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RESUMO

Neste trabalho, foi utilizado o simulador de trafego INTEGRATION com o objetivo de avaliar os beneficios da
implantacdo de um binéario de vias na area mais adensada de Fortaleza, a partir da simulac&o de rotas alternativas
de acesso ao terminal de dnibus que se encontra proximo & regido estudada, bem como analisar a sensibilidade
do tempo de viagem das outras rotas de transporte coletivo que circulam pela area. A metodologia de anélise
contemplou a calibrac&o e a validacéo da rede simulada, com base nas variaveis modeladas pelo sistema SCOOT
de controle semaférico em tempo real, permitindo a utilizacdo das medidas de desempenho geradas pela
simulacdo computacional para a definicdo do cenario mais favoravel aos usuarios do transporte coletivo.

ABSTRACT

In this paper, the traffic simulator INTEGRATION was used with the objective of evaluating the benefits of
implementing a double street corridor in Fortaleza’s most dense region, based on the simulation of alternative
routes to access the bus terminal located close to the study area, as well as analyzing the travel time sensibility of
other transit routes which passes through this region. The analysis methodology involved the calibration and
validation of the simulated network, based on the variables modeled by SCOOT, a real time traffic signal control
system, allowing the use of the measures of effectiveness produced by the computational simulation to establish
the most favorable scenario to public transit users.

1. INTRODUGCAO

As politicas de transportes ultimamente implementadas, juntamente com o descaso dos
gestores publicos, agravam cada vez mais as condi¢Ges de operacdo observadas nos sistemas
de transporte coletivo urbano do Brasil. A queda da velocidade operacional, 0 aumento do
tempo de viagem, das tarifas e da irregularidade do atendimento séo fatores que justificam a
diminuicdo da procura deste modo de transportes nos Ultimos anos. Entre 1999 e 2004, houve
uma reducdo de 16% do numero de usuarios do sistema de transporte coletivo em oito das
maiores capitais brasileiras (NTU, 2005).

A priorizacdo do transporte coletivo em relacdo ao individual é uma das formas de se
potencializar a eficiéncia do sistema de transporte urbano. Existem diversas estratégias para
realizar esta priorizagdo, como a implementacdo de corredores exclusivos para Onibus,
prioridade semaforica, alteracdo nos itinerarios e quantidade de veiculos de transporte
coletivo, entre outras. Cada uma destas solu¢Bes causard um impacto diferente quando
implementada. Desta forma, para facilitar o entendimento da realidade atual no sistema de
transporte e permitir que sejam realizadas previsdes acerca dos impactos de novas solucoes,
sdo utilizados modelos de simulacdo de trafego. As simulaces fornecem informacGes que
possibilitam a escolha da melhor alternativa, dentre as viaveis, de uma maneira mais sélida e
confiavel, sem custos e impactos negativos para 0s usuarios do sistema.

Neste trabalho foi utilizado o simulador de trafego INTEGRATION (Rakha, 2002) com o
objetivo de avaliar os beneficios da implantacdo de um binério na &rea mais adensada de
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Fortaleza, a partir da simulacdo de rotas alternativas de acesso ao terminal de dnibus que se
encontra proximo a regido estudada, bem como analisar a sensibilidade do tempo de viagem
das outras rotas de transporte coletivo que circulam pela area.

2. CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

A regido do estudo encontra-se na parte leste da cidade de Fortaleza e tem seus limites
definidos por quatro grandes avenidas, como pode ser observado na Figura 1. Junto a malha
viéria simulada neste trabalho, encontra-se o Terminal de Onibus do Papicu, um dos maiores
da cidade de Fortaleza, que gera um grande fluxo de veiculos de transporte coletivo no seu
entorno. Além disso, por ser considerada uma area fortemente comercial, também existe um
trafego consideravel de veiculos de passeio. Nesse contexto, qualquer intervengdo proposta
deve ser previamente avaliada, pois 0s seus impactos atingirdo uma parte consideravel dos
usuarios do sistema de transportes da cidade.
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Figura 1: Regido do estudo.

A maioria dos semaforos da regido é controlada pelo CTAFOR - Controle de Trafego em
Area de Fortaleza, que utiliza 0 modelo SCOOT (Split, Cicle and Offset Optimisation
Technique) (TRL, 2000a). Esse sistema otimiza o tempo de ciclo, as reparticdes de verde e as
defasagens, simulando o valor dos indices de desempenho através da analise do perfil ciclico
de fluxo de cada link, a partir da coleta continua de dados por meio de lagos indutivos
instalados no pavimento asfaltico. Esses dados sdo armazenados em um banco de dados
chamado ASTRID (Automatic scooT Traffic Information Database) (TRL,2000b).

