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RESUMO

O transporte publico urbano € reflexo das demandas diretas de seus usudrios, como 0s
fatores sociais, econdmicos e culturais que os definem. Dentre os parametros de andlise
da eficiéncia do transporte publico por 6nibus em uma cidade, o tempo de viagem e o
custo sdo os de maior importancia uma vez que implica diretamente no dia a dia dos
usudrios. Contudo, existe uma perda razodvel de tempo nas interse¢cdes e nelas o
transporte publico por 6nibus ndo possui nenhuma prioriza¢do, quando se € possivel fazer
com que os Onibus tenham diminui¢do no tempo total de viagem com a prioridade nos
cruzamentos semaféricos. Diante disto, buscou-se uma alternativa que viesse a contribuir
na qualidade do servigo oferecido pelo transporte publico, sendo realizado estudo em uma
intersecao semafdrica, na cidade de Campina Grande — PB, composta por faixa exclusiva
e que apresenta trafego intenso. Para tanto, foi desenvolvido um modelo de simulagdo da
area objeto, utilizando o software de andlise de trafego PTV VISSIM, calibrado a partir
do fluxo de veiculos levantado em campo. Nesse estudo foram utilizadas duas 16gicas de
priorizag¢ao do Onibus, a primeira é a 16gica de reduc@o no tempo de verde e a segunda de
mudanca de fase do ciclo semafdrico. Os resultados para a l6gica de redug¢do do tempo
de verde dos demais semdaforos da interse¢do obteve-se um acréscimo de 23,68% na
velocidade de operagcdo dos Onibus, validando a eficidcia do sistema em melhorar a

eficiéncia do transporte ptiblico com solucdes de 16gica operacional de trafego.

Palavras-chave: Simula¢do; Transporte Publico; Onibus:; Priorizacao.



ABSTRACT

Urban public transport is a reflection of the direct demands of its users, such as the
social, economic and cultural factors that define them. Among the parameters for
analyzing the efficiency of public transport by bus in a city, travel time and cost are
the most important since it directly affects the daily lives of users. However, there is
areasonable loss of time at the intersections and public transport by bus does not have
any prioritization, when it is possible to make the buses have a reduction in the total
travel time with priority at traffic lights. In view of this, an alternative was sought that
would contribute to the quality of the service offered by public transport, and a study
was carried out at a traffic light intersection, in the city of Campina Grande - PB,
composed of an exclusive lane and with heavy traffic. For this purpose, a simulation
model of the object area was developed, using the traffic analysis software PTV
VISSIM, calibrated from the flow of vehicles surveyed in the field. In this study, two
bus prioritization logics were used, the first is the logic of reducing the green time and
the second is the phase change of the traffic light cycle, the results for the logic of
reducing the green time of the other traffic lights of the intersection obtained an
increase of 23.68% in the speed of operation of the buses, validating the effectiveness
of the system in improving the efficiency of public transport with solutions of

operational logic of traffic.

Keywords: Simulation; Public transportation; Bus; Prioritization.
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1. INTRODUCAO

O transporte publico é consequéncia direta dos processos de urbanizagdo, visto que,
as demandas provenientes de uma populacdo em expansao sao refletidas na necessidade
de ofertar sistemas de transporte que garantam a realizacdo dessas viagens de forma

eficiente, efetiva, sustentdvel e igualitéria.

Deste modo, os carros foram se tornando uma das formas de transporte de maior
prioridade, e os impactos decorrentes de um desenvolvimento baseado no automoével
abrangem critérios além das limitacdes geogréficas, tornando-se relevante na denominada
“contabilidade verde”, devido ao consumo massivo de energia, pelas consequentes

emissoes de carbono e pela pesada poluicao gerada (GEHL, 2013).

Paises em desenvolvimento dependem de meios motorizados, principalmente o
transporte publico, sendo o Onibus (e suas variagdes) o meio de transporte mais utilizado.
Enquanto os automdveis trafegam muito mais facilmente pelo sistema vidrio, o transporte
publico (anda-para) nestes paises sofre perante a precariedade dos esquemas operacionais
na maioria dos casos, com problemas diversos como a falta de fiscalizacio sobre
estacionamento irregular, pontos de parada congestionados, etc.

(VASCONCELLOS,2000).

Além disso, a implantagdo de sistemas de transportes publico urbano de alta
capacidade ou a modernizagao dos sistemas atuantes € custosa e demorada, mesmo que
relativamente inferior quando comparada as infraestruturas voltadas ao auto. Embora ela
deva ser feita, torna-se necessdria a racionaliza¢do e moderniza¢do dos demais sistemas

de transportes (CORREIA, 2019).

Entretanto, priorizar o fluxo dos Onibus nas cidades atende aos principios
apresentados na Lei N° 12.587 de 3 de janeiro de 2012, a Lei de Mobilidade Urbana do
Brasil, de forma que, deve-se incentivar as préticas de modernizacdo dos sistemas de

controle e operagdo de trafego, como os semaforos.

O uso de tecnologias capazes de agregar eficiéncia e autonomia aos sistemas de
transporte publico nas cidades, sdo vertentes que enfrentam impasses econdomicos e de

especializacdo ante a sua formulacao e aplicacgdo.
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Ao desenvolver sistemas de baixo custo que visem apresentar respostas benéficas ao
transito dos transportes publicos coletivos, assegura-se a equidade dos servicos urbanos

para uma maioria significativa da populagao.

Para o municipio de Campina Grande — PB, iniciativas de aperfeicoamento das vias
urbanas para acomodar os fluxos demandados dos veiculos destinados ao transporte
publico coletivo, demonstram uma acentuada preocupacdo com a melhoria dos servigos
prestados e, consequentemente, o bem-estar dos usudrios, ao serem adotadas medidas que
priorizem redugdo nos tempos médios de viagens nas rotas das principais linhas de dnibus
(uso de faixas exclusivas para dnibus nas principais vias da cidade) e a centralizacdo das

rotas por meio de integracdes (tempordrias e fixas).

Portanto, esta pesquisa tem por objetivo viabilizar métodos de otimizacdo do
transporte publico coletivo. Para isto utilizou o software “Transit Signal Priority (Sinal
de Transito Prioritario)” para desenvolver e validar sistemas 16gicos que possam
assegurar reducdes no tempo de percurso das rotas dos 6nibus que trafegam pela Avenida
Canal, sentido Terminal de Integracdo no municipio de Campina Grande-PB, garantindo

melhores condi¢des de viagem aos usudrios deste modal.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Formulacdo e validacdo de um sistema logico de deteccdo veicular baseado no
principio das redes de sensores wireless, WSN, que prioriza o transporte publico por
onibus que trafegam em faixas exclusivas em intersecdo semaférica na cidade de

Campina Grande - PB.

2.2. Objetivos Especificos

a) Gerar microssimulacdes que retratem isoladamente a interse¢cdo nos dias e
horérios de maior trafego;

b) Calibrar o modelo eletronico através dos dados de infraestrutura e fluxo médio
didrio de veiculos;

¢) Aplicar os sistemas 16gicos que priorizem o Onibus que utilize a faixa exclusiva
na simulacdo, permitindo averiguar a eficiéncia obtida;

d) Propor uma solu¢do que melhor se adeque a situacdo em campo, permitindo a sua

futura aplicacao.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Cidade

3.1.1. Cidades, a Industrializacdo e a Urbanizagdo

As cidades sdo mais do que um aglomerado populacional, sua definicdo remete aos
exercicios e costumes de uma sociedade sobre o meio disponivel. Caracterizar uma cidade

¢é, entdo, caracterizar o cotidiano de seus habitantes.

Nas ultimas décadas, desde os anos 70, as cidades se apresentam como concentragdes
de interesses econdmicos e sociais, responsdveis por agregar em sua infraestrutura, além
das habita¢Oes, industrias, comércio, servicos, centros de tecnologia e ensino, dentre

outros.

Ao seguir uma linha histérica de desenvolvimento, verifica-se uma tendéncia
generalista nas cidades em todo o mundo, onde a predominancia e enfoque nas economias
industriais foram organizadas devido ao suporte fornecido por massas trabalhadoras,
redes de transporte, infraestrutura fisica, armazéns, lojas, escritérios e mercados

consumidores para suprir as demandas de mercado (KNOX, 2016).

O crescimento populacional urbano €, uma realidade verificada nos dltimos anos,
com impactos diretos observados em momentos anteriores, como no €xodo rural
brasileiro, Figura 1. Tal questdo traz precauc¢des em relacio a um novo modelo de
planejamento urbano a ser aplicado e quais as prioridades tomadas para a sua formulag¢do

(GEHL, 2013).

Figura 1_ Populagdo residente no Brasil, por situagdo de domicilio (1940/2010).
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FONTE: Confederagdo Nacional dos Transportes, 2017.
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O viés ambiental representa uma das maiores vertentes de debate no pensar
urbanista moderno. Cidades de paises industrializados e de grande contingente
populacional caracterizam-se por conjuntos massivos de emissores dos mais diversos

tipos de poluicao.

Na China, por exemplo, o setor de transportes detém a quarta posi¢do entre os
maiores emissores de CO2, sendo o modal rodovidrio responsavel pela maior parcela
destas emissdes, como apresentado por Zhang, Liu & Jianming (2019) . Os autores
caracterizam os planos estatais de desenvolvimento econdmico quinquenais, iniciados
nos anos 2000, como os responsaveis pelo crescimento de fluxo de trafego para o
atendimento das demandas de insumos e, consequentemente, as elevadas taxas de

emissao de poluentes nos anos seguintes.

Deste modo, definir planos e diretrizes a serem tomados pelas cidades como critérios
para o desenvolvimento de modelos urbanisticos proprios, adequados as realidades
individuais de cada local, mas que também garantam as demandas ambientais e sociais
requeridas, partem, inicialmente, de andlises individualizadas das relagdes entre os

habitantes e a infraestrutura que esta comporta.
3.1.2. Cidades e Pessoas

A aproximagcao entre o individuo e o meio € uma caracteristica direta do novo modelo

urbanistico a ser desenvolvido.

A relacdo cotidiana das pessoas com a infraestrutura das cidades € reflexo direto da
sua eficiéncia ao assegurar principios constitucionais bésicos de locomocao e seguridade.
Contudo, a tendéncia observada é de comum acordo independente da regido analisada,
assim como apresentado por Gehl (2013) ao fazer um balanceamento das condicdes
comuns aos pedestres nas principais cidades do mundo, caracterizando-as por
comportarem: “Espagos limitados, obstaculos, ruido, poluicdo, risco de acidentes e
condi¢des geralmente vergonhosas sdo comuns para os habitantes, na maioria das

cidades”.

Buscar uma integracao entre solugdes urbanisticas que reflitam em beneficios diretos
de mobilidade a populacdo, agregando solucdes de infraestrutura economicamente
rentdveis e vidveis, requer um aprofundamento nas mais diversas vertentes que compdem

o cotidiano desta cidade, sendo o transporte urbano (privado ou publico, individual ou
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coletivo), devido ao seu elevado impacto ambiental e uso abrangente por toda a

populacgdo, um dos setores que demandam maior atencdo, (BARAT & BATISTA, 1973).
3.1.3. Cidades Sustentdveis

Estabelecer o transporte urbano como critério para a classificacdo das cidades,
permite o gerenciamento sustentdvel da mesma, como define Vasconcellos (2000), ao
tratar especificamente das principais cidades dos paises em desenvolvimento, em que
“[...] as politicas de transporte urbano constituem instrumentos muito importantes para

gerenciar o crescimento das cidades de forma eficiente e sustentdvel”.

O conceito de cidades sustentdveis foi apresentado por Gehl (2013), ao refletir a
cidade por meio da “mobilidade verde”, a qual permitiria uma integracdo entre o
transporte publico e modais individuais de baixo impacto ambiental, como andar a pé ou
de bicicleta. Em suma os beneficios provenientes da “mobilidade verde” se destinam a

economia e a salubridade do meio ambiente especificamente.

O autor ainda ressalta que o ponto crucial ao desenvolvimento de um plano
urbanistico caracteristico a uma cidade sustentdvel € atribuir politicas de atratividade ao
uso dos sistemas de transporte publico, a ponto de se desenvolverem sentimentos de

seguranca e conforto aos usudrios em todos os trajetos abrangidos por este transporte.

z

A pertinéncia do titulo de “cidade verde” é correspondente direto de sistemas de
transportes que visem a sustentabilidade do seu funcionamento, assim como apresentado
nas discussdes de Mayer (2016), ao retratar Freiburg (Alemanha), Estocolmo (Suécia),
Portland (Estados Unidos), Masdar (Emirados Arabes Unidos), Giissing (Austria) e
Wildpoldsried (Alemanha) como cidades-modelo de um desenvolvimento urbano

sustentavel.

Mayer (2016) ainda atribui uma preocupagdo quanto a implantacdo de sistemas de
transportes sustentdveis no mundo. Ao tratar como um exemplo de consideravel

importancia o sistema de transporte publico de Curitiba (Brasil), afirmando que:

“o grande desafio serd desenvolver cidades verdes sustentdveis em
paises emergentes, onde hd pressdes urbanisticas e também desafios
relacionados aos niveis de pobreza, limitagdes em temos de governanca
municipal e falta de recursos para implementar ideias verdes. No
entanto, hd numerosos exemplos de como as cidades nesses paises estdo
se voltando para um desenvolvimento mais sustentavel.”
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3.1.4. Cidades Inteligentes

Uma outra vertente de desenvolvimento que agrega em sua concep¢do a defesa de
uma relacdo benéfica entre usudrios e infraestrutura, é a de aplicar diretamente as

inovagdes tecnoldgicas ao uso dos sistemas de transporte urbano.

O conceito de cidades que utilizam a inteligéncia tecnoldgica para tratar o
desenvolvimento dos sistemas de transportes é apresentado como um dos objetos de

estudo e inova¢do mais difundidos no mundo.

As Smart Cities, se apresentam como um dispositivo estratégico que abrange fatores
de produgdo urbana modernos com uma estrutura em comum e, em particular, para
destacar a importancia das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (Information and
Communication Technologies ICT’s) que nos ultimos 20 anos serviram para melhorar

o perfil competitivo de uma cidade (CARAGLIU, DEL BO & NIJKAMP, 2011).

De forma a atender as demandas provenientes da visdo de cidades inteligentes, o
desenvolvimento de tecnologias urbanas que garantam uma resposta em tempo real e uma
rede integrada de informacdes se fazem necessdrias. Desta forma, a Internet das Coisas
(Internet of Thing _IoT) intenciona explorar as mais avancadas tecnologias de
comunicacdo para apoiar os servicos de valor agregado (humano e comercial) para

administrag¢do da cidade e para os cidadaos (ZANELLA et al., 2014).

Souza (2016) caracteriza o emprego de inovagdes tecnoldgicas para a infraestrutura
das cidades como critério a atribuicao do titulo de “inteligente”, de modo que a demanda
da populacdo € o fator determinante na escolha e desenvolvimento de novas tecnologias,
e assim, define exemplos de infraestrutura inteligente para o sistema urbano de transporte
incluindo vias que monitoram o grau de congestionamento e os locais de maior
probabilidade de acidentes, com ajuste da velocidade recomendada de trdfego conforme
necessdrio; sistemas de Onibus que utilizam veiculos com diferentes tamanhos em

diferentes horarios de acordo com a demanda.
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3.2. Mobilidade Urbana

O inciso II do Art. 4° da Lei de Mobilidade Urbana do Brasil, N° 12.587 de 3 de
janeiro de 2012, define mobilidade urbana como a “condi¢do em que se realizam os

deslocamentos de pessoas e cargas no espago urbano”.

Ao denotar-se o transporte urbano que compde uma cidade, a mobilidade € reflexo
direto do comportamento conjunto das viagens provenientes dos usudrios,
independentemente do modo (motorizados e ndo-motorizados), da classificagdo quanto
ao objeto (passageiro ou de cargas), da caracteristica do servico (coletivo e individual) e
da natureza do servigo prestado (publico e privado). Portanto, as diretrizes que regem a

Lei de Mobilidade Urbana do Brasil sdo caracterizadas por assegurar:

e A integracdo com a politica de desenvolvimento urbano e respectivas politicas
setoriais de habitacdo, saneamento bésico, planejamento e gestdo do uso do solo
no ambito dos entes federativos.

e A prioridade dos modos de transportes ndo motorizados sobre os motorizados e
dos servicos de transporte publico coletivo sobre o transporte individual
motorizado.

e A integragdo entre os modos e servicos de transporte urbano.

e A mitiga¢do dos custos ambientais, sociais e econdomicos dos deslocamentos de
pessoas e cargas na cidade e a priorizacdo de projetos de transporte publico
coletivo estruturadores do territério e indutores do desenvolvimento urbano

integrado.

