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INTRODUCAO

Conflitos ocasionados pela circulagdo em trafego misto (disputa por espaco no sistema viario)

« E um dos fatores que prejudicam a eficiéncia dos servicos de transporte publico

* Os 6nibus tornam-se mais suscetiveis a essas interferéncias: ficam mais lentos e irregulares,
portanto, menos atrativos.
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Como melhorar a atratividade um sistema de transporte publico coletivo
» Atributos mais efetivos: a frequéncia e a regularidade.
» Como ajustar esses atributos: controle da velocidade dos 6nibus (Redman, et al., 2012).

Ponto chave: medir o desempenho de um sistema de transporte possibilita conhecer a qualidade
do servico prestado e ajuda a diagnosticar problemas e propor solucdes.

Os Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS) oferecem funcionalidades voltadas para gestao,
planejamento, arrecadacao e operacao que visam aperfeicoar o desempenho dos sistemas de
transportes, tornando-o mais atrativo para usuarios de outros modos.

Esta pesquisa busca investigar a aplicacao de ITS, mais especificamente a Prioridade
Semaforica ou (Transit Signal Priority - TSP), como forma de melhorar o desempenho
operacional de um corredor de onibus.




PROBLEMAS

A implantacdo de corredores Bus Rapid Transit - BRT, faixas exclusivas ou faixas prioritarias visam
proteger os Onibus dos conflitos inerentes ao trafego geral. Porém, quase sempre dispendem
elevados custos de implantacao e, nem sempre, proporcionam a qualidade desejada por seus
usuarios porque nao conseguem evitar os atrasos!

Os beneficios alcancados com ITS variam conforme a peculiaridade do sistema, mas geralmente
resultam em aumento da velocidade e, consequentemente na reducao dos tempos de viagem,
melhoria na aderéncia a grade horaria e, portanto, no aumento da regularidade. Os impactos
negativos consistem no aumento dos atrasos para o modo nao priorizado (ITS AMERICA, 2005).

As respostas para o questionamento sobre o quanto os ITS podem contribuir para a melhoria da
operacao de um especifico corredor de 6nibus e respectivos impactos no transporte individual,
foram obtidas com o auxilio de microssimulacao.
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OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O principal objetivo desta pesquisa é investigar o possivel aumento da velocidade e
reducao dos tempos de viagem do transporte coletivo proporcionado pela aplicacao de
ferramentas ITS, especificamente o Transit Signal Priority - TSP.

A principal justificativa para a elaboracdo desta pesquisa vem da percepcao dos usuarios a
respeito do conjunto dos corredores de 6nibus da cidade de Sao Paulo.

Segundo a Pesquisa de Imagem do Transporte 2012, produzida pela Associacao Nacional dos
Transportes Publicos - ANTP, os tempos de percurso nos Onibus nao sao percebidos
positivamente pelos usuarios!

Segundo Whately (2012), os principais retardamentos nos corredores de 6nibus sdo causados,
principalmente, devido a espera nos pontos de parada e nos semaforos.

Distribuicao dos tempos de viagem

W Esperando Onibus

25%
|
Para(IJIo em
Semaforos
25%
? Embarcado

Adaptado de Whately (2012)

Esta pesquisa investiga priorizacao do transporte publico coletivo e seus impactos nos modos nao
priorizados, por meio da prioridade semaforica com uso de microssimulagao.
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QUESTIONAMENTO:

Os Sistemas Inteligentes de Transportes - (ITS) podem melhorar a operacao de um
corredor 6nibus?
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o Quais os possiveis beneficios, em termos operacionais, que os (ITS),
especificamente a Prioridade Semaférica ou Transit Signal Priority - TSP podem
proporcionar?




REFERENCIAL TEORICO

Constituido de 3 blocos:
4 )
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Medidas de prioridade para o transporte publico coletivo:

Principais caracteristicas e aplicacGes.

-

Ve

Sistemas Inteligentes de Transportes:

Arquitetura, sistemas de prioridade semaforica e medidas de
desempenho.

-

Microssimulacao: Caracteristicas do Software.




REFERENCIAL TEORICO

Medidas de prioridade para o 6nibus:
Principais caracteristicas e aplicacOes.

v" A prioridade para o 6nibus nem sempre requer investimentos diretos. Medidas que restringem
o uso do automovel podem colaborar para a melhoria do desempenho dos 6nibus
(FOURSQUARE INTEGRATED TRANSPORTATION PLANNING; NATIONAL BUS RAPID TRANSIT INSTITUTE, 2011).
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v"Quando o sistema como um todo se encontra congestionado, as medidas de priorizacao
proporcionam aumento da velocidade média e, portanto, tendem a reduzir os tempos de
viagem, tornado o Sistema mais atrativo (FERRONATTO, 2002).

v"Quanto maior o grau de separacao em relacao ao trafego geral, maior o controle sobre a
movimentacao dos onibus.

