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Este trabalho apresenta uma aplicacao da ferramenta TRANSYT/10, na avaliacdo do
desempenho operacional do controle semaférico em trés dos principais corredores arteriais da
malha vidria central da cidade de Londrina. A motivacao deste estudo é a recorréncia de
congestionamento em alguns corredores desta malha viadria. Também o periodo de transicao
na criacao de corredores exclusivos para Onibus. Esta alteracdo implica no aumento da
capacidade das vias, com a retirada das faixas de estacionamento. O software TRANSYT/10
é uma ferramenta amplamente utilizada em diversos paises no gerenciamento de trafego
urbano. No contexto de planejamento e gerenciamento desta malha, o controle otimizado
dos seméforos, ainda inexistente, possibilita a minimizacao do atraso e nimero de paradas.
A avaliacao de diferentes cendrios, com e sem faixas exclusivas, diferentes tamanhos de ciclo
e otimizacao do tempo de verde e defasagem confirmam que é possivel melhorar as condigoes
de trafego para ambos os usuarios de transporte coletivo e automoveis.



Resumo

This paper presents an application of TRANSYT/10 program in order to assess the oper-
ational performance of traffic control in three of the main arterial corridors of the central
area of Londrina city. The motivation of this study is the recurrence of congestion in some
corridors of this region. This change also means increasing the capacity of the road by
removing parking lanes by creating exclusive bus lanes. The TRANSYT/10 software is
a tool widely used in various countries in managing urban traffic control. In the context
of planning and management of this network, the optimization of traffic control, which
currently nonexistent, enables the minimization of both delay and number of stops. Eval-
uation of different scenarios, with and without exclusive bus lanes, different cycle time,
offset and green signal optimization confirms that it is possible to improve traffic conditions
for both cars and public transport.



Conteudo

Lista de Figuras

Lista de Simbolos e Abreviagoes

1 Introdugao

1.1 Justificativas . . . . . ...
1.2 Acidadede Londrina . . . . . . . .. ...
1.2.1 Contexto de implantacao . . . . . .. .. ... ... ...
1.3 Sistemas de transporte urbano . . . . . ... .. ... L L.
1.3.1 Exemplos de Eficiéncia no Transporte Coletivo . . . . . . . .. .. ..

Conceitos Basicos

2.1 Redes Vidrias . . . . . . . . ..
2.2 Fluxos Veiculares . . . . . . . . . . .
2.3 Elementos de Controle de Trafego. . . . . . . . . . . . ... ... ..
24 Otimizagdo . . . . . . . .o
2.4.1 Algoritmo Hill Climbing . . . . . . . .. ... ... ... ... .....
2.5 Modelo de Trafego . . . . . . . . . .
2.5.1 Estratégia de Controle em Tempo Fixo . . .. ... ... ... ....
2.5.2 Estratégia de Controle Atuado . . . . . .. . ... ... ... ... ..
2.6 Ferramenta de cdlculo TRANSYT . . . .. .. ... .. ... ... ....
2.6.1  Atrasos . . . ...
Referéncias . . . . . . . . . .

vii

ix



3 Objetivos 29

3.1 Geral. . . . . 29
3.2 Especificos. . . . . . .. 29
Artigo para Publicagao 30

4 Aplicacdo da ferramenta TRANSYT/10 na otimizagao semaférica em

corredores viarios na cidade de Londrina 31
4.1 Introdugdo. . . . . . . . L 31
4.2 Ferramenta de controle . . . . . . . ... L Lo 32
4.2.1 Caracterizagao das Viasem Estudo . . . . . . . .. .. .. .. ... .. 34

4.3 Metodologia . . . . . . .. 39
4.3.1 Dados Utilizados . . . . . . . .. . 39

4.4 Resultados. . . . . . . . .. 40
4.5 Diretrizes para um planejamento viario. . . . . . . . ... ... 45
4.6 Conclusdes . . . . . . . e 46
4.7 Agradecimentos . . . . ... 46
Referéncias . . . . . . . . 47
5 Conclusao 49

5.1 Recomendacoes e propostas para trabalhos futuros . . . . . . ... ... ... 49



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3

2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

4.11

4.12

4.13

Intersecao Isolada . . . . . . . . . . . .. 11
Diagrama de Tempos . . . . . . . . . . . . e 13
Diagrama de Blocos do Processo de formulacao e validacdo de um modelo

matematico . . . . .. e 15
Modelo do TRANSYT . . . . . . . . e 19
Perfil IN-profile . . . . . . . . . ..o 19
Perfil OUT-Profile . . . . . . . . .. . 20
Perfil GO-Profile . . . . . . . . . . 20
Modelagem do comportamento do trafego no TRANSYT . ... .. ... .. 24
Rua Benjamin Constant . . . . . . . . . . . .. .. ... .. ... ... 35
Rua Professor Joao Candido . . . . . . . . . ... ... oo 35
Av. Duque de Caxias . . . . . . . . . . . 36
Representacao da situacao atual das faixas de trafego nas vias em estudo . . 36
Malha Central da Cidade de Londrina, Fonte: Google Maps, 2010. . . . . . . 38
Representacao da rede no TRANSYT/10 . . ... ... ... ... .. .... 38
Indice de Desempenho - Atraso Total (pcu-h/h) . . . . . .. . ... ... ... 42
Diagrama Espaco x Tempo - Cendrio Original. . . . . . . ... .. ... ... 42
Diagrama Espaco x Tempo - Otimizagao do cendrio original. . . . . . .. .. 43

Diagrama Espaco x Tempo - Cenério 3 - Ampliagao e otimizagao das faixas de
trafego - tempo de ciclo 45 segundos. . . . . . ... 43

Diagrama Espaco x Tempo - Cenério 3 - Resultados da otimizagao na faixa de
onibus. . . . . . e 44

Diagrama Espago x Tempo - Cendrio 4 - Ciclo 60 s, com duas faixas de rolagem. 44

Diagrama Espaco x Tempo - Cenério 5 - Ciclo de 60 s, com trés faixas de
rolagem. . . ... 45

X



CapiTuLo 1

Introducao

As redes de infra-estruturas de transportes sdo um meio essencial através das quais as
funcoes das cidades (centros de atividades economicas e de servigos) podem ser realizadas.
Estas servem ao mesmo tempo de ligagao entre as cidades e os seus subtrbios, regioes en-
volventes e outras areas urbanas. No entanto, a necessidade crescente de mobilidade nas
sociedades modernas criou uma situagao de sobrecarga em muitos sistemas de transportes,

onde a infra-estrutura existente é incapaz de atender as mais diversas necessidades vigentes

(1).

Inserida neste contexto, a otimizacdao do controle de trafego através de um sistema de
semaforos coordenados é uma das formas mais econémicas utilizadas para minimizar proble-
mas de transito em curto prazo. Também na reducao de custos de operagao com conseqiiente
reducao dos tempos de viagem, redugao dos impactos ambientais, uso racional de combustivel

e principalmente melhora na qualidade de vida dos seus usudrios.

A discussao sobre a forma de otimizar o controle do trafego urbano é uma constante
na maioria das cidades do mundo moderno, independentemente de padroes culturais e
econOmicos. Sua gestao demanda solucdes adaptadas & cada realidade que sao particulares e

dinamicas (2).

Nos grandes centros urbanos, as condicoes do trafego tendem a rapida saturagao das vias
e longos periodos de congestionamento. Tal efeito ocorre tanto em paises desenvolvidos, com
expressiva frota de veiculos, como naqueles com menor frota, pois nesses a rede viaria também

é menor (3).

Existem disponiveis varias ferramentas desenvolvidas para o gerenciamento de uma malha
viaria urbana. Desde simples controles locais temporizados até centrais de controle de trafego

que buscam otimizar o fluxo entre as intersecoes em tempo real e de forma coordenada.

As ferramentas de calculo para controle dos tempos semaféricos sdo basicamente: de

tempos fixos ou de controle atuado. As estratégias de tempos fixos distribui os tempos
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semaféricos de acordo com um plano pré-determinado. Estes planos sdo elaborados a partir
de contagens veiculares manuais, para levantamento estatistico das condigoes de fluxo, sendo

elaborados planos especificos para diferentes hordrios do dia, dias da semana e/ou meses (4).

As ferramentas de calculo para controle atuado utilizam-se de técnicas de deteccao para
monitorar o comportamento do trafego. Baseados nas informagoes coletadas sao realizados
os calculos de otimizacao e implementagao de varidveis de controle para o ajuste dos tempos
semaforicos. O controle atuado pode ser sub-dividido em tempo fixo com selecdo dinamica
de planos, de acordo com a demanda verificada (5), gap critico (6) e adaptativo (7), (8), (9)

que serao melhor discutidos no capitulo de conceitos béasicos.

Limitacoes técnologicas, econdmicas e financeiras, caracteristicas dos paises em desen-
volvimento, além de outros fatores condicionantes politicos e sociais sao fatores determinantes
na forma de gerenciar a malha vidria. Também estes fatores tém determinado que os sis-
temas de transporte publico coletivo sob pneus se consolidem como modo de transporte mais
importante nas cidades latino-americanas. Com a sua facilidade para trafegar por diferentes
tipos e qualidades de vias, os Onibus aproveitam a infraestrutura viaria que compartilham

com os automéveis (10).

Assim, este trabalho visa avaliar a problemética de priorizacdo do transporte coletivo na
malha viaria central da cidade de Londrina. Considerando as condicbes de infraestrutura
existente e a implantagao de uma nova politica de gerenciamento de trafego, optou-se por
simular varios cendrios de trafego com e sem otimizagao semaférica. Para tanto, considerando
as caracteristicas intrinsecas dos cenarios em questdo, optou-se pela utilizacdo do software
TRANSYT/10 (licenca académica), que é uma das mais consagradas ferramentas de calculo

utilizada internacionalmente para determinacao dos planos semaféricos em tempo fixo.

Também, pretende dar subsidios para a discussao quanto a implantacao de corredores
exclusivos para transporte publico coletivo. Para tal objetivo, sao apresentados resultados
para o auxilio na busca de uma gestao sustentavel para a melhor utilizacao das vias publicas
servindo o maior numero de usuarios possivel de forma a proporcionar transporte eficiente
e de qualidade. A priorizacao do transporte coletivo ptublico visa garantir acessibilidade
da populacao a todo espaco urbano. Neste sentido, entende-se o transporte coletivo como

importante instrumento de combate a pobreza e de promocao da inclusao social (11).

Deseja-se também, possibilitar a discussao sobre quais sao os objetivos dos gestores de
transportes: a priorizagao de veiculos ou de pessoas, visto que o transporte publico coletivo

movimenta um numero muito maior de usudrios do que o transporte particular.

1.1 Justificativas

Devido a recorréncia de congestionamentos em alguns dos principais corredores arteriais

da malha central, a administracao piblica optou por implantar a priorizagao do transporte

2
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coletivo através da criagao de corredores exclusivos para onibus. Este processo iniciou-se no
més de marco de 2010, e vem ocorrendo em etapas. O principal objetivo é a melhora na quali-
dade de vida dos seus usuarios e seu conseqiiente impacto na produtividade e competitividade

econdémica do municipio.

Poucas cidades brasileiras possuem infra-estrutura para a implantagdo e gerenciamento
de centrais de controle de trifego urbano em tempo real. Assim, este trabalho tem como
objetivo apresentar uma proposta de baixo custo para minimizacao do atraso, utilizando a
infraestrutura semaférica existente, composta em sua grande maioria de controladores se-

mafdricos eletromecanicos.

