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RESUMO

Os cruzamentos representam os pontos de menor capacidade na rede viaria, a ser onde ocorrem 0s
maiores indices de sinistros. Em meios urbanos ha maior presenca de pedes, o elemento mais fragil dos
sistemas de mobilidade e que compartilha o espaco com os veiculos ao longo de suas travessias, a
aumentar a probabilidade de acidentes. Essa elevada exposicao ao risco gera a necessidade de planear
0s cruzamentos a priorizar, além da fluidez do trafego, a seguranca de todos os utentes.

A taxa de procura de veiculos e pedes sdo variaveis ao longo do tempo. Desta forma, variam também a
saturacdo dos cruzamentos e seus indices de desempenho. Isso acarreta a necessidade de planear o
funcionamento de um cruzamento de forma flexivel e adaptavel em funcdo dos niveis de procura, a
encontrar a melhor estratégia dentro de cada conjunto de condi¢Bes impostas, visto que somente um
plano de regulacdo semafédrica pode ser insuficiente.

Esta dissertagdo consiste em estudar um cruzamento semaforizado tipico no Brasil, onde utilizou-se da
ferramenta de microssimulagdo de trafego para modelar a combinagdo de algumas varidveis que
constituem os diferentes cendrios que se intercalam ao longo do dia. Foram simulados trés tipos de
controlo semaférico (tempos fixos, tempos atuados e tempos fixos com contagem regressiva), 0s quais
combinados com taxas de saturacdo e débitos pedonais variados reproduzem 0s cenarios que se
aproximam da realidade.

Em cada cenério, de um total de 27, obteve-se trés indicadores de desempenho para 0s movimentos
motorizados e trés para 0s movimentos pedonais. Em busca de aproximar o modelo da realidade,
modelou-se os peGes com comportamento desobediente, a fim de conhecer e avaliar o efeito produzido
nas diferentes estratégias de regulagdo. Para isso, 100% dos pedes foram considerados desobedientes,
ou seja, caso haja oportunidade havera o desrespeito ao sinal luminoso.

Conclui-se que a vantagem do controlo atuado perante o controlo fixo ocorre principalmente pela
diminuicdo do atraso dos movimentos veiculares e pedonais. No entanto, quando a taxa de saturagdo
estd proxima do limite da capacidade da via, os indicadores independem das estratégias de regulagdo
semaforica, visto que neste caso ndo ha alteracGes significativas quando comparados entre si.

Ao comparar os controlos de tempos fixos sem e com contagem regressiva, modelou-se a alteracéo de
somente um parametro (tempo de brecha minimo), o qual se mostrou suficiente para simular essa
alteracdo de comportamento dos pedes, visto que a percentagem de pedes desobedientes foi menor na
estratégia de tempos fixos com contagem regressiva.

Ainda que seja necessario considerar no modelo diferentes comportamentos veiculares e pedonais, a
microssimulacdo de trafego se mostrou satisfatoria para o estudo de caso, a gerar resultados conforme o
esperado.

PALAVRAS-CHAVE: Cruzamento Semaforizado, Contagem Semaforica Regressiva, Controlo Atuado,
Pedes Desobedientes, Microssimulacéo de Trafego.



Avaliacdo do Impacto de Estratégias de Controlo de Trafego em Cruzamento Semaforizado Isolado




Avaliacdo do Impacto de Estratégias de Controlo de Trafego em Cruzamento Semaforizado Isolado

ABSTRACT

Crossings represent the lowest capacity points in the road network, to be where the highest accident
rates occur. In urban environments there is a greater presence of pedestrians, the most fragile element
of mobility systems and who share space with vehicles along their crossings, increasing the probability
of accidents. This high risk exposure generates the need to plan intersections prioritizing, besides traffic
fluidity, the safety of all users.

The demand rate of vehicles and pedestrians varies over time. Thus, the saturation of intersections and
their performance rates also vary. This entails the need to plan the operation of an intersection in a
flexible and adaptable way according to demand levels, to find the best strategy within each set of
imposed conditions, since only a traffic signal regulation plan may be insufficient.

This dissertation consists of studying a typical signalized intersection in Brazil, where the traffic
microsimulation tool was used to model the combination of some variables that constitute the different
scenarios that are interspersed throughout the day. Three types of traffic signal control were simulated
(fixed times, actuated times, and fixed times with countdown), which combined with different saturation
rates and pedestrian flow rates reproduce the scenarios that approximate reality.

In each scenario, out of a total of 27, three performance indicators were obtained for motorized
movements and three for pedestrian movements. In an attempt to bring the model closer to reality,
pedestrians with disobedient behavior were modeled in order to know and evaluate the effect produced
by the different regulation strategies. For this, 100% of the pedestrians were considered disobedient,
that is, if there is an opportunity there will be disrespect for the signal light.

It was concluded that the advantage of actuated control over fixed control occurs mainly by reducing
the delay of vehicular and pedestrian movements. However, when the saturation rate is close to the limit
of road capacity, the indicators are independent of the traffic signal regulation strategies, since in this
case there are no significant changes when compared to each other.

When comparing the fixed-time controls without and with countdown, it was modeled the change of
only one parameter (minimum gap time), which proved sufficient to simulate this change in pedestrian
behavior, since the percentage of disobedient pedestrians was lower in the fixed-time strategy with
countdown.

Although it is necessary to consider different vehicular and pedestrian behaviors in the model, the traffic
microsimulation proved satisfactory for the case study, generating results as expected.

KEYWORDS: Signalized Intersection, Countdown Signal Control, Actuated Signal Control, Disobedient
Pedestrians, Traffic Microsimulation.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

Nas Ultimas décadas, os veiculos motorizados tém recebido grande énfase no planejamento das
cidades, de forma que 0 modo pedonal por vezes foi desprezado. Como consequéncia, nota-se maior
surgimento de problemas ambientais em que a principal causa é o trafego motorizado. Nos espagos
urbanos comumente sdo identificados baixos niveis de seguranca e conforto dedicados aos pedes,
entretanto, 0 modo pedonal tem potencial de ser uma alternativa ao uso do automével em trajetos de
menores distancias (Seco et al., 2008).

O ambiente urbano das grandes cidades tem adquirido um aspecto multimodal nas Gltimas décadas.
Contudo, boa parte da populagdo ainda tem preferido utilizar modos de transporte motorizados
individuais para suas viagens diarias, provocando uma saturagdo das redes viarias urbanas que, por sua
vez, estimula a busca por meios de transporte alternativos (Bandeira, 2019).

A busca pelo desincentivo ao uso de modos de transportes motorizados tem estimulado a comunidade
cientifica a dar maior atencdo ao estudo do funcionamento dos modos alternativos, como o modo
pedonal. Os movimentos e interacBes dos pedes entre si e com outros usuarios dos sistemas de
transportes em diferentes contextos urbanos tém sido tema central de muitos estudos.

Conforme destacam Friss e Svenson (2013), a maioria das viagens comecam e terminam a pé
independente de outros modos de transporte utilizados, o que denota a importancia dos pedes no
sistema de transportes. Portanto, a compreensdo do comportamento dos pedes é importante para que 0s
gestores publicos criem e implementem politicas e projetos que englobem a diversidade do ambiente
urbano.

Neste contexto, destacam-se as diferentes tipologias de cruzamentos viarios urbanos, uma vez que
estes pontos se tornam gargalos para os veiculos (devido a perda da capacidade) e exposi¢éo ao risco
aos pedes, visto haver competicdo pelo mesmo espaco com os veiculos motorizados ao longo da
travessia, sendo assim, altamente vulneravel em uma rede viaria.

Com o objetivo de sanar esses conflitos e proteger os pedes, uma das solucdes tipicas é a
implementacdo de sinalizagdo semafdrica. Ainda que se apresente como uma boa solucdo, se essa
sinalizacdo for mal projetada, pode-se aumentar, ainda mais, 0 tempo de espera dos pedes ou mesmo
estimular a sua desobediéncia, aumentando a exposicdo ao risco. Assim, se faz relevante estudar
diferentes configuragdes semaféricas e seus impactos no desempenho dos veiculos e pedes, bem
como, analisar 0s impactos de cada solucdo no que diz respeito a obediéncia dos pedes no momento da
travessia.
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Este documento centra-se na apresentacdo e avaliacdo de diferentes configuracdes semafdricas
aplicadas a um cruzamento em cruz, tendo por base um conjunto de cenérios de anélises e de
indicadores de desempenho, recorrendo ao recurso de software de microssimulacao de trafego. Cada
solucdo associa-se a diversas vantagens e desvantagens para 0s veiculos e pebes em termos de
desempenho. Assim, esse estudo representa um contributo na atualizacdo dos conhecimentos, tanto em
termos de bibliografia especifica, quanto na tomada de decisdo em situacgdes reais.

1.2. OBJETO DO ESTUDO, MOTIVACAO E OBJETIVOS

Tendo em vista a importancia do conhecimento de diferentes tipologias de cruzamento em funcéo dos
movimentos permitidos e sua respectiva regulacdo semaforica, bem como, considerando o contexto da
realidade brasileira e do comportamento dos pedes em funcdo de sua obediéncia e sua interagdo com
os demais modos de transporte, busca-se responder a seguinte pergunta de investigacao:

Quais os impactos no desempenho dos movimentos motorizados e pedonais quando aplicadas
diferentes estratégias de regulacdo semafdrica, num cruzamento em cruz, tendo por base
diferentes cenérios de procura ao longo do dia?

A fim de respostar essa pergunta, a presente dissertagdo tem como objetivo avaliar os parametros de
diferentes regulagdes semafdricas para cenarios distintos num cruzamento hipotético brasileiro,
considerando o conflito entre pedes e veiculos, por meio da microssimulacdo de trafego, a fim de
perceber quais as vantagens e desvantagens associadas a cada estratégia, bem como auxiliar na tomada
de deciséo.

1.3. METODOLOGIA

O objetivo desta dissertacdo, centra-se na avaliacdo do desempenho dos movimentos motorizados e
pedonais para trés diferentes estratégias de regulacdo semaforica: temporizacdo fixa, temporizagdo
atuada e temporizagao fixa com contagem regressiva.

Para reproduzir a variabilidade das situacfes presentes ao longo do dia em func¢éo das condicbes de
trafego, definiu-se um conjunto de cenarios que alteram o fluxo de pedes que atravessam a via no
movimento conflituante com todos os movimentos veiculares e o fluxo de trafego motorizado.

Para analisar as diferentes estratégias semafdricas em cada um dos diferentes cenarios, recorreu-se a
construgdo de um modelo de microssimulacdo de trafego com a utilizacdo do software Vissim,
juntamente com sua extensdo Viswalk, o qual permite que os pedes modelados se movam livremente
em duas dimens@es espaciais, representando assim resultados mais realistas.

A constru¢do do modelo integrou a modelacdo dos movimentos motorizados, posteriormente 0s
movimentos pedonais, a criacdo das regulagdes dos sinais luminosos e por fim o tratamento dos
conflitos entre pedes e veiculos.

A simulacdo no software foi feita de forma a permitir que os pedes tenham comportamentos
desobedientes, ou seja, caso tenham a oportunidade de realizar o atravessamento durante o tempo de
vermelho pedonal, os pedes serdo oportunistas e desobedientes a regulacdo semaférica e irdo realizar a
travessia. Visto que ndo é possivel determinar com certeza quais 0s pedes que sdo caracterizados como
oportunistas, pois s6 se comprova essa caracterizagdo quando o pedo tem um comportamento
desobediente, considerou-se que todos os pebes serdo potencialmente desobedientes e irdo realizar a
travessia se tiverem oportunidade.
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Por fim, geraram-se simulacBGes para cada estratégia nos diferentes cenarios, sendo possivel assim
avaliar o desempenho dos movimentos motorizados e pedonais, bem como analisar 0s pontos positivos
e negativos de cada estratégia.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO
A presente dissertacdo foi elaborada seguindo uma estrutura subdividida em seis capitulos.

Primeiramente, na introducdo, faz-se uma contextualizagdo quanto ao enquadramento geral, sendo
apresentado o objeto de estudo, motivagéo, objetivos e metodologia do trabalho, bem como a estrutura
do documento.

No segundo capitulo, apresenta-se o estado da arte referente a literatura do tema em questdo e 0s
principais aspectos dos trabalhos desenvolvidos que podem servir para esta dissertacao.

No terceiro capitulo aborda-se a metodologia aplicada no estudo.
No quarto capitulo € apresentada a modelacdo da microssimulacéo de trafego de forma detalhada.
No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos do modelo e suas respectivas analises.

Por fim, no sexto e Ultimo capitulo referente as conclusbes, constam as consideragdes finais e
recomendacdes para trabalhos futuros.
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2

REVISAO DA LITERATURA

2.1. CRUZAMENTOS SEMAFORIZADOS

Conforme Seco et al. (2008), o desempenho das redes viarias dos espacos urbanos, que pode ser
caracterizado pela sua capacidade e seguranca, esta diretamente ligado ao funcionamento dos
cruzamentos, Visto que esses constituem habitualmente os pontos criticos da rede, por serem os locais
onde tendencialmente se registra incapacidade de atender a procura, bem como onde ocorrem cerca de
dois tergos de todos os acidentes com feridos e mortos.

A implantacdo de sinais luminosos em um cruzamento é uma forma de fazer a gestdo do trafego, o que
permite a realizacdo de movimentos conflituantes em tempos distintos, a evitar conflitos e reduzir o
indice de sinistros da intersec&o.

2.1.1. CAMPOS DE APLICACAO

Dentro do contexto de uma rede viaria, surgem cruzamentos que, seja por questdes geométricas ou por
procura elevada, passam a se tornar criticos, tanto pela alta taxa de saturacao ou pelo elevado indice de
sinistralidade. Frente a esses problemas, alternativas como a prioridade de passagem, solucOes
geomeétricas e até mesmo rotundas, podem revelar-se ineficazes. Surge entdo a necessidade de avaliar
outras medidas, como obras de infraestrutura com vista ao desnivelamento de pelo menos alguns
movimentos — de elevados custos de implantacdo — ou a semaforizacdo do cruzamento.

De acordo com Seco et al. (2008), o recurso a sinalizacdo luminosa em cruzamentos de nivel surge
como uma medida de gestdo de trafego cujo custo de instalacdo e manutencdo é relativamente baixo,
mas que apresenta niveis de eficacia elevados, ndo se limitando apenas a intervir na dimensao espacial
considerada nas outras solu¢des, mas também na dimensao temporal, a organizar o uso do espa¢o do
cruzamento.

Tendo surgido em Londres no ano de 1868, desde entéo, os sinais luminosos se consolidaram como
uma solucdo aceita em mudltiplos paises e continentes, com caracteristicas fisicas e de funcionamento
praticamente universais, facilitando a compreensdo dos condutores em qualquer lugar do mundo.

De acordo com o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2014), as cores que regulam um
sistema semaforico tipico brasileiro, seu respectivo significado e a acdo do usuario da via, seguem
apresentadas nas Figura 1 e na Figura 2, referente aos condutores e pedes, respectivamente. Em
seguida, na Figura 3, constam dois exemplos de sustentacéo dos sinais luminosos veiculares.
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COR SINAL SIGNIFICADO ACAO DO USUARIO DA
VIA
Indica a proibigio do | Obrigatoriedade do condutor
Vermelha L ,
direito de passagem em parar o veiculo
O condutor deve parar o veiculo
Indica o término do direito | salvo se ndo for possivel
Amarela . e, S
de passagem. imobiliza-lo em condi¢des de
seguranca.
O condutor tem a permissdo de
iniciar ou  prosseguir em
Verde Indica a permissio do marc_ha, podendo efetuar os
. movimentos de acordo com a
direito de passagem. o .
indicagdo luminosa e observar
as normas de circulagio e
conduta.

