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Resumo

As intersecdes com semaforos tendem a ser os locais mais probleméticos do sistema viario, pois apresentam elevados
niveis de congestionamento, acidentes, poluicdo do ar e grandes perdas econdmicas. Com isso, 0s métodos e modelos
que fornecem conhecimento dos parametros de eficiéncia da operacdo tornam-se cada vez mais protagonistas na
gestdo do transito urbano. No entanto, a disponibilidade de diferentes métodos e modelos pode levar & divergéncia
entre os pardmetros dentro da mesma intersecdo. Assim, este estudo tem como objetivo analisar como a aplicacéo de
testes estatisticos permite identificar instrumentos relevantes para a gestdo do trafego. A metodologia adotada consiste
na utilizacdo de dois simuladores VISSIM e Simtraffic, além do método de Webster, para obtencdo dos pardmetros de
eficiéncia de operagdo, atraso medio por veiculo e comprimento da fila de um cruzamento semaforo com trés acessos.
Para a analise dos pardmetros, levando em consideracdo os diferentes métodos e modelos, e os trés seméforos, foram
aplicados os testes estatisticos ANOVA e Mann-Whitney. Os resultados mostram a importancia da aplicagdo desses
testes para melhorar a gestdo do trafego urbano, uma vez que esses testes determinam se os parametros de eficiéncia
operacional diferem de acordo com o cendrio, métodos e softwares aplicados.

Palavras-chave: Intersecéo; Atraso médio; Comprimento da fila; Test Mann-Whitney; ANOVA.

Abstract

Traffic light intersections tend to be the most problematic places in the road systems, as they present high levels of
congestion, accidents, air pollution and high economic losses. With this, the methods and models that provide
knowledge of the efficiency parameters of the operation become more and more protagonists in the management of
urban traffic. However, the availability of different methods and models can lead to divergence between the
parameters within the same intersection. Thus, this study aims to analyze how the application of statistical tests allows
the identification of relevant instruments for traffic management. The methodology consists of using two VISSIM and
Simtraffic simulators, and the Webster method to obtain the parameters of operation efficiency, average delay and the
queue length of the tail of a traffic light intersection with three accesses. For the analysis of the parameters, taking into
account different methods and models, in three traffic light cycles, the statistical tests of ANOVA and Mann-Whitney
were applied. The results show the importance of applying these tests to improve urban traffic management, since
these tests determine whether the operational efficiency parameters differ according to the scenario, methods and
software applied.

Keywords: Intersection; Delay; Queue length; Test Mann-Whitney; ANOVA.

Resumen

Las intersecciones semaforizadas tienden a ser los locales mas probleméticos de los sistemas viales, por presentar
altos niveles de congestionamiento, accidentes, contaminacién del aire y elevadas pérdidas econémicas. Con ello, los
métodos y modelos que proporcionan el conocimiento de parametros de eficiencia de la operacién se vuelven cada
vez mas protagonistas en la gestion del transito urbano. Sin embargo, la disponibilidad de diferentes métodos y
modelos puede producir divergencia entre los parametros dentro de la misma interseccion. Por tanto, este estudio tiene
como objetivo analizar como la aplicacion de pruebas estadisticas permite identificar instrumentos que son relevantes
para la gestion del transito. La metodologia adoptada consiste en utilizar dos simuladores VISSIM y Simtraffic, y el
método de Webster para obtener los parametros de eficiencia de la operacion, demora promedio por vehiculo y la
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longitud de la cola de una interseccion semaforizada con tres accesos. Para el andlisis de los parametros, teniendo en
cuenta los diferentes métodos y modelos, y los tres ciclos semaféricos, se aplicaron las pruebas estadisticas de
ANOVA y Mann-Whitney. Con los resultados se observa la importancia de aplicar estas pruebas para la mejora de la
gestion del transito urbano, dado que dichas pruebas determinan si los parametros de eficiencia operacional difieren
segun el escenario, métodos y software aplicado.

Palabras clave: Interseccion; Demora; Longitud de la cola; Test Mann-Whitney; ANOVA.

1. Introducéo

O semaforo é uma das ferramentas mais eficientes para controlar o trafego, pois evitam a colisdo de veiculos em
movimento nas interse¢des (Oskerbski et al., 2016). Além disso, conforme ressaltado por Elefteriadou (2014), normalmente, o
ciclo semaférico é determinado a fim de maximizar a capacidade da via que reflete no atraso dos veiculos, na eficiéncia da
operacao de trafego e na seguranca da rede de trafego (Ma et al., 2020).

Nas interse¢des viarias com controle semaforico sdo altos os indices de congestionamento, acidentes, poluicdo do ar e
perdas econdmicas (Jiménez et al., 2015; Ma et al., 2020; Otkovi¢ et al., 2020). Por isso, no 4mbito técnico-cientifico da
engenharia de trafego, sdo recorrentes, estudos que visam identificar fatores que influenciam na eficiéncia do controle
semaférico nas interse¢des. Dentre eles, cita-se Khosla & Williams (2006) que avaliaram o efeito do tempo verde na descarga
da fila de veiculos e Torquato et al. (2020) que analisaram o efeito do tempo perdido no momento da partida do veiculo e do
fluxo de saturagdo. Os fatores largura da faixa, inclinacéo, presenca de estacionamentos e paradas de dnibus e movimentos de
conversdo, também sdo considerados pelo modelo HCM (TRB, 2010). Outras pesquisas para avaliar a capacidade da interse¢do
semaforizada recorreram aos parametros de desempenho do trafego, como a média do atraso veicular e o0 comprimento de fila
dos veiculos (Osorio et al., 2015; Mahmud et al., 2019; Datta et al., 2020; Wang et al., 2020).

