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Este trabalho trata de um estudo de caso que avalia duas modalidades distintas de controle
semaforico na cidade de Fortaleza. O objetivo € analisar a eficicia obtida pela implantagdo de
progressao semaférica em tempo real em um corredor arterial nos periodos de média e alta demanda
de trafego.
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AVALIAGCAO DA PROGRESSAO SEMAFORICA EM TEMPO REAL NOS PERIODOS DE MEDIA E
ALTA DEMANDA DE TRAFEGO: ESTUDO DE CASO

1. INTRODUCAO

O rapido crescimento das cidades brasileiras e a falta de adequag@o do sistema viario as grandes modifica¢des
ocorridas no uso/ ocupagdo do espago urbano, juntamente com o aumento da frota de veiculos particulares, tem
gerado congestionamentos cada vez mais extensos, acarretando maiores tempos de viagens, consumo de
combustivel, emissdo de poluentes, acidentes e demais impactos negativos do transito.

Devido as dificuldades em se racionalizar a demanda do trafego urbano, somadas a escassez de recursos para o
incremento da oferta viaria, tem-se obrigado os 6rgdos gestores do trafego a um constante monitoramento do
transito da cidade, priorizando a utilizagdo de técnicas de gerenciamento da oferta, voltadas principalmente para
o controle e operagdo de intersegdes semaforizadas (LEANDRO, et al., 1999).

Seguindo essa tendéncia, em marc¢o de 2000, a Prefeitura Municipal de Fortaleza decidiu implantar o CTAFOR
(Controle de Trafego em Area de Fortaleza) na area mais adensada de Fortaleza, com o objetivo de controlar e
otimizar a operacdo da rede semaforica da cidade a partir de um sistema centralizado.

O controle semaforico do CTAFOR ¢ do tipo adaptativo, em tempo real, baseado no software britdnico SCOOT.
O nome SCOOT ¢ um acrénimo para Split, Cycle and Offset Optimization Technique e resume bem sua fungéo:
trata-se de um algoritmo para otimizacdo em tempo real de reparti¢des de verde, ciclo e defasagens (LOUREIRO
et al. 2002). Seu objetivo basico consiste em obter os valores Otimos das temporizagdes semaféricas e que
qualquer mudanga nestes tempos seja implementada de modo a causar o minimo de distirbio nos movimentos de
trafego (PEREIRA NETO, 2003).

Assim, apesar do SCOOT oferecer baixos niveis de atraso e niimero de paradas para toda a rede, segundo
PAIVA NETO et al. (2003), ndao pode garantir uma boa progressdo nos corredores arteriais da cidade de
Fortaleza, em periodos de baixa demanda de trafego (2 noite e fins de semana), pois os otimizadores do software
buscam minimizar as paradas e atrasos em um grupo de semaforos. Devido a isto foi necessaria a implantagdo de
progressdo de tempo fixo por banda de passagem nesses horarios, que se apresentou mais eficaz do que a
progressdo em tempo real proporcionada pelo SCOOT.

Sabendo que a cidade de Fortaleza possui uma malha viaria reticulada com uma grande quantidade de
semaforos, faz-se necessario um estudo para avaliar nos demais horarios, a melhor forma de operacdo
semaforica de um corredor.

Tomando-se como estudo de caso um trecho de uma via existente em uma zona adensada da cidade de Fortaleza,
operada pelo CTAFOR, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficacia da implantacdo de progressdo
semaforica em tempo real nos periodos de média e alta demanda veicular em um corredor arterial sentido duplo.
Espera-se, com esta comunicagdo técnica, fornecer subsidios aos gestores na defini¢do da melhor estratégia de
controle em tempo real de modo a minimizar a sensacdo de desconforto por parte dos usuarios.

2. PROGRESSAO SEMAFORICA

A progressdo semaforica € um tipo de controle coordenado com a finalidade de reduzir o numero de paradas e
atrasos ao longo de uma via com interse¢des semaforizadas. Para tal, basta determinar alguns pardmetros, como
ciclo, tempo de verde de cada aproximagdo e, principalmente defasagem (diferenca, em segundos entre os
instantes de acionamento da indicac¢do verde do semaforo de dois cruzamentos consecutivos). Obviamente, para
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se ter uma boa coordenacdo entre semaforos de uma via ¢é estritamente necessario que estes estejam operando
com o mesmo tempo de ciclo semafoérico ou em ciclos multiplos (LEANDRO, 2001).