3. METODOLOGIA
O estudo foi realizado seguindo uma metodologia previamente planejada, composta pelas
etapas detalhadas a seguir.
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3.1 Coleta de dados

O sistema ASTRID permite a consulta a base de dados modelada pelo SCOOT por meio de
uma interface padronizada, na qual séo definidos: o periodo e o horério de coleta dos dados,
além das variaveis que serdo coletadas, o tipo do arquivo coletado e o formato do arquivo de
saida (Menezes et al., 2003). Para a realizacdo do estudo, foram coletados dados de atraso e
saturacdo dos links semaforizados da rede nos meses de marc¢o e abril de 2006. Estes dados
foram utilizados tanto no processo de calibracdo como de validagdo do modelo de simulagéo.
Os dados de volume foram coletados através de pesquisas volumétricas realizadas nas
intersecOes da regido e serviram como entrada para o simulador, depois de determinada a
matriz origem/destino de forma sintética através do programa QUEENSOD. Foram coletados
em campo também os dados de fluxo de saturacéo.

Os dados semaféricos da rede atual foram coletados através do ASTRID. Vale ressaltar que
foram implementados no INTEGRATION as médias dos tempos otimizados pelo SCOOT no
periodo de 11:30 as 12:30h, horario estabelecido para a realizacdo das simulacdes. A decisdo
de avaliar somente o pico do meio dia decorreu de uma restricdo observada nos horarios de
pico da manhd e da tarde. Nestes periodos, os valores da saturacdo de alguns cruzamentos
eram superiores a 150% e os parametros do SCOOT s06 haviam sido validados no CTAFOR
para saturacGes de no maximo 110%. Dessa maneira s6 foi possivel calibrar e validar o
modelo do INTEGRATION, baseando-se unicamente nos dados do SCOOT, no periodo
estabelecido. J& os dados dos planos semafdricos utilizados nos cenarios que simularam a
implantacdo do binario foram obtidos apds a realizacdo de simulagbes no programa
TRANSYT (Vicent e Mitchell, 1999).

3.2 Calibracdo e validacédo do modelo de simulacéo

O INTEGRATION foi desenvolvido como um programa de simulacdo e alocacdo de trafego
que utiliza um modelo microscopico, dinamico e integrado. Sua principal caracteristica € a
utilizacdo da simulacdo microscopica do trafego, que reconhece os veiculos como particulas,
junto com a utilizacdo da modelagem macroscopica para a alocacdo destes veiculos na rede
estudada (Rakha e Van Aerde, 1999). Os dados de entrada necessarios para se realizar uma
simulacdo no INTEGRATION devem ser codificados em arquivos de texto, nos quais sao
definidas as caracteristicas da rede viaria, bem como as caracteristicas dos veiculos que por
ela circulam e dos dispositivos de controle, entre outros.

Apos a concepgdo da rede no simulador, o processo de calibragdo dos pardmetros de entrada
foi realizado de forma iterativa, executando-se o modelo e gerando novos arquivos de saida
depois de cada modificagdo dos valores dos pardmetros. Foram alterados os valores do
coeficiente de variacdo da velocidade, que variou entre —0,5 e 0,5; velocidade na capacidade,
onde se definiram valores entre 25 e 30 km/h e densidade de congestionamento, que variou no
intervalo de 86 a 150 veic/km/faixa. O principal objetivo desta modificacdo era aproximar o
maximo possivel os valores de atraso gerados pelo simulador dos valores do SCOOT. Foi
estabelecido um intervalo aceitavel de + 4s. Os resultados podem ser visualizados na Figura 2.
Observa-se que na quase totalidade dos links da rede, os valores de atraso médio veicular
simulados pelo INTEGRATION, ao final do processo de calibracdo, foram semelhantes
aqueles modelados pelo SCOOT. Em apenas um link (ver destaque na Figura 2) verificou-se
uma diferenca nos valores de atraso maior que a aceitavel, porém isto pode ser justificado
levando em conta que este link é um limite entre duas subareas de controle semaférico do
SCOOT. No que se refere ao processo de validacdo dos atrasos simulados pelo
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INTEGRATION, este foi realizado com uma amostra distinta da utilizada na calibracéo
(dados referentes ao més seguinte), tendo-se obtido resultados igualmente satisfatorios.