Deste modo, caracterizar uma acessibilidade universal e uma equidade no acesso dos
cidaddos ao transporte publico coletivo (incisos I e III do Art. 5° da Lei N°12.587) em
concordincia a uma priorizagdo dos modos de transportes ndo motorizados sobre os
motorizados e dos servigos de transporte publico coletivo sobre o transporte individual
motorizado (inciso II do Art.6° da Lei N°12.587) sdo principios fundamentais a serem
aplicados no desenvolvimento dos planos de mobilidade urbana municipais, assim como
previsto no Art. N° 187 da Constituicao Federal (1988) e pelo § 2° do art. 40 da Lei N°
10.257 de 10 de julho de 2001, o que se apresenta em discordancia ao verificado nos

principais centros urbanos brasileiros.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/LEIS_2001/L10257.htm#art40%C2%A72
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/LEIS_2001/L10257.htm#art40%C2%A72
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Questdo: Homem x Automovel

Determinar a influéncia do sistema de transporte no desenvolvimento urbano das
cidades € falar sobre sistema de transporte rodovidrio. Por décadas, a dimensdo humana
tem sido um tépico do planejamento urbano esquecido, enquanto vdrias outras questdes
ganham mais forca, como a acomodacdo do vertiginoso aumento do trafego de

automoveis (GEHL, 2013).

Em discordancia as definicdes legais caracterizadas pelas politicas de
desenvolvimento urbano nacionais, verifica-se um ciclo tendencioso atuante nos
principais centros urbanos brasileiros, os quais, em resposta a crescente frota de
automoveis nas cidades, preconizam o transporte motorizado individual como fator

predominante na configuracdo das vias locais, Figura 2.

Figura 2_Circulo vicioso da falta de planejamento urbano.

FONTE: Confederagdo Nacional dos Transportes, 2017.

No Brasil, em 2019, a frota de transportes rodovidrios apresentou um crescimento de
3,94% em relacdo ao ano anterior, dos quais 48,58% do aumento € decorrente do
acréscimo de 1.904.366 no nimero de automoveis, segundo dados do Ministério da

Infraestrutura (2019).

A consequéncia direta ao modelo urbanistico voltado ao automovel € a falta de espaco
ofertado para permitir a continuidade das expansdes ja realizadas nas vias, o que arremete
em planos que priorizam o transporte publico como alternativa a demanda acentuada de
viagens, porém, com uma reducdo na ocupagdo ocasionada pelos veiculos, como afirma

Gehl (2013) ao apresentar que:
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“[...] grandes quantidades de carros invadiram as cidades do mundo
todo, marcando o inicio do processo que corroeu as condigdes
necessarias para as pessoas se envolverem em uma vida na cidade [..]
alguns desenvolvimentos positivos surgiram como reagdo a falta de
interesse pela vida urbana como se via por volta de 1960. Néo é surpresa
que progresso e melhorias sejam vistos principalmente nas dareas
economicamente mais avangadas do mundo”.

A Confederacdo Nacional dos Transportes (2017) demonstra a relacdo entre as taxas
de ocupacgdo e emissdo de CO> entre o automdvel e o Onibus, Tabela 1, e a Cycling
Promotion Fund (2015), faz uma representacao visual da taxa de ocupagdo entre o 6nibus,
o automovel e a bicicleta, para um mesmo ndmero de passageiros, como forma de

conscientizar sobre o uso de modos de transporte saudaveis, Figura 3.

Tabela 1_ Emissoes de CO? (kg CO%km) do automovel e do onibus.

Automovel Onibus
Ocupagdo média: Ocupagdo Ocupagdo baixa/ Ocupagdo maxima:
maxima/ideal: capacidade ociosa:
1,3 pass./veiculo 5 pass./veiculo 15 pass./veiculo 45 pass./veiculo
Emissao Emissao
0,146 kg CO%km 0,038 kg CO%km 0,085 kg CO%km 0,028 kg CO%km

FONTE: Confederagdo Nacional dos Transportes, 2017.

Figura 3_ O Transporte de Canberra na Austrdlia. Ocupagdo dos veiculos com 69 passageiros.

FONTE: The Cycling Promotion Fund (2015).

Com a problematica observada pelo crescimento acentuado do nimero de veiculos, o
engenheiro de transportes tem como responsabilidade acomodar todas as demandas de
viagem provenientes da sociedade, provendo maneiras eficientes de satisfazer as

necessidades de mobilidade da populacio (PAPACOSTAS & PREVEDOUROS, 2000),
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e consequentemente, atribuir medidas para sanar as problemdticas observadas em

detrimento do crescimento acentuado do nimero de automoveis.
3.3. Tréafego nos Paises em Desenvolvimento

De forma a acompanhar o desenvolvimento do principal modal de transporte nacional,
o Departamento Nacional de Transito _ DENATRAN, estabelece para as entidades do
Sistema Nacional de Transito as informagdes necessdrias para a andlise da implantacio
ou manutencdo dos polos geradores de trafego, também denominados de atrativos de

transito.

As metodologias de andlise sdo caracterizadas pela formacgao de estudos de impacto
na circulagdo vidria do polo gerador de trafego. S@o duas as formas de andlise
apresentadas, na primeira, o empreendedor elabora o estudo de acordo com um roteiro
pré-estabelecido; na segunda, o préprio 6rgdo executivo de transito ou rodovidrio o

desenvolve (DENATRAN, 2001).

Mesmo com a aplicacdo de métodos de controle e andlise de trafego, os principais
centros urbanos brasileiros se enquadram entre os 100 maiores niveis de

congestionamento no mundo, como expressos pela Tabela 2 a seguir:

Tabela 2_ Posicdo das cidades brasileiras nos 100 primeiros colocados no Ranking de maiores
congestionamentos analisados.

Cidade Ranking Mundial Nivel de Variacao em relacao
Congestionamento ao ano anterior
Recife 10* 49% +2%
Sédo Paulo 21* 42% 0%

Rio de Janeiro 22* 42% +2%
Salvador 35° 38% -3%
Fortaleza 507 35% +1%

Porto Alegre 63° 33% +1%

Belo Horizonte 68" 33% +1%

FONTE :Adaptado de TomTom, 2018.

A pesquisa realizada entre 403 cidades de 56 paises distintos de 6 continentes fornece
estatisticas e informacdes imparciais sobre os niveis de congestionamento, com base nos
dados de GPS e de comprimento de vias (rodovias e ndo-rodovias) nas cidades (TomTom,

2018).
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Vasconcellos (2000) enumera as condicdes gerais de transporte e transito para os
paises em desenvolvimento, as quais devem partir como os principios diretos na tomada

de decisdes mitigadoras:

a) Uma dependéncia generalizada dos meios ndo motorizados de transporte
(caminhada, bicicleta) e dos meios publicos de transporte, em comparacdo aos
paises industrializados, nos quais a disponibilidade de automével € elevada;

b) Inequidade geral nas condi¢des de transporte, com a maioria das pessoas
submetidas a condi¢des inadequadas de acessibilidade, seguranga e conforto para
realizar as atividades didrias, em comparagcdo a uma distribuicdo equitativa do

acesso nos paises industrializados.

3.4. Transporte Piblico Urbano: Onibus

Os sistemas de transporte ndo sdo construidos nem como expressdes puras de
engenhosidade da engenharia nem como monumentos de qualidade puramente estética.
Eles sdao construidos para servir as pessoas em suas atividades econdmicas, sociais e

culturais (PAPACOSTAS & PREVEDOUROS, 2000).

Os motivos de viagens também sao influenciados por fatores sociais, econdmicos e
culturais. O trabalho e a escola parecem ser os motivos universalmente mais relevantes,
independentemente do local e do nivel de renda do pais. Enquanto a oferta de transporte
privado (bicicleta, automdével) estd geralmente sujeita apenas as regras de mercado, a

oferta de transporte ptiblico estd sempre sujeita a alguma forma de regulamentagdo,

mesmo quando a operacao € responsabilidade privada (VASCONCELLQOS, 2000).

Contudo, as configuracdes aplicadas ao sistema de Onibus urbano contribuem
diretamente a uma acessibilidade desigual entre os usudrios. Condensar as linhas nas areas
mais centrais condicionam a regides periféricas menos servidas, assim como verificam
Couto & Lobo (2019) ao relatarem para o Vetor Norte da regido Metropolitana de Belo
Horizonte que a distribui¢do desigual e concentrada dos itinerarios de linhas de Onibus
enseja niveis desiguais de acessibilidade ao transporte metropolitano, restando a
deslocamentos complementares a capilaridade relacionada as porc¢des territoriais

afastadas desses itinerarios.

Em suma, o efeito final de todas as dificuldades para os usudrios cativos de transporte

publico é que uma longa viagem fora de casa é comum (VASCONCELLOS, 2000).
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Pode-se afirmar que, nas grandes cidades brasileiras e em outros centros urbanos de
paises em desenvolvimento, os sistemas de Onibus encontram-se em transi¢do, ainda que

sejam observados falhas, retrocessos, perdas de oportunidades, etc. (CORREIA, 2019).
3.5. Sistemas de Otimizagao

A eficiéncia do sistema de transporte publico € diretamente relacionada ao tempo de
viagem e a regularidade do servigco. Desta forma, configuragdes que permitam melhorias
na eficiéncia destes sistemas se fazem necessdrias, sejam com a introducdo de estruturas
especificas, como o BRT e as faixas exclusivas para 6nibus ou com o desenvolvimento

de novas tecnologias ou métodos de gestdo de trafego especializados.
3.5.1. BRT

Os sistemas de Transporte Rdpido por Onibus (Bus Rapid Transport _ BRT)
correspondem a corredores de trafego exclusivo que permitem o fluxo constante dos
onibus, conhecidas como “metrd com rodas de borracha”, tornando-se interessantes pelo
fato de serem econdmicas, de facil implantacdo e por transportarem grande nimero de

passageiros de forma répida e confortdvel, por toda a cidade (GEHL, 2013).

A infraestrutura adotada em um projeto de BRT’s tem caracteristicas semelhantes a
sistemas de transportes sobre trilhos, como via segregada, centro de controle operacional
e arrecadacdo externa (off-board) de tarifas, o que agiliza o embarque e o desembarque

de passageiros e reduz o tempo médio de viagem, (FERREIRA, 2012).

Os BRT’s sao erguidos sobre sistemas vidrios mais ou menos convencionais. Junte-
se o fato de que parte, se ndo a maioria, das concessdes desses sistemas sdo ocupados por
grupos empresariais com origem na construcao civil. O resultado é que uma parte dos
projetos apresentam um viés de maior dedicacdo a Engenharia Civil do que a Engenharia
de Transportes ou, ainda mais precisamente, a Engenharia de Operacdo de Sistemas de

Transportes (CORREIA, 2019).

Um impacto secunddario previsto a aplicacio de um sistema BRT € o de que os
usudrios do carro das vias remanescentes sofrem com congestionamentos € maiores
tempos de viagem, podendo o BRT atrair estes usudrios devido terem prioridade e menor

tempo de viagem.

Desta forma, McDonnell & Zellner (2011) investigaram o potencial desses impactos

primadrios e secunddrios, desenvolvendo um modelo baseado em agentes protétipos para
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investigar a natureza dessas interagdes e como elas se desenvolvem nos padrdes de
compartilhamento modal e tempos de viagem em todo o sistema; que permitisse testar os
efeitos de varias suposi¢des sobre o comportamento de agentes individuais, a medida que
respondem a diferentes incentivos introduzidos por mudancas nas politicas de BRT
ajudando os formuladores de politicas a examinar a eficicia de diferentes esquemas de

BRT, aplicados a ambientes mais amplos.

Ao caracterizar o modelo a ser aplicado, a viabilidade técnico-financeira prediz a
eficiéncia do uso com base em casos de sucesso, como no Brasil, onde o ripido
crescimento urbano de Curitiba, concentrou-se em corredores lineares de crescimento ao
longo das novas rotas de 6nibus da cidade. Mais tarde, o transporte rdpido por dnibus em

suas faixas exclusivas serviu de inspira¢do para muitas cidades (GEHL, 2013).
3.5.2. Faixa Exclusiva para Onibus

Um modelo de remediac@o aos congestionamentos formados pelo crescente nimero
de veiculos nas cidades € a transi¢do do uso do veiculo automével individual para o

transporte publico urbano, especificamente para o 6nibus.

Desta forma, torna-se necessdrio atribuir configuragdes ao fluxo de veiculos
garantindo melhores condi¢des aos usudrios do transporte piblico tendo como respostas
diminui¢do do tempo de viagem, pontualidade e frequéncia, além da cobranga de tarifas

que assegurem a equidade do servico prestado.

Uma alternativa € a implementagao de faixas exclusivas para donibus nas principais
vias da cidade, de forma que, ao extinguir a disputa por espacos entre o automével e o
transporte publico (6nibus) se permita que haja tanto um ganho na velocidade média de
trafego do Onibus, quanto se evite o acimulo de delays, ou acréscimos, no tempo de
viagem dos automdveis devido ao embarque e desembarque de passageiros nos pontos de

parada dos Onibus (BASSO et al., 2011).

Oliveira & Junior (2015) definem ainda que, os requisitos para a implantacdo de
sistemas de transporte urbano modernos, como o caso de uma faixa exclusiva para dnibus
em Luanda, dentre as questdes sociais a serem consideradas no planejamento do sistema,
a seguranca, a equidade dos servigos e a formulagdo de atrativos a novos usudrios devem

ser previstos nos planos de execucao, além de serem complementados por “uma estrutura
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de gestdo e técnica que habilite o 6rgdo gestor a exercer, com profici€ncia, suas fungdes

de planejamento, organizagdo, dire¢do, monitoramento e controle do sistema proposto”.

Assim sendo, assegurar a eficiéncia do transito requer a mudanca do pensamento
urbanistico voltado ao automoével individual para o desenvolvimento de politicas de
insercdo e ajuste do transporte publico, que garantam uma melhor distribuicdo dos
espacos disponiveis, aliada a seguridade ambiental e social proveniente do

desenvolvimento de novas tecnologias em infraestrutura e logistica.
3.5.3. Tendéncias Futuras

Atribuir novas tecnologias a manutencdo dos fluxos de trafego requer, a principio, a
reorganizacao funcional dos sistemas, buscando a sustentabilidade do servigo e beneficios
no atendimento dos usudrios de modo a aumentar a efici€ncia por meio da reestruturacao

das redes (CORREIA, 2019).

Assim, os sistemas podem se desenvolver em novas tecnologias de operacdo ou
ferramentas de infraestrutura. De modo a atuar em concordancia com os sistemas de
comunicacdo web, aos conjuntos de infraestrutura e logistica, introduzindo caréteres de

automacao e acionamento induzido ao controle do trafego veicular.
Intelligent Transportation Systems (ITS)

Os Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transportation Systems _ ITS),
caracterizam a automacdo do sistema por meio de tecnologias de reconhecimento de
fluxo, de modo a verificar modelos de aprimoramento de ferramentas ja aplicadas, como
os semaforos e os sensores de velocidade, e ao automatizar o acionamento dos sistemas

com o uso computacional disponivel, como o uso da inteligéncia artificial.
Transit Signal Priority (TSP)

O Sistema de Prioridade de Sinal (Transit Signal Priority System (TSP)) baseia-se na

priorizacdao do Onibus de servigco publico em face aos seméaforos conflitantes (Suarez, et

al., 2018).

Com o proposito de aplicacdo de um sistema que otimizasse o tempo de viagem em
um dos corredores centrais (tronco) da linha de transporte rdpido por 6nibus (BRT) da

cidade de Medellin, Colombia, a pesquisa apresentada por Suarez et al., (2018)
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caracterizaram o transporte publico por 6nibus como o fator de prioridade na operacao de

transito de um dos maiores centros urbanos da América Latina.

Sendo correspondente a um tempo adicional calculado de aproximadamente 30
minutos, as intersecdes semaféricas ao longo da via analisada tornaram-se os objetos
passivos de resolucdo, cabendo uma solucdo direta de baixo impacto baseada na
tecnologia Transit Signal Priority (TSP), em que os Onibus que utilizam a Linha 1 do
BRT (METROPLUYS) sao classificados por tipo de prioridade em relacdo ao tempo de
atraso acumulado verificado a partir da transmissdao GPS de sua localizacdo em tempo
real. A computacdo dos dados num controlador central, definem o acionamento dos
semaforos ao longo do percurso do 6nibus, de modo que seja reestabelecido o tempo
previsto para uma dada rota, além de que se verifique uma solucio de efeito minimizado

ao trafego dos demais veiculos.