Uma progressdo semaforica ¢ comumente chamada de ‘onda verde’, onde ha a maximiza¢do da banda de
passagem. Esta maximizago se caracteriza pelo ajuste dos instantes de abertura de cada semaforo, de forma a
proporcionar a passagem de um pelotdo por toda a via, mantendo-se certa velocidade de progressdo adequada.
(DUTRA ¢ DEMARCHI, 2004). Porém, de acordo com DENATRAN (1984), sob baixas condigdes de trafego, o
sistema progressivo provavelmente acarretara maiores atrasos do que os produzidos por sistemas ndo
coordenados, porque ele determinard uma regra de prioridade para a via principal, em detrimento da via
secundaria.

Um dos métodos mais conhecidos para coordenar semaforos ¢ a elaboracdo manual de um diagrama espaco-
tempo, em que as defasagens sdo definidas graficamente através de tentativa e erro. A vantagem deste método ¢é
a possibilidade de visualizar graficamente o esquema de coordenagdo, mas para vias de duplo sentido de trafego
e redes maiores, a aplicagdo desse método ¢ complexa e tediosa (DUTRA e DEMARCHI, 2004).

No caso especifico da cidade de Fortaleza, devido a geometria reticulada do sistema viario, somente a existéncia
de uma boa progressdo semaforica pode ndo ser a melhor solugdo, uma vez que existem varios cruzamentos
entre vias de grandes fluxos veiculares. Neste caso, investe-se na coordenagdo por area, ou seja, em uma rede
viaria fechada particionada ao longo do corredor afetado.

Para obter uma boa coordenagdo semaforica em areas ou em corredores ¢ necessario que se tenha uma boa
modelagem do trafego, para que se possa simular eficientemente o seu comportamento, sendo o TRANSYT a
ferramenta computacional mais amplamente utilizada. Esse software ¢ composto de um modelo de simulac¢do de
trafego e de um algoritmo que minimiza uma medida de desempenho. Esta medida de desempenho ¢ em funcao
do niimero de paradas e o atraso sofrido pelos veiculos em todas as aproximagdes da rede semaforizada.

DUTRA ¢ DEMARCHI (2004) ainda destacam que existem varios outros métodos que foram propostos para
fazer uso das vantagens da priorizagdo de vias arteriais utilizando os valores gerados pela técnica da
maximizagdo da banda como dado de entrada em programas de minimizacdo dos atrasos, tais como: PASSER II
e MAXBAND.

3. ESTUDO DE CASO

Como ¢ interessante que se encontre a melhor forma de controlar corredores sob o controle semaférico nos
periodos de média (entrepico) ¢ alta (pico) demanda veicular na cidade de Fortaleza, foi concebido um estudo de
caso que permitisse uma analise comparativa com a situacdo de controle em tempo real sem progressdo e a
situacdo de controle em tempo real com progressio semaférica. Para tanto, foi selecionado um corredor
representativo com um consideravel nimero de semaforos e que fosse interceptado por outras vias importantes
da cidade.

O corredor arterial objeto de estudo consiste da Avenida Bardo de Studart contemplando 16 intersecdes
semaforizadas, com extensdo de 3,13 km, e representa uma das ligagdes mais utilizadas nos deslocamentos
Norte-Sul e Sul-Norte na area mais adensada do municipio. O trecho do corredor (com 1,38 km de extensao) que
foi estudado corresponde a 08 cruzamentos semaforizados desde o cruzamento com a Avenida Heraclito Graga
até o cruzamento com a Rua Deputado Moreira da Rocha.

O mesmo apresenta duas faixas de rolamento por sentido de trafego, divididas por um canteiro central. Além
disto, ao longo do corredor predomina a existéncia de guias rebaixadas devido principalmente a grande
concentrag@o de pontos comerciais no solo lindeiro. Este uso indiscriminado do solo gera uma grande demanda
por estacionamentos ao longo de todo o corredor, criando um atrito entre o trafego local e o trafego de passagem.
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Para a realizagdo do estudo, foram utilizados dois cenarios:

e Cenario A, chamado operacdo em tempo real sem progressdo semaforica. Neste, as intersecdes foram
operadas pelo sistema SCOOT, em tempo real, sem a preocupagdo de fazer ajustes nos parametros que
controlam a defasagem entre as interse¢cdes semaforizadas, portanto, sem priorizacdo das aproximagdes
do corredor em estudo.

e Cenario B, chamado de operacdo em tempo real com progressdo semaforica. Aqui elaborou-se um
diagrama Espaco x Tempo, utilizando-se repartigdes de tempos semaforicos médios do corredor,
obtidos a partir de dados modelados pelo sistema SCOOT para os periodos de média e alta demanda
veicular. Em seguida ajustaram-se pardmetros operacionais do sistema SCOOT que controlam as
defasagens de modo a “fixar” os instantes de entrada de verde da progressdo. Neste cendrio, mesmo
com a priorizagdo das aproximacdes, hd uma “quebra” da progressdao em alguns trechos do corredor,
devido as mudancas de sub-areas de controle agregado de semaforos no corredor. Como conseqiiéncia,
os usuarios sofrem paradas e atrasos no deslocamento ao longo desta via.