Através da avaliagao dos diversos cendrios, considerando diferentes tempos de ciclo, au-
mento da capacidade das vias, otimizacao dos tempos de verde, defasagem e implantacao de
corredores exclusivos de 6nibus e taxis com passageiros através da remocao da faixa de esta-
cionamento, pretende-se contribuir de forma simples e objetiva para um melhor desempenho

operacional beneficiando ambos os usuarios de transporte coletivos e automéveis.

Espera-se assim melhorar o desempenho desta sub-rede através da reducao do ntmero de
paradas e da minimizacao do atraso através da otimizacao dos tempos de verde e defasagem
calculados pelo TRANSYT/10.

1.2 A cidade de Londrina

Na cidade de Londrina, objeto de estudo desta pesquisa, o 6nibus é o Unico meio de
transporte publico disponivel. Para este meio de transporte nao existe qualquer tratamento
preferencial, operando no trafego misto disputando espago com os demais veiculos em vias
cada vez mais congestionadas. As vias possuem como caracteristica principal a recorréncia
de congestionamentos, que impactam diretamente na qualidade de vida dos seus usudrios
(poluicao sonora, longos tempos de viagem, stress), aumento da polui¢do atmosférica e con-

sequente reducgao dos recursos ambientais.

Na cidade, existem em torno de 190 semaforos instalados, dos quais 100 sao
eletromecanicos e os demais eletronicos. Atualmente, 38 cruzamentos com seméiforos sao

monitorados pela Companhia Municipal de Transporte Urbano - Londrina (CMTU), (12).

Durante os ultimos 5 anos, a cidade tem registrado um significativo aumento no niimero
de automéveis. De acordo com o Detran-PR, em Abril de 2010 a frota de veiculos registrados
na cidade é 268.811, e estima-se que diariamente circulem pelas ruas por volta de 75 mil

veiculos (13). A frota de énibus coletivos em operacao é composta por 387 veiculos (14).

No periodo de obtencao dos dados para realizagao deste trabalho, todas as vias da malha
central de Londrina eram de duas faixas para rolagem e a terceira para estacionamento. Os

seméaforos, em torno de 70, nesta subrede, eram em sua grande maioria eletromecéanicos. Os

3
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tempos semaféricos foram ajustados empiricamente sem qualquer calculo de otimizagao, seja
de tempo de verde ou defasagem. E geometricamente as vias nao sao suficientemente longas

para acomodar as filas de veiculos sem que estas interfiram nas vias & montante.

Destacam-se como trechos mais problematicos a Rua Sergipe, Avenida Benjamin Cons-
tant, Rua Professor Jodao Candido, Avenida Arcebispo Dom Geraldo Fernandes e Avenida
Duque de Caxias. No entanto, todo o quadrilatero central é uma regiao de grande concen-
tracao de estabelecimentos comerciais, predominantemente populares. KEsta caracteristica
reafirma a importancia de garantir acessibilidade através de um sistema de transportes cole-

tivos eficiente.

Assim, neste trabalho busca-se definir os tempos semaféricos otimizados para uma
situagao de operacao com duas faixas de rolagem para trafego misto e outra situagao onde
ocorre a criacao de uma faixa exclusiva para onibus e duas faixas para o trafego de au-
tomoveis particulares. Com isto, busca-se uma maior eficiéncia do sistema de transporte da

malha viaria central da cidade de Londrina.

1.2.1 Contexto de implantagao

O desenvolvimento deste trabalho ocorre em um momento histérico do gerenciamento de
trafego da cidade de Londrina. Devido aos congestionamentos recorrentes em alguns dos prin-
cipais corredores arteriais da malha central, e seu conseqiiente impacto de cunho econémico,
social e ambiental, em margo de 2010, a administracao publica decidiu pela implantacao de
corredores exclusivos para Onibus e taxis com passageiros, através da remocao da faixa de

estacionamento de algumas vias.

A simulacao é uma ferramenta adequada para o estudo de problemas onde os métodos
convencionais de andlise nao permitem a percepcao de todos os detalhes e implicagoes da
situacao em foco (15). Desta forma, este estudo visa avaliar os impactos diretos desta proposta
através da comparacdo dos resultados produzidos pela estratégia TRANSYT/10 para os

diversos cendrios de avaliagao disponiveis.

Uma das principais vantagens da simulagdo é permitir uma criteriosa avaliacdo de um
conjunto de propostas para resolugao de problemas antes da sua efetiva implementacao,
reduzindo custos e principalmente evitando conseqiiéncias muitas vezes mais dificeis que o

problema original (15).

Em margo de 2010, a administracao publica de Londrina decidiu pela implantacao de
faixas exclusivas para onibus e taxis com passageiros removendo as faixas de estacionamentos

das Av. Benjamin Constant, Av. Duque de Caxias e Rua Professor Joao Céandido.

Dentre os principais objetivos esperados com alteragao destacam-se a melhoria nas

condicoes de trafego dos coletivos, reducao do tempo de viagem e conseqiientemente atracao
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de novos usuarios. Como beneficio adicional, espera-se diminuir o congestionamento nestas

vias reduzindo assim a poluicao ambiental e o custo do servico.

Nos trechos onde serao implantados os corredores de onibus e taxis com passageiros nao
serd mais permitido estacionamento. Durante a semana, a faixa exclusiva de 6nibus possui
exclusividade para trafego de coletivos e possui hordrio de funcionamento das 07:00 horas
até as 19:00 horas. Nos sabados, a faixa funciona das 07:00 horas até as 14:00 horas. Aos

domingos, todas as vias sao livres para o trafego de qualquer veiculo.

Devido a grande concentracao de estabelecimentos comerciais nestes corredores, a difi-
culdade para obtencao de uma vaga para estacionamento era grande, fazendo com que os
motoristas circulassem em baixa velocidade a procura da mesma, impactando diretamente

no fluxo veicular destas vias.

De acordo com o CMTU, o tnico impacto negativo desta medida é o suprimento de
aproximadamente 350 vagas de estacionamento (16). No entanto, observa-se que em alguns
trechos existem problemas de sinalizacao e principalmente conscientizacao dos motoristas
que trafegam pelo corredor. Caso haja a necessidade de manobra para conversao a direita
na Rua Professor Joao Candido, os motoristas devem sinalizar a entrada na faixa exclusiva

aproximadamente 20 metros antes da conversao.

Preliminarmente, a CMTU esperava reduzir os tempos de viagens em aproximadamente 7
minutos nos horarios de pico e 10 minutos nos demais horarios. A implantacao destas faixas
teve um custo estimado de R$ 150 mil (16).

No corredor da Rua Professor Joao Candido, a faixa entrou em operacao no dia 12 de
abril de 2010, e de acordo com as informacoes recebidas do CMTU, foi possivel em uma
linha reduzir o tempo de viagem em 11 minutos, através da simples alteracao do itinerario e
utilizagao da faixa exclusiva (16). A terceira faixa deve entrar em operacao na Av. Duque de
Caxias a partir da segunda quinzena de Julho-2010. Em relagdo a Av. Benjamin Constant

ainda nao existe previsao.

Como estes corredores sao caracterizados predominantemente pela existéncia de pequenos
estabelecimentos comerciais, estima-se que pelo menos 300 comerciantes serao afetados pela
remocao da faixa de estacionamento, fato este que causou grande descontentamento entre os
comerciantes, que reclamam da redugao do numero de clientes devido & auséncia de vagas

para estacionamento (16).

Os mesmos consideram que uma alteracao desta natureza, que apresenta impacto direto
em suas atividades, deveria ter sido amplamente discutida e avaliada antes de sua efetiva

implantagao.

Conforme informacoes do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Londrina
(IPPUL), 12,5 mil veiculos particulares e 375 onibus circulam em cada um dos dois corre-

dores, em média, por dia. Considerando-se apenas o total de 6nibus, que passam em cada

5
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via, diariamente, sdo transportados em média 18.750 passageiros (16). Ou seja, através da
criacdo destes corredores espera-se priorizar o transporte coletivo em relacdo ao tranporte

individual.

1.3 Sistemas de transporte urbano

As grandes cidades dos paises em desenvolvimento, apresentam graves problemas de qua-
lidade de vida, entre os quais destacam-se os de transporte, podendo-se destacar a queda da
mobilidade e da acessibilidade, degradagao das condigoes ambientais, altos niveis de conges-

tionamentos e acidentes de transito.

As cidades, nas ultimas décadas, foram construidas visando possibilitar o uso eficiente do
automovel, através da ampliacdo do sistema viario e da utilizacao de técnicas que garantam
boas condicoes de fluidez, ao passo que os sistemas de transportes publicos se tornam cada vez
mais carentes de condicoes que satisfacam as necessidades minimas de mobilidade e eficiéncia
(17).

Ainda em seu trabalho (17) comenta que além da parcela da populacao que a cada ano vé
diminuida sua acessibilidade, encontra problemas na estrutura viaria também o usudrio do
transporte individual. E cada vez maior, o niimero de conflitos e alto o indice de acidentes.
Menor o nivel de servigo, com constantes congestionamentos, o que vem elevando o tempo

médio das viagens.

Segundo (18), aumentar a capacidade das vias congestionadas traz um resultado adverso
ao pretendido, atraindo mais demanda. Assim, pode-se atingir o objetivo pretendido com
a restricao de trafego aliada a um conjunto de solugbes complementares que proporcionem
maior eficiéncia a um custo inferior. Tais acoes procuram otimizar o uso das vias disponiveis
através da melhor racionalizagdo da circulacao, implantagao de dispositivos integrados de
controle de trafego, melhora na infra-estrutura do sistema de transporte publico, restricao
de veiculos particulares na drea central das cidades, reducao da oferta de estacionamentos
por longos periodos de tempos nestas areas, buscando a reducao dos atrasos nas viagens que
possuem impacto direto no consumo de combustivel, desgaste mecanico, poluicao e piora na

qualidade de vida dos seus usudrios.

A eficiéncia do sistema de transporte urbano pode ser melhorada se estratégias de geren-
ciamento que priorizarem o transporte coletivo em relacao ao individual forem implantadas
(19). Uma destas estratégias que vém ganhando destaque é priorizacao semaférica para tal
transporte. Estas estratégias ja foram testadas em vérias cidades nos Estados Unidos e ja
vém sendo usadas no Canada, Japao e Europa. Em geral, as estratégias de priorizacao sao
classificadas em dois niveis (20): prioridade passiva e prioridade ativa. A prioridade pas-
siva consiste em ajustar a programacao semaférica manualmente ou através de programas

computacionais como o TRANSYT, dando maior peso a aproximagdes com maior volume

6
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de passageiros. Esta técnica é mais adequada para corredores com volume consideravel de
onibus, nos quais os tempos de embarque/desembarque nao variam muito (21). J4 a priori-
dade ativa envolve a detecgao da presenca dos coletivos nas proximidades das intersecoes, e

depende da logica do sistema e das condigoes do trafego.

De acordo com (11), os altos custos de transporte provocados pelos severos congestio-
namentos de trafego limitam as escolhas de localizacao das empresas e elevam os custos de
producao, o que afeta o emprego e a renda. Os impactos diretos, por sua vez, envolvem o
acesso aos servicos e as atividades sociais bésicas e as oportunidades de trabalho dos mais
pobres. A inexisténcia ou a precariedade na oferta dos servicos e as altas tarifas do transporte
publico, por exemplo, restringem as oportunidades de trabalho dos mais pobres (na procura
de emprego ou no deslocamento ao local de trabalho), condicionam as escolhas do local de

moradia, e dificultam o acesso aos servicos de saude, educacao e lazer.