Desta forma, o sistema apresentou uma reducdo média em aproximadamente 20
minutos para os Onibus que trafegam pela Linha 1 do METROPLUS, algo correspondente

a -23% do valor observado anteriormente.
Sistema de Controle de Velocidade

De forma a atuar em paralelo aos sistemas de monitoramento de trafego, e em vista o
crescimento populacional acentuado na India, Verma et al., (2016) caracterizaram um
sistema de controle de trifego em intersecdes semafdricas onde hd o acionamento do
vermelho, caracterizando-o como um combate direcionado a infracdes especificas e

rotineiras no dia a dia do transito urbano moderno.

O funcionamento do sistema de Verma et al. (2016) se da através de sensores
ultrassOnicos que utilizam do principio doppler de efeito desencadeado de propagacdo de
ondas para a deteccdo de veiculos que ultrapassem o sinal com o sinal vermelho acionado,
permitindo entdo a captura da placa do veiculo infrator, e posteriormente a aplicacio das

devidas penalidades.

Da mesma forma, outro sistema de monitoramento e controle de velocidade em vias
urbanas, utiliza médulos ultrassonicos arbitrados por microcontroladores de hardware e
software configuraveis e de baixo custo, o Arduino, e computacdo de dados. O sistema
de Begum & Bashir (2019) utiliza do reconhecimento de imagem através de um banco de

dados definido para validar o veiculo como imune (ambuldncias e caminhdes de
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bombeiros ndo podem ser punidos por excesso de velocidade) e ndo-imune (demais

veiculos) ao registro das placas dos veiculos para aplicacdo de penalidades legais.
3.6. Seméforos

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2010), caracteriza
o seméforo como um ‘“valioso instrumento para o controle, fluidez e a seguranca do
trafego de veiculos e de pedestres”, que possui como fungdo basica a de “executar o
controle do trafego num cruzamento por meio da alternincia do direito de passagem

exibido em grupos focais de cores regulamentadas pelo Cédigo de Transito Brasileiro”.

O modelo de semaforo tipico utilizado para controlar uma interse¢do fornece uma
exibicdo sequencial das indicacdes verde, amarelo, vermelha e alguma outra sinaliza¢ao
especial, como setas de gripo simples ou combinadas, de acordo com a intersecdo

abordada (PAPACOSTAS & PREVEDOUROS, 2000).

Uma fase do seméaforo corresponde a duracao especifica para cada sinal, de modo que
haja uma distribuicdo das permissibilidades no fluxo em cada sentido das vias

componentes de uma intersecao.

O controle de acionamento do semdforo pode ser do tipo “pretimed” (pré-
programados) ou “demand-actuated” (ativados por demanda). Para o caso dos seméforos
do tipo “pretimed” um ciclo constante pré-definido se repete constantemente, enquanto
os sinais do tipo “demand-actuated” tém a capacidade de responder a presenca de

veiculos ou pedestres no cruzamento (PAPACOSTAS & PREVEDOUROS, 2000).
3.6.1. Sistemas de detec¢ao veicular

Dentre os semaforos do tipo ativados por demanda, a sua utilizacdo se baseia nos
equipamentos de deteccdo utilizados, podendo estes ser do tipo detec¢do por passagem

ou de presenca.

A detec¢do de passagem ¢é realizada com um pequeno lago que é
ocupado apenas brevemente por um veiculo em movimento. Nesse
caso, um pulso de curta durag@o é gerado para sinalizar a passagem do
veiculo. A detec¢do de presenca é realizada através de um loop longo
ou de uma série de loops curtos interconectados (PAPACOSTAS &
PREVEDOUROS, 2000).
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IR (Infravermelho)

Devi et al., (2017) desenvolveram um sistema de controle semaférico com base na
densidade do trafego nas vias. Empregando a tecnologia de sensores infravermelhos (IR)
para a contagem dos veiculos que percorrem uma determinada faixa, tornando possivel a

definic¢do do ciclo do seméforo que priorizasse as vias com maior demanda veicular.
Internet das Coisas (Internet of Things — 10T)

A aplicacdo do conceito de Internet das Coisas (Internet of Things _10T) no
desenvolvimento de sistemas inteligentes de controle dos semaforos se apresentam como
alternativa para sanar probleméticas decorrentes de sistemas pré-programados, os quais
ndo levam em consideragdo o comportamento do fluxo de transito na definicao do tempo

e direcdo de abertura do sinal verde.

A proposta de um sistema que utiliza uma rede de conexdo wireless entre sensores
infravermelho (IR) de contagem de veiculos e microcontroladores Arduino para
estabelecer a programacdo do ciclo semaférico (V2I, Vehicles to Infraestructure) em
relagdo ao fluxo (nimero de veiculos por intervalo de tempo) e densidade (veiculos por
unidade de espaco) de uma via é apresentado por Anitha & Badu (2018), de modo que
objetivaram encontrar uma reducdo no tempo de espera, formacdo de congestionamento
e, consequentemente, na emissao de poluentes comuns ao gasto energético gerado pelo

consumo de combustiveis nestas situagdes.

De forma similar, Abdselmaee et al., (2018) empregaram uma rede de sensores de
proximidade interligados pela comunica¢do wireless para estimar o tempo e prever a
abertura do sinal verde para vias de maior trafego veicular, buscando evitar a formagao
de engarrafamentos e, consequentemente, maiores gastos de tempo nas viagens,

conseguindo ainda a preveng¢do contra possiveis acidentes.

O sistema desenvolvido por Abdselmaee et al, (2018) utilizam de sensores
ultrassOnicos para captar a presenca de veiculos nas vias; além de placas Arduino agindo
como microcontroladores para os seméforos e sensores, estabelecendo uma comunicacao

entre as placas por transmissores wireless do tipo Zigbee (XBee).
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Optical Wireless Communication _ OWC

Das et al., (2016) propdem a modificacdo dos métodos tradicionais de transmissdo de
dados (data) usados pelos Onibus (sistema cabeado) para um sistema de transmissdao
wireless utilizando a metodologia Optical Wireless Communication (OWC), a qual se

baseia na transmissdo de dados através da emissao da luz visivel.

Singh et al., (2017) estabelecem assim um sistema de comunicagdo entre os veiculos
usudrios de uma via com cobranca de pedagios utilizando a comunicacdo wireless por
light waves (LIFI) entre os carros e cabines de peddgio. Uma placa Arduino UNO ¢
instalada na parte inferior de cada veiculo (diminuindo a interferéncia solar)
possibilitando a comunicacdo luminosa com o Arduino receptor da cabine de pedagios.
Informacdes do veiculo, condutor e uma senha de acesso ao peddgio permitem uma
diminui¢do das filas e consequentemente o tempo de espera e gasto de combustiveis por

parte dos veiculos.
Inteligéncia Artificial

Os modelos convencionais de controle de semaforo empregam sistemas pré-
programados de tempos de ciclo, de forma que o seu funcionamento independe da

situacdo atual do trafego local.

A inteligé€ncia artificial integra o sistema de controle semaférico ao tomar como input
os dados de imagem das vias de uma dada interse¢do semaférica, cabendo a l6gica Fuzzy
de inferéncia, a incumbéncia de analisar o tempo de espera e comprimento da fila de

congestionamento formada, com base na densidade de fluxo.

O uso de sistemas de obtencdo, tratamento e computacdo de dados de imagens nas
vias onde haja uma intersecdo semafdrica, se apresenta como uma aplicacdo direta dos
conceitos de cidades inteligentes, visto um comportamento adequado a demanda

estabelecida a uma dada situacao.

Desta forma, Kushi (2017) propde o uso de cidmeras para a coleta, em tempo real, dos
fluxos e densidade de trafego para uma dada via; microcontroladores Arduino, para a
integracdo entre os sensores € as mdquinas computacionais de andlise e tratamento
matematico dos dados, correspondendo assim a uma resposta em tempo real a

problematica, com base em limites de funcionamento previstos.
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De forma semelhante, George & George (2018) propdem a obtencdo dos dados de
traifego por meio das imagens das vias, sendo alocadas em nuvem por um
microcontrolador Arduino que atribui, em tempo real, a solu¢do ideal por computacio
dos dados de contagem de veiculos e estabelece a 16gica de semaforo com base na teoria

Fuzzy, em tempo de verde da fase semafdrica para sanar o trafego formado.
Sistema de Sensores Wireless _ WSN

Para capacitar o sistema como prioritdrio, ou seja, que seja distinguido o tipo de

veiculo captado pelo sensor, defini¢des distintas podem ser consideradas:

a) Os sensores devem abranger todas as faixas componentes das vias na intersecao,
de modo a realizar o reconhecimento e contabilizacdo dos dnibus que transitem
por cada uma;

b) Deve compor um sistema para computac¢io dos dados, como o reconhecimento de
imagem ou de temperatura, para caracterizar o Onibus dentre os demais veiculos;

¢) Deve-se definir uma comunicagio direta entre o 6nibus e o seméforo para que o

sistema reconheca e o priorize na configuracdo semaférica da intersecao.

Os impasses referentes a cada defini¢do do sistema estdo relacionados a tecnologia
empregada, de modo que o custo, a dificuldade de manutengao, o acesso limitado a estas
tecnologias e a demanda de mao de obra especializada, tornam as primeiras configuragoes

para o sistema prioritario apresentadas a) e b) invidveis na maioria dos casos.

Sendo assim, em virtude da existéncia de uma faixa exclusiva para 6nibus na via
principal da intersecao, Avenida Canal (Campina Grande-PB), além do itinerario das
linhas de dnibus que possuem a avenida como rota comum estarem disponiveis através
das plataformas on-line, a possibilidade de instalar sensores pontuais nestes Onibus,
permitindo uma comunicagdo direta com o sistema de controle semaférico se mostra

possivel.

Um modelo de controle semaforico com base nas redes de sensores wireless
possibilitard, o acionamento, controle e gestdo de um semaforo “inteligente”, capaz de
priorizar o fluxo do transporte publico coletivo, reduzindo o tempo de espera ao acionar

o sinal verde havendo reconhecimento do veiculo através de comunicagdes via radio.

Para compatibilizar a formacao do sistema WSN, a tecnologia utilizada deve compor

microcontroladores que empreguem moédulos de conexdo wireless tanto nos servidores
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(6nibus) quanto no mestre (seméforo), capacitando o sistema a tomada de decisdes a

respeito do acionamento das fases semaforicas.

4. FERRAMENTAS TECNOLOGICAS E COMPUTACIONAIS
4.1. Arduino

O sistema Arduino caracteriza-se por agregar hardware e software num cédigo aberto

em plataforma eletronica.

Desenvolvido com o intuito de permitir o desenvolvimento de projetos que utilizem
a mecanica eletronica agregada a 16gica computacional para a resolu¢do de problemas ou

o sensoriamento de dados, o Arduino é caracterizado por (ARDUINO, 2018):

a) Apresentar baixo custo em relacdo a outras plataformas de microcontroladores;

b) Conter plataforma cruzada entre o software préprio (Arduino IDE) e os sistemas
operacionais convencionais, como Windows, Linux etc.;

¢) Possuir um ambiente de programacao simples e claro, Arduino IDE sendo flexivel
e de facil utilizacao;

d) Possuir um software aberto e expansivo, utilizando como base as bibliotecas C++;

e) Possuir um cddigo aberto e hardware extensivel, como forma de garantir o
desenvolvimento da plataforma e especificacdo quanto a destina¢do de uso do

usuario.

Deste modo, a configuracdo de um sistema WSN se dd por meio do emprego de
modulos transceptores wireless, que definam uma transmissdo de dados via radio,
garantindo a comunicagdo do tipo master-slaves (Figura 4).

Figura 4_ Esquema do sistema master-slave de conexdo entre o semdforo e o onibus.

—2

Um modulo capacitado ao desenvolvimento de tal tarefa € o mddulo Transceptor

Wireless NRF24L01 de 2.4GHz de comunicacdo desenvolvido pela Nordic
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Semiconductors, caracterizado pela implementacdo de comunica¢des com baixo custo

energético e alto desempenho, Figura 5.

Figura 5_ Modulo Transceptor Wireless NRF24L01 de 2.4GHz com antena.

FONTE: Blog Master Walker Shop (2019).
O uso de antena acoplada permite o estabelecimento de conexdes de longo alcance,

permitindo uma comunicacio entre os dados de até 100 m de distancia.

Logo, a concretizacdo de um sistema de semaforo que empregue os principios da
internet das coisas (Internet of Things) na concepcdo de um sistema inteligente de
transporte é possivel, levando em consideracdo o baixo custo, a confiabilidade na

comunicacdo estabelecida entre os sensores e na manutengao do sistema.

Deste modo, a necessidade de desenvolver e implementar um sistema semaférico que
nao sO atribua beneficios ao trafego veicular nos centros urbanos, mas que caracterize o
transporte publico como prioritario no acionamento das fases semafdricas, caracteriza as

premissas do modelo urbanistico que assegure os parametros legais de mobilidade urbana.
4.2. Simulagdes

O uso da modelagem virtual para transpor o comportamento do fluxo de trafego em
um determinado trecho urbano, se vale da aproximac¢do de parametros mateméticos que

buscam equiparar o modelo ao comportamento tipico dos veiculos e seus condutores.

A formulag¢do do modelo de trafego real, exige o levantamento dos parametros de
caracterizacdo locais, de forma que, os resultados observados do trafego na modelagem

sejam proximos ao encontrado em campo (BLOOMBERG & DALE, 2000).

O uso de mecanismos de simulacdo pode ocasionar em resultados distorcidos por nao
reproduzirem com total fidelidade o que ocorre na situagdo comum de trafego, contudo,
servem como indicativos de erros decorrentes do sistema ja vigente (UNITED STATES,

2013).
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Os parametros de avaliacdo de trifego empregados nos modelos se baseiam nos
critérios de viagem para as vias principais do trecho analisado, sendo caracterizados os

seguintes processos (PTV, 2018):

1) Contagem de veiculos: Contagem pontual do volume médio de veiculos em zonas
de coleta de dados especificados em cada seméaforo;

2) Queue Cuonter (Comprimento de filas): O comprimento de filas de veiculos
define-se como o fator-chave nas previsdes de tempos de espera médios para os
usudrios de uma determinada rota. A contabilizacdo do tempo de espera dos
motoristas define a satisfacdo quanto a percepg¢ao e reacdo caracteristico ao ponto
de estresse limite dos usudrios;

3) Vehicle Travel Times (Tempo de viagem dos veiculos): Caracterizar o tempo
médio de viagem nos trechos de links analisados definem o modelo, mesmo que
seccionado, como uma proximidade da situacdo real, permitindo uma anélise
continua e aplicada dos pontos de intersecdo a jusante e montante do ponto

especifico.

As possiveis variacdes nos dados caracterizam os impactos na acessibilidade do
trecho analisado, de modo a caracterizar a viabilidade da implementacao de propostas de
viabilizar e otimizar o trafego do transporte publico nas esferas econdmica, social e

ambiental.
4.2.1. Car following

A 1égica de comportamento aplicada aos veiculos integrantes das simulagdes, o car
following, se baseia no fluxo em corrente do trafego, de forma a estimar a densidade e

velocidade média dos veiculos.

Dentre os modelos de car following propostos, os formatos apresentados por
Wiedemann, tanto em 1974 quanto em 1999, se baseiam em estimulos dos motoristas a

partir de um veiculo “lider”.

Os tempos de reagdo do motorista, assim como fatores de distancia de seguranca
compdem os limites para definir os diferentes regimes de comportamento dos carros.
Alguns desses limites usam parametros de velocidade, mas outros se baseiam unicamente
na diferenca de velocidade entre o veiculo em questdo e o veiculo lider (HIGGS, ABBAS

& MEDINA, 2011). Ambos os modelos, Wiedemann 74 e Wiedemann 99, sao baseados
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em limiares de percep¢do humana, mas o cdlculo desses limiares € diferente em ambos

os modelos.

Wiedemann 74 e 99 (W74 e W99)

O modelo apresentado por Wiedemann (1974), Figura 6, corresponde a um tipo

psicofisico, em que o eixo das abscissas corresponde a diferencga de velocidade (AV) entre

os veiculos seguidor e lider, e o eixo das ordenadas representa a distancia entre eles (d).

Figura 6_Modelo de car following de Wiedemann.
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FONTE: Adaptado de PTV AG (2015).

A Figura 7 descreve um comportamento tipico de car following, em que um veiculo

pode se definir em quatro casos diferentes, sendo estes:

Fluxo Livre (Free Flow): O veiculo ndo € influenciado por outros veiculos; o
veiculo tenta manter a velocidade desejada, mas flutua em torno de sua velocidade
desejada devido ao controle do acelerador imperfeito.