Uma vez que o estudo buscou avaliar a eficacia da progressdo em tempo real, entendeu-se que as medidas de
desempenho mais adequadas para analise seriam o atraso veicular, representando a demora total causada ao
veiculo devido ao tempo perdido nos semaforos, o tempo de percurso e o nimero de paradas veiculares ao longo
do corredor, que representam a fluidez, ou qualidade de progressdo. Além disto, o tempo de percurso e o nimero
de paradas estdo intimamente ligados, pois, um ¢ conseqiiéncia do outro.

4. METODOLOGIA

Etapa 1: Coleta de indicadores de desempenho em campo (Tempo de Percurso)

A realizacdo deste tipo de pesquisa em campo deve-se a necessidade de determinar o impacto sofrido pelo
trafego de passagem devido ao tipo de controle semaforico no corredor. As pesquisas de campo permitem uma
complementagdo dos indicadores de desempenho operacional dos cenarios de controle em tempo real avaliados,
os quais sdo elaborados com base nos dados modelados pelo sistema SCOOT. Assim, a pesquisa de campo
avalia o desempenho por meio do tempo de viagem, indicador mais perceptivel pelo usuario, o que proporciona
uma avaliagdo sob a ética deste.

Etapa 2: Coleta de indicadores de desempenho do traifego modelados pelo sistema SCOOT (atraso e parada
veicular)

A coleta de dados modelados pelo sistema é importante para medir o efeito causado ao trafego geral de acordo
com o tipo de controle semafoérico do corredor. Os dados coletados (atraso veicular e volume) junto ao SCOOT
permitem uma analise mais técnica sobre o desempenho operacional das modalidades de controle semaférico em
tempo real avaliados.

Etapa 3: Andlise estatistica

O objetivo desta andlise consiste em testar hipoteses comparativas de eficacia das diferentes modalidades de
operagdo semaforica implementadas, tendo como base os indicadores de desempenho aferidos em campo e
aqueles modelados pelo sistema SCOOT. Além disto, previamente, ¢ efetuada uma analise estatistica descritiva
da equidade dos fluxos de trafego no corredor viario em estudo, considerando ambos os cenarios de controle
semaforico implementados.
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Esta metodologia esta dividida em trés sub-etapas:
a) Analise da equidade dos fluxos de trafego no corredor viario em ambos os cenarios avaliados.

b) Analise descritiva dos indicadores de desempenho dos modos de controle semafoérico implementados no
corredor viario.

¢) Analise inferencial do desempenho operacional dos modos de controle semaférico implementados no
corredor, com base nos indicadores de desempenho modelados pelo SCOOT e coletados em campo.

As andlises de inferéncia objetivaram comparar o desempenho dos dois cendrios, tendo como base os
indicadores de tempo de percurso, atraso veicular e nimero de paradas. Para tanto foram realizados testes de
comparagdo entre as médias das medidas de desempenho, para ambos os sentidos de trafego do corredor
estudado, considerando os horarios onde foram coletados os dados.

Na Tabela 4.1 estdo detalhadas as hipdteses nulas e alternativas dos testes de significancia realizados na analise
inferencial. O que se buscou com estes testes foi avaliar, para cada indicador de desempenho, se houve melhoria
significativa no seu valor com a mudanga do modo de operacdo semafodrica. As diferencas nas medidas de
desempenho entre os dois cenarios foram consideradas significativas para um nivel de 5% de significancia.

Indicadores H, (Hipotese Nula) H; (Hipotese Alternativa)
Tempo de Percurso e Retardamento pucenA < ucenB pcenA > ucenB
Atraso Veicular pcenA < pcenB ucenA > ucenB
Numero de Paradas Veiculares ucenA < pcenB pcenA > ucenB

Tabela 4.1: Hipoteses para os testes de significancia.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Antes de comegar a analise das variaveis de desempenho, é necessario a verificagdo da variagdo dos volumes de
trafego no corredor e nas vias transversais, para verificar se houve diferencas significativas entre os dois cenarios
analisados. Os graficos a seguir mostram que ndao houve alteragdes significativas dos fluxos veiculares
modelados pelo sistema SCOOT no entrepico da manha (08:30 — 10:30 hs) e no pico da tarde (17:00 — 19:00 hs),
nas aproximagdes do corredor. Atribui-se a aleatoriedade do trafego, as diferencas existentes nos volumes.