Os custos de transporte limitam ainda o acesso as oportunidades de trabalho, pois procu-
rar emprego inclui despesas com tarifas de transporte ptublico, chegando a ser proibitivo para
determinadas parcelas da populacao. Nesse sentido, a classe menos favorecida das perife-
rias leva desvantagem em relacao aos moradores das areas centrais. Tendo em vista que no
mundo da informalidade as relagoes de trabalho sao inconstantes e se dao numa base diaria,
morar longe do trabalho, e/ou oportunidade de trabalho significa alto gasto e menos renda

disponivel para atender outras necessidades bésicas.

Em seu trabalho (22), avaliou o desempenho operacional da prioridade semaférica do
tipo passiva no controle em tempo real e em tempo fixo de um dos principais corredores
arteriais de Fortaleza. Na avaliacdo dos cendrios, foram consideradas as seguintes medidas
de desempenho: atraso veicular e niimero de paradas estimadas pelo sistema SCOOT, assim
como tempo de percurso para 6nibus e automoveis coletados em campo durante a operacao de
cada cenario. Os resultados nao foram favoraveis a adogao da prioridade passiva no corredor
de estudo, levando a conclusao de que o controle em tempo real do SCOOT, programado para
uma boa progressao semaférica do trafego geral (6nibus e automéveis), é o mais indicado para

um corredor arterial com caracteristicas semelhantes ao analisado.

De acordo com (2), as diversas estratégias de controle de trafego comercialmente
disponiveis foram desenvolvidas, testadas e algumas até mesmo aplicadas em seus paises
de origem. Uma grande limitacao na utilizacao destas estratégias, como pacotes comerciais
a serem adquiridos e aplicados em sistemas de trafego urbano brasileiro sao as especifici-
dades relativas aos sistemas de trafego de seus paises de origem. Além disso, o custo destas

estratégias é elevado na aquisicao, implantacao e manutencgao.

Observa-se que as cidades se desenvolvem de forma a possibilitar o uso eficiente do au-
tomovel, através da ampliagao do sistema vidrio e da utilizacao de técnicas que garantam boas
condicoes de fluidez. Ao passo que os sistemas de transportes ptublicos coletivos demonstram
incapacidade de oferecer infra-estrutura suficiente para atender uma crescente demanda da

populagao que a cada ano encontra diminuida sua acessibilidade.
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A incapacidade de oferecer infra-estrutura suficiente para atender ao crescente contingente
de veiculos circulando, deixa claro que a priorizacao do transporte coletivo nao é mais apenas

uma tendéncia, mas sim uma necessidade.

1.3.1 Exemplos de Eficiéncia no Transporte Coletivo

Na cidade de Bogota, Colémbia, encontra-se em operagao o sistema TransMilenio, inau-
gurado com sucesso em Dezembro/2000, estabeleceu um novo paradigma para o transporte
publico coletivo, embora em sua primeira etapa foram implantados apenas 40 km de corre-
dores exclusivos para onibus articulados de maior capacidade, e participacao de apenas 10%
do total das viagens didrias, a populagao imediatamente percebeu os beneficios desta alter-
nativa frente ao transporte publico convecional. Do mesmo modo, ao longo destes corredores
se reduziram as taxas de acidentes, diminuiram os niveis de poluicao e se incrementou a

velocidade média dos automéveis (10), (23).

A cidade experimentou uma positiva transformacao urbana e uma melhoria da mobilidade
ao longo das novas linhas de transporte, tornando o modelo uma alternativa conveniente e
financeiramente vidvel em relacdo ao metro, impulsionando assim a implantacao deste modelo

em outras cidades colombianas, igualmente a sua expansao na capital colombiana.

Ainda de acordo com (10), nos corredores onde permanece o atendimento convencional,
operado por empresas tradicionais, a qualidade do servigo continua péssima, gerando os
mesmos transtornos ja conhecidos a mais de oito décadas apds a aparicao dos primeiros
onibus de Bogota, uma vez que estas empresas demonstram uma organizacao complexa e

resistente as medidas que visam alterar a situacao do transporte naquela cidade.

No Parand, temos o exemplo da cidade de Curitiba que é conhecida internacionalmente
por um eficiente e inovador sistema de transporte coletivo. Ja no inicio da década de 80, os
onibus articulados com capacidade 80% superior comecaram a substituir gradativamente os
antigos expressos. Isto significou economia de combustivel em 46% e reducao de custo de

21% por passageiro transportado (24).

A partir da década de 90, foi posto em funcionamento o primeiro 6nibus biarticulado
brasileiro, batizado de “Metrobus”, com 25 metros de comprimento e capacidade para trans-
portar até 270 passageiros. Neste periodo foi implantada uma das maiores novidades do
transporte coletivo naquela década, sendo criadas as Linhas Diretas onde rampas de acesso
permitiram o embarque e desembarque de passageiros através das estagoes-tubo, que serviam
como pequenos terminais, possibilitando ao usudrio a troca de linhas sem pagar nova pas-

sagem.

A caracteristica principal do sistema de transportes implementado em Curitiba é a busca
pela implantacao de melhorias continuas sem a necessidade de investimentos incompativeis

com a realidade da cidade.
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Dentre as principais caracteristicas do transporte publico coletivo na cidade de Curitiba

destacam-se:

e Integracao com o uso do solo e sistema vidrio, configurando uma cidade com crescimento

linear;
e Ampla acessibilidade com o pagamento de uma tnica tarifa;
e Prioridade do transporte coletivo sobre o individual;

e 72 km de canaletas, vias ou faixas exclusivas, caracterizando corredores de transporte.

Terminais fora dos eixos principais ampliam a integragao.

Observa-se que a busca pelo aumento a eficiéncia dos sistemas de transporte piblico é uma
tendéncia amplamente avaliada e discutida em todo mundo. Porém no Brasil, o desen-
volvimento de alternativas que implementem melhora na qualidade deste servigo esbarra nao
somente em limitagoes técnicas mas principalmente no alto custo de implantagao e adequacao

da infra-estrutura vigente.
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Conceiltos Basicos

Para que ocorra uma compreensao adequada do trabalho, serao apresentados alguns con-

ceitos basicos de trafego veicular urbano, bem como algumas ferramentas necessarias para o

desenvolvimento deste.

2.1 Redes Viarias

Para efeito deste trabalho, as redes viarias sao compostas pelos seguintes elementos, con-

forme visualizados na Figura 2.1 (25):

faixa de transito - é o espaco determinado para o fluxo de veiculos em um sentido

unico de fluxo (em fila simples);

pista - é um conjunto de faixas de transito;

via - é um conjunto de pistas que pode permitir sentido duplo de fluxo;

via externa - é a via que recebe fluxo veicular externo da regiao em andlise;

via interna - é a via que recebe fluxo veicular ja circulante na regiao em analise.
Existem duas secoes notdveis: uma secao a montante, de entrada da via, e outra a

jusante, coincidente com a faixa de retengao;

intersecao - é o local onde duas ou mais vias se cruzam, criando um conflito entre os

sentidos de circulacao de veiculos;

semaforo - é um dispositivo de controle de trafego que alterna o direito de passagem
de veiculos e pedestres em intersecoes mediante a utilizagao de indicadores luminosos.
Este sistema de controle organiza de forma ciclica e seqiiéncial a passagem de veiculos
e pedestres em uma intersecdo. Existem dois tipos de semaéforos, os veiculares e os
de pedestres. Eles diferem nas indicacoes luminosas e, portanto, nas mensagens que

transmitem.
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Via

Figura 2.1 — Intersegao Isolada

2.2 Fluxos Veiculares

O fluxo de veiculos nas redes vidrias pode ser caracterizado pelos conceitos definidos a

seguir, que podem ser encontrados em (25), (15):

1. fluxo (q) - é o volume de trafego expresso em veiculos por hora. (Volumes observados
por periodos de tempo inferiores a uma hora sdo geralmente expressos por taxas de

fluxo horério equivalente).

N
q= T
onde N é o nimero de veiculos e T' é a unidade de tempo;

2. velocidade de cruzeiro - é considerada como a velocidade que os veiculos atingem
quando percorrem uma determinada distancia sem que ocorram interrupgoes. Esta

velocidade depende das condigbes geométricas das vias e das condigoes de trafego.

3. p.c.u. - é uma unidade que dividida pelo tempo (hora) representa a unidade do fluxo
de veiculos. A unidade p.c.u. é muito utilizada em trafego e significa passenger-car

units. Um p.c.u. é equivalente a um veiculo leve de passeio;

4. volume - é o ntmero de veiculos que passa por uma dada secao de uma via em um

intervalo de tempo determinado;
5. pelotao - um grupo de veiculos que atravessa uma via, sem que ocorra dispersao;
6. fila - é um grupo de veiculos estacionéario na linha de parada de uma via;

7. fluxo de saturacao - é a maxima taxa segundo a qual os veiculos podem passar por

uma dada aproximacao se o sinal verde estivesse disponivel durante uma hora completa;

11
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8. taxa de chegada - é a taxa segundo a qual os veiculos chegam em uma determinada
faixa de uma pista. Esta taxa pode ser considerada conhecida e constante, ou ainda, me-
dida através de detectores podendo ser modelada por uma funcao exponencial, pulsada

ou aleatoria;

9. taxa de descarga - é a mixima taxa possivel em que uma fila formada em uma faixa
da pista é descarregada, esta taxa é igual ao fluxo de saturagao enquanto existir fila a

ser descarregada;

10. grau de saturacao - pode ser definido como a relagao entre o nimero médio de veiculos
que chegam ao cruzamento durante o ciclo através de uma faixa e o ndmero méaximo
de veiculos que podem ser atendidos pelo cruzamento através desta faixa durante um
ciclo. Portanto, se o grau de saturacao for maior que um, significa que chegam mais
veiculos do que podem ser atendidos naquela faixa. Se esta situacdo durar por muito

tempo, as filas crescem e diz-se que o sistema esta saturado;

11. capacidade da intersecao - é o fluxo total maximo de veiculos que pode passar através
da intersecao em condigoes operacionais, ou seja, a capacidade nao é uma propriedade
geométrica da intersecao propriamente dita, mas de todos os elementos, envolvendo o

controle e as condigoes de trafego.

2.3 Elementos de Controle de Trafego

Quando existem interseccoes semaforizadas, seus tempos semaforicos devem ser ajustados

por algum tipo de controle veicular. As varidveis que permitem este controle sao (26):

1. tempo de vermelho (r) - é o tempo durante o qual a luz vermelha do seméforo

permanece acesa indicando que os veiculos nao tém permissao para cruzar a intersecao;

2. tempo de verde (k) - é o tempo durante o qual a luz verde do semaforo permanece

acesa indicando permissao a passagem de veiculos;

3. tempo de amarelo (y) - é o tempo durante o qual a luz amarela do seméaforo per-
manece acesa indicando que os veiculos devem parar antes de cruzar a intersecao. Caso
nao seja possivel parar, sem risco para a seguranca do trifego, devem continuar em

frente e cruzar a intersecao;

4. tempo perdido (L) - é a quantidade de tempo dentro de um ciclo que é destinada ao
movimentos de uma fase, mas que nao ¢é efetivamente aproveitada, devido a aceleracao
para entrar em movimento quando inicia o tempo de verde e devido a diminuicao da

taxa de descarga no fim do tempo de amarelo;

5. tempo de verde efetivo (g) - é o tempo de verde somado ao tempo de amarelo e

subtraido do tempo perdido na fase considerada:

12
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6.

10.

11.

12.