Avenida 23 de Maio em Sao Paulo Avenida W. Luis em S3o0 Paulo




REFERENCIAL TEORICO

Medidas de prioridade para o 6nibus:
Principais caracteristicas e aplicacOes.

v  Estratégias operacionais tais como: retorno operacional, injecao de frota e outras, sao praticadas
isoladamente por operadores e gestores do transporte publico. Objetivo principal: reducdo dos

custos operacionais.

v O planejamento urbano (uso do solo), implantacdo e gestao do sistema viario, dos servicos de
transporte publico, das operagdes de transito, dos servicos emergenciais e outras atividades
inter-relacionadas com as condi¢cbes de mobilidade, sao comumente administradas pelo

poder publico de forma estanque.

v Esta forma de organizacao dos servigos publicos esta se tornando alvo de discusses e devera

sofrer modificagcoes estruturais de acordo com o novo modelo de mobilidade urbana.
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REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes
Arquitetura, sistemas de prioridade semaférica e medidas de desempenho.

Os Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS) abrangem uma ampla gama de tecnologias de comunicagéo e controle
que, sendo estas integradas na infraestrutura do sistema de transporte, ajudam no monitoramento e gerenciamento
do trdnsito, na reducdo dos congestionamentos, na provisGo de rotas alternativas aos usudrios, melhoramento da
produtividade e ao final, geram economias de vidas, tempo e dinheiro para a sociedade (ALBORNOZ, 2005).

Sa0 necessarios trés componentes (atores) para que as funcionalidades ITS possam ser aplicadas:

VEICULO, USUARIO, OPERADOR. (APTA, 2010)

Tecnologias de Comunicagdo e Integragao
com outros modos de transporte

Sisterna AVL
(Automatic Vehicle Location)

Usudrios
1 , Veiculos
5istemas Nd:-:- Monitoramento
informagdes Sistemas de e Seguranga f ;
em Tempao Arrecadagio Gerenciamento e S SIELE 50 Cliagem
Real ET EE T ERE Flscallza_gao contra automatica
de Erota eletrénica colisdo g
Operador Estacionamento
Preciso
i SN |
/ [ Despacho
Contagem 1| Prioridade |\ assisEdo de Controle
Automatica de | | semaférica | ; de vias
Passageiros \ /| veiculos
4

N I’ Adaptado de APTA (2010)
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REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes
Arquitetura, sistemas de prioridade semaférica e medidas de desempenho.

Formas de Controle Semafoérico

Isolado

Atuacao independente dos
semaforos

Nao ha necessariamente
sincronismo

Coordenado

Coordenacgéo do trafego
conforme parametros:

Tempo de verde

Tempo de ciclo

Vias arteriais (onda verde)

Centralizado (controle por area)

Opera com 3 estratégias:

Tempo fixo: Planos semaforicos sdao implantados de
acordo com uma tabela horaria.

Selecdo dinamica: Planos semaféricos armazenados
num computador que seleciona a programacao mais
adequada conforme o fluxo da via.

Requer detectores.

Tempo Real: Planos semafoéricos sdo ajustados
dinamicamente conforme a demanda de veiculos
capturada pelos detectores.

Planos sdo continuamente ajustados.

Duas estratégias de prioridade:

Passiva e Adaptativa.

(CUNTO E LOUREIRO, 2011)
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REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes
Arquitetura, sistemas de prioridade semaférica e medidas de desempenho.

Formas de Prioridade Semaforica:
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Prioridade Passiva

v' Ajuste manual da programacao semaférica ou com auxilio de programas especificos;

v A prioridade passiva é mais indicada para corredores onde os tempos de
embarque/desembarque nao variam muito (NETO, 2004);

v Segundo Gardner et al. (2009), embora a estratégia passiva ndo requeira modificagdes na
infraestrutura, os beneficios obtidos sao modestos e por isso nio sio amplamente
implantados.




REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes
Arquitetura, sistemas de prioridade semaférica e medidas de desempenho.

Formas de Prioridade Semafoérica: inicio
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Prioridade Adaptativa (ativa)
Ha um
Tipo de estratégia mais difundida nos Estados énibus
Unidos e demonstrou impactos positivos quanto a detectado
qualidade dos servigos prestados (Li et al., 2010).

Roda programacao
normal

Dois algoritmos:
Incondicional e Condicional Seméforo

esta na
fase
verde?

Prioridade Ativa Incondicional ' Sisterna semaférico
Nenhuma restricao de variaveis de controle, sendo Bl SIM - = 1
também conhecida como prioridade absoluta. Aplicar extens3o do
* Riscos: Prioridade para veiculos que nao verde
precisam: aderentes a programacao,
fora de servico ou de outros sistemas
(USDOT e FTA, 2008).
* Pode causar sérios impactos nas vias
nao priorizadas.

Aplicar interrupcao

do vermelho

EKEILA, SAYED, ESAWEY, (2009)




REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes

Arquitetura, sistemas de prioridade semaférica e medidas de desempenho.