Comparacgdo dos Fluxos (Manha) Comparagéao dos Fluxos (Tarde)
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Figura 5.1: Graficos que mostram a variacdo do fluxo veicular nos dois cendrios sob analise.
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5.1 Analise descritiva dos indicadores de desempenho

Inicialmente, efetuou-se uma analise exploratoria das variaveis em cada um dos cenarios analisados. Em suma,
os resultados obtidos foram os seguintes:

e Tempo de percurso: A analise descritiva dos dados de tempo de percurso mostrou que as velocidades
médias de trafego se mantiveram similares nos dois cenarios, enquanto que os tempos perdidos em
semaforos foram um pouco menores no Cenario B. Este resultado indica que a progressdo semaforica
em tempo real implicou numa melhoria de redugdo de atraso, embora ndo passe a ser perceptivel pelo
usuario na medida em que a velocidade média no corredor ndo sofreu alteragdes significativas.

e Atraso veicular: Verificou-se uma variacdo visivel das médias e desvios padrdo referentes ao atraso
veicular para mais, sofridos no Cenario B com relagdo ao Cenario A, no pico da tarde, em ambos os
sentidos do corredor. Contudo, tanto a média como o desvio padrido do atraso veicular aferido no pico
da tarde para ambos os sentidos, apresentam-se significativamente maiores no Cenario B que os demais
valores obtidos no Cenario A. Estes resultados indicam um possivel erro na modelagem dos mesmos,
por parte do SCOOT nos horarios ¢ dias em que estes dados foram coletados. Esta hipotese ¢
considerada em parte pelo fato dos demais indicadores de desempenho demonstrarem um melhor
desempenho da progressdo em tempo real (Cenario B), relativamente ao cenario sem progressdo em
tempo real (Cenario A).

e Numero de paradas veiculares: Esta variavel representa o volume veicular que sofreu paradas ao longo
do corredor. Foi observada uma similaridade entre o nimero de paradas médio para ambos os cenarios,
em ambos os sentidos do corredor e horarios de estudo.

5.2 Analise inferencial

Os resultados obtidos evidenciam uma pequena melhora com relagdo a redugéo de atraso veicular em periodos
de entrepico e uma baixa eficiéncia da operagdo com progressdo em tempo real nos periodos de pico do trafego.
Estes resultados podem ser explicados pelo fato de que o corredor é cortado por outros corredores arteriais
também importantes, os quais apresentam maiores fluxos veiculares cruzando ou alimentado o corredor de
estudo. Isto acarreta na formagao de pequenos pelotdes ao longo do corredor oriundo de vias transversais, assim
como num menor tempo de verde alocado para os veiculos que trafegam na via. A conseqiiéncia disso ¢ que em
periodos de entrepico, os quais apresentam média demanda veicular, ¢ possivel ocorrer pequenas redugdes de
atraso devido a operacdo com progressao em tempo real. Mas nos periodos de pico, devido a formagao de filas
oriundas do trafego de vias transversais e a reducdo da banda de passagem no corredor, ocorre um acréscimo nos
atrasos dos veiculos com a operacdo com progressao semaforica em tempo real.

Entrepico Manha Pico Tarde
Variaveis N/S S/N N/S S/N
Atraso Veicular Aceita HO Rejeita HO, uA>uB Aceita HO Aceita HO
p = 0,449 p=0,001 p=0,999 p=0,998
Nimero de Paradas Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO
p=0,991 p = 0,498 p = 0,446 p = 0,487
Tempo de Percurso Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO
p p=0,889 p=0,248 p=0,320 p=0,476

Tabela 5.1: Resultados dos testes de significancia.
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No caso do indicador nimero de paradas, os resultados dos testes de hipdteses indicaram que a hipdtese nula ndo
pode ser rejeitada em todos os casos. Assim, o nimero médio de paradas ao longo do corredor aumentou com a
progressdo em tempo real (Cenario B) em ambos os sentidos do corredor de trafego e horarios pesquisados. Cabe
destacar a ndo rejeicdo da hipétese nula no sentido N/S no entrepico manha, onde o valor p obtido foi elevado,
acarretando em uma quantidade de paradas significantemente maiores com a progressdo em tempo real.
Contudo, estas paradas tém menor duragdo, resultando num atraso total semelhante em ambos os cenarios,
conforme destacam os resultados do teste de hipdtese para o indicador atraso veicular, no sentido N/S e para o
periodo do entrepico manha.

