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A utilizacdo de mecanismos que auxiliem a tomada de decisdo € cada vem mais
difundida no meio técnico, o uso destes ferramentais por Engenheiros de Trafego
auxiliam na andlise do desempenho de novos cendrios urbanos, definicio de novas
estratégias de coordenacdo, isolamento de semaforos, dentre outros, de forma a
contribuir para a eficicia do sistema de transito. Com o aumento da problemdtica
relacionada ao transito nas grandes cidades, a implantacdo de seméforos surge como
uma das medidas mitigadoras. Devido a existéncia de varios métodos de implantacdo de
semaforos, nacionais e estrangeiras, conforme as caracteristicas das cidades que os
originaram, € necessario além da identificacdo dos locais onde se devem implantar os
semaforos, utilizar outros métodos, a exemplo de um otimizador e um simulador de
trafego, que através de medidas de desempenho, auxiliem a andlise dos impactos
operacionais no transito, de forma a verificar quais as reais melhorias resultantes das
implantacdes, considerando outras realidades. Este trabalho terd como estudo de caso
um trecho vidrio da drea central da cidade de Fortaleza-Ce. Na concepg¢do deste estudo,
foram definidas as seguintes etapas: aplicagdo das metodologias de implantacdo de
semaforos estudadas, definicdo do modo de operagdo e coordenacdo e avaliacdo
operacional. Optou-se por utilizar o simulador de trafego Integration que através de
suas medidas de desempenho auxiliou na defini¢do do cendrio que apresentou o0s

maiores ganhos operacionais em relacdo ao cendrio atual.
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Abstract of Thesis submitted to PETRAN/UFC as a partial fulfillment of the
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ANALYSIS OF THE IMPACTS ON TRAFFIC RESULTING FROM THE
APPLICATION OF THE STUDIED TRAFFIC IMPLEMENTATION
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Decision making techniques have become increasingly widespread in the technical
field. The use of such tools by Traffic Engineers assists in analyzing the performance of
new urban settings, the definition of new coordination strategies, traffic signal isolation,
among others, as to contribute to the effectiveness of the traffic control system. With
increasing problems related to traffic in large cities, the implementation of traffic
control signals emerges as one of the mitigating measures. As there are several national
and international methods used in the implementation of traffic signals, depending on
the characteristics of the cities in which they originate, it is necessary not only to
identify the sites where traffic signals should be installed, but also to utilize different
methods. Such methods include traffic signal optimization and simulation tools, which
assist in the analysis of operational impacts through performance measures, indentifying
which are the real improvements resulting from the implementations, considering other
realities. The present work will study a road section from the central area of the city of
Fortaleza, in the state of Ceard, Brazil. The following stages were defined: application
of the studied methodologies of traffic control signal implementation, mode of
operation, and operational coordination and evaluation. The traffic simulator Integration
was used, and through its performance measurements it was possible to define the

setting that exhibited the highest operational gains in relation to the current setting.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O aumento dos deslocamentos da populagdo € percebido nas grandes cidades
brasileiras, recaindo sobre o acréscimo da frota veicular individual de forma bastante
acelerada, devido principalmente a grande oferta de crédito para a compra de veiculos
particulares, o que pode ser percebido ao analisar-se a frota de veiculos de Fortaleza,
que no periodo de 2000 a 2010 praticamente dobrou, apresentando um percentual de
crescimento de 93,28% (Departamento Estadual de Transito - DETRANCE, 2010).
Outro fator negativo para o predominio da utilizacdo de veiculos particulares é o ndo

investimento no sistema de transportes publico, entre outras problematicas.

Contudo, ndo houve um acompanhamento na infra-estrutura vidria, também nao
sdo percebidos incentivos por parte do governo para que os usudrios do transporte
individual possam optar por outra modalidade, como por exemplo, os transportes nao
motorizados, o que poderia proporcionar maior fluidez no sistema vidrio. Reducdo da
mobilidade e da acessibilidade, degradacdo das condi¢des ambientais,
congestionamentos cronicos, e altos indices de acidentes de transito ja constituem
problemas em muitas capitais e cidades de grande porte no Brasil (Associagdo Nacional

do Transporte Publico- ANTP, 1997).

A cidade de Fortaleza é a quinta capital do pais em nimero de habitantes,
contando com uma populacdo em torno de 2,6 milhdes, segundo estimativa do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE, 2009). De acordo com DETRAN/CE (2011), a frota do estado até agosto de 2010

foi estimada em 1,6 milhdes, sendo cerca de 660 mil veiculos somente na capital.

Todas as interacOes entre os seres humanos fazem com que, as vias se tornem
locais complexos em uma cidade, pois nelas encontram-se pedestres, ciclistas e veiculos
com diferenciados destinos, o que geram conflitos nos espagos publicos. Desta forma,

as normas de circulagdo e conduta dos usudrios do sistema de trafego, surgem com o



objetivo de ordenar as interacdes entre os veiculos, os pedestres, os ciclistas e as vias,

de forma a estabelecer regras para que todos possam realizar seus deslocamentos.

Desta forma, se todos os usudrios obedecessem as normas de circulacdo e
conduta constantes no Cédigo de Transito Brasileiro — CTB (BRASIL, 1997), a fluidez
do trifego e diversas outras problemadticas geradas pelo desrespeito seriam menos
impactantes no sistema de trafego, embora pudesse ser necessdria a intervencao 6rgaos
executores do transito para possibilitar facilidade nos deslocamentos da populacdo nas
vias e interse¢des, como por exemplo, a implantacdo de dispositivos para controle do

trafego.

Sabendo-se disto, os gestores buscam formas de minimizar problemas de
conflitos no transito por meio da abertura de novas vias, mudanca de direcao do trafego,
instalacdo de equipamentos de controle de velocidade, implantagdo/restauracdao da
sinalizacdo horizontal e vertical, dentre outros. Mas, quando se deseja além de
minimizar os conflitos, controlar os movimentos conflitantes, reduzir a formacdo de
congestionamento e também beneficiar a travessia de pedestres e ciclistas o semaforo é
um dos dispositivos mais eficientes para estes tipos de em dreas urbanas. Contudo, sua
implantacao € bastante oneroso, como por exemplo, a cidade de Fortaleza onde o custo

de um equipamento semaférico em tempo fixo € de aproximadamente 40.000 reais

Este valor pode ser considerado elevado, mas ao se comparar com 0s gastos
relativos aos acidentes de transito no Brasil, torna-se insignificante, pois de acordo com
informacdes da Organizacdo Pan-Americana de Saide - OPAS (2007) o prejuizo
causado por acidentes em cidades e rodovias chega em torno de R$ 10 bilhdes por ano,
contando com mais de 30 mil pessoas mortas. Desta forma, a relacdo beneficio - custo
mostra que € preferivel investir em manutencdo e sinaliza¢do ao longo das vias e dos

cruzamentos, a ter custos elevados com acidentes de transito.

A decisao de implantagcdo semaférica deve estar bem embasada em critérios que
justifique sua implantacdo e ao mesmo tempo sua viabilidade de operacdo. As
experiéncias estrangeiras sao as mais encontradas na literatura, devido seu histérico na
utilizacdo deste tipo de equipamento para controle dos fluxos. Estas sdo
tradicionalmente utilizadas por outros paises, sem a devida atualizacdo dos critérios

adotados para a implantacdo. No Brasil, atualmente, alguns 6rgdo gestores de transito



elaboraram seu proprio manual técnico, a exemplo a Companhia de Engenharia de
Trafego de Sdo Paulo - CET/SP que em 1991 estabelece seus proprios critérios para
justificar as implantacdes semaféricas, visto que o unico manual elaborado pelo
Departamento Nacional de Transito — DENATRAN (1984) que servia de base para a
realizacdo destes estudos. Neste manual, os critérios adotados pelos americanos foram
adaptados para a realidade brasileira, e ainda, os valores dos critérios entdo definidos,
nao passaram por nenhuma atualizacao nestes 26 anos de existéncia deste manual, o que
sinaliza a necessidade de modificacdes essenciais neste manual, principalmente, devido

as mudancas acontecidas no sistema de trafego do pais.

Devido a existéncia de vérios métodos de implantacdo de seméforos, conforme
as caracteristicas das cidades que os originaram, € necessdrio utilizar métodos que
avaliem a eficdcia da utilizacdo destas metodologias em outras realidades, e sim saber

se este tipo de controle de trafego ird otimizar a circulagio dos veiculos.
1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

No Brasil, o manual que embasar os estudos de implantacdo semaférica,
elaborado pelo Governo Federal para ¢ o Manual de Semdiforos do DENATRAN
(1984), que foi adaptado de manuais de outros paises, com caracteristicas vidrias e
operacionais totalmente diferentes da realidade brasileira, conforme observado no
manual americano, Manual on Uniform Traffic Control Devices — MUTCD (Federal

Highway Administration - FHW A, 2003).

Observa-se ainda que, o manual americano (FHWA, 2003) foi elaborado para
um volume de trafego de 244 milhdes de veiculos no pais (FHWA, 2008), enquanto que
no Brasil a frota é de apenas 53 milhdes veiculos (DENATRAN, 2011), percebe-se
assim a importancia da utilizacdo de valores adequados para se analisar corretamente a

viabilidade de implantacao de seméforos.

De acordo com VILANOVA (2007), os conceitos em que os critérios do manual
americanos se apodiam, tais como numero de faixas, fluxo de veiculos, fluxo de
pedestres e acidentes sdo facilmente compreensiveis e aceitaveis, porém nao sabe-se de
onde vém os valores numéricos adotados. Sem conhecer esta resposta, fica muito dificil

poder aplicar tais critérios na prética, considerando que, em transito, cada local e cada



situacdo tem suas proprias peculiaridades. E observado que, a dificuldade € ainda maior
quando tenta-se aproveitar regras desenvolvidas e experimentadas nos Estados Unidos

para a realidade brasileira.

Ao longo destes 24 anos de existéncia do manual do DENATRAN (1984), por
ndo ter sido verificada nenhuma atualizagdo dos seus parametros, os 6rgaos gestores
foram induzidos a realizarem suas proprias adaptacdes, resultantes do constante
desenvolvimento nas cidades brasileiras, seja na infra-estrutura vidria, no
desenvolvimento dos centros urbanos, seja na infra-estrutura vidria, ou no crescimento

sem controle da frota de veiculos.

Conclui-se que, os orgdos de transito municipais brasileiros definem seus
proprios critérios para avaliar a necessidade de implantacdo de seméforos, o que pode
acarretar, caso estes critérios ndo estejam tecnicamente justificados, em uma nio
redugdo dos atrasos no trafego, aumento dos conflitos e dos acidentes de transito. Uma
correta implantacdo semafdrica reduz os conflitos mais graves de transito, os acidentes
(colisdes e atropelamentos), permitindo que o usudrio possa decisdo ndo arriscada para

cruzar a via.
1.3 OBJETIVOS

Pretende-se com esse trabalho realizar os seguintes objetivos:
1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a efetiva contribui¢do para o trafego das implantacdes semaféricas com
base nas metodologias de implantacdo de semaforos do Brasil e exterior, na cidade de

Fortaleza.
1.3.2 Objetivos especificos

De modo a permitir a obtencdo do objetivo geral estabelecido, os seguintes

objetivos especificos foram determinados:

= Elaborar uma revisdao bibliogridfica sobre as metodologias de implantacdo de
semaforos analisadas, além de identificar e caracterizar os critérios considerados

nas implantagdes semaféricas;



*  Aplicar as metodologias analisadas em intersecdes da cidade de Fortaleza;

* Investigar varidveis como: atraso, tempo de viagem, tamanho de fila e velocidade
antes e depois da implantacdo de semadforos utilizando um microssimulador de

trafego.
1.4 JUSTIFICATIVA

As metodologias de implantacdo de semaforos fornecem subsidios para embasar
os técnicos na decis@o de instalacdo deste dispositivo de controle de trafego, através do
estabelecimento de valores minimos de critérios fundamentdveis de acordo com a
caracterizacdo do trafego de cada cidade, tentado-se assim minimizar os efeitos de

instalagdes incorretas.

Um seméforo quando implantado corretamente, traz diversos beneficios para a
populacdo como a reducao dos conflitos e da gravidade dos acidentes de transito, porém
quando este dispositivo é implantado de forma inadequada pode-se acarretar em muitos
prejuizos ao trafego, como aumento dos congestionamentos € do nuimero de
interrupcdes na corrente de trafego. Percebe-se, analisando as diversas metodologias
encontradas para implantacao de seméforos que estas tém como principal objetivo evitar

a implantacdo de semaforos desnecessarios.

Estudando estas metodologias, observa-se que muitos dos parametros t€m os
mesmos valores estimados para diferentes comportamentos de trafego, como por
exemplo, o critério de volumes veiculares minimo, sio os mesmos para o manual
brasileiro (DENATRAN, 1984) e para o americano (FHWA, 2003). Além este critério,
outro parametro também considera a mesma parametro, no caso do nimero de acidente
de transito que tanto o manual brasileiro como no americano consideram o valor
minimo de 5 acidentes graves por ano. Segundo VILANOVA (2007), exigir um
patamar minimo de um acidente sério a cada dois meses e meio € uma grande exigéncia,
pois podem existir locais que justifiquem a implantacdo de seméforos que apresentem
nimero inferior que 5 acidentes graves por ano, mas que tenham grande nimero de

conflitos, como por exemplo.



Outras consideragdes para a implantacdo de semédforos comuns nas metodologias
analisadas sdo: pesquisas volumétricas veiculares e de pedestres, levantamento de
acidentes de transito, visitas no local da solicitacdo, medidas alternativas a implantacao
de seméforos, dentre outros. Para o conhecimento destes pardmetros os Orgaos
executores de transito necessitam dispor de recursos financeiros elevados, para
atenderem as necessidades de planejamento, o treinamento, a coleta, a tabulacio e
resultados dos dados de acidentes, atividades estas que devem ser realizadas
constantemente para atualizagao do banco de dados, visto as constantes solicitacdes de
semaforos, decorrentes do crescimento da frota de veiculos e conseqiiente aumento dos

movimentos conflitantes nas areas urbanas.

A utiliza¢do dos parametros ndao pode ser aplicada as diferentes realidades de
trafego. Frente a necessidade de solugdes rdpidas para minimizar os conflitos do sistema
vidrio, as decisdes tem por base as experiéncias de profissionais da drea de Engenharia
de Trafego, que muitas vezes ndo sdo justificadas tecnicamente, necessitando de um
estudo mais profundo para verificar previamente, como por exemplo, a utilizacdo de
simuladores de trafego, para se conhecer as influéncias destes parametros no ambiente

estudado.

Como observado, os modelos para implantacdo de seméforos sdo embasados
em critérios predefinidos, como volume de trafego veicular e de pedestre, acidentes de
transito, dentre outros. Mas quando se analisa os resultados destes modelos, ou seja, a
necessidade de implantacdo do dispositivo no local analisado, verifica-se que outros
aspectos também influenciam o comportamento do trafego local como o uso do solo, a
geometria da via, visibilidade de condutores e pedestres, mobilidrio urbano,
estacionamentos ao longo da via, dentre outros impedimentos, os quais interferem na
fluidez do trifego, aumentando o atraso veicular, a formacdo de fila, o nimero de

paradas, como por exemplo.

Diante deste cendrio, apenas adotar a decisdo de implantacdo ou ndo do
semaforo, com base nas metodologias nacionais e estrangeiras nao € suficiente para a
correta tomada de decisdo. Torna-se necessdria a utiliza¢cdo de mecanismos que simule a
situacdo antes e apds a implantagdo, para realmente verificar o ganho real na reducao do

atraso e de outros aspectos ja citados, para os veiculos que circulam pelo local



1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd estruturada em seis capitulos que apresentam as etapas de
desenvolvimento da pesquisa, incluindo este capitulo, de cardter introdutdrio, que
contextualiza a problemaética, define o problema, a hip6tese e os objetivos da pesquisa,

além de apresentar a justificativa para a sua realizacao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre o histérico da implantacdo
de seméforos, assim como sdo apresentados conceitos sobre a fun¢do dos semaforos no
sistema de trafego das cidades, relacionando suas principais vantagens e desvantagens.
Este capitulo também conterd algumas definicdes de varidveis importantes utilizadas
nos estudos de implantacdo de semaforos, além da revisdo das principais metodologias
de implantacdo de semaforos estrangeiras e brasileiras, além dos critérios considerados
em cada uma delas, destacando a partir de uma andlise, que identifique as semelhangas

e diferencas entre as mesmas.

No Capitulo 3 tem-se a revisdo bibliografica sobre as estratégias de controle
semaférico destacando as vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada tipo de
controle analisado. Este capitulo também € composto pela revisao bibliografica sobre os

principais modelos de otimizacdo e simulagdo utilizados na engenharia de trafego.

Na seqiiéncia, o Capitulo 4, inicialmente, é realizada uma caracterizagdo do
corredor analisado assim como uma descri¢do de todas as etapas realizadas no estudo,
como a aplicacdo pratica das metodologias de implantacao de semaforos analisadas,
estratégia de coordenacdo e operagcao dos semaforos, descri¢do das etapas de calibracao

e validacido do microssimulador utilizado.

No Capitulo 5 € realizada a fase de andlise dos resultados de todas as etapas do
estudo descritas no Capitulo 4, de forma a avaliar operacionalmente as implantacdes de
semaforos com base nos cendrios propostos de acordo com as metodologias descritas no

Capitulo 03.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes desta pesquisa, tendo por base os

objetivos propostos, além de algumas recomendagdes para pesquisas posteriores. No



Capitulo 7, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultados para fundamentar

as etapas desenvolvidas na presente pesquisa.



CAPITULO 2

SEMAFOROS E CRITERIOS PARA IMPLANTACAO

1.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados inicialmente comentarios acerca do histérico de
implantacio de semadaforos assim como suas funcdes e principais vantagens e
desvantagens no sistema de trdfego. Conterd, tendo em vista a necessidade do dominio
dos conceitos tedricos para embasar de maneira sélida a pesquisa, uma revisdao
bibliografica dos principais critérios considerados em metodologias estrangeiras e

brasileira para implantacdo de seméforos.
1.2 HISTORICO DA IMPLANTACAO DE SEMAFOROS

A palavra “semaforo” vem de “sem(a)”, elemento grego que significa “sinal”, e

2 ¢ 2% 6

“phorus”, também grego, que significa “que carrega”, “que transporta”, “que leva”. De
acordo com VALDES (1982), semaforo é considerado como um conjunto de elementos
fisicos e funcionais que concede, de forma alternativa, o direito de passagem a um

movimento, ou a um grupo de movimentos, que convergem em uma interse¢ao.