Aproximagdo-Reacdo (Approaching): Uma vez que o veiculo percebe que estd se
aproximando de outro veiculo, ele desacelera para corresponder a velocidade do
veiculo lider a medida que atinge sua distancia de seguranca desejada.

Seguindo  (Following): No estado seguindo, os veiculos seguem
inconscientemente o veiculo lider enquanto ele mantém a diferenca de velocidade
e aceleracao baixas.

Emergéncia: Se a distancia do veiculo cair abaixo de uma distancia de seguimento

desejada, ele reage aplicando desaceleracdo médxima para evitar colisdo.



41

Os parametros empregados no car following proposto pelo modelo de Wiedemann,

como ressaltam Motamedidehkordi, Margreiter & Benz (2016) sdo:

a) Para o Wiedemann 74

A distancia minima desejada entre o veiculo lider e o veiculo em estado
following, headway minimo, é proporcional ao quadrado da velocidade do
veiculo mais lento, podendo ser o mais lento tanto o lider quanto o veiculo que
o0 segue.

Desta forma, a equacdo que retrata o headway minimo é:

Equacdo 1_ Headway minimo definidor pelo modelo Wiedemann 74.

abx = ax + bx
Em que:
abx: headway minimo de following;
ax: headway entre os veiculos quando parados;
bx: distancia de segurancga adicional deixada pelo veiculo seguidor pelo fato

deste estar em movimento.

b) Para o Wiedemann 99

O modelo Wiedemann 99 se assemelha ao 74, contudo, alguns limites
calculados se distinguem, de modo que a relacdo entre os parametros de

calibrag@o e o headway minimo € linear e ndo mais quadratica, Figura 7.

Figura 7_ Relagdo entre distdncia minima de following (d) e velocidade (v) para algoritmos de car-
following W74 e W99.
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FONTE: (LACERDA & NETO, 2014)
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Ademais, os parametros de calibracdo para o modelo W99 sdo dez, ndo mais

trés como no modelo W74.

A Tabela 3 apresenta os parametros do modelo car following Wiedemann 99.

Tabela 3_Parametros de Calibracdo para o modelo de car following Wiedemann 99.

Parametro Unidade Descrigcao

CCO m Distancia média entre veiculos quando parados em fila.

CCl1 S Define o tempo, em segundos, que o motorista deseja
permanecer seguindo o lider.

CC2 m Define a distincia de seguranca desejada (abx) antes que o
motorista se mova intencionalmente ao motorista lider.

CC3 S Define o inicio, em segundos, do processo de desaceleracio.

CC4 m/s Definem a diferenca de velocidade, em m/s, durante o

CCs processo de following. Contudo o CC4 controla a diferenca
de velocidade durante o final do processo (-), enquanto o CC
controla a diferenca de velocidades durante o inicio do
processo (+).

CC6 1/(m*s) Define a influéncia da distdncia na oscilagdo de velocidade
durante o regime following.

CC7 m/s? Define a acelerag@o atual durante as oscilagdes do regime de
following.

CC8 m/s? Define a aceleracio desejada ao partir de uma parada.

CC9 m/s? Define a aceleracio desejada quando estiver a 80 km/h.

4.2.2. PTV VISSIM

Um dos softwares de simulagdo microscopica de trifego (microsimulacdo) mais

utilizados € o programa da Vision Traffic Suite, PTV VISSIM.

Caracterizado por ser um programa de modelagem operacional de transportes

multimodal (PTV, 2018), o VISSIM permite a realizacio de interagdes entre o0s

equipamentos urbanos e os diversos tipos de veiculos através dos algoritmos de

comportamento integrados, como o car following, de maior destaque.

A multifuncionalidade do VISSIM permite a sua utilizacdo em estudos diversos como

a andlise da interacdo dos veiculos com os pedestres num determinado trecho urbano

(AMADO et al., 2019), a estimacdo da velocidade média dos veiculos em vias urbanas
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(LACERDA, 2016), até a codificacio de rodovias de pista simples em regides
montanhosas a partir de simulagdes criadas com base nos dados do Google Earth

(MAMAN, 2018).

Desta forma, andlises de priorizagdo do transporte publico exigem do software
utilizado a calibragdo com base nas configuragdes da localidade aplicada, como a
proposta de aplicacdo de um corredor de prioridade para o transporte publico na cidade
do Porto (VIEIRA, 2017) e avaliacdo do tempo de viagem dos sistemas de transportes

publico por 6nibus em corredores de trafego misto de Fortaleza (SOUSA, 2016).

Portanto, dados coletados em campo para avaliar configuracdes de transito pré-
existentes, como o fluxo médio de veiculos (LACERDA & NETO, 2014) ou os
parametros de aceleracdo e headway médio (OLIVEIRA & CYBIS, 2008), garantem a

validacdo dos modelos construidos.
Wiedemann no PTV VISSIM

O PTV VISSIM recomenda em seu manual de usuédrio que o modelo Wiedemann 74
seja aplicado em simulacdes de trafego urbano, enquanto o modelo W99 seja aplicado em

rodovias rurais ou de trafego mais intenso, (PTV, 2015).

Assim como definem Lacerda & Neto (2014), ao considerarem as diferengas na
aplicagdo do Wiedemann 74 e o 99 (W74 e W99) em microssimulacdes utilizando a
ferramenta VISSIM, o emprego de cada modelo varia de acordo com a finalidade

buscada, sendo relevantes na estimativa do tempo de viagem e na densidade de veiculos.

Entretanto, o modelo W74 ndo permite ao usudrio definir valores as varidveis
préprias do modelo de Wiedemann (como sdv, sdx, cldv e opdv), sendo atribuidos valores
embutidos, default. Desta forma Lacerda & Neto (2014) atribuem valores aos parametros

de calibracao do W99 para reproduzir o comportamento dos motoristas brasileiros, Tabela

4.

Tabela 4_ Parametros de calibra¢do para o motorista brasileiro.

COMPORTAMENTO DO MOTORISTA
PARAMETRO Cauteloso Agressivo UNIDADE

CC3 -15 -4 s
CC4 -2 -0,1 /s
CC5 2 0,1 /s
CC6 20 2 1/(m*s)
CC7 0.15 0,5 m/s?
CC8 2 3,5 m/s?
CC9 0.65 2,3 /s

FONTE: (Lacerda & Neto, 2014)
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5. ESTUDO DE CASO

Considerado como o segundo maior municipio do estado da Paraiba, comportando
polos industriais e centros universitirios, Campina Grande apresentou um aumento de
aproximadamente 80.000 veiculos na sua frota do ano de 2010 a 2018, como demonstra

os dados do DETRAN-PB (2018) na Tabela 5 a seguir:

Tabela 5_Evolugdo da Frota de Campina Grande.

FROTA DE VEICULOS CAMPINA GRANDE
ANO | FROTA CRESCIMENTO ANUAL

2000 47508 -

2001 52298 10,08%
2002 57206 9,38%
2003 61509 7,52%
2004 66173 7,58%
2005 71154 7,53%
2006 77881 9,45%
2007 85423 9,68%
2008 94968 11,17%
2009 104274 9,80%
2010 115014 10,30%
2011 125834 9.41%
2012 135558 7,713%
2013 144337 6,48%
2014 151920 5,25%
2015 157973 3,98%
2016 165751 4,92%
2017 177167 6,89%
2018 184118 3,92%

FONTE: DETRAN-PB (2018).
Diante disso, as respostas observadas no transito da cidade sdo congestionamentos
constantes, aumento nos tempos de viagens, crescimento no comprimento das filas de
carros, € consequentemente maiores emissoes de CO2 e outros gases poluentes, dentre

outros fatores comuns ao aumento da frota.

Este comportamento foge aos objetivos apresentados nas diretrizes do Plano Diretor
Municipal (CAMPINA GRANDE, 2006), o qual define para o sistema de mobilidade
urbana a promog¢do da melhoria do trafego pelo aperfeicoamento das atividades de
fiscalizacdo, operagdo, educagdo e engenharia de trafego, além de estruturar o sistema

vidrio priorizando o uso de vias pelo transporte publico de passageiros.
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Assim, ao se realizar um estudo sobre o transito local de Campina Grande, selecionar
trechos ou espacos de maior solicitacdo permite a generalizacdo do comportamento do

trafego.

Analisando os periodos com maior fluxo de veiculos, ou seja, em situacdes de transito
cadtico, o comportamento observado nestes trechos possibilita a obtencdo de respostas
que expliquem ou até se proponham mitigar a problematica do transito, o que permitiria
replicar essas respostas e solucdes em outros pontos da cidade com fluxo ou configuracdo

similares ao analisado.

Dessa forma, estabelecer os parametros e requisitos a selecao da drea a ser estudada
corresponde a uma das etapas iniciais e de maior impacto no estudo de priorizagdo do

transporte publico, pois permite posterior generalizacdo das mitigagdes obtidas.

Em Campina Grande, as vias de acesso aos bairros e centros comerciais da cidade,
como as vias arteriais e coletoras de alta demanda de trafego, tornam-se os objetos

principais nas anélises de priorizacdo do transporte publico urbano.

Dentre elas, a Avenida Floriano Peixoto, Figura 08, e o seu acesso pela Avenida
Canal, se destacam devido a presenca de infraestrutura e equipamentos urbanos como
semaforos, faixas exclusivas, paradas de Onibus e faixas de pedestres, além de serem rotas

comuns do transporte publico e o acesso principal ao centro da cidade.

Figura 8_ Avenidas Canal e Floriano Peixoto.
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FONTE: MyMaps (Google), 2020.
A intersecdo entre a Avenida Canal e as ruas Campos Sales e Quebra Quilos, Figura
09, corresponde a um destes acessos e chega a ser um “funil de trafego” antecedendo a

Avenida Floriano Peixoto, criando pontos de congestionamento constantes.



46

Figura 9_ Trecho analisado entre a Rua Jodo Florentino e a Avenida Vinte e Sete de Julho.

FONTE: MyMaps (Google), 2019.

Caracterizada por possuir um conjunto semaférico contendo 3 seméforos, Figura 10,
além de faixa exclusiva em ambos os sentidos da Avenida Canal, a intersecdo possui

outros critérios fundamentais que justificam sua sele¢do para estudo, sendo estes:

Figura 10_Locagdo dos Semdforos contidos na interse¢do.

FONTE: Google Earth (2019).

Além disso, hd a presenca de uma faixa exclusiva em ambos os sentidos da Avenida
Canal, a interse¢@o possui outros critérios fundamentais que justificam sua selecao para

estudo, sendo estes:

a) Estar localizado em uma area central da cidade;
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b) Ser composta por vias de elevado fluxo (ponto de acesso a feira central,
maternidade e bairros populares);

¢) Possuir vias com grande nimero de linhas (6nibus) e acessos;

d) Possuir trés seméforos para regulamentar o fluxo do trafego;

e) Apresentar elevado ndimero de dreas de conflito pelas conexdes permitidas;

f) Possuir faixa exclusiva para oOnibus, veiculos de lotacdo e taxis com

passageiros.

Logo, a partir dos critérios apresentados, as possibilidades que o trafego no trecho
selecionado possui, permitem analisar os efeitos que a prioriza¢do do transporte ptiblico
urbano em faixas exclusivas de vias com grande fluxo de veiculos deve garantir, por meio

de resolugdes ou reabilitacdo das infraestruturas ja empregadas no sistema.
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6. METODOLOGIA

A partir da conceptualizacdo da problemadtica e selecdo da area de estudo, os métodos

de avaliagdo da eficdcia do sistema proposto seguem as etapas apresentadas na Figura 11.

Figura 11_Fluxograma das etapas realizacdo da metodologia.
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6.1. Sistemas Propostos: Logicas De Prioriza¢ao

A partir das tecnologias discutidas, esse estudo propde dois modelos distintos de
sistemas 16gicos de semaforo inteligente para priorizacdao do transporte piblico urbano

em vias com faixa exclusiva.

A légica empregada ao controle semaférico varia de acordo com a quantidade de
semaforos jé existentes nas interse¢des aplicadas, de modo que o aumento da velocidade
média e a reducdo no tempo de viagem das linhas dos 6nibus que percorrem o trecho

sejam considerados como fatores de decis@o na configuracio do sistema a ser utilizado.

No primeiro modelo proposto ocorre o acionamento das fases do seméforo visando a
priorizacdo do Onibus no trifego com a reducdo do tempo de verde dos semaforos
adjacentes ao semdaforo que controla a faixa exclusiva, enquanto o segundo modelo

prioriza a fase verde e modifica o ciclo do semaforo da faixa exclusiva.

Sendo assim, os “estagios”, conjunto de fases simultdneas num grupo de seméaforos,
se comportam como ferramentas que indicam e conservam o estado dos seméforos no
momento de ocorréncia de uma conexao, permitindo a entrada de um ciclo prioritario e o

retorno a configuragao original do ciclo dos seméforos.
6.1.1. Funcionamento do sistema

Para adequar o funcionamento do sistema a intersecio desejada, foi necessdrio definir
o controle semaférico regular, ou seja, o funcionamento comum aos semaforos com seus
tempos de verde, amarelo e vermelho ja estabelecidos para a situacdo em que ndo haja

conexdo com algum Onibus.

O funcionamento do sistema ocorre de forma que, Figura 12, havendo uma
proximidade entre um Onibus integrante da faixa exclusiva e o semaforo (1), a distancia
de conexdo € atingida (2), o estdgio em que o conjunto semafdrico se encontra €
armazenado e, a depender da logica de controle do ciclo especial utilizada para a
intersecdo ou ocorrerd uma redugdo no tempo de verde dos semaforos adjacentes ao
semaforo que controla a faixa exclusiva ou entdo ocorrerd a mudanga de fases no ciclo
semaforico priorizando o acionamento de verde do semaforo da faixa exclusiva (3). Apos
a perda de conexdo entre o 6nibus e o semaforo (4), havera o retorno do controle regular

original do sistema, aguardando uma nova conexao.
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Figura 12_ Estdgios de conexdo do sistema.
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6.1.2. Estdgios Ampliados: amplia¢do do tempo de verde

O tempo de verde ampliado corresponde ao tempo necessario para que o dnibus perca
a conexao com o seméaforo. A defini¢do do tempo de verde ampliado é fundamental para

evitar conexoes simultianeas, no caso de varios 6nibus em série demandando conexao ao

semaforo.

A Figura 13 apresenta a varia¢do no calculo do tempo de verde ampliado, de acordo
com a geometria utilizada na intersecdo, visto que esta reflete na demanda calculada,
podendo ser simples em geometria reta (a), ou possuir uma maior demanda numa

geometria mais complexa (b).

Figura 13_ Tempo de verde ampliado, (a) geometria simples, (b) geometria complexa.
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Caso o tempo de verde ampliado calculado seja inferior ao tempo de verde regular,

deve ser mantido o valor regular para o semaforo da faixa exclusiva.

A redug@o no tempo de verde para os seméforos integrantes do sistema, deve ser
estimada a partir dos valores dos tempos requeridos de verde estabelecidos pelos 6rgaos
de controle de transito responsdveis pela via, de modo que o percentual de reducdo nao

seja superior a 50% do valor original.

Deste modo, o ganho esperado de velocidade para o Onibus que utilize a faixa
exclusiva € obtido a partir da redu¢do do tempo de espera no semaforo em comparagao

ao ciclo original.
6.2. Simulagdes

Utilizando o software de simulagcdo de fluxo de trafego multimodal microscopico,
PTV VISSIM, o estudo referente a intersecdo semafdrica apresentada € necessario para
averiguar os impactos decorrentes da aplicacdo de um sistema WSN de priorizagdo do
Onibus por comunicagdo wireless com base nas duas légicas definidas (reducao no tempo

de verde e mudanga de fase).

Sao definidos trés casos de andlise, o primeiro corresponde a simulag@o da intersecao
na sua configurag¢do atual em campo (caso real); o segundo corresponde a aplicagdo da
l6gica de priorizacdo do transporte publico propondo a reduc¢do no tempo de verde dos
semdforos adjacentes; e o terceiro corresponde a aplica¢do da légica de priorizagdo que

propde a mudanca de fase.

A simulagdo acontecerd em 600 segundos, tempo disponivel de simulacdo para a
versao de estudante do VISSIM, e a saida da correspondera entao a quantidade de veiculos
que passam pelos semdaforos em cada ciclo completo, e deve ser empregada como a

unidade de verificacdo da eficiéncia das solu¢des empregadas.