Para o tempo de percurso total do trecho em estudo, observou-se que ndo houve mudangas significativas de
melhoria, tampouco de piora, trazidas pela implantagdo da progressdo semaforica em tempo real no corredor. Em
nenhum sentido de quaisquer horarios a hipétese nula foi rejeitada o que denota o fato de a progressdo ndo
causar alteragdes nos tempos de viagem ao longo do trecho estudado. Estes resultados corroboram o que ja foi
observado na analise descritiva desta variavel.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho permitiu uma avaliagdo do desempenho operacional de controle semaférico em tempo real num
corredor arterial de sentido duplo da cidade de Fortaleza. Considerando as possibilidades de operagdo semaforica
em corredores arteriais, com e sem progressdo semaforica, que podem ser implementadas em sistemas
centralizados, como o caso do CTAFOR, o estudo propds dois cendrios (cenario A sem progressdo semaforica e
cenario B com progressao semaforica ambos sob controle do tempo real) de controle os quais se podem submeter
corredores de trafego. Estes cendrios foram avaliados usando medidas de desempenho coletadas em campo
(tempo de percurso de automoveis) e estimadas pelo sistema SCOOT (atrasos e numero de paradas veiculares).
Foi assumido que os indicadores estimados pelo sistema SCOOT representam a realidade do corredor arterial em
estudo e assim podem ser usados na avaliagdo dos cenarios propostos.

Para a presente avaliacdo foram utilizados dois cenarios para comparacdo: controle em tempo real sem
progressdo semaforica (Cenario A) e controle em tempo real com progressdo semaforica (Cenario B).

Na analise da equidade dos fluxos ao longo do corredor, nota-se que ndo houve variagdes significativas dos
valores dos fluxos do corredor, bem como das vias transversais. Isto significa que os testes estatisticos realizados
com os dados das demais variaveis sdo consistentes, ou seja, os resultados nao foram afetados por ndo ter havido
variacdes dos fluxos.

Para as variaveis “atraso veicular” e “nimero de paradas”, os resultados esperados com a implantacdo da
progressdo semaforica em tempo real cometiam numa maior redugdo do atraso e do nimero de paradas,
comparativamente ao controle em tempo real sem progressdo previamente programada. No caso do nimero de
paradas, em somente um sentido de trafego durante o periodo do entrepico manha constatou-se esse aumento. No
mesmo horario no sentido inverso, bem como no pico tarde, os valores permaneceram iguais, ndo ocasionando,
portanto, numa diferenca significativa.

Ja no caso da variavel “atraso veicular”, houve um sentido do entrepico manhi que apresentou o resultado
esperado (Hy rejeitada com pA>pB), contudo, para o mesmo periodo de entrepico manha no sentido contrario, a
hipotese nula ndo pdde ser rejeitada, o que significa dizer que nao houve mudangas significativas nos valores das
médias de atraso do cenario com progressdo semaforica em tempo real.

No caso do volume de veiculos que sofreram paradas, houve somente uma rejeigcdo da hipotese nula, porém com
aumentos do nimero de veiculos que sofreram paradas. Apesar deste aumento, o tempo de espera foi mais curto,
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pois, com a existéncia da progressdo semaforica em tempo real ¢ toleravel que os veiculos parem mais, porém,
que estas paradas sejam mais curtas.

Vale salientar que a via ndo € um corredor onde os pelotdes de veiculos sdo continuos ao longo de toda a
avenida. Os pelotdes que existem sdo dispersos tendo em vista que esta avenida é interceptada por outros
corredores arteriais com grande fluxo de trafego. Desta forma, ha uma alimentagdo do corredor em estudo por
suas vias transversais carregadas. Neste caso, a progressdo semaforica ndo se apresenta eficaz operacionalmente,
caso se leve em consideragao as variaveis estudadas, nos periodos de pico.

Nos periodos de entrepico, os beneficios sdo mais bem visualizados devido ao menor fluxo veicular, onde a
existéncia da progressdo ¢ mais bem aplicada. Ja para os periodos de pico, no caso do corredor estudado, ndo ha
proveito em utilizar a progressdo em tempo real para este tipo de controle devido ao alto numero de corredores
arteriais que interceptam esta via.

A implantagdo da progressdo semaforica em tempo real ¢ eficaz somente no periodo de entrepico (média
demanda de trafego) e ndo traz melhorias operacionais significativas nos periodos de pico (alta demanda de
trafego).
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