Estratégias de Prioridade Semaforica

Extensao do verde:

fase via do corredor 6nibus
Atual
TSP

iy

deteccdo do Onibus
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fase via transversal

Interrupcao do vermelho ou
antecipacao do verde:

fase via transversal

]
i

deteccdo do Onibus

Atual

TSP

fase via do corredor 6nibus

(ALEMAN, 2013)




REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes
Arquitetura, sistemas de prioridade semaférica e medidas de desempenho.

Prioridade Ativa Condicional:
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Conceitos fundamentais:

v" Evita impactos negativos para a corrente do trafego ndo priorizado (FURTH E MULLER, 2002);

v Deve-se limitar a frequéncia de prioridade para 6nibus (USDOT e FTA, 2008);

v’ Gerar prioridade apenas para os veiculos que atendam critérios pré-estabelecidos, tais
como: aderéncia a programagao horaria ou ocupagao de passageiros nos veiculos;

v Integracdao do controle semafdérico em tempo real a sistemas de informacao e
identificacdo/localizacdo automatica de veiculos (AVI/AVL - Automatic Vehicle
Identification / Automatic Vehicle Location) para propor um sistema de prioridade
inteligente.




REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes
Arquitetura, sistemas de prioridade semaférica e medidas de desempenho.

Prioridade Ativa Condicional

Satélite
AVL - Automatic Vehicle Location

Posicionamento por latitute e longitude
Horério

CCO - Centro de
4& Controle Operacional
) Antena Receptora Programagdo hordria
' Comunicagdo GPRS confirma ou cancela requisi¢ao
\‘_4 05|c:oname
& \gﬁ «(g)% LS ‘
& gJ
b 4 A
& = 5
=4 -;w
ﬂ
Check Point s
Detecgdo - y gqéo
oof‘e)(a '
equlsméo % pri), 3\0‘“0

‘ f %o f
1 5; il . J ’ﬂl ¥ Controlador Semaférico
\

Adaptado de ITS America (2005)




REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes
Arquitetura, sistemas de prioridade semaférica e medidas de desempenho.
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Prioridade Ativa Condicional: Arquitetura do TSP em Portland, EUA

Ex: Portland, EUA.
Controlador
semaforico
RequIGaO Emissor ético
de pnondade /V

((((,

v 650 veiculos; §

Caracteristicas:

v' 8 corredores;

v 250 intersecoes;

o PO

Condicionantes do TSP:

Adaptado de Gardner et al. (2009)
v Apenas veiculos pertencentes ao sistema municipal;

v" Veiculos em operacao regular;
v' Com as portas fechadas;
v" Atraso minimo: 30 segundos

v" Extensdo dos tempos de verde: 7 a 10 segundos




REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes
Arquitetura, sistemas de prioridade semaférica e medidas de desempenho.

Prioridade Ativa Condicional: 0 onibus pertince 3
Exemplo de Portland, EUA. Portland?

Resultados:
0 onibus esta prestando

. . servigo regular?
v 14% de reducao dos tempos de viagem;

v Reducdo dos atrasos entre 2 e 13 segundos;

T Esta com as portas
v Redugdo da variabilidade dos tempos de fechadasp?

viagem;
v Impactos pouco significativos para os modos s Ak o

e o
nao priorizados. enviada?

Onibus no horério
programado?

Onibus est4 atrasado

Solicita
Requisicdo

Adaptado de Gardner et al. (2009)

Desabilita
a
prioridade

Ve

CAPITULO Il



REFERENCIAL TEORICO

Sistemas Inteligentes de Transportes
Arquitetura, sistemas de prioridade semaférica e medidas de desempenho.
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Os resultados divulgados nos estudos devem ser vistos com cautela.

Os sistemas de transporte sdo diferentes (volumes, frequéncias);
Area de cobertura (quantidade de intersecoes);

Condicbes de trafego (volumes e segregacdes);

AN NN

Tecnologias empregadas (deteccao, estratégias e veiculos).

Apesar das particularidades o TSP condicional geralmente resulta em:

v" Aumento da velocidade média dos Onibus;
v" Reducao dos tempos de viagem;

v" Menores impactos para o trafego nao priorizado.




REFERENCIAL TEORICO

VISVAP

|
|
Microssimulacao (Ferramenta de Analise) (@)
Caracteristicas do software —
=
(a8
VISSIM 5
I
v v v
SIMULADOR DE REDE DE R DR PE
TRAFEGO SIMULACAO SEMAEORICO
. Links i . '
i Car-following Lane-changing | i i i Tempo Fixo Adaptativo |
L __________________________________________________ Conectores e
modelos psicofisicos a— estratégias semaforicas
Parada \L
Semdforos
i i Médulo Externo
| Demanda |




REFERENCIAL TEORICO

Microssimulacao (Ferramenta de Analise)
Caracteristicas do software

Modelos Psicofisicos
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Modelo car-following
Wiedemann (1974)

v' Tendéncia dos veiculos ocuparem faixa de trafego com mais espaco;

v Velocidade é definida em funcao do espacamento entre o veiculo perseguidor e o lider.