13.

g=k+y—o, (2.2)

ciclo - é a repeticao de uma série basica de combinagoes semaféricas para uma in-

tersecao. Sua duragao é chamada de tempo de ciclo.

tempo de ciclo (C) - A Equacao 2.3 aproxima o comprimento de ciclo de menor

atraso para a intersecao (27):

_ 1,5L+5
C1-Y1 - Y.V,

Co (2.3)

onde ¢y é o comprimento de ciclo 6timo em segundos, L o tempo perdido por ciclo,
geralmente a soma do total de amarelo e o total de vermelho apurados por ciclo, em
segundos, Y; o volume dividido pelo fluxo de saturagdo para aproximagoes criticas na

fase i e n para cada fase.

fase - cada conjunto de movimentos comandados por uma mesma sequéncia de in-

dicacoes luminosas nos estagios do ciclo, Figura 2.2;

estagio - parte de um ciclo durante o qual um grupo de movimentos tém permissao de

passagem, Figura 2.2.

Fasel . = -
. Indicacao semaférica verde

Indicacdo semaférica vermelha

Fase 2

essarsaransanaan

Estagios 1 2
Dimensa(s) 30 i 15

Dirnensio (%) 66,7 P o333

Um Ciclo (4335}

Figura 2.2 — Diagrama de Tempos

entreverde - ¢é o intervalo de tempo entre estagios sucessivos (no qual ocorre a alteragao

do conjunto de movimentos autorizados e bloqueados);

split ou porcentagem de verde - é a forma como o ciclo estd dividido entre os

estagios; mais precisamente, é o conjunto de fragoes do ciclo atribuidas a cada estagio;

offset ou defasagem absoluta - é o instante do inicio do estdgio um da intersegao,
medido em relacdo a um relégio de referéncia comum a todas as interse¢oes de um
sistema. O offset se aplica na sincronizacao entre intersecoes que sao operadas de

forma coordenada como um sistema.

Tempo minimo - é o menor tempo de verde que deve ser considerado na intersecao

para garantir a travessia de veiculos.
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2.4 Otimizacao

A Otimizacao é a area da Matematica Aplicada que tem como objetivo o céalculo de
valores 6timos para varidveis de decisao obedecendo a algum critério de desempenho, ao
mesmo tempo que satisfaz restricoes de um modelo matemaético. A solucdo de um problema
de otimizacao comeca pela transformacao do problema em um modelo e, posteriormente a

implementacao de um algoritmo capaz de encontrar uma solugao adequada para o modelo

2).

Um modelo é uma representacao simplificada da realidade que preserva, em determinadas
situagoes e enfoques, uma equivaléncia adequada. A modelagem de um problema nao é uma
tarefa trivial, dependendo de fatores subjetivos como intuicao, experiéncia, criatividade e
poder de sintese. A formulacao de um modelo em linguagem matematica consiste em traduzir
o modelo para uma linguagem formal, compreendendo varidveis, equacoes, desigualdades e
férmulas. Os processos de formulacao e validag@o sao iterativos, como mostra a Figura 2.3,
pois envolvem muiltiplas etapas de tentativa e erro, e interativos a medida que se faz necessaria

a intervencao continua do modelador no processo de refinamento do modelo.

A linguagem utilizada para expressar os problemas de maneira declarativa é conhe-
cida como Programagdo Matematica (28). Os elementos de um modelo em Programagao

Matemaética sao:

e Variaveis de decisao - parametros cujos valores definem uma solugao para o problema,

por exemplo, quantidades produzidas, recursos utilizados ou tempo de verde;

e Funcao objetivo - uma fung¢ao das varidveis de decisao, que deve ser maximizada ou
minimizada, por exemplo, minimizar custos, reduzir nimero de homens/hora e maxi-

mizar lucros;

e Restrigoes - um conjunto de fungoes que define o espago factivel de solucées, por
exemplo, limites para recursos, restrigoes operacionais de um processo de producao,

limitagoes fisicas e técnicas.

2.4.1 Algoritmo Hill Climbing

O algoritmo Hill Climbing, comeca com base em um cenério especificado pelo usuério,
selecionado pelo programa usando critérios fixos, ou sele¢ao randémica (29). Entéo, é sele-
cionada a varidvel a ser otimizada (defasagem, comprimento de ciclo, etc.) e criados dois

cendrios adicionais para esta varidvel, um para incremento e outro para decremento do valor.

Inicialmente, o valor da varidvel selecionada é incrementado e decrementado por um valor

especifico chamado de tamanho de passo. Na sequéncia, o algoritmo usa o simulador de
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Planejamento % Ambiente do
das informacées ¥ problema
7 Falha 3
Falha Falha Solucéio
Y Y
Modelagem Modelagem
matematica computacional
Falha
-«
Falha Falha
—
Simulacéio Sumulagio
matematica computacional

Figura 2.3 — Diagrama de Blocos do Processo de formulagao e
validagao de um modelo matematico

trafego para o calculo do valor da varidvel de controle para cada um dos dois cenarios e
0s compara com o cendrio base. Estas avaliacOes identificam o melhor dos dois cenarios
e, consequentemente, a direcao da busca adicional. Por exemplo, se o incremento do valor
da variavel selecionada resultar em um melhor valor, o algoritmo de busca marca o cenério
correspondente como o melhor atual e continua procurando na direcao de incrementar valores
a variavel. Na préxima iteracao, o algoritmo de busca gera um novo cendrio pelo incremento
ou decremento no valor da variavel na direcao de busca selecionada, calculando o novo valor,
e comparando-o com o melhor valor atual. O algoritmo continua desta maneira até cessar

com o valor para o novo cenario melhor que o atual.

O método Hill Climbing, garante solugoes 6timas somente quando a funcao a ser otimizada
¢ unimodal (tem um pico ou vale). Para fun¢oes multi-modais, o método pode terminar com
uma solugao sub-6tima dependendo de quao bom o cenario base é. Muitas implementagoes do
algoritmo Hill Climbing, usam técnicas sofisticadas, como um tamanho de passo da variavel

para acelerar o processo de busca.

2.5 Modelo de Trafego

Um modelo de trafego deve descrever o comportamento da dindmica dos veiculos nas vias
da area em estudo. Ele deve conter todas as caracteristicas fisicas das vias e uma descricao
completa do plano de controle de trafego como entrada. Entao, ele avalia ou simula o cenério
descrito e a eficdcia das medidas de saida (29). Tipicamente estas medidas incluem: atraso

médio ou total, nimero de paradas, consumo de combustivel, eficiéncia da largura de banda,
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filas médias ou maximas, etc. Muitos modelos fornecem uma estimativa de diversas, sendo

todas, as variaveis de saida.

2.5.1 Estratégia de Controle em Tempo Fixo

Este tipo de controle é fixo em termos de comprimento de ciclo e divisao de fase (30).

As estratégias de controle que trabalham com planos de tempo fixo sdo baseados em
dados histdricos da média da demanda de fluxo para um periodo de tempo em que este plano
seja operacional. A elaboracado destes planos é realizada através de contagens de veiculos.
Diferentes planos podem ser gerados para diferentes periodos do dia ou dias da semana para

refletir o comportamento estatistico do fluxo de veiculos.

No entanto, os planos fixos nao se adaptam as alteracoes de demanda que ocorrem em
tempo real no dia-a-dia do trafego. Isto significa que a qualidade do controle de tempo fixo
decresce a medida que a variancia aumenta, pois quanto maior a variancia, maior a dispersao

dos dados de demanda histérica e a demanda verificada.

Esta dispersao poderia ser corrigida pela atualizacao dos planos de tempos fixos, mas esta
pratica envolve custos elevados, deixando de ser realizada por periodos extensos, as vezes anos,
implicando na deterioragao da otimizacao dos tempos semaféricos. Esta obsolescéncia dos
planos semaféricos e a incapacidade de reacao a fenémenos de curta duracéao tem motivado

a implantacao do controle atuado.

2.5.2 Estratégia de Controle Atuado

Os sistemas atuados, ou sistemas que variam conforme a demanda veicular sao usados
nos casos em que o trafego nao apresenta um comportamento ciclico, ocorrendo variacoes de
volume veicular de um dia para o outro. Por meio da deteccao de veiculos, o sistema muda

a programacao do semaforo.

O principio basico do funcionamento em modo atuado é o da variacao do tempo de verde
associado a um determinado estagio de sinalizagao entre um valor minimo e um valor maximo,
ambos programaveis. Para a determinagao da variagdo do tempo de verde é necessario que

se tenha em campo, além do controlador atuado, unidades detectoras de veiculos.

O sistema de deteccao consiste, em sua grande maioria, em um ou mais lagos indutivos
locados sob a faixa de rolamento que sdo capazes de detectar a passagem de um veiculo
(massa metalica) sobre a via. Estas informagdes veiculares sdo enviadas ao controlador atu-
ado que processa as informagoes provenientes dos detectores e, de acordo com o programa
nele armazenado, realiza a tomada de decisao de prolongar ou encerrar o verde para uma de-
terminada aproximagao (31). Na operagao atuada, cabe inicialmente a légica do controlador

determinar quanto tempo de verde deve ser dado para uma aproximacao ou movimento.

16



CAPITULO 2. CONCEITOS BASICOS

Dependendo da necessidade e do volume existente na via que se deseja controlar, pode-se

ter ainda a agdo semi-atuada pelo trafego (31). Este tipo de operacao é recomendada para

o caso de uma importante via a ser controlada apresentar os acessos laterais com volumes

relativamente baixos. Neste tipo de sistema, s@o instalados detectores veiculares somente

nos acessos laterais, a uma certa distancia da faixa de retencao, de modo que, quando for

detectado um certo niimero de veiculos, o tempo de verde da via principal seja interrompido

- diferentemente da totalmente atuada que necessita de detectores em todas as aproximacoes

da intersecao que se deseja controlar.

A categoria de controle atuado pode ser ainda subdividida em:

1.

Selecao dinamica de planos - é uma melhoria nas estratégias de tempo fixo em
direcao as metodologias de controle atuado. E utilizada a monitoragao do comporta-
mento de trafego para definir qual melhor plano de tempos fixos a ser aplicado para
a demanda detectada. Este plano é selecionado a partir de uma biblioteca de planos

pré-calculados;

Gap critico - é uma categoria de controle que permite a mudanga de indicacao se-
maférica para verde, em uma via, quando ocorre um espagamento minimo entre veiculos

sucessivos;

Adaptativo - é a categoria mais avancada de sistemas atuados pelo trafego, tendo
por caracteristica o cdlculo on-line dos tempos semaféricos, sempre com base em uma
estimagao do estado das vias (filas e fluxos) realizada a partir da medicao dos fluxos
correntes. Eles tém a vantagem de permitir o tratamento de fendmenos dindmicos de
curta duragao, evitando que efeitos destes permanegam por muito tempo nas vias. Sao
em sua maioria descentralizados, determinando seus tempos semaféricos localmente.

Os algoritmos propostos neste trabalho situam-se nesta categoria.

De acordo com (? ), dentre as principais vantagens e desvantagens do uso de cada tipo

de controlador destacam-se:

Controladores de tempo fixo - Vantagens:

Os tempos semaforicos sao facilmente ajustados no campo;
Mais simples e mais barato;

Podem operar com diferentes planos semaféricos de acorodo com o hordrio, durante um

mesmo dia;

Em um sistema coordenado sao, geralmente, eficientes para baixos volumes de trafego.