Fig. 1 — Cores, significados e a¢do dos condutores (CONTRAN, 2014)

FORMA | COR SIGNIFICADO ACAO DO USUARIO DA
VIA
Vermelha Indica para o pedestre a | O pedestre ndo deve iniciar a
proibicdo da travessia travessia
. O pedestre nao deve iniciar a
Indica para o pedestre o . .
.. .. travessia. O pedestre que ja
término do direito de | . . . .
ooe o . micilou a travessia no tempo
iniciar a travessia. Sua .
Vermelha - " de verde deve conclui-la,
. . duragiio deve permitir a
(intermitente) ~ - atentando para o fato de que
conclusdo das travessias . ~
N os veiculos estdo prestes a
iniciadas no tempo de A .
Quadrada receber indicagdo luminosa
verde.
verde.
lndlcg para © pe'de'stre 10 pedestre tem a permissao de
Verde permissao do direito de | . .. .
. iniciar a travessia
travessia

Fig. 2 — Cores, significados e acéo dos pedes (CONTRAN, 2014)

Preto

Amarelo
ou Branco

Preto
Vermelho Amarelo
Amarelo ou Branco
Verde

Vermelho
Amarelo

Fig. 3 — Exemplo de sinais luminosos em duas formas de sustentagdo (CONTRAN, 2014)
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2.1.2. LEGISLACAO

O Cdodigo de Trénsito Brasileiro — CTB (1997) regulamenta o transito de qualquer natureza nas vias
terrestres do territério nacional. Em seu Art. 89.°, a ordem de prevaléncia da sinalizacdo é
primeiramente pelas ordens do agente de transito sobre as normas de circulacdo e outros sinais, e em
seguida tem-se as indicagBes semaforicas sobre os demais sinais. Ainda, no Art. 70.° é salientado que
0s pedes ndo possuem prioridade de passagem mesmo em faixas delimitadas para esse fim quando
houver sinalizacdo semaforica.

Portanto, quando houver sinais luminosos permitindo a passagem dos veiculos em um cruzamento, o
pedo ndo possui a preferéncia mesmo em locais sinalizados de travessia, 0 que demonstra uma
priorizacdo dos veiculos motorizados perante os pedes no Brasil.

2.1.3. TRAVESSIAS PEDONAIS

Situagbes em que ha uma elevada procura de trafego sobre locais de travessia de pedes, a
comprometer sua seguranca, sao propicias para a implantacao de sinais luminosos. O projetista deve se
atentar quanto a visibilidade do pedo, a reduzir sempre que possivel o comprimento da travessia e
consequentemente, a exposicao ao risco. A velocidade dos veiculos também deve ser adequada, sendo
necessario em alguns casos a implantacdo de dispositivos de acalmia de trafego para reducdo da
velocidade antes da travessia.

A regulagdo por sinais luminosos nas travessias deve estar em conformidade com a hierarquia da via,
conforme Austroads (1995). No Quadro 1 segue a relagdo entre a hierarquia da via e os tipos de
travessia recomenddveis, a destacar que a solugdo recomendavel do tipo ‘“‘semaforizada” ¢
normalmente recomendavel em vias do tipo Distribuidora Principal.

Quadro 1 — Classe da estrada, tipos de travessia e solugdo recomendada (Austroads, 1995)

TRAVESSIA DE NiVEL

CLASSE DA TRAVESSIA
ESTRADA DESNIVELADA
PASSAGEM PEDONAL SEMAFORIZADO
Coletora | N.A. Il

Distribuidora principal Il Il I

Distribuidora local N.A. I Il
Acesso local N.A. I N.A.
| — Normalmente recomendavel; Il — As vezes recomendavel; N.A. — N&o aplicavel

De acordo com Seco et al. 2008, em uma travessia regulada por sinais luminosos e integrada num
cruzamento pode-se adotar algumas das seguintes solugdes:

o Em situacbes de baixo volume de pebes, os atravessamentos podem ser efetuados nos
periodos sem trafego num dado ramo da estrada ndo existindo, assim, sinalizacdo
luminosa especifica para pedes;
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o Existéncia de uma fase exclusiva para peGes. Nesta situacdo ha impedimento temporario
dos movimentos do trdfego automdvel. Pode, eventualmente, acarretar alguns atrasos
penalizando os veiculos em relacdo a situacfes em que hd uma juncdo de movimentos
quer de pedes, quer de veiculos;

e Criacdo de fases em que h& avanco simultaneo de pedes e de movimentos de viragem,
com os veiculos a dar prioridade aos pedes na travessia. Essa solucdo nao é aplicavel no
Brasil devido a sua legislacao;

e Solucdo com atravessamento em duas fases, usando uma ilha de refigio para o pedo
esperar em seguranca uma fase que lhe permita terminar o atravessamento. Esta solugédo
podera ser combinada com uma travessia enviesada.

Tipicamente, as travessias pedonais estdo situadas em cruzamentos ou em alguma secdo da via. Na
hipétese de haver controlo semaférico, este pode ser atuado por uma botoeira nas extremidades na
passadeira, o qual fornece a oportunidade de passagem ao pedo através da abertura da fase pedonal, ou
possuir um tempo fixo, a abrir e fechar aos pe@es ciclicamente. Na Figura 4 consta um exemplo de
travessia com atuagd@o por botoeira em todas as entradas nas passadeiras.

_T_
v
r

T &
/,{.____r A__J‘ c"f;’"
e

Fig. 4 — Exemplo de travessia pedonal semaforizada atuada por botoeira (CONTRAN, 2014)

2.1.4. INTERACAO ENTRE PEOES E VEICULOS

O local onde ocorrem as principais interaces entre pedes e veiculos sdo nas travessias de pedes. A
exposicdo ao risco de acidentes e atrasos nos deslocamentos sdo causados devido a essa interagéo.

O CONTRAN (2014) apresenta na Figura 5 um exemplo dos movimentos veiculares permitidos e seus
respetivos conflitos com as travessias pedonais referentes a um cruzamento de vias de sentido Unico.
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MV2
mv3
'y
? » MV1
1
v /—> mv4
MP1
=17 mP2

MV - movimento veicular
MP - movimento de pedestres

Fig. 5 — Representacéo de movimentos veiculares e de pedes em uma intersecéo de duas vias de sentido Unico
(CONTRAN, 2014)

Os movimentos pedonais apresentados na Figura 5 indicam que o pedo realiza a travessia
perpendicular a via no local da passadeira. Porém, o estudo de Jacobsen (2011) analisou a trajetdria
percorrida pelos pebes nas travessias e constatou que eles utilizam uma area maior que a delimitada
pela passadeira. Inclusive, muitas travessias sdo realizadas na diagonal. 1sso se deve a existéncia de
barreiras fisicas, condi¢cdes do trafego, momento em que o pedo chega na travessia e a sua origem e
destino, o que pode fazé-lo encurtar o trajeto.

Além da trajetoria do pedo durante a travessia, € de se destacar o comportamento do pedo nessa zona
de conflito e como isso pode impactar no fluxo veicular. A seguir, discorrer-se-a sobre estudos que
tratam do tema e trazem resultados relevantes para a presente dissertacéo.

Conforme Golakiya e Dhamaniya (2019), na maior parte dos paises em desenvolvimento, como 0
Brasil, os pebes atravessam a via em se¢des isoladas para aceder a locais de seu interesse. Isso implica,
em alguns casos, na interrupgédo forcada do fluxo veicular e, consequentemente, incremento no atraso
dos veiculos. Buscando estimar esse atraso nos pontos de travessia em secdes isoladas na india, os
autores coletaram dados de duas cidades altamente povoadas e aplicaram modelos estatisticos.
Concluiram n&o existir diferencas significativas no atraso dos veiculos entre os diferentes métodos de
andlise utilizados, mas que esse atraso varia em funcdo do tipo de veiculo; ou seja, para veiculos de
menor porte com maior capacidade de manobra, observou-se menos atraso em compara¢do com
veiculos de maior porte com menor capacidade de manobra.

Langbroek et al. (2013) cita que a violacéo a luz vermelha entre os pedes é uma questdo de seguranca
importante. De acordo com pesquisas em diferentes cruzamentos na cidade australiana de Brisbane, o
risco de se envolver em um acidente de transito ao violar o sinal vermelho é 8,1 vezes maior em
comparagdo ao risco ao obedecer ao sinal de transito (King et al., 2009). No entanto, muitos pedes
optam por violar o sinal vermelho em vez de esperar. Por fim, o autor cita que a violacdo da luz
vermelha depende de varios fatores pessoais, culturais, de infraestrutura e fatores relacionados a
aplicagdo.
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De acordo com Liu et al. (2000), o pedo obediente € aquele que realiza a travessia somente na fase
pedonal. J& o pedo oportunista ou desobediente é aquele que aguarda por um periodo e, apos, realiza a
travessia no tempo de vermelho pedonal, a aproveitar as brechas dos veiculos. Ainda conforme a
pesquisa, nas travessias em vias de sentido duplo o pedo avalia um sentido por vez,
independentemente da existéncia de refaigio central.

Yang et al. (2006) aplicou questionarios para avaliar a influéncia dos pedes oportunistas sobre os
obedientes. Como resultado, obteve que 69% dos pedes obedientes podem ter atitudes dos oportunistas
guando outros peGes desrespeitam o sinal luminoso. Mediante esse comportamento, pode-se classificar
0 pedo como influenciado.

Bandeira (2019) aponta uma diferenca fundamental entre pedes oportunistas e violadores: oportunista
é 0 pedo que procura lacunas para realizar a travessia independentemente da indicacdo do sinal; se um
oportunista encontra e aceita uma brecha para atravessar a via durante o tempo de vermelho, ele se
torna um violador. Assim, embora todos os infratores sejam necessariamente oportunistas, um
oportunista ndo se tornara necessariamente um infrator - € possivel que o sinal mude para o tempo de
verde antes que o pedo oportunista encontre uma brecha adequada.

2.2. REGULACAO SEMAFORICA
2.2.1. CONCEITOS

A fim de entender o funcionamento de um sistema de sinais luminosos, salienta-se alguns conceitos-
base importantes para uma regulacao semaférica (Seco et al., 2008).

¢ Ciclo: é a sequéncia completa das indicagdes de uma sinalizagdo semaforica, referindo-se
ao intervalo de tempo em que a programacao se repete;

e [ase: representa o intervalo de tempo que uma ou varias correntes de trafego tém o direito
de avancar, enquanto o restante dos fluxos esta interrompido;

e Tempo de transicdo: representa o intervalo de tempo entre o fim de uma fase e antes do
inicio da fase seguinte, sendo composta pelo tempo de amarelo e tempo de limpeza,
garantindo assim uma transicdo com seguranga;

e Tempo de amarelo: tem por objetivo avisar 0os condutores que a mudanca para o sinal
vermelho esta proxima;

e Tempo de limpeza: representa o tempo de vermelho geral do movimento que acabou de
ter sua fase terminada, a fim de que todos os veiculos possam ultrapassar todos os pontos
de conflitos com outras correntes de trafego.

2.2.2. TEMPO FIXO

Conforme CONTRAN (2014), o controle em tempo fixo utiliza planos semaforicos calculados com
base em dados de trafego disponiveis, obtidos por contagens de volumes e outros levantamentos de
campo. O controle pode ser efetuado com base em um tnico plano semaférico, ou na adogéo de planos
especificos para atender a demanda de trafego histérica de periodos distintos do dia e de diferentes
dias da semana. Ao longo do periodo de a¢do de um plano semaférico, o tempo de ciclo, a sequéncia
de fases, a duracdo dos intervalos luminosos e a defasagem, no caso das redes semaforicas, sdo
mantidos constantes.
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2.2.3. TEMPO ATUADO

O CONTRAN (2014) define que o controlo atuado decorre do monitoramento da demanda de trafego
na intersecdo, mediante a implantacdo de detetores de trafego em todas ou em algumas de suas
aproximacdes, permitindo alteragfes nos tempos das fases. O principio basico do funcionamento em
modo totalmente atuado é o da determinacdo do tempo de verde associado a cada fase de sinalizacéo,
variando entre um valor minimo e um valor maximo pré-estabelecidos. Esse tipo de controlo pode
permitir o ajuste, em tempo real, dos valores de alguns dos parametros de programacgdo, como por
exemplo, a prioridade a ser dada para uma aproximacao congestionada.

As vantagens e desvantagens na comparagéo entre tempo fixo e o tempo atuado estdo apresentadas no

Quadro 2.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens por tipo de controlo (CONTRAN, 2014)

TIPO DE
CONTROLE

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Tempo fixo

v A elaboragio da
programagéo e sua implantagio
em campo sdo simples no caso da
operacio isolada e em redes
pequenas.

v Custo de implantagio e
operagéo inferior ao do controle
atuado.

v Quando bem programado,
levando em conta a variagio do
trafego ao longo do dia, tem
desempenho satisfatorio.

v Planos semafaricos
elaborados com dados de volume
que ndo refletem a real situagio
do trafego podem gerar excessivo
atraso para veiculos e pedestres.

v Requer coleta periodica
de dados de trafego para
assegurar a qualidade dos planos
semaforicos, o que implica em
custos elevados.

v Pouco eficiente para o
controle em locais, ou periodos
do dia, em que o volume de
trafego sofre muitas variagoes.

v A determinagio dos
planos para a operagio
coordenada exige conhecimentos
especificos.

Atuado

v Desempenho favoravel no
controle do trafego em situagdes
de volume muito variavel.

v Minimiza tempos de verde
0ClosO0S.
v E o mais indicado para o

controle de travessias de pedestres
em meio de quadra, quando a
sinalizacio semaforica for
justificada.

v O controle atuado permite
a omissdo de estiagios. Na situagio
de multiplos estagios, o aspecto
de seguranca deve ser
cuidadosamente observado.

v O custo de implantacio e
manutencgio do sistema atuado &
mais elevado do que o de tempo
fixo.

v Nem todos os
controladores podem operar em
modo totalmente atuado.

v A instalaciio dos
detectores é dispendiosa e requer
inspecio ¢ manutencio
peri¢dicas para sua adequada
operacdo.

v A definicio dos
pardmetros para a operacio dos
controladores atuados,
especialmente no controle
totalmente atuado, exige
conhecimentos especiticos.
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2.2.4. CONTAGEM REGRESSIVA

De acordo com a Companhia de Engenharia de Trafego — CET (2016), sinais luminosos com
contagem regressiva além de mostrarem a cor do sinal luminoso, mostram também o tempo restante
gue lhe esta associado. A contagem regressiva pode ser associada aos sinais luminosos quer dos
veiculos quer dos pedes.

A indicacdo luminosa veicular pode se dar através de luzes que se apagam gradativamente (Figura 6)
ou através de numeros que decrescem com o tempo (Figura 7). Quanto aos pebes, usualmente, a
contagem regressiva é feita por meio de nimeros decrescentes, a exemplo da Figura 7.

“EEetene

Fig. 7 — (a) Contagem regressiva numérica (b) Contagem regressiva para pedes

E importante salientar que esse tipo de seméforo ndo esta regulamentado pelo Codigo de Transito
Brasileiro — CTB, que no seu Art. 80, define:

Art. 80 — Sempre que necessario, sera colocada ao longo da via, sinalizagdo
prevista no Codigo de Transito Brasileiro e em legislagdo complementar,
destinada a condutores e pedestres, vedada a utilizag&o de qualquer outra.

(...)

§2° O CONTRAN podera autorizar, em carater experimental e por periodo
prefixado, a utilizacdo de sinalizacdo ndo prevista no Cddigo de Transito
Brasileiro. O CONTRAN editara normas complementares no que se refere a
interpretacédo, colocacgdo e uso da sinalizacéo.

O sinal luminoso com contagem regressiva gera uma alteracdo no comportamento de pedes e veiculos
guando comparado ao sinal luminoso sem contagem regressiva. Conforme o estudo de Xiong et al.
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(2014), o qual compara o comportamento dos pedes em dois cruzamentos semaforizados com
caracteristicas geométricas similares, porém um com regulacdo semaforica tradicional e outro com
regulacdo semafdrica com contagem regressiva, conclui-se que 0s sinais de contagem regressiva
podem aumentar significativamente a proporcdo de pedes cumpridores e reduzir a proporcdo de
infratores. Ainda, o estudo de Matos (2020) chega a conclusdes semelhantes, porém salienta que ha
multiplos fatores que tendem a influenciar a forma como os pebes se comportam nesse tipo de
travessia, como a hora de ponta em contraste com fora da hora de ponta, influéncia da caminhada
isolada ou em grupo, bem como o tempo expectavel de espera.