Relacao fluxo - velocidade

- ﬁ A _§ji _E T

AX, AV

Lo~ S L= i Ne i ‘

'§ c '§ o § C
RAlRGTE g - Velocidade desejada
A | :
spectos psicologicos - Distancias de seguranca desejadas
Aspectos fisicos: - Limites de percepgao B a B

- Controle imperfeito de poténcia

Flux:; Dansidad: Espagamsnfu
o 2 ' (GOMES, 2004)

(PTV, 2012)




REFERENCIAL TEORICO

Microssimulacao (Ferramenta de Analise)
Caracteristicas do software

Modelos Psicofisicos
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Modelo lane-changing
Willmann e Sparmann (1978)

v Busca por folga ou gap apropriada na corrente de trafego na faixa de destino;

v Dois tipos de mudancas de faixa no VISSIM:
v" Mudanga de faixa necessaria (a fim de alcancar o conector seguinte de uma rota) €;
v" Mudanga de faixa livre (devido a disponibilidade de espaco em faixas adjacentes,
permitindo aumentar a velocidade atual do veiculo).

A outra faixa
é melhor?

1
1 E
1
! Eu quero
1 l<—|—1———~
I ixa?
Ly 1 mudar de faixa
1 [ B
1 [ Existem mudangas de faixa:
1 L
| 1 Obrigatdrias
/ Opcionais

E possivel !
mudar de faixa? !
1
1

(PTV, 2012)




APLICACAO

Hipotese considerada

Utilizar sistema de controle
semaforico centralizado

Adaptativo

Prioridade semaférica condicional

baseada no atraso dos onibus Estratégias semaférica:

extensao ou antecipacao do verde

Construcao da Rede de Simulagao com

Emprego do VISSIM e implantacao do TSP

Especificacao do corredor a ser estudado
no VISVAP

Objetivos:

Aumento de velocidade dos 6nibus e reducdao dos tempos de viagem

Minimos impactos para os modos nao priorizados
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APLICACAO

Variaveis Utilizadas

Transporte coletivo:
v Linhas SPTrans que circulam no corredor (49 linhas);
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o Informac&es operacionais: Tipo de veiculo, Frequéncias (hora/pico), Velocidade Média;
v' Cadastramento dos pontos de parada (tamanho dos baias);
v" Dados do Sistema Integrado de Monitoramento da SPtrans.
Trafego Geral:
v Contagens veiculares classificadas por movimento - CET/SP;
v Pesquisa de velocidade de retardamento - CET/SP;
v Planos semaféricos - CET/SP
Sistema Viario:
v’ Largura das vias;
v" Quantidade de faixas;
v Vias segregadas, conversGes e maos de direcao;
v' Localizacdo dos Semaforos.
Softwares Utilizados:
v' Google Earth/Maps - Livre
v" Google Fusion Tables — Livre
v' PTV/VISSIM — Licenca Académica Temporéria




APLICACAO

Especificacao do corredor a ser estudado

. . .
Corredor Analisado: Corredor Campo Limpo - Reboucas - Centro
Usasuu o . E runipeia v a
Centro z g S Cecilia Campos*.. o
VI. pompeia & Eliseos 3
Bl el Perdizes & A
30 Pedro & Sta. efigenia A
AN Jaguaré < ublica
2iapesing Higienopolis
+/PeYe) Bela Vista & s Consolagao Iy
‘ Vila Vs & v o/ Consolagao = #* iS50 Paulo
Vila Yara Praga José Alt6 de & e . o o
N Y AllC VI: madalena q g
VI lageado/ 2 Maria Arbex Pinheiros o b
Umuara < /
) Praga Benedito -, €erqueira
] Adalgisa Praga Ramos Calixto César Rela Vist
de Azevedo AL
¥ Campos
Metalirgico Fl Pinheiros batl
Som] : y aulista Liberdade
c
3‘6‘\\ VI indiana £ Paraise
d: nov 3 f MIS Museu da .. o
Q Butanta Imagem e do Som = o
l O
& , @
@@ ’ 4 Jd. paulistano ’Bb@“
‘ w Sk
| < ol al O
i e’ Capita © Vila Mariana
A o Raposo 12" ) <
| Jd, peri > Itaim Bibi 4
Parque Raposo 5 ,»/’/ VI progredi * Parque do
Tavares Parque. 47 Vl:nova Ibirapuera
S Raposo S Alfredo Volpi &) \ova i
Tavares Morumbi iS VI clementino
wl‘( - VI Uberabinh £ m
A Vila ;/;nnrr: i’ 8 Vila‘@limpia V! Uberabinha 3 SiaEs
Parque das y § ¥ &
Horténcias Tabos Qg Brooklin Moema <
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@