Os parametros, atraso e comprimento da fila em intersecfes semaforizadas podem ser determinados a partir da
aplicacdo de métodos convencionais, HCM (TRB, 2010) e Webster (1964), ou pelo uso de simuladores de trafego (De
Oliveira, 2016; Saha et al., 2016; Shaaban & Kim, 2015; Sun et al., 2013). No entanto, destaca-se que os métodos
convencionais tendem a superestimar os atrasos, pois suas formulacdes foram desenvolvidas para paises com trafego
homogéneo e motoristas disciplinados (Cal et al., 2010; Ma et al., 2020; Otkovi¢ et al., 2020; Saha et al., 2016). Enquanto, 0S
simuladores de trafego possibilitam, a partir da modelagem do trafego urbano, a avaliacdo do desempenho das interse¢gdes com
controle semaforico e a proposigdo de estratégias que otimizam o controle do trafego nas mesmas, além de ser uma tecnologia
de pesquisa econdmica e confiavel que representa a formacao e a descarga das filas de veiculos nas interseces (Aradjo &
Castro, 2018; Datta et al., 2020; Mahmud et al., 2019; Tianzi et al., 2013). Portanto, é necessario investigar o desempenho
destes modelos para condicdes de trafego heterogéneo antes de sua efetiva implementagdo em campo.

Devido a disponibilidade de diferentes softwares de simulacdo do trafego e & importdncia dos parédmetros de
desempenho da rede viaria no planejamento urbano (Datta et al., 2020; Otkovi¢ et al., 2020; Saha et al., 2016), estudos
comparativos entre parametros de desempenho de trafego em interse¢des semaforicas podem auxiliar na analise comparativa
de modelos de simulagéo de trafego apresentados por diferentes softwares e destes com os parametros de desempenho obtidos
aplicando os métodos manuais.

Logo, o objetivo desta pesquisa foi analisar como a aplicacdo de testes estatisticos podem auxiliar no planejamento do
trafego, tendo em vista que a aplicagdo de diferentes métodos e modelos podem apresentar parametros de desempenho
divergentes para uma mesma intersecdo viaria. Para tal, valeu-se de testes estatisticos na analise de parametros de desempenho
de operacional, atraso meédio por veiculo e comprimento da fila de veiculos, determinados por dois softwares de

microssimulacdo e o método manual de Webster (1964), para diferentes aproximac6es semafdricas.
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1.1 Referencial Tedrico
1.1.1 Métodos convencionais para a determinacdo de parametros de desempenho das intersecoes

Dentre os diversos métodos aplicados para a determinacdo dos parametros que caracterizam as intersecOes
semaforicas, a saber, duragdo do ciclo semaférico, atraso veicular e comprimento da fila, os amplamente aplicados sdo o
modelo HCM (TRB, 2010) e o modelo deterministico de Webster (1964) baseado na teoria de filas, ambos métodos
desenvolvidos para traéfego homogéneo com atrasos veiculares minimos (Cal et al., 2010; Saha et al., 2016).

Nesse sentido, Dion et al. (2004) ao compararem o atraso veicular na intersecdo semaforizada em condicGes de
trafego sub-saturado e altamente saturado, utilizando modelos de atraso deterministicos e estocasticos, concluiram que nas
condigdes de baixa demanda de trafego, todos os modelos apresentaram resultados semelhantes. No entanto, Dion et al. (2004)
verificaram que quando a relacdo volume e capacidade se aproxima de 0,7, as discrepancias entre os valores de atraso
estimados pela aplicacdo dos métodos convencionais e aqueles observados em campo comecaram a aumentar. Chaudhry e
Ranjitkar (2013) desenvolveram um modelo de atraso baseado em dados coletados em intersecbes semaforizadas e
comprovaram que o modelo de Webster (1964) superestima o atraso. Tendo em vista tais observagdes, outros estudos, como o
de Raval e Gundaliya (2012) propuseram uma modificacdo na formula de atraso do método Webster (1964), acrescentando um
fator de ajuste que considera 0 atraso observado em campo e 0s atrasos obtidos, assim, ao aplicar o fator de ajuste os atrasos
obtidos foram préximos aos dados de campo.

Em relacdo aos estudos com aplicacdo do modelo HCM (TRB, 2010), Kumar e Dhinakaran (2013) mediram o atraso
em campo e compararam com o atraso obtido a partir da aplicacdo do modelo de HCM 2010, e observaram que o atraso em
campo difere do obtido pelo modelo do HCM. Saha et al. (2016) compararam 0s atrasos em campo com os obtidos ao aplicar
0s modelos do HCM (2010) e Webster (1964) além de utilizar métodos probabilisticos de regressdo e o0 modelo de expansdo de
Taylor. E neste estudo, Saha et al. (2016) verificou que o atraso medido diretamente em campo, com base no comprimento da
fila e a regra de Simpson foi mais preciso do que o atraso calculado pelos métodos convencionais.

As diferencas dos atrasos veiculares e comprimento da fila determinados entre os métodos convencionais e aqueles
observados em campo, segundo (Chaudhry, 2015), geralmente estd baseado no fato dos paises em desenvolvimento

apresentarem trafego altamente heterogéneo e grau de saturagdo maior 0,60.

1.1.2 Simuladores de trafego

Diante das complexidades enfrentadas pelos planejadores de trafego em obter através da aplicacdo dos modelos
convencionais parametros condizentes com o trafego em campo, destaca-se os simuladores de trafego. Os simuladores de
trafego sdo ferramentas de abordagem objetiva e flexivel na avaliagdo de alternativas de projeto e gerenciamento do trafego,
que permitem replicar a dindmica real da rede de trdfego e estimar os impactos na qualidade do ar, taxas de consumo de
combustivel e fatores de risco de acidentes (Mahmud et al., 2019). Contudo, Tianzi et al. (2013) destacam que os valores dos
parametros de desempenho de uma interse¢do viaria fornecidos pelos simuladores variam conforme o software de simulacéo
do tréfego.

De acordo com o Planing Transport Verkehr (PTV AG Corporation, 2016), o software VISSIM é um programa de
microssimulacdo para modelagem multimodal de operagdes de transportes. Este software € um modelo de simulacéo de trafego
microscépico estocastico, capaz de representar o comportamento do trafego em vias urbanas (Park & Qi, 2005; Obelheiro et al.,
2010). Segundo Mahmud et al. (2019), dentre as principais vantagens do VISSIM citam-se as possibilidades de analisar uma
ampla gama de atividades de trafego, possuir um sistema de roteamento dindmico, adicionar o objeto no ponto exato desejado
na rede de trafego e com o efeito desejado nos usuérios da estrada, além do usuério escolher a duracdo da analise.