2.3. MODELOS DE MICROSSIMULACAO DE TRAFEGO

Conforme Friis e Svensson (2013), as simulagdes de trafego sdo um método estabelecido na anélise de
fluxos de veiculos, onde o Vissim é um dos softwares de microssimulacdo mais utilizado. A mesma
empresa que desenvolveu o Vissim, a Planung Transport and Verkehr AG (PTV), desenvolveu um
software adicional chamado Viswalk, utilizado especificamente para simulacdo de pedes. O estudo de
Friis e Svensson (2013), teve como objetivo investigar o valor agregado que o Viswalk pode
acrescentar nas simulagdes, neste caso, em Gotemburgo. O estudo mostrou que existem vérias areas de
aplicacGes onde os softwares Vissim e Viswalk podem ser utilizados. Por fim, concluiu que em
cenarios complexos em que ha grande volume de pebes o Viswalk pode agregar valor, sobretudo
porque a sua configuracdo é menos exigente e o resultado visual reflete a realidade com maior
precis&o.

Werberich (2013) compilou em um quadro as principais dificuldades da simulacdo de pedes e veiculos
de acordo com a literatura, como pode-se visualizar no Quadro 3.

Quadro 3 — Desafios encontrados na literatura na simulagéo de pedes e veiculos

DESAFIOS OBSERVACOES

Modelos de Car Following (Gripps, 1981) e Lane Changing (Gripps, 1986)
descrevem a movimentacao de veiculos de forma realista, entretanto sdo muito
distintos dos modelos de movimentagéo de pedes

Movimentacao de
veiculos

Modelos de Forgas Sociais (et. Al., 1995) e baseados em Campos de Forca
(Pretto et al., 2008) conseguem reproduzir comportamentos emergentes de
grupos de pedes

Movimentacao de
pedes

Jacobsen (2011) identificou limitacBes dos modelos de simulagédo comerciais

Ambientes de - . . .
na representacao das travessias. Muitos comportamentos descritos na

travessia . . .
literatura ndo sao representados em simuladores
Ambientes Os modelos propostos por Anvari et. Al (2012) e Schonauer et al. (2012) estdo
compartilhados em fase inicial de desenvolvimento

Lakoba et al. (2005) e Zainnudin e Shuaib (2010) apontam a tomada de
decisdo dos agentes de forcas sociais como um dos aspectos a serem
desenvolvidos na modelagem de pefes

Tomada de decisao
dos agentes

Papadimitriou et. Al. (2009) identificou em uma exaustiva revisao bibliografica a
Escolha de rotas fraqueza dos modelos em representar aspectos das travessias na escolha de
rotas
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O autor complementa apresentando outros problemas enfrentados na simulacdo conjunta de pedes e
veiculos, como:

¢ A criacdo de modelos matematicamente semelhantes para representar tanto pedes quanto
veiculos, de forma a tornar a interacdo entre 0s agentes mais natural, a possibilitar a
representacdo de ambientes compartilhados;

e Agregar aos agentes a capacidade de tomar decisGes baseadas em regras, principalmente
para representar o respeito a sinalizacdo, possibilitando a simulacdo de ambientes de
travessia;

e Agregar a escolha de rotas dos pedes a influéncia das diversas possibilidades de locais de
travessia considerando dificuldade das travessias, volume de trafego, dentre outros.

O autor conclui os estudos a mencionar que a inclusdo de novos comportamentos nos modelos dos
pedes, principalmente durante a sua travessia, apresenta maior realismo & simulagdo e acarretam num
impacto significativo nos resultados do modelo.

Entretanto, os modelos de microssimulacdo fornecem parametros de saida que auxiliam diretamente
na andlise de desempenho tanto dos veiculos quanto dos pedes, mais precisamente, comprimento de
fila médio, atraso e nivel de servico.

Jacobsen (2011) salienta que na modelagem de travessias de pedes no software Vissim, 0s principais
comportamentos representados correspondem & movimentagdo de pedes (modelo de Forgas Sociais);
interacdo entre pedes e veiculos (modelo de aceitacdo de brechas em areas de conflito); e decisdo
sobre desrespeitar 0s sinais luminosos.

Bandeira (2019) propds um método para a modelagdo microscopica do atraso de pedes em travessias
semaforizadas, dada a escassez de trabalhos cientificos nessa area. Ele analisou quatro cruzamentos
distintos, cada um com uma taxa de violacao relacionada a disponibilidade de brechas. Todos os pedes
foram considerados oportunistas devido a dificuldade de estimar a propor¢do real desse tipo de
comportamento. No final, concluiu que nenhum dos pardmetros do modelo de Forca Social teve
impacto significativo na estimativa do atraso dos pedes nos cruzamentos semaforizados.

2.4. LACUNAS NA INVESTIGACAO

Os softwares de microssimulacdo de trafego sdo considerados ferramentas eficazes como apoio a
tomada de decisOes, por permitirem testar e avaliar estratégias antes de sua implantagdo, sendo
possivel analisar o funcionamento de um sistema, identificar suas deficiéncias e desenvolver solugdes.

Ainda, a salientar 0 modo pedonal e sua vulnerabilidade em situacdes de conflito de travessias, em
especial quando ocorre a desobediéncia aos sinais luminosos, percebe-se a importancia de avaliar o
desempenho de um cruzamento semaforizado.

Portanto, visto a lacuna de pesquisa de analise de cruzamentos semaforizados em ambiente urbano
brasileiro, quer na perspectiva do pedo, quer do veiculo, utilizando software de microssimulagdo de
trafego, optou-se por este tema de pesquisa, onde espera-se no futuro que esse documento sirva para
trabalhos na area de transportes e mobilidade, sobretudo na analise relativa a melhorias da operacédo de
cruzamentos semaforizados semelhantes.
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3

METODOLOGIA DE ANALISE

3.1. MODELO BASE

O estudo realizado no &mbito desta dissertacdo tem por objetivo avaliar, recorrendo a diferentes
indicadores de desempenho de movimentos motorizados e pedonais, a eficacia de diferentes tipologias
de regulacdo semafdrica aplicados a um cruzamento semaforizado isolado com 4 ramos.

Os centros urbanos brasileiros possuem no geral caracteristicas de um sistema vidrio com tragcado
retilineo ortogonal, onde comumente faz-se uso da solugdo do tipo “binarios”, mais precisamente, vias
paralelas de sentido intercalado. Devido a isso, o layout escolhido para a analise representa uma
tipologia de intersegdo comum nos principais centros urbanos do Brasil (ver Figura 8). Salienta-se a
existéncia de sinais luminosos nas aproximacdes veiculares, inclusive para os pedes.

—
"

JIIIIII\

Fig. 8 — Modelo base do cruzamento em analise

Optou-se por desenvolver um estudo de caso de forma virtual, com o auxilio do microssimulador
Vissim cedido pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Porto, de forma a gerar um
modelo generalizado base representativo desse tipo de cruzamento.

Ainda, utilizou-se como inspiragdo o cruzamento da Avenida Brasil com a Rua 1500 no municipio de
Balneario Camboriu, Santa Catarina, Brasil, 0 qual possui funcionamento similar ao representado na
Figura 8. Ao longo do trabalho utilizaram-se alguns pardmetros semelhantes ao observado nesse
cruzamento para a criacdo de um cruzamento genérico no microssimulador.
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Utilizou-se referéncias de Portugal e do Brasil, de modo a combinar as restricdes legislativas
brasileiras com as melhores préticas de engenharia portuguesas.

Foram testadas estratégias de regulacdo a tempos fixos e tempos atuados, além de tempo fixo com
contagem regressiva, o qual provoca altera¢cdes no comportamento dos condutores e pedes.

Para que ocorra o atravessamento de todos os pedes sem conflitos, nessa tipologia de cruzamento, é
necessaria uma estratégia de no minimo trés fases. No entanto, quando a estratégia € a de tempos
fixos, podem ocorrer esperas desnecessarias devido a auséncia da procura de pedes ou veiculos em
qualquer das aproximag@es do cruzamento. Por isso, também se optou pela anélise de uma estratégia a
trés fases com tempos atuados, de forma a diminuir o tempo de espera de todos 0s movimentos. Por
fim, foram alterados pardmetros de comportamento dos pedes a fim de representar a estratégia de trés
fases a tempo fixo com contagem regressiva. Tendo essa variedade de regulacBes semaféricas, foi
possivel analisar por meios dos indicadores de desempenho as vantagens e desvantagens associadas a
cada uma das estratégias pré-definidas.

Observa-se na Figura 8 que o movimento “Pedes 2 ocorre enquanto 0 movimento da via principal dos
veiculos estiver com o tempo de vermelho. Da mesma forma, o movimento “Pedes 3” ocorre quando o
movimento da via secundéria estiver com o tempo de vermelho. Portanto, foi analisado somente o
movimento “Pedes 17, que é o movimento conflituante em ambas as fases veiculares, visto esse ser 0
movimento responsavel pela obrigatoriedade de no minimo trés fases, bem como pelo fato dos
movimentos ‘“Pedes 2” e “Pedes 3” ocorrem junto com a fase veicular e ndo afetarem a regulacdo a
tempo atuado.

Ainda, para generalizar os cenarios de analise e obter resultados que representem a realidade dos
cruzamentos urbanos, foram alternadas as taxas de saturagdo dos veiculos e o volume de pedes do
movimento conflituante, a representar assim os diferentes cenarios que ocorrem ao longo do dia.

O objetivo é que com essa variabilidade de cenarios e diferentes estratégias de regulacédo, seja possivel
perceber, por meio dos indicadores de desempenho, qual das estratégias ¢ a mais adequada para
responder a cada cenario.

3.2. ESTRATEGIAS DE ANALISE

Visto que a legislacdo brasileira ndo regulamenta o atravessamento pedonal com oposicao, a instituir
que o veiculo tem prioridade mediante regulacdo semaforica, todas as estratégias de analise
contiveram trés fases a fim de dispor sempre de uma fase exclusiva para 0s pedes.

3.2.1. ESTRATEGIA DE REGULAGAO A TEMPOS FIx0s

A estratégia de regulacdo a tempos fixos de trés fases consiste em duas fases para os veiculos,
iniciando pela aproximacéo principal e depois na secundaria, e uma fase exclusiva para o0s pedes.

A duracdo da fase dos pedes serd invariavel e tera tempo de fase em verde e em vermelho intermitente
conforme define o Codigo de Trénsito Brasileiro — CTB (1997), enquanto a duracdo da fase para cada
aproximagcao dos veiculos varia em funcdo da taxa de saturagdo considerada em cada cenario estudado,
sendo calculado o ciclo 6timo, ciclo minimo e tempo de verde veicular em cada caso. Porém, a fase
mantém uma ordem constante e todas as fases serdo ativadas independentemente de haver ou nédo
veiculos ou pedes a espera.

A ldgica do cruzamento a tempos fixos de trés fases é apresentada na Figura 9.
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Fig. 9 — Fluxograma da légica de funcionamento da estratégia semaférica a tempos fixos

3.2.2. ESTRATEGIA DE REGULACAO A TEMPOS ATUADOS

A estratégia de regulacdo a tempo atuado permite que as fases tenham duragdes varidveis em fungéo
da procura de cada aproximacao veicular, bem como permite diminuir tempos de espera dos pedes que
podem ter sua fase ativada antecipadamente mediante deteccéo.

De forma anéloga a estratégia a tempo fixo, a estratégia a tempo atuado também possui trés fases,
sendo duas para os veiculos e uma exclusiva para os pedes.

Pode-se observar na Figura 10 a I6gica da regulacdo. O ciclo inicia pela fase da via principal; caso
haja detecgdo na via secundaria dar-se-a liberacdo da fase apds atingir o tempo minimo de verde
daquela fase; se ndo, é possivel que essa fase ndo seja ativada e seja ativada diretamente a fase do
pedo, caso, entretanto seja detectada procura. Caso ndo haja procura da via secundaria e nem do pedo,
o0 verde da fase A é estendido no tempo.

Salienta-se que mesmo que haja nova procura na fase que estiver ativada, ndo havera a légica de
extensdo de fase, sendo o tempo minimo de verde igual ao tempo méaximo para a fase B e fase C.
Optou-se por esse tipo de logica de atuacdo pela simplificagdo da criagdo da ldégica no
microssimulador, assim como criar um ciclo semaf6rico menor, que traz mais rapidez na atuacdo da

fase pedonal.

Chamada

§' em B? _| em C?
— —
tmin = Vmin aut.; tmax = « tmin = tmax = Vmin aut.
Fase C J_ S

-
aGag

tmin = tmax = Vpe&o

Fig. 10 — Fluxograma da l6gica de funcionamento da estratégia semaférica a tempos atuados
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Nessa estratégia, a fim de reduzir o tempo de espera do pedo, ao invés de utilizar os tempos de verdes
calculados com base no ciclo 6timo, optou-se por utilizar os tempos de verde calculados com base no
ciclo minimo, diminuindo assim os tempos da fase veicular para o tempo minimo, sempre respeitando
0 tempo minimo de ciclo para que ndo ocorra 0 congestionamento. Assim, além do ciclo ser de
duracéo reduzida, caso nao haja demanda veicular, a fase pedonal seré ativada antecipadamente.

3.2.3. ESTRATEGIA DE REGULAGAO A TEMPOS FIXos coM CONTAGEM REGRESSIVA

A estratégia a tempo fixo com contagem regressiva € semelhante a estratégia de tempos fixos, sendo,
no entanto, introduzida uma alteracdo ao comportamento dos pedes resultante da existéncia do sistema
de contagem regressiva. Como concluiram Xiong et al. (2014) e Matos (2020), os sinais luminosos
com contagem regressiva podem reduzir significativamente a proporcao de pees infratores, pelo que,
se alterou o comportamento dos pebGes de forma que ocorra uma maior obediéncia aos sinais
luminosos.

3.3. CENARIOS DE ANALISE

Foi testada uma variedade de cenarios para garantir consisténcia nos resultados, tendo-se variado a
taxa de saturacdo dos veiculos e os débitos pedonais do movimento conflituante.

3.3.1. TAXA DE SATURACAO DOS VEICULOS

E comum em quaisquer centros urbanos que as taxas de saturagio veiculares ao longo do dia sejam
variadas, alcangando altas taxas durante os horarios de ponta e baixas taxas em horérios de menor
procura, como durante a madrugada, por exemplo.

A fim de considerar os diferentes cenarios ao longo do dia, fez-se variar a taxa de saturacdo dos
veiculos entre 90%, 60% e 30%, representando respectivamente as horas de ponta, momentos de
média procura e de baixa procura.

Como indica Costa et. al (2008), “é desejavel que o grau de saturacdo relativamente a qualquer
corrente de trafego do cruzamento ndo ultrapasse um determinado valor entre 0,80 e 0,90,
genericamente designado grau de saturagdo maxima admissivel”.

Considerando que uma via que opera no limite ou acima de sua capacidade ndo traz resultados
relevantes para a analise de um cruzamento semaforizado quando comparado a cenarios com menor
procura veicular, pois tem como output valores que destoam muito entre 0s cendrios, optou-se por
utilizar o maximo de 90% de taxa de saturacao da via.

Salienta-se que a proporc¢do de veiculos que realizam a conversdo a direita a partir da via principal e &
esquerda da via secundaria se manteve constante em 30% na conversdo e 70% em frente.

3.3.2. DEBITOS PEDONAIS

Com foco na anélise de indicadores relativos ao desempenho dos pedes, além de buscar perceber como
a variacdo do numero de pedes que sdo carregados na rede impacta no fluxo veicular, foi realizada a
variagdo dos débitos pedonais do atravessamento conflituante a fim de perceber entre as estratégias em
andlise quais sdo as mais impactantes, quer na perspectiva do veiculo, quer na perspectiva do peéo.
Para o efeito, fez-se variar o nimero de pedes entre 100, 300 e 500 pedes por hora por sentido.
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3.4. ESTRATEGIAS VS CENARIOS DE ANALISE

Foi gerada uma arvore das diferentes estratégias de regulacdo juntamente com os diferentes cenérios
(Figura 11). As estratégias utilizadas foram:

e Tempo fixo a 3 fases;
e Tempo atuado a 3 fases;
e Tempo fixo com contagem regressiva a 3 fases.