Segundo o Codigo de Transito Brasileiro (BRASIL, 1997), a sinalizacdo
semafdrica € um subsistema da sinalizacdo vidria que se compde de luzes acionadas
alternada ou intermitente através de sistema elétrico/eletronico, cuja fungdo € controlar
os deslocamentos. H4 dois grupos de sinalizacdo semafdrica: regulamentacdo e de
adverténcia, o primeiro tem a fun¢ao de efetuar o controle do transito num cruzamento
ou secdo de via, através de indica¢des luminosas, alternando o direito de passagem dos
véarios fluxos de veiculos e/ou pedestres, j4 o segundo tem a fungdo de advertir da
existéncia de obstdculo, ou situacdo perigosa, devendo o condutor reduzir a velocidade
e adotar as medidas de precaug¢do compativeis com a seguranca para seguir adiante. Os
semaforos sdo compostos basicamente por elementos fixos e varidveis como indicado

na Figura 2.1:
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Figura 2.1: Composicao da sinalizagdao semaférica

Os primeiros dispositivos de controle do trafego urbano tiveram como objetivo
melhorar as condi¢des de circulacdo e fluidez. Com a urbanizacdo das cidades,
crescimento populacional e facilidade na aquisicdo de veiculos particulares, os
problemas relacionados ao trafego sdao cada vez mais comuns, assim os objetivos dos
semaforos se estenderam e atualmente auxiliam na travessia e seguranca de pedestres e
ciclistas, reduzem os congestionamentos, diminuem a ocorréncia e a gravidade dos
acidentes de transito, além de ser essencial na priorizagdo do transporte coletivo quando

programados para este fim.

De acordo com Institute of Transportation Engineers - ITE (1999) os primeiros
semaforos foram utilizados inicialmente em 1868 em Londres, na Inglaterra. Desde
entdo foram feitas inimeras transformacdo, modificacdes técnicas, e melhorias, e seu
uso aumentou substancialmente ao longo dos anos, especialmente com o
desenvolvimento dos automéveis no comeco do século XX. Os primeiros semaforos
manualmente operados foram utilizados pela primeira vez em Londres, e apenas em
1913, James Hoge inventou o primeiro semaforo elétrico que foi utilizado em 1914 na
cidade de Cleveland, nos Estados Unidos. Este dispositivo foi a origem do seméforo de
3 cores que na década de 20, se espalhou por todos o pais. (HOMBURGER et al.,
1996).

De acordo com WEBSTER E COBBE (1966), o primeiro seméaforo atuado por

veiculos da Gra- Bretanha foi instalado em Londres — Inglaterra em 1932, e apds 2 anos
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funcionaria a primeira rede totalmente construida de semaforos atuados por veiculos em

Londres e também em Glasgow na Escdécia.

Os primeiros semdforos automadticos com alternancia entre verde e vermelho nao
eram eficazes operacionalmente, pois ao contrario dos manuais, ndo podiam responder
as mudancas de demanda de trafego, pois apresentavam tempos fixos durante o dia. Isso
pode ser corrigido com a implantac¢io de controladores semaféricos, assim os seméaforos
eram capazes de variar os tempos de duragdo dos verdes e vermelhos, relativamente aos

periodos de demanda da manha, tarde e hordrios de pico.

Segundo MARQUEZ (1979) na América Latina, os primeiros sistemas
instalados eram pouco complexos e de baixo custo. Estes operavam em intersecoes
isoladas, pelas filas calculadas de forma tedrica, enquanto as principais avenidas eram
contempladas por ondas verdes. Os efeitos observados na pritica demonstraram que o
controle semaférico do trifego em dreas urbanas, era um problema muito mais
complexo e deveria ser tratado em termos espaciais e temporais. Para tal, a teoria

matematica de equilibrio de fluxo em redes urbanas se mostra adequada.

No caso brasileiro, em S@o Paulo, maior cidade do Pais em termos de populagao
e frota veicular, os primeiros semaforos foram instalados em setembro de 1948,
portanto, cerca de 80 anos apds a instalacdo do primeiro semdforo no mundo. Ha
também registros da década de 30, de semaforos operados manualmente na cidade de

Santos, como pode ser visualizado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Primeiro semdaforo manual da cidade de Santos - Fonte: acervo do

pesquisador e professor de Histdria Francisco Carballa
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Os primeiros relatos de implantacdo de semaforos em Fortaleza surgem na
metade do século XX, cerca de 84 anos depois que o primeiro semaforo do mundo tinha
sido implantado. De acordo com artigo publicado no Jornal O Povo (18/07/2002), em
1952, o tenente Stephenson Bezerra Santos, superintendente do Transito de Fortaleza,
que apdés uma viagem a cidade de Recife, onde ja haviam semaforos implantados
naquela cidade, anunciou que Fortaleza seria dotada de modernos sistemas de sinais

luminosos, assim como os existentes nas principais cidades do pais.

Em 1981, ja podia ser registrado em Fortaleza, segundo matéria publicada no
Jornal O Povo (19/08/1981), a primeira tentativa de utiliza¢do de sistemas de controle
dos seméforos. O sistema Transyt seria implantado primeiramente no centro da cidade,
no perimetro entre as ruas Dom Manoel, Domingos Olimpio, Imperador e Leste Oeste,
onde nesta drea existiam 118 interse¢des e somente 66 destas eram semaforizadas”. Em
1983 ja existiam 180 sinais luminosos na cidade, sendo que 36 destes ja operavam

sincronizados e eram divididos em 10 subgrupos de progressao.

No fim do século XX, seguindo a tendéncia das grandes cidades no mundo, a
Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF), em setembro de 2000, implantou um Sistema
de Transporte Inteligente, através de um moderno sistema de controle e operacdo do
trafego urbano, com o objetivo de propiciar uma sobrevida ao sistema vidrio da drea
mais adensada e saturada do seu municipio (LOUREIRO et al., 2002). Este sistema
chamado de Controle de Trafego em Area de Fortaleza (CTAFOR) realiza atualmente o
monitoramento do trafego através de 35 cameras do Circuito Fechado de Televisao
(CFTV), 20 Painéis de Mensagens Varidveis (PMV) e cerca de 300 seméforos

centralizados dos 608 existentes na cidade.

O CTAFOR utiliza, através do subsistema de controle centralizado, cerca de 830
detectores para realizar a otimizacdo em tempo real da programacdo dos semaforos
centralizados, os quais registram, durante todo o dia, os fluxos veiculares nas principais
vias da cidade. Foi realizada uma pesquisa junto ao CTAFOR assim como também um
levantamento a arquivos jornalisticos a fim de se levantar a data de implantagdo dos
semaforos da cidade de forma a complementar a informacgdo, uma vez que devido as
mudancas ocorridas no gerenciamento do transito da cidade, estas informagdes ndo

encontram-se completas.
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Verifica-se espacialmente na Figura 2.3, a data de implantagdes semafdricas na
cidade de Fortaleza, onde percebe-se a existéncia de 4reas bastante adensadas deste
dispositivo (drea leste), onde se concentram zonas de emprego e servigo da cidade, e

que, conseqiientemente, tem uma grande frota de veiculos em circulacao.

L

-y : ~ LEGENDA
: - ety Bairros
= «  Semaforos
Data de Implantagao
2000
2001
« 2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
Década de 70
Década de 80
+ Década de 90
+ INDEFINIDO
0 1,000 2,000 3,000

L] I
Meters

Figura 2.3: Data de implanta¢do dos semaforos de Fortaleza

Percebe-se também ao analisar a Figura 2.3, que a maioria dos seméforos
implantados na cidade ndo possuem data de deflagracdo definida. Atualmente, na regido
nordeste da cidade, onde se concentram os trechos vidrios mais congestionamentos,
dentre outros problemas, os semaforos sdo, centralizados, em sua maioria, onde tem-se
um maior controle sobre a operacdo em todos os periodos do dia. Na drea central da
cidade, os semaforos ainda sdo convencionais, ou seja, 0s tempos ndo sdo otimizados
conforme o fluxo de veiculos. De acordo com o Plano Diretor de Semaforos de

Fortaleza (AMC, 2009), a rede semaforica da cidade, entre os anos de 2000 e 2009
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apresentou um crescimento de mais de 50% em relacdo ao total de semaforos em 2000,

tendo sido implantados em média 2 seméforos por més.

De acordo com ITE (1999), desde a implantacdo dos primeiros seméforos, foram
muitas as transformagdes, modificacdes técnicas, e melhorias no uso dos semaforos, ao
longo dos anos, especialmente para promover maior fluidez no transito, devido ao

crescimento do nimero de automéveis no comeco do século XX.
1.3 FUNCOES DOS SEMAFOROS

Segundo HOMBURGER et al. (1996) sinais de transito podem ser utilizados
para regular o transito ou alertar, quando instalados segundos os critérios pré-
estabelecidos podem oferecer vantagens especificas no controle do trifego e na
seguranca. De acordo com ITE (1992) quando os sinais de transito sdo devidamente
justificados, devidamente concebidos e funcionam efetivamente podem ser esperados
muitos beneficios. HOMBURGER er al. (1996), ITE (1992), ROESS e MCSHANE
(1998) e MANNERING (2009), sdo alguns dos autores que apontam as seguintes

vantagens dos sinais de transito quando estes sdo corretamente implantados, ou seja:
e prever o movimento ordenado do trafego;

e ordenar a circulacao do trafego através da atribuicao adequada de direitos

de passagem;
¢ reduzir a freqiiéncia de ocorréncia de determinados tipos de acidentes ;
e aumentar a capacidade de controlar o trafego da intersecao;

¢ fornecer um meio de interromper o trifego pesado para permitir o trafego
de outros, tanto para veiculos e pedestres, para se inserir ou cruzar a via

principal;

e prever o movimento quase continuo do trafego a uma velocidade

desejada ao longo de uma rota determinada pela coordenacao;

® permitir economia consideravel sobre o controle manual.
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¢ possivel melhoria na capacidade
e possivel redugdo do atraso

Segundo MANNERING (2009), seméforos ndo sdo de modo nenhum a solugdo
perfeita para o atraso ou problema de acidente em um cruzamento. Semaforos com
tempo mal dimensionados ou que ndo se justifique a implantagcdo podem gerar um
impacto negativo sobre o funcionamento do cruzamento. Além das vantagens citadas,
sdao apontadas a seguir algumas desvantagens no caso de semaforos implantados ou
operados indevidamente, como cita ITE (1992): “a instalacdo de semaforo, apesar dos
critérios, pode ser: mal projetado, colocado de maneira ineficaz, indevidamente

operado, ou manuten¢do inadequada”:

e provoca aumento do atraso total na intersecdo, além do consumo de

combustivel, especialmente durante os periodos de pico;

e provdvel aumento da freqiiéncia de certos tipos de acidentes como as

colisOes traseiras;

¢ quando mal localizados, podem causar atrasos desnecessarios € promover

o desrespeito;

¢ quando indevidamente programado causar demora excessiva,

aumentando a irritacdo de motoristas e pedestres;

e provoca o uso de rotas menos adequadas pelos motoristas, em uma
tentativa de evitar estes dispositivos, como as rotas por meio de bairros

residenciais.
® causar interrupgao a progressao do trafego

Como pdde ser encontrado na literatura, e ao contrario de outras experiéncias,
que afirmam que os seméforos reduzem os atrasos e os acidentes de transito, percebe-se
que os seméaforos implantados inadequadamente aumentam o nimero de certos tipos de

acidentes de transito e do atraso veicular.
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O aumento do atraso veicular em intersecOes semaforizadas é pesquisada ha
bastante tempo WEBSTER e COOBE (1966) estimaram que os atrasos gerados pelos
semaforos da Gra-Betanha (Inglaterra, Escocia, Pais de Gales e Irlanda do Norte)
representavam mais de um terco do tempo total das viagens, acumulando
aproximadamente 100 milhdes de horas veiculos em fila, por ano. No caso brasileiro, o
DENATRAN (1984) relatou que nas grandes cidades, cerca de 50% dos tempos de
viagens € 30% do consumo de gasolina sdo gastos com veiculos parados nos

cruzamentos, aguardando a fase de verde do seméforo para prosseguir sua viagem

De acordo com ITE (1999), experiéncias indicaram que, embora a instalacdo de
sinais possa resultar num decréscimo do nimero e da gravidade de colisdes em angulo
reto, em muitos casos, podem resultar em um aumento de colisdes traseiras. Além disso,
a instalacdo de sinais pode ndo sé aumentar o atraso global, mas também podem reduzir
a capacidade do cruzamento. Desta forma, percebe-se a importincia de uma avaliacdo
criteriosa para o estudo de viabilidade de implantacio semaférica em vias urbanas,
analisando-se as condicdes de trafego local e verificando, antes da instalacdo do
dispositivo em campo, se o equipamento a ser implantado ird gerar os efeitos esperados,

melhorando a seguranca dos veiculos e toda a operagdo da interse¢ao.

N

SZASZ (1992) relata que os custos relativos a implantacdo, manutencio e
operacdo de seméforos sdo elevados, além do custo anual no aumento dos atrasos. A
Tabela 2.1 apresenta algumas alternativas a implantagao de seméforos assim como as

vantagens e desvantagens de cada uma, citado também por ANTP (1997).

Tabela 2.1: Comparagdo entre medidas alternativas a implantacdo de seméaforos

MEDIDAS
ALTERNATIVAS A
IMPLANTACAO VANTAGENS DESVANTAGENS
DE SEMAFOROS
- Pouco respeitados devido a falta de fiscalizacdo e
Sinais de - Melhoria dos conflitos em da  consciéncia dos motoristas sobre o0
regulamentacio interse¢oes de baixo volume comportamento adequado no transito ocasionando a

instalacéo de controles mais rigidos
-Reducio da velocidade
- Melhoria da visibilidade
- Aumento da capacidade
Mini-rotatéria - Separacdo dos movimentos
- Reacomodacio dos conflitos
- Redugdo da probabilidade e da
gravidade dos acidentes
Lombada - Reduzido custo de implantagdo - Aumento do ruido devido a: frenagem, redug@o da

- Veiculos pesados ndo conseguem fazer o giro
- Travessia de pedestres
- Perda de capacidade quando o volume de veiculos
¢ elevado
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- Redugdo da velocidade velocidade, passagem pela lombada e aceleragdo
- Reduc@o dos atropelamentos e - Dificuldade de escoamento da dgua pluviais
de outros acidentes de transito, - Aumento da poluicdo atmosférica e do consumo de
assim com das lesdes causadas combustivel

- Desvio de trafego

14 COMPONENTES PARA AVALIACAO DE IMPLANTACAO

Alguns aspectos fisicos e operacionais sdo considerados nos estudos relativos a
implantacdo de semaforos, que vao desde visitas ao local analisado até levantamento de
dados. Para um melhor entendimento das varidveis abordadas nos manuais que foram
posteriormente analisados no Capitulo 4, serdo apresentadas resumidamente algumas
defini¢Oes destas varidveis de acordo com Highway Capacity Manual — HCM (2000) e
ROESS e MCSHANE (1998):

a) Volume: nimero total de veiculos ou pessoas que passam em um ponto
ou sec¢do de uma via durante um determinado periodo de tempo, expressos

em termos de periodos anuais, didrios e horarios.

b) Horarios de pico: sdo os periodos criticos do dia que apresentam os
maiores volumes de veiculos, que dependem das caracteristicas da via e da
variabilidade do fluxo de veiculos entre os dias da semana e os meses do

ano, por exemplo.

¢) Brechas: é o tempo em segundos, entre dois veiculos sucessivos,
baseado na passagem do pédra-choque traseiro do primeiro veiculo da frente

e o para-choque do segundo veiculo em determinada sec¢do da via.

d) Atraso: ¢ o tempo de viagem adicional que pode atingir tanto os
condutores como passageiros e pedestres para além dos niveis aceitdveis de
uma determinada viagem. Atraso é definido ainda com sendo o tempo
perdido no trafego devido a atritos de transito e dispositivos de controle de

trafego, sendo classificado em:

- Atraso fixo: atraso que os veiculos experimentam, independentemente da

quantidade de volume de trafego.
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- Atraso operacional: atraso causado pela interferéncia de outros
componentes do fluxo de trafego ou decorrente do congestionamento, de

manobras de estacionamento, de pedestres ou de operagdes de retorno.
- Atraso de parada: o tempo que um veiculo ndo estd em movimento;

- Atraso de viagem: diferenca entre o tempo real necessdrio para percorrer
uma trecho da via, e o tempo correspondente a velocidade média do trafego
sob condi¢des descongestionadas. Inclui o atraso da aceleracdo e

desaceleracdo do veiculo, além de atraso quando o veiculo estd parado.

e) Incidentes de transito: um incidente é definido como qualquer evento
ndo recorrente que causa uma reduc¢do anormal da capacidade da via. Estes
eventos podem ser colisdes, avarias nos veiculos, derramamento mercadoria
na pista, obras ou eventos especiais como, por exemplo, jogos, concertos ou

qualquer outro evento que afeta significativamente a operacio na via.
2.5 CRITERIOS PARA IMPLANTACAO DE SEMAFOROS

Os estudos envolvidos na tomada de decisdio para implantacdo ou ndo de
semaforos, abrangem uma série de fatores como recursos humanos e materiais. Todos
estes requerem investimentos por parte dos 6rgdos executores de transito. Desta forma,
¢ fundamental a utilizacdo de uma metodologia que auxilie os atores envolvidos na
decisdo, evitando perdas e minimizando erros. Segundo ROESS e MCSHANE (1998) a
avaliacdo para implantacdo de semdaforos deve ser bastante criteriosa, pois seu custo €
relativamente alto e o impacto negativo de sua aplicacdo equivocada € maior do que as
que ocorrem em outros tipos de sinais, chegando a ponto de se avaliar a remoc¢do de

semaforos, por ndo mais apresentar as justificativas para sua permanéncia.

VILANOVA (2007) afirma que “infelizmente, até hoje, ndo existe nenhuma
metodologia, suficientemente comprovada, que estabeleca uma relacdo de critérios
confidveis em que possamos nos apoiar para a correta implantacdo de semaforos. A ndo
existéncia de manuais que explicitem de forma clara os critérios referentes a

implantacdo de semaforos, provoca na maioria dos casos, decisdes inapropriadas. Estes
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manuais necessitam passar por um processo de modernizagdo, acompanhando assim o

crescimento das cidades ao longo dos anos”.

Contudo, além dos estudos realizados pelos profissionais da drea, existe um fator
que na maioria dos casos, sobrepde os estudos técnicos, a forca politica exercida nos
orgdos executores de transito brasileiros, onde muitos seméforos sao implantados em
periodos pré-eleitorais a fim de se garantir votos dos usudrios. Ainda de acordo com
VILANOVA (2007), uma das piores conseqiiéncias de ndo se ter uma padronizagdo de
critérios é que fica-se a mercé de politicos demagogos que querem agradar a populagcao
sem se preocupar, realmente, se o semdforo vai diminuir ou aumentar o indice de

acidentes.