Ayala (2013) destaca como pardmetros de simula¢éo no VISSIM a distancia de mudanca de faixa, distancia de parada,
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distancia de look-head, distancia média de parada, distancia minima de observagdo, distancia minima lateral, distribuicéo de
velocidade desejada, fluxo de saturacdo, distancia de seguranca desejada, nimero de veiculos precedentes observados, tempo
de headway, minimo headway, distancia de parada de emergéncia e velocidade desejada. Mahmud et al. (2019) acrescentam,
como outros pardmetros simulados pelo VISSIM, o comportamento do condutor em termos de aceleracdo, desaceleracéo,
configurac@es de faixa, taxa de frenagem, aceitacdo de folga e rejeicdo e o nivel de servigo. Os dados de saida do VISSIM sao
uma animacéo grafica continua, que representa o trafego na rede viaria, a partir de dados estatisticos de volume, velocidade,
tempo de viagens, atrasos e paradas e dados coletados em pontos determinados pelo usuério através de ferramentas especificas
(Obelheiro et al., 2010).

Embora o software VISSIM seja amplamente utilizado para avaliar as condicfes de circulagcdo do trafego em
intersegdes, existem outros programas como o Synchro que realiza uma simulagdo macroscopica com modelo de analise
deterministico (Teixeira, 2008; Chaudhry, 2015), e SimTraffic que realiza a microssimulagdo da rede modelada no Synchro,
ambos avaliam a capacidade de uma intersecdo baseada nas especifica¢cdes do Highway Capacity Manual (HCM, 2010).

O software Synchro tem uma interface grafica que reduz o tempo de entrada e elimina a necessidade de manter varios
arquivos durante a analise, oferecendo a capacidade de importar e exportar dados entre muitos programas diferentes de
software de trafego. Esse software gera relatérios e o usudrio pode definir os niveis de rede, arterial ou de interse¢éo, limitar as
medidas de eficicia ao nivel da faixa, além de ter a capacidade de designar e manipular zonas ou particdes (ATAC, 2003;
Koonce et at., 2008). O Synchro tem como principais vantagens permitir a otimizacéo dos ciclos e das fases semaforicas sem
ter que modelar outras situacOes, a sincronizagdo de varios semaforos em redes, sendo totalmente interativo, e a atualizagdo
dos calculos para cada modificaclo realizada (Trafficware, 2017).

No software Synchro, tem-se o pacote SimTraffic que realiza uma modelacdo microscdpica de uma variedade de
controles de trafego, incluindo uma rede com sinalizagdo semafdrica operando em diferentes comprimentos de ciclo ou
operando sobre condigdes totalmente ativadas pelo trafego. A diferenca entre o SimTraffic e 0 VISSIM esta no modelo de
seguimento de carro (car-following), em que o carro de reboque segue o carro da frente com 1 segundo de avanco entre os
veiculos (Shaaban & Kim, 2015; Trafficware, 2017).

Além destes, podem ser citados outros softwares simuladores de trafego empregados em pesquisas, como CORSIM
(Bloomberg & Dale, 2000; Yizheng et al., 2012; Sun et al., 2013), SIDRA (Lee, 2010; Tianzi et al., 2013), Rodel (Lee, 2010;
Shaaban & Kim, 2015), PARAMICS (Steven L. Jones et al., 2004; Mahmud et al., 2019) e AIMSUN (Ayala, 2013; Steven L.
Jones et al., 2004; Mahmud et al., 2019).

Sédo varios os estudos que comparam os softwares simuladores a partir dos parametros de desempenho do trafego.
Bloomberg e Dale (2000) compararam os softwares VISSIM e CORSIM, a partir dos aspectos referentes ao processo de
codificagdo da rede viéria, tempo de ciclo semaférico, recursos de animacéo e dados de saida. Yizheng et al. (2012) valeram-se
do método de analise de sensibilidade para comparar os respectivos desempenhos do VISSIM e do CORSIM, utilizando como
principais indicadores a simplicidade de operacdo, o atraso médio dos veiculos e o volume de trafego na secdo de controle
viario.

Tianzi et al. (2013) concentraram suas pesquisas nos softwares VISSIM e SIDRA, sob as perspectivas da simplicidade
da operagdo e do erro nos dados de saida. De acordo com essas pesquisas, a comparagdo entre os simuladores é baseada nos
dados de entrada para simulagdo, nos parametros de desempenho viario e nos dados de saida fornecidos pelos softwares de
simulago.

Lee (2010), ao analisar uma rotatéria utilizando trés softwares de simulagdo, a saber, VISSIM, Rodel e SIDRA,
concluiu que os trés superestimam a capacidade. O SIDRA e o VISSIM superestimam também os atrasos e comprimentos de

fila. Além disso, verificou-se que a confiabilidade do simulador de trafego esté intrinsicamente relacionada a sua capacidade de
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reproduzir dentro de uma margem aceitavel de erro.

Sun et al. (2013) compararam os modelos dos softwares VISSIM e CORSIM com base em quatro indices principais:
usabilidade do software, atraso médio de controle, duragdo média da fila e volume de trafego transversal, concluindo que
ambos os softwares conseguem uma simulagéo do volume de trafego bem proxima dos dados de campo e que, com 0 VISSIM,
é possivel a obten¢do de atrasos médios e comprimentos de fila mais proximo da situagdo real.

Mahmud et al. (2019) compararam os microssimuladores VISSIM, PARAMICS e AIMSUN e apontaram que a maior
parte do desenvolvimento e aplicacdo do modelo de simulagdo é para ambientes de trafego homogéneo, apresentando
limitagBes ao analisar o comportamento dinamico do trafego e na avaliagdo de conflitos.