Controladores de tempo fixo - Desvantagens:
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e Nao reconhecem, nem acomodam flutuacGes na demanda do tréfego;
e Podem causar excessivos atrasos, tanto para veiculos como para pedestres;

e S30 necessarios tempos de verde e comprimento do ciclo constantes.
Controladores atuados pelo trafego - Vantagens:

e Fornecem operacao continua, inclusive com baixos volumes de trafego;
e Geralmente reduzem o atraso e aumentam a capacidade da via;

e E ajustavel a demanda e as flutuagoes do trafego.
Controladores atuados pelo trafego - Desvantagens

e Possuem altos custos de implantacdao e manutencao;

2.6 Ferramenta de calculo TRANSYT

O TRANSYT (Traffic Network Study Tool) é um programa para calcular offline tempos
semaféricos otimizados em uma rede de trafego. Desde a primeira estratégia desenvolvida
em 1967, na Inglaterra (4), varias versoes tém sido produzidas. A mais recente delas ¢ o
TRANSYT/13 que entra no mercado trazendo, entre outras inovagoes, um novo modelo de
célula de transmissdo, que apresenta a figura completa da localizagao de todo o tréafego na

rede a qualquer instante do ciclo (32).

A ferramenta possui dois elementos centrais, como pode ser visto na Figura 2.4: o modelo

de trafego e a otimizagao do sinal.

Os dados de entrada do modelo de trafego sao caracteristicas da rede, como: demanda fixa
de veiculos, nimero de intersegoes, ntumero de vias, etc; e as indicacoes semafoéricas iniciais.
O modelo prediz o valor do indice de Desempenho (ID) para a rede, para qualquer plano de
tempo fixo e ajusta a média de fluxo veicular. O ID é o custo total do congestionamento de
trafego e é sempre a combinacao média do valor total do atraso com o nimero de paradas

(33). Através do ID avalia-se o comportamento do trafego (4).

Sendo um modelo offfine, nenhuma deteccao de veiculos é requerida para implementar o
TRANSYT. Entretanto, o fluxo de trafego varia na rede entre dias e periodos do dia, entao
¢é usual desenvolver e programar uma linha de planos para fornecer esta variabilidade. Desta
forma, estes planos podem ser usados como suplemento ou para substituir o plano selecionado

em determinado momento do dia (5).
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Dados da rede e Critérios de
dados de fluxo otimizagao

Novas indicagdes

'/ semaforicas ‘\
Y i

| |
| |
| |
Indicacdes | | ; ' | IndicagBes
semaforicas : », Modelode Pracedimento '} »| semaforicas
iriciuls | Trafego de otimizagéo | Gtimas
: \ Indice de /‘ :
: desempenho |
L s s i, et e s e, g - [
Y
Atrasos e Graficos de higiiia
paradas na | comportamento
rede do trafego TRANSYT

Figura 2.4 — Modelo do TRANSYT

O fluxo de trafego por passo é representado em histogramas chamados de perfis de fluxo
ciclicos (PFC). Estes perfis podem ser obtidos como uma saida grafica opcional para o TRAN-

SYT e sao uteis na validacao do modelo.

Existem trés tipos de perfis: IN-Profile, OUT-Profile e GO-Profile, onde um indica sinal
verde e zero representa o sinal vermelho. O primeiro, Figura 2.5, é o padrao de trafego
que chegaria a linha de parada no fim da via a jusante se o trafego nao fosse impedido pelo
semaforo na linha de parada. O segundo, Figura 2.6, é o padrao de trafego que deixa a via. O
ultimo, Figura 2.7, representa o padrao de trafego que deixaria a linha de parada se existisse

trafego suficiente para saturar o verde.

L Fluxo de saturagéo
‘ fluxo veicular parado no

sinal vermelho

l:l fluzo veicular partindo no
sinal verde

Fluxa {pcufh)

fluxo weicular partindo no
sinal verde a razao de
fluxo de saturacao

Figura 2.5 — Perfil IN-profile

O nimero de veiculos (m;) na linha de parada durante um intervalo de tempo i é calculado

pela Equagao 2.4:
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Fluxo de saturacio

- fluxo veicular parado no
sinal vermelha

l:l fluxo veicular partindo na
sinal verde

Fluxo {pcush)

- fluxo veicular partindo no
sinal verde a razao de
fluxo de saturagdo

Figura 2.6 — Perfil OUT-Profile

¢ Fluxo de saturagdo i
1 i fluxo veicular parado

no sinal vermelho

D fluxo veicular partindo no
sinal verde

Fluxo {pcu/h)

- fluxo veicular partindo no
sinal verde a razéo de
fluxo de saturagio

Figura 2.7 — Perfil GO-Profile
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m; = m;—1+q; — S;,0 (24)

onde ¢; é o nimero de veiculos chegando em um intervalo ¢ (dado pelo perfil IN-Profile),
e s; ¢ o nimero maximo de veiculos permitidos para sair durante um intervalo ¢ (dado pelo

perfil GO-Profile).

O numero de veiculos saindo da linha de parada em um intevalo de tempo 7 é dado pela

Equacao 2.5:

mi—1 + q; — My, (2.5)

Estes valores sao usados para derivar o perfil OUT-Profile.

Os célculos usando os perfis IN-GO-OUT sao repetidos em cada via para dois ciclos.
Comegando com uma fila assumindo zero na linha de parada, o comportamento é modelado
para o primeiro ciclo de forma a obter a condigao inicial da fila para o segundo, ou seja, um
ciclo tipico. Durante este ciclo tipico, o comportamento da fila cresce e decai, e consequente-
mente atrasa, representando assim o comportamento médio do trafego durante o periodo em
estudo (34).

O processo de otimizagao busca ajustes de tempo na rede que minimizem filas e atrasos.
Ele é baseado na heuristica Hill Climbing, pois os dados de demanda veicular sao conhecidos
antecipadamente (35). O otimizador modifica os tempos de defasagens que afetam a coor-
denacgao entre semaforos, e a duracao do tempo individual do estigio de verde de cada jungao
(34).

O processo de otimizagao ajusta a temporizacao semaférica e verifica, usando o modelo,
se os ajustes reduzem ou nao o indice de desempenho. Adotando os ajustes que reduzem o

indice de desempenho, a temporizacao é sucessivamente melhorada.
A estratégia TRANSYT assume as seguintes hipdteses a respeito do trafego:
e As principais intersecoes na rede sao semaforizadas ou controladas por uma regra de
prioridade;

e Todos os seméaforos da rede possuem tempo de ciclo comum ou metade deste valor, e

detalhes dos estagios e valores minimos sao conhecidos;

e Para cada aproximacao diferente entre intersecoes ou conversao em intersegoes, o fluxo

médio é conhecido e constante.

Basicamente, o programa simula o comportamento dos veiculos nos trechos de vias da

rede. Através de uma fungao de otimizacao define os tempos étimos de verde para cada fase
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dos cruzamentos, bem como suas defasagens. A funcao objetivo utilizada é uma combinacao
linear do niimero de paradas e do atraso sofrido pelos veiculos nas diversas aproximagoes da
rede de intersectes semaforizadas. O valor desta fungéo objetivo é denominado de Indice de

Desempenho, ou Perfomance Index (PI), definido pela 2.6.

PI = zn:(W’wzdz + (K/lOO)k‘i.si), (2.6)
=1

onde W é o custo médio por unidade de atraso, w; o coeficiente de ponderacao de atraso
no link i, d; o atraso médio no link i, K o custo médio para 100 unidades de parada, k; o
coeficiente de ponderacao do nimero de paradas no link i, s; o nimero médio de paradas no

link 7 e n o nimero de vias da rede.

O TRANSYT é capaz de simular um cendrio de operacdo, avaliar medidas de desempenho,
alterar defasagens entre os seméforos, reprocessar a simulagdo e reavaliar as medidas de

desempenho até que atinjam um nivel 6timo.

Na simulagao os veiculos sao tratados como pelotoes, e o comportamento do trafego é de
forma simplificada, j& que o modelo de filas é vertical. A rede vidria é simulada no programa
como um conjunto de nés e links. Cada intersecao semaforizada corresponde a um né e a

corrente de trafego unidirecional entre dois nds consecutivos representa uma via (18).

De acordo com (? ), o tnico parametro para a calibracdo do TRANSYT é o Fator de
Dispersao de Pelotées (PDF), constante empirica que depende das caracteristicas da via.
Para cada passo, o fluxo de chegada em uma linha de parada de um né é determinado pela
4.2.

F=1/[1+ (K:/100)], (2.7)

onde F' é o fator de dispersao de pelotoes, t o tempo médio para atravessar a via (valor

empirico), geralmente 0,8, por tempo amostral e K coeficiente do fator de dispersao.

Esse parametro é utilizado pelo TRANSYT para representar o deslocamento dos veiculos
e calcular as medidas de desempenho, e pode variar no intervalo de zero a um. A interpretacao
dos valores do PDF ¢ apresentada no Manual do Usuério apud (? ), e estabelece intervalos de
acordo com a caracteristica da via: valores acima de 0,5 indicam presenca de estacionamentos,
conversoes moderadas a pesadas e trafego de pedestres, tipico de uma via urbana; valores
entre 0,35 e 0,50 representam via com algumas conversoes e fraco fluxo de pedestres; vias com
PDF inferior a 0,25 sdo aquelas que nao sofrem interferéncias no fluxo de veiculos (presenga de
estacionamentos, retornos, trafego de pedestres, dentre outras), e, portanto, ndo consideradas

neste estudo.
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2.6.1 Atrasos

O atraso total para o trafego em uma via é a soma de todos os atrasos individuais
dos veiculos utilizando esta via durante um intervalo de tempo. A unidade de atraso é
expressa veiculo-horas por hora (pcu-h/h). Isto é estritamente utilizado para idealizar o
comportamento dos veiculos que é assumido pelo TRANSYT. Contudo, esta interpretecao
apresenta uma razoavel aproximacao da realidade. Similarmente, a taxa do atraso total em
uma rede de sinais de transito pode ser considerada como a soma das médias das filas em
todas as linhas de paradas. No TRANSYT, a taxa do atraso total para o trafego em uma via
¢ obtido parcialmente a partir dos perfis de fluxo ciclicos (atraso uniforme) e parcialmente

através da 2.8:

Atraso Aleatério + Supersaturacao = T/4[(f — F)*> +4f/T°° + (f — F), (2.8)

onde f é a razao de chegada média na via (pcu/h), F' é o fluxo maximo que pode ser
descarregado de uma via (pcu/h), F' e f sdo aproximadamente iguais. T é a duragao da

condicao de fluxo para cada temporizacao semaférica considerada (h).

A taxa do atraso aleatério é extremamente sensivel a pequenos erros e também aos valores
do fluxo. Esta sensibilidade reflete o comportamento real do trafego. Enquanto as estimativas
dos atrasos aleatérios e de supersaturacao correspondem ao comportamento real do trafego,
estas também servem para impedir o otimizador de sinais para selecao da duragao de verde
que possuam baixa ou nenhuma capacidade de reposicao. Isto é importante, por exemplo,
onde o tempo de verde de um lado de uma, via precisa ser reduzido de forma a fornecer uma
melhor coordenacao ao longo do corredor; com o tempo de verde de um lado da via reduzido,
o atraso aleatério 4 supersaturagao aumentam e deve-se prevenir o optimizador de escolher

indevidamente os tempos de verde (34).

Atraso Uniforme - Para vias nas quais as chegadas do trafego nao excedam sua capacidade,
a fila média corresponde a taxa na qual o atraso incorre em um padrao identico de
chegadas do trafego durante cada ciclo. Esta componente da fila e modelo de atraso é

chamada de "taxa de atraso uniforme”.