WEBSTER e COBBE (1966) ja definia trés principais objetivos do controle
feito por semadforos: reduzir os conflitos de trafego e atraso, reduzir acidentes e
economizar tempo quando intersecdes operadas por policiais. O primeiro desses
objetivos € a justificativa mais adotada atualmente para sua implantacdo, a demora nos
cruzamentos. TANNER apud WEBSTER (1962) relata que foram feitas diversas
comparacdes do atraso em cruzamentos com e sem semaforo. A conclusdo geral deste
estudo foi de que € considerdvel o aumento da capacidade com o controle do trafego
feito por semdforo. A figura 2.4 mostra um exemplo tipico da comparacdo das
capacidades entre vias com e sem seméforo, onde as vias A e B ndo possuem seméforo
e apresentam, respectivamente, boa visibilidade e visibilidade ruim e via hipotética tipo

T com semaforo.
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FLUXO VEICULAR

Figura 2.4: Curva atraso x fluxo veicular para uma intersecao hipotética tipo T. Fonte:

Tanner (1962)

Analisando a figura 2.4, percebe-se que em uma situagdo com intersecoes que
possuem valores muito baixos de fluxo veicular, o atraso da intersecdo com seméaforo é
superior as sem semaforo. Contudo, observa-se também que nas situacdes de trafego
intenso, as intersecdes que possuem semdforo apresentam maior capacidade e

conseqiientemente menor atraso quando comparada as intersecdes sem seméforo.

Além das consideracdes feitas por TANNER apud WEBSTER (1966), acerca da
relac@o entre volume e atraso, tem-se a figura 2.5, adaptada do HCM (TRB, 2000) onde
sdo relacionado os volumes veiculares de vias principais, secunddrias e o tipo de
controle sendo possivel verificar recomendacdes de possiveis

solucdes para

determinados niveis volumes de trafego.
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Figura 2.5: Relagao entre o fluxo veicular e tipo de controle. Fonte: HCM (TRB, 2000)

Destaca-se ainda analisando a figura 2.5 a situa¢do de controle com placa
“PARE” em todas as aproximacdes de uma interse¢do, muito comum nos EUA e ndo

considerada no Cédigo de Transito Brasileiro.

Existem no mundo diversas metodologias para implantacdo de semaforos, na
maioria elaboradas de acordo com a realidade de cada pais, em outros sdo adaptadas e
passam a ser utilizadas em paises com caracteristicas diferentes dos paises que as
originaram. Neste trabalho serdo analisados os critérios considerados nas metodologias
de implantag@o de semaforos da Argentina, Austrdlia, Escécia, Estados Unidos, além da

metodologia brasileira do DENATRAN.

Inicialmente serdo descritos os critérios comuns as metodologias analisadas,
destacando suas semelhancas e diferencas e posteriormente serdo apresentados aqueles

mais especificos de cada metodologia.
2.5.1 Critério: Volume Veicular

Em todas as metodologias pesquisadas, o critério volume de veicular € relatado
como um dos principais requisitos para implantagdo de semaforos. A analise € realizada
considerando o volume da via principal separado da via secunddria, relacionando-o com

a quantidade de faixas de cada via e a localizacdo das mesmas na regido. Dentre as
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metodologias analisadas, a Americana (FHWA, 2003) e DENATRAN (1984)
consideram os mesmos valores veiculares minimos para implantacdo de semaforos, o
que pode ser constatado observando-se a coluna referente a 100% na Tabela 2.2 e os

valores constantes na Tabela 2.3.

Tabela 2.2: Metodologia Americana - Fluxo veicular minimo

Fluxo veicular minimo

. . Fluxo hordrio na via Fluxo horério na aproximagao
Niimero de faixas em cada . . S
. ~ preferencial (total de todas as mais carregada da via ndo
aproximacio L .
suas aproximacoes) preferencial.
Via Via ndo
. . 100% | 80% | 70% | 56% | 100% | 80% | 70% | 56%
preferencial | preferencial
1 1 500 400 | 350 | 280 150 120 | 105 84
2 ou mais 1 600 480 | 420 | 336 150 120 | 105 84
2 ou mais 2 ou mais 600 480 | 420 | 336 200 160 | 140 | 112
1 2 ou mais 500 400 | 350 | 280 200 160 | 140 | 112

Tabela 2.3: Metodologia do DENATRAN - Volumes veiculares minimos

N° de faixas de trafego por Veicul h Veiculos por hora, na
aproximacao ciculos por hord, na secundaria, na
preferencial, nos dois . ~ .
. aproximagao mais
sentidos q
Preferencial Secunddria pesada.

1 1 500 150
2 ou mais 1 600 150
2 ou mais 2 ou mais 600 200
1 2 ou mais 500 200

Os valores referentes as colunas de 80%, 70% e 56%do fluxo horario da

metodologia Americana (Tabela 2.2), sao adotados nos seguintes casos:

® 80% - as condi¢bes em que o alto volume de veiculos e a dificuldade dos
veiculos provenientes da via ndo preferencial de se inserir ou cruzar a via

preferencial ndo sdo o principal motivo para implantacdo de semaforo e
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onde uma andlise mostre que ndo sdo possiveis outras solugdes para reducao

dos conflitos;

® 70% - nos casos em que o principal motivo para implantagdo é o alto
volume de veiculos ou a dificuldade dos veiculos proveninetes da via nio
preferencial de se inserir ou cruzar a via preferencial sdo o principal motivo
para implantacdo e onde for verificada que a velocidade permitida na via
preferencial ou se sua velocidade 85 percentil exceder 70 km/h ou se a
intersecdo estiver localizada em uma area urbanizada em uma comunidade

isolada com uma populag¢ao inferior a 10.000 habitantes;

® 56% - quando as condi¢Oes expostas nos casos considerados no
percentual de 80 e quando for verificada que a velocidade permitida na via
preferencial excede 70 km/h ou se a intersecdo estiver localizada em uma
area urbanizada de uma comunidade isolada com uma populagdo inferior a

10.000.

metodologias argentina, australiana e escocesa, consideram valores

diferenciados para os volumes veiculares minimos. Como pode ser visualizado na

Tabela 2.4, a metodologia argentina além da referéncia ao nimero de faixas da via

preferéncia e da secunddria, relaciona a localizacdo das vias em &rea urbana ou semi-

urbana, nesta andlise sao considerados dez quaisquer intervalos de uma hora de um dia

tipico.

Tabela 2.4: Metodologia Argentina - Relacdo numero de faixas e fluxo veicular

minimo para o primeiro requisito

Fluxo hordrio na via Fluxo hordrio nas vias ndo
Numero de faixas preferencial (soma de ambos preferenciais (aproximacao
sentidos) mais carregada)
Preferencial Nao preferencial Urbano Semi-urbano Urbano Semi-urbano

1 1 300 200 100 75
2 ou mais 1 400 300 100 75
2 ou mais 2 ou mais 400 300 150 100
1 2 ou mais 300 200 150 100
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A metodologia australiana considera para este critério de fluxo hordrio, a andlise
de apenas quatro periodos de uma hora de um dia tipico. E indicada a implantagdo de
semaforos quando o fluxo de veiculos da via principal exceder 600 veiculos/hora em
ambas as direcoes e o fluxo de veiculos da aproximagdo de maior volume da via
secundéria for superior a 200 veiculos/hora, ndo fazendo relagdo a quantidade de faixas
das vias analisadas. A metodologia escocesa considera o0 mesmo periodo de quatro
horas de andlise da metodologia australiana e também nao relaciona o nimero de faixas,
contudo assemelha-se a metodologia argentina ao considerar a localizagdo da vias,

como percebe-se na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Metodologia Escocesa - Fluxos hordrios minimos

Fluxo médio dos quatro intervalos de uma hora
mais carregados durante um dia tipico (veiculos/h)
Tipo da regidao
Soma de todas as Soma das contribuicdes
aproximagoes da das vias ndo
interse¢ao preferenciais
Grande centro urbano 500 150
Suburbana e pequenos centros urbanos 400 125
Outras regides 300 100

Analisando-se este critério de fluxos horarios minimos, em todas as
metodologias analisadas, conclui-se que existem semelhancas nos valores minimos
considerados, em algumas os periodos de andlise sdo mais abrangentes, de oito a dez
horas, em outras sdo consideradas apenas o periodo de quatro horas, sendo a
metodologia do DENATRAN a tnica que considera a média das oito horas de maior

volume.

Os curtos periodos de andlise podem acarretar em avaliacdes equivocadas uma
vez que, dependendo das caracteristicas da intersecdo, pode-se ter periodos criticos por
um curto intervalo, onde o volume méaximo ocorre em intervalos pequenos,
comprometendo a andlise e onde outras solugdes poderiam ser vislumbradas além de
semaforos. Visualiza-se também a importancia de relacionar, além do nimero de faixas,

a localizacdo das vias, uma vez que nos grandes centros urbanos existem maiores
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volumes veiculares, ocorrem conseqiientemente, maiores conflitos de trafego do que em

vias localizadas em regides semi-urbanas.
2.5.2 Critério: Interrupc¢ao do Trafego Continuo

Este critério € aplicado quando a principal razdo para implementacdo de
semaforo € a dificuldade dos veiculos provenientes da via ndo preferencial de se inserir
ou cruzar a via preferencial, quando os mesmo sofrem atrasos ou riscos €xcessivos.
Como acontece com relagdo ao primeiro critério de volume veicular, a metodologia
americana e a do DENATRAN consideram os mesmos valores de volume veicular
minimo, assim como o intervalo de andlise destes volumes (oito intervalos de uma
hora). Para a metodologia americana sdo consideradas os mesmos condicionantes para a
andlise dos valores correspondentes as colunas de 80, 70 e 56 por cento do critério de

volume veicular.

Tabela 2.6: Metodologia Americana - Interrup¢do de corrente de trafego continua

Interrupg¢do de corrente de trdfego continuo

, ) Fluxo horério na via Fluxo horério na aproximagao
Numero de faixas em cada . . L
L preferencial (total de todas as mais carregada da via ndo
aproximacgdo . .
suas aproximacodes) preferencial.
Via Viando

. _ 100% | 80% | 70% | 56% | 100% | 80% | 70% | 56%
preferencial | preferencial

1 1 750 600 | 525 | 420 75 60 53 42
2 ou mais 1 900 720 | 630 | 504 75 60 53 42
2 ou mais 2 ou mais 900 720 | 630 | 504 100 80 70 56
1 2 ou mais 750 600 | 525 | 420 100 80 70 56

Tabela 2.7: Metodologia do DENATRAN - Interrupcao do trafego continuo

N° de faixas de trafego por Veiculos por hora, na Veiculos gor hora, na
aproximagao preferencial, nos dois secundara, na
) — dos aproximacéo mais
Preferencial Secundéria senti pesada,
1 1 750 75
2 ou mais 1 900 75
2 ou mais 2 ou mais 900 100
1 2 ou mais 750 100
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A metodologia argentina, indica que a andlise do critério interrup¢do do trafego
continuo seja realizada nos dez intervalos de uma hora de maior volume e assim como
acontece no critério de volume veicular, relaciona a localizacdo da via com a o nimero

de faixas, conforme Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Metodologia Argentina - Relacdo entre o nimero de faixas e o fluxo
veicular

Fluxo horério na via Fluxo horério nas vias nao

Numero de faixas preferencial (soma de preferenciais (aproximacao
ambos sentidos) mais carregada)

Preferencial Nao preferencial | Urbano | Semi-urbano Urbano Semi-urbano
1 1 500 350 50 35
2 ou mais 1 600 420 50 35
2 ou mais 2 ou mais 600 420 67 46
1 2 ou mais 500 350 67 46

A metodologia australiana considera para este critério de interrup¢do do trafego
continuo, a andlise de quatro periodos de uma hora, de um dia tipico e as seguintes
situacdes: onde o fluxo de veiculos da via principal for superior a 900 veiculos/hora em
ambas as dire¢des, e o fluxo de veiculos da aproximagdo de maior volume da via
secunddria for superior a 100 veiculos/hora e quando a velocidade dos veiculos da via
principal ou a dificuldades de visibilidade provoquem atrasos injustificiveis ou
apresentem perigo e ndo hd nas proximidades uma instalacio de facil acesso aos

veiculos da via secundaria.

Ja a metodologia escocesa, pondera que para implantacdo do semaforo deve-se
considerar a soma dos fluxos horarios de todas as aproximagdes da interse¢do deve ser
superior a 1200 veiculos/h, dos quais pelo menos 75veiculos/h devem pertencer as vias
ndo preferenciais onde exista a placa “Pare”, ou quando ndo existe placa, pelo menos

100 veiculos/h.

2.5.3 Critério: Fluxo de Pedestres

Aplicado nos casos em que o grande fluxo de veiculos de uma via causa

excessivo tempo de espera para os pedestres que desejam atravessid-la. A metodologia
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americana, indica que deve-se observar o atendimento simultdneo dos dois requisitos

discriminados a seguir:

e O primeiro informa que o volume de pedestres que atravessam a via
numa sec¢do de meio de quadra, ou junto a uma intersecao, durante quatro
quaisquer intervalos de uma hora de um dia tipico seja igual ou superior a
100 pedestres/hora ou, entdo, seja igual ou superior a 190 pedestres/hora
durante qualquer dos intervalos de uma hora. Quando a andlise é feita em
intersecoes, deve-se somar os volumes de pedestres em todas as travessias

da via mais critica.

e O segundo requisito informa que durante cada um dos mesmos intervalos
de uma hora em que o primeiro requisito for atendido, existem menos que
60 brechas/hora na corrente de trafego para permitir a travessia de pedestres.
E indicado a aplicagdo deste critério apenas em locais que tenham distancia
superior a 90 metros ao seméforo mais proéximo. Nos casos em que a
velocidade média de travessia dos pedestres for inferior a 1,2 m/s, os valores
limites apontados no primeiro requisito podem ser diminuidos até sua

metade.

A metodologia americana também considera com requisito para a implantacao
de semaforo, quando um estudo da freqiiéncia de brechas da corrente de transito,
constatar que o numero de brechas ndo € suficiente para a travessia das criancas, ou
seja, o nimero de brechas € inferior ao nimero de minutos no mesmo periodo e que,
além disso, existe um nimero minimo de 20 estudantes durante o periodo de uma hora

atravessando a via.

As metodologias da Argentina, Austrdlia, Escécia e DENATRAN,
diferentemente da metodologia dos Estados Unidos, relacionam o fluxo de pedestres
com o fluxo veicular. Na metodologia argentina considera-se para andlise dez intervalos
quaisquer de uma hora de um dia tipico, onde o fluxo veicular supera 450 veiculos/h e o
fluxo de pedestres supera 150 pedestres/h na travessia com maior volume. J4 a
metodologia australiana indica a anélise durante quatro periodos de uma hora de um dia
tipico, onde o fluxo de veiculos da via principal deve ser de 600 veic/hora em ambas as

direcdes (ou em locais onde ha canteiro central com pelo menos 1,2 metros, o fluxo de
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veiculos da via principal for superior a 1000 veiculos/hora em ambos os sentidos), €
onde fluxo de pedestres na via principal for superior a 150 pedestres/hora. Para locais
onde a velocidade correspondente ao 85 percentil for superior a 75 km/h, os valores
acima sao reduzidos para 450 veiculos/hora para o fluxo da via principal sem canteiro

central e 750 veic/hora com canteiro central.

A metodologia escocesa considera a aplicacao deste critério em interse¢des onde
os pedestres tenham dificuldades de travessia e onde ndo cabe a instalagdo de um
semaforo, pelo critério volume veicular minimo. A implantacdo de uma travessia de
pedestres semaforizada, dotada de botoeira de pedestres, numa se¢do da via proxima a
intersecdo, pode representar a melhor solucdo. Observa-se ainda que, caso, ndo seja
possivel o semdforo numa secdo fora da intersecdo, deve-se avaliar a conveniéncia de
rebaixar os valores exigidos no critério de volumes veiculares, em relacao as vias nao
preferenciais, para valores até 50% inferiores aos originais e providenciar, na interse¢ao,

ou estagios especificos para pedestres ou travessias paralelas.

Ja a metodologia do DENATRAN considera as seguintes situagdes: os valores
de 250 de pedestres por hora em ambos os sentidos de travessia na via de andlise, 600
veiculos/hora nos dois sentidos da via quando a mesma € de duplo sentido e ndo ha
canteiro central ou o canteiro central tem menos de 1 m de largura e 1000 veic/h nos
dois sentidos da via quando a mesma dispde de canteiro central de no minimo Im de

largura.

Concluindo-se a andlise deste critério de fluxo de pedestres, visualiza-se que a
metodologia americana € a tnica, dentre as demais estudadas, que ndo relaciona o fluxo
veicular ao fluxo de pedestres. A metodologia escocesa ndo analisa os valores minimos
do fluxo de pedestres a ser considerado neste critério e a metodologia do DENATRAN
€ que apresenta os maiores valores de volume de pedestres para justificar a implantagao

de semaforos.

De acordo com ITE (1999), os sinais sd@o importantes para os pedestres que
atravessam no meio do quarteirdo em vias com maior velocidade, ou em cruzamentos
altamente congestionados e em dreas onde os jovens e os idosos estdo tentando
atravessar as ruas. E relatado ainda, que os critérios para implantacio devem ser

julgados caso a caso, deve-se avaliar ndo somente a quantidade de pedestres que realiza
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a travessia no local atualmente, mas verificar a possibilidade de crescimento da
demanda futura com a instalacdo de uma nova fébrica, constru¢do de um parque, por

exemplo.

2.5.4. Critério: indice de Acidentes de Transito

Este critério € aplicado nos casos em que a principal razdo para a implantacio do
semaforo € a gravidade e freqiiéncia dos acidentes de transito. A metodologia
americana, considerada a ocorréncia simultanea de trés condicdes para a possibilidade
de implantagdo do seméforo. A primeira aborda a situacdo em que um conjunto de
alternativas ja foram aplicadas anteriormente e ndo se conseguiu obter reducdo na
freqiiéncia dos acidentes. A segunda condicao recai sobre a ocorréncia de cinco ou mais
acidentes, do tipo que podem ser corrigidos por semaforo, nos ultimos 12 meses, sendo
que cada acidente ou causou vitimas ou acarretou em danos materiais, ou resultou em
ambos os danos. A terceira condi¢cdo ocorre quando durante no minimo oito quaisquer
intervalos de uma hora de um dia tipico, sdo registrados os valores correspondentes a
80% nos critérios de volume veicular e interrup¢ao do trafego continuo ou quando o

volume de pedestres corresponder a no minimo 80% dos valores apresentados no

critério de fluxo de pedestres

A metodologia australiana considera para este critério, o acontecimento de trés
ou mais acidentes com vitimas por ano no cruzamento em andlise, quando estes
poderiam ser evitados com a implantacdo de semaforo e o fluxo de trifego da via
principal e da secunddria atendam em 80% dos critérios de volumes veiculares e
interrup¢do do trafego continuo. O semaforo s6 deve ser implantado quando um

dispositivo mais simples ndo reduzir a taxa de acidentes.

Com relagdo as metodologias escocesa € do DENATRAN, estas consideram
como requisito para implantacdo de um seméforo, a ocorréncia de no minimo cinco
acidentes com vitima durante o periodo de um ano, desde que os acidentes sejam
corrigiveis por seméforo e quando foram adotadas medidas menos custosas € menos

radicais e nao foi possivel reduzir o nimero de acidentes.

Concluindo-se, tem-se que as metodologias americana, escocesa e do

DENATRAN consideram o mesmo nimero de acidentes e o periodo de 12 meses de
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andlise. A metodologia australiana apesar de também considerar o periodo de 12 meses
de anélise, leva em consideracio a ocorréncia de apenas trés acidentes. Ja a metodologia

argentina ndo apresenta critério relativo aos acidentes de transito.