Shaaban & Kim (2015) compararam o atraso médio obtido a partir de simulag@es realizadas no VISSIM e no
Simtraffic em uma rotatéria, concluindo que, para volumes de trafego menores, ndo existe diferenca significativa entre os
atrasos, mas quando o volume é elevado, o VISSIM apresenta atrasos médios mais altos do que os do SimTraffic. Chaudhry
(2015) utilizou também os microssimuladores VISSIM e SimTraffic em uma intersecdo sinalizada e observou que, com o

VISSIM, sdo obtidas capacidades da via maiores que com o SimTraffic, mas os comprimentos de fila e atrasos séo inferiores.

2. Metodologia
2.1 Local de estudo

O local de estudo da pesquisa (Figura 1) € uma intersecdo semaforica entre a Avenida Severino Vieira e a Rua
Floriano Peixoto, situada no municipio de Barreiras, considerado o mais populoso da regido ocidental do estado da Bahia. De
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a populagdo de Barreiras em 2021 foi estimada em 158.432
habitantes. A escolha dessa intersegdo semaforica, formada por trés aproximagdes, foi motivada pela concentragdo de acidentes
no local, aumento da frota de veiculos no municipio e por promover o0 acesso as principais rodovias do canal MATOPIBA
interligando os sistemas Vviarios entre as regides Leste e Oeste do municipio de Barreiras (DNIT, 2006).(Manual de Estudos de
Trafego, 2006)

Figura 1. Intersecdo semaforizada entre a Avenida Severino Vieira e a Rua Floriano Peixoto.

Fonte: Google Earth (2021).

2.2 Modelagem do trafego na intersecédo semaforizada
Para a modelagem da interse¢do nos softwares SimTraffic® [da versdo 10.1 do Synchro Studio da Trafficware LLC

(2016)] e VISSIM® [versdo 9.00-09 da PTV AG Corporation (2016)], foi necessario determinar as caracteristicas geométricas
5
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das vias, do trafego e do sistema de controle das aproximagdes que formam a intersecéo viaria, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas necessarias para a modelagem da intersecdo no software de microssimulagao de trafego.

Caracteristi InformacgGes Metodologia
cas

Inclinacdo das vias

Velocidade diretriz das vias Visita in loco
Largura das faixas de transito

Nimero de faixas de transito por aproximacéo

Volume de trafego no horario de maxima demanda - Hora Pico (HP)

Geometria das vias
de cada
aproximacao

Tréfego Fator Hora Pico (FHP) Videoteipe, classificatorio e
Porcentagem de veiculos pesados (DNIT, 2006) direcional ® (DNIT, 2006)
Movimentos por aproximacao
Sistema de Ciclo semaforico L
. - — Visita in loco
controle de trafego Fases do ciclo semaférico

@ O videoteipe compreendeu dois dias Gteis, nos periodos de 06h00min as 09h00min e 16h00min as 19h00min,

Fonte: Autores (2021).

Como os modelos de microssimulacdo de trafego gerados pelos softwares sdo estocasticos, foram realizadas, como
parte do processo de modelagem, as etapas de calibragdo e validacdo dos mesmos. Para a calibracdo dos modelos de
microssimulacdo, definiu-se o volume de trafego por hora nas entradas das aproximacfes da intersecdo viaria como medida de
desempenho operacional. Assim, de acordo com Shaaban & Radwan (2005), inicialmente, foram realizadas vérias simula¢des
para verificar se os resultados médios da medida de desempenho refletiam a condicdo de trafego em campo. Apos essa
verificacdo, foi determinado o nimero minimo de simulag@es necesséarias para cada modelo, de acordo com a média e o desvio
padréo da medida de desempenho.

Para a determinacdo do nimero minimo de simulagdes (N), aplicou-se a equacdo 1 (Shaaban & Radwan, 2005) e a
equacdo 2 (Dowling et al., 2004). O valor N definido para os modelos de microssimulacdo de cada software foi o maior dentre
os valores determinados pela aplicacdo das equacdes 1 e 2. Para a aplicacdo destas equacgdes, realizaram-se vinte simulagdes de
trafego para as estimativas iniciais das médias () e desvios padrdo (s) dos valores do volume de trdfego de entrada nas
aproximagdes, sendo t_(o</2) e t_((1-o<),N-1) o valor critico da distribuicdo-t para um intervalo de confianga (IC) igual a 95%,

nivel de significancia (a) de 5% e erro admissivel (¢) igual a 5%.

N = (tos - —)?
— Vo2 e (1)
N
Clj_—cc% = 2xt(1_oc)’N_1\/—N (2)

A préxima etapa no processo de calibracdo foi a minimizacdo da diferenga entre os valores do volume de trafego nas
aproximagdes obtidos em campo e os valores simulados. Nesse caso, valeu-se do calculo do GEH (Geoffrey E. Havers),
baseado no teste estatistico do chi-quadrado (32), conforme apresentado na equagdo 3, em que E é 0 volume de trafego
estimado pelo modelo de microssimulacéo e V é o volume de trafego em campo (Dowling et al., 2004).

2(E —V)?

GEH = |———~— (3)
E+V

O modelo de microssimulagdo foi considerado calibrado quando o valor do GEH em cada aproximag&o foi inferior a 5
(GEH < 5) em pelo menos 85% das N simula¢es (Dowling et al., 2004; Nyame-Baafi et al., 2018). Apds a calibracdo dos

modelos de microssimulacdo, realizou-se a validacdo visual do modelo, através da verificacdo das velocidades em alguns
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trechos das vias e dos conflitos entre veiculos (conforme movimentos permitidos) e nimero de veiculos na fila.

2.3 Parametros de analise da intersecéo semaforizada
Com os modelos de microssimulagéo calibrados e validados, avaliaram-se os pardmetros de desempenho operacional
nas faixas de trafego das aproximac@es na intersecdo semaforica pelo método de Webster (1964), aplicando a metodologia

HCM (2010), conforme as equacdes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de desempenho operacional das aproximacdes na interse¢do semaférica.