Cada semaforo da intersecdo recebeu a nomenclatura correspondente a via de entrada
dos veiculos, ou seja, para o semaforo de controle da Avenida Canal (CAT-CENT), o
nome dado é seméforo 01, assim como para a Avenida Canal (CENT-CAT), é seméforo

02, e para a Rua Campos Sales € semaforo 03.

O conjunto de fases formado durante o ciclo semaférico corresponde aos estagios que

sdo enumerados, de modo que permita o controle de acionamento durante a aplicacao dos
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métodos de priorizacdo nas demais simulacdes realizadas. Deste modo, a Figura 14

representa os seis estadgios contabilizados na atual configuracdo de ciclo dos seméforos.

Figura 14_ Estdgios que compdem o ciclo semaforico, caso real.

Estagio 5 Estdgio4 Estagio3 Estagio2 Estdgio1

Estégiu (]

A medig¢do do total de veiculos que ultrapassam cada semaforo ocorre nos pontos de
coleta de dados posicionados imediatamente anteriores a cada semaforo, Figura 15, sendo
o resultado apresentado em Unidades de Carro de Passeio por segundo de verde

[UCP/syerde] do semaforo correspondente, definida a partir da Equagao 2.

Figura 15_Pontos de coleta de dados nos semdforos da intersegdo.
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Equacdo 2_ Unidade de controle de veiculos.

Voeie _ UCP's

Tverde Sverde

A simulacdo serd considerada como calibrada quando as saidas correspondentes a
cada semdforo atingirem uma aproximac¢do de no minimo 80% com os valores de

UCP/syerde levantados em campo.
6.2.1. Calibracdo do Caso Real

A construcdo do modelo de simulacdo real deve, a partir da configuracio definida e
do levantamento de dados de infraestrutura, Figura 16, representar o mesmo
comportamento do fluxo de veiculos observado em campo. Para tanto, a validacdo do
modelo criado ocorre a partir da calibragao da simulacdo por meio dos parametros de
configuracdo fisicos e da légica de comportamento dos veiculos e condutores na

intersecao.
Figura 16_Modelo real de simulagdo.

fErTL E e
4

Parametros de caracterizag¢do

Para formulacdo do modelo real de trafego da interse¢do, algumas consideragdes
foram levantadas de modo a aproximar as respostas a serem obtidas em simulacdo ao

encontrado na situagdo real.

Desta forma, a caracterizacdo geométrica e de trifego da intersecdo € realizada

considerando parametros especificos necessarios listados a seguir:
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1) Nimero e largura das faixas de rolamento: Definidas de acordo com a
classificacdo das vias adotadas em campo;

2) Intersecgoes e sentido de fluxos: A definicdo das intersecoes e sentidos das vias
que reproduzam as distribuicdes reais existentes, de modo que, as rotas atribuidas
a cada rua ou avenida ocorram de acordo com o definido na pratica;

3) Areas de Conflito: Correspondem as dreas de movimentos conflitantes nas
intersecoes devido as conexdes permitidas por cada via;

4) Programacdo Semaforica: Caracteriza as fases semaféricas definidas para as
sinalizagcdes presentes na intersecao;

5) Composicdo de Veiculos e Fluxos Relativos: Caracteriza, em grupos, os veiculos
componentes do trinsito comuns das vias;

6) Entrada de Veiculos (input): A entrada do volume de fluxo de veiculos por hora,
¢ aplicada em pontos estratégicos de forma a ocorrer a distribui¢do adequada do

trafego comum a intersecao;

Com a entrada exigida em volume por hora de simulagdo pelo software PTV
VISSIM, o input total para cada ponto de entrada de veiculos é definido pela
multiplicacdo do volume médio de veiculos por via para um ciclo semaférico com o
nimero de ocorréncia de ciclo em uma hora (razdo de uma hora pelo tempo de um ciclo,

2 minutos e 7 segundos), Equacao 3.

Equagdo 3_Cdlculo do Input total a ser aplicado na simulagdo.

60min

Inputiorar (ia x) = (Volume de Veiculosmeaio (via x)) *—
2,12.in

7) Velocidades Desejadas (Desired Speed): As velocidades médximas definidas por

via devem ser empregadas no modelo;

A velocidade desejada de operagdo deve corresponder a 40km/h, como definido para
vias coletoras pelo Cédigo Brasileiro de Transito, Lei N° 9.503, de 23 de setembro de

1997.

8) Configuragdo do transporte piiblico por 6nibus: Para caracterizacao do transporte
publico, algumas informacdes devem ser estabelecidas sobre a frota e o seu
comportamento no transito. Deste modo, sdo definidos:

a) Linhas integrantes do trecho especificado;

b) Os horarios de viagem e as locagdes de embarque e desembarque dos Onibus;


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.503-1997?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.503-1997?OpenDocument
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¢) A locacdo das paradas;
d) A velocidade média de trafego dos Onibus;

e) As zonas de desembarque e as percentagens de embarque por parada.

Assim, a representacdo virtual da configuracdo fisica observada na intersecdo
selecionada, Av. Canal com as ruas Campos Sales e Quebra Quilos, pdde ser construida,
sendo necessdria a determinacdo da l6gica de comportamento dos veiculos e condutores

que trafegam por ela.
Logica de Comportamento

A selecao do modelo 16gico de comportamento dos veiculos na intersecao também é
influenciada pelas repostas das UCP’s por segundo de verde [UCP/syerde] coletadas em
campo para cada semiforo, de modo que, a saida da simulacdo atinja resultados
aproximados ao real, garantindo que os veiculos e condutores virtuais tenham condutas

semelhantes a dos motoristas que normalmente trafegam pela intersecao.

Os modelos de Wiedemann, W74 ¢ W99, modelo A e B, foram utilizados em suas
configuragcdes pré-estabelecidas no VISSIM, default, a fim de que o car following que
obtivesse a solu¢do mais proxima aos valores observados na Tabela 14 pudesse ser

aplicada nas simulagdes realizadas.

Para isso, sdo estabelecidos conjuntos de modelos 16gicos compostos por valores
especificos para cada parametro de calibracdo do Wiedemann 74 (ax, bx_add, bx_mult)
e 99 (CCO a CC9), denominados de classes, de forma que, a influéncia de cada um dos
parametros de calibragdo pudesse ser verificada e fosse obtido um resultado em que, no
minimo, as vias principais (Avenida Canal em ambos os sentidos) obtivessem mais de

80% de proximidade com o valor médio de campo.

Desta forma, a primeira classe corresponde ao conjunto de modelos de calibracdo
formados por: modelo com pardmetros de calibracao default do VISSIM, modelo B, e os
modelos correspondentes aos dois grupos de parametros definidos por Lacerda & Neto

(2014) para o motorista brasileiro (agressivo e cauteloso), modelos C e D, Tabela 6.

Tabela 6_ Classe de modelos de Calibragdo 01.

CLASSE DE MODELOS DE CALIBRACAO: 01

MODELO CARACTERISTICA
B default
C Motorista Cauteloso

D Motorista Agressivo




56

Em seguida foram definidas as classes 2, 3 e 4, a partir da variacdo dos parametros de
calibracdo de maior relevancia (CC3 ao CC9) nos modelos analisados da classe, sendo os
valores de cada pardmetro modificado a fim de que o seu grau de influéncia seja

observado quanto aos resultados obtidos da quantidade de veiculos para cada seméforo.

Assim, as Tabelas 7, 8 e 9 apresentam, respectivamente, as classes 2, 3 e 4 de modelos
de calibracio W99 cauteloso modificado, W99 agressivo modificado e W99 default

modificado, respectivamente.

Tabela 7_ Classe 02: Modelos de Calibracdao Cauteloso Modificado.

ARA RO DE MODELOS
_CALIBRACAD E F G H 1 ] K E
I 1.5 L5 1,5 1,5 1.5 1,5 1,5 1,5
CC! | 0.9 0.9 0,9 0,9 0.9 0.9 09 0.9
et 4 4 4 4 4 4 4 4
i ] -16 -17 -18 -15 -15 -15 -15 -15
__ cc4 -2 2 -2 3 -2 -2 -2 2
TEenl 2 2 2 3 2 2 2 2
20 20 20 20 25 20 20 20
; 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,05 0,15 0,15
cc8 I 2 2 2 2 2 2 1 2
D i 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,5

Tabela 8_ Classe 03: Modelos de Calibracdo Agressivo Modificado.

PA MODELOS

L M N 5] P [ R S T
L5 L5 15 L5 L5 L5 L5 L5
[ 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

T 4 4 4 4 4 4 4 4

P -5 3 -2 -4 4 4 -4 -4
 cc4 | 0,1 -0,1 -0,1 -0,2 0.1 0.1 -0.1 -0,1
ices 0.1 0.1 0,1 0.2 0.1 0,1 0,1 0.1

6 2 2 2 2 1 2 2 2

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.5 0.5

ccs | 35 35 35 3.5 35 3,5 45 3.3
___cco | 23 23 23 23 2.3 23 23 3

) MODELOS
: ] u v w b3 X z AA AB
f 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
0.9 0.9 09 0.9 0.9 0,9 0.9 0.9
T 4 4 4 4 4 4 4 4
i I -7 9 -10 -8 -8 -8 -8 -8
3 0,35 0,35 0,35 0,5 0,35 0,35 0,35 035
035 0.35 035 0.5 035 035 0,35 0.35
11.44 11.44 11,44 11,44 3 11.44 11,44 11,44
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,5 0,25 0,25
ccs 3.5 3.5 3,5 3,5 3.5 3,5 4,5 3.5
D i 1,5 1.5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5

A variag¢@o do parametro CC3 foi a mais solicitada por corresponder ao inicio, em

segundos, do processo de desaceleracdo dos veiculos em estado de following.
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Os parametros de calibracdo utilizados nos modelos de todas as quatro classes
anteriores apresentam uma considerdvel variagdo entre os valores adotados, como
apresenta a Figura 16. De modo que, uma classe adicional de modelos com pardmetros
de calibracdo de valores aleatérios foi desenvolvida com base nos intervalos estabelecidos

para cada parametro, classe 5.

Figura 17_Variacdo nos parametros de calibracdo aplicados nas classes 1, 2, 3 e 4 de modelos. (a)
Intervalo de variacdo dos parametros CC6 a CC9. (b) Intervalo de variacdo dos pardmetros CC3 e
CCé. (c) Intervalo de variacdo dos parametros CC4 e CC5. (d) Intervalo de variacdo dos pardmetros
CC7, CC8 e CCY.
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] cc7
[]ccs
O cco

A classe 5 dos modelos aleatdrios, Tabela 10, utiliza dos intervalos de dados gerados

para a adocdo dos valores de parametros de calibragao.

Tabela 10_Classe 05: Modelos de Calibragdo Aleatorios.

[ CLASSE W99 Modelos Aleatorios
[PARAMETRO DE| MODELOS
CALIBRACAO AC AD AE AF AG AH AL Al

CCo 1.5 1.5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1.5
(el 0.9 0.9 09 0,9 0.9 0.9 0.9 0.9
ce2 4 4 4 4 4 4 4 4
cC3 -1 -5 -13 -6 -8 -1l -15 2
CC4 0.6 0,15 15 -1 04 -1.7 0.8 1.4
CCs 0,6 0,15 15 1 0.4 1,7 0.8 1.4
CC6 5 7.5 12 18 8 10 3 2
ccy 0.1 0.15 025 0.2 0.15 02 0,25 0.1
CC8 2 3.5 3 2,5 3,5 3 2,5 2
cc9 1 2 22 1,25 1,5 2,1 25 1,35

Assim, foi feita a selecdo do modelo 16gico de comportamento dos veiculos para a

simulacdo com os critérios de selecdo com base na aproximacdo das respostas de

quantidade de veiculos obtida.

6.2.2. Logicas de Priorizacao

Com a validagdo e a calibragdo da simulacdo do caso real, os conjuntos de pardmetros

e a configuracdo da infraestrutura de trafego, Figura 18, as 16gicas de priorizacdo do

transporte publico por 6nibus na via com faixa exclusiva, Avenida Canal sentido centro

e terminal de integragdo (CAT-CENT), podem ser aplicadas ao modelo virtual, sendo

coletados os dados de fluxo e velocidade para cada semaforo.
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Figura 18_ Configuracdo final da simulacdo (elementos 3D incluidos). (a)Detalhes Av. Canal, FIEP. (b)
Detalhes intersecdo. (c) Visdo geral da intersecdo e elementos 3D incluidos.

6.2.2.1. Redugdo no tempo de verde

A primeira l6gica aplicada € a redu¢@o no tempo de verde dos semaforos adjacentes
(seméforos 02 e 03) ao da faixa exclusiva (seméforo 01) apds o reconhecimento, ou
conexdo, do Onibus que trafegam na faixa exclusiva com o controle semaférico da
intersecdo. Essa reducdo de tempos nos seméforos 02 e 03 implicard na ampliacdo do

tempo de verde do seméforo O1.

Nesse sentido, foram propostas redugdes progressivas para os verdes dos semaforos
02 e 03 que variaram de 10% a 50% do valor apresentado na Tabela 11, resultando em

novos valores totais de ciclo semaférico.
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Tabela 11_Tempos de ciclos reduzidos.

Te de Ciclo [s]
‘Semaforo 01 Semiforo 02 Semaforo 03
Vermelh ‘Vermelh ‘Vermelh| TOTAL

= CONFIGURACAQ Verde [Amarelo] o Verde |Amarelo] o Verde |Amarelo| o
a ICLASSE ODELO IREDUCJ}O PROGRESSIVA 45 3 79 55 3 69 18 3 106 127
E C.RED-10 lR.EDUg‘éO(lO‘!‘h) 45 3 72 50 3 67 16 3 101 120
= = C.RED-15 IB.EDUC;}O (15%) 45 3 68 47 3 66 15 3 98 116
a E C.RED-20 REDUC{\G (20%) 45 3 064 44 3 65 14 3 95 112
% 51 C.RED-23 REDUC.*_\O (25%) 45 3 61 41 3 65 14 3 92 109
3 C.RED-30 REDUCAO (30%) 45 3 57 39 3 64 13 3 90 103
Eﬂ C.RED-35 REDUCAO (35%) 45 3 53 36 3 63 12 3 87 101
8 E C.RED-40 REDUCAO (40%) 45 3 50 33 3 62 11 3 84 98
(3 C.RED-45 IE_Z.EDUCéO (45%) 45 3 46 30 3 61 10 3 81 94
(] C.RED-50 REDUCAO (50%) 45 3 43 28 3 60 9 3 79 91
= C.AMP-10 REDU(‘AGUO%) 51 3 72 50 3 67 16 3 101 126
g 2 C.AMP-15 REDUC.Z\OHS%) 51 3 68 47 3 66 15 3 98 122
= g C.AMP-20 REDUCAO (20%) 51 3 64 44 3 65 14 3 95 118
8 C.AMP-25 REDUCAQ (25%) 51 3 61 41 3 65 14 3 92 115
s C.AMP-30 REDUC%O (30%) 51 3 57 39 3 64 13 3 90 111
5] = C.AMP-35 B.EDUC@O (35%) 51 3 53 36 3 63 12 3 87 107
8 a C.AMP-40 REDUCAO (40%) 51 3 50 33 3 62 11 3 84 104
g C.AMP-45 REDUCAO (45%) 51 3 46 30 3 61 10 3 81 100
C.AMP-50 REDUCAO (50%) 51 3 43 28 3 60 9 3 79 97

Novo ciclo semaforico

Replicar o comportamento do sistema de priorizagdo com reducao no tempo de verde

dos semaforos 02 e 03 na simulacdo exige a tomada de algumas consideracgdes:

a) Assume-se que o sistema WSN esteja funcionando para os Onibus da faixa
exclusiva da Av. Canal (CAT-CENT);

b) Como forma de replicar o periodo de maior solicitacio de veiculos na
intersecdo, durante os seiscentos segundos simulados (correspondentes a 4,7
vezes a ocorréncia do ciclo semaférico completo), o acionamento dos
semaforos responderd a um ciclo semaférico especial, correspondente ao
modelo de redugdo progressiva aplicado;

¢) E empregado o modelo de calibragdo selecionado para o caso real, com seu

respectivo conjunto de parametros de calibracdo.