2.5.6. Critério: Compactacao de Pelotoes e Melhoria do Sistema Progressivo

Para este critério, a metodologia americana justifica a implantacdo do
equipamento semafdrico quando existir a necessidade de compactar pelotdes de
veiculos para atravessar um sistema de trifego coordenado. A possibilidade de
implantacdo do dispositivo por este critério deve atender a dois critérios
simultaneamente. O primeiro considera que em uma via de mao dnica, ou em uma via
em que o transito € predominante em uma direcdo, os semdforos vizinhos estdo tao
afastados que nao conseguem garantir o grau adequado de compactacao dos pelotdes de
veiculos, podendo ser conseguido através da operacdo conjunta dos semaforos
existentes com o novo seméforo. Ja o segundo critério considera os casos em que numa
via de mao dupla, os semaforos vizinhos ndo garantem adequado grau de compactacdo
dos pelotdes, que poderd ser conseguido através da operacdo conjunta dos semaforos

existentes com um novo semaforo.

Ainda em relacdo a metodologia americana, a mesma justificar a implantagdo de
semaforos quando se deseja contribuir para a concentracdo e organizacio das correntes
de trafego na rede a que o novo semaforo serd coordenado. Também deve ser avaliada a
necessidade de implantacdo do dispositivo por este critério, quando for atendido pelo
menos um dos seguintes critérios: o volume total de veiculos que passam pela
intersecdo, atualmente ou previsto a curto prazo, durante 0 mesmo periodo de uma hora,
€ igual ou superior a 1000 veiculos durante o periodo de pico de um dia tipico e, além
disso, os fluxos previstos para um horizonte de cinco anos, estimados através de um
estudo de engenharia, atendem, pelo menos, a um dos trés primeiros critérios. O
segundo recai sobre os casos em que o volume total de veiculos que passam pela
intersecdo atualmente, ou sua previsdo para curto prazo, € igual ou superior a 1000
veiculos em cada um de cinco quaisquer intervalos de uma hora pertencentes a um

sdbado ou domingo.

A metodologia escocesa também traz como critério para a instalacdo de

semaforo a coordenacdo e a formacgdo de pelotdes, destacando que a implantagdo pode
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ser benéfica para a formacdo de pelotdes e para a coordenacdo entre semaforos

posicionados em intervalos de até 300 metros.

A metodologia do DENATRAN considera também este critério para a melhoria
do sistema progressivo dos seméforos, quando trata-se de redes semafdricas, onde
melhorando o sistema de progressdao dos semaforos observa-se uma melhor fluidez do
trafego, aumento de brechas para as vias secunddrias e para os pedestres além de
reducdo de congestionamentos. Considera-se ainda os beneficios da implantacdo do
equipamento para o controle de dreas congestionadas, aplicados nos casos de
entrelacamentos complexos e aproximacdo com capacidade inferior a demanda, com

formacao de fila externa e bloqueio da interse¢do anterior.

Além dos critérios considerados pelas metodologias analisadas como principais
para a implantacdo de semaforos como: volumes veiculares e de pedestres e acidentes
de transito, tem-se como critério nas metodologias americana, escocesa e brasileira a
implantacdo de semédforo em vias que ja possui semaforos implantados anteriormente,
de forma a melhorar a coordenacao, facilitar a insercao de veiculos provenientes de vias
secunddrias, assim como a redu¢do de conflitos, controle da velocidade com a formacgao
de pelotdes e reducdo do atraso. J4 as metodologias argentina e australiana nio incluem

este critério para andlise de implantacio de semaforo.

Segundo MANNERING (2009), dos muitos fatores que aumentam o atraso nos
sinais, um dos mais influentes € o padrdao de chegada dos veiculos em cada aproximacgao
do cruzamento. Este padrao de chegada é fortemente influenciado pelo nivel de
coordenacgdo dos sinais ao longo da via. Uma coordenacgdo ideal serial aquela em que os
sinais fossem planejados para que a maior quantidade de veiculos chegue ao

cruzamento quando a indicag@o do sinal estiver verde.

2.5.7 Outros Critérios

Outros critérios sdo considerados, mais especificamente por cada uma das

metodologias analisadas, estes estdo relacionados a seguir:

a) Metodologia Americana: esta metodologia considera, além da andlise do

volume veicular em oito intervalos de uma hora de um dia tipico, o volume



32

das quatro horas e da hora de pico, onde deve-se considerar a possibilidade
de implantacdo caso o ponto correspondente ao volume de veiculos da via
principal e secunddria da intersecdo analisada cair acima das linhas limites
do grafico da figura 2.6 que retrata a combinag¢do de nimero de faixas
existente na via principal e secunddria, o critério € satisfeito, caso o ponto

caia abaixo da linha limite do grafico o critério ndo € satisfeito.

o
% 500 T T T T T T
L1IJ " .- 20U MAIS FAIXAS & 2 OU MAIS FAIXAS
= 400 = | | | |

< 6| 'N\‘ 2 OU MAIS FAIXAS & 1 FAIXA

[ o L S~ S 1 FAIXA OU 1 FAIXA

Zg \\‘\-K

8 = P "'h...h--_

w200 — —ﬁ.‘__.--

»na --...._‘{

=S 100 — 115
3 *80
x
Q
&: 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
<

VIA PRINCIPAL - TOTAL DE AMBAS APROXIMAGOES-
VEICULOS POR HORA (VHP)

*115 vph € o limite inferior do volume para uma via secundéria com duas ou mais faixas e 80

vph € o limite inferior do volume para uma via secundaria de uma faixa.

Figura 2.6: Relacdo entre o volume veicular das vias principal e secundaria (FHWA,

2003)

E considerado ainda para este critério o caso particular em que a velocidade
permitida na via preferencial excede a 70 km/h, ou se a interse¢do estiver localizada
numa drea isolada, com uma populacdo inferior a 10.000 habitantes, utiliza-se a Figura

2.7 para avaliar a necessidade de implanta¢do do semaforo.
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*80 vph € o limite inferior do volume para uma via secunddria com duas ou mais faixas e 60 vph € o limite
inferior do volume para uma via secunddria de uma faixa.
Figura 2.7: Relacdo entre o volume veicular das vias principal e secunddrias para os

casos especificos em relacdo a velocidade (FHWA, 2003)

Ja no critério volume veicular da hora de pico € considerado os casos em que a
principal razao para a implantacdo de um semdaforo sao as condi¢des de trafego onde,
durante um periodo minimo de uma hora de um dia tipico, o veiculos da via ndo
preferencial sofrem um tempo de espera excessivo para conseguir se inserir ou cruzar a
via preferencial. Este critério deve ser aplicado somente em casos ndo freqiientes em
locais que apresentem um comportamento de trafego diferenciado, em que curtos
intervalos de tempo seja constatado um aumento significativo do volume veicular, como

regides com grande concentracdo de pdlos geradores de viagens.

Também deve ser considerada a possibilidade da implantacdo de um seméforo
numa interse¢ao se um estudo de engenharia concluir que € atendido, pelo menos, uma

das duas condi¢Oes descritas a seguir.

a) Primeira condic¢@o - trés requisitos seguintes sdo cumpridos simultaneamente
durante quaisquer quatro intervalos consecutivos de 15 minutos de uma hora

de um dia tipico.

® Primeiro requisito - O tempo total de espera sofrido pelos veiculos numa

aproximac¢do de uma via ndo preferencial, controlada por uma placa
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“Pare” ou “Dé a preferéncia”, é igual ou superior a 4 veiculos/hora no
caso de possuir apenas uma faixa de rolamento e 5 veiculos/hora se

comportar duas ou mais faixas.

¢ Segundo requisito - O volume medido na mesma aproximagdo € no
mesmo intervalo em que a primeira condi¢do é atendida € igual ou
superior a 100 veiculos/hora no caso de existir apenas uma faixa de

rolamento ou 150 veiculos/hora se houverem duas ou mais faixas.

e Terceiro requisito - O volume total de veiculos que passam pela
intersecdo, durante o mesmo periodo de uma hora em que a primeira
condi¢do € atendida, € igual ou superior a 650 veiculos no caso de
intersecoes com trés aproximagdes ou 800 veiculos se houver quatro ou

mais aproximacoes.

b) Segunda condi¢do - Na Figura 2.8, o ponto correspondente ao volume
veicular das vias principal e secundaria da intersecdo analisada cair acima da
curva que retrata a combinac@o de nimero de faixas existente. Na Figura 2.8,
o eixo das abscissas se refere a soma do fluxo hordrio de todas as
aproximacoOes da via preferencial enquanto que o eixo das ordenadas
corresponde ao fluxo horério de veiculos da aproximagdo mais carregada das

vias ndo preferenciais.

O periodo de uma hora escolhido pode ser formado por quaisquer quatro

intervalos consecutivos de 15 minutos de um dia tipico.
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Figura 2.8: Relagdo entre o volume veicular das vias principal e secunddria (FHWA,

2003)

Neste critério, também é considerado o caso particular em que a velocidade
permitida na via preferencial exceder a 70 km/h, ou se a intersecdo estiver localizada
numa area isolada, com uma popula¢do inferior a 10.000 habitantes, utiliza-se a Figura

2.9 a seguir:
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Figura 2.9: Relacdo entre o volume veicular das vias principal e secunddrias para os

casos especificos em relacdo a velocidade (FHWA, 2003)
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b) Metodologia argentina: esta metodologia considera ainda como critérios
para implantacdo de semaforos 1) a categoria da via preferencial onde € feita
a separagdo das vias em urbana ou semi-urbana de acordo com as
caracteristicas das edificacOes, atividades comerciais € o numero de
habitantes; ii) determinacdo da velocidade mdxima regulamentada nas vias
que formam a interse¢do, onde indica-se a possibilidade de implantar
semaforo quando a velocidade maxima das vias analisadas for igual ou
inferior a 60 km/h; iii) caracterizacdo do local onde se pretende instalar o
semaforo, feita através de levantamentos de aspectos fisicos, circulagdo
vidria e uso do solo; iv) determinagdo do fluxo na hora pico, indicando-se a
realizacdo de pesquisas volumétricas em todas as aproximagdes da
intersecdo e v) que trata a determinacdao do fluxo hordrio de transito
equivalente, que relaciona a quantidade de veiculos pesados e o fator hora

pico das vias que compdem a interse¢ao.

¢) Metodologia australiana: esta metodologia realiza ainda consideragcdes a

cerca da combinagdo de critérios, considerando casos excepcionais, em que
um semdforo pode ser implantado quando um dos critérios ndo € satisfeito,
mas quando dois ou mais critérios: volume veicular, interrup¢do do trafego
continuo e fluxo de pedestres sdo satisfeitos em 80% ou mais que os valores

indicados.

d) Metodologia escocesa: considera também a possibilidade da implantacao

de seméaforo para substituir a operacdo de agentes de transito, em locais que
0s mesmos executem, constantemente, o direito de passagem das correntes
de transito conflitantes de uma intersecdo durante, no minimo, duas horas
por dia e os casos de intersecdes que apresentam conflitos em curtos
periodos de tempo, em que os condutores sofrem atraso ou perigo, indica-se
a instalacdo de seméforo de tempo parcial desde que os volumes minimos
do critério de volume veicular e interrupcao de trifego continuo sejam

obedecidos durante o periodo de conflito.

e) Metodologia do DENATRAN: esta metodologia considera ainda os

seguintes critérios: 1) volumes conflitantes de intersegdes com cinco ou mais
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aproximacdes, onde justifica-se a implantacdo de semaforo neste caso
quando o volume total da soma de todas as aproximacdes for de no minimo
800 veiculos por hora, excluindo-se a possibilidade de transformar a
intersecdo a uma equivalente a 4 aproximacdes; ii) combinagdo de critérios,
considerado nos casos em que ndo ocorram os critérios: volume veicular,
interrup¢do do trafego continuo, volumes conflitantes de intersecdes com
cinco ou mais aproximacoes, fluxo de pedestres e acidentes de transito, em
sua totalidade, a combinagdo de critérios serd aplicada e serd indicada a
implantacdo de semdforo quando dois dos critérios descritos forem
observados em no minimo 80%, ou quando trés destes forem observados
em no minimo 70%; iii) considerada os casos de situacdes locais e
especificas desde que a implantacdo do dispositivo seja justificada pelo
técnico responsdvel, além de consideragdes acerca da distincia de
visibilidade, nos casos em que justifica-se a implantacdo por problemas de
ma visibilidade os critérios anteriores(volume veicular, interrup¢do do
trafego continuo, volumes conflitantes de interse¢cdes com cinco ou mais
aproximacdes, fluxo de pedestres e acidentes de transito) devem ser
atendidos 80% dos valores minimos e para os casos de boa visibilidade os

critérios anteriores devem ser atendidos em 120% dos valores minimos.
2.6 CONSIDERAC()ES FINAIS

Com a revisdo bibliografica das metodologias estudadas neste capitulo, foi
possivel perceber que os critérios de instalacdo de semdforos das metodologias
estudadas possuem diferencas significativas uma vez que foram formulados de acordo
com as caracteristicas locais de cada regido. Em suma, os critérios relativos a acidentes
de transito, tratam apenas da quantidade ndo relacionando a gravidade dos acidentes na

decisdo de implantacao.

Questdes como a visibilidade, largura das faixas, existéncia de canteiro central,
obstrugdes dentre outros ndo sao considerados em grande parte dos materiais
pesquisados. Segundo VILANOVA (2007), em nenhum critério sopesam-se fatores
tais como distancia de visibilidade dos veiculos que chegam pelas vias ndo

preferenciais, rampas, largura de faixas, mobilidrio urbano, vegetagdo, etc. E conhecido
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que as caracteristicas fisicas da interse¢do e de seu entorno constituem elemento chave

para se decidir sobre a necessidade, ou ndo, da implanta¢ao de um novo seméforo.

Em nenhuma das metodologias analisadas € abordada a utilizacdo de
mecanismos que auxiliem a tomada de decisdo, de estudos comparativos preliminares a
implantacao do dispositivo. Critérios adaptados de outros paises, aplicados a realidades
diferentes de trifego podem ocasionar em implantagcdes equivocadas, o que acarreta a
longo prazo em desobediéncia da sinalizacdo, aumento do nimero de certos tipos de

acidentes de transito dentre outras problematicas.

Os problemas encontrados atualmente nos Orgdos executores de transito
brasileiros, como a falta de profissionais capacitados e os obstadculos encontrados para a
implantacdo de medidas alternativas a implantacdo de seméforos, aliado a auséncia de
estudos com critérios adequados que contribuam para a tomada de decisao de
dispositivos de controle de trafego tornam a decisdo de implantacdo de semaforos uma

atividade que € executada sem o comprometimento que a decisdo exige.
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CAPITULO 03

ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE SEMAFOROS E MODELOS
DE SIMULACAO

3.1 INTRODUCAO

Iniciando este capitulo, serd realizada uma revisdo bibliografica sobre as
estratégias de controle dos seméforos, destacando os modos de operacdo utilizados, o
modelo de otimizagcdo TRANSYT (CRABTREE,1999), além dos modelos de simulacdo
utilizados na engenharia de trdfego. Posteriormente serdo feitas consideracdes sobre o

microssimulador INTEGRATION (RAKHA, 2002)
3.2 ESTRATEGIA OPERACIONAL DO SEMAFORO

Ap6s a decisdo de implantacdo do seméforo, através dos critérios descritos no
Capitulo 02, a etapa a seguir contempla a andlise das condi¢des de operacdo desejaveis
para cada cruzamento, a fim de especificar os recursos que o controlador devera ter para
comandar os seméforos, de acordo com a estratégia de controle adotada (DENATRAN,

1984).

Semaforos sdo utilizados para regular e controlar os conflitos existentes entre
movimentos conflitantes de veiculos ou pedestres. Sem a implantagdo deste dispositivo,
determinadas aproximacdes de vias de maior fluxo iriam dominar o direito de passagem
de certos cruzamentos, tornando a insercdo dos veiculos da via secunddria (menor
fluxo) impossivel de ser realizada, ou muito perigosa. Em outros locais a inser¢do de
veiculos da via secunddria pode interromper o fluxo de trafego da via principal de tal
forma que possa ocorrer congestionamentos excessivos. Desta forma, os semaforos
podem nao somente melhorar a capacidade das intersecdes, permitir o direto de
passagem para os transportes ndo motorizados, como também aumentar a seguranca

viaria.

De acordo com DENATRAN (1984) existem trés categorias de estratégias de

operacdo em intersecoes:
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e (Controle isolado: o controle dos movimentos de trafego baseia-se apenas
nos volumes de veiculos existentes no cruzamento, ndo sendo consideradas

as eventuais influéncias exercidas pela operacdo de intersecdes adjacentes.

e Controle arterial de cruzamentos (rede aberta): prioriza o sistema
progressivo de uma via principal, de forma a dar continuidade aos

movimentos entre as interse¢des adjacentes.

e (Controle de cruzamentos em drea (rede fechada): sdo consideradas todas

as intersec¢oes semaforizadas de uma determinada regido.
3.2.1 Controle Isolado

Os controladores de trafego modernos sdo flexiveis e podem ser programados
para multiplas fases, como a inclusdo de estigio para pedestres, tempos pré-
determinados, prioridade para veiculos de emergéncia e transporte coletivo, dentre
outras facilidades. Quando um semaforo € isolado, ndo ha necessidade de manter
sincronismo com os demais semaforos adjacentes. Desta forma, ndo sendo necesséria a
operacdo em um ciclo constante, podendo os tempos de verde variar de acordo com a

demanda de veiculos.

O controle isolado ¢ dividido em trés formas de operacdo segundo WEBSTER e

COBBE (1966) e o DENATRAN (1984): tempo fixo, atuado e semi-atuado por veiculo.
a) Controle Isolado em Tempo Fixo

A propor¢ao de verde atribuida para cada aproximacao, assim como a duragdo
do ciclo é pré-definida de acordo com os dados histdricos de trafego. Este tipo de
controle € relativamente barato, e por ndo ser flexivel, a demanda veicular necessita de
ajuste cuidadoso dos tempos. Pode-se ter programacgdes fixas ao longo do dia para

atender diferentes demandas de trafego.

Na operagdo de seméforos isolados com tempo fixo as modificacdes decorrentes
do tempo de verde, entreverde, e periodo de ciclo, sdo sempre constantes. Os planos sao

pré-calculados com base no conhecimento dos volumes do traifego. HOMBURGER
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(1996) destacou as principais vantagens e desvantagens deste tipo de controle como

indicadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Vantagens e Desvantagens do Controle Isolado em Tempo Fixo

VANTAGENS

DESVANTAGENS

¢ Equipamento controlador simples, de fécil
manuseio € manutengao;

® Pode ser coordenado para oferecer um fluxo
continuo de trifego em uma determinada
velocidade de uma rota especifica;

¢ Ajustado facilmente em campo;

® Sob certas condi¢des, pode ser programado

e Nio reflete ou acomoda variacdes da
demanda veicular;

e Pode causar excessivo atraso para veiculos e
pedestres durante os periodos de pico e entre -

pico.

para atuar em condi¢des de pico;
® Menor custo de implantagdo e operagdo,

comparado com os demais.