Atraso de Supersaturagao - Em vias nas quais as chegadas do trafego excedam a capaci-
dade, a fila de trafego aumenta a cada ciclo com a quantidade na qual as chegadas
excedam as partidas ao longo do periodo de supersaturagao. Assim, o atraso uni-
forme durante um ciclo tipico nao considera este atraso adicional devido ao constante
aumento das filas. No TRANSYT, a "taxa de atraso de supersaturagao” é calculada
como a média do valor desta fila de supersaturacao durante qualquer periodo que estaja
sendo modelado. Assim, a fila é zero no inicio do periodo de modelagem e o dobro da

média no final.
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Atraso Aleatério - Um elemento adicional do atraso nao considerado para o céalculo do
atraso uniforme é aquele devido a variacbes nas chegadas do trafego de ciclo para
ciclo. Esta parcela é conhecida como atraso aleatorio. Este pode ser convenientemente
relacionado como o niimero médio de unidades de carros de passeio que ficam retidos
durante o tempo de verde, e conseqiiéntemente, formam uma fila que se segue até
o periodo de vermelho. Em vias onde as chegadas excedem as saidas, um aumento
uniforme da fila de supersaturagao também deve ser adicionado na fila média aleatéria

para uma dada fila no inicio do vermelho.

Atraso Total - O atraso total é obtido através da soma do atraso sofrido por cada via, e é

composto pelas seguintes parcelas: atraso uniforme e atraso aleatério + supersaturacao.

De acordo com (31), o TRANSYT simplifica o comportamento do trafego assumindo que
os veiculos nas vias nao sofrem atraso até a chegada na linha de retencao, ou ao fim da
fila, quando a indicagao semaférica estd vermelha. Caso a fila ainda nao tenha descarregado
totalmente, o trafego de chegada sofrerd uma parada instantdnea. Assume-se ainda que a fila
é descarregada a partir da linha de retengéo, durante o periodo de verde efetivo, atingindo
instantaneamente a velocidade de cruzeiro. Deste modo, os instantes dentro do ciclo nos quais
os veiculos se unem e deixam a fila sdo, portanto, deslocados para definir o verde efetivo, ou

periodo (verde + amarelo) que é realmente usado pelo trafego, conforme Figura 2.8.

Tempo

w7
Distancia
Trajeto \

modelaco \
pelo TRANSYT

Fase efetiva
no TRANSYT

mr_ Fase atual

linhz de
retencao

\

\

A\

Trajzto real
Trajeto sem atraso | Trajeto serm atraso

01 = deslocamento efetvo no inicio do verde
D2 = delocamento efetivo no final do verde

Figura 2.8 — Modelagem do comportamento do trafego no
TRANSYT

O TRANSYT modela a resposta do trafego a sinalizagao usando o conceito de tempo
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de verde efetivo. E considerado um periodo de 3 segundos, em média, ao inicio do estigio
de verde, e também cerca de 2 segundos ao fim deste estiagio. Estes periodos representam a
inércia dos motoristas e veiculos as indicagoes semaféricas. O TRANSYT considera paradas
e saidas instantaneas, ou seja, considera que o tempo gasto para um carro sair do repouso e
atingir a velocidade de cruzeiro é zero. Deste modo, os deslocamentos e o conceito de tempo

de verde efetivo compensam as paradas e saidas instantaneas.

O deslocamento de fim do estagio de verde representa o sinal amarelo, incluindo nao s6 o
tempo gasto na desaceleragao dos carros que param, mas também o conceito de verde efetivo,

para os motoristas que passam durante esse sinal.

O nimero de paradas é obtido com a relagao entre o nimero de veiculos que sao forcados
a parar ou desacelerar ao se aproximarem da interse¢ao, e o nimero total de veiculos que
atravessam o cruzamento. Assim, o nimero médio de paradas é definido como sendo o niimero

médio de vezes que os veiculos param ao cruzar a intersecao (36).
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CaApiTULO 3

Objetivos

3.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo principal a avaliagao do desempenho operacional dos

planos semafodricos otimizados em uma subrede da malha viaria central da cidade de Londrina.

3.2 Especificos

e Avaliar a eficiéncia semaférica antes e depois da implantacao de corredores exclusivos

de trafego para onibus e taxis com passageiros;

e Disponibilizar material para subsidiar a discussao em torno das atuais mudancas que

ocorrem na cidade de Londrina.
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CApiTULO 4

Aplicacao da ferramenta
TRANSYT/10 na otimizagao

semaforica em corredores viarios na
cidade de Londrina

Resumo

Este trabalho apresenta uma aplicacao da ferramenta TRANSYT/10, na avaliacao do de-
sempenho operacional do controle semaférico em trés dos principais corredores arteriais
da malha vidria central da cidade de Londrina. A motivacao deste estudo é a recorréncia
de congestionamento em alguns corredores desta malha vidria, assim como o periodo de
transicao na criacao de corredores exclusivos para onibus. Esta alteracao implica no au-
mento da capacidade das vias, com a retirada das faixas de estacionamento. O software
TRANSYT/10 é uma ferramenta amplamente utilizada em diversos paises no gerencia-
mento de trafego urbano. No contexto de planejamento e gerenciamento desta malha, o
controle otimizado dos semaforos, ainda inexistente, possibilita a minimizacao do atraso
e numero de paradas. A avaliacdo de diferentes cendrios, com e sem faixas exclusivas,
diferentes tamanhos de ciclo e otimizacao do tempo de verde e defasagem confirmam que
é possivel melhorar as condigoes de tréafego para ambos os usudrios de transporte coletivo

e automoveis.
4.1 Introducao

As redes de infra-estruturas de transportes s&o um meio essencial através das quais as
funcoes das cidades (centros de atividades economicas e de servigos) podem ser realizadas.
Também servem de ligacao entre as cidades e os seus suburbios, regioes envolventes e outras
areas urbanas. No entanto, a necessidade crescente de mobilidade nas sociedades modernas
criou uma situacao de sobrecarga em muitos sistemas de transportes, onde a infra-estrutura

existente é incapaz de atender as mais diversas necessidades vigentes (37).
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Inserido neste contexto, o desenvolvimento deste trabalho ocorre em um momento
histérico do gerenciamento de trafego da cidade de Londrina. Situada ao norte do Parana,
Londrina apresenta populagao superior a 500 mil habitantes e frota registrada que ultrapassa
273 mil veiculos. Devido a recorréncia de congestionamentos em alguns dos principais corre-
dores arteriais da malha central, e seu conseqiiente impacto de cunho econdémico, social e
ambiental, a administracao publica decidiu pela implantacao de corredores exclusivos para

onibus através da remocao da faixa de estacionamento de algumas vias.

Na cidade de Londrina, o 6nibus é o tinico meio de transporte publico coletivo disponivel.
Este nao possui qualquer tratamento preferencial, operando no trafego misto e disputando
espaco com os demais veiculos. A maioria das vias pelas quais os 6nibus circulam tém como
caracteristica a intensa circulacao de veiculos e a formagao de filas nos sucessivos cruzamentos
semaforizados. Para este panorama, existem disponiveis vérias estratégias desenvolvidas para
melhorar ou otimizar o controle dos tempos semaféricos: simples controladores locais tem-
porizados até sistemas de controle da malha vidria que dependem de uma central inteligente

para resposta em tempo real a demanda exigida pela malha (38).

Poucas cidades brasileiras possuem infra-estrutura para a implantacao e gerenciamento
de centrais de controle de trafego urbano em tempo real. Assim, este trabalho tem como
objetivo apresentar uma proposta de baixo custo para minimizacao do atraso, utilizando a
infraestrutura semaférica existente, composta em sua grande maioria de controladores se-

mafdricos eletromecanicos.

Para realizagdo da otimizacao semafdrica optou-se pela utilizagdo do software TRAN-
SYT/10 (licenca académica). Sendo este uma das mais consagradas estratégias utilizadas
internacionalmente para determinacao dos planos semaféricos de tempo fixo objeto deste

estudo.

O TRANSYT/10 utiliza um modelo de trafego e um algoritmo de otimizagao para co-
ordenagao semaférica. Nele considera-se um importante parametro de calibracao: o fator
de dispersao de pelotdes. A otimizacéo e simulacdo do trafego baseia-se no fendmeno de
espalhamento de grupos de veiculos (dispersao) ao longo de intersegoes sucessivas, e nao no

deslocamento individual de veiculos (39).

4.2 Ferramenta de controle

O software TRANSYT/10 permite o estudo de planos semaféricos otimizados e coorde-
nados. O método possui dois elementos principais: o modelo de trafego e o otimizador de
sinais (40).

O modelo representa o comportamento do trafego em uma rede na qual a maioria das
intersegoes sao controladas por seméaforos. O critério de desempenho é uma combinagao pon-

derada do atraso total e do ntimero de paradas, sendo ele uma medida do custo total de
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congestionamento do trafego. O processo de otimizagao busca valores de temporizagao se-
maférica. Com estes valores calcula-se o indice de desempenho utilizando o modelo de trafego.
Depois, verifica-se se os ajustes reduzem ou nao este indice de desempenho. Adotando-se os

ajustes que reduzem o indice de desempenho, a temporizagao é sucessivamente melhorada.

No modelo TRANSYT/10 sao assumidas as seguintes hipdteses a respeito do trafego:

e As principais intersecoes na rede sdo semaforizadas ou controladas por uma regra de

prioridade;

e Todos os semaforos da rede possuem tempo de ciclo comum ou metade deste valor e

detalhes dos estagios e valores minimos sao conhecidos;

e Para cada aproximagao diferente entre intersecées ou conversao em intersecoes, o fluxo

médio é conhecido e constante.

O TRANSYT/10 é capaz de simular um cendrio de operagao, avaliar medidas de desem-
penho, alterar defasagens entre os semaforos, reprocessar a simulacao e reavaliar as medidas

de desempenho até que seja obtido um valor étimo (39).

A funcao objetivo utilizada é uma combinacgao linear do niimero de paradas e do atraso
sofrido pelos veiculos nas diversas aproximagcoes da rede de intersegoes semaforizadas. O valor
desta fungao objetivo é denominado de Indice de Desempenho, ou Perfomance Index (PI),

definido pela Equacao 4.1.

PI = i(wwidi + ((K/lOO)ki.Si), (4.1)
=1

onde W é o custo médio por unidade de atraso, w; o coeficiente de ponderacao de atraso
na via 4, d; o atraso médio na via 7, K o custo médio para 100 unidades de parada, k; o
coeficiente de ponderacao do nimero de paradas na via i, s; o nimero médio de paradas na

via 7 e n o numero de vias da rede.

A simulagao considera os veiculos como pelotées, e o comportamento do trafego de forma
simplificada, j& que nesse modelo as filas de veiculos sdo verticais sobre a linha de retencao.
A rede viaria é simulada no programa como um conjunto de nés e vias. Cada intersecao
semaforizada corresponde a um no e a corrente de trafego unidirecional entre dois nds con-

secutivos representa uma via (41), (42).

De acordo com (39), o unico pardmetro para a calibragdo do TRANSYT/10 é o Fator
de Dispersao de Pelotoes (PDF), constante empirica que depende das caracteristicas da via.
Para cada passo, o fluxo de chegada em uma linha de parada de um né é determinado pela
4.2.

F =1/[1+ (K:/100)], (4.2)

33



CAPITULO 4. APLICACAO DA FERRAMENTA TRANSYT/10 NA OTIMIZACAO
SEMAFORICA EM CORREDORES VIARIOS NA CIDADE DE LONDRINA

onde F' é o fator de dispercao de pelotoes, ¢t o tempo médio para atravessar a via (valor

empirico), geralmente 0,8, por tempo amostral e K coeficiente do fator de dispersao.

O processo de otimizacao é baseado na heuristica Hill Climbing, pois os dados de demanda
veicular sao conhecidos antecipadamente. Os dados necessarios para otimizagao, ou seja, as
restrigoes do sistema, sdo os valores minimos dos tempos de verde, ciclo e os custos. Os
tempos semaféricos sao ajustados inicialmente e, aplicados ao modelo de trafego, calcula-se
o tempo de ajuste que promove o melhor ID. Por adogoes sucessivas de tempos benéficos,
o 6timo é encontrado. Este valor 6timo é aplicado ao modelo de trafego que apresenta o

comportamento veicular otimizado nas vias (43).