E a variabilidade de cenérios utilizados foram:

o Taxa de saturacdo: 90%; 60%; a 30%;
o Débito pedonal: 100; 300; 500 peBes/hora/sentido.

Desta combinacéo de situagdes resultaram 9 cendrios diferentes aplicados a cada uma das 3 estratégias
em analise e avaliacdo, num total de 27 combinagdes.

Cruzamento em
Ccruz
Tempo fixo em 3 fases Tempo ﬁx_o com contagem
regressiva em 3 fases
Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de
saturagio das saturacio das saturacio das saturacio das
vias automéveis vias automdveis vias automdveis vias automéveis
30%

100 500 100 500 100 500 100 500
p ih/sentid [ ihisentid p hisentid [ ihisentid p /hisentid p ihigentido P i P ihisentido
4 y
300 satI;x:ag?jas 300 300 salzra::ag?ﬂas 300
pedes/hizentid pebesihisentid pebesihisentid pebes/h/sentid

S/hisentico vias automaveis shisentice Tempo atuado em 3 fases shisentice vias automaveis shisentice
100 500 Taxa de Taxa de 100 500
pedesihisentido pedes/hisentido saturagfio das das [ ihisentido pedes/hisentido

vias automévet vias
0% 30% r
300 300
pebes/h/sentido ; l ; l pebdes/h/sentido
100 500 100 500
pedes/h/sentido p /s i P i [+l /his i
4
300 e de, 300
pedesihisentido vf:s‘gﬁf:ni el pedesihisentido
60%
100 500
pedes/hisentido pedes/hisentido
y
300
pedes/h/sentido

Fig. 11 — Arvore de possibilidades
3.5. INDICADORES DE DESEMPENHO

A fim de analisar as condi¢cdes de funcionamento de cada um dos cenarios de analise, com suas
respetivas estratégias de regulacédo, foi selecionada e depois quantificada uma série de indicadores de
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desempenho. Os indicadores, por serem globais, refletem o funcionamento de todo o cruzamento,
relativos quer aos veiculos quer aos pedes. Salienta-se que para garantir a possibilidade de comparacgéo
entre os diferentes cendrios, os indicadores analisados em cada cenario sdo sempre 0S mesmos.

Tendo por base a ferramenta de microssimulacdo Vissim, foram considerados seis diferentes
indicadores, sendo trés para caracterizacdo dos movimentos veiculares e trés para os pedonais.

3.5.1. INDICADORES RELATIVOS AOS MOVIMENTOS MOTORIZADOS
3.5.1.1. Atraso veicular

O tempo de atraso em um cruzamento semaforizado visa medir a espera causada aos veiculos devido a
existéncia de sinais luminosos. O atraso representa a diferenca entre o tempo de viagem real — tempo
que o veiculo leva para percorrer determinado trecho sob a influéncia do controlo semaférico — e o
tempo de viagem tedrico — tempo de viagem que poderia ser alcangado se ndo houvesse outros
veiculos e/ou nenhum controlo de sinais luminosos ou outros motivos para paradas.

Ainda, o Highway Capacity Manual (HCM, 2016), no capitulo 19, salienta que uma medida de
desempenho de um cruzamento regulado por sinais luminosos é o atraso, a partir do qual é definido o
Nivel de Servico (LOS) conforme Quadro 4 (Niveis de Servico para récio do volume sobre capacidade
menor do que um).

Quadro 4 — Nivel de Servigo para veiculos em cruzamentos semaforizados (HCM, 2016)

LOS ATRASO (s/veic)
A <10
B 10— 20
C 20 - 35
D 35-55
E 55 — 80
F > 80

Ressalta-se que o software Vissim dispfe desse dado como o atraso médio sofrido por todos os
veiculos em cada um dos movimentos.

3.5.1.2. Fila de espera média

Considerando que o cruzamento deveria funcionar abaixo de sua capacidade maxima, por serem
introduzidas taxas de saturagdo de veiculos abaixo dos 100%, entende-se que a fila de veiculos
formada durante o tempo de vermelho tenderd a ser totalmente dissipada no tempo de verde. O
indicador fila de espera média representa 0 comprimento médio da fila de espera de todos os veiculos,
expresso em metros, e é muitas vezes usado na avaliacdo das condigdes de armazenamento das filas a
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montante das entradas nos cruzamentos. Esse indicador é calculado pelo software para cada uma das
aproximacaes.

3.5.1.3. NUmero de paradas

O namero de paradas € um dos principais indicadores de qualidade da operacéo do transito, visto que
um alto nimero de paradas, além de gerar desconforto ao condutor, aumenta o tempo de percurso, o
consumo de combustivel e a emissao de poluentes, 0s quais tém grande impacto sobretudo nos centros
urbanos.

Esse indicador € obtido no software na forma de nimero de paradas por veiculo.

3.5.2. INDICADORES RELATIVOS AOS MOVIMENTOS PEDONAIS
3.5.2.1. Nivel de densidade

Existem diferentes formas de avaliar o Nivel de Servico dos pedes, uma delas, como sugere o HCM
(2000), € por meio do espago disponivel para mobilidade. Esse espaco é tratado de forma diferente
para as areas de espera de travessia e a passadeira. Nas areas de espera, os pebes ficam
temporariamente a aguardar 0 momento da travessia, enquanto as passadeiras conectam os passeios e
0s pedes estdo em movimento. Neste estudo avaliou-se o nivel de densidade nas areas de espera, bem
como na passadeira.

Visto que o software disponibiliza o valor de densidade média de pedes na unidade pebes/m?, esta
apresentado no Quadro 5 os Niveis de Servico em funcdo da densidade de pedes em cada tipo de
espaco pedonal.

Quadro 5 — Nivel de Servico para pedes em areas de espera e passadeiras (HCM, 2000)

AREAS DE ESPERA PASSADEIRA
LOS
DENSIDADE (pedo/m?)
A <0,83 <0,18
B 0,83-1,11 0,18 - 0,27
C 1,11 -1,66 0,27 - 0,45
D 1,66 — 3,33 0,45-0,71
E 3,33 -5,00 0,71-1,33
F 25,00 21,33
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3.5.2.2. Atraso pedonal

Outra forma de avaliar o Nivel de Servigco dos pedes, € por meio do atraso médio enfrentado pelos
pedes nos atravessamentos semaforizados. Esse indicador é obtido em segundos pelo software e foi
avaliado para as duas areas de espera de travessia existentes.

De acordo com os critérios do HCM (2000), esta apresentado no Quadro 6 os Niveis de Servigo em
funcdo do atraso médio dos pedes para cruzamentos semaforizados.

Quadro 6 — Nivel de Servigo para pedes em fungdo do atraso médio (HCM, 2000)

LOS TEMPO MEDIO DE ESPERA (s/pe&o)

A <10
B >210-20
C >20-30
D >30-40
E >40-60
F > 60

3.5.2.3. Percentagem de pedes desobedientes

A simulagdo no software Vissim foi desenvolvida de forma a permitir que os pedes tenham
comportamentos desobedientes, ou seja, caso tenham a oportunidade de realizar o atravessamento
durante o tempo de vermelho pedonal. Esses pedes foram designados de oportunistas e desobedientes
a regulacéo semaforica, por realizar a travessia durante o tempo de vermelho.

Esse indicador é dado pela proporgédo (em %) dos pedes oportunistas que de facto conseguem realizar
0 atravessamento nas brechas, desrespeitando assim o sinal semaférico.

Visto que o software ndo disponibiliza esse indicador automaticamente, foi necessario sobrepor os
dados de saida dos pedes e regulagdes semaforicas a fim de encontrar esse indicador.

3.6. DEFINICAO DOS PLANOS DE REGULACAO

O presente trabalho centra-se no desenvolvimento das analises aplicadas a um cruzamento
semaforizado, pelo que é necessario estabelecer um plano de regulacdo, portanto, o ciclo semaférico.

Inicialmente calculou-se um plano de regulagdo base que serve como ponto de partida para a
especificagdo dos ciclos semaféricos para cada estratégia semaforizada. Calcularam-se os tempos
perdidos, 0s quais se mantiveram constantes nas diferentes estratégias e cenarios analisados.

Com a temporizagdo finalizada do plano de regulagdo base, foi possivel sobressaturar a rede simulada
com veiculos motorizados, a fim de obter a capacidade da via principal e secundéaria com 0s seus
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respectivos tempos de verde. Com essa capacidade e os tempos de verdes adotados, encontrou-se 0
débito de saturacdo de cada uma das aproximacoes.

Com o débito de saturagdo definido para cada aproximacao, calculou-se os débitos veiculares e indices
de carga para a via principal e secundaria, bem como o ciclo 6timo e ciclo minimo para as diferentes
taxas de saturacdo. Por fim, calculou-se e determinou-se os tempos de ciclo e de verde veicular para a
estratégia a tempos fixos, bem como para a estratégia a tempos atuados, em funcdo das diferentes
taxas de saturacao.

3.6.1. PLANO DE REGULAGAO BASE
3.6.1.1. Tempo de ciclo

A sequéncia completa das indicagdes dos sinais luminosos gera um ciclo, sendo o conjunto de cada
uma das fases para veiculos e pedes, bem como os tempos de limpeza de cada fase.

Conforme Costa et. al (2008) a duragéo de um ciclo deve estar compreendida entre 30 e 120 segundos
por razdes de operacionalidade, comodidade e seguranga. Visto a situacdo genérica proposta tratar de
um centro urbano com trés fases, optou-se por adotar um tempo maximo de ciclo de 110 segundos.
Salienta-se que o ciclo ird variar em funcéo do ciclo 6timo para cada nivel de saturacdo de tréfego,
respeitando sempre o ciclo minimo pratico, bem como uma duragcdo minima de 8 segundos para cada
fase veicular.

Subtraiu-se do ciclo maximo proposto o tempo perdido, sendo esse o periodo de transi¢do entre fases e
o tempo da fase pedonal. Apoés isso, repartiu-se o tempo de verde restante para cada uma das fases
veiculares em funcdo do indice de carga; para isso, tomou-se como cenario hipotético que a via
principal tem o trafego mais carregado que a via secundéria de forma a necessitar de 70% do tempo de
verde restante no ciclo.

Em termos genéricos, apresenta-se na Figura 12 o ciclo semafoérico.

t Tempo de ciclo (s) |

Fig. 12 — Ciclo semaforico genérico

3.6.1.2. Transicao entre fases veiculares

Apos o fim de uma fase veicular e antes do inicio da fase consecutiva existe um tempo de transicao, o
qual ocorre por razbes de seguranca e consiste no tempo de amarelo somado ao tempo de tudo
vermelho para limpeza.

Por se tratar de um modelo genérico em um centro urbano, o tempo de amarelo conforme Costa et. al
(2008) tem a duracdo de 3 segundos para velocidades correntes.

O tempo de vermelho para limpeza pode ser calculado pela Equacéo 1 (Costa et. al, 2008).

dr +d, dl)

tlry = (—
) P (1)
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Onde:
tler,y = tempo de limpeza entre correntes de trafego, em segundos;
dr = distancia entre a barra de paragem do movimento que termina e o0 ponto critico, em metros;
d; = distancia entre a barra de paragem do movimento que inicia e o ponto critico, em metros;
vy = velocidade do veiculo que inicia 0 movimento, em m/s (usualmente 10 m/s);
v, = velocidade do veiculo que termina o movimento, em m/s (usualmente 10 m/s);

d,, = comprimento tipico dos veiculos, em metros (usualmente 5,0 m).

Calculou-se o tempo de vermelho de limpeza na transicao entre fases de veiculos:

I (04+16+4+1+45+50 (04+16+4+1+15)
™H = 11,11 11,11

)=0,851,0s

3.6.1.3. Transicéo entre fases para pedes

Conforme o Codigo de Transito Brasileiro — CTB (1997), o controlo do fluxo de pedes é feito por
meio de sinalizacdo semaforica nas cores: verde, vermelha e vermelha intermitente. O intervalo de
vermelho intermitente deve ser suficiente para que o pedo que iniciou a travessia no intervalo de verde
possa conclui-la com seguranca na velocidade normal de caminhada. Portanto, o tempo de transigdo
entre fases para pedes € composto pelo intervalo de vermelho intermitente, seguido do tempo de
vermelho geral para limpeza. O tempo do intervalo de vermelho intermitente pode ser calculado pela
Equacdo 2 e deve atender o pedo que estiver na posi¢do mais desfavoravel da travessia.

t =ty +—
ent pr v, 2)

Onde:
tent = tempo do intervalo de vermelho intermitente, em segundos;
tpr = tempo de percepgao e reacdo do pedo, em segundos;
[ = extensdo da travessia, em metros;
vy, = velocidade do pedo, em m/s.

Usualmente o tempo de percepcéo e reacdo do pedo € de 1,0 s e a sua velocidade na ordem de 1,2 m/s
(CONTRAN, 2014). Portanto, calculou-se o tempo do intervalo de vermelho intermitente:

6
tont = 1,0 +ﬁ =60s

Ainda, tem-se sempre um tempo de vermelho geral para limpeza de duracdo minima de um segundo
(Costa et al., 2008).

3.6.1.4. Tempo perdido

E a soma do tempo de transicdo entre duas fases consecutivas, seja entre veiculo e veiculo, entre
veiculo e pedo e entre fases de pedo e veiculo, com o tempo de verde e vermelho intermitente para
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travessia de pedes. Sdo considerados tempos perdidos, pois sdo tempos desaproveitados para
circulagdo das correntes de veiculos.

Para fins de simplificacdo de célculos, o tempo perdido no arranque é assumido compensado pelo
tempo adicional de passagem.

O tempo de verde pedonal ndo depende da extenséo do atravessamento, mas sim do volume de pedes.
Visto ndo haver nenhuma legislacdo brasileira que determine qual o tempo de verde para os pedes,
optou-se como sugere Costa et. al (2008) um valor de 6 segundos.

Portanto, somando os tempos perdidos do ciclo tem-se:

tempo perdido =(3+1)+ B3 +1)+(6+6+1) =21 segundos

3.6.1.5. Temporizag&o do ciclo base

O tempo restante do ciclo, 89 segundos, é o tempo Util aos veiculos da via principal e secundaria (fase
A e B). Foi feita uma distribuicdo de 70% e 30% desse tempo, respectivamente, tendo como referéncia
0s débitos veiculares correspondentes. Segue no Quadro 7 a temporizacéo adotada.

Quadro 7 — Temporizagéo do ciclo semaforico base

PERIODO INDICACAO LUMINOSA TEMPORIZACAO (seg.)
A Verde para principal 62
B Amarelo para principal 3
C Vermelho geral entre veiculos 1
D Verde para secundaria 27
E Amarelo para secundaria 3
F Vermelho geral entre veiculo e peao 1
G Verde para pedo 6
H Vermelho intermitente para peéo 6
I Vermelho geral entre pedo e veiculo 1

3.6.2. ESPECIFICACAO DOS CICLOS SEMAFORICOS

Foi necessario definir os ciclos semaforicos considerando cada uma das realidades de trafego
propostas, tomando como base a estratégia base calculada.
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3.6.2.1. Obtencao da capacidade das vias

A fim de obter a capacidade (Q) da via principal e da via secundéria, utilizou-se o ciclo semaférico
base ja calculado, com seus respectivos tempos perdidos e sobressaturou-se o cruzamento por meio da
microssimulacdo de trafego com 6000 veiculos/hora na via principal e 3000 veiculos/hora na via
secundaria. Assim, foi possivel obter o nimero de veiculos que efetivamente conseguem atravessar a
via principal e secundaria com suas respetivas caracteristicas geométricas e operacionais. Salienta-se
que foi utilizado o valor da média de 10 replicagdes da simulagdo (number of runs).