Fonte: HOMBURGER (1996)

Os controles de intersecdes com tempo fixo requerem uma série de parametros
pré-estabalecidos como o tempo de ciclo e a seqiiéncia e duragdo dos estdgios, que

dependem diretamente das caracteristicas de trafego no cruzamento.

b) Controle Isolado Atuado

Este tipo de controle se adéqua aos movimentos e a demanda veicular, através de
detectores, de forma a destinar um tempo de verde para cada aproximagdo de acordo
com seu acionamento e necessidade. O tempo de verde e o periodo de ciclo estdo
relacionados a demanda de trafego, através de detectores instalados na superficie da via
em todas as suas aproximagdes. O detector pode estender ou encurtar o tempo de verde
conforme solicitacdo da demanda, ou seja, fornece respostas rapidas e pode minimizar
os atrasos e maximizar a capacidade de semadforos isolados. Na auséncia de
acionamento dos detectores em uma das aproximacdes, o equipamento ficard rodando
indefinidamente a fase que fora acionada por dltimo. Sao muito eficientes para auxiliar

os veiculos de emergéncia e transporte publico.



Tabela 3.2: Vantagens e Desvantagens do Controle Isolado Atuado

VANTAGENS

DESVANTAGENS

e Usualmente reduz o atraso veicular;
e Adaptdvel as flutuagdes de curto prazo do

fluxo;

¢ O custo de implantacdo do sistema atuado é
mais elevado comparado com a isolada em

tempo fixo;
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¢ Geralmente aumenta a capacidade da via; ¢ Os controladores atuados sdo bem mais

° Proporciona uma Operagﬁo continua sobre complicados que os controladores de tempo

baixos volumes e aumenta a seguranga; fixo, havendo uma constante manutengdo e

e Bastante efetivo nas interse¢des com trés ou | inspe¢do, requerendo assim mais verbas;

z

mais fases. e A instalacdo dos detectores € onerosa e
requer uma completa inspecdo e manutengdo
para sua adequada operacdo para garantir o

funcionamento adequado.

Fonte: HOMBURGER (1996)

Este tipo de controle € aplicado nos casos em que existem volumes razodveis de
veiculos em todas as aproximacdes, necessitando de mudancga sucessiva do estdgio
sempre que acabar a fila de uma aproximagdo. Costuma-se usar sistemas atuados
quando o trafego ndo tem um comportamento ciclico, ocorrendo muitas variagcdes ao
longo do dia, ou ainda, quando ha volumes muito baixos, que apresentem grandes
variagOes percentuais. O sistema, através da deteccao do veiculo, mede o trafego e varia

automaticamente a programagao.
¢) Controle Isolado Semi-Atuado

Este tipo de controle acontece quando o direito de passagem recai sobre a via
principal, através da instalagdo de detectores na via secunddria, que ao ser acionado, a
fase de verde é destinada a este movimento imediatamente, ou ao final de um tempo
pré-definido. Este periodo de verde pode ser estendido de acordo com a demanda até
um limite méximo pré-estabelecido. Quando o volume de traifego em uma via € muito
superior a outra, o detector € instalado apenas na via de menor volume, ficando o
semaforo sempre com a fase verde para a via de maior volume, até o acionamento do

lago pelo veiculo da via de menor volume.
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A opg¢do de utilizar o controle de trifego atuado faz com que a duragdo dos
estdgios deixe de ser pré-determinada, pois serd ajustada de acordo com acionamento
dos detectores. Contudo devem ser determinados os valores minimos e médximos de
cada estdgio, assim como o tempo de extensdo do verde. HOMBURGER (1996)

relaciona ainda as caracteristicas operacionais de um sistema semi-atuado:
e Somente as vias secunddrias possuem detectores;
e A via principal recebe um intervalo minimo de verde;

e O periodo de verde da via principal é prorrogado indefinidamente até que

seja interrompido por acionamento do detector na via secunddria;

e A via secunddria recebe a fase de verde apds a deteccdo, quando o

intervalo minimo de verde da via principal se completar;
e A via secunddria tem um periodo minimo de verde inicial;

¢ O tempo de verde da via secunddria pode ser estendido por acionamentos

adicionais do detector até um valor mdximo permitido;

e (Caso o verde da via secunddria seja estendido até o limite maximo, a fase
de verde retornard para esta via quando for rodado o verde minimo da via

principal;
e Os tempos de amarelo e vermelho sdo predefinidos para as fases.

Ainda de acordo com a classificacdo dos tipos de controle em interse¢des do
DENATRAN (1984), t€ém-se agora a defini¢dao do controle arterial de cruzamentos (rede

aberta) ou também chamado de controle coordenado.
3.2.2 Controle Coordenado

Com o constante aumento de veiculos e conseqiiente mais implantacdes de
semaforos nas grandes cidades, torna-se assim cada vez mais importantes a defini¢do de
estratégias para minimizar os atrasos e o numero de paradas nas intersecdes. A
estratégia de controle coordenado tem como objetivo principal operar, de forma

coordenada, os semdforos ao longo de uma via arterial, estabelecendo um sistema
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progressivo de abertura que resultard numa continuidade de movimento entre as
intersecOes adjacentes, € minimizagdo da interrupcdo ao fluxo de veiculos. Os
semaforos deste tipo de controle ndo s@o considerados isolados, mas sim operados como

um todo.

Para se atingir estes objetivos, se faz necessdria a determinacido de parametros
como o tempo de ciclo, o tempo de verde de cada aproximacio e defasagens. De acordo
com LEANDRO (2001), para se ter uma boa coordenagdo entre os semaforos de uma
via arterial € estritamente necessario que estes estejam operando com 0 mesmo tempo
de ciclo semaférico, ou em ciclos multiplos. Uma coordenacdo em uma via arterial €
comumente chamada de onda verde (por¢cdo do ciclo em que um pelotdo de veiculos,
movimentando-se a uma velocidade constante, pode cruzar um conjunto de intersecoes

sem ser parado pela fase vermelha).

A denominacdo de rede aberta para o controle coordenado e rede fechada para
controle centralizado, faz referéncia ao fato de que em algumas cidades nao ha regides
adensadas de seméforos, sendo necessario apenas o sincronismo de vias arteriais, em
coordenacgdo de rede aberta. Em outras cidades, a malha vidria € bem complexa formada
por uma densa malha vidria, sem uma hierarquizacdo bem definida das vias. Neste caso,
uma simples coordenagdo com progressdao nas vias arteriais ndo resolveria o problema
de trdfego desta drea. Portanto, torna-se necessdrio que se tenha uma coordenagdo por
area, incluindo diversas interse¢des semaforizadas, ou seja, uma coordenacao em uma

rede fechada.

REDE ABERTA REDE FECHADA

ruaX ruaY¥ ruaW ruaZz

rua A
—e & » ———0 via arterial 2
rua B
[ ]
rua C
via arterial 1

Figura 3.1: Comparacao entre rede aberta e rede fechada. Fonte: DENATRAN (1984)
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O ajuste da defasagem € a diferenca de tempo entre o instante de inicio de um
estdgio predeterminado para uma intersecdo e o correspondente estdgio de outra
intersecdo de referéncia. Para auxiliar a coordenacdao de semaforos de uma rede, a
defasagem deve ser constante ao longo do tempo, como também os instantes relativos
ao inicio dos estdgios, o que implica na ado¢do de um valor de ciclo comum a todas as

intersecoes do sistema.

Na coordenacdo por drea, assim como na progressao arterial, todos os seméforos
devem estar operando com o mesmo ciclo semaférico para que seja possivel obter uma
constante coordenacdo entre os mesmos. Entretanto, nesta situacdo é possivel que
alguns cruzamentos controlados operem em ciclo duplo, ou seja, com o valor de tempo
de ciclo correspondente a metade do valor dos demais. Comumente esta situacdo &
necessdria, quando se tem em uma mesma area, intersecdes que necessitam operar com
tempos maiores de ciclo por terem maiores volumes em suas aproximagdes, € outras
intersecoes que possuem volumes bem menores e, portanto, podem trabalhar com ciclos

mais baixos LEANDRO (2001).

Quando se trata de semaforos atuados em uma rede de semaforos, é necessario
manter o sincronismo para nao prejudicar o rendimento do sistema. Tenta-se identificar
o fluxo de veiculo em algumas aproximacdes mais significativas da rede e a partir dessa
medicdo determina-se a operacdo dos planos do controlador. Para obter uma boa
coordenagdo semafdrica em dreas, ou em corredores, € necessario que se tenha uma boa

modelagem do trafego, para que se possa simular eficientemente o seu comportamento.

Uma das mais conhecidas e eficientes modelagens do trifego por drea,
amplamente utilizada em todo o mundo, € o programa Traffic Network Study Tool —
TRANSYT (CRABTREE,1999), escrito e desenvolvido pelo Transport and Road
Research Laboratory (TRRL). Com o sucesso da operagdo coordenada de intersecdes
semaforizadas, e o crescente aumento do nimero destas intersecdes, a evolucdo do
controle de trafego por area foi obtido com um maior controle dos semaforos através da

centralizacdo da operacao.
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3.2.3 Controle Centralizado

Com o aumento da demanda de viagens, os principais corredores de trafego
tornam-se cada vez mais carregados e congestionados. Em decorréncia deste aumento
do volume de trafego, os motoristas, para fugirem dos congestionamentos, comeg¢am a
procurar vias alternativas, passando a utilizar vias secundérias, com caracteristicas
residenciais, em suas rotas. Desta forma, os semaforos que eram implantados quase que
exclusivamente em vias arteriais, passam a ser necessarios em diversos outros
cruzamentos da malha vidria, surgindo assim uma grande rede de semaforos o que deu

origem ao controle centralizado ou controle de cruzamentos em drea (rede fechada).

De acordo com DENATRAN (1984), desde 1960 tem se desenvolvido sistemas
centralizados de controle de trafego, onde os controladores e detectores sdo gerenciados
por uma central de controle. Dentre as vdrias vantagens na operacdo desse tipo de
sistema, algumas facilidades da utilizacdo sdo: controle de falhas que permite uma
rapida identificagcdo das falhas e posterior corre¢do; flexibilidade e facilidade de
mudanca de planos através de tabela hordria, programada de acordo com as
caracteristicas de cada cruzamento; facilidade de supervisdo possibilitando a
identificacdo de anormalidades e proposi¢des de medidas corretivas; e facilidade de

implantacao de estratégias mais complexas de controle de trafego.

WEBSTER e COBBE (1966) relacionaram as vantagens e facilidades de

sistemas de controle de trafego em 4rea:

e Prevé programacgdes coordenadas de acordo com as condigdes do trafego;

e Redireciona o fluxo de rotas congestionadas para vias alternativas com

capacidade disponivel;

¢ Seleciona periodos para funcionamento de faixas, ou vias, reversiveis;

e Restringe movimentos quando hd formacdo de filas nos seméforos

subseqiientes;

® Prioriza movimentos para limpeza de filas;
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e Adequa programacdes de emergéncia em condicdes de bloqueio por

acidentes, obras eventos especiais, clima, etc.

O controle centralizado estd dividido em trés tipos de operagdo: operacdo
centralizada em tempo fixo; operacdo centralizada por selecdo dindmica; e operagcdao

centralizada em tempo real.

a) Operaciao Centralizada em Tempo Fixo

A diferenca da operacdo isolada para a centralizada em tempo fixo diz respeito a
existéncia de um controle por computador que centraliza as acdes das interse¢des, ou
seja, comanda os controladores de campo. Na operacao centralizada em tempo fixo, um
computador armazena e implementa os planos semaféricos previamente calculados,
com dados que refletem condicdes padrdes esperadas do trafego. Estas condi¢des sdo
obtidas em dias tipicos, periodicamente, ou em ocasides especiais, como eventos
esportivos ou sociais. Nesta operagdo, o momento da entrada de cada plano de trafego,
previamente calculado, ocorre por intermédio de uma tabela hordria, ou seja, em uma
determinada hora do dia, o computador central emite o plano pré-definifo, que

automaticamente entra em operagao.

b) Operac¢ao Centralizada por Selecio Dinamica

Nesta centralizacdo dos seméforos, diferente da centralizacdo em tempo fixo, a
insercdo dos planos fixos de trafego ndo é comandada por uma tabela horaria. Na
selecdo dinamica, existe uma série de planos semaféricos armazenados no computador,
correspondentes a diversos fluxos veiculares. Ou seja, caso em uma determinada area
ou intersecdo, os volumes em suas aproximag¢des aumentem ou diminuam, o
computador selecionard automaticamente o plano previamente estabelecido para atender

tal demanda. Para tanto, os planos devem ser previamente dimensionados e

armazenados no computador.

Estes planos podem ser obtidos por meio de diversas metodologias, entre elas a
do TRANSYT (CRABTREE,1999), os quais sdo inseridos no computador, e através de
um programa ¢ realizado o controle e envio dos planos semaféricos para os

controladores de acordo com o volume detectado na via. Portanto, € indispensavel a
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existéncia de detectores veiculares nas vias, mas ndo € necessdrio que se tenha
detectores em todas as aproximagdes, € sim, somente em alguns pontos estratégicos,

determinados pelos técnicos responsaveis pela geréncia do trafego.

¢) Operacao Centralizada em Tempo Real

Na centraliza¢do em tempo real, as informagdes dos detectores sdo recebidas por
um computador central que analisa os dados, minimiza uma funcdo objetivo
modificando os planos semaféricos referente aos tempos de ciclo, tempos de verde e
defasagens das intersecdes, e os enviam aos controladores de campo. Estes parametros
sdo continuamente adaptados no controle em tempo real, por freqiientes ajustes para

atender as condicdes reais do trafego.

O ciclo e os tempos de verde sdo ajustados para manter um aceitdvel grau de
saturacao nas aproximagdes das intersecdes, enquanto as defasagens sdo ajustadas para
minimizar os atrasos e/ou paradas dos veiculos. Para manter a coordenagdo ao longo do
tempo, grupos de intersecdes adjacentes sao predefinidos para operar num mesmo ciclo.
As condicdes do trafego sdo continuamente monitoradas com base na detec¢do veicular

e na informac¢ao de mudanca nos tempos dos semaforos pelos controladores.

Os modelos de otimizacdo sdo normalmente implementados junto com um
computador central numa arquitetura de comunica¢do, na qual a troca de dados é
realizada entre equipamentos nas intersecdoes € o computador central, podendo ou nao
haver interven¢ao dos operadores de trafego. Nao sao considerados sistemas de controle
em tempo real os sistemas que se baseiam em ‘“‘selecao dindmica de planos” ou “selecao
automdtica de planos”. Estes sistemas selecionam planos fixos e pré-determinados a
partir das informacdes de detectores veiculares, como informado no item “a”, mas nao
sdo, portanto, capazes de adequar, em tempo real, os parametros do plano semaférico as
condicdes presentes do trafego. Além disso, adotam o plano (ja previamente definido)
que melhor se ajusta as condi¢des de trafego detectadas, ndo eliminando, portanto, a

necessidade da elaboracdo antecipada de planos de tempos fixos para possibilitar sua

operagao.

Também ndo sdo considerados sistemas de controle em tempo real, os sistemas

que se baseiam em “atuacdo veicular’, nas quais os tempos de verde sdo determinados
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simplesmente em funcdo de extensdes de verde geradas pela detec¢cao de veiculos. Estes
sistemas tratam cada interse¢do de forma individual e isolada, ndo existindo uma andlise

global de toda sub-drea controlada pelos computadores centrais.

O custo de implantacdo de um sistema centralizado em tempo real € bem
superior aos demais sistemas. Nele estdo incluidos os custos de equipamentos mais
complexos, do computador central e seu sistema de controle, da inser¢do de detectores
veiculares em todas as aproximacdes, da confiabilidade da rede de comunicacdo, da
calibragdo do sistema, ou seja, da validagdo dos dados em campo necessdrios para o

adequado funcionamento do sistema (LEANDRO, 2001).
3.3 DEFINICAO DO MODO DE COORDENACAO DO SEMAFORO

Definidos os modos de operacao de semdforos em vias urbanas, sdo
relacionados, a seguir, os critérios considerados para a definicdio do modo de
coordenacdo, definicdes de quais intersecdes constituirdo um sistema independente, e
quais cruzamentos devem ser agrupados e controlados de forma conjunta e coordenada.
Desta forma, DENATRAN (1984) descreve alguns critérios para a defini¢ao do tipo de

operacdo de seméforos, isolados ou coordenados:

® Relacdo geogrdfica: considera a distancia entre as interse¢des e a
existéncia de barreiras naturais/artificiais entre elas (cruzamento com

ferrovia em nivel, entre outros);

® Volume de trdfego: quanto maior for o volume de veiculos nas vias,

maior € a necessidade de coordenagdo dos seméforos;

e Caracteristicas do fluxo: se relaciona a taxa de chegada de veiculos, se
for constante, o periodo de vermelho produzird os mesmos valores de atraso
e paradas, independentemente do instante do inicio de vermelho no ciclo.
Porém, se a chegada ocorrer em pelotdes ciclicos, a coordenacdo dos

semaforos permitird uma reducao do atraso e do nimero de paradas.

O Manual do DENATRAN (1984) apresenta ainda um critério para auxiliar na
decisdo da estratégia entre semaforos adjacentes, o Indice de Interdependéncia (Equagio

3.1).



I = “’5( T dmax —1) 3.1

1+t Mgy +ds++ay

Onde:
I = indice de interdependéncia;

t = tempo de percurso entre os seméforos adjacentes, que € o comprimento do

trecho dividido pela velocidade média dos veiculos;

n = ndmero de faixas de traifego que escoam os veiculos procedentes do

cruzamento anterior;
G max = fluxo direto procedente do trecho anterior;

g, +4q, + -+ g, =fluxo total que chega a intersec¢do
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De acordo com esse critério, o indice de interdependéncia assume valores

compreendidos entre zero e um, representando condi¢des de menor e maior necessidade

de coordenacdo, respectivamente. A escala da Figura 3.2 fornece um recurso adicional

para o auxilio na determinacdo do tipo de operacio necessaria.

1,0

OPERACAO ISOLADA OPERACAO COORDENADA

ISOLADO OU
COORDENADO

Figura 3.2: Determinacdao do tipo de operacao do seméforo. Fonte: DENATRAN

(1984)
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Observando-se o Grafico da Figura 3.2, quando o Indice de Interdependéncia for
aplicado em um par de semdforos € o0 mesmo resultar em um valor menor que 0,35 é
indicada a operacdo isolada, caso o valor fique entre 0,35 e 0,45 € um ponto de decisao
entre a operacdo isolada e coordenada e quando o valor for maior que 0,45 indica-se a

operacdo coordenada dos seméforos.

No trabalho realizado por FREITAS ef al. (2009), o método utilizado pelo
DENATRAN (1984) foi adaptado para a realidade de Fortaleza, correspondente a uma
amostra de 277 semaforos, totalizando 27% da rede. Utilizando-se a média e desvio
padrio do Indice de Interdependéncia dos semiforos isolados e coordenados da

amostra, foi definida uma nova escala, como mostra a Figura 3.3.