Comparacéo dos valores de atraso do SCOOT
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Figura 2: Comparacdo dos valores de atraso do SCOOT x INTEGRATION

3.3 Alteracdo da circulacéo

A motivacdo deste estudo foi a percepcdo de que as vias arteriais e coletoras da area em
analise estavam operando com um baixo nivel de servigo. Portanto, como primeiro passo no
processo de desenvolvimento de uma solucdo para a problematica observada, foram
realizadas reuniGes com a presenca de técnicos da Autarquia Municipal de Transito, Servigos
Publicos e de Cidadania de Fortaleza (AMC) — 6rgao gestor do transito, da Empresa Técnica
de Transporte Urbano S/A (ETTUSA) — drgdo gestor do transporte publico, e de moradores
da regido, quando se identificou como melhor solucéo a implantacdo de um binario de sentido
Norte/Sul — Sul/Norte entre a Av. Senador Virgilio Tavora e a Av. Jangadeiro, envolvendo
duas vias da area. A circulacdo atual e a alternativa proposta podem ser vistas na Figura 3.
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Na alternativa proposta, sera alterado o sentido de circulacdo da Rua Coronel Jucd, que
atualmente opera em sentidos contrarios, afastando-se da intersecdo com a Av. Santos
Dumont, ou seja, nesse cruzamento, as aproximacoes existentes sédo apenas as duas desta
avenida. O seméforo desta intersecdo tem dois estagios, sendo um para cada aproximacao, o
que possibilita a realizacdo de qualquer movimento quando o seméforo esta aberto. Contudo,
este semaforo ndo é coordenado com os demais da avenida, devido a sua configuracdo de
estagios diferenciada que exige ciclos elevados. A nova circulacdo terd, compondo o binario,
a Rua Coronel Juca, possibilitando o deslocamento dos veiculos no sentido Norte/Sul, e a Rua
Monsenhor Catdo, no sentido inverso. Para tanto, sera também implantado um seméaforo no
cruzamento desta Gltima via com a Av. Santos Dumont, para permitir que os condutores
possam cruzar esta avenida no sentido Sul/Norte sem a necessidade de desviar sua rota.

Os principais objetivos desta modificacéo séo:

e Diminuir o fluxo de veiculos na Av. Senador Virgilio Tavora, pois uma parte dos veiculos
que a utilizam no sentido Sul/Norte, agora o fariam diretamente pela Rua Monsenhor
Catéo;

e Melhorar o trafego no corredor da Av. Santos Dumont, promovendo a coordenacao do
seméaforo da Rua Coronel Juca com os demais semaforos da avenida;

e Diminuir o fluxo na Rua Frei Mansueto, possibilitando os veiculos que hoje utilizam
exclusivamente esta via para deslocamento no sentido Norte/Sul, utilizarem também a rua
Coronel Jucg;

e Aumentar a mobilidade e acessibilidade na regiao.

3.4 Definigdo dos cenérios de rotas de 6nibus a serem avaliados

Os cenarios a serem avaliados foram definidos juntamente com os técnicos da AMC e da
ETTUSA, responsaveis pela geréncia do transito e transporte na cidade de Fortaleza. Foram
definidos quatro cenarios, dois sem a implementacao da alteragdo proposta e dois simulando a
sua implantacdo. Em cada cenario eram alteradas as rotas dos Onibus que tinham como
destino o terminal e era avaliado o tempo de viagem destes mesmos veiculos. Além desta
variavel, foram analisados os valores da velocidade média na rede em cada cenario e 0s
valores dos tempos de viagem para todas as outras rotas de transporte coletivo que circulam
por esta parte do sistema.

A descricao dos cenarios avaliados € detalhada a seguir e ilustrada nos mapas da Figura 4.

e Cenario 1: Cenério atual, todos os veiculos de transporte coletivo que se dirigem ao
terminal pela Av. Santos Dumont dobram na Rua Coronel Jucé e seguem pela Av. Dom
Luis até o Terminal do Papicu;

e Cenario 2: Os veiculos fariam o laco de quadra na Rua Professor Dias da Rocha e
Desembargador Leite Albuquerque, seguindo na Av. Senador Virgilio Tavora e depois
pela Av. Dom Luis até o terminal;

e Cenario 3: J& simulando a implementacdo do binario, os 6nibus viriam pela Av. Santos
Dumont, fariam a conversdo na Rua Professor Dias da Rocha, passando em seguida pela
Rua Eduardo Garcia até a Rua Monsenhor Catéo, onde seguiriam até a Av. Dom Luis para
ir ao terminal;

e Cenario 4: Esse cenario é bastante parecido com o cenario 3, porém os veiculos a se
deslocarem pela Av. Santos Dumont converteriam a direita na Rua Coronel Jucd, onde
encontrariam um semaforo a mais, seguindo entdo pela Rua Eduardo Garcia, onde
dobrariam na Rua Monsenhor Catdo e seguiriam até a Av. Dom Luis, por onde se
dirigiriam finalmente até o terminal.
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A configuracdo dos quatro cenarios a serem avaliados esta representada na Figura 4.
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As rotas de 0nibus que ndo tiveram a simulacéo de alteracdo do seu trajeto para realizacéo do
estudo, mas também tiveram o seu tempo de viagem analisado estdo expostas na Figura 5. Sdo
de sentido Leste/Oeste e Oeste/Leste passando pela Av. Santos Dumont (Rotas 1 e 2), as
linhas que v&o para o terminal pela Av. Dom Luis (Rota 4), e as linhas que saem do terminal
pela Av. Santos Dumont, dobrando na Rua Frederico Borges e seguindo pela Av. Dom Luis
no sentido Leste/Oeste (Rota 3).