Segue no Quadro 8 as informacdes relativas a determinacdo das capacidades para a via principal e a
via secundaria, considerando a sobressatura¢do no software Vissim.

Quadro 8 — Capacidade das vias com ciclo semaférico base

TEMPO DE CICLO =110 s

Tempo de verde (via principal) 62s Capacidade (via principal) 2.024 veic/h

Tempo de verde (via secundaria) 27s Capacidade (via secundaria) 978 veic/h

Esses valores representam o nimero de veiculos que concluiram o percurso de atravessar a via
principal e a via secundaria durante uma hora de simulagéo, sendo essa a capacidade em um cenario
onde 70% do tempo de verde é disponibilizado para a via principal devido ao maior fluxo de trafego
motorizado, com um tempo de ciclo semaférico maximo de 110 segundos e para os tempos perdidos
considerados.

3.6.2.2. Método de Webster

Utilizando o Método de Webster (Webster, 1958 apud Costa et al., 2008), foi calculado o ciclo
semaférico considerando os diferentes cenarios de taxa de saturacdo de veiculos na estratégia de
regulacdo a tempos fixos com trés fases.

Com o valor da capacidade maxima das vias em um cenario com um ciclo semaférico de 110
segundos, € possivel obter o débito de saturacdo (S) de cada uma das aproximagdes por meio da
Equacdo 3 onde C representa o tempo de ciclo e g a duracdo do tempo de verde Util cedido ao
movimento em anélise.

QxC ©)

E o indice de carga de cada uma das fases que varia os valores do ciclo 6timo para cada cenario, visto
que o tempo perdido é constante independente da taxa de saturacdo veicular. O indice de carga da fase
i (v;) é dado pela Equagdo 4, onde q; é o débito de veiculos e S; € o débito de saturacdo, ambos da fase
i. O débito de veiculos para a via principal e secundéria considerou taxas de saturagéo de 90%, 60% e
30%, bem como a capacidade da via obtida pela sobressatura¢do do modelo.

) 4
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O ciclo étimo (C,) é determinado em funcdo da soma dos tempos perdidos (L) e do indice de carga do
cruzamento (Y), conforme Equagéo 5.

o 1,5L+5 5)
1-Y
Ja o ciclo minimo (C,,;;,,) é calculado pela Equacéo 6 e possui as mesmas variaveis do ciclo dptimo.
L
Cinin = 1—-v ©®)
Por fim, a duracdo do tempo de verde da fase i é dada pela Equacéo 7.
C—-1L
gi = }’iT (7

3.6.2.3. Célculo do ciclo para os diferentes cenérios de trafego

Visto que se prop6s trés diferentes cenarios de trafego, com 90%, 60% e 30% de taxa de saturacéo,
calculou-se os valores de ciclo 6timo e ciclo minimo, conforme apresentado no Quadro 9.

Quadro 9 — Calculo do ciclo para diferentes taxas de saturagdo

Taxa de saturagéo X 90% 60% 30%
Débito de saturacao (principal) S1 (uvl/h) 3591
Débito de veiculos (principal) Q1 (uvl/h) 1822 1214 607
indice de carga (principal) y1 0,51 0,34 0,17
Débito de saturacao (secundério) Sz (uvl/h) 3984
Débito de veiculos (secundario) Q2 (uvl/h) 880 587 293
indice de carga (secundério) y2 0,22 0,15 0,07
Tempos perdidos L (s) 21
indice de carga do cruzamento Y 0,73 0,49 0,24
Ciclo étimo Co (S) 134 71 48
Ciclo minimo Cnmin (8) 77 46 29

3.6.2.4. Tempos de ciclo adotados

Dentre as trés diferentes estratégias de regulacdo semaférica € necessario prever dois planos
diferentes: um para a estratégia a tempos fixos de 3 fases, o qual servira também para a estratégia de
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contagem regressiva; e outro para a estratégia a tempos atuados de 3 fases que possuira um tempo de
verde em funcdo do ciclo minimo para cada fase veicular.

Salienta-se que é necessario respeitar os valores de ciclo minimo e ainda, conforme recomendacéo de
Costa et. al (2008), a duracdo minima do tempo de verde em cada fase veicular normalmente ¢ fixada
em 8 segundos.

Segue no Quadro 10 a determinagdo do tempo de ciclo para a estratégia de regulacdo semaférica a
tempos fixos, juntamente com o tempo de verde adotado para a via principal e via secundaria.
Salienta-se que se optou pela adogdo do ciclo 6timo na taxa de saturacdo de 60% e 30%, enquanto se
optou pelo tempo de ciclo ja definido anteriormente para a taxa de saturacdo a 90%, respeitando o
tempo minimo de ciclo.

Quadro 10 — Temporizacao do ciclo a tempos fixos

TEMPO FIXO
TAXA DE
SATURACAO Verde adotado para Verde adotado para

Ciclo adotado (s) veiculos da via principal veiculos da via
(s) secundaria (s)

90% 110 62 27

60% 70 34 15

30% 48 19 8

Para a estratégia atuada, adotaram-se os tempos de ciclo iguais ao ciclo minimo, de forma a minimizar
tanto a espera para 0 movimento veicular, como a espera dos pedes. Sendo assim o tempo de verde
minimo foi calculado e adotado na maior parte dos casos, porém, ressalta-se que o tempo de verde
veicular calculado para a via principal e secundéria no cenario com taxa de saturacéo de 30% mediante
o indice de carga ficou abaixo dos 8 segundos minimos, de forma que se adotou a fase minima de 8
segundos para a via principal e secundaria. Segue no Quadro 11 a determinagdo do ciclo para a
estratégia de regulacdo semaforica a tempos atuados, juntamente com o tempo de verde adotado para a
via principal e via secundéria.

Quadro 11 — Temporizacao do ciclo a tempos atuados

TEMPO ATUADO
TAXA DE
SATURACAO ' Yerde adotgdo par.a Verdt? adotado para
Ciclo adotado (s) veiculos da via principal veiculos da via
(s) secundaria (s)
90% 77 39 17
60% 46 17 8
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3.7. CENARIOS DE PROCURA

Apos a codificacdo da rede e sua calibracdo, é necessario que ela seja carregada com os valores de
fluxo veicular e fluxo pedonal.

Em relacBes aos pedes, de forma a observar os diferentes resultados mediante diferentes procuras
pedonais, foram realizadas simulacdes com procura no valor de 100, 300 e 500 pedes por hora e por
sentido.

Em relacdo aos veiculos, utilizando as fases do ciclo semaférico base a trés fases, sobressaturou-se o
modelo com 6000 veiculos/hora na via principal e 3000 veiculos/hora na via secundaria, 0 que
resultou em uma capacidade de 2059 veiculos na via prioritaria e 975 veiculos na via secundaria. Com
isso, pode-se obter o fluxo de veiculos para carregar a rede para cada taxa de saturagéo (Quadro 12).

Quadro 12 — Fluxo de veiculos para cada taxa de saturagéo proposta

TAXA DE FLUXO DE VEICULOS DA VIA FLUXO DE VEICULOS DA VIA
SATURACAO PRINCIPAL (uvl/h) SECUNDARIA (uvl/h)
90% 1822 880
60% 1214 587
30% 607 293

Com os ciclos definidos para cada uma das estratégias, bem como os cenarios de procura para a
variacdo de cenarios, foi possivel realizar a microssimulacdo de trdfego e obter por meio dos
indicadores de desempenho as vantagens e desvantagens associadas a cada estratégia.

No capitulo seguinte esta apresentado o modelo de microssimulagdo construido no software Vissim
com sua respectiva calibragdo e como foram obtidos os resultados.

29



Avaliacdo do Impacto de Estratégias de Controlo de Trafego em Cruzamento Semaforizado Isolado

30



Avaliacdo do Impacto de Estratégias de Controlo de Trafego em Cruzamento Semaforizado Isolado

A

MICROSSIMULACAO

4.1. ENQUADRAMENTO

A avaliacdo do desempenho de cada estratégia e cada cenario de procura de veiculos e pees, foi
baseada na aplicacdo de um modelo com a utilizagdo do software de microssimulacdo de trafego
multimodal PTV Vissim, juntamente com o software PTV Viswalk para a simulacdo de pees, o qual
reproduz um comportamento do caminhar humano de forma realista e representativa.

Conforme Ortuzar e Willumsen (2011), um modelo é uma representacdo simplificada de parte da
realidade, com foco em certos aspectos considerados relevantes para uma determinada analise ou
ponto de vista.

4.2. ESTRUTURA DO MODELO

A representacdo do modelo construido que foi utilizado na generalidade das andlises esta apresentada
na Figura 13.

4.2.1. PARAMETROS DA SIMULAGCAO

Foram definidos no inicio da construgdo do modelo cinco intervalos de tempo, sendo o primeiro de 5
minutos para o0 aquecimento da rede ou warm-up, por se tratar de uma rede pequena sem
congestionamento. Os outros quatro intervalos subsequentes sdo de 15 minutos cada, correspondentes
ao periodo de uma hora de simulag&o.

4.2.2. TRATAMENTO DOS MOVIMENTOS MOTORIZADOS

Por se tratar de um modelo genérico com intencdo de refletir os centros urbanos brasileiros tipicos,
considerou-se que todas as vias de trafego possuem uma largura de 3 metros, existindo duas vias na
faixa de rodagem principal e duas vias na faixa de rodagem secundaria.

A composi¢do veicular na rede é composta somente por veiculos ligeiros, para os quais foram
mantidas as caracteristicas pré-definidas do software para largura e comprimento, sendo de 1,85 a 2,07
metros e 3,75 a 4,76 metros, respectivamente. As funcdes de maxima aceleracao, aceleracdo desejada,
méaxima desaceleracdo e desaceleracdo desejada foram igualmente mantidos conforme valores default
para veiculos ligeiros.

A distribuicdo da velocidade desejada, ou seja, a velocidade desejada pelo motorista que realizara sua
viagem se ndo for impedido por outros veiculos ou objetos na rede, como por exemplo sinais
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luminosos, foi utilizada mediante a velocidade regulamentada nesse tipo de via em ambientes urbanos

de 40 km/h.

Foram selecionados dois locais para inserir os dados de entrada de veiculos, um na via principal e
outro na vida secundaria. O mesmo fluxo foi utilizado ao longo da uma hora de andlise ap6s o periodo

de warm-up. Os dados inseridos foram variados conforme os cendrios de analise.

As rotas dos veiculos permitem que as duas vias da faixa de rodagem principal e secundaria possam ir
em frente e a via mais a direita responda, de forma partilhada a viragem a direita da faixa principal,

bem como a via mais a esquerda faca a viragem a esquerda da faixa secundaria.

Fluxo de entrada de velculos na rede FLUXO DE
VEICULOS
Fluxo de entrada de pedes na rede
FLUXD DE PEQES
—_—
_? Rotas da via principal <L <
o o
3 3
Rotas da via secundaria = =
- | 2
Y
Regras de prioridade
g P w w
| | | Areas de conflito = =
[
D Detector veicular e pedonal l IIF :
Sinais luminosos
=-3,0+=3,0~

f
g VIA PRINCIPAL —E 3.0
93 L
¥ VIA PRINCIPAL { 330 10

Vioms

FLUXO DE PEDES

AREA A

L%

S

FLUXO DE PEOES

AREA B

Fig. 13 — Representacdo do modelo construido no software Vissim
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4.2.3. TRATAMENTO DOS MOVIMENTOS PEDONAIS

O Vissim permite que os pedes sejam modelados de duas maneiras diferentes: por meio do modelo
Wiedemann, onde os pedes se movem unidirecionalmente em um link regido pelas mesmas regras e
comportamento atribuidos aos carros; ou atraves do modelo de “Forca Social”, que permite que 0s
pedes modelados se movam livremente em duas dimensdes espaciais.

Conforme o PTV (2018), o modelo de Forc¢a Social fornece resultados mais realistas e, portanto, é o
modelo recomendado para a representacdo de pedes em meio urbano. Assim, modelaram-se 0s pedes
com o modelo de Forga Social através da criagcdo de duas areas fora do passeio com o valor de entrada
do fluxo de pebes (o qual varia conforme os cenarios de andlise), das areas representando o passeio
dos pedes e um link a conectar os passeios, o qual cruza a via dos veiculos a representar assim a
passadeira; esse link foi considerado como uma &rea de pedes e, portanto, faz com que o deslocamento
dos pedes seja baseado nesse modelo. Esse link possui 4,0 m de largura e esta afastado 1,0 m do
alinhamento da pista transversal, conforme recomendacGes do Manual Brasileiro de Sinalizagdo
Horizontal (CONTRAN, 2007) para travessia de pedes. Foram introduzidas duas rotas para 0s pedes,
uma que vai da area A que possui um valor de entrada do fluxo de pedes até a area B, e vice-versa,
conforme apresentado na Figura 14.

Fig. 14 — Representacdo da modelagdo dos pedes no software Vissim

Existe uma grande dificuldade em estimar a propor¢do de pebes desobedientes em situagdes reais e
hipotéticas, uma vez que s6 os pedes infratores, os quais efetivamente desrespeitam 0s sinais
luminosos podem ser contabilizados. J& entre os pedes oportunistas, existem aqueles que estdo
procurando por uma brecha e ndo a encontram, mas ndo deixam de ser oportunistas caso houvesse a
brecha, ndo sendo assim possivel contabilizar com precisdo os pedes oportunistas (Bandeira, 2019).
Portanto, a fim de representar esse comportamento, optou-se por modelar que todos os pedes séo
desobedientes face aos sinais luminosos se tiverem a oportunidade.

Para isso, foi criado um tipo de composi¢do nomeada de “Pedestrian Disobey”, sendo essa composta
por homens e mulheres desobedientes, com uma velocidade desejada relativa a pessoas entre 30 e 50
anos. Os homens e mulheres desobedientes foram criados por meio de cépias ja existentes por default
de homens e mulheres, tendo por Unico objetivo serem parte da composic¢éo criada.
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4.2.4. REGULAGCOES DOS SINAIS LUMINOSOS

Como apresentado no Capitulo 3, foram utilizadas trés diferentes estratégias de regulacdo semafdrica:
tempos fixos, tempos atuados e tempos fixos com contagem regressiva.

Para a estratégia a tempos fixos, foi criado na lista de Signal Controllers um sinal luminoso do tipo
fixed time, o qual possui 3 signal groups: 1 — Principal, 2 — Secundério e 3 — Pedo. Para os signal
groups 1 e 2, a sequéncia dos sinais é vermelho, verde e amarelo, com tempos minimos de 1, 8 e 3
segundos respectivamente; enquanto para o signal group 3 a sequéncia é do sinal vermelho, verde e
verde intermitente, com tempos minimos de 1, 6 e 6 segundos respectivamente. Pode-se observar na
Figura 15 a regulacéo do sinal luminoso no software Vissim utilizado para a estratégia de tempos fixos
a trés fases em um ciclo de 110 segundos.

Name: |Fixo - 3 fases

Intergreens: Cycle time: Offset: Switch point:

None v 110 = 0 - 0 -

Signal group Signal sequence 100 110 . - . . . /]

» Principal ™A Red-gree

2 Secundério BB Red-gree 66 93 3

3 Pedo M Red-gree

97 103

Fig. 15 — Plano de regulagao semaforica base no software Vissim

Para a criacdo do plano de regulacdo semaforica atuado, foi necessario criar um arquivo com os dados
semaforicos das transicdes entre fases (arquivo .pua) e um arquivo com a légica de controle (arquivo
.vap). Em conjunto, esses arquivos permitem criar um modelo VAP que interage diretamente com o
Vissim e permite a cria¢do de uma regulacdo semaférica atuada (Figura 16).
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Vissig VisVAP

(signal data) (control logic)

—tm

—r

I VAP (e.g. vap216.dll) |
!

| Vissim |

Fig. 16 — Forma de criacéo de plano de regulagdo semaférica atuada no software Vissim (PTV, 2017)

A ldgica da regulagdo semaforica atuada foi construida por recurso ao modulo VisVAP e foi realizada
conforme Figura 17.