Parametros Equacbes
1
_c(1-a)? x? < /3 (2+524)
T 2(1-ax) + 2.(1-x) 0,65. (qz) X Q)
. ; em que:
Atraso médio por veiculo d: atraso médio (segundos);
(Webster, 1964) ¢: ciclo (segundos);

A: relagdo verde efetivo / tempo de ciclo;
g: demanda (veiculos/segundos);
X: grau de saturacdo

_ (te—typefetivo) (5)
fmax = F . 3600
em que:
Fila méxima fmax: fila maxima (ucp);

F: taxa de fluxo (ucp/h);
te: tempo de ciclo (segundos);
ty efetivo: tempo de verde efetivo (segundos)

ci-5.(%) ®

em que:
Capacidade Ci: capacidade (unidade);

Si: fluxo de saturacdo (ucp/h);

gi: verde efetivo (segundos);

C: ciclo seméforico (segundos),

Razdo vic v/c: razdo entre o0 volume maximo e a capacidade da faixa estudada (7)

Fonte: Autores (2021).

2.4 Anélises estatisticas

Inicialmente, com a utilizacdo do software IBM SPSS, versdo 20.0, realizou-se o teste de normalidade Shapiro-Wilk
(S-W), intervalo de confianca de 95% [nivel de significancia (o) de 5%], com os valores dos pardmetros de desempenho
operacional, “atraso médio por veiculo” e “comprimento da fila de veiculos”, nas faixas de trafego das aproximacdes na
intersecdo semaférica, obtidos pelos modelos de microssimulacdo dos softwares SimTraffic® e VISSIM®. Este teste forneceu
o0 parametro valor-p ou significancia, sabendo que HO corresponde a distribuicdo normal dos pardmetros determinados nas N
simulagdes. Para valor-p < 0,05, rejeita-se HO, e os dados sdo classificados como ndo-paramétricos; para valor- p > 0,05, ndo
se rejeita HO, ou seja, a distribuicdo € normal.

Os pardmetros de desempenho operacional supracitados foram comparados estatisticamente (Bloomberg & Dale,
2000; Shaaban & Kim, 2015). Para tal comparacéo, valeu-se da aplicacdo dos métodos ANOVA (Shaaban & Kim, 2015; Wang

et al., 2018), para os dados paramétricos, e Mann-Whitney (Ayala, 2013), para os dados ndo paramétricos.

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracterizagao geral e analise descritiva

Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas das aproximagdes semaforicas da intersecéo viaria necessarias para a
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sua modelagem nos softwares de microssi

mulagdo de trafego.

Tabela 3. Caracteristicas das aproximagdes semafdricas da interse¢do viaria.

o Aproximacdo Leste Aproximagédo Oeste Aproximacdo Norte
Caracteristicas (AL) (AO) (AN)
Nomenclatura Avenida Severino Vieira - BR 242 Rua Floriano Peixoto
NUmero de faixas de trafego 02 02 02
Movimentos por aproximacéo _‘.p ql_ "] I
Largura das faixas de trafego (metro) 3,30 3,60 3,40
Inclinagdo da via Ascendente Descendente Descendente
Presenca da faixa de conversao Direita Esquerda Direita e Esquerda
Faixa de trafego AL1 AL2 AO1 AO2 AN1 AN2
Movimento permitido pas_fa|x~as de tréfego 01-02 03 04 05 - 06 07 - 08 09
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.)
Volume de trafego no horario de maxima 253 427 694 278 167 208
demanda — (ucp)
Fator hora pico 0,87 0,85 0,82 0,87 0,83 0,93
Veiculo pesado (%) 8 6 7 9 7 4

Fonte: Autores (2021).

Na Figura 2 s8o apresentadas as aproximacdes semaforicas da intersecdo viaria,

permitidos nas faixas de trafego, conforme foi descrito na Tabela 3.

assim como 0s movimentos

Figura 2. Intersecdo Avenida Severino Vieira e Rua Floriano Peixoto.

LOCAL DE
FILMAGEM

6

AV, SEv
"R/\() R
= a NO VI
IA,:" e IEIRA

Aproximagdo i
Oeste

Aproximacdo
. Norte

| -?
| 111

Aproximagdo
Leste

| 3|
RUA FLORIANO
PEIXOTO

Fonte: Autores (2021).

Observou-se que os maiores volumes de trdfego na intersecdo viaria sdo provenientes das aproximacdes oeste e leste,

respectivamente. Conforme observado em campo, o controle semaférico nas aproximagdes da interse¢do viaria apresentou trés

ciclos semaféricos. Neste estudo, cada ciclo semaférico (80, 95 e 100 segundos) correspondeu a um cenario de simulagao

[cenério 1 (C1), cenério 2 (C2) e cenario 3 (C3), respectivamente, sendo o cenario 2 o ciclo 6timo calculado pelo método de

Webster (1964)].

Na Figura 3 sdo apresentados os diagramas de distribuicdo dos programas semafdricos dos trés cenarios.
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Figura 3. Diagramas de distribuicdo dos C1, C2 e C3 e plano de fases dos programas semaforicos.

Oeste

Leste 1

Leste2 |

Notte !

Fase 01 1 Fase02 Fase 03 80i
A i.

33 136 ; 20!
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56159 80!

& |

36! 56159 80 |
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Oeste
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! Fase 01 | Fase02 | Fase03 !
i f |

43146 i 95!

' B |

67 170 95!

i |

149 67 170 95!

| R

9 |
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(a) Diagrama de distribuicdo do ciclo semaférico do C1 (b) Diagrama de distribuicdo do ciclo semaférico do C2

Fase 01 Fase 02 | Fase?&d
Oeste Eg ] Fase 1 Fase 2 Fase 3
49 152 ! 100! 1
Leste 1 ‘ H | — — —
76179 100 — v —
Leste 2 5] | — — 'T
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Norte ‘ f -|- -|- T

(c) Diagrama de distribuicdo do ciélo semafdrico do cenario 3 | (d) Plano de fases do seméaforo

Fonte: Autores (2021).

O plano de fases é 0 mesmo para todos os cenarios. A fase 1 permite os movimentos 1, 2, 3 e 4, a fase 2 permite o0s

movimentos 4, 5 e 6, e a fase 3 permite os movimentos 7, 8 e 9.