Paulista.
Campo Belo
Praga Francisco *

aeroporto L
Sampaio Viana

Id

Praga Kant

Bras

Cambuci

R-dam

da Moo

VI monumento

* &
Praca Rafael £
Sanzio 8

@

Mo

o

Ipiranga

*

VI gumercindo

Cursino

VI.m

D. pedro

opeis3 of

oraes

Ve

CAPITULO lil




APLICACAO —
Especificacao do corredor a ser estudado 6
Corredor Analisado: Corredor Campo Limpo - Reboucas - Centro —
-
=
(a
Extensao (km) 17 17 34 s
Frota Pico Manha (5:00 as 7:59) 374 226 600
Frota Pico Tarde (15:00 as 18:59) 364 343 707
Passageiros transportados (média /dia/ util) 150.438 127.933 278.371
Passageiro Pico Manha (5:00 as 7:59) 46.373 18.223 64.596
Fator hora Pico Manha 30% 7,8% 23%
Passageiro Pico Tarde (15:00 as 18:59) 33.153 42.457 75.610
Fator hora Pico Tarde 22% 33% 27%
Tempo médio de percurso (minutos) 59 61 60
Velocidade Média (km/h) 17 16 17

(SPTRANS, 2012)




APLICACAO

Especificacao do corredor a ser estudado

Selecao de um trecho especifico:

v

Metodologia: Analise dos dados do SIM - Sistema Integrado de Monitoramento da
SPTrans para o corredor Campo Limpo - Reboucas — Centro, data base: 2012;

Um dia de medicao: aproximadamente 420 mil pontos;
Plotagem em intervalos de 80 segundos;

Locais que concentram mais pontos sao os locais onde os veiculos sofrem maiores
retardamentos;

Trechos vermelhos: mais pontos, maiores retencoes;
Representacao do SIM no GoogleMaps / Fusion Tables (aplicativo gratuito);

SelecGo de um trecho p/ construg¢éGo do modelo de simulacao.
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APLICACAO

Especificacao do corredor a ser estudado - Selecio de um trecho especifico

1 RASTREAMENTO LINHA 8700-10 - TERM. CAMPO LIMPO -
PCA. RAMOS DE AZEVEDO

Trechos onde ocorrem mais reteng¢oes

3 RASTREAMENTO LINHA 8700-10 - TERM. CAMPO LIMPO -
" PCA. RAMOS DE AZEVEDO

biapuera &

Trecho com retenc¢ao isolada (semaforo)

2 RASTREAMENTO LINHA 8700-10 - TERM. CAMPO LIMPO -
PCA. RAMOS DE AZEVEDO

Trechos com retengdes. Obras no sistema viario

4 RASTREAMENTO LINHA 8700-10 — TERM. CAMPO LIMPO -
PGA. RAMOS DE AZEVEDO
S AT

Trecho onde as reten¢Oes sao mais intensas
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APLICACAO

Especificacao do corredor a ser estudado.

Trecho Selecionado: Rua da Consolacdo entre avenida Paulista e avenida Ipiranga
Extensao aproximada: 2km ( cerca de 10% da extensao total do corredor)
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CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Elaboracao da Rede Fisica: Links, conectores, pontos de parada, semaforos e outros
elementos especificos
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CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Elaboracao da Rede Fisica: Links, conectores, pontos de parada, semaforos e outros
elementos especificos
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CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Elaboracao da Rede Fisica: Links, conectores, pontos de parada, semaforos e outros
elementos especificos
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CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Elaboracao da Rede Fisica: Links, conectores, pontos de parada, semaforos e outros
elementos especificos
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CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Configuracao dos ciclo semaférico : 128 segundos (tempo fixo)

e Edit
BHOC @ EES
E Mame:  CONSOLACAO1

- My signal control 2 Intergreens:

Signal groups
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TP stages
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CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Inclusdo do Trafego (Demanda)
Exemplo: Vehicle Inputs, composicao do trdfego, pontos de calibracao

VEHICLE INPUTS (4)
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QUANTIDADE AUTO BUS CAM MOTO  TOTAL \
Movimento 3 1 0 0 0 1
Movimento 5 2.513 227 25 394 3159 Obs: Apesar de incluidos
Movimento 6 0 0 0 0 0 na rede os caminhdes nao
Total Consolagdo 3+5+6 2514 227 25 394 3160 foram calibrados, por
Movimento 1 101 12 0 13 126 representar apenas 1% do
Movimento 7 2.330 202 28 556 3.116 fluxo.
Total Consolagdo  1+7 2431 214 28 569 3242
COMPOSICAO 3+5+6 | TIPO
®Av. Angélica . Centromp AUTO 20%
g 2 BUS 7%
i 2, CAM 1%
1 MOTO 12%
R da ,.""‘l’ ‘.\ Consolagio TOTAL 100%
: Ee 59 : . ¢B
| T 1
1 ) 4 :
P T ec !
d COMPOSICAO 1+7 TIPO
8 AUTO 75%
i : BUS 7%
Data collection CAM 1%
@ Bairre R. Bela Cintra & MOTO 18%
TOTAL 100%

Vehicle Input (movimentos 1/2/3)




CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Exemplo: Alocacao dos fluxos (semaforos operando em tempo fixo)
e ajustes para calibracao

Ve

CAPITULO IV

v Padrbes comportamentais dos condutores foram mantidos
conforme padrao do software;

v’ Excecao: Motociclistas que trafegam entre os veiculos e,
devido ao comportamento mais agressivo de conducao,
influenciam no desempenho dos automoveis.



CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Calibracao

Considerac¢oes sobre o procedimento:
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v Ayala (2013): Métodos de calibracao e validacdo mais apropriados dependem, ndo somente da
natureza do fendmeno que se deseja simular, mas sim da aplicagdo que se pretende dar ao
modelo.

v Silva e Tyler (2001): Revisao bibliografica sobre o assunto e relatam que: ndo ha uma forma
unica, ou procedimento padronizado para validar esses tipos de modelos.

v’ Portanto, julgou-se suficiente calibrar a rede de simulacdo, comparando-se os volumes
observados versus os volumes simulados.

DATA CONTAGEM CET
COLLECTION (MOVIMENTOS)

AUTO AUTO (S) BUS BUS (S) MOTO MOTO(S) TOTAL TOTAL(S)

13 BC (1+3) 2.402 2.150 194 145 591 503 3.204 2.798
17 BC (1+7) 2.431 2.199 214 145 569 521 3.242 2.865
31 BC (2+4) 2.935 2.449 168 141 649 576 3.772 3.166
21 CB (3+5+6) 2514 2.079 227 148 394 401 3.179 2.628
9 CB (4+5) 2.926 2.262 233 146 530 444 3.724 2.852
25 CB (1+2) 1.007 677 3 - 119 140 1.141 817

27 CB (1+3) 3.777 2.803 205 158 718 499 4.742 3.460




CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Calibracao

De acordo com Wilson (1976), apud Ferreira (1999), o teste qui-quadrado (x?) € comumente
aplicado na avaliacdo de frequéncias observadas (pesquisadas) versus as frequéncias esperadas
(estimadas ou no caso, simuladas).

VEICULOS / HORA

VEICULOS / HORA

Calibracao auto

4.000
3.000 y = 0,8089x +
2.000 - =0;
1.000 re
- 1.000 2.000 3.000 4.000
VEICULOS / HORA
¢ AUTOs Linear (AUTO s)
Calibracao moto
800
R?=08373 % o
400 *
200 .
200 400 600 800

VEICULOS / HORA
¢ MOTOs Linear (MOTO s)

VEICULOS / HORA

VEICULOS / HORA

200
150
100

50

5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Calibracao 6nibus

y = 0,7046x

R? = 0,9319

ks

50 100 150 200 250
VEICULOS / HORA

¢ BUSs

Linear (BUS s)

Calibracao todos modos

1 R2=0,9331

y = 0,8036x

et

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
VEICULOS / HORA

¢ TOTALs

Linear (TOTAL s)
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CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Rede de Referéncia - Comparacao dos Tempos médios
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v Arede de referéncia € a rede calibrada, ou seja, a situagdo no qual os volumes simulados
representam 93% dos volumes observados;

v" Os tempos médios de viagem: Trecho entre Avenida Paulista e a rua Caio Prado;

v" Modo Auto: Simulado versus Relatério de desempenho do sistema viario principal - Volume e
Velocidade (CET/SP. 2012);

v Modo Onibus: Simulado versus Sistema de Monitoramento Integrado - SIM (SPTRANS, 2012).

Modo Auto Modo Onibus
Rede Observado Rede Observado
Dif.% Dif.%
Referéncia CET/SP Referéncia SPTRANS
Centro - Bairro 00:06:51 00:06:07 12% 0:09:42 0:08:41 11%

Bairro - Centro 00:06:39 00:05:43 16% 0:10:25 0:09:05 13%




CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Rede de Referéncia - Localizacao dos retardamentos

R VISSIM 5.40-08 - ci\ssi
File Edit View B: ffic  Signal Control  Evaluation Simulation Presentation Test

Test Scripts Help
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CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Estudos de Hipoteses e Elaboracao dos Cenarios

v' Elaboracdo de testes hipotéticos com a implantacdo do TSP numa Unica intersecao,
considerando sempre a condi¢do de atraso do veiculo.
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v Para o TSP atuar, € necessario que o intervalo de deteccdo de veiculos da mesma linha seja
superior ao headway planejado.

v Estes testes serviram para verificar o comportamento da rede calibrada sob a implantacao
da prioridade condicional.

s HIPOTESE 1

* Aplicacao do TSP diretamente sobre a rede calibrada;
« Oferta atual de transporte publico equivalente a 306 6nibus/hora;
« Resultados: Controles semaféricos em operagao desregulada, colapso na rede.