Ol17 0,37
I
I
I

OPERAGAO ISOLADA OPERACAO COORDENADA

—

ISOLADO OU
COORDENADO

Figura 3.3: Escala do indice de interdependéncia Fonte: FREITAS et al. (2009)

Assim como acontece com o Grafico da Figura 3.2, o Gréfico da Figura 3.3
especifica os valores encontrados por FREITAS et al. (2009) ou seja, quando o Indice
de Interdependéncia for aplicado em um par de semédforos e o mesmo resultar em um
valor menor que 0,17 € indicada a operacgao isolada, caso o valor fique entre 0,17 e 0,37
€ um ponto de decisdo entre a operacao isolada e coordenada e quando o valor for maior

que 0,37 indica-se a operagao coordenada dos semaforos.
3.4 MODELO DE OTIMIZACAO

Um modelo de trifego deve descrever o comportamento da dindmica dos
veiculos nas vias da area em estudo, considerando suas caracteristicas fisicas, os

comportamentos dos veiculos e dos seméforos existentes, € posteriormente o modelo
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avalia, ou simula, o cenario descrito e a eficicia através dos dados de saida, tais como:
atraso médio ou total, nimero de paradas, consumo de combustivel, eficiéncia da

largura de banda, filas médias ou méximas, etc.

Os modelos computacionais de trifego compdem um amplo conjunto de
ferramentas com largo potencial de aplicacdo, sdo utilizados para a avaliacdo de
alternativas no sistema de trafego, no planejamento como suporte a outras ferramentas e
sistemas (sistemas de controle de trafego e otimizagdo, sistemas inteligentes, etc.), e

para o treinamento de técnicos na drea de trafego, entre outras aplicacdes.

Neste estudo, serd utilizada a ferramenta de otimizacdo TRANSYT
(CRABTREE,1999), de forma a auxiliar na identificacdo dos ciclos e de cada fase dos

semaforos a serem simulados na area a ser avaliada.
3.4.1 TRANSYT

O programa TRANSYT (CRABTREE,1999), teve sua primeira versdao em 1969,
€ definido como um método para se determinar planos de trafego de tempo fixo, com o
objetivo de minimizar os atrasos € o nimero de paradas dos veiculos que percorrem a
rede vidria. O programa simula o comportamento do fluxo de trafego, em trechos de
vias e, através de uma func¢do de otimizacgdo, define as defasagens e os tempos 6timos
de verde para cada aproximagdo da intersecdo analisada, ou seja, o programa ¢é
constituido de dois modelos: um comportamental do fluxo de trafego e um modelo

matematico de otimizacao.

O modelo do fluxo de trafego assume as seguintes hipdteses: todas as
intersecOes importantes da rede sdo semaforizadas ou possuem regras de prioridade; os
semaforos tém ciclos comuns ou a metade desse valor; os veiculos entram na rede a
uma taxa constante de chegada; as porcentagens de conversdo nos cruzamentos sao
constantes; e as filas que se formam em uma aproximacdo sempre se desfazem, nao

existindo ciclos saturados.

No modelo de trafego, o ciclo € subidivido em unidades de tempo iguais e todos
os célculos do programa sao feitos com base nos valores médios de fluxo e nas filas de

veiculos presumiveis de ocorrerem a cada uma dessas unidades. Para cada unidade de
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tempo, a simulagdo do comportamento do trifego em cada aproximacdo da rede é

realizada através da manipulagdo de trés tipos de padrdes de trafego:

® Padrdo de chegada: fluxo que chegaria na faixa de reten¢do no fim do
link, se os veiculos nao fossem retidos pelo semaforo que controla o

escoamento do link.
® Padrdo de saida: fluxo de escoamento de trafego de um link

® Padrdo de Saturacdo: fluxo de escoamento, se durante todo o intervalo

de verde, o trafego saisse na capacidade méaxima.

No modelo de otimizagdo, de acordo com o modelo de trafego, os veiculos apds
serem liberados por um semaforo irdo percorrer um trecho da via até atingir a proxima
intersecdo semaforizada onde serdo escoados no periodo de verde deste cruzamento. O
atraso na intersecdo é calculado conhecendo-se o nimero de veiculos que chegam e os
que escoam no cruzamento. O modelo de otimizacdo do TRANSYT procura determinar,
para cada intersecdo da rede, qual o intervalo entre a chega e a partida do primeiro
veiculo da faixa de reten¢do, que apresenta melhor desempenho em relagdo a uma

funcdo objetivo, denominada de Indice de Performance (IP).

O modelo prediz o valor do Indice de Performance (IP) para a rede, para qualquer
plano de tempo fixo e o ajusta com base na média de fluxo veicular. O modelo estima o
valor do IP da rede para qualquer plano de tempo fixo, o qual é uma medida do custo
global obtido como uma combinagdo linear dos atrasos e paradas experimentados pelo
trafego como pode ser visualizado na Equacdo 3.1 a seguir. O processo de otimizag¢do
ajusta os tempos semaféricos e checa, a partir do modelo, se os ajustes resultam em
reducdo no IP, adotando somente aqueles ajustes que reduzam seu valor, sendo os
tempos semaforicos sucessivamente melhorados.

PI=> Wwd, +Kk.s,)

i[M=

3.

em que,

N = ndmero de links;



54

W = custo global por atraso médio;
wi = peso do atraso sobre o link i;
di= atraso sobre o link i;

K= custo global por parada;

ki=  peso da parada sobre o link i;
si=  numero de paradas sobre o link i.

A partir da quinta versdo, o TRANSYT), faz distin¢do entre as classes dos
veiculos, procurando minimizar o tempo total de viagens dos transportes coletivos na
rede, favorecendo assim os veiculos com maior indice de ocupagdo. Além de otimizar a
defasagem, pode-se também otimizar a duracdo dos intervalos de verde das fases da
intersecdo. Para cada etapa do processo de otimizagdo o programa fornece relatérios

para cada link e valores totais para toda rede.

Os dados de entrada do TRANSYT correspondem as caracteristicas da rede (
demanda fixa de veiculos, nimero de intersecdes, nimero de vias, etc) e as indicacdes
semafdricas iniciais. Concluindo, o TRANSYT ¢é capaz de simular um cendrio de
operacdo, avaliar medidas de desempenho, alterar defasagens entre os semaforos,
reprocessar a simulacdo, e reavaliar as medidas de desempenho até que atinjam um

nivel 6timo.
3.5 MODELOS DE SIMULACAO DE TRAFEGO

A demanda no sistema de transporte cresce mais rapidamente do que as
melhorias que sdo realizadas nos centros urbanos. Modelos de simulacdo podem
auxiliar os profissionais para a identificagdo de locais criticos e conseqiiente proposi¢ao
de melhorias no sistema de trafego. Estes modelos estdo cada vez mais sendo utilizados
nos modelos de planejamento de sistema de transportes, quanto a avaliacdo operacional

de sistema de trafego.

Apesar da aplicacdo dos modelos de simulagdo trazer diversos beneficios para os

profissionais que trabalham na 4rea, quando utilizado incorretamente podem acarretar
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em tomadas de decisdo imprecisas ou solu¢des inadequadas que necessitem ser
reavaliadas, posteriormente. Por isso, é importante a adequada compreensao do modelo

empregado, assim como a correta interpretacao dos dados de saida do simulador.

Segundo a definicdo de MAY (1990), simulacao € uma técnica numérica para a
realizacdo de experimentos em um computador, que podem envolver caracteristicas
aleatdrias de natureza microscopica ou macroscopica, e envolve modelos matematicos
que descrevem o comportamento de um sistema de transporte em periodos mais
abrangentes, em tempo real. Simulac¢do, também pode ser definida como uma técnica

que permite o estudo complexo de um sistema em laboratério, ao invés do campo.

PORTUGAL (2005) considera que a técnica de simulacdo, entre as diversas
técnicas utilizadas, tem se constituido uma importante ferramenta para auxiliar o
trabalho do Engenheiro de Trafego, permitindo apontar solugdes para os vdrios
problemas de transito. Com a simulag@o, podem-se analisar vérios cendrios e antecipar
0s impactos positivos e negativos causados a partir da implantacdo de uma determinada

alternativa.

E relatado ainda por PORTUGAL (2005) que a simulacdo de trifego permite
replicar em um computador a seqii€éncia de eventos hipotéticos do sistema estudado, ao
longo do tempo, tratando-se as entidades que percorrem o modelo de foram agregada,
ou individualizada. No caso do sistema de trafego, TRB (2000), PORTUGAL (2005) e
VASCONCELOS (2004) definem os tipos de abordagem da técnica da simulagdo, onde
a principal diferenca se refere principalmente ao nivel em que os fenomenos do fluxo de

trafego estdo sendo representados:

® Macroscopica: a individualidade dos veiculos € desprezada, sendo a
modelagem baseada em equacdes usadas na descricdo do fendmeno de
ondas de choque. Estes modelos sao pouco detalhados e tendem analisar

variaveis sobre como o trafego estd se movendo.

® Mesoscopica: os veiculos sao agrupados em pelotdes e tratados desta
forma quanto ao tamanho, localizacdo, velocidade, e aceleragdo. Sao
normalmente utilizados em redes semafdricas e procuram explicar a

deformacdo destes pelotdes ao longo do tempo e do espaco, com base na
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Teoria da Dispersdo de Fluxos de Trafego. Estes modelos revelaram-se
adequado a andlise de redes interurbanas, mas apresentavam sérias

limitagdes em meio urbano.

® Microscopica: os veiculos sdo tratados de forma individualizada, sendo os
modelos tao detalhados quanto for o seu propésito. Cada veiculo conserva,
individualmente, todas as caracteristicas de interesse para o sistema. O
transito ao longo dos arcos € regido por leis de perseguicdo e o
comportamento nas intersecdes €, normalmente, mais complexo e detalhado.
Os modelos microscépicos procuram reproduzir a dindmica de cada veiculo
na rede, com base nos comportamentos dos condutores e das caracteristicas
dos veiculos. Esses comportamentos influenciam a aceleracao,
desaceleracdo, mudancas de faixa, manobras de mudanca de fixa, a

transformagao do movimento execugdo, e a aceitacdo de brechas.

Quando devidamente calibrado e validado, o simulador é capaz de representar
situagdes ainda inexistentes, ou que seriam dificilmente observadas na prética, tais
como uma composicdo de trafego diferente da real, um tipo de caminhdo com
caracteristicas diferentes, um volume de trafego muito maior que o observado, ou uma
rodovia com uma faixa de tradfego adicional. A simulacdo permite a andlise dos
fendmenos sem a intervengdo direta no sistema real, sendo possivel, dessa forma,
simular diversos cendrios e analisar os impactos de diferentes composi¢des e volumes

de trafego, em diferentes configuracdes geométricas (DEMARCHI, 2000).

Sao destacados na literatura, alguns aspectos negativos e positivos da utilizacao
de simula¢do. Na Tabela 3.3, MAY (1990) destaca tanto a importancia da utilizacdo do
modelo em si, como o processo de aprendizagem que é proporcionado aos técnicos e

a0s usuarios.

Tabela 3.3: Vantagens da simulagao de trafego

¢ Possibilita a andlise de novas situagdes diferentes das encontradas atualmente.

¢ Possibilita o entendimento do comportamente de varidveis importantes e a relacio entre elas.

¢ O sistema pode ser estudado em tempo real, comprimido, ou tempo expandido.

¢ Possibilita a realizag@o de simulagdes que seriam arriscadas em campo sem nenhum riscos para

0S usuarios.
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¢ Permite uma melhor andlise do sistema estudado.

¢ Evita interrup¢des das operagdes de trifego que muitas vezes acomapanham os experimentos
de campo.

¢ Menos onerosa que implementagdes em campo.

¢ Possibilita a comparacdo de alterativas.

® Os dados de saida gerados inclui, na maioria dos casos, medidas de eficicia que ndo sdo
facilmente obtidos.

¢ Permite estudar os efeitos de altera¢des no funcionamento do sistema.

® A demanda pode variar ao longo do tempo e do espago.

Fonte: MAY (1990)

Além das vantagens, MAY (1990) também aponta algumas desvantagens da
simulacdo de trafego (Tabela 3.4). Observa que a abordagem € em torno da nao
utilizacdo da simulacdo como tnica solucao para todos os problemas, pois € apenas uma
técnica analitica disponivel para o especialista em transporte, e deve ser usada como
uma ferramenta para apoiar a decisdo. Para o usudrio aplicar e utilizar corretamente o
modelo de simulagdo, como uma ferramenta para melhorar o sistema de transporte e
trafego, € necessario que o mesmo compreenda o modelo, suas premissas e a ldgica que

as medidas eficacia se baseiam.

Tabela 3.4: Desvantagens da simulagao de trafego

¢ Pode existir maneiras mais faceis de resolver o problema.

¢ A simulagd@o pode ser demorada.

¢ Os modelos de simulacio requerem caracteristicas de entrada e de dados consideraveis, que
pode ser de dificil obtengao.

¢ Os modelos de simulacio requerem calibragdo, verificacdo e validacdo. Podendo estas etapas
ser esquecidas quando mal utilizadas, tornando o modelo intil.

® O modelo de simula¢@o pode ser dificil para os que ndo possuem conhecimentos de disciplinas
como: engenharia de trafego, probabilidade, dentre outras.

® A simulagdo s6 € possivel quando o usudrio compreende plenamente o sistema.

¢ Alguns usudrios podem aplicar modelos de simulacao e tratd-los indevidamente e ndo entender
o que eles representam.

¢ Alguns usudrios podem aplicar modelos de simulacéo e ndo conhecer limita¢cdes do modelo.

Fonte: MAY (1990)
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3.6 ESCOLHA DO MODELO DE SIMULACAO

Com a existéncia de diversos modelos de simulacao, surge a importancia de uma
correta identificacio do modelo de simulagdo mais apropriado para aplicacdo
pretendida. Esta identificacdo é importante para uma boa compreensao da simulagao, e
conseqiiéncia uma adequada interpretacdo dos resultados, o que contribui para uma
apropriada tomada de decis@o. Desta forma, TRB (2000) apresenta alguns passos a fim
de facilitar a identificacio do problema e do objetivo do estudo. Um problema

adequadamente definido resultard em uma correta sele¢cdo do modelo.

Tabela 3.5: Passos para identificacdo do problema e do objetivo do projeto

¢ A rede que estd sendo estudada inclui vias urbanas, rodovias, vias rurais, ou uma combinac¢do
delas?

¢ Qual € o tamanho e a topologia da rede? (cruzamentos isolados, vias arteriais, etc.)

® Que tipos de veiculos devem ser considerados? (carros, caminhdes, etc.)

¢ Quais métodos de controle de trafego devem ser considerados? (seméforos em tempo real,
sinalizacdo de regulamentagdo, etc.)

¢ Serdo consideradas condi¢des de trafego saturado?

¢ Qual é a duracdo do periodo de anélise?

e Serdo consideradas mudangas geométricas durante o periodo de andlise?

A demanda de trafego varia significativamente?

Serd considerada mudanga do controle de trafego?

Estdo previstos o nivel de detalhe?

* Que informagdes estdao disponiveis para a entrada do modelo, a calibracio, e a validagdo?

Ha mais de um método a ser considerado para a andlise?

Fonte: TRB (2000)

Dependendo da aplicagdo, cada modelo de simulagdo tem suas proprias
vantagens e desvantagens, surgindo assim a importancia de relacionar as caracteristicas
relevantes dos modelos, necessdrias para a andlise, e assim determinar qual modelo que

satisfaz tais necessidades.

Os modelos devem ser escolhidos de acordo com a disponibilidade de recursos e
de dados, a facilidade de utilizacdo, a aplicacdo do modelo, a validagdo e a calibracdo.
Na primeira fase da escolha do modelo, € necesséario que o usudrio se familiarize com as

vantagens e desvantagens, e como também das limitagdes de cada um destes modelos
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de simulagdo, assim como saber interpretar corretamente as estatisticas de saida. Desta
forma, sdo elencadas a seguir algumas caracteristicas que sdo utilizadas para avaliar a

capacidade do modelo de simulacao de trafego como:

o Tamanho da Rede: A maioria dos modelos tem limitagdes quanto ao
tamanho da rede, os parametros que podem limitar o modelo incluem:
ndmero de nds, numero de links, ndmero de faixas em cada link, € o nimero

de interse¢des semaforizadas.

e Representacdo da rede: refere-se a capacidade do modelo em representar
a geometria de vias urbanas, rodovias, estradas rurais, ou qualquer
combinacdo entre elas. Os principais elementos geométricos considerados
nas categorias de vias citadas incluem: canalizacdo da pista nos
cruzamentos, baias e paradas de Onibus, faixas de aceleracio e
desaceleracdo, pistas auxiliares, rampas de acesso, distancia de

ultrapassagem, dentre outros.

e Representacdo do trdfego: definida com base no nivel de agregacao
decorrente da natureza do modelo: microscopica, mesoscopica, ou
macroscopica. Como ji observado, os modelos microscopicos tém a
capacidade de simular o movimento dos veiculos, permitindo ao usudrio
realizar andlises mais complexas do trafego. J4 os modelos mesoscopicos e
macroscopicos geralmente ndo sdo adequados para avaliar condigdes

complexas de trafego, uma vez que eles usam medidas agregadas.

e Composicdo do trdfego: aborda os tipos de veiculos que serdao
representados na simulacdo como: carros, Onibus, e caminhdes. Tal
classificacdo € utilizada para incorporar as diferencas de desempenho nas

caracteristicas de cada tipo de veiculo.

e Operacoes do trdfego: o modelo escolhido deve ser capaz de modelar
operacdes existentes na realidade do trifego, como: mudanca de faixa,
operacdo do transporte publico, restricdio e bloqueio de faixas,

estacionamentos, dentre outros.
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e C(Controle de Trdfego: os métodos de controle incluem as vias de duplo
sentido, cruzamentos com placa ‘“Pare”, ou “Dé a Preferéncia”, semaforos
de tempo fixo, acionados, ou em tempo real, controle de velocidade,

coordenagdo entre semaforos, dentre outros.

® Dados de saida do modelo: de acordo com a simulacdo que serd
realizada deve ser escolhido o tipo de saida do modelo, arquivos gréaficos ou
medidas de desempenho. Os arquivos gréificos fornecem graficos de saida,
onde o usudrio pode examinar visualmente os resultados do modelo de
simulacdo, enquanto que as medidas de desempenho possibilitam uma

analise numérica.