3.2 Calibracéo da microssimulacdo

Apos a inser¢do dos dados de entrada nos softwares SimTraffic® e VISSIM®, determinou-se, com a aplica¢do dos
métodos Shaaban (2005) e Dowling (2004), a partir dos volumes de trafego provenientes das vinte simulagbes dos model os
iniciais e de pardmetros estatisticos, que 0s nimeros minimos de simula¢Ges dos modelos para cada software sdo 23 para 0
SimTraffic® e 29 para o VISSIM®. Assim, ao considerar o maior valor minimo de simulagfes, foram realizadas 30
simulacbes dos modelos de microssimulagdo de trafego em cada software.

A partir dos valores do volume de trdfego nas aproximagdes da intersecdo viaria obtidos em campo no horério de
méaxima demanda e dos valores de volume de trafego verificados nessas aproximagfes nas 30 simulagdes dos modelos de
trafego, foi possivel determinar o GEH para os C1, C2 e C3. Observou-se que as porcentagens de simulagdes com valores de
GEH inferiores a 5 foram superiores a 85%, inferindo-se, assim, que os modelos de microssimulacdo em ambos os softwares e

cenarios simulados estavam calibrados (Dowling et al., 2004).

3.3 Caracteristicas operacionais da intersecao

Na Figura 4 sdo apresentadas as caracteristicas operacionais das faixas de trafego das aproximacgoes, capacidade,
relagdo volume/capacidade e o nivel de servigo das faixas de trafego que formam a interse¢éo viaria para os cenarios C1, C2 e
C3. Os volumes de trafego considerados foram os determinados pelos modelos de microssimulagéo e os observados em campo,
a capacidade das faixas de trafego foi determinada pelo método manual Webster (1964) (equacdo 6), e o nivel de servico,
representado pelas letras entre parénteses, foram obtidos nos modelos de microssimulacdo e a partir das definicdes presentes
no manual de estudos de trafego (DNIT, 2006).
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Para a determinagdo da capacidade de trafego nas aproximagcdes cujas faixas de trafego apresentam o mesmo controle

semaforico, considerou-se o0 maior fluxo de saturacdo observado em campo entre essas faixas de trafego, razao pela qual as

capacidades de trafego nas aproximagdes leste (AL1 e

Figura 4. Caracteristicas operacionais das faixas de trafego das aproximacdes da intersecdo viaria para C1, C2 e C3.

AL2) e norte (AN1 e AN2) foram iguais.
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Observou-se, entre 0s cenarios analisados, que o aumento do ciclo semaférico proporcionou maior capacidade de
trafego nas aproximacfes AL1, AL2 e AO1, devido ao prolongamento do tempo de verde nessas faixas de trafego. Entretanto,
notou-se comportamento contrario nas aproximagfes AO2, AN1 e AN2, o que é condizente com as caracteristicas operacionais
das aproximacdes, tendo em vista que nesses locais, além do aumento do ciclo semaférico que proporciona uma redugdo do
tempo de verde, existe uma unido de duas vias (aproximacbes AN1 e AN2), e para AO2 poderia estar relacionado com a

existéncia de dois movimentos em uma Unica faixa. Além disso, através da andlise do nivel de servico das faixas de trafego,

Fonte: Autores (2021).

10



http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.26178

Research, Society and Development, v. 11, n. 3, €0511326178, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.26178

verificou-se que no C1 os niveis de servigo das aproximagGes foram entre A e D, e nos cenarios 2 e 3 notou-se o nivel servico
E na AN, sendo inferior ao das demais aproximacoes.

Logo, infere-se que os aumentos do ciclo semaférico proporcionaram a melhora da capacidade de trafego nas
aproximacgdes de maiores demandas. O cenario C1, cujo ciclo semaférico foi de 80 segundos, oferece as melhores condicdes
operacionais (densidade de trafego) para todas as aproximagcdes da intersecao.

Cabe ressaltar também que a relacdo entre o volume de trafego (v) (seja aquele observado em campo ou determinado
pelos modelos de microssimulacdo) e a capacidade (c) das faixas de trafego foram inferiores a 1, isto é, a demanda de veiculos
foi inferior ao nimero maximo de veiculos que as faixas de trafego podem razoavelmente acomodar. Na intersecéo viaria, as
faixas de trafego da AN foram as que mais tiveram sua capacidade utilizada, o que proporciona restricdo de manobras,
aumento do atraso médio por veiculos e velocidade reduzida no trafego de veiculos.

A diferenca entre os valores da relacdo v/c apresentados pelos softwares VISSIM e SimTraffic e 0 método Wesbster
(1964) foram da ordem de centésimos. A divergéncia entre os niveis de servigo das faixas de trafego determinados pelos
softwares de microssimulagdo ocorreu apenas nos cendrios 2 e 3, e quando houve divergéncia, a diferenca foi entre niveis de
servigo proximos. Tendo em vista tais observagdes, foram necessarias outras analises que investigassem a qualidade ou o nivel
de servico em termos de medidas de desempenho operacional, tais como atraso médio por veiculo e comprimento da fila de
veiculos nas faixas de trafego.

A Figura 5 apresenta os resultados do atraso médio veicular em segundos (s) para os trés cenérios considerados,
obtidos a partir das microssimulagdes e calculados conforme equagdo 5 pelo método de Webster (1964).

Figura 1. Comparacdo do pardmetro atraso médio por veiculo.
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Fonte: Autores (2021).

Ao comparar os valores obtidos com as microssimulacfes para os dois softwares, observa-se que o0s atrasos ficaram

proximos. A diferenga maxima foi de 9 segundos, na aproximagdo AN1 do cenario C2, indicando que ambos os simuladores
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conseguiram reproduzir os mesmos cenarios. Os atrasos médios (Figura 6d) obtidos pelo método de Webster (1964) e pelas
microssimulagdes aumentam com o aumento do tempo de ciclo de 80s para 95s.

Calculou-se o atraso pelo método de Webster (1964) para os volumes médios obtidos das 30 microssimulagdes de
cada programa. A diferenga entre o atraso calculado com o volume em campo e os volumes médios simulados com os dois
softwares foi inferior a 1 segundo.

Os valores do comprimento da fila de veiculos em metros (m) nas aproximacdes da intersecdo semaforizada, obtidos a

partir das microssimulacées e pelo método manual Webster (1964), para os trés cenarios, sao apresentados na Figura 6.