(— ~, EXPRESSIONS Contents
[, Start ) firstDemand_1  Occupancy( 1) >0
secundDemand_1 Occupancy{ 2 )= 0
pedDemand_1 Occupancy( 3 )= 0

| MinGreenStge  T_green( 2 ) >=T_green_min{ 2 )

MinGreenStg1 T_green{ 1) >= T_green_min( 1 )
_Any_interstage_active
1
Stage_active( 1) WMinGreenStgﬂ secundDemand_1 Interstage( 1,2 )

< pedDemand_1 > Interstage( 1,3 )

Stage_active( 2 ) r/MunGreenShgz pedDemand_1 Interstage( 2 . 3)
1 s 1

<_ firstDemand_1

Stage_active( 3 ) Interstage( 3, 1)

End ]

Fig. 17 — Ldgica criada no modulo VisVAP para regulagdo semaférica atuada
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Foi necessario introduzir na rede detectores de veiculos na via principal e via secundaria, os quais
estdo alocados aproximadamente a 3,0 metros da linha de paragem conforme recomenda Costa et. al
(2008). Também foram colocados detetores para os pedes nos dois sentidos do atravessamento, 0s
quais se comportam como as botoeiras e avisam que hé pedes a espera para atravessar.

Ainda que existam os detetores para 0s pedes para a ativacdo da fase, para modelar os pedes com um
comportamento oportunista, os pedes ndo devem respeitar o sinal luminoso em questdo, somente
ativar o detetor. Para isso, quando foram colocados os respectivos sinais luminosos no link de
atravessamento dos pedes, optou-se por selecionar que os homens e mulheres desobedientes ndo
devem ser afetados pela regulacdo, assim, 0s pebes desobedientes existentes na simulagdo irdo ser
detectados, mas ndo irdo ser obedientes face aos sinais luminosos.

Por fim, para modelar o sinal luminoso a tempos fixos com contagem regressiva, foi alterado o
comportamento do pedo conforme trabalho de Xiong et al. (2014) e Matos (2020), onde se concluiu
existir uma maior tendéncia de obediéncia aos sinais luminosos com contagem regressiva. A
desobediéncia aos sinais luminosos na simulagéo no software Vissim foi realizada por meio do tempo
minimo de brecha disponivel aos pedes (minimum gap time). Ou seja, quando o pedo tem esse tempo
de brecha disponivel, ele realiza o atravessamento ainda que a fase ndo esteja ativa. Portanto, para
modelar o comportamento dos pedes nos sistemas de contagem regressiva foram feitos trés testes com
diferentes valores de minimum gap time e quantificada a alteracdo na percentagem de desobediéncia.
Observou-se que guanto maior esse tempo, maior a obediéncia dos pedes, portanto, optou-se por uma
alteracdo nesse valor de 8,5s (calculado no item 4.2.5) para os sinais luminosos a tempos fixos e
atuados para um valor de 17,0s para os sinais luminosos a tempos fixos com contagem regressiva.

4.2.5. CONFLITOS ENTRE PEOES E VEICULOS

Ao violar a indica¢do do sinal luminoso, os pefes oportunistas estdo sujeitos a interacdes com 0s
outros meios de transportes. Esses conflitos podem ser modelados no Vissim utilizando a ferramenta
conflict area ou a ferramenta priority rules (Friss; Svensson, 2013).

Para modelar a oportunidade criada aos pees, utilizou-se a ferramenta de regras de prioridade por
envolver principalmente os atributos: minimum clearence (distancia) e minimum gap time (tempo). O
atributo minimum clearence representa a distancia do conflict marker contra a direcdo do movimento
até o primeiro veiculo que esta se movendo em dire¢do ao conflict marker. Enquanto o atributo
minimum gap time é o tempo que o primeiro veiculo a montante exigird para alcancar o conflict
marker com a sua velocidade atual (Figura 18).
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Fig. 18 — Representacao da colocagdo da ferramenta priority rules

O minimum gap time foi estimado baseado no método do HCM (2016) para cruzamentos nado
sinalizados. Se o intervalo disponivel for maior do que o intervalo critico, presume-se que 0 pedo
cruzara, mas se o intervalo disponivel for menor que o intervalo critico, presume-se que 0 pedo nao
cruzara. Segue na Equagéo 8 o célculo do minimum gap time:

L
te=%+t1¢ (8)

Onde:
t. = minimum gap time para um Unico pedo (S);
L = largura do atravessamento (m);
S, = velocidade média de caminhada (m/s);
t, = tempo inicial e final de limpeza (s).
O manual sugere como valores padrdo para a popula¢do em geral uma velocidade média de caminhada

de 3,5pés/s (1,1m/s) e um tempo inicial e final de limpeza de 3 segundos, portanto:

6
t,=—+3=28,5s
c 11
O valor do minimum clearence utilizado foi de 4 metros, a fim de que nenhum pedo inicie 0
atravessamento enquanto um veiculo estiver dentro da area conflituante dos pedes e veiculos.

Ainda que tenham sido elaboradas as priority rules, a fim de que nenhum veiculo passe por cima de
um pedo, caso 0 seu julgamento do minimum gap time ndo seja o suficiente para realizar o
atravessamento, foi ainda determinado pela ferramenta conflict area que o pedo tem preferéncia em
funcdo do veiculo, assim, caso o pedo comece a travessia de forma desobediente, o veiculo ira
aguardar até que essa seja finalizada.
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Para fins de modelacdo e permissdo de desobediéncia ao sinal luminoso, como j& salientado
anteriormente, os pebes desobedientes carregados na rede ndo serdo afetados pela regulacdo
semaforica, no entanto, optou-se por selecionar que esses pedes devem respeitam as priority rules
existentes. Dessa forma, homens e mulheres desobedientes ndo irdo respeitar o sinal luminoso, porém
irdo observar o minimum gap time para realizar o atravessamento.

Para a estratégia a tempos fixos com contagem regressiva foi alterado o valor do minimum gap time
para 17,0s, valor que, por meio de teste com trés diferentes valores de minimum gap time, demonstrou
uma maior obediéncia dos pedes.

4.3. CALIBRACAO

Essa etapa consiste na calibracdo dos pardmetros, os quais sdo ajustados para minimizar as diferencas
entre os valores simulados e os valores obtidos em campo. Por se tratar de um modelo representando
um cruzamento ficticio, a maioria de seus pardmetros foram atribuidos por valores default. No
entanto, visto o modelo ter sido inspirado em um cruzamento real, alguns pard@metros foram alterados
para representar a realidade de forma mais aproximada.

4.3.1. MOVIMENTOS MOTORIZADOS

Conforme o PTV (2018), “os veiculos estdo se movendo na rede usando um modelo de fluxo de
trafego. A qualidade do modelo de fluxo de trafego é essencial para a qualidade da simulagéo.”

O modelo de fluxo de trafego do Vissim é um modelo microscopico estocéstico, baseado em
intervalos de tempo, que trata as unidades motorista-veiculo como entidades basicas. O modelo de
fluxo de trdfego contém um modelo de percepgdo psicofisica de car following desenvolvida por
Wiedmann em 1974.

O comportamento do modelo car following é baseado em quatro estados diferentes de diregdo, que
sdo: diregdo livre, onde nenhuma influéncia de outros veiculos pode ser observada; aproximag&o, onde
0 motorista adapta sua velocidade em funcgdo dos veiculos a sua frente; seguindo, onde o motorista
segue outro carro sem alterar sua propria velocidade; e frenagem, onde o0 motorista precisa frear
devido a distancia do veiculo a frente cair abaixo da distancia de seguranca desejada.

Utilizou-se no driving behavior o modelo de comportamento car following Wiedemann 74, visto que o
Manual do Usuério (PTV, 2018) sugere seu uso para trafego urbano, enquanto o modelo Wiedemann
99 é sugerido para rodovias.

O conjunto de parametros do driving behavior sdo: following e car following model de acordo com o
Wiedemann 74, lane change, lateral, signal control, autonomous driving, driver errors e meso.

Os parametros em sua maioria foram mantidos com o valor default visto que sua alteracéo levaria a
mudancas considerdveis nos resultados da simulagdo, sendo necessario fazer uma andlise de
sensibilidade a fim de que as mudancas sejam coerentes com o modelo.

No conjunto de parametros do following foram alterados somente o valor do look ahead distance
minimum e do look back distance minimum para 30 m, por se tratar da distancia minima que um
veiculo consegue ver a frente e atras para reagir a outros veiculos, sendo importante em areas urbanas
gue esse valor seja maior gque 0 e esteja entre 20 e 30 metros, conforme o PTV (2018).
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Ja os parametros do car following model ndo tiveram nenhuma alteracdo, sendo eles apresentados no
Quadro 13.

Quadro 13 — Parametros utilizados no modelo car following do Wiedaman 74

PARAMETRO SIGNIFICADO VALOR DEFAULT
ax Espacamento entre os veiculos parados. 20m
bx_add Parte aditiva da distancia de seguranca. 2,0
bx_muly Parte multiplicativa da distancia de seguranca. 3,0

No conjunto de parametros do lane change, alterou-se o valor do maximum deceleration for
cooperative braking do valor default de -3m/s? para -5m/s?, a fim de que o veiculo que se encontra
atras tenha uma frenagem maior e mais cooperativa, de modo a permitir que um veiculo precedente
tenha maior probabilidade de mudar de via. A alteracdo desse parametro foi necesséria, visto que 0s
veiculos que precisavam fazer a viragem ndo estavam encontrando brechas para efectuar a manobra.
No final da simulagdo, alguns veiculos eram removidos da rede por terem alcancado o diffusion time
antes de conseguirem realizar a viragem. Com essa alteracdo, isso cessou.

Visto que o restante dos pardmetros do lane change ficaram com valores default, segue na Figura 19
0s parametros utilizados.

B Driving Behavior ? X
No: 1 Name: |Urban (motorized)

Following Car following model Lane Change Lateral Signal Control Autonomous Driving Driver Errors Meso

General behavior:  Free lane selection

Necessary lane change (route)

Own Trailing vehicle
Maximum deceleration: -4,00 m/s2 -3,00 m/s2
1 m/s2 per distance: 100,000 m 100,00, m
Accepted deceleration 1,00 m/s2 1,00 m/s2
Waiting time before diffusion: 60,00 s || Overtake reduced speed areas
Min. clearance (front/rear): 0,50 m [V] Advanced merging

ver lane if collision time is above |v] Vehicle routing decisions look ahead
Safety distance reduction factor 0,60

Maximum deceleration for cooperative braking 5,00 m/s2
[[] Cooperative lane change

i difference

[_] Rear correction of lateral position

Fig. 19 — Parametros utilizados na calibragédo do lane change
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O conjunto de parametros do comportamento do lateral, signal control, autonomous driving, driver
errors e meso nao foram alterados, tendo sido utilizado os valores default.

4.3.2. MOVIMENTOS PEDONAIS

Os parametros de calibracdo do modelo de Forca Social podem ser ajustados na etapa de definicdo do
walking behavior. Para cada tipo de pedo, ¢é selecionado o tipo de comportamento de caminhada que se
deseja ter. Os valores default dos pardmetros do walking behavior, juntamente com o significado de

cada um, estdo apresentados no Quadro 14.

Quadro 14 — Parametros para calibracdo dos pedes

- VALOR
PARAMETRO SIGNIFICADO
DEFAULT
Fator associado ao tempo de reagéo dos pedes para que eles saiam de sua
Tau velocidade atual e cheguem na velocidade desejada. Valores mais altos resultam 04s
em acelera¢des mais altas.
Determina o nimero méaximo de pedes que sao levados para consideragéo ao
ReactToN . . 8
calcular a forga social, Fsocial.
ASoclso Esses dois parametros governam a forca dependente da direcdo entre os pedes. A 272
varidvel A_soc_isotropic é uma constante que representa a magnitude
admissivel da forga, e a variavel B_soc_isotropic é uma constante que representa
BSoclSo o raio de alcance da forga, nesse caso, tem uma correspondéncia com o raio do 0,2
corpo do pedo
Representa a anisotropia associada & influéncia do campo de visdo do pedo sobre
as forcas sociais, podendo atingir valores de 0 a 1. Pretende levar em
Lambda . x , o . 0,176
consideracdo que as pessoas e eventos atras de um pedo ndo influenciam seu
movimento tanto quanto as pessoas e eventos a frente.
ASocMean Rege a forca da forca social entre dois pedes 0,4
BSocMean Rege o alcance da forca social entre dois pedes 2,8
Leva em consideracdo as velocidades relativas dos pedes e contribui para a forga
VD social, Fsocial. Ao aumentar 0 VD, os pedes adversarios evitam mais cedo ao 3
passar ou se encontrar.
Determina a forca do termo de forca aleatoria, Fnoise. O termo de for¢a aleatéria
Noise é adicionado a forca apds todas as outras forcas terem sido calculadas apenas se 12
um pedo for mais lento do que sua velocidade desejada por um determinado '
tempo.
Side Determina as preferéncias laterais dos pedes, se eles preferem passando um pelo Random
preference outro para a esquerda ou para a direita (aleatério)

Devido a falta de experiéncia e sensibilidade com os parametros, nenhum deles foi alterado, a utilizar
todos os valores default.
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4.4. SIMULACAO E RESULTADOS
4.4.1. PARAMETROS DA SIMULAGAO E DOS RESULTADOS

Definiu-se como o periodo de simulacdo o total de 3900 segundos, que representam 5 minutos de
warm-up (300s) e 60 minutos de analise (3600s). Optou-se por obter os resultados no intervalo de uma
hora, a partir dos 5 minutos apds o warm-up.

E possivel definir a quantidade de atualizacbes da simulac&o (time step) por segundo, esse dado pode
variar de 1 a 20, onde 1 é a simulacdo mais imprecisa e mais rapida e 20 a mais lenta, porém com
maior precisdo. Devido ao alto nimero de simulagdes que foram realizadas, reduziu-se o valor default
de 10 para um valor de 2 time step por segundo.

De forma a ndo haver a generalizacdo dos resultados a partir de uma sé simulagdo, utilizou-se no
parametro number of runs o valor de 10, tendo assim 10 replicacGes para cada cenario de trafego
simulado. O Manual do Usuario (PTV, 2018) aponta que esse numero pode variar entre 5 e 20,
dependendo do caso. Ainda, o estudo de Fries, Qi e Leight (2017) destaca que embora alguns estudos
apontem o minimo de 5 replicacdes, a maioria dos estudos e manuais indicam fazer 10 replicacGes.

4.4.2. PROCESSO DE OBTENCAO DOS RESULTADOS

Para a obtencéo dos resultados dos veiculos, foi criado um n6 na regido do cruzamento, onde obteve-
se 0 comprimento médio da fila, atraso médio e nimero de paradas por veiculo. O comprimento médio
da fila foi obtido em metros para cada uma das aproximagdes. O atraso foi obtido em segundos e tem
um valor distinto para cada movimento, ou seja, dois valores distintos para a via principal e dois
valores distintos para a via secundaria. Por fim, o nimero de paradas por veiculo é um valor sem
unidade obtido para cada movimento, assim como o atraso.

Para a obtenc¢do dos resultados dos pedes, foi feita uma se¢do para analise dos resultados no local da
travessia e outras duas secBes nos dois pontos de espera da travessia, visto que a densidade e,
consequentemente, a avaliacdo do Nivel de Servico varia quando se trata de uma area de
atravessamento ou uma area de espera. Sendo assim, obteve-se trés diferentes densidades médias, em
pedes/mz,

Ainda, o atraso médio por pedo é obtido por meio dos dados de saida das se¢Oes, porém somente das
duas secdes de ponto de espera da travessia. Sendo assim, obteve-se dois diferentes tempos de atraso,
em segundos.

A Figura 20 apresenta uma ilustragdo do software Vissim do n6 criado na regido do cruzamento o qual
possibilita a obtencdo de dados veiculares representado na cor vermelha, bem como as se¢6es criadas
para a obtencdo dos resultados dos movimentos pedonais na cor azul.