Logo, as respostas para quantidade de veiculos, comprimento maximo das filas por

faixa das vias, tempo médio de viagem e velocidade de operacdo sdo contabilizados.
6.2.2.2. Mudanca de fase

A segunda l6gica de priorizacdo do transporte publico por 6nibus € a mudanca de fase
dos semaforos que se baseia na priorizagao dos estdgios correspondentes ao seméforo 01,
ou seja, apos finalizado o tempo de verde dos semaforos 02 e 03, o seméforo 01 retorna

ao ciclo semaforico, realizando suas fases verde e amarela.
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Assim, as respostas para quantidade de veiculos, comprimento médximo das filas por
faixa das vias, tempo médio de viagem e velocidade de operacdo puderam ser

contabilizados para o modelo de car following W99 selecionado.
6.2.3. Saidas das Simulac¢des

A partir das simulagdes realizadas, caso real e as 16gicas de prioriza¢do do transporte
publico por 6nibus (redu¢do do tempo de verde e mudanga de fase), com atribuicdo dos
parametros de calibracdo do modelo selecionado, os resultados referentes ao trafego
observado no intervalo simulado se dividem em trés grupos: quantidade de veiculos,

comprimento maximo das filas de veiculos e velocidade média de operacgao.
a) Quantidade de veiculos e comprimento maximo das filas de veiculos

Em conjunto com os dados das quantidades de veiculos por intervalo simulado, o
comprimento maximo de filas de veiculos por faixa € responsavel por averiguar o impacto
da aplicacdo das légicas de otimizacdo dos Onibus que trafegam pela faixa exclusiva da

Av. Canal (CAT-CENT), no transito das demais vias.
b) Tempo e velocidade média de viagem

Os parametros de avaliacio do desempenho causado pelas logicas aplicadas na
otimiza¢do do trafego dos Onibus na faixa exclusiva sdo o tempo de viagem e,

consequentemente, a velocidade média de operagdo neste trecho.

Para permitir a comparagdo entre os tipos de simulacdo realizados, trechos com pontos
de inicio, de término e distadncias conhecidas sdo aplicados para cada uma das

movimentagdes permitidas por via de entrada de veiculos, Figura 19.

Figura 19_ Tempo requerido entre o Input da Rua Campos Sales (semdforo 3) e o ponto de coleta de
dados a 159,73m.
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Deste modo, o tempo necessario para que uma UCP percorra o trecho definido, em
relacdo a distancia, em metros conhecida, resultard na velocidade média de operagao dos

veiculos.

A Tabela 12 apresenta os comprimentos estabelecidos para cada movimentacio
permitida na interse¢do. A faixa exclusiva da Av. Canal (CAT-CENT) entra como um
movimento adicional, de modo que, as variacdes no tempo de viagem dos Onibus

pudessem ser acompanhadas.

Tabela 12_ Comprimento dos trechos definidos para medicdo do tempo de viagem.

T COMPRIMENTO
VA MO NTOS 1ho TRECHO [m]
e
25 1 317,9381
28 2 433,3614
O [
o g 3 368,6292
== 4 4700036
FAIXA
EXCLUSIVA X 439,4774
o~
= 5 372,0334
5 it 6 485,9315
3] =
& 7 356,9355
= @)
e 8 449,7723
w2
<9 & 9 353,004
5 % 2 10 303,0855
Shi 11 405,4239
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1. Calibrac¢ao do Caso Real

A formulagdo dos trés casos simulados (real, redu¢dao no tempo de verde e mudanca
de fase) ocorreu segundo a metodologia estabelecida, em que as primeiras etapas
desenvolvidas foram a coleta de dados em campo, o levantamento dos parametros de
configuracdo e a definicdo da l6gica de comportamento aplicada (modelo de calibragcdao

com o respectivo conjunto de parametros de calibracdo).
7.1.1. Parametros de Configuracao

1 e 2) Nimero e largura das faixas de rolamento e Intersecoes e sentido de fluxos:
A locacdo dos equipamentos urbanos buscou reproduzir a situacao real, deste modo,
a posi¢do, o comprimento, largura e o sentido das vias obedeceram as mesmas

configuracdes existentes.

Cada via presente na intersecdo, apresentadas na Figura 20, foram caracterizadas ou
pela presenca de faixas exclusivas para 6nibus como a (a) Avenida Canal sentidos (1)
Catolé-Centro (CAT-CENT) e (2) Centro-Catolé (CENT-CAT), ou por serem vias
secunddrias de acesso ao bairro José Pinheiro, (b) Rua Campos Sales, e de sentido tinico

de acesso a maternidade e feira central e (¢) Rua Quebra Quilos.

Figura 20_ Vias participantes da intersecdo, a) Avenida Canal sentido (1) Catolé-Centro (CAT-CENT) e
(2) Centro-Catolé (CENT-CAT), b) Rua Campos Sales, (c) Rua Quebra Quilos e (d) imagem de satélite da
intersegdo.

@- @ i

(a) (b)

(c)

FONTE: MyMaps (Google), 2019.
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A coleta de dados sobre a infraestrutura das vias foi feita a partir de pesquisa em
campo, com a verificagdo do nimero de faixas, sentidos das vias e a medi¢do da largura

média por faixa, Tabela 13:

Tabela 13_ Largura média e niimero de faixas por via.

Via N°de | Largura média de cada
faixas faixa [m]
Av. Canal (CAT-CENT) 3 3,00
Av. Canal (CENT-CAT) 3 3,00
Rua Campos Sales 2 3,00
Rua Quebra Quilos 2 3,00

3) Areas de Conflito

As conexdes permitidas por cada via presente na intersecao sido contabilizadas, de
modo que as distribuicdes das viagens e os movimentos conflitantes possam ser

verificados.

A Figura 21 apresenta as movimentacdes possiveis por via, de modo que estas sdo
enumeradas em: (a) movimentacdes permitidas pela Av. Canal (CAT-CENT), (b)
movimentacdes permitidas pela Av. Canal (CENT-CAT) e (¢) movimentagdes permitidas

pela Rua Campos Sales.

Figura 21_ Movimentagdes possiveis nas vias integrantes da interse¢do estudada, sendo (a) Av Canal (CAT-
CENT), (b) Av Canal (CENT-CAT) e (c) Rua Campos Sales.

.2 B . !__.?'
i??z\ 8] 5 .a d z 1:.?_k
(a) (b) (c)

A partir da distribuicdo das movimentacdes, as dreas de conflito ou movimentagdes

conflitantes sdo classificadas de acordo com o tipo, sendo:

X: cruzamento;
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C: convergéncia;

D: divergéncia;

0: sem influéncia.

Logo, a Tabela 14 apresenta os conflitos existentes entre as vias:

Tabela 14_Conflitos existentes entre as vias da intersecdo.

MOVIMENTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 = 0 0 0 0 0 C 0 0 0 0
2 D = 0 D 0 0 X C C X X
3 0 0 = 0 C X X 0 0 C 0
4 0 0 D = 0 C 0 0 0 0 C
5 0 0 C 0 = D 0 0 0 C 0
6 0 0 X C 0 = D 0 0 X C
7 C X 0 0 0 0 = 0 0 X X
8 0 C 0 0 0 0 0 = C X 0
9 0 C 0 0 0 0 0 C = 0 0

10 0 X C 0 C X X 0 = D
11 X X X C 0 C X 0 0 0 =

Deste modo, a configuragdo real da infraestrutura de trafego existente na intersecao
possui 44 areas conflitantes, as quais devem ser replicadas no modelo de simulacao criado
utilizando o PTV VISSIM, para evitar a formacdo de desvios no comportamento dos
veiculos. A Figura 22 apresenta o uso das dreas conflitantes no modelo simulado, de modo

que o tipo e nimero se iguale ao modelo real.

Figura 22_ Areas conflitantes no modelo simulado criado utilizando o PTV VISSIM.

4) Programagdo Semaforica

Os trés semaforos que compdem a intersecdo sdo responsdveis pelo controle das
movimentacgoes apresentadas na Figura 22, sendo aplicados na simulacao (signal heads)

nas mesmas localizagdes dos semaforos em campo (Figura 10).
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Os tempos de verde, vermelho e amarelo para cada seméforo foram contabilizados
em campo, com o uso de crondmetros, de modo que os valores sdo apresentados na Tabela
15. Sendo o conjunto de seméforos do tipo vermelho-verde-amarelo, o ciclo ocorre

seguindo a ordem numérica da nomenclatura adotada, Figura 23.

Tabela 15_ Tempo de fase para os semdforos da intersecdo.

01 45 79 127
02 55 69 127
03 18 106 127

Figura 23_ Ciclo semaforico, caso real.

gl seoeense |y e om e oap e o e ow b e o HEEEEER

Sematon 02

. . ' Vermelh.o, Verde e Amarelo

5 e 6) Composicdo de Veiculos e Fluxos Relativos e Entrada de Veiculos (input):

Os grupos de veiculos corresponderam em tipo € em volume ao observado nos
horérios de maior solicitacio do transito local. Portanto, inicialmente definiu-se os
periodos em que o fluxo de veiculos no trecho era maior e observou-se os grupos

componentes do trafego nestes horarios.

Analisando o rastreamento dos usudrios do aplicativo Google Maps, o transito tipico
para a regido € classificado por meio dos horarios, podendo ser classificado entre rdpido
(maior velocidade de trafego, menor quantidade de usudrios por drea e menor tempo de
viagem no trecho) a lento (maior nimero de usudrios contabilizados no trecho, menor
velocidade média de trdfego e consequentemente maior tempo de viagem no trecho)

(GOOGLE, 2020), Figura 24.
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. A . L. . ~ .
Figura 24_ Transito tipico para a intersecdo analisada.
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B
Assim, foi estabelecido que para os dias tteis da semana (segunda a sexta), o periodo

de maior solicitacao de trafego, ou o pico de transito, ocorria entre as 10:00 e 12:00 horas.
A partir do intervalo definido, foram coletados dados durante os dias 10 a 14 de agosto
de 2020, com a contabilizac¢do dos tipos, volumes e a movimentacao realizada por cada

veiculo durante o tempo de um ciclo semaférico, em intervalos de 30 minutos entre as

leituras.

A partir dados coletados foi possivel verificar a distribui¢do média dos tipos de
veiculo por ciclo semaférico na intersec¢do, correspondendo a 50% de veiculos do tipo

automoveis e caminhonetes, 30% de motocicletas, 15% de veiculos do tipo dnibus, micro-
onibus e vans além de 5% de veiculos do tipo caminhdes e demais veiculos pesados, como

apresenta a Figura 25.
Figura 25_ Distribui¢do média dos tipos de veiculos observados por ciclo semaforico.

30%
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Para defini¢cdo do volume médio de veiculos por ciclo semaférico, foi realizada a
conversao dos veiculos para Unidade de Carro de Passeio (UCP), de modo que os fatores
de equivaléncia aplicados na conversao se baseiam no Manual Brasileiro de Sinaliza¢do

de Transito (DENATRAN, 2007) e sao descritos na Tabela 16.

Tabela 16_ Fatores de Equivaléncia para UCP.

Tipo de Veiculo Fator de Equivaléncia
Automovel 1,00
Motocicleta 0,33
Onibus 2,00
Caminhdo (2 eixos) 2,00
Caminhdo (3 eixos) 3,00

FONTE: DENATRAN, 2007.

Assim, a entrada de veiculos na intersecdo foi definida pelo valor médio do volume
normalizado em UCP’s, de modo que, o volume estimado correspondesse ao esperado
para uma hora de simulagdo, assim como prevé a fungdo input no PTV VISSIM (2018).
Desta forma, sdo aplicadas margens adicionais de volume a média obtida correspondentes

a um acréscimo de 10%, 20% e 30%. Os acréscimos ocorrem devido:

a) Ao tempo requerido de entrada da UCP na simulagdo até o ponto de coleta de
dados no seméforo para a contagem;

b) Devido a variagdo nas leituras do volume de veiculos por fase semaférica, Figura
27;

¢) Devido a fungdo input, pois em uma gora de ocorréncia do transito, a variacdo do

volume foge da média observada, as adi¢cdes de 10% a 30% cobrem essa variagdo.

As Figuras 26 e 27 correspondem aos inputs dos semaforos 01, 02 e 03, com a média
e as margens adicionais aplicadas e a variacdo da quantidade de veiculos durante o

periodo de maior solicitacdo de trafego (das 10:00 as 12:00 horas), respectivamente
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Figura 26_ Resumo dos volumes de veiculos por ciclo semaforico, com as margens adicionais de 10%,

20% e 30%.
Semaforo :ﬂ) . 40 UCP's 48 )

semaéforo 02 . 26 UCP's

Semiforo 03 .@iu_c_ﬂ's

Figura 27_Volume de veiculos por tempo de verde (nas datas e hordrios definidos) para o semdforo 1 (a),
para o semdforo 2 (b) e para o semdforo 3 (c). A média em azul e as margens adicionais de 10% (verde),
20% (amarelo) e 30% (vermelho).
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A Tabela 17 apresenta os valores que foram usados como referéncia na calibra¢iao do
sistema, obtidos a partir do volume médio e do tempo de verde correspondente para cada
semaforo coletados em campo.

Tabela 17 _Valores de referéncia para calibragdo da simulacdo [UCP/sverde].

DATA .
COLLECTION VOLU[I%%EEDIO T‘;EEI‘EE% ][); [UCP/sVerde]
POINT
SEMAFORO 01 40 45 0,888888889
SEMAFORO 02 26 55 0.472727273
SEMAFORO 03 12 18 0,666666667

Assim, a partir da aplicagdo da Equagao 3, a Tabela 18 apresenta os valores

correspondentes as entradas para as vias por margem adicional aplicada.

Tabela 18_Inputs utilizados nas simulacoes.

INPUT [UCP/h]
IMARGEM ADICIONAL -> 0% 10% 20%

IAV. CANAL (CAT-CENT) 1132 12452 1358.4 1471.6
IAV. CANAL (CENT-CAT) 735.8 809.38 882.96 956,54
RUA CAMPOS SALES 339.6 373,56 407.52 441,48

8)Configuracdo do transporte puiblico por onibus:
a) Linhas integrantes do trecho especificado;

As linhas de Onibus que percorrem o trecho estudado sdo levantadas de forma que ndo
apenas o fluxo cotidiano seja retratado, mas que sejam verificados os efeitos da aplicacdao

do sistema WSN nas linhas que percorrem a Avenida Canal (CAT-CENT) sentido
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Avenida Floriano Peixoto, por ser uma drea de comércio central da cidade e caminho ao

terminal de integracdo do municipio.
b) Os hordrios de viagem e as loca¢gdes de embarque e desembarque dos Onibus;

A Superintendéncia de Transito e Transporte Publico de Campina Grande
disponibiliza, em tempo real, os horarios de embarque e desembarque das linhas dos
onibus participantes dos consércios conveniados ao governo municipal, Santa Maria e
Santa Veronica, por meio da pagina digital e aplicativo MOOVIT. Logo, as linhas
selecionadas e seus respectivos hordrios de circulagdo da frota em um dos intervalos (30

minutos) do periodo de maior fluxo no trafego sdo representadas na Tabela 19.

Tabela 19_ Linhas de onibus selecionadas e os hordrios de circulacdo para o intervalo de 30 minutos entre
as 11:30 e 12:00 horas.

Pico (11:30 a 12:00)
LINHA HORARIO Espera ao proximo onibus
404 12:20 12:45 13:10 13:31 00:00 00:25 00:25 00:21
SANTA 444 11:48 12:38 13:03 13:26 00:00 00:50 00:25 00:23
VERONICA 955 12:02 13:12 13:42 14:12 00:00 01:10 00:30 00:30
903A 12:18 13:38 14:18 - 00:00 01:20 00:40 -
903B* 11:44 12:28 12:53 13:18 00:00 00:44 00:25 00:25
SANTA MARIA 92 11:40 13:00 13:34 13:51 00:00 01:20 00:34 00:17

* A linha 903B ndo realiza o trecho pela Avenida Floriano Peixoto, mas € incluida por fazer parte do
trafego de Onibus na intersecdo analisada.

Devido as limitagdes da versao estudantil do software PTV VISSIM quanto ao tempo
de simulagdo permitido, apenas 600 segundos (10 minutos), verifica-se que, a partir dos
horérios de circulacdo da frota apresentados na Tabela 19, a ocorréncia de maior oferta

de 6nibus em 10 minutos ocorre como apresentado na Tabela 20.

Tabela 20_ Maior oferta de 6nibus em intervalo de 10 minutos.

HORARIO 11:4 11:44 11:48]
TEMPO ATE O PROXIMO 00:0 00:04 00:04
ACUMULADO: TEMPO ATE O PROXIMO 00:0 00:04 00:08

Sendo assim, para o tratamento experimental das simulacdes e considerando a
reducdo na frota circulante devido a presengca do SARS-COVID, empregou-se uma oferta
de frota circulante correspondente a um Onibus sendo introduzido por minuto simulado,

Figura 28.
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Figura 28_ Input dos énibus na simulacdo, tempos de partida definidos como 1 veiculo por minuto
simulado.
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¢) A locacdo das paradas;

As paradas de Onibus representadas no trecho analisado devem ser integradas ao

modelo simulado devido as influéncias causadas no transito da faixa exclusiva.