Figura 6. Comparacéo do pardmetro comprimento da fila.
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Fonte: Autores (2021).

Observa-se nos trés cenarios que os menores comprimentos da fila de veiculos foram obtidos aplicando o método de
Webster (1964), sendo estes valores inferiores a metade dos obtidos com as microssimulagfes. Para o cenario C1, 0 maior
comprimento da fila foi obtido para a aproximacdo AO1, e para o C2 e C3 foi para a aproximacdo AN2.

Comparando os comprimentos da fila determinados pelos microssimulacfes, observa-se a proximidade entre os
valores, cuja diferenca méaxima foi igual a 14 metros. Infere-se que a diferenca entre o comprimento médio das filas de
veiculos determinados pelos microssimuladores, observados na Figura 3, pode estar relacionada com o comprimento dos
veiculos adotados pelos respectivos softwares, pois no SimTraffic o comprimento do veiculo é igual a 5,94 metros e no
VISSIM pode variar entre 3,75 e 4,76 metros. Chaudhry (2015) ainda considera que outro fator influenciador seja 0 método de
determinacéo do comprimento médio da fila de veiculos.

Os comprimentos da fila médios (Figura 6 d) obtidos pelo método de Webster (1964) (Equacédo 7) e microssimulagfes

foram maiores no cenario correspondente ao ciclo 6timo calculado (C2). Para 0 método manual, os comprimentos de fila foram
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inferiores ao dobro dos valores obtidos com as microssimula¢fes em ambos os softwares. A diferenca entre o comprimento da

fila calculado com o volume em campo e os volumes médios simulados foi inferior a 1metro.

3.4 Anélises estatisticas

Para melhor compreender a qualidade ou o nivel de servigo das faixas de trafego apresentada pelos softwares
microssimuladores utilizados nessa pesquisa, foram realizadas analises estatisticas dos parametros de desempenho operacional
“atraso médio por veiculo” e “comprimento da fila de veiculos” nas faixas de trafego, conforme apresentado nas Tabelas 4 e 5,

respectivamente.

Tabela 4. Andlise estatistica do atraso médio por veiculo determinado pelos softwares VISSIM e SimTraffic.

Cenério | Aproximacdo | Webster o Desvio o Desvjo
(1964) Média (s) padrio (s) Média (s) pag;ao u F Valor-p

ALl 15,76 19,07 391 14,38 1,88 95,0 - <0,001*
AL2 16,83 16,16 1,72 15,98 1,11 - 0,2 0,648

L AO1 5,45 6,97 1,21 8,20 0,94 - 19,6 | <0,001*
AO2 23,65 26,86 4,08 20,39 7,86 185,0 - <0,001*
AN1 25,19 48,64 12,51 4421 1,77 - 2,717 0,105
AN2 23,72 31,04 4,19 25,34 5,33 170,0 - <0,001*
ALl 16,33 18,81 3,91 16,96 1,46 2835 - 0,007*
AL2 17,74 16,58 1,88 17,97 1,40 - 10,6 0,002*
AO1 6,28 7,24 1,23 10,31 1,18 - 97,5 <0,001*

2 AO2 28,92 39,64 9,43 31,44 1,74 126,0 - <0,001*
AN1 31,38 65,88 25,65 54,32 5,98 344,0 - 0,059
AN2 28,53 38,28 3,73 31,79 9,09 184,5 - <0,001*
ALl 14,95 16,01 3,44 8,51 1,51 - 120,1 | <0,001*
AL2 16,39 14,62 2,18 16,63 1,63 - 16,3 <0,001*
AO1 4,42 6,06 1,66 8,07 0,88 - 34,3 <0,001*

3 AO2 30,42 34,54 5,83 33,58 1,73 - 0,745 0,392
AN1 33,94 73,78 3341 59,51 1554 | 360,0 - 0,092
AN2 29,22 45,87 8,41 51,01 11,36 323,0 - 0,030*

* Nivel de significancia de 5%, valor-p < 0.05. F: Pardmetro do teste de Fisher proveniente do ANOVA, para dados
paramétricos. u: Parametro do teste U de Mann-Whitney para dados ndo paramétricos. Fonte: Autores (2021).

Em relagdo aos valores de atraso médio por veiculo determinados pelas simulagdes de trafego em ambos os softwares,
notou-se que a aproximacdo AN1 em comparagdo com as demais aproximacdes foi a que apresentou maiores valores de desvio
padrdo nos trés cenarios simulados. Além disso, destaca-se na aproximacdo AN1, em todos os cenarios, a discrepancia das
médias do parametro atraso médio por veiculos provenientes das microssimulagdes, em ambos os softwares, em relagdo aos
valores desse parametro determinados pelo método Webster (1964). Isso ocorreu mesmo sendo a aproximagdo norte aquela
com menor volume de trafego.

E possivel afirmar que essas observacdes estdo relacionadas ao ponto de conflito, localizado a jusante do sistema de

controle de trafego, proporcionado pela conversdo a esquerda permitida pelas AN1 e AN2, tendo como preferéncia os veiculos
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provenientes da AN2, na qual existe uma reducéo de duas faixas (links) para uma. Em suma, ndo houve diferenca significativa
entre o atraso médio por veiculo na aproximagdo AN1 determinado pelos softwares de microssimulagdo em nenhum dos
cenarios estudados e estes apresentaram discrepancia com o calculado pelo método Webster (1964). Logo, inferiu-se que o
método manual ndo representa o atraso real determinado em campo, em especial nos casos em que ha pontos de conflitos com
preferéncia de conversdo entre as faixas de trafego.

Além disso, observou-se que, com o aumento do ciclo semaférico, visto entre 0s cenarios, o atraso na aproximacao
AL2 apresentou diferenca significativa entre os softwares, mesmo com o aumento do tempo de verde.