MAIA (2007) e PORTUGAL (2005) sugerem um escopo de aplicagdes de cada
um dos tipos de modelos de simulagdo (macroscopicos, mesoscopicos, € microscopicos)

como indicadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Escopo de aplicacdo de modelos de simulagdo

SIMULADOR INTERVENCAO

ESTRATEGICA: longo prazo. Ambito da cidade/metropolitano
Simulacdo de médias/grandes dreas

MACRO e Alteragdes de uso do solo

¢ Aumento da capacidade e integracio do sistema de transportes
¢ Construcdo de vias expressas e arteriais

¢ Duplicacdo de vias

TATICA: médio prazo. Ambito regional

¢ Simula¢do de médias/grandes dreas

¢ Construcio de novas vias

e Definicdo de rotas de veiculos

MESO e Politicas de estacionamento

e Pedagio urbano

¢ Construcio de novas vias

¢ Duplicacdo de vias

e Melhoria do transporte coletivo por dnibus

e Politicas tarifarias
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OPERACIONAL: curto prazo. Ambito de bairros
¢ Simulac¢do de pequenas/médias dreas

¢ Intervengdes fisicas na rede

¢ Controle de trafego

MICRO ]
e Alteracdo da configuracdo de seméaforos
¢ Pontos de 6nibus

¢ Entrada e saida de rampas

e Definicdo de rotas de veiculos

e Regulamentagdo de estacionamentos

Fonte: MAIA (2007) e PORTUGAL (2005)

Além da preocupacdo na escolha do melhor modelo de simulagdo, outro fator
que requer atencao diz respeito a disponibilidade de dados. De acordo com TRB (2000),
os modelos microscopicos requerem uma maior quantidade de dados e grande
detalhamento, do que os modelos mesoscépicos e macroscopicos. Sdo destacados trés
tipos de dados para o sucesso de uma simulacdo de trafego: os dados de entrada, os

dados para calibragdo, e os da valida¢do do modelo.

Os dados de entrada englobam os itens bdsicos para descrever a rede e as
condicdes de trafego existentes, que podem ser classificados em: dados da rede de
transportes composto de informacdes como: o comprimento do link, o nimero de
faixas, os dados do controle de trifego existente em todas as intersecOes da rede, os
dados da operacdo do trdfego que inclui itens como a capacidade e a velocidade de
fluxo livre, e os dados referente a demanda de trafego como composicao do trafego e

caminhos entre origem e destino.

Os dados para a calibragdao do modelo sdo aqueles parametros que necessitam
ser ajustados para melhor representar o ambiente do trafego em estudo como: dados do
comportamento dos motoristas como velocidade e atraso, dados do veiculo que ¢é
composto pelas caracteristicas de desempenho dos veiculos na rede, e a categoria dos
mesmos. Ja os dados necessdrios para a validagdo, onde se compara os resultados do
modelo com os valores observados em campo, para garantir que os resultados
representem de forma realista o sistema em andlise. S3o considerados os seguintes
parametros: comprimento da fila, tempo de viagem, atraso, dentre outros. Na fase de

coleta de dados devem ser identificados os dados disponiveis e aqueles que estdao
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faltando para que sejam coletados em campo. Esta etapa demanda grande

disponibilizagdo de recursos.

Depois da definicdo do modelo a ser utilizado e da coleta dos dados necessarios
para toda simulacdo, inicia-se a criagdo dos arquivos de entrada de acordo com as

exigéncias do modelo selecionado.

No processo de calibragdo do modelo, o usudrio confirma se o mesmo
proporciona uma aproximacdo da realidade, ajustando os parametros para que 0s
resultados correspondam ao real. Caso o modelo nao esteja devidamente calibrado e
validado com base nas caracteristicas locais, o usudrio deve utilizar o modelo com

muita cautela.

Ja o processo de validagdo do modelo ocorre quando os dados de saida do
modelo sao comparados estatisticamente com os dados observados em campo. Os
parametros que geralmente sdo ajustados sdo: velocidade, atraso, e comprimento da fila.
Segundo o TRB (2000), nos modelos microscépicos, o comportamento do condutor e
do veiculo sdo parametros que sao especificos do local analisado e precisando ser
calibrados. Nos modelos macroscépicos e mesoscopicos apenas alguns parametros, de
um determinado link, precisam ser calibrados, como a capacidade e velocidade de fluxo
livre. Uma vez calibrado e validado o usudrios pode realizar uma anélise estatistica dos

dados de saida do modelo.

A andlise de alternativas € um dos beneficios da utilizagdo de simulacdo de
traifego. Variando a geometria, o controle de trifego, e a demanda tem-se uma

diversidade de alternativas de analise.

De acordo com PORTUGAL (2005), o nivel de informacgdo requerida para o
processamento da simula¢do dos modelos microssimuladores é mais detalhada que nos
macros e mesossimuladores, por estes serem utilizados em areas relativamente menores,
e processarem intervencdes operacionais restritas ao local em estudo, e em horizontes
de curto prazo. Desta forma, tem-se a seguir o resumo do simulador selecionado para o

estudo.
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3.6.1 INTEGRATION

O INTEGRATION (RAKHA, 2002) foi desenvolvido na década de 80 por Van
Aerde para ser uma ferramenta flexivel para realizar andlises de engenharia de trafego.
O modelo € considerado microscépico uma vez que o fluxo de trafego é representado
por veiculos individuais. E utilizado na representacio de vias expressas, vias arteriais,
intersecOes semaforizadas, vias com regra de prioridade, trechos de convergéncia,
divergéncia e entrelacamento de fluxos, dentre outros. Nas simulagdes em vias urbanas
e vias expressas, € possivel a utilizacdo de regras de prioridade, seméaforos isolados ou

coordenados, ou ainda na andlise operacional de rotatérias, como € abordado nos

estudos de BERTONCINI (2005) e BESSA JUNIOR et al. (2006).

A abordagem do INTEGRATION permite a andlise microscopica de muitos
fenomenos dinamicos do trafego, como ondas de choque, a aceita¢do de brecha além de
permitir grande flexibilidade para representar variacdes espaciais nas condicdes de
trafego. Embora sua abordagem seja essencialmente microscopica, pois 0 movimento
de cada veiculos é modelado individualmente, o modelo € calibrado de forma que o
comportamento emergente do fluxo de veiculos como um todo, em condi¢des de
equilibrio, satisfaca também as relagdes macroscépicas de trafego, tal como a relagcdao

fluxo-velocidade (VAN AERDE, 1997).

A maioria dos modelos considera as condi¢des de trafego uniformes ao longo
do link, enquanto o INTEGRATION permite a variacdo da densidade do volume, o que
permite a representacdo dos pelotdes que partem de semdforos para a propagagdo de
ondas de choque. Uma das caracteristicas, que permite que o modelo represente melhor
operacionalmente uma rede, € a restricdo do uso de uma das faixas de determinado link,
implementada para um especifico tipo de veiculo. Como exemplo, em uma rede pode
ser reservada uma faixa especifica para caminhao, restringindo sua circulagdo nas
demais faixas. Outro tipo de restricdo pode acontecer quando os veiculos sdo
direcionados a fazerem apenas determinados movimentos de conversdo, em faixas de
trafego especificas, estas definicdes dependem do periodo em que serdo implementadas

restri¢des de acesso como a utilizagdo de faixa reversivel.

Os dados de entrada do INTEGRATION podem ser divididos em fundamentais

e avangados. Os fundamentais sdo essenciais para executar o modelo, e os avangados
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permitem a utilizacdo de recursos opcionais. Cinco arquivos de dados obrigatérios para

simula¢do encontram-se descritos a seguir:

® Arquivo mestre — contém dados sobre a duracdo da simulacdo, nome dos

arquivos de dados que serdo lidos pelo modelo;

® Arquivo de nds — especifica as coordenadas cartesianas dos nds da rede, e

o tipo dos nds (origem, destino, origem-destino, intermediério);

® Arquivo de tramos — contém informagdes sobre o tramo referentes ao
tamanho, nimero de faixas, fluxo saturacdo, velocidade de fluxo livre,
velocidade na capacidade, densidade de congestionamento, coeficiente de
variacdo da velocidade e proibicdo de conversdes por tramo e as
prioridades. Este arquivo também contém informacdes do tipo de controle

existente em cada tramo;

® Arquivo de semdforos — contém dados das vias que terdo controle feito por
semaforos, informagdes da programacdo semafdrica, entrada de planos,
duracdo do ciclo em segundos, divisao de fases, tempos de verde e entre —

verde;

® Arquivo de demandas — contém a matriz origem e destino da rede

simulada, no inicial e final, e informag¢des da composi¢do do trafego;

® Arquivo de incidentes — contém dados para a simulacao das ocorréncias de
incidentes, os links impactados, o nimero de vias afeadas, e o hordrio de

inicio e fim.

Quanto aos dados opcionais do modelo, estes sdo constituidos dos arquivos de
greide, dos parametros veiculares de utilizagdo de faixas, e dos detectores e paradas de
onibus. Os arquivos de saida do simulador possibilitam identificar possiveis erros
apresentados durante a simula¢do incluindo, o total do nimero de veiculos, a demanda
dos fluxos, o tempo total de viagem, o nimero de paradas, o tempo total de atraso, o
tempo de aceleracdo e desaceleracdo, o consumo de combustivel, a emissdao de
poluentes, dentre outros. Podendo ser obtidos por tramo, por veiculo, ou por par origem-

destino.
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3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, foram descritas as estratégias de controle dos seméforos, essenciais
para identificar os modos de operagdo utilizados de acordo com as caracteristicas do
trafego e da tecnologia disponivel. Apds a constatagdo de implantacdo de semaforos, a
definicdo do modo de controle € necessdria, uma vez que este deve atender aos
objetivos pelo qual o semaforo deve ser implantado, como nos casos de: semaforos
demandados, seméforos para pedestres. ou aqueles destinados a melhoria do sistema

progressivo.

Este capitulo foi importante também para o conhecimento das caracteristicas dos
modelos de otimizagdo, assim como dos modelos de simulacdo utilizados na engenharia
de trafego, de modo a selecionar aqueles modelos que mais atendem aos objetivos da
presente pesquisa. As defini¢des realizadas neste capitulo, assim como no Capitulo 02,
sdo essenciais para a estruturacio do Capitulo 04 onde serdo aplicados os

conhecimentos adquiridos ao longo desta pesquisa.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd realizada inicialmente uma caracteriza¢do da area de estudo
analisada, serdo descritas as etapas de aplicacdo pratica das metodologias de
implantacdo de semdforos abordadas no Capitulo 02, e a etapa de andlise operacional
dos cendrios propostos oriundos da aplicacdo dos critérios de implantacdo com base na

ferramenta da microssimulagdo descrita no Capitulo 03.
4.2 CARACTERIZACAO DO CORREDOR ANALISADO

Com uma populagdo estimada em 2.452.185 habitantes (IBGE, 2010), a cidade
de Fortaleza, assim como os demais centros urbanos passa por um crescente aumento da
frota veicular, no ano de 2010 existia 01 veiculo para cada 3,5 habitantes. A cada més
sdo acrescidos em torno de 5.500 novos veiculos a frota. A Figura 4.1 mostra a
evolucdo da frota de Fortaleza, no periodo de 1990 a junho de 2011, onde se pode

observar que o nimero de veiculos praticamente triplicou nas ultimas duas décadas.
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Figura 4.1: Evolucdo da frota de Fortaleza. Fonte: DETRAN/CE (2011)

Atualmente, a cidade de Fortaleza enfrenta além da problemaética do crescimento
da frota, a concentracdo de atividades em certas regides, e conseqiientemente, a
concentracdo de viagens para estes locais, 0 que provoca grandes congestionamentos e

reducdo das velocidades dos veiculos, traduzindo tudo isto em baixa mobilidade das
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pessoas. Segundo LOUREIRO ef al. (2004), as vias destas dreas onde ocorrem
problemas relacionados ao transito, apresentam elevadas saturagdes e velocidades
operacionais em médias igual a 20 km/h, no horario de pico. Avaliando o cendrio atual
da qualidade do trafego destas dreas, conjuntamente com a tendéncia de crescimento da
frota, e ainda a oferta restrita de infra-estrutura vidria, percebe-se a necessidade do
planejamento de acOes mitigadoras de congestionamento, visando garantir a
manutencdo da qualidade do trafego em niveis satisfatérios minimos (PAULA et al.

2005).

No controle do trafego, atualmente a cidade conta com aproximadamente 610
semaforos, sendo que 300 destes funcionam em tempo real, tendo os tempos otimizados
pelo sistema Split, Cycle and Offset Optimisation Technique- SCOOT do CTAFOR, O
restante dos semaforos opera em tempo fixo, com mudanca de ciclo e tempo de verde
programadas antecipadamente. A maioria dos semaforos em tempo real estdo
localizados na regido leste da cidade, os demais encontram-se espalhados na regido sul e
oeste, prioritariamente nos locais em que hd uma grande variabilidade do fluxo veicular

ao longo do dia.

Na regido central e oeste da cidade hd grande concentracdo dos semédforos em
tempo fixo, contudo estdo sendo realizados estudos para tornar a operacdo destes
semaforos em tempo real. Visualiza-se na Figura 4.2 a seguir a distribuicao espacial dos

semaforos existentes na cidade.
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Figura 4.2: Distribuicdo espacial dos seméforos de Fortaleza

De acordo com o Plano Diretor de Semaforos de Fortaleza (AMC, 2009), houve
na rede semaférica da cidade um crescimento de mais de 50% no nimero total de
semaforos, entre os anos de 2000 e 2009, o que correspondeu a uma média de 02
semaforos implantados por més na cidade. A Figura 4.3 indica a quantidade de
semaforos implantados por ano no periodo de 2000 a janeiro de 2011. Pode-se observar
que houve um declinio no ritmo de implantagdes nos anos de 2000 e 2001, e também
nos anos 2004 e 2005, que sdo justificadas pelas mudangas administrativas de gestdao

politica no 6rgdo gestor, a AMC, ocorridas nestes anos.
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Figura 4.3: Semaforos implantados de janeiro de 2000 a janeiro de 2011

Diante este atual cendrio, verifica-se que a cada ano o nimero de semaforos
implantados na cidade vem crescendo sem o embasamento de um estudo cientifico que
mostre os reais beneficios para o trifego em geral, resultante de tais implantagdes.
Assim, a presente pesquisa objetiva selecionar um corredor da cidade para representar
adequadamente o comportamento de trdfego, com ou sem a implantacdo de seméaforo

nas intersegoes.

A via selecionada para a realizacdo deste estudo de caso foi a Rua Meton de
Alencar que, segundo a Lei de Uso e Ocupacdo do Solo de Fortaleza — LUOS/FOR
(PMF, 1996), € classificada como via Comercial, definida como uma via destinada ao
trafego local nas dreas de urbanizacao prioritdria com baixo padrdo de fluidez, adequada
as atividades comercial e de servicos com desenvolvimento limitado da atividade

residencial.

Situa-se na regido central de Fortaleza (Figura 4.4), tem baixo padrdo de fluidez,
atende ao trafego local e também serve de escoamento ao trafego da drea por interligar-
se com importantes vias do sistema vidrio: (i) as Avs. do Imperador e Tristdo Gongalves
que sao corredores de transportes coletivos, ligam a drea central a regido sul; (ii) a Av.
Bezerra de Menezes, sendo também um corredor de transporte coletivo e que se conecta
diretamente com a BR 222, saida oeste da cidade; e (iii) a Av. Dom Manuel, principal
via de ligac@o da érea central com a saida sul da cidade, a BR 116. Atualmente passam
pela Rua Meton de Alencar 03 (trés) linhas de transporte coletivo operadas por vans,

com dois pontos de paradas no trecho em estudo.
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A Figura 4.4 mostra a localizacdo do trecho da Rua Meton de Alencar a ser
estudado, posicionado na zona sul do nicleo central da cidade, com maior concentracdo

de pessoas e veiculos.
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Figura 4.4: Localiza¢ao do Trecho Analisado da Rua Meton de Alencar

Na Figura 4.5 tem-se o levantamento do uso do solo que foi realizado na regidao

em marco de 2011, classificado em: comercial, residencial, ensino ou institucional.

Figura 4.5: Uso do solo no corredor de estudo
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Como verificado na Figura 4.5, este corredor possui caracteristicas de uso do
solo predominantemente residencial unifamiliar e comercial, circula pela via intenso
volume de veiculos de passeio e comercial, o que resulta em problemas relacionados ao
traifego, como os congestionamentos cada vez mais expressivos nos horarios de pico,
produzindo deslocamentos mais lentos e alto indice de acidentes de transito, com

destaque para as colisdes e abalroamentos.

O trecho da Rua Meton de Alencar, a ser estudado, tem cerca de 820 metros de
extensdo, possui uma pista de rolamento de aproximadamente 5,5 m de largura com
duas faixas de trafego com sentido tnico de circulagdo, oeste/leste. As vias transversais,
que cruzam este trecho, possuem sentido unico de circulagdo, com duas faixas de
traifego, e formam bindrio de trafego com sentido de circulacdo norte/sul e sul/norte

(Figura 4.4).

A Rua Meton de Alencar é via preferencial em cinco das oito intersecoes
analisadas, e as secunddrias sdo sinalizadas com placa de Parada Obrigatéria (ver
Tabela 4.1). Estas alternancias de regras de prioridade de passagem ao longo do trecho
se dao devido ao fato de que algumas vias possuem volume veicular superior a Rua
Meton de Alencar, o que produz paradas sucessivas do trdfego, além de propiciar a
ocorréncia de acidentes de transito tipo abalroamento, uma vez que essas mudangas de

prioridade requerem maior aten¢do dos motoristas.

Tabela 4.1: Intersec¢des analisadas do corredor de estudo

Numeracao Intersecoes Controle do trafego
01 R. Meton de Alencar x R. Major Facundo Preferencial
02 R. Meton de Alencar x R. Floriano Peixoto Preferencial
03 R. Meton de Alencar x R. Assuncao Preferencial
04 R. Meton de Alencar x R. Solon Pinheiro Secunddria
05 R. Meton de Alencar x R. Bardo de Aratanha Preferencial
06 R. Meton de Alencar x R. Jaime Benévolo Secunddria
07 R. Meton de Alencar x R. Conselheiro Tristao Preferencial
08 R. Meton de Alencar x R. Visconde do Rio Secunddria
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4.3 DESCRICAO DAS ETAPAS REALIZADAS

O estudo de caso foi dividido em trés etapas, a primeira contempla a aplicacdo
dos critérios de implantacdo de seméforos constantes nas metodologias estudadas,
descritas no Capitulo 02, a segunda consiste da definicao de estratégias de coordenagao
dos semdforos resultantes da utilizagdo de um otimizador de trafego, e a terceira aborda
a andlise operacional dos cendrios propostos com base na aplicagdo dos critérios de

implantacdo através da ferramenta de microssimulacao.

e FEtapa 1- Aplicacdo das metodologias de implantacdo de semaforos: esta
fase contempla visita ao trecho e levantamentos de aspectos como: uso do
solo, geometria, conflitos do trafego, coleta de dados (volume veicular de
acordo com os periodos de andlise de cada metodologia), e dados relativos
aos acidentes de transito. O objetivo desta etapa € identificar em quais as
intersecOes serdo necessarias implantagdes de seméforos, de acordo com os
procedimentos de cada metodologia aplicada, para posterior montagem dos

cendrios que serdao simulados.

e Etapa 2 - Defini¢do da estratégia de coordenagao: defini¢io do modo de
operacdo dos semdforos (isolados ou coordenados), identificagdo dos
horérios de inicio e fim dos ciclos, definicio do nimero de fases de cada
semaforo, assim como os tempos de verde e entre - verde. Nesta fase serd
utilizada uma ferramenta de otimizacdo para definir a melhor estratégia de

coordenagdo semafdrica para o corredor de estudo.

e Etapa 3 - Andlise operacional da implantacdo de seméforos: consiste no
levantamento geométrico do trecho, na coleta de dados (volume veicular
direcional), e na calibragdo e valida¢do do simulador utilizado. Nesta etapa,
serdo simulados tanto o cendrio atual no corredor com 8 intersecdes nao

semaforizadas, como também os cendrios oriundos da primeira etapa.