s HIPOTESE 2

* Aplicacao do TSP diretamente sobre a rede calibrada;

* Prioridade condicional apenas para os principais servigos que operam no corredor;

« "Racionalizacdo” . Apenas servicos troncais podem requisitar prioridade: Oferta de 265 6nibus/hora;
* Resultados: Satisfatérios, possibilitando a criagdo dos cenarios




CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Elaboracao dos Cenarios

Premissas adotadas:

v

v

v

v

Prioridade semafdrica condicional baseada no atraso;

Sensores posicionados proximos aos pontos de maior retardamento (intersecbes ou pontos
de parada);

Prioridade apenas para as linhas com headway inferior a 600 segundos “racionalizagao”;

Estratégia de prioridade semafdrica: Extensao de verde.

Variaveis de controle:

v" Velocidades;

v" Tempo de viagem do 6nibus e do automovel ao longo do trecho simulado;

v" Tempo de viagem entre os pontos de parada do trecho simulado;

v' Tempos médios nas intersecdes (impacto do TSP nas vias nao priorizadas).
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CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Elaboracao dos Cenarios — Localizacao dos Sensores na via
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CONSTRUCAO DA REDE DE SIMULACAO: VISSIM

Disposicao dos sensores: 1 sensor = 1 cenario
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Rua Fernando de Albuquerque e Sergipe; Marques de Paranagua e Caio Prado




ANALISES SOBRE OS RESULTADOS

Comparativo entre os tempos médios de viagem (minutos) (@)
—
0:14:24 ] Resultados: -
(Bairro - Centro) Q.
0:11:31 - , 4. <
v" Reducao dos Tempos Médios J
0:08:38 = Onibus ele.Vlagem para o modo/ ‘
. onibus em todos os cenarios;
0:05:46 B Automovel
B Moto v .
0:02:53 Impactos negativos para o
modo automovel nos cenarios
0:00:00 .
Rede de Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 1 e 2/
Referéncia
v Cenario 4: Mais eficiente.
0:14:24 (Centro - Bairro)
0:11:31
0:08:38 - C)nibus
0:05:46 B Automovel
B Moto
0:02:53
0:00:00

Rede de Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Referéncia




ANALISES SOBRE OS RESULTADOS

Comparativo dos tempos médios entre as os pontos de parada (minutos)
(exclusivo modo onibus)

00:04:19
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(Bairro - Centro) Resultados:
00:03:36

n
00:02:53 | [ WRedeReferencia v Reducdo dos tempos médios
S M -
000210 | (I w 3 = Cenario 1 entre as paradas.
= o = Cenario 2
00:01:26 S I & 8 .
S g g M Cenario 3 v Excegaes;
o

00:00:43 m Cenério 4 . Cené I‘iO 1 entre A
00:00:00 Queiros / Caio Prado
BC - PAULISTA / PEDRO BC - PEDRO TAQUES/ BC - A.QUEIROS / CAIO . . .
TAQUES A.QUEIROS PRADO (distancia) no sentido
BC;
« Cenario 2, cujo sensor
100336 (Centro - Bairro) ndo estd instalado junto
o ao ponto de parada.
00:02:53 <
3
000210 " § g % 5 M Rede Referencia
o < A o I © 8 S S H Cendrio 1
Lol | < S -
a4 o & o S de 28 gje = ° .
00:01:26 e o a0 Ol 9 S 8 Cenério 2
=S QIS S Sls
° 8 © 38 S ® Cenério 3
00:00:43 m Cenario 4

00:00:00

CB - CAIO PRADO/A, CB - A.QUEIROS/PEDRO  CB - PEDRO TAQUES /
QUEIROS TAQUES PAULISTA




ANALISES SOBRE OS RESULTADOS >
Comparativo das Velocidades Médias (km/h) e Impactos nos tempos médios de viagem (@)
—d
Velocidades Média (km/h) Resultados: \l:
CENARIOS ONIBUS AUTO MOTO v’ Cenérios 2 e 4 apresentaram %
Referéncia 20,7 35,0 49,0 aumento da velocidade J
Cendrio 1 22,5 25 473 média de 85% para os
Cenario 2 22,6 39,7 50,9 onibus;
Cenario 3 22,5 40,0 502 v O Cenario 4 apresentou os
Cenario 4 22,6 40,2 51,2 maiores ganhos de velocidade
MEDIA GERAL 22,2 37,5 49,7 para os trés modos simulados.
Nele se constata, inclusive, as
mais significativas reducoes
Tempos médios de viagem (%) nos tempos médios de
fed R el ™ St viagem para o modo onibus
edade utomove oto Onibus (até '12%),
Sentido Bairro - Centro
Cenario 1 +50% -2% -11% ,
v
Cenério 2 59 12% 4% O Cen.ar|o 1 se mQStrou como
Cenario 3 -10% 15% -10% o mais desfavoravel para o
Cenério 4 -9% -15% -12% modo automovel.
Sentido Centro - Bairro
Cenario 1 31% -2% -8%
Cenario 2 +6% -14% -4%
Cenario 3 -4% -16% -5%