Na Avenida Canal (CAT-CENT), a presencga das paradas FIEP (parada 01) e Conselho
Tutelar 04 (parada 02), Figura 29, correspondem aos pontos de acesso aos passageiros e
o tempo de permanéncia de desembarque afeta diretamente o tempo médio de viagem e

as velocidades de operacdo dos veiculos.

Figura 29_ Locagdo das paradas de onibus 01 (FIEP) e 02 (Conselho tutelar 04).
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d) A velocidade média de trafego dos Onibus;

e) As zonas de desembarque e as percentagens de embarque por parada.
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Com relacdo a velocidade de operagdo para as linhas de 6nibus do trecho definido

utilizou-se como base a média dos tempos estimados de chegada dos Onibus,

disponibilizados na pdgina MOOVIT, nas paradas de Onibus apresentadas na Figura 29.

A distancia entre as paradas 01 e 02, 418 metros, € entdo dividida pelos valores de viagem
estimados, Figura 30.

Figura 30_ Tempo estimado de chegada dos 6nibus nas paradas do trecho selecionado.
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FONTE: MOOVIT. Acesso em: 15/08/2020.

Os parametros utilizados para os 0nibus simulados sdo apresentados na Tabela 21.

Os valores default do VISSIM de atraso no fechamento das portas, porcentagem de
desembarque, tempo minimo de permanéncia e input de pedestres na parada sao

mantidos, com o local de desembarque ocorrendo pela porta traseira como nos dnibus da
frota de Campina Grande.

Tabela 21_Pardmetros definidos para os onibus.

PARAMETROS DEFINIDOS PARA O ONIBUS
[Velocidade média 15km/h
|Atraso no fechamento das portas 1,58
Tempo de permanéncia minimo 3s
_ocal de desembarque Traseira

Input Pedestres 60 /h

[Fluxo de veiculos 1/min

% Desembarque por parada 60%

7.1.2. Logica de Comportamento

As configuracdes de parametros de calibragdo aplicados para os modelos

correspondentes ao Wiedemann 74 e Wiedemann 99 sao apresentados nas Tabelas 22 e
23.

a) Modelo A: Wiedemann 74 (default)

Tabela 22_ Modelo A: Pardmetros de calibracdo W74 (default).
PARAMETROS W74 APLICADOS
MODELO ax bx add bx mult
A 2 2 3




b) Modelo B: Wiedemann 99 (default)

Tabela 23_ Modelo B: Pardmetros de calibracdo W99 (default).

74

PARAMETROS W99 APLICADOS

MODELO

CCo

CC1

CC2

CC3

CC4 CC5

CC6

CC7

CC8

cco

B

1,5

0.9 4

-8

0,35 0,35

11.44

0,25

35

L5

As respostas de UCP’s/sverde $30 obtidas para cada modelo de calibragdo aplicado a

simulacdo do caso real, A e B, permitindo a comparacdo com a média observada em

campo, Tabelas 24 e 25.

Tabela 24_ Quantidade de veiculos por ciclo semaforico [UCP's/sverde]. Caso A (W74 default).

MOTEL
A CWTE el DATA COLLECTION POINT I L
o il MTOTAL 40 32 TeS05T4N 340361 T0Y A O0STA4GERI| 3SOST4A6E]
E [UCHEYende] (LHAEEREREY)  DTIRVEIGHS]  WTTR413717] 079904374 4 THI034574
E i3 MTOTAL 12 ETes0850 TOQI2Tes0E  TATIIA0MG] 035170013
= LI s are] OAGAERGGET)  DITS14ERAG  G3900T9ZY 0437352246  O4@6d23490]
E i TOTAL Jof  ZTETAM0AY  29.TRTIIA04 JLABDAELT 3275505744
[UChsVende] OA7ITITIT  DLIMMTEREIG]  OWSAIERGOTY] OSTISALEAY] O SUST4GH]

Tabela 25_Quantidade de veiculos por ciclo semaforico [UCP's/sverde]. Caso B (W99 default).

BICUIEL Y

B WO dafivinr]

SEMAFOROS

DATA COTLECTION POTNT | itie 19%4 H
.'ﬂ'l LFIAL 40 21,7650 358957447 JHAEEL] 5
[LICE sV erde] 1, B HER! [ PP R L‘LM-&H{J L, 0] 3 2
e IT{¥TAT 12 5, 744681 T2 TR B IFTRTD 593617
[NCT sV erclef 10, GGEA T 0519149 £, 390019 D AE0905 0. 4954 54
i ITOTAL Iy 2787134 30,2 L3V A2 12T 21,7050
2 [ RV ende] 0472727 050677 0, 5450323 {.5384139 0505745

O percentual da quantidade de veiculos por ciclo semaférico obtido para cada modelo,

Tabela 26, demonstra que, o car following W99 (modelo B) consegue uma maior

aproximacao, atingindo mais de 90% dos valores esperados em cinco situagdes, duas das

quais numa mesma margem adicional (20%).

Tabela 26_ Quantidade de veiculos por ciclo semaforico [UCP's/sverde]: Percentual de aproximagdo.
Modelos A e B (W74 e W99 default).

= QUANTIDADE DE VEICUTOS F 5 0%
2 [DATACOLLECTIONPOINT  [REAL 209

MODELO & 2 0L [UCPisverde] | 0.5ssssssso]  s8191%  s723%  s98e%]  s9.80%
£ 5] [UCEsVerdel | O.666666667 31,870 58,500 6s.60%] 74475
2 0 (UCPisVerdel | 0.472727273  dom2om] 114570 13,01t 126.00%
-:E DALA COLLECLION POINL __ [REAL P e o

MOTFT O = i [UCPiVerde) | 0.553358589  81.91%] 89800 95.21%]  59,36%
= [ [UCPisVorde] | 0066666667 47870 58.50%  60.15%]  74.47%
= [ [UCPisVerdel | 0472727273 107,20%] 116,20%)] 123.57%)] 126.02%

Assim sendo, a continuidade da calibracdo e validagdo do caso real tomou como base

a variacao da légica proposta pelo método Wiedemann 99, modelo B.

As respostas obtidas para os modelos da classe 1, modelos default e de Lacerda &

Neto (2014), Tabela 27, apresentaram melhoras perceptiveis nos percentuais de
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aproximacdo, com énfase nos inputs da margem adicional de 30%. Além de que, o
comportamento tido como “cauteloso”, chegou a obter 3,19% a mais de aproximagdo

percentual em comparagdo ao “agressivo”.

Tabela 27_ Quantidade de veiculos por ciclo semaforico [UCP's/sVerde]: Percentual de aproximacdo.
Casos C e D (cauteloso e agressivo W99).

QUANTIDADE DE VEICUTLOS POR CTCEO SEM

OB 0 Z  |DATACOILECTIONPOINT _ REAL _
23 oL [UCPsVerde] | 0.8338ERRR00 81.91%  39.80% 9521%) M.15%
g /] [UCksVerde] | o6oebenaa7 47874 SESIW a9 18h 440
02 [UCBsVerde] | 0472727373 107200 116.20%] 123.37%] 130,11 %)

£ [RATA COTTECTION POTNT REAL 8
MODELD D 85 i [UOPsVerde| | OAS3ERRERG]  H1.901%  R9.80%  0202% M3462%
i 03 [UCPisVerde] | 0666666667  ATE™  SE31%  6560%  74.47%
(1 [UCPiterde] | 0472727273 1072005 1162000 121,11%) 128480

A partir das classes definidas de modelos de calibragdo, os modelos O da classe 03 de
modelos de calibracio agressivo modificado e o modelo Al da classe 05 de modelos de
calibracdo aleatério, obtiveram melhores aproximacdes aos valores de campo de
quantidade de Unidades de Carro de Passeio por segundo de verde (UCP’s/sverde) para

os semaforos, Tabela 28, atingindo mais de 90% de aproximacao em trés

Tabela 28_ Quantidade de veiculos por ciclo semaforico [UCP's/sverde]: Percentual de aproximagdo.

Modelos O e AL

o |DATACOLLECTION POINT __ [RE 107 zc_

MODELE O ol — 0l [UCP/sVerde] | vsusssssy]  E245% 90.43%[ 9638%] 97.87%

= [ [UCPsVerde] | no6a6o6ea7] 477 sesisd evasw]  TR01%

i3 [UCPsVerde] | 0472727273 108,02%] 116,20%] 123.57%] 128,48%

3 |[DATACOLIECTION POINT _ [REAT ﬂj‘

MODELO AL N M [UCP/aVerde] | n.RRaRRSERD]  R1,91%[ 9f40%] 0155wl ond0%

= [iE} [UCPsVerds] | neeoboeect] 47879 78009 eseind  7801%

[ [ticPisverds] | 0.472727273]  108,02%] 131.75%] 120.00%] 131,75%

Portanto, considerando o ponto de coleta de dados 01, referente a via com faixa
exclusiva a ser otimizada com a aplicacdo do sistema de priorizacdo do 6nibus, como a
de maior fluxo e importincia, além das demais vias terem obtido valores acima de 75%
de aproximagdo ao observado em campo, o modelo W99 Al com input de margem
adicional de 30% € tomado como o conjunto de parametros de calibracdo a ser adotado

em todas as demais simulacdes.

7.2. Logicas de priorizacao

7.2.1. Reducao do tempo de verde

Para a 16gica de reducao do tempo de verde, foi estimado o tempo de verde ampliado
requerido para a intersecao, considerando uma distancia média de conexao equivalente a

metade do valor garantido pelo médulo de antena wireless, Figura 31 (b), 50 metros, a
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distancia percorrida pelo 6nibus enquanto estiver conectado ao seméforo correspondera

a 210 metros, Figura 32 (a).

Figura 31_Distdncia conectado do énibus com o semdforo. (a) Esquema de conexdo com o semdforo. (b)
Esquema de conexdo, escala real.
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FONTE: MyMaps (GOOGLE), 2020.

Com a velocidade média de operagdo do Onibus estimada em 15km/h, o tempo
necessdrio para a travessia dos 218 metros para a perda de conexd@o entre o Onibus e o
semaforo corresponderd a 50,4 segundos. Contudo, com o tempo minimo de espera entre
dois Onibus estimado em 2 minutos, a distdncia necessdria para que o primeiro dnibus
passe pelo semdforo antes que um segundo Onibus chegue a0 mesmo ponto é de 500
metros, assim, o tempo ampliado impede a criacdo de conexdes multiplas e simultaneas

na intersecao, Tabela 29.

Tabela 29 _Tempo de verde ampliado para a intersegdo.

Distancia de conexdo [m] 100
Distancia conectado [m] 210
'Velocidade média do 6nibus [km/h] 15
Tempo de verde necessario para 1 6nibus [s] 50,4
Tempo de distancia entre dois 6nibus [min] 2
Disténcia entre dois 6nibus [m] 500
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Desta forma, o tempo de verde ampliado € aplicado ao seméforo 01 nos modelos
C.AMP (com verde ampliado), assim como os ciclos com verde reduzido progressivo nos

semaforos 02 e 03, obtendo o conjunto de ciclos semaféricos introduzidos na simulacao.
7.2.2. Mudanca de Fase

Para a aplicacdo desta l6gica no PTV VISSIM, adicionou-se um novo grupo
semaforico, denominado semaforo 01-A, com as mesmas fases do semaforo 01 de modo
que o semaforo 01 pudesse ser incluido novamente no ciclo apds a finaliza¢ao das fases

correspondentes ao semaforo 02, Figura 32.

Figura 32_ Ciclo semaforico da l6gica mudanga de fase.
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O reconhecimento dos dois seméforos, semaforo 01 e seméforo 01-A, pela via com

trafego controlado pelo seméforo 01 (Av. Canal (CAT-CENT)), ocorre pela adi¢do do

semaforo 01-A no grupo semafoérico, signal head, correspondente definido na simulagao,

Figura 33.
Figura 33_Configuragdo do Signal Head referente ao semdforo 01.
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7.3. Saidas das Simulacdes
7.3.1. Quantidade de Veiculos

A quantidade total de veiculos corresponde ao volume de unidades de carro de passeio
por segundo de verde [UCP/syerde] Observado dentro do intervalo de simulagdo (600

segundos) para cada faixa das vias com inputs na intersecao.
a) Caso Real

Para a simulacdo referente a configuracdo atual da intersecdo, os valores da

quantidade de veiculos obtidos para o modelo Al, sdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30_ Quantidade de veiculos por tempo total de simulacdo: Caso real (W99 Al).

IDALA COLLECTION POINT AINAS I 20%%
1 T4 B7 0 37
0 0 B 72 9 %) o)
- EXCOLIUISTVA R B 8 8
g:; TUTAL 154 185 174 135
e 03 122 (TOTAL) 27 44 7 44
1 48 Lild] Al )
A 2 T4 RA R0 B3
v 3 10 10 10 11N
TOTAL 132 1al 148 1al

As variagdes observadas entre o resultado dos modelos de calibracio Al e a
quantidade de veiculo levantada em campo (caso real), Figura 34, atinge um valor
+32,57% para o semaforo 02 (Av. Canal (CENT-CAT)) e -21,99% para o seméforo 03
(Rua Campos Sales) para 30% de margem adicional ao input. Contudo, devido ao baixo
volume de trafego na via correspondente ao semaforo 03, a reducio no valor do volume
de veiculos ndo € significativa, assim como o acréscimo de aproximadamente 33% no
semaforo 02, por se tratar de uma via de maior importancia.

Figura 34_ Comparagdo entre as quantidades de veiculos entre os modelos de calibragdo (Al) e os dados
de campo (REAL).
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b) Logicas de priorizacao

i. Redug¢do no tempo de verde

Com os modelos definidos a partir das reducdes progressivas do tempo de verde para
os seméforos 02 e 03 e da inclusdao do tempo de verde ampliado aos ciclos semaféricos
produzidos, os resultados de quantidade de veiculos, para a l6gica de reducdo do tempo

de verde, se divide em dois grupos principais de anélises:
Reducdo progressiva sem o tempo de verde ampliado

A Figura 35 apresenta o volume de veiculos no intervalo simulado para a classe de
modelos de reducdo progressiva sem o tempo de verde ampliado, de modo que, o
comportamento do modelo de calibracao Al diante a reducdo aplicada reflete diretamente
no total observado para cada semaforo.

Figura 35_Variagdo da quantidade de veiculos no intervalo de simulagcdo para os modelos de redugdo
de tempo de verde sem verde ampliado (W99 Al).
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O seméforo de controle da Av. Canal (CENT-CAT), semaforo 02, apresentou
aumentos considerdveis em todos os modelos com reducdo progressiva, enquanto o
semaforo 03, da Rua Campos Sales, sofreu reducao de até 34,4% em relacdo aos dados
de campo. Estes comportamentos demonstram que, o ciclo semaférico atual, com 55
segundos de verde para o seméforo 02, é superestimado, ao ter um repasse de apenas 18

segundos de verde para o semaforo 03 da Rua Campos Sales.

Devido a instabilidade nos valores de volume para o semaforo 01, como a presenca
de casos iguais e proximos ao valor real (retdngulos rosas), a verificacdo por faixa, Figura

36, permite observar os ganhos no desempenho da faixa exclusiva, visto o acréscimo de
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12,5% no volume de veiculos que trafegam por ela no periodo simulado em comparacdo

ao modelo real.

Figura 36_Variacdo da quantidade de veiculos no intervalo de simulacdo por faixa da Av. Canal (CAT-
CENT) para os modelos de reducdo de tempo de verde, sem a aplicacdo do tempo de verde ampliado.

- A A F I A e AT A EXL LA F
¥ 15 =
= 35 [ i .k
3 2 iz I
T 3 . [ + -
Z B T + + —— — —— [
. | : . : 5-
= — A e & L e ———k a '\
& RE A 5 & REL 5 RAE 5 A RED-Z & 5 &R 40 A RERE-4 REE-50

Para os modelos de priorizacdo do 6nibus com redu¢do de tempo de verde para os
semaforos 02 e 03 e incluindo o tempo de verde ampliado no semaforo 01, as respostas
na quantidade de veiculos por seméforo no intervalo simulado sao apresentadas na Figura

37 a seguir:

Figura 37_Variagcdo da quantidade de veiculos no intervalo de simulagdo para os modelos de reducdo de
tempo de verde com verde ampliado. (W99 Al)
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Assim como observado nos modelos sem o verde ampliado, a redu¢do na quantidade
de veiculos no semaforo 03 em conjunto ao aumento verificado no semaforo 02,
demonstram que, a configuragdo aplicada aos tempos de verde nestes semaforos €

superestimada, além de esclarecer que o impacto gerado pela aplicacdo desse modelo de
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otimizacao ndo causaria efeitos negativos consideréveis ao trafego nas demais vias como

congestionamentos ou menores velocidades de trafego.