4.2.1 Caracterizacao das Vias em Estudo

Como objeto desta pesquisa, foram escolhidos para avaliacdo os mesmos corredores nos
quais a administracao publica de Londrina optou pela criagao de faxias exclusivas de onibus.
Estes corredores possuem as seguintes caracteristicas comuns: trechos entre semaforos de 100
metros, sentido dnico de trafego e alinhamento praticamente retilineo, pistas com 9 metros
de largura, divididas em duas faixas de rolamento e uma faixa de estacionamento & esquerda

e grande circulacao de onibus, além de:

1. Trecho 1: a Rua Benjamin Constant possui comprimento de aproximadamente 800

metros divididos em 8 intersecoes semaforizadas.

2. Trecho 2: a Rua Prof. Joao Candido, possui comprimento de aproximadamente 700

metros divididos em 7 intersecoes semaforizadas.

3. Trecho 3: a Av. Duque de Caxias, possui comprimento de aproximadamente 600 metros

divididos em 6 intersecoes semaforizadas.

A Figura 4.4 mostra a representacao esquematizada da substituicao das faixas exclusivas

de estacionamento pelos corredores para onibus nas trés vias onde ocorrera tal implantagao.

O controle semaférico é efetuado por equipamentos eletromecanicos de plano tnico. Até
o més de marco de 2010, o ciclo semaférico era de 45 segundos para todas as intersecoes, com
defasagem de 6 segundos, porém nao adequada para gerar coordenagao (onda verde) entre

as intersecoes.

No entanto, a partir desta data o érgao responsavel pelo controle e gerenciamento se-
maforico, alterou o tempo de ciclo para 75 segundos na Rua Professor Joao Candido e no
caso das Av. Duque de Caxias e Rua Benjamin Constant, ciclos de 60 e 75 segundos, com

tempo de amarelo variando entre 2 e 3 segundos.

Estas vias apresentam intenso fluxo de o6nibus em circulacdo, e nao possuem atual-

mente corredores exclusivos para tal. Os pontos de parada de 6nibus nao possuem baias,
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Figura 4.1 — Rua Benjamin Constant

Figura 4.2 — Rua Professor Joao Candido
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Figura 4.3 — Av. Duque de Caxias

Faixa de

Estacionamento | __ ______.
2 Faixas ot ' i £l
de Trafego

Rua Frof. Jodo Cindida

l_Y_A_Y_J

‘ Fua Benjamin Constant

2 Faixaz  Faixa de
de Trafege  dnibus

Ao, Dugque de Caxias

Faixa de 2 Faixas
dnibus de Trafego

Figura 4.4 — Representagao da situagao atual das faixas de
trafego nas vias em estudo
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observando-se o bloqueio total da faixa de rolamento da direita durante as operagoes de

embarque/desembarque de passageiros.

Com base nos dados fornecidos pelo IPPUL (Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano
de Londrina - Diretoria de Transito e Sistema Vidrio) foi possivel obter das contagens classifi-
cadas os fluxos de veiculos que trafegam pelas intersegoes destes trés corredores selecionados.
Para efeito deste estudo, considerou-se apenas o periodo de maior movimentagao do dia - das
dezessete horas e quarenta e cinco minutos as dezoito horas e quarenta e cinco minutos - e
também a separacao entre a quantidade de veiculos de passeio e de 6nibus. A escolha deste
periodo se d4 em fun¢ao desta subrede possuir em sua maioria seméaforos eletromecéanicos, por
esta razao, somente uma programacao semaférica é permitida. Assim, optou-se por calcular

os tempos semaféricos para o pior caso, ou seja o de maior demanda veicular.

Como exemplo, a Tabela 4.1 mostra os fluxos verofocados em duas intersegoes de conexao
dos trechos em estudo: Rua Benjamin Constant com Rua Prof. Joao Candido e Av. Duque
de Caxias com Rua Benjamin Constant. Considerando tratar-se de vias com sentido tinico de
circulacao, os movimentos observados separadamente foram de fluxo direto e de conversoes a

direita e a esquerda.

Tabela 4.1 — Fluxos de trafego por periodos do dia (veic/h).

R.Benjamin Constant(Oeste-Leste) R.Prof. Jodo Candido(Sul-Norte) Total
Fluxo direto Conversao Esquerda Fluxo direto Conversao Direita
Passeio  Onibus Passeio Onibus Passeio Onibus Passeio  Onibus
462 110 155 27 791 5 125 99 1774
Av.Duque de Caxias(Norte-Sul) R.Benjamin Constant (Oeste-Leste)  Total
Fluxo direto Conversao Esquerda Fluxo direto Conversao Direita
Passeio  Onibus Passeio Onibus Passeio Onibus Passeio  Onibus
818 42 16 0 430 42 273 29 1650

Fonte: Contagens IPPUL 2008

De acordo com os dados fornecidos pelo CMTU - Companhia Municipal de Transito
e Urbanizacao (44) foi efetuada pesquisa visando avaliar o fluxo veicular de coletivos e seu
conseqiiente tempo gasto para percorrer um determinado percurso na Av. Benjamin Constant
(desde a Rua Hugo Cabral até a Av. Brasil). De acordo com a pesquisa, um coletivo gasta

em média 09 minutos e 11 segundos para percorrer o trecho em referéncia no periodo das
18:00h.

A regiao central de Londrina, com as vias estudadas em destaque é apresentada na Figura
4.5.

O software TRANSYT/10 representa rede vidria como um conjunto de nés e links. Cada
intersecao semaforizada corresponde a um né e a corrente de trafego unidirecional entre dois
nos consecutivos representa um link, conforme Figura 4.6. A numeracao dos links inicia-se

pelo nimero do né de destino e finaliza-se de acordo com a direcao do movimento, seguindo
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Figura 4.6 — Representagao da rede no TRANSYT/10
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padroes recomendados no manual do programa ou seguindo definicdo especifica do usudrio
(39).

4.3 Metodologia

Foram realizadas simulagoes para avaliagao de desempenho frente a diferentes tamanhos
de ciclo e otimizacao de tempos de verde e defasagens. Os cenarios escolhidos sao apresentado
na Tabela 4.2. O cendrio 1 representa as condi¢oes de controle semaférico vigente nas vias em
estudo no inicio deste trabalho ou seja, programacao em tempo fixo convencional, com plano
unico local, ndo coordenado. Os tempos semaféricos, defasagens e ciclo implementados de
forma empirica ficaram vigentes até o més de margo de 2010, com pequenas adequagoes em
alguns pontos criticos. A escolha dos cenarios de 2 a 7 foi baseada na evolugao do estudo e de
informacoes obtidas com os operadores que implementaram as modificagoes a partir do més
margo de 2010. Assim, foram simulados os tamanhos de ciclo implementados nos corredores
em estudo, com e sem a transformacao da faixa de estacionamento em faixa de rolagem, pois

estes cenarios veém sendo implantados nos corredores em estudo.

Tabela 4.2 — Cenérios de avaliacao

Cenarios
1 2 3 4 5 6 7
Tempo de ciclo (s) 45 45 45 60 60 75 75
Otimiz. verde/defasagem Na&o Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Faixas de fluxo geral 2 2 2 2 2 2 2
Faixa de estacionamento Sim Sim Nao Sim Nao Sim Nao
Faixa de o6nibus Nao Nao Sim Nao Sim Nao Sim

O contexto avaliado representa uma situagdo muito comum nas médias e grandes cidades
brasileiras, onde importantes corredores vidrios operam com planos semaféricos tnicos e
nao coordenados, e deseja-se avaliar qual a melhor opcao para melhorar seu desempenho

operacional, minimizando congestionamentos.

O modelo de otimizagao do TRANSYT calcula o indice de desempenho da rede e, através
da heuristica Hill Climbing (45), determina o tempo de verde e a defasagem étima, reduzindo

assim o atraso veicular.

4.3.1 Dados Utilizados

Para a caracterizacao das intersecoes, foram utilizados os dados de contagens manuais
veiculares realizadas no ano de 2008 pelo IPPUL. Neste levantamento, verificou-se o compor-
tamento do trafego nos dias tteis da semana, durante o perfodo das 07:00 horas até as 19:00

horas. Em adicional, foram obtidos também junto ao IPPUL os planos semaféricos além dos
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seguintes dados: largura das vias, nimero de faixas existentes, distancias entre as intersecoes,

tempos de ciclo e defasagem.

Para ajuste do plano original, foram inseridas como dados iniciais no TRANSYT/10, as
seguintes informacoes: os tempos semaféricos, defasagens, configuragoes da rede (disposic¢ao
dos nés e vias, vias compartilhadas), fluxo de saturacao para cada né, velocidades, fator de
dispersao de pelotoes, fluxo correspondente a via, entre outros dados trabalhados. Com a

calibragdo do TRANSYT/10, calculou-se o valor do atraso para os trechos estudados.

Para avaliacao dos cendrios 1, 2, 4 e 6, onde opera-se trafego misto, foi adotada a ve-
locidade média 20 km/h para ambos automdveis e 6nibus. Para os cendrios 3, 5 e 7, onde
avaliou-se a adocao de uma faixa de rolagem exclusiva para onibus foram adotadas as ve-
locidades médias de 40 km/h para os automdveis, pois esta é a velocidade permitida para
circulacao nas vias centrais da cidade e 20 km/h para os énibus, considerando uma velocidade

média ja que o tempo de parada dos mesmos nao foi considerado na simulagao.

O fluxo de saturagao é igual a 0,5 veiculos por amostra de tempo (tempo amostral igual
a 1 segundo), também considerado conhecido e constante para todas as vias. A capacidade

das vias considerada foi de 1800 veiculos por hora (vph) em cada faixa.

Levando-se em consideracao a proposta de remocao da faixa de estacionamento, e con-
seqiiente aumento de uma faixa adicional, nos cendrios compostos por 3 faixas aumentou-se
a capacidade das vias para 5400 veiculos por hora. Os ciclos aplicados foram de 45, 60 e 75

segundos e o horizonte T de simulagao é de 60 minutos.

Os fluxos de trafego foram transformados convertendo-se a equivaléncia em unidades

carros de passeio (ucp) conforme a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Equivalente em carros de passageiros de alguns
tipos de veiculos
Tipo de veiculo

Veiculos pesados e médios 1,75

Onibus 2,25
Veiculos leves 1,00
Motocicletas 0,33
Bicicletas 0,20

Fonte: Belloni, 1983

4.4 Resultados

Considerou-se os indices de desempenho para condices de alto carregamento. Os resul-
tados sao apresentados na Tabela 4.4 permitem a comparacao entre as diversas medidas de

desempenho obtidas para cada cendrio de operacao.
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Tabela 4.4 — Medidas de desempenho da rede

Cenérios
1 2 3 4 9 6 7
Tempo total gasto(pcu-h/h) 436,56 4124 165,6 310,4 181,5 331,3 196,8
Velocidade média(km/h) 9,3 9.8 23,8 14,2 21,7 13,3 20

Atraso uniforme(pcu-h/h) 73,6 53,8 39,3 88,9 53,0 107,1 67,7
Atraso aleatério(pcu-h/h) 160,2 155,6 12,3 259 14,3 28,7 15,1
Atraso total (pcu-h/h) 233,8 209,3 51,5 114,8 67,3 1358 82,7

O melhor resultado foi obtido no cendario 3, no entanto este resultado é préximo ao cenério
5 e 7, o que reafirma a necessidade de um planejamento urbano estratégico onde o aumento da
frota veicular encontre o respectivo aumento de capacidade das vias, sem descartar a neces-
sidade da otimizagao semaférica sincronizada. Como esperado, os cendrios onde simula-se o
aumento de capacidade das vias com os tempos semaféricos otimizados apresentam resultados

superiores aos apresentados pelos cenarios compostos por apenas 2 faixas de trafego.