Para obter a percentagem de pedes desobedientes, utilizaram-se os dados de saida de informacdes
sobre os pedes e sobre os sinais luminosos, a fim de obter o0 momento exato em que os pedes entram
no local da travessia e se esse momento representa a fase vermelha ou ndo. Para isso, teve-se que fazer
uma sobreposicdo do segundo da simulagdo que cada um dos pedes acessam a &rea representada pelo
numero 1 na Figura 20 com a respectiva informacao se esse segundo esta ou ndo na fase permitida do
atravessamento. Para fins de exemplo, segue abaixo na Figura 21 parte dos dados de saida dos pedes,
onde mostra cada um dos pedes (PedNo) e 0 momento em segundos da simulacdo (tEnter) que esse
pedo entrou na travessia representada pelo nimero 1 (MeasurementAreNo). Sobrepondo o dado do
tEnter com os sinais luminosos, obteve-se 0 numero de pedes que realizam a travessia em vermelho
em funcdo do nimero de pedes totais na simulacao.
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Fig. 20 — Criagdo de né e sec¢Bes para obtencéo dos resultados

MeasurementAreaNo; tEnter; tleave; PedNo;
5 5 5 5
1; 296,5; 300,5; 38;
2; 300,5; 301,0; 38;
1; 296,5; 301,0; 42;
1; 296,5; 302,5; 37;
3; 301,5; 302,5; 425
2; 303,0; 303,5; 37;
1; 296,5; 303,5; 40;
1; 298,0; 304,5; 41,
3; 303,5; 305,5; 40,
2; 305,0; 305,5; 41;
1; 299,0; 307,0; 39;
2; 307,5; 308,0; 39;
33 311,0; 328,5; 435
2; 314,0; 328,5; 44,
3; 322,5; 329,5; 45;
1; 329,0; 333,0; 43;
1; 329,0; 333,0; 44,

Fig. 21 — Exemplo de dados de saida para obtengdo da percentagem de pedes desobedientes

Salienta-se que ao fim das 10 replicagdes o software disponibiliza o valor médio dos parametros
analisados, com excecdo da percentagem de peBes desobedientes. Visto que a obtencdo da
percentagem dos pefes desobediente é feita manualmente com os resultados obtidos e por ser um
trabalho demasiado longo, utilizou-se somente uma replicacao.
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5

RESULTADOS E ANALISES

5.1. ENQUADRAMENTO

Este capitulo centra-se na apresentacdo e analise dos resultados dos seis indicadores de desempenho,
apresentados no capitulo 3.5, resultantes das simulagdes no software Vissim, aplicadas as diferentes
regulacdes dos sinais luminosos nos 27 cenarios estudados.

Os indicadores de desempenho analisados para os movimentos motorizados foram:

Comprimento médio da fila na via principal (m);

Comprimento médio da fila na via secundaria (m);

Atraso médio no movimento veicular em frente da via principal (s);

Atraso médio no movimento veicular de viragem a direita da via principal (s);

Atraso médio no movimento veicular em frente da via secundaria (s);

Atraso médio no movimento veicular de viragem a esquerda da via secundaria (s);
Numero de paradas no movimento veicular em frente da via principal (por veiculo);
NUmero de paradas no movimento veicular de viragem a direita da via principal (por
veiculo);

Numero de paradas no movimento veicular em frente da via secundaria (por veiculo);
Numero de paradas no movimento veicular de viragem a esquerda da via secundaria (por
veiculo).

Os indicadores de desempenho analisados para os movimentos pedonais foram:

Densidade média na travessia (pedo/m?);
Densidade média na &rea de espera 1 (pedo/m?);
Densidade média na area de espera 2 (pedo/m?);
Atraso médio na area de espera 1 (s);

Atraso médio na area de espera 2 (s);
Percentagem de pedes desobedientes (%).

5.2. INDICADORES DE MOVIMENTOS MOTORIZADOS

5.2.1. COMPRIMENTO MEDIO DA FILA

Nas taxas de saturacdo de 30% e 60%, o sinal luminoso a tempos atuados apresentou resultados
melhores de comprimento de fila médio tanto na via principal (Figura 22 e Figura 23) como na
secundaria (Figura 25 e Figura 26) quando o débito pedonal é de 100 pedes/h/sentido em comparagdo
com o restante das regulacdes semaféricas. Quando o nimero de pedes aumenta para 300 e 500
pedes/h/sentido e se mantém a taxa de saturacdo de 30% e 60%, obtém-se outro comportamento,
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resultando num aumento significativo do comprimento de fila das vias principal e secundaria. Isso
ocorre Vvisto que 0 aumento do volume de pedes na rede em uma estratégia atuada com ciclo menor do
gue a estratégia a tempos fixos, faz com que a fase pedonal seja ativada com mais frequéncia ao longo
intervalo do intervalo de tempo de anélise, gerando no fim menos tempo de verde para as fases
veiculares. Ainda, caso haja deteccdo de pedes e ndo de veiculos na via secundéria, a fase secundaria
ndo entra em atuagdo, aumentando ainda mais o comprimento das filas.

Na taxa de saturacdo de 90%, independente do débito pedonal, o sinal luminoso a tempos atuados tem
valores de desempenho piores quanto ao comprimento da fila média na via principal (Figura 24). Na
via secundéria, no entanto, esse valor é semelhante as outras regulagdes (Figura 27).

A regulacdo a tempos fixos sem e com contagem regressiva apresentam valores de comprimento
médio de fila semelhante nos diferentes cenarios, com excecdo da via secundaria com 60% de taxa de
saturacdo (Figura 5), onde a regulagdo com contagem regressiva apresenta um valor significantemente
pior.

No geral, para a via principal, a estratégia a tempos fixos com contagem regressiva apresentou bons
resultados em relagdo ao comprimento médio de fila. N&o foi a melhor estratégia em todos os cenérios,
visto que a estratégia a tempos atuados foi melhor nas taxas de saturacdo de 30% e 60% com 100
pedes/h/sentido, porém, nesses cenarios o comprimento médio da fila da estratégia com contagem
regressiva foi somente 2,67m maior que a estratégia a tempos atuados.

Em relacdo a via secundéria, quando a taxa de saturagdo é de 30%, a melhor estratégia em todos os
cenarios é a de tempos atuados. No entanto, quando essa taxa € alterada para 60% e 90%, tal como
seria expectavel, essa eficacia vai diminuindo, atingindo valores semelhantes para taxas de saturacdo
de 90%, ou seja, proximas da saturacdo. Estes resultados respondem ao esperado, a mostrar que a
estratégia associada aos tempos atuados tende a revelar-se mais eficaz perante cenarios de baixa
procura, em resultado do ajuste do tempo de verde a procura real, a tender para o estabelecimento dos
tempos maximos, a medida que o cenario de procura se aproxima da saturacao.

Comprimento médio da fila do movimento principal com taxa de saturagdo de 30%
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Fig. 22 — Comprimento médio da fila do movimento principal com taxa de saturagdo de 30%

44



Avaliacdo do Impacto de Estratégias de Controlo de Trafego em Cruzamento Semaforizado Isolado

Comprimento médio da fila (m)

Comprimento médio da fila (m)

80
70
60
50
40
30
20
10

140

120

100

80

60

40

20

8] =y [e2] co

Comprimento médio da fila (m)

o

Comprimento médio da fila do movimento principal com taxa de saturagdo de 60%

71,83
W Tempo fixo
38,97 Tempo atuado
33,68
25,79 T i
1503 . 20,02 18,98 empo fixo com .

' 15,14 ’ l contagem regressiva

100 pedes/h/sentido 300 pedes/h/sentido 500 pedes/h/sentido

Fig. 23 — Comprimento médio da fila do movimento principal com taxa de saturagcao de 60%

Comprimento médio da fila do movimento principal com taxa de saturagdo de 90%
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Fig. 24 — Comprimento médio da fila do movimento principal com taxa de saturacao de 90%

Comprimento médio da fila do movimento secundario com taxa de saturagdo de 30%
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Fig. 25 — Comprimento médio da fila do movimento secundério com taxa de saturagdo de 30%
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Comprimento médio da fila do movimento secundério com taxa de saturagdo de 60%
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Fig. 26 — Comprimento médio da fila do movimento secundario com taxa de saturagao de 60%
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Fig. 27 — Comprimento médio da fila do movimento secundério com taxa de saturagéo de 90%

5.2.2. ATRASO VEICULAR

Com os resultados do atraso médio veicular dos movimentos da via principal (Quadro 15 e Quadro 16)
e secundaria (Quadro 17 e Quadro 18), percebe-se que quando o fluxo de pebes é de 100
pedes/h/sentido, nas diferentes taxas de saturacdo, a estratégia a tempos atuados apresenta bom
desempenho. Porém, quando o fluxo pedonal aumenta para 300 e 500 pedes/h/sentido, o desempenho
associado a esta estratégia diminui.

Visto que o tempo para a travessia pedonal ndo ¢ alterado com o débito pedonal, entende-se que mais
pebes necessitam realizar a travessia no mesmo intervalo de tempo disponivel. Conforme citado no
estudo de Golakiya e Dhamaniya (2019), interrupcbes forcadas no fluxo veicular por pedes que
realizam a travessia em momentos oportunos, podem gerar incremento no atraso dos veiculos, que é
justamente o obtido nos resultados.

Quando comparadas as estratégias de tempos fixos sem e com contagem regressiva, ainda que o
parametro alterado seja no comportamento dos pedes, nota-se que houve alteragdes nos atrasos dos
veiculos. Nos movimentos da via principal, a regulacdo a tempos fixos com contagem regressiva

demonstra melhores resultados, enquanto na via secundaria é a estratégia a tempos fixos sem
contagem regressiva que se destaca pelo bom desempenho.

Conforme o HCM (2016), atrasos veiculares acima de 80 s/veic passam a ser irrelevantes para a
analise entre as diferentes regulacdes semaforicas, pois ja se encontram com Niveis de Servico em F e
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consequentemente com a via saturada. Ainda que se idealizou os cenarios com taxas de saturagdo sem
gue a capacidade da via fosse excedida (30%, 60% e 90%), vale destacar que a capacidade
considerada foi determinada sem qualquer procura de pebes na rede, portanto, quando se adiciona
pedes na simulacdo, mesmo a taxa de saturacdo ndao chegando a 100%, ocorre uma saturacao veicular
na rede.

Simulou-se, a carater de teste, 0 cenario com a estratégia a tempos atuados com 90% de taxa de
saturacdo, visto que foi a que apresentou maiores valores de atraso veicular, porém com o débito
pedonal em zero, a fim de perceber se os pedes sdo 0s responsaveis pelo aumento do atraso veicular.
Obteve-se como resultado valores de atraso méaximo de 28,38 s/veic para 0 movimento de viragem a
esquerda da via secundaria. Portanto, conclui-se que caso ndo houvesse 0 comportamento
desobediente por parte dos pedes, ndo haveria também qualquer interrup¢do do fluxo veicular proximo
aos locais de travessia durante a fase verde dos veiculos. Neste caso, a taxa de saturagcdo de 90% iria
atender a demanda de veiculos na sua totalidade.

Quadro 15 — Atraso médio veicular do movimento em frente da via principal

ATRASO MEDIO DO MOVIMENTO EM FRENTE DA VIA PRINCIPAL (s/veic)

Taxa de saturagéo 30% 60% 90%
Pedes/h/sentido 100 300 500 100 300 500 100 300 500
Tempo fixo 10,40 10,85 11,05 13,34 14,18 19,68 20,65 22,91 40,15
Tempo atuado 9,19 14,12 16,57 11,45 23,75 42,53 20,64 3550 51,24

Tempo fixo com

. 10,39 10,72 10,86 13,20 13,68 16,62 20,65 22,83 34,01
contagem regressiva

Quadro 16 — Atraso médio veicular do movimento de viragem a direita da via principal

ATRASO MEDIO DO MOVIMENTO DE VIRAGEM A DIREITA DA VIA PRINCIPAL (s/veic)

Taxa de saturagao 30% 60% 90%
Pedes/h/sentido 100 300 500 100 300 500 100 300 500
Tempo fixo 12,17 15,56 18,27 15,20 17,99 29,07 22,01 29,51 45,21
Tempo atuado 11,45 21,13 28,09 13,96 32,13 59,40 23,02 38,98 59,78

Tempo fixo com

. 12,02 14,40 17,38 15,00 16,76 24,29 21,85 2597 37,63
contagem regressiva
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Quadro 17 — Atraso médio veicular do movimento em frente da via secundaria

ATRASO MEDIO DO MOVIMENTO EM FRENTE DA VIA SECUNDARIA (s/veic)

Taxa de saturagéo 30% 60% 90%

Pedes/h/sentido 100 300 500 100 300 500 100 300 500

Tempo fixo 20,05 24,00 27,87 3297 87,99 180,68 78,06 181,00 242,02

Tempo atuado 11,80 16,74 19,80 27,50 130,52 193,53 99,79 198,27 239,38

Tempo fixo com

) 20,59 25,38 30,57 36,64 152,61 244,51 81,10 207,13 276,07
contagem regressiva

Quadro 18 — Atraso médio veicular do movimento de viragem & esquerda da via secundaria

ATRASO MEDIO DO MOVIMENTO DE VIRAGEM A ESQUERDA DA VIA SECUNDARIA (s/veic)

Taxa de saturacao 30% 60% 90%
Pedes/h/sentido 100 300 500 100 300 500 100 300 500
Tempo fixo 20,45 21,40 22,42 33,73 78,24 149,61 76,91 169,97 220,18
Tempo atuado 11,15 13,85 1528 29,53 113,93 162,79 97,03 174,57 202,34
Tempo fixo com 20,55 22,12 23,28 37,50 128,87 194,89 79,26 192,73 245,10

contagem regressiva

5.2.3. NUMERO DE PARADAS

O seméaforo atuado, por ter ciclos menores, acaba por gerar maior nimero de paradas na via principal,
tanto no movimento em frente (Quadro 19), como no movimento de viragem a direita (Quadro 20).
Por sua vez, as estratégias a tempos fixos, as quais estdo associadas a um ciclo maior resultam
consequentemente num menor nimero de paradas.

Esse comportamento ndo € o mesmo na via secundaria quando a taxa de saturacdo é de 30%, sendo
que o numero de paradas é menor no controlo atuado, tanto no movimento em frente (Quadro 21)
guanto no movimento de viragem a esquerda (Quadro 22). Ja nas taxas de saturacdo de 60% e 90%, da
mesma forma que na via principal, a estratégia a tempos atuados apresenta pior desempenho, ou seja,
maior nimero de paradas.

Quando se comparam as duas estratégias de tempos fixos, nota-se que na via principal a estratégia
com contagem regressiva tem uma pequena vantagem quanto a estratégia sem contagem regressiva.
Porém, de forma contraria na via secundaria, a estratégia a tempos fixos sem a contagem regressiva € a
que apresenta os melhores resultados.
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Portanto, a melhor estratégia a ser utilizada quando busca-se diminuir o nimero de paradas por veiculo
varia entre a estratégia a tempos fixos com contagem regressiva para a via principal e a estratégia a
tempos fixos sem contagem regressiva para via secundaria. Ainda, € de salientar que a estratégia a
tempos atuados é a que tem piores desempenhos no nimero de paradas na perspectiva do condutor em
70% dos cenarios analisados.

Os padrdes de evolucdo dos resultados desse indicador apresentaram comportamentos esperados, com
0 aumento do namero de paradas por veiculos mediante 0 aumento do débito pedonal em cada taxa de
saturacdo analisada, visto que com mais pedes a desobedecer aos sinais luminosos na rede ocorrem
mais interrupcdes do fluxo veicular.