Cenario 4 -5% -18% -10%




ANALISES SOBRE OS RESULTADOS

>

Comparativo dos tempos médios gastos nas intersecoes (minutos) (@)

(todos os modos) 5|

=

TRECHO CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4 %

Av. Paulista 07:38 04:42 07:12 06:31 06:28 (@)
Rua Antonio Carlos 00:57 00:44 00:44 00:46 00:42
Rua Matias Aires 01:30 01:15 00:58 00:53 00:53
Rua Antonia de Queiros 04:15 03:26 02:45 02:51 02:54
Rua Visconde de Ouro Preto 02:58 02:47 00:00 02:51 03:02
Rua Caio Prado 04:52 02:51 02:17 02:25 02:25
Rua Sergipe - sentido Bairro 05:15 02:42 05:52 05:46 05:52
Rua Sergipe - sentido Centro 01:09 01:08 00:52 00:48 00:51
Tempo Médio por Cenario 28:33 19:38 20:38 22:51 23:06

v Em relagdo ao cenario referencial, apenas as interse¢des das ruas Visconde de Ouro Preto e
Sergipe (sentido Bairro), nao se beneficiaram diretamente do TSP em todos os cenarios;

v A aplicagdo do TSP pode nado sé melhorar os tempos de viagem na via priorizada, mas também
pode reduzir os tempos de espera (atrasos) nas transversais.

v Este fato pode ser atribuido a reconfiguracdo que o TSP faz nos ciclos semaféricos. A melhoria de
fluidez do trafego na via priorizada, auxilia o escoamento das filas nas vias transversais, fazendo
com que haja ganhos de tempo.




CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v' Relembrando o objetivo central desta dissertacdo: investigar o eventual aumento da
velocidade e reducao dos tempos de viagem do transporte coletivo, proporcionado pela
aplicagcdo de ferramentas ITS, especificamente o Transit Signal Priority (TSP), entende-se que
ele foi alcancado num trecho escolhido de um especifico corredor de onibus ;
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v" No trecho simulado foi possivel identificar a melhoria dos tempos de viagem ndo apenas nos
Onibus, mas também dos automoveis, que se valeram da extensao dos tempos de verde e
reduziram, em alguns casos, seus tempos médios de viagem;

v" A recomendacao de Furth e Muller (2002) quanto as interse¢cbes nao priorizadas pode ser
corroborada. Uma vez que foram identificadas redugdes dos tempos médios de viagem,
inclusive nas vias transversais (nao priorizadas);

v" Por fim, o TSP Condicional tem grande potencial de proporcionar viagens mais rapidas e
regulares e, sua implantacdo pode proporcionar maior regularidade ao sistema. Importante
atributo para atrair novos usuarios conforme sugerem (Redman, et al., 2012).

v" Em Portland, a reducdo dos tempos médios de viagem foi de 14% conforme Gardner et al.
(2009), pouco acima dos 12% constatados no Cenario 4 desta pesquisa.

v" Em Portland, os impactos nas vias ndo priorizadas foram pouco significativos. Nesta pesquisa,
constatou-se que houve reducao dos tempos médios gastos também nestas vias.




CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v E recomendével que antes de implantar o TSP, seja elaborado um projeto de racionalizacdo
do sistema, que contemple, inclusive, um eventual reordenamento da circulagao do
entorno, bem como ajustes nos ciclos semaforicos. Este tipo de medida torna o TSP mais
eficaz e minimiza os impactos sobre os outros modos;
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v Considerar também que, antes de implantar uma tecnologia de prioridade semaforica, é
preciso amadurecé-la, criar padroes, diretrizes de implantacéo e operacao, assim como

definir critérios de avaliacdo desses projetos. Em paises Europeus, essa técnica é muito
difundida;

v Sugere-se a elaboragdo de uma analise custo x beneficio que preceda qualquer
implantacao de projetos desta natureza;

v Recomenda-se como continuidade deste trabalho, elaborar uma analise de sensibilidade
para implantar o TSP Condicional, baseado num fator de atraso, conforme sugerido por
Gardner et al. (2009);




CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v" Uma importante contribuicdo seria dada se os tempos obtidos nas simulagdes fossem
calculados para o custo do tempo ganho para os modos priorizados. Esta contribuicao
seria Util em estudos de viabilidade para a implantacao de ITS em novos projetos de
corredores de 6nibus.
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v" Os ganhos ambientais com a aplicacao do TSP Condicional e a redugao dos custos
operacionais, também podem ser investigados, uma vez que com a priorizagao, os veiculos
tendem a manter o desempenho constante por mais tempo, resultando em menor
consumo de combustivel, menores emissdes de poluentes e inclusive ruidos.
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