De forma geral, maiores volumes veiculares necessitam ciclos maiores para aumentar a
capacidade e evitar congestionamentos. No entanto, para horérios fora de pico, aumentaria-se
os atrasos por nao utilizar de forma otimizada a fase de verde da intersegao (46). Para o caso
em estudo, os resultados mostram que o tempo de ciclo que apresenta o menor atraso é o de
45 segundos. No entanto, este resultado deixou de ser uma opcao para gerenciamento destas
vias visto que, existe o aumento continuo da frota veicular e busca-se tornar o tranporte
publico coletivo mais atrativo para garantir a viabilidade futura destas vias. Observa-se
ainda que os resultados obtidos nos cendrios 5 e 7, cujo tempo de ciclo sao 60 e 75 segundos
respectivamente e os tempos semafdricos otimizados, confirmam a necessidade de controle

semaforico e as vantagens da implantacao de faixas de rolagem exclusivas para onibus.

De acordo com (47), o indice de desempenho ¢ o critério adotado para julgar a medida de
eficiéncia de uma determinada politica de seméforos, e é composto pela soma das seguintes
parcelas: Atraso uniforme + Atraso aleatério. Assim, com base na Figura 4.7, observa-se que
nos cenarios onde foi simulada a influéncia da capacidade vidria, o indice de desempenho foi

superior independente do tempo de ciclo aplicado.

Observa-se ainda que a partir da simples otimizacao dos planos semaféricos mantendo-se
a faixa de estacionamento (Cendrio 2), é possivel obter um desempenho 10% superior. No en-
tanto, levando-se em consideracgao a crescente demanda veicular, esta alternativa demandaria

acoes adicionais a curto prazo.

Serao apresentados os diagramas Espaco x Tempo da Rua Benjamin Constant (Trecho
1), por ser o principal eixo de ligacdo ao terminal central de transportes coletivo, e da Av.

Prof. Joao Candido por ja ter sido implantado o corredor exclusivo.

Para esta analise, foram gerados os graficos, como exemplo a Figura 4.8 onde as retas
inclinadas representam as trajetérias dos veiculos presentes entre as intersecoes. O fluxo s6

é representado durante a fase de tempo verde.
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Figura 4.7 — Indice de Desempenho - Atraso Total (pcu-h/h)

A Figura 4.8, ilustra o comportamento da ”onda verde”no Cendrio 1 (anterior a marco de
2010), onde é possivel observar um padrao similar de retencao de trafego pela fase vermelha
ao final de cada ciclo em todos os cruzamentos. Observa-se ainda uma situagdo de bloqueio
total na intersegao com a Rua Minas Gerais (5640). Este comportamento, além de esperado,
reproduz a situagao real do trafego na Rua Benjamin Constant antes na implantacao de um

valor de ciclo maior.
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Figura 4.8 — Diagrama Espaco x Tempo - Cenario Original.
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A Figura 4.9, apresenta o comportamento do trafego com os tempos semaféricos e de-

fasagens otimizadas. Pode-se verificar que a coordenacao é favoravel para ambos automoveis e

onibus, em praticamente todas as intersecoes, sendo que apenas alguns veiculos ficam retidos

na fase vermelha ao final do tempo de ciclo das 3 ultimas intersegoes.
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Figura 4.9 — Diagrama Espago x Tempo - Otimizagdo do
cendrio original.

A criagdo de uma faixa adicional trafego de 6nibus e taxis com passageiros, Figura 4.10,
proporciona a ocorréncia de um padrao praticamente similar de ”onda verde” para as 2 faixas
de tréfego geral, onde obteve-se uma coordenacao semaférica desfavorivel apenas para os

veiculos que param na fase vermelha da inteser¢ao com a Rua Mato Grosso (4647).
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Figura 4.10 — Diagrama Espago x Tempo - Cenario 3 - Am-
pliacao e otimizacao das faixas de trafego - tempo de ciclo 45
segundos.

A Figura 4.11 apresenta resultados exclusivos da faixa de énibus para o Cendrio 3, com os
mesmos tempos calculados da Figura anterior. Observa-se que este cendrio proporciona um
plano de sincronismo favoravel aos automdveis, porém para o fluxo de 6nibus ocorreu uma

desvantagem, ficando veiculos retidos em praticamente todas as interse¢oes. Os niveis mais
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criticos de retencao na fase vermelha podem ser observados nas 3 tultimas intersegoes.

/4
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Tempo (s)

Figura 4.11 — Diagrama Espaco x Tempo - Cenario 3 - Resul-
tados da otimizagao na faixa de onibus.

A Figura 4.12, apresenta o comportamento do trafego para o Cenario 4, ou seja, um ciclo
de 60 s, sem o aumento da capacidade do link. A importancia de apresentar esta situacao é
na verificacdo do ganho obtido apds transformagao da faixa de estacionamento em faixa de
rolagem e criagao da faixa exclusiva para onibus, Figura 4.13. Este ganho também pode ser

verificado na Tabela 4.4.
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Figura 4.12 — Diagrama Espago x Tempo - Cenério 4 - Ciclo
60 s, com duas faixas de rolagem.

Foram apresentados estes resultados das Figuras 4.12 e 4.13, pois € a situagao implantada
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Figura 4.13 — Diagrama Espago x Tempo - Cenario 5 - Ciclo
de 60 s, com trés faixas de rolagem.

na Rua Benjamin Constant hoje. Foi implementado o ciclo de 60 s, no entanto, os tempos

de verde, de amarelo e a defasagem foi implantada de forma empirica.

Alguns dos beneficios que podem ser obtidos a partir da otimizagao dos planos de sincro-

nismo destacam-se:

e Significativa reducao dos tempos de viagem;
e Melhora na qualidade de vida dos usuédrios (fator stress);

e Antecipacao de melhorias na acomodacao de um provavel aumento no volume de trafego

futuro;

e Efetivo aumento de desempenho dos planos semaféricos atuais.

4.5 Diretrizes para um planejamento viario

De acordo com (48), faz-se necessario que a administragdo publica entenda a questao
estratégica da mobilidade através de meios de transportes eficientes para garantir melhora
na qualidade de vida e conseqiiente melhora na produtividade e principalmente na competi-

tividade economica das cidades.

Desta forma, entende-se que a medida tomada pela administracao publica de Londrina
trata-se de um primeiro passo, no entanto, deve-se desde ja avaliar a adocao de corredores

exclusivos para o transporte publico coletivo para todas as vias que apresentam volumes
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significativos de onibus em circulagdo. Também, a necessidade de otimizar, através de uma
ferramenta de calculo validada, os tempos semaféricos das aproximacgoes de forma dinamica,
ou seja, para as diferentes demandas veiculares ao longo do dia, e dias da semana. Faz-se
necessario também, um estudo mais aprofundado quanto a priorizacao dos 6nibus de forma
ativa ou passiva, ou seja, criar-se uma “onda verde”’para os corredores de exclusivos em

detrimentos as faixas de rolagem para veiculos particulares.

Espera-se que tal sistema de gerenciamento da malha vidria urbana resulte politicas sus-
tentaveis que integrem as mais diversas formas de transportes, direcionando para uma ex-
pansao e ocupacao do solo racional, e ecologicamente sustentavel, e principalmente, que
promova melhora a inclusao e conseqiiente melhora na qualidade de vida dos seus usudrios.
A adocao de medidas que influenciam a qualidade de vida do individuo impactam direta-
mente na sua produtividade, como conseqiiéncia, a capacidade econémica da cidade tende a

aumentar.

4.6 Conclusoes

Os resultados obtidos através das simulacoes efetuadas indicam que a melhor opcao de
projeto para proporcionar uma melhor circulacao nesta sub-rede trata-se do cenario 3, que
corresponde a otimizacao das 2 faixas de fluxo geral de veiculos com adicao de 1 faixa exclusiva
para onibus e taxis com passageiros. No entanto, é importante considerar que com o grande
crescimento de demanda que vem sendo verificado, um aumento no tempo de ciclo sera

inevitavel.

Como em qualquer simulacdo, é importante ressaltar que algumas informagoes, como
coeficiente de dispersao, ou localizacao e tempo de paradas de Onibus nao foram aplicadas
neste trabalho. No entanto, o resultado é um forte indicativo na necessidade da implantacao
de otimizacao semaférica na cidade de Londrina, principalmente porque o aumento de ca-
pacidade nao sera realizado em todas as vias da regiao central. Isto nao ocorrerd devido as
limitagoes fisicas, e problemas de congestionamentos crescente também em outras vias da

malha central da cidade.

Neste sentido, deve-se conduzir um planejamento estratégico que atenda ao crescente
aumento de demanda de usudrios de transporte coletivo e automdveis de forma efetiva e

sustentavel.
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CAPITULO 5

Conclusao

O contexto avaliado neste trabalho representa uma situacdo muito comum nas médias
e grandes cidades brasileiras, na qual importantes corredores arteriais operam com planos
semaforicos Unicos e nao coordenados, e deseja-se avaliar qual a melhor op¢ao para aumentar

seu desempenho operacional, reduzindo congestionamentos.

As simulagbes efetuadas com auxilio da ferramenta TRANSYT/10 confirmam que a
remocao da faixa de estacionamento para implantacdo de corredores exclusivos de 6nibus
ird aumentar o desempenho operacional beneficiando ambos os usudrios desta sub-rede. No
entanto, os resultados obtidos neste estudo nao podem ser generalizados, pois além de rep-
resentarem somente uma, area especifica da malha vidria central da cidade de Londrina, nao
trouxeram conclusoes definitivas sobre os parametros mais adequados para as vias estudadas,

indicando apenas uma tendéncia.

Mesmo com o aumento da capacidade das vias, a otimizagao semaférica é necessaria,
pois a demanda veicular é crescente e no futuro a falta da otimizagao acarretard em novos

congestionamentos.

5.1 Recomendacoes e propostas para trabalhos futuros
As seguintes recomendactes sdo necessarias:

e Revisao e atualizacao dos tempos semaféricos de forma a beneficiar todo o trafego;

e Realizacao de novos estudos avaliando-se cendrios para os diversos volumes de trafego

(demandas) ao longo do dia e dias da semana;

e Avaliagdo dos beneficios econéomicos e ambientais obtidos a partir da otimizagdo dos

tempos semaféricos e conseqiiente reducao dos tempos de viagem;



CAPITULO 5. CONCLUSAO

Como estes corredores também apresentam uma grande demanda por transporte

publico, pode-se também avaliar a operacao semaférica com prioridade para onibus;

Avaliagao de outras estratégias: algoritmos de controle semaférico: ATEFI e ATESA,

microsimulador: SUMO;

Ajuste de parametros como fator de dispersao e fluxo de saturacao levantados a partir

de dados reais da malha vidria de Londrina;

Como estes corredores também apresentam uma grande demanda por transporte cole-

tivo, pode-se também avaliar a operacao semafdrica com prioridade para onibus;

Avaliagao de outras estratégias de controle (tabela horaria, sele¢ao dindmica de planos
de tempos fixos, geracao dinamica) assim como a utilizagao de parametros ajustados a
realidade brasileira para as mais diversas vias de forma a estabelecer um critério seguro

para a escolha da melhor configuracao semaférica para a situacao estudada;

Estender a avaliagao para toda a malha viaria central da cidade de Londrina.
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