 10% 951 54 6% 13 57%
Prioridade Passiva em Tempo Real 16 979 72 7% 3712 216 6% 922 32 4% 16 67%
% Tempo Fixo Bem Ajustado 24 1170 139 12% 3673 358 10% 995 49 5% 19 62%
% 10 Prioridade Passiva em Tempo Fixo 32 1136 153 13% 4074 353 9% 957 56 6% 17 71%
‘g_ Tempo Real 24 1045 272 26% 3562 378 1% 968 63 6% 18 61%
E Prioridade Passiva em Tempo Real 24 1286 371 29% 3988 310 8% 978 59 6% 19 68%
&‘% Tempo Fixo Bem Ajustado 24 1605 182 11% 2747 221 8% 622 35 6% 35 88%
5 Prioridade Passiva em Tempo Fixo 32 1434 156 11% 2588 211 8% 601 38 6% 33 86%
§ Tempo Real 24 1863 118 6% 2950 127 4% 638 27 4% 38 92%
E Prioridade Passiva em Tempo Real 24 2077 872 42% 2977 287 10% 643 58 9% 42 93%
Tempo Fixo Bem Ajustado 24 1594 248 16% 4774 345 7% 1165 49 4% 20 68%
oL Prioridade Passiva em Tempo Fixo 18 1389 246 18% 4030 475 12% 1124 64 6% 21 60%
Tempo Real 18 1425 206 14% 4524 306 7% 1181 59 5% 19 64%
Prioridade Passiva em Tempo Real 12 1190 132 11% 4035 365 9% 1120 49 4% 18 60%
g Tempo Fixo Bem Ajustado 24 1708 214 13% 4908 362 7% 1071 45 4% 21 76%
I‘L: 0 Prioridade Passiva em Tempo Fixo 18 2285 88 4% 5184 253 5% 1053 33 3% 26 82%
g Tempo Real 18 1735 240 14% 4754 355 7% 1072 50 5% 22 74%
h% Prioridade Passiva em Tempo Real 18 1990 228 11% 4783 450 9% 1006 79 8% 25 79%
% Tempo Fixo Bem Ajustado 24 3398 473 14% 3947 261 7% 849 42 5% 52 93%
& Prioridade Passiva em Tempo Fixo 18 3007 571 19% 4029 350 9% 860 54 6% 45 94%
‘Z Tempo Real 18 3146 272 9% 4246 270 6% 887 55 6% 44 96%
E Prioridade Passiva em Tempo Real 12 3082 411 13% 4197 382 9% 883 83 9% 44 95%




Tabela Il.2: Trecho 2 — Variaveis Estimadas pelo Sistema SCOOT

162

) . N — Atraso SCOOT — Numero de Paradas SCOOT Flux’o .Médio de Trdafego por Sentido Atraso Proporgio de
Periodo | Sentido Cendrio 4 Média Desvio cv Média Desvio cv Média | pesvio cv | (segiveic/link) | Paradas (%)
(veic.min/h) (veic./h) (veic./h)

Tempo Fixo Bem Ajustado 24 1073 150 14% 2238 226 10% 944 70 7% 29 59%
Prioridade Passiva em Tempo Fixo 32 592 286 48% 2074 354 17% 933 7 8% 17 56%
oL Tempo Real 24 657 156 24% 1675 260 16% 953 72 8% 24 44%
Prioridade Passiva em Tempo Real 24 654 171 26% 1762 279 16% 945 56 6% 22 47%
Prioridade Ativa no Corredor 16 737 155 21% 1725 235 14% 966 61 6% 26 45%
Prioridade Ativa no Corredor e nas Transversais 8 778 103 13% 1776 285 16% 930 84 9% 26 48%
o Tempo Fixo Bem Ajustado 24 1242 246 20% 2599 250 10% 975 46 5% 29 53%
'(% Prioridade Passiva em Tempo Fixo 32 2141 414 19% 2843 164 6% 982 48 5% 45 58%
% Lo Tempo Real 24 924 135 15% 2058 256 12% 1005 51 5% 27 41%
'§ Prioridade Passiva em Tempo Real 24 1808 421 23% 2725 309 11% 1025 62 6% 40 53%
E Prioridade Ativa no Corredor 16 1492 401 27% 2543 346 14% 1025 71 7% 35 50%
Prioridade Ativa no Corredor e nas Transversais 8 1888 282 15% 2968 223 8% 994 48 5% 38 60%
" Tempo Fixo Bem Ajustado 24 2799 601 21% 4358 221 5% 1162 40 3% 39 94%
g Prioridade Passiva em Tempo Fixo 32 2303 511 22% 4109 229 6% 1109 46 4% 34 93%
@ Tempo Real 24 3106 191 6% 4405 173 4% 1153 41 4% 42 96%
(é) Prioridade Passiva em Tempo Real 24 3378 542 16% 4426 170 4% 1165 44 4% 46 95%
E: Prioridade Ativa no Corredor 16 3380 575 17% 4522 193 4% 1200 41 3% 45 94%
Prioridade Ativa no Corredor e nas Transversais 8 3603 616 17% 4506 160 4% 1198 41 3% 48 94%
Tempo Fixo Bem Ajustado 24 1165 105 9% 2792 255 9% 1152 57 5% 25 61%
Prioridade Passiva em Tempo Fixo 18 1419 108 8% 3216 238 7% 1060 52 5% 26 76%
oL Tempo Real 18 1185 160 13% 2639 280 11% 1160 56 5% 27 57%
Prioridade Passiva em Tempo Real 12 1278 176 14% 3307 272 8% 1083 46 4% 23 76%
Prioridade Ativa no Corredor 12 1185 161 14% 2443 229 9% 1099 62 6% 29 56%
Prioridade Ativa no Corredor e nas Transversais 10 1216 185 15% 2472 166 7% 1079 53 5% 30 57%
Tempo Fixo Bem Ajustado 24 1433 238 17% 3163 342 11% 1117 38 3% 27 57%
g Prioridade Passiva em Tempo Fixo 18 2031 356 18% 3198 313 10% 1112 38 3% 38 57%
K Lo Tempo Real 18 1285 251 20% 2790 451 16% 1138 45 4% 28 49%
§ Prioridade Passiva em Tempo Real 18 1747 312 18% 3193 222 7% 1112 50 4% 33 57%
E Prioridade Ativa no Corredor 12 1763 287 16% 3264 341 10% 1121 35 3% 32 58%
Prioridade Ativa no Corredor e nas Transversais 10 1983 206 10% 3337 220 7% 1082 38 3% 36 62%
" Tempo Fixo Bem Ajustado 24 4129 791 19% 4863 206 4% 1279 42 3% 51 95%
% Prioridade Passiva em Tempo Fixo 18 3603 407 11% 4833 174 4% 1262 35 3% 45 96%
g Tempo Real 18 4319 266 6% 4920 164 3% 1253 40 3% 53 98%
‘£ Prioridade Passiva em Tempo Real 18 4410 368 8% 5043 221 4% 1298 46 4% 52 97%
E Prioridade Ativa no Corredor 12 4808 380 8% 4988 161 3% 1285 27 2% 58 97%
Prioridade Ativa no Corredor e nas Transversais 10 4658 445 10% 4996 189 4% 1300 41 3% 56 96%