Quadro 19 — Numero de paradas por veiculo do movimento em frente da via principal

N° DE PARADAS POR VEICULO DO MOVIMENTO EM FRENTE DA VIA PRINCIPAL

Taxa de saturagéo 30% 60% 90%
Pedes/h/sentido 100 300 500 100 300 500 100 300 500
Tempo fixo 053 059 o057 058 063 084 065 084 1,23
Tempo atuado o057 o077 087 063 1,13 193 082 1,25 1,85

Tempo fixo com

) 053 055 05 058 060 0,72 065 0,75 1,01
contagem regressiva

Quadro 20 — Numero de paradas por veiculo do movimento de viragem a direita da via principal

N° DE PARADAS POR VEICULO DO MOVIMENTO DE VIRAGEM A DIREITA DA VIA PRINCIPAL

Taxa de saturagéo 30% 60% 90%
Pedes/h/sentido 100 300 500 100 300 500 100 300 500
Tempo fixo 062 08 097 o067 082 134 070 09 1,47
Tempo atuado 069 1,17 156 0,76 159 290 093 1,39 2,29

Tempo fixo com

. oe60 072 092 o065 075 108 067 084 1,17
contagem regressiva
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Quadro 21 — Numero de paradas por veiculo do movimento em frente da via secundaria

N° DE PARADAS POR VEICULO DO MOVIMENTO EM FRENTE DA VIA SECUNDARIA

Taxa de saturagéo 30% 60% 90%
Pedes/h/sentido 100 300 500 100 300 500 100 300 500
Tempo fixo 081 1,02 122 1,03 247 460 158 3,86 4,74
Tempo atuado 069 090 1,08 1,14 404 603 240 495 563
Tempo fixo com 08 1,09 1,33 1,13 4,14 623 165 444 521

contagem regressiva

Quadro 22 — Numero de paradas por veiculo do movimento de viragem a esquerda da via secundaria

N° DE PARADAS POR VEICULO MOVIMENTO DE VIRAGEM A ESQUERDA VIA SECUNDARIA

Taxa de saturacao 30% 60% 90%
Pedes/h/sentido 100 300 500 100 300 500 100 300 500
Tempo fixo 08 084 08 101 1,9 341 1,38 327 3,90
Tempo atuado 0,66 0,73 0,76 1,18 3,43 4,85 2,17 3,99 4,34
Tempo fixo com 08 08 09 1,10 3,00 449 1,38 3,88 4,20

contagem regressiva

5.3. INDICADORES DOS MOVIMENTOS PEDONAIS

Os indicadores de desempenho dos movimentos pedonais sdo obtidos em funcao das areas criadas no
software Vissim, porém, como o local de travessia dos pedes foi modelado na rede como um link, foi
necessaria, para a obtencdo dos dados de saida, a criagdo de secdes no local da travessia e nas duas
areas de espera para a travessia. Esses pontos tiveram as nomenclaturas definidas conforme a Figura

28.
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Fig. 28 — Areas de analise dos movimentos pedonais

5.3.1. DENSIDADE MEDIA

A densidade média foi avaliada na travessia dos pefes e nas areas de espera para a travessia.
Observou-se que a densidade média da travessia pedonal ndo sofreu alteracdes significativas entre as
diferentes regulacdes semaféricas independente da taxa de saturacdo e do débito pedonal, tendo
variado no maximo em 0,01 pedo/m? (Quadro 23). Salienta-se que em todos os 27 cenarios o Nivel de
Servico obtido na passadeira foi A, visto que todas as densidades estdo abaixo de 0,18 pedo/mz2, a
demonstrar assim que todas as estratégias atendem as necessidades dos pedes quanto ao espacgo
disponivel para a travessia.

Quadro 23 — Densidade média na travessia pedonal

DENSIDADE MEDIA DA TRAVESSIA (pe3io/m2)

Taxa de saturagao 30% 60% 90%
Pedes/h/sentido 100 300 500 100 300 500 100 300 500
Tempo fixo 0,01 0,05 0,08 0,02 0,05 0,09 0,02 0,05 0,09
Tempo atuado 0,01 0,05 0,08 0,01 0,05 0,08 0,02 0,05 0,09

Tempo fixo com

. 001 005 008 002 005 0,09 0,02 0,05 0,0
contagem regressiva
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A densidade média nas areas de espera teve uma leve diminui¢cdo na regulacdo por semaforo atuado
em todas as taxas de saturacdo, visto que os pedes necessitam aguardar o inicio da fase pedonal por
menos tempo, o que diminui a acumulacdo de pebes nas areas de espera 1 e 2 (Quadro 24 e Quadro

25).

O comportamento das estratégias de tempos fixos sem e com contagem regressiva foi semelhante,
sendo que a diferenca obtida é justificada pela alteracdo do parametro minimum gap time. Ou seja, a
estratégia a tempos fixos com contagem regressiva faz com que os pebGes somente aceitem brechas

maiores e, consequentemente, gera maior acumulagdo nas areas de espera.

Em relacdo ao Nivel de Servico associados a cada area de espera, assim como no local da travessia,
em todos os cenarios analisados obteve-se tanto na area 1 como na area 2 LOS A, visto que todas as

densidades se encontram abaixo de 0,83 pedo/m>.

Quadro 24 — Densidade média na area de espera 1

DENSIDADE MEDIA DA AREA DE ESPERA 1 (pedo/m?)

Taxa de saturacao 30% 60% 90%
Pedes/h/sentido 100 300 500 100 300 500 100 300 500
Tempo fixo 0,02 0,06 0,10 0,04 0,12 0,19 009 0,23 0,31
Tempo atuado 0,02 0,05 0,08 0,03 0,08 0,13 0,06 0,15 0,21
coltzrgzr?wf:);;rg:iva 002 008 013 005 016 024 0,10 026 0,38

Quadro 25 — Densidade média area de espera 2
DENSIDADE MEDIA DA ARA DE ESPERA 2 (pe&o/m?)

Taxa de saturagao 30% 60% 90%
Pedes/h/sentido 100 300 500 100 300 500 100 300 500
Tempo fixo 0,03 008 015 005 0,15 0,25 0,10 0,27 0,37
Tempo atuado 0,02 0,08 013 004 0,11 019 0,07 0,18 0,27
Tempo fixo com 003 011 019 006 0,19 031 0111 030 0,46

contagem regressiva

5.3.2. ATRASO PEDONAL

Assim como na densidade, o seméaforo atuado também apresentou melhores desempenhos no atraso
pedonal, visto que possui ciclos menores e, consequentemente, tempos de espera menores. Essa
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diminuicdo no atraso ocorreu em todos 0s cenarios de taxa de saturacdo veicular e fluxo pedonal, tanto
na area de espera 1 (Figura 29, Figura 30 e Figura 31) quanto na area de espera 2 (Figura 32, Figura 33
e Figura 34).

A estratégia de tempos fixos com contagem regressiva apresentou atrasos maiores em relacdo a
estratégia de tempos fixos sem contagem regressiva, devido ao fato de que se alterou somente o
pardmetro de brechas minimas aceitaveis pelos pedes para realizar a travessia. Portanto, quando ha a
contagem regressiva, essas brechas minimas sdo maiores e geram mais atraso no movimento pedonal.

E possivel obter o Nivel de Servico pedonal pela densidade, mas também pelo atraso médio, sendo que
atrasos até 10 s/pedo, representam LOS A. Observa-se, portanto, que 94% dos cendrios obtiveram
Nivel de Servigo em A, a corroborar com o LOS encontrado em funcédo da densidade.

Atraso médio pedonal na area de espera 1 com taxa de saturagdo de 30%
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Fig. 29 — Atraso médio pedonal na &rea de espera 1 com taxa de saturacdo de 30%

Atraso médio pedonal na area de espera 1 com taxa de saturagdo de 60%
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Fig. 30 — Atraso médio pedonal na &rea de espera 1 com taxa de saturacao de 60%
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Atraso médio pedonal na area de espera 1 com taxa de saturagdo de 90%
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Fig. 31 — Atraso médio pedonal na area de espera 1 com taxa de saturagdo de 90%
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Fig. 34 — Atraso médio pedonal na area de espera 2 com taxa de saturacéo de 90%

5.3.3. PERCENTAGEM DE PEOES DESOBEDIENTES

Os pedes desobedientes sdo aqueles que caso encontrem oportunidade de realizar o atravessamento
durante o tempo de vermelho pedonal, serdo oportunistas e desobedientes a regulagdo semaforica e
irdo realizar a travessia. Ressalta-se que 100% dos pedes foram modelados como desobedientes.

A percentagem de desobediéncia dos pedes nas diferentes taxas de saturacdo e fluxos pedonais, para
cada uma das estratégias analisadas estdo apresentadas na Figura 35, Figura 36 e Figura 37.

A estratégia a tempos atuados gerou maior obediéncia dos pebes aos sinais luminosos em alguns
cenarios. Essa obediéncia ocorre devido ao fato de haver mais oportunidades para o pedo realizar a
travessia, e ndo necessariamente por uma mudanga comportamental na modelacdo. Ou seja, 0 pedo
ndo deixa de ser oportunista, mas ndo tem necessidade da utilizacdo da brecha para realizar a travessia,
porgue a fase inicia antes da oportunidade de ele cometer uma infracéo.

Obteve-se éxito na busca de modelar a estratégia a tempos fixos com contagem regressiva com maior
indice de obediéncia dos pedes em relagdo a estratégia a tempos fixos sem contagem regressiva, Vvisto
que em todos os cenarios de procura a percentagem de pedes desobedientes é menor na estratégia com
contagem regressiva. Porém, essa diminui¢do apresentou baixos valores em algumas situagoes, tendo
variado somente 1% a desobediéncia pedonal.

E valido recordar que somente um parametro foi alterado referente & modificacdo da desobediéncia
pedonal entre as estratégias de tempos fixos. Portanto, ainda que tenha se atingido o objetivo do
estudo, outros parametros como velocidade do pedo e diferentes tempos minimos de brecha
representando diferentes tipos de pedes poderiam criar um modelo mais realista.

No geral, houve uma alta desobediéncia dos peGes em todos 0s cenarios, independente da estratégia,
sendo a menor taxa encontrada de 87%. Isso demonstra o alto indice de oportunidades que ocorrem ao
longo do periodo de analise para que os pedes sejam infratores nas diferentes estratégias de regulacdo
entre os diferentes cenarios.
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5.4. AVALIACOES GERAIS

Em todos os 27 cenérios analisados para cada um dos indicadores de desempenho, nota-se que, assim
como esperado, 0 aumento tanto de débito pedonal, como da taxa de saturacdo veicular, fez com que
todos os indicadores resultassem em pioras no desempenho, independente da regulacdo semafdrica
analisada.

Quando comparada a estratégia a tempos fixos sem e com contagem regressiva, mesmo que somente
um parametro pedonal tenha sido alterado, observa-se mudancas relevantes nos diferentes cenarios,
mostrando que pequenas alteragcbes no modelo podem provocar resultados expressivos devido a sua
sensibilidade.

Ao buscar melhor desempenho no movimento pedonal, percebe-se que a estratégia a tempos atuados
surge como melhor alternativa, pois diminui o tempo de atraso dos peGes para realizar a travessia,
consequentemente diminui a densidade das éareas de espera e, por fim, apresentou no geral
percentagens mais baixas de pedes desobedientes, 0 que gera maior seguranga no cruzamento. A
estratégia a tempos fixos com contagem regressiva buscou obter maior obediéncia pedonal a fim de
gerar maior seguranga, porém, em contrapartida, como expectavel, gerou maiores tempos de atraso e
maior densidade nas areas de espera.

Em relagdo aos indicadores de desempenho veiculares, ndo é possivel determinar qual a melhor
estratégia de regulacdo para que os indicadores de desempenho globais sejam melhores. Enquanto, por
exemplo, a estratégia a tempos atuados gera no geral menor nimero de paradas por veiculo, ndo € a
estratégia que apresenta melhor desempenho nos demais indicadores.

Portanto, a melhor estratégia de regulagdo semafdrica com base nos indicadores de desempenho
analisados depende, necessariamente, do que se pretende melhorar em detrimento da piora de outros
pardmetros.
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6

CONCLUSAO

6.1. CONSIDERAGOES FINAIS

Como ja referido, é nos cruzamentos onde ha as maiores perdas de capacidade da rede viaria, bem
como, onde surgem o0s principais gargalos do trafego dos centros urbanos. Este trabalho utilizou de
ferramentas de microssimulacdo de trafego num cruzamento tipico brasileiro e obteve resultados
satisfatorios.

Observou-se que o semaforo atuado € eficiente em alguns cenérios, contudo, em outros ele gera piores
indices de desempenho em comparacdo com os semaforos de tempo fixo sem e com contagem
regressiva. Ha de se considerar que o controlo semaférico deve ser implementado para gerir o fluxo de
trafego, ndo tendo potencial de sanar todos os problemas de mobilidade urbana. Assim, é razoavel
afirmar que uma estratégia traz beneficios em alguns aspectos e pioras em outro, ndao sendo verificado,
portanto, nenhuma estratégia que apresentasse os melhores resultados globais em termos de
desempenho.

A ferramenta Viswalk colaborou positivamente na modelagem dos pedes. Verificou-se que os pedes
desobedientes de fato provocam piora nos indicadores de desempenho veiculares, além de
aumentarem os riscos de atropelamento. Encontrou-se dificuldades na sua modelagem, visto haver
muitas varidveis que incidem sobre esse comportamento. Por exemplo, um pedo apesar de ser
desobediente, ndo necessariamente tera comportamento de um infrator, por falta de oportunidades, as
quais variam em funcéo do tipo do controlo semaférico.

De forma geral, o Vissim mostrou ser uma ferramenta bastante Gtil no planeamento e gestdo de
trafego. Entretanto, é valido salientar a sua sensibilidade quando se altera os parametros. Pequenas
alteracBes provocam outputs completamente distintos, 0 que comprova a necessidade e importancia
das etapas de calibracdo e validacdo do modelo, cujo objetivo é se aproximar ao maximo da realidade
estudada.

Pode-se afirmar que nos grandes centros urbanos, onde ha presenca de elevado ndmero de pedes, a
implantacdo da estratégia a tempo atuado pode melhorar o nivel de servico na area de espera e no
trajeto pedonal, 0o que € bastante positivo no ponto de vista de medidas de incentivo a modos
sustentaveis de deslocacao.

Por fim, conclui-se que é de fundamental importancia construir um modelo que represente a realidade
em seus diferentes cenarios, e planear a atuacdo de cada estratégia com o conhecimento tanto dos
beneficios quanto da piora que ela causard no cruzamento em questdo, em funcdo dos diferentes
cenarios que de fato se alternam na realidade.
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6.2. INVESTIGACOES FUTURAS

A fim de aumentar o conhecimento da area de microssimulagdo de trafego, no que diz respeito as
analises em cruzamentos semaforizados e a interacdo entre veiculos e pedes nos pontos de travessia,
recomenda-se que os trabalhos futuros investiguem alguns aspectos ndo abordados nesta dissertacéo,
nomeadamente:

o Alteracdo de parametros na modelacdo da estratégia com contagem regressiva;

Ainda que se atingiu o objetivo de modelar a estratégia a tempos fixos com contagem regressiva de
forma aos pebes terem um comportamento mais obediente, outros parametros como velocidade do
pedo e diferentes tempos minimos de brecha representando diferentes tipos de pedes poderiam criar
um modelo mais realista.

o Ultilizar outras estratégias de regulacdo semaférica no cruzamento;

Propde-se para trabalhos futuros que sejam analisados os indicadores de desempenho no cruzamento
base dessa dissertacdo com outras estratégias de regulacdo semaférica. Como sugestdo, estratégias
com atravessamento com oposi¢édo veicular poderia trazer resultados interessantes.

o Criacdo de diferentes cenarios na composi¢ao pedonal;

De forma a complementar a simulacéo e as analises feitas neste estudo, sugere-se a criagdo de cenarios
com alteragdo na composicdo pedonal, incluindo variagdes de idades e género, bem como alteragoes
de velocidade associadas a desobediéncia de cada tipo de pedo.

e Modelar uma intersecdo em T.

Visto que ndo somente cruzamentos semaforizados em cruz geram pontos de conflito veicular e
pedonal, bem como séo os locais com reducgdo de capacidade nas vias, sugere-se que sejam analisados
indicadores de desempenho com diferentes estratégias de regulacdo em interseces em T.
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