Figura 5: Rotas inalteradas com tempo de viagem analisado.



XX AA ANPET
Kﬂrasilia @

4. COMPARACAO ENTRE OS CENARIOS

Apos a caracterizacdo da realidade atual, com a conclusdo do processo de calibragdo e
validacdo do modelo de simulacdo, e a definicdo dos cenarios que seriam estudados, foi
realizada a insercdo dos dados de cada cenario no INTEGRATION. Em seguida, ap6s a
realizacdo das simulacdes, coletaram-se os tempos de viagem do transporte coletivo e 0s
valores da velocidade média na rede, que podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1: Comparacdo dos tempos de viagem entre 0s Cenarios.
Tempo de viagem do transporte coletivo (segundos)

. Velocidade
Rota principal Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4 Média (km/h)
Cenario 1 230 186 195 209 145 23
Cenario 2 333 186 195 209 145 23
Cenario 3 236 154 182 190 153 25
Cenério 4 247 154 182 190 153 25

A rota principal € a que se dirige ao terminal pela Av. Santos Dumont e teve seu trajeto
alterado durante a realizacdo das simulagdes.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

O primeiro indice avaliado foi o tempo de viagem das rotas principais dos cenarios propostos.
Apos a realizacdo da anélise estatistica ndo foi possivel se diferenciar os tempos de viagem
dos Cenarios 1, 3 e 4, sendo verificado apenas no Cenario 2 um valor extremamente superior
aos demais.

Vale ressaltar que, mesmo os trajetos propostos com a implementacéo do binério (Cenarios 3
e 4) apresentando uma extensdo maior, foram encontrados tempos iguais entre eles e o cenario
da situagdo atual. Uma observacdo que também deve ser destacada é que o Cenario 3 onde 0s
onibus ndo passam pelo semaforo com a Rua Coronel Juca ndo pdde ser considerado diferente
do Cenario 4, no qual os 6nibus teriam que passar pelo semaforo. Isso mostra que quando a
coordenacao semaforica € bem realizada, diminui-se bastante o atraso para os veiculos.

Dentre as outras rotas analisadas, a Rota 1 se destacou com a reducdo do tempo de viagem
para os veiculos do transporte coletivo. O principal motivo foi a mudanca de operagdo do
semaforo na intersecdo entre a Av. Santos Dumont e a Rua Coronel Juca, o que permitiu a
coordenacdo e, conseqlientemente, uma maior fluidez para os veiculos que se deslocam por
este corredor.

Nas Rotas 2 e 3 houve uma leve diminuicdo na média dos tempos de viagem, mas, apos a
analise estatistica, considerou-se que ndo houve mudanca significativa deste parametro. 1sso
se explica porque, com a implantacdo do binario, optou-se por beneficiar a progressao do
sentido Oeste/Leste da Av. Santos Dumont, o qual apresenta maior volume de trafego. Por
iSso a progressdo no sentido contrario ficou um pouco prejudicada. Porém, vale lembrar que
mesmo com este detalhe os tempos de viagem foram considerados iguais com e sem 0
binario.
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Na Rota 4 os valores do tempo de viagem foram considerados iguais em todos os cenarios,
mostrando que os tempos de viagem dos veiculos desta rota ndo sofrerdo influéncia
consideravel ap6s a implantacdo do binario.

Como pode ser observado na Tabela 1, a velocidade média na rede (para todos os veiculos)
foi 8% maior no cenario com a implementacdo do binario. Deste resultado podemos
considerar que o binério proporcionara um ganho integral de mobilidade para todos os
veiculos que circulam na area estudada, aumentando também a acessibilidade da regido.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo buscou-se, através da simulacdo de trafego, avaliar o desempenho de uma
solucdo proposta para uma regido do sistema viario de Fortaleza, medindo seus impactos em
relacdo ao transporte coletivo. Os resultados encontrados mostraram que a implantacdo do
binario proporcionara ganhos consideraveis, ndo s6 em relacdo ao transporte coletivo, mas
também para os veiculos particulares e para a circulacdo geral da &rea que se tornou mais facil
e rapida.

Como foi destacado no decorrer do trabalho, o estudo foi realizado apenas para periodos com
graus de saturacdo das vias de no maximo 110%. Recomenda-se, portanto, a realizagdo de
pesquisas similares coletando dados e realizando a validacdo do modelo para periodos em que
a saturacdo seja superior a que foi considerada no presente estudo.
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