O crescimento na quantidade de veiculos para o semaforo 01 observado em alguns
modelos, mesmo que esperados, visto a aplicacdo do tempo de verde ampliado, ocorre

em consonancia a uma estabilidade nos valores dos demais semaforos.

A partir da anélise do volume de veiculo por faixa na Av. Canal (CAT-CENT), Figura
38, é observada a mesma taxa de crescimento no nimero de Onibus observada nos
modelos sem o tempo de verde ampliado aplicado, 12,5%, em comparagdo ao modelo
real, caracterizando ganhos quanto ao uso do sistema.
Figura 38_Variacdo da quantidade de veiculos no intervalo de simulagdo por faixa da Av. Canal (CAT-

CENT) para os modelos de reducdo de tempo de verde, com a aplicacdo do tempo de verde ampliado.
(W99 Al)

ii. Mudanca de fase

Para a 16gica de mudanca de fase, as quantidades de veiculo obtidas para o modelo,
Tabela 31, demonstram efeitos diretos nos semaforos 02 e 03 com relagdo ao semaforo
01 (faixa exclusiva), de modo que, apesar dos ganhos observados tanto na faixa exclusiva
quanto nas demais faixas da via do semaforo 01, o efeito contrério gerado nas demais vias

inviabiliza a sua aplicagdo.
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Tabela 31_ Quantidade de veiculos por tempo total de simulacdo: Caso mudanga de fase (W99 Al).

QUANTIDADE DE VEICULOS
DATA REAL | MUDANCA
COLLECTION FAIXAS DE FASE
POINT W99 Al W99 AT
1 87 82
. 2 90 100
EXCLUSIVA 8 9
TOTAL 185 191
3 1e2(TOTAL) 44 38
1 66 75
5 2 85 66
3 10 10
TOTAL 161 151

7.3.2. Comprimento maximo das filas de veiculos
Os comprimentos maximos para as filas sdo apresentados a seguir:
a) Caso Real

Para a simulagdo do caso real, Tabela 32, a proximidade nos valores méximos de fila
obtidos para as vias Av. Canal (CENT-CAT) (semaforo 02) e Rua Campos Sales
(semaforo 03), permitird averiguar os efeitos das ldgicas de priorizagdo aplicadas,
contudo, a divergéncia nos valores maximos de fila nas faixas 1 e 2 para o seméforo 01

também deve ser considerada nas proximas avaliagdes.

Tabela 32_ Comprimento mdximo da fila de veiculos: Caso Real.

COMPRIMENTO MAXIMO DA FILA DE VEICULOS [m]
DATA COLLECTION REAL
POINT FAIXAS W99 Al
: le2 192,01
EXCLUSIVA 14,85
3 le2 64,86
2 1,2¢3 71,58

b) Lodgicas de priorizagao

1. Redug¢do no tempo de verde

Para a 16gica de reducdo no tempo de verde dos semaforos 02 e 03, os resultados do

comprimento médxima da fila de veiculos para as vias sdo divididos em dois grupos:
Reducdo progressiva sem o tempo de verde ampliado

No primeiro grupo de modelos analisado para a 16gica de redug@o no tempo de verde,
os comprimentos maximos de fila obtidos para o0 modelo W99, Figura 39, demonstram

uma redugdo considerdvel nas filas nas faixas 01 e 02 da via otimizada, contudo, para a
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faixa exclusiva as modificacdes ndo aparentam ser significantes, assim como as

oscilagdes encontradas para a Av. Canal (CENT-CAT).

Figura 39_Variacdo no comprimento mdximo da fila de veiculos no intervalo de simulacdo para os
modelos de redugdo de tempo de verde sem verde ampliado. (W99 Al)
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Entretanto, a Rua Campos Sales segue, de forma inversa, a tendéncia aparente nas
faixas da via priorizada, demonstrando o crescimento no congestionamento local com a

aplicagdo da légica analisada.
Reducdo progressiva com o tempo de verde ampliado

Assim como nos modelos sem a aplicacdio do tempo de verde ampliado para o
semdforo 01, os comprimentos maximos das filas de veiculos contabilizadas para os casos
deste segundo grupo, Figura 40, possuem tendéncias de diminui¢do para a Av. Canal
(CAT-CENT) ao mesmo tempo que indicam crescimento no congestionamento da Rua

Campos Sales.

Figura 40_Variagdo no comprimento mdximo da fila de veiculos no intervalo de simulacdo para os
modelos de redugdo de tempo de verde com verde ampliado. (W99 Al)
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Para a Av. Canal no sentido oposto a via da faixa exclusiva (otimizada), CENT-CAT,
a variagdo também apresenta uma tendéncia de crescimento no valor encontrado, mesmo
que de menor intensidade do que o observado para a via do seméforo 03. Tal ocorréncia
¢ devido ao aumento no tempo de verde do seméforo 01 ocorrer em simultaneidade a

reducdo do verde do seu seméforo de controle, o semaforo 02.
ii. Mudanca de fase

O comportamento obtido pela 16gica de priorizacdo por mudanca de fase quanto ao
comprimento maximo das filas de veiculos ndo apresenta resultados satisfatérios, visto
que, apesar das reducdes em relacdo ao modelo real atingirem, aproximadamente 25%
nas faixas 1 e 2 da via do seméforo 01 para o modelo de calibracio W99 Al, todas as
demais vias ndo-priorizadas sofreriam considerdveis aumentos no congestionamento,
chegando a 89% de aumento no seu comprimento maximo.

Tabela 33_ Comprimento mdximo da fila de veiculos: Caso mudanga de fase.

COMPRIMENTO MAXIMO DA FILA DE VEICULOS [m]
DATA MUDANCA )
COLLECTION e DE FASE [%]
POINT FAIXAS W99 Al W99 Al W99 Al
, 1,2¢e3 192,01 162,25 -15,50%)
EXCLUSIVA 14,85 15,31 +3,10%]
3 le2 64,86 115,59 +78,21%)
2 1 71,58 130,48 +82.29%

Assim, o impacto gerado pela implantacdo da 16gica de priorizagdo dos Onibus que
trafegam na faixa exclusiva da Av. Canal (CAT-CENT), com base na mudanca de fase,

ndo se mostra eficaz, quando o impacto sobre o trinsito das vias adjacentes € verificado.
7.3.3. Tempo de viagem e velocidade média de operacio

Entdo, assim como no levantamento dos dados de verificacdo do impacto das 16gicas
de otimizagdo no trafego da intersecdo, os resultados de tempo de viagem e velocidade

média sdo apresentados conforme os grupos a seguir:
a) Caso Real

Para o modelo car following aplicado na simulacdo (W99 Al), Tabela 34, a
proximidade nos tempos de viagem e velocidade operacional para a Av. Canal (CAT-
CENT), via otimizada, permite que qualquer variacdo ocorrida apds a aplicacdo das

l6gicas de priorizacao do Onibus, possa ser comparada de igual medida.



Tabela 34_Tempo médio de viagem e velocidade média de operacdo: Caso Real (W99 Al).

Woo AL
VELOCIDADE
e O TRECHG ]| " | OPFRACAD
& VIAGEM |3
| it
- | 3179381 90813 12,60
% =g 2 4333614 86,157 16,11
o 3 68,6292 80207 16,33
z 4 470,0036)  83.810 20,19
FAINA _ e
e N 4304774 172,764 .16
-1 5 372,0334] 66,940 20,01
z E g i 4859315 60,525 2800
vy i 7 336,933 42437 30,28
= B 4407723 54.05] 29.47
~ B 9 353094 129,558 981
= % Lﬂq 10 A03,0853 150,881 7.23
AL 1l 4054230 157450 926
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Entretanto, para as vias adjacentes (Av. Canal CENT-CAT e Rua Campos Sales),

os modelos ndo podem ser equiparados, pois apresentam considerdvel divergéncia entre

os dados de velocidade e tempo de viagem obtidos.

b) Lodgicas de Priorizacdo

1. Reducao no tempo de verde

Através da relacdo entre o tempo médio de viagem e a velocidade de operacdo dos

veiculos, de forma que permita analisar as respostas obtidas pelas simulagcdes apds a

aplicagdo das légicas de priorizagdao do dnibus nos semaforos, a apresentacdo dos dados

para os modelos de reducdo progressiva do tempo de verde dos seméforos 02 e 03, com

ou sem a aplicagdo dos tempos de verde ampliado, estard disposta para os movimentos

correspondentes a via do seméforo 01 (Av. Canal CAT-CENT) (e seu seméforo), sendo

apresentado apenas as velocidades obtidas, Figura 41.
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Figura 41_ Variacdo na velocidade média de operacdo no intervalo de simulagcdo, correspondentes as

faixas controladas pelo semdforo 01, para os modelos: (a) W99 Al sem o tempo de verde ampliado. (b)
W99 Al com o tempo de verde ampliado.

34,32
Z’I’JE' =
e PR . H——'-'_"‘!'m—""—-—-"ﬂ = -
3.:1::""2 - - e
105 4085 10,95 11.13 10/33 5 By 10,6 10,58 M
A RED-10 A RED-15 A HED-Z A RED=2 RED-30 RED=35 A BED-40 A RED-45 RED=50
| e o= il e g
(a)
348
— r/" e L
P : 41 _— —-
Bt sy 31 i loa a2 BT
o _;&_.___:n. T I— S e T B 1133 e -
AAMP-I0 A AMP-15 AMIPZO  BLAMP-2 A ANP:3 AAMP40  AAMP4S  AAMP-50

(b)

A eficiéncia da otimizacdo do tempo de viagem médio e, consequentemente, na
velocidade de operacdo dos Onibus na faixa exclusiva (X) apds a aplicacdo do sistema de

reducdo do tempo de verde € esclarecida quando analisados os percentuais de variacdo
em relacdo ao caso real, Tabela 35.

Tabela 35_ Variagdo percentual da velocidade média de operacdo em relagdo ao caso real

VARIACAO PERCENTUAL DA VELOCIDADE MEDIA DE OPERACAO
Al - SEM VERDE AMPLIADO |- RED-10]A-RED-15/A.RED-20

A.RED-25|A.RED-30|A.RED-35|A.RED-40|A.RED-45]A. RED-50

+15,24 | +1845 | +19,54 | +21,50 | +12,79 +8,03 +16,29 | +15,52 | +17,99
A.AMP- | A AMP- | A AAMP- | A AMP- | AAMP- | A AMP- | A AMP- | A AMP- | A AMP-
Al - COM VERDE AMPLIADO 10 15 20 25 30 35 40 45 50
+2,25 +11,19 [ +16,80 | +19,26 | +20,52 | +23,54 | +23,68 | +22,54 | +19.44

Sendo atingido um acréscimo de até 23,68% em relagdo a resposta obtida no caso real

para a faixa exclusiva, correspondente a uma reducdo no tempo de viagem de 33
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segundos, € verificada a validacdo da eficiéncia da légica empregada em prover a
otimizacao ao transporte publico por dnibus que trafega na faixa exclusiva da intersecdo

analisada.
Mudanca de fase

A partir da l6gica de mudanca de fase, os resultados de tempo médio de viagem e
velocidade de operacdo para a faixa exclusiva apresentam um acréscimo de 21,07% em
relacdo ao modelo real para o modelo W99 Al, de modo que ha reducdo no tempo médio
de viagem atinge 30,12 segundos, Tabela 36. Apesar dos ganhos na otimizacdo da faixa
exclusiva, o tempo médio de viagem na Rua Campos Sales, para o mesmo modelo, teve
um crescimento de 256,6 segundos, indicando a formacdo de congestionamento,

inviabilizando a aplicacdo da 16gica de mudanca de fase para este caso.

Tabela 36_ Velocidade média de operacdo e tempo médio de viagem: Casos Real e Mudanga de fase (W99
Al).

W99 AI
REAL MUDANCA DE FASE
VELOCIDADE, VELOCIDADE
TEMPO ; TEMPO :

VIA MoviMENTOs | COMPRIMENTO | iy pp | MEDIADE |y oo pp | MEDIADE

DO TRECHO [m] | {7+ Crr 5] OPERACAO | o oo 5] OPERACAO
[km/h] [km/h]
= g 1 317,9381 90,813 12,60 58,366 19,61
% & 2 433,3614 86,157 18,11 53,335 29,25
g & 3 368,6292 80,207 16,55 44,052 30,12
<< 4 470,0036 83,810 20,19 48,449 34,92

FAIXA
EXCLUSIVA X 4394774 172,764 9,16 142,646 11,09
= g 5 372,0334 66,940 20,01 66,115 20,26
4 E 6 485,9315 60,525 28,90 95,562 18,31
g Z 7 356,9355 42,437 30,28 99,637 12,90
<< 8 449,7723 54,951 29,47 97,776 16.56
P 8 % 9 353,094 129,558 9,81 238,176 5,34
="

233 10 303,0855 150,881 7.23 223,082 4,89
3% 11 405,4239 157,651 9,26 250,947 5,82
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8. CONCLUSOES

A construcdo de modelos virtuais que busquem representar um comportamento ou
uma configuragdo existente em uma situacdo de trafego, sempre sofrerd com desvios ou
margens de incertezas devido a impossibilidade de incluir todos os fatores de

infraestrutura e de comportamento dos veiculos que compdem a situagao.

Este ponto € atingido ja durante a calibragdo do modelo, quando hé a locacdo dos
equipamentos urbanos e hd a definicdo dos pardmetros de comportamento para os

veiculos.

A entrada de veiculos, inputs, com margens adicionais conseguiu suprir as variagoes
de entrada que o transito cotidiano sofre, ja que, os valores levantados eram uma média
da quantidade de veiculos por ciclo semaférico, o que ndo obteria uma tendéncia linear

em um intervalo de apenas dez minutos de trafego.

Assumir o melhor resultado dentre as cinco classes de modelos com parametros de
calibracao do Wiedemann 99, permitiu observar que, apesar do modelo selecionado para
o primeiro método (Al) ter sido definido pela formagdo aleatéria de modelos, a sua
escolha se deu a partir de intervalos de dados pré-estabelecidos e baseados em valores

referenciados.

Somado aos fatores de configuracdo e controle de comportamento ja citados, as
l6gicas de priorizacdo possuem divergéncia e especificidades que influenciam

diretamente nos resultados obtidos.

De forma geral, ambas as l6gicas, independente do modelo de calibracdo adotado,
apresentaram melhorias significativas no fluxo de 6nibus para a via otimizada, de modo
que foi atingida uma reducdo de até 33 segundos no tempo médio de viagem para apenas

um semaforo.

Levando em consideracdo que, durante o trecho especificado para estimar o tempo de
viagem dos Onibus durante a Av. Canal (CAT-CENT), haviam dois pontos de parada de
onibus que, obrigatoriamente, eram visitados pelos veiculos desta faixa durante a
simulag@o, a redugdo de 33 segundos mesmo com este tempo adicional, representa um
valor considerdvel. Tomando como base a ideia de que o sistema seja aplicado em um
conjunto continuo de semaforos ao longo da avenida, o ganho de 33 segundos para apenas

um semaforo se torna significativo.
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Contudo, mesmo com a eficdcia verificada em ambos as logicas para priorizar o
trafego dos Onibus, as influéncias causadas nas demais vias devem ser consideradas, ja
que, outras linhas podem ser prejudicadas para a otimizagdo das que percorrem a via

prioritéria.

Desta forma, a l16gica de mudancga de fase, em pratica, se tornaria invidvel, ndo apenas
pelas repostas obtidas na simulagdo, pois como verificado, a configuracao adotada para o
ciclo com os tempos de verde para os seméaforos 02 e 03 sendo respectivamente 55s e 18s
se mostra ineficaz, mas também por avaliar que, um motorista aguardando a continuidade
do ciclo, se deparar novamente com o acionamento de um seméaforo que nao o seu, pode
aumentar o nivel de estresse dele, ou entdo, ao esperar, logicamente, o acionamento do

seu semaforo, ocorra um acidente com um motorista precipitado.

Portanto, os ganhos obtidos pela configuracdo l6gica de reducao no tempo de verde,
permite verificar que, métodos légico-operacionais podem ser aplicados para sanar
problemas de priorizagdo do transporte publico, sem necessariamente serem utilizadas
solu¢des de infraestrutura de transito, proporcionando ganhos de tempo, reducdo de

custos e garantindo o bem-estar dos usudrios frequentes deste modal prioritario.
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