Além das diferengas nos calculos de atraso em cada modelo, os resultados da microssimulagdo podem ser especificos
para as condi¢Bes assumidas nos modelos. O comprimento do link e a velocidade de viagem sdo os dois elementos que ndo séo
considerados especificamente na metodologia HCM (2010). Suspeita-se que, quando um link estad altamente saturado, o0s
motoristas tendem a se comportar de maneira mais uniforme, resultando em varia¢des reduzidas nas medidas de desempenho.

Comparando estatisticamente os atrasos médios obtidos com os microssimuladores, observa-se que, houve diferengas

significativas em no minimo trés faixas por cenario dos trés cenarios analisados.

Tabela 5. Analise estatistica do par@metro comprimento da fila de veiculos nas aproximagdes determinado pelos softwares.

cenarto | Apreximacio | ¥iosay Media | o | M0 | o | u | E | valorg
(m) (m)
AL1 16,52 4362 | 1225 | 49,82 | 656 - 56 | 0017*
AL2 27.87 5362 | 356 | 5187 | 578 | 3780 | - 0,14
. AO1 2313 6957 | 2372 | 67,78 | 1341 | 4260 | - 0,36
AO2 2317 6091 | 1944 | 5664 | 1311 | 4275 | - 0,37
AN1 14,38 4278 | 1725 | 5582 | 7,94 - 142 | <ooo1*
AN2 25 66 6345 | 1217 | 6111 | 601 | 4280 | - 0,37
AL1 18,27 4154 | 1139 | 5481 | 1006 | 1740 | - | <0001
AL2 30,84 5370 | 430 | 57,12 | 651 | 2965 | - 0,012*
AO1 26.99 6939 | 2332 | 7042 | 10,34 - | o005| o082
? AO2 2073 7069 | 24,73 | 64,40 | 1343 | 3890 | - 0,184
AN1 17,63 4899 | 2006 | 5801 | 7,14 | 3080 | - 0,018*
AN2 3146 6943 | 1376 | 62,10 | 475 | 2780 | - 0,006*
AL1 17,92 4522 | 1090 | 5145 | 756 | 3115 | - 0,02*
AL2 30.25 5361 | 415 | 5446 | 645 | 3930 | - 0,20
5 AO1 2313 6239 | 2435 | 6229 | 10,66 - |oo1| 098
AO2 2034 6302 | 1657 | 5425 | 1095 | 2950 | - 0,01%
AN1 19,02 5292 | 1985 | 4827 | 729 | 4325 | - 0,40
AN2 33,94 7287 | 837 | 6845 | 375 | 2430 | - 0,00%

* Nivel de significancia de 5%, valor-p < 0.05. Fonte: Autores (2021).

Como observado na Tabela 5, em aproximadamente 50% das andlises estatisticas realizadas, verificou-se diferenga
significativa entre o comprimento da fila de veiculos nas aproximagdes da intersecdo viaria determinado pelos softwares
VISSIM e SimTraffic. Nas andlises, 78% dos maiores valores de comprimento da fila de veiculos foram provenientes das

microssimulacdes realizadas no software SimTraffic. Esse fato pode estar relacionado ao método de determinacdo do
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comprimento médio das filas de veiculos e com o comprimento dos veiculos considerados em cada software de
microssimulacéo.

Além disso, destaca-se a discrepancia entre os valores do comprimento das filas dos veiculos derivados das
simulag@es de trafego e aqueles determinados pelo método manual de Webster (1964). Esta diferenca pode ser atribuida ao fato
do método manual ndo considerar a distancia entre os veiculos, a existéncia de diferentes tipos de condutores, a variacdo das

velocidades ou a quantidade e tipos de movimentos existentes.

4. Consideracdes Finais

Os parametros de desempenho operacional, atraso médio por veiculo e comprimento da fila de veiculos nas faixas de
trafego podem ser utilizados na analise da influéncia de fatores no desempenho operacional de intersecdes. Os valores dos
pardmetros de desempenho operacional apresentados pelos modelos de simulacBes dos softwares VISSIM e Simtraffic
retratam melhor a realidade do trafego na intersecdo viaria em estudo do que aqueles pardmetros obtidos pela aplicacdo do
método manual de Webster (1964). Entretanto, cabe destacar que a relacdo volume de trafego e capacidade obtidos pelos
softwares VISSIM e Simtraffic, e 0 método Webster (1964) apresentaram valores aproximados.

Tendo em vista os diferentes cenarios e aproximacdes estudadas, a analise estatistica dos pardmetros “atraso médio
por veiculo” e “comprimento médio da fila” determinados pelas simulagdes de trafego nos softwares Vissim e Simtraffic,
conclui-se que no pardmetro “atraso médio por veiculo” a recorréncia de diferenca estatistica significativa entre os valores
apresentados pelos softwares foi maior do que no parametro “comprimento médio da fila”. Por isso, infere-se que ndo sdo
todos os parametros de desempenho operacional de uma interse¢do vidria que variam conforme o software simulador do
trafego e essa variagdo depende dos diferentes fatores existentes nos cenarios de trafego simulado.

Desse modo, nota-se a importancia da aplicacdo de testes estatisticos, como o ANOVA e Mann-Whitney, no
planejamento do tradfego urbano, haja vista que tais testes determinam se os pardmetros desempenho operacional e quais destes
se diferenciam conforme o cenario, métodos e softwares aplicados. Estas informacdes auxiliam os planejadores na tomada de
deciséo, quanto as alteracdes e melhorias nas intersecdes semafdricas, pois a escolha do método e software através da andlise
dos parametros de desempenho operacional permite uma simulacdo de cenarios alternativos mais proximos das situacfes
existentes em campo.

Destaca-se que os valores do pardmetro “comprimento médio da fila”, determinado pelo método Webster (1964)
foram muito inferiores em relacdo aqueles determinados pelos modelos de simulagdo de trafego, mesmo naquelas
aproximagdes em que os valores dos parametros determinados pelos modelos de simulacdo apresentaram diferenca estatistica
significativa.

Diante do exposto recomenda-se que pesquisas futuras comparem, a partir de testes estatisticos, outros parametros de
eficiéncia de intersecfes semaforicas, por exemplo, o nivel de servico ou a capacidade das aproximagdes, e considere

diferentes cenarios e softwares de simulagdo de trafego.
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