As trés etapas, a serem desenvolvidas no estudo de caso, podem ser visualizadas

na Figura 4.6.
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Etapa 1 - Aplicac¢do das metodologias de implantacdo de seméforos

Visitas de campo

Coleta de dados

Aplicacdo dos critérios de cada metodologia analisada
Definicao dos cendrios

L=

Etapa 2 - Defini¢do da estratégia de coordenacao

1. Defini¢dao de modo de operacdo
2. Defini¢do das caracteristicas operacionais

1l

Etapa 3 - Anadlise operacional da implantacdo de semaforos

1. Coleta de dados
2. Calibragao
3. Validagao

Figura 4.6: Fluxograma das Etapas do Estudo de Caso

Foram realizadas visitas em cada intersecdo analisada durante os picos da
manha, do meio dia e da tarde, a fim de se verificar os seguintes aspectos: condi¢cdes das
sinalizacOes verticais e horizontais, geometria do local (largura dos passeios, canteiro
central e raio de giro), existéncia de semaforo nas proximidades, condigdes da
pavimentagao, existéncia de deformagdes na via, visibilidade dos condutores e pedestres
dos movimentos conflitantes, iluminacdo da via, dos passeios, e das travessias,
condic¢des dos passeios (dreas de espera, obstrucdes, e rebaixamento de guias), aspectos
do uso do solo (zona comercial, residencial e outros), existéncia de estacionamento, e

localizacdo dos pontos de parada dos transportes coletivos.

Esta etapa do estudo é importante para o conhecimento das caracteristicas do
trecho analisado, como também para identificar as dificuldades encontradas pelas
pessoas e veiculos quando circulam pelos cruzamentos. Dentre o0s problemas
observados, destacam-se os constantes acidentes de transito e os congestionamentos.
Serdo discriminados, a seguir, os resultados dos levantamentos dos aspectos observados

em cada intersec¢ao:
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e Sinalizacdo vertical: de todas as intersecOes visitadas somente uma
apresenta deficiéncias quanto a sinalizac@o vertical, estando esta encoberta

por vegetacao.

e Sinalizacdo horizontal: a sinalizacdo horizontal encontra-se desgastada
ou completamente apagada nos seguintes cruzamentos da Rua Meton de
Alencar: Rua Assun¢io, Rua Sélon Pinheiro, Rua Conselheiro Tristdo e Av.

Visconde do Rio Branco.

®  Geometria do local/Larguras de passeio/Raio de Giro: a regidao em
andlise caracteriza-se por ter uma malha reticulada, com geometria
padronizada, mesmo raio de giro nos cruzamentos e passeios de mesma
largura. Nas vistorias ndo foram constatados problemas relacionados a estes

aspectos.

® Pavimentacdo: as vias estdo com pavimentacdo em bom estado de
conservagao, nao sendo verificadas deformacdes que prejudicasse a fluidez

do trafego.

e Visibilidade: os condutores circulam pelas vias secunddrias enfrentam
problemas de visibilidade devido as edificacdes e areas de estacionamentos
posicionadas ao longo da Rua Meton de Alencar. Os pedestres t€ém boa

visibilidade dos fluxos de trafego nos cruzamentos.

® [luminacdo: nao foram verificados problemas de iluminagdo publica.

e Condigoes dos passeios: ao longo da Rua Meton de Alencar, assim como
as vias transversais, 0s passeios ndo possuem pavimento padronizado, e 0s

locais de espera sdo confortdveis, ndo se verificando obstrugdes.

e Travessia de pedestres: o fluxo de pedestre se distribui uniformemente
ao longo das vias, ndo sendo constatados periodos de concentragdo de
pedestres nas travessias, estas sdo realizadas de maneira segura, devido a

existente de brechas e a pequena largura das vias.
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® Rebaixamento de guias: em nenhuma das vias analisadas foi verificado o

rebaixamento de guias nos cruzamentos ou em locais necessarios.

e [Estacionamento: na Rua Meton de Alencar € permitido o estacionamento
de veiculos ao longo da via, na faixa da esquerda, enquanto que nas vias
transversais o estacionamento € permitido na faixa da direita ou da

esquerda.

® Paradas de onibus: atualmente existem duas paradas de Onibus no
trecho em estudo, uma na quadra entre as Ruas Bardo do Rio Branco e
Major Facundo e a outra entre as Ruas Assun¢do e Solon Pinheiro. Estas
paradas geram conflitos no trifego de passagem, uma vez que a via sO
possui duas faixas de triafego, ficando a da esquerda obstruida pelos
estacionamentos, ¢ a da direita, por onde circulam os veiculos, fica
bloqueada constantemente devido a operagdo de embarque/desembarque dos

passageiros do transporte coletivo.

Apbés o levantamento inicial das caracteristicas fisicas e operacionais
relacionadas ao trafego, ao longo do corredor e das vias transversais, serdo aplicadas as

metodologias de implantacdo de seméforos descritas no Capitulo 02.

4.4 ETAPA 01: APLICACAO DAS METODOLOGIAS DE IMPLANTACAO DE
SEMAFOROS

Nas vistorias realizadas nas interse¢des do corredor em estudo, verificou-se que
os conflitos existentes sdo, em sua maioria, veiculares. Os poucos pedestres que
circulam ao longo da Rua Meton de Alencar e nas suas vias transversais nao sofrem

atrasos excessivos nos seus deslocamentos.

Ao se analisar os acidentes de transito ocorridos ao longo da Rua Meton de
Alencar entre os anos 2004 a 2010 de acordo com o Sistema de Informagdes de
Acidentes de Transito - SIAT-FOR (2010), constatou-se, como pode ser visualizado no
grafico da Figura 4.7, que ndo foi registrado nenhum acidente envolvendo pedestre.
Ocorreram 401 acidentes envolvendo veiculos dos tipos colisdo e abalroamento, sendo

que 80% destes aconteceram durante os dias uteis, de segunda-feira a sexta-feira. Tais
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acidentes confirmam os conflitos veiculares na area em estudo.
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Figura 4.7: Numero de acidentes na Rua Meton de Alencar entre as Ruas Barao do Rio

Branco e Av. Dom Manuel. Fonte: SIATFOR (2010)

As informacdes necessdrias para as aplicacdes das metodologias de implantagcdo

de semaforo analisadas, incluem as seguintes:

- volume veicular: foram realizadas contagens manuais de veiculos nas oito
intersecOes estudadas, durante os periodos solicitados por cada metodologia:

hora de pico, quatro, oito e dez horas de maior volume.

- acidentes de trdansito: os dados relativos aos acidentes de transito, em cada
local analisado, foram extraidos do banco de dados do SIAT-FOR, durante

os dltimos 12 meses, como considerado nas metodologias.
4.4.1 Aplicacio da Metodologia Americana

A metodologia americana sugere que o semdforo nao deve ser implantado sem
que, a0 menos um ou mais dos oito critérios propostos sejam atendidos. Entretanto
reforca que, a satisfagdo de um ou mais critérios nao € justificativa para a implantag¢do
do seméforo, devendo ser complementado com andlise das condi¢des do local, além do
julgamento por parte de técnicos. Caso nenhum dos critérios seja satisfeito, indica-se a

andlise de outras alternativas para solucdo dos problemas.

Seguindo a Metodologia Americana sdo aplicados os seguintes critérios: (i) 08

(oito) horas de maior volume (600 veiculos/hora na via principal e 200 veiculos/h na via
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secunddria); (i1) 04 (quatro) horas de maior volume (ver Figura 2.6); e (iii) Indice de

Acidentes (ocorréncia de no minimo 5 acidentes com vitimas nos ultimos 12 meses).

Analisando os dados de volumes de veiculos das 08 horas mais carregadas e os
indices de acidentes nos cruzamentos estudados, como visualizados na Tabela 4.2,
constatou-se que em apenas dois cruzamentos, Rua Meton de Alencar com a Rua
Floriano Peixoto e com a Av. Visconde do Rio Branco, possuem dados suficientes para

justificar a implantac¢do de semaforo.

Tabela 4.2: Aplicacdo dos critérios da Metodologia Americana (volume de 08 horas)

Volume de 08 Volume de 08 ]
Via Principal Vi:ol::liilgi?)al Via Secundaria Viahs()::lfncieria zlsll?(llce;tdez
(veic/h) (veic/h)
Meton de Alencar 528 Major Facundo 246 3
Meton de Alencar 604 Floriano Peixoto 287 5
Meton de Alencar 583 Assuncio 264 1
Solon Pinheiro 570 Meton de Alencar 530 6
Meton de Alencar 401 Bardo de Aratanha 354 2
Jaime Benévolo 459 Meton de Alencar 331 7
Meton de Alencar 455 Conselheiro Tristdo 74 0
Visconde do Rio 647 Meton de Alencar 380 5

Aplicando-se os critérios das 04 (quatro) horas de maior volume e o indice de
acidentes nos oitos cruzamentos estudados, foram identificados 02 cruzamentos para
implantacdo de semaforo, Rua Sélon Pinheiro com Rua Meton de Alencar, e Av.
Visconde do Rio Branco com Rua Meton de Alencar. Ou seja, s6 nestes dois

cruzamentos foram atendidos, simultaneamente, aos critérios para a implantacao.

Tabela 4.3: Aplicagdo dos critérios da Metodologia Americana (volume de 04 horas)

Volume de 04 Volume de 04 ]
Via Principal horas Via Secundaria horas Indice de
P Via Principal " Via Secundaria Acidentes
(veic/h) (veic/h)
Meton de Alencar 646 Major Facundo 304 3
Meton de Alencar 662 Floriano Peixoto 306 5
Meton de Alencar 620 Assuncao 297 1
Solon Pinheiro 623 Meton de Alencar 620 6
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Meton de Alencar 451 Bardo de Aratanha 387 2
Jaime Benévolo 494 Meton de Alencar 356 7
Meton de Alencar 530 Conselheiro Tristao 94 0
Visconde do Rio 765 Meton de Alencar 441 5
Branco

Como foram obtidos resultados diferentes na aplicacio da Metodologia
Americana foi decidido utilizar ambos os resultados na etapa de andlise dos cendrios

propostos de acordo com as metodologias.
4.4.2 Aplicacao da Metodologia Australiana

No “Guide To Traffic Engineering Practice Series” publicado em 2003, sdo
encontrados os critérios acerca da implantacdo ou nao de semaforos, indica-se que os
mesmos sejam aplicados em locais que tenham velocidade igual ou inferior a 80 km/h,
pois quando aplicados em locais com velocidade superior a 80 km/h devem ser tomadas
medidas para garantir a operagdo segura do dispositivo. As orientacOes gerais para
instalacdo de semaforos em cruzamento sdo, sempre que os critérios alternativos, ou
suplementares, possam ser aplicados, todos os outros fatores relevantes devem ser

levados em conta, e o julgamento adequado da engenharia deve ser exercido.

Os locais identificados para a implantacdo de semaforo, segundo a Metodologia
Australiana, devem atender simultaneamente aos requisitos: (i) demanda de veiculo (04
horas de maior volume (600 veiculos/h na via principal e 200 veiculos/h na via
secundaria); e (i1) indice de Acidentes (ocorréncia de 03 (trés) ou mais acidentes com
vitimas por ano). A Tabela 4.4 apresenta os dados dos cruzamentos, segundo os
critérios adotados na Metodologia Australiana, com destaque aos 05 (cinco) locais

indicados para a implantacdo de seméforos.

Tabela 4.4: Aplicacdo dos Critérios da Metodologia Australiana

Volume de 04 Volume de 04 ]
o . horas . - horas Indice de
Via Principal Via Principal Via Secundaria Via Secundaria Acidentes
(veic/h) (veic/h)
Meton de Alencar 646 Major Facundo 304 3
Meton de Alencar 662 Floriano Peixoto 306 5
Meton de Alencar 620 Assuncao 297 1
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Solon Pinheiro 623 Meton de Alencar 620 6
Meton de Alencar 451 Bardo de Aratanha 387 2
Jaime Benévolo 494 Meton de Alencar 356 7
Meton de Alencar 530 Conselheiro Tristdao 94 0
Visconde do Rio 765 Meton de Alencar 441 5
Branco

4.4.3 Aplicacio da Metodologia Escocesa

Na aplicagdo da Metodologia Escocesa devem ser atendidos, simultaneamente,
os critérios: (i) fluxo veicular minimo correspondente as 04 horas de maior volume (500
veiculos/h na via principal e 150 veiculos/h na via secundaria para as vias localizadas
no grande centro urbano); e (ii) indice de acidentes de transito, correspondente a
ocorréncia de no minimo 5 acidentes com vitima, durante o periodo de um ano.
Visualiza-se na Tabela 4.5, os dados dos cruzamentos correspondentes aos critérios da
Metodologia Escocesa, sendo identificados 03 cruzamentos para a implantacio de
semaforo, na Rua Meton de Alencar com a Rua Floriano Peixoto, Rua Sélon Pinheiro e

Av. Visconde do Rio Branco.

Tabela 4.5: Aplicacdo dos Critérios da Metodologia Escocesa

Volume de 04 Volume de 04 ]
Via Principal horas Via Secundaria horas Indice de
P Via Principal ecu Via Secundaria | Acidentes
(veic/h) (veic/h)
Meton de Alencar 646 Major Facundo 304 3
Meton de Alencar 662 Floriano Peixoto 306 5
Meton de Alencar 620 Assungdo 297 1
Solon Pinheiro 623 Meton de Alencar 620 6
Meton de Alencar 451 Barao de Aratanha 387 2
Jaime Benévolo 494 Meton de Alencar 356 7
Meton de Alencar 530 Conselheiro Tristdo 94 0
Visconde do Rio 765 Meton de Alencar 441 5
Branco

4.4.4 Aplicacao da Metodologia do DENATRAN

A Metodologia do DENATRAN (1984) informa que os critérios ndo sao

absolutos e servem apenas como guia geral para andlise da necessidade de instalagdo de
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um seméforo. E enfatizado que os julgamentos pessoais, fundamentados no
conhecimento do local sdo também bastante importantes na tomada de decisdo. Nas
andlises sao considerados, simultaneamente, os seguintes critérios para a identificacao
dos locais onde devem ser implantado semdaforo: (i) volume veicular minimo, sendo
analisada a média das 08 (oito) horas de maior volume da via principal e na via
secundéria (600 veiculos/h na via principal e 200 veiculos/h na via secundéria) e (ii)
indice de acidentes, considerando a ocorréncia de no minimo 5 acidentes com vitimas

por ano.

Desta forma, tem-se na Tabela 4.6 os dados levantados para cada interse¢ao
analisada, assim como destacados os 02 cruzamentos que atenderam aos critérios
necessarios para a implantagdo de seméforo, Rua Meton de Alencar com Rua Floriano

Peixoto e Rua Meton de Alencar com Av. Visconde do Rio Branco.

Tabela 4.6: Aplicacdo dos Critérios da Metodologia do DENATRAN

Volume 08 horas Volume 08 horas indice de
Via Principal Via Principal Via Secundaria Via Secundaria .
. . Acidentes
(veic/h) (veic/h)

Meton de Alencar 528 Major Facundo 246 3
Meton de Alencar 604 Floriano Peixoto 287 5
Meton de Alencar 583 Assungdo 264 1
Solon Pinheiro 570 Meton de Alencar 530 6
Meton de Alencar 401 Bardo de Aratanha 354 2
Jaime Benévolo 459 Meton de Alencar 331 7
Meton de Alencar 455 Conselheiro Tristao 74 0
Visconde do Rio 647 Meton de Alencar 380 5

4.4.2 Aplicacao da Metodologia Argentina

O manual da Metodologia de Instalacio de seméforo destaca que, caso a
implantacdo do dispositivo for realizada corretamente, esta poderd trazer muitos
beneficios, porém se um ou mais semaforos forem instalados e operarem de forma
deficiente, poderdo perturbar tanto o transito de veiculos, como o de pedestres. Indica
ainda que seja realizado um estudo completo das condi¢des da intersecdo e do transito

em geral.
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Para a definicdo dos locais indicados para implantacdo de semadforos, segundo a
metodologia Argentina, foram considerados os seguintes critérios: (i) categoria da via
preferencial, e que esteja localizada em 4rea urbana; (ii) determinac¢do da velocidade
maxima permitida de 60km/h, regulamentada nas vias que formam a intersecdo; (iii)
caracterizacdo do local onde se pretende instalar o seméforo; e (iv) volume veicular
minimo da vias da intersecdo, sendo analisado o intervalo de 10 horas (400 veiculos/h

na via principal e 150 veiculos/h na via secunddria).

Aplicando-se os critérios da Metodologia Argentina nos cruzamentos estudados,
tem-se na Tabela 4.7 os dados levantados de cada interse¢do, segundo os critérios
analisados, sendo que em apenas um cruzamentos tais critérios nao foram atendidos, na

Rua Meton de Alencar com a Rua Conselheiro Tristdo.

Tabela 4.7: Aplicacdo dos Critérios da Metodologia Argentina

Volume de 10
Volume de 10 Lo
. .. . . . horas Indice de
Via Principal horas Via Via Secundaria . - .
Principal (veic/h) Via Secundaria Acidentes
P (veic/h)
Meton de Alencar 582 Major Facundo 277 3
Meton de Alencar 631 Floriano Peixoto 296 5
Meton de Alencar 610 Assuncao 278 1
Solon Pinheiro 587 Meton de Alencar 591 6
Meton de Alencar 420 Barfo de Aratanha 368 2
Jaime Benévolo 476 Meton de Alencar 342 7
Meton de Alencar 501 Conselheiro Tristdao 81 0
Visconde do Rio 710 Meton de Alencar 418 5

Concluida esta primeira etapa do estudo, cujo objetivo foi a aplicacdo das
metodologias estudadas para a implantacao de seméforo nos 08 (oito) cruzamentos de
um trecho da Rua Meton de Alencar, onde foram considerados como critério de
avaliagdo o volume veicular, cujo periodo de andlise € diferente em cada metodologia,
10 horas, 08 horas, e/ou 4 horas de maior volume, e também foi observado o indice de
acidentes de transito em cada local, com quantidade minima de acidentes de 03 e 05

ocorréncias por ano, exceto na metodologia Argentina que ndo considera este critério.
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Tem-se na Tabela 4.8 o resumo das aplicacdes das metodologias estudadas, onde
€ possivel visualizar os locais que foram indicados ou nio, a implantagdo de semaforos
que irdo compor os cendrios que serdo avaliados na terceira etapa do presente estudo.
Observa-se que, a Metodologia Americana apresenta duas situagdes: A (volume de 08
horas) e B (volume de 04 horas), sendo que a situagdo A apresentou oS mesmos
resultados da Metodologia do DENATRAN, tendo os mesmos locais para implantagdo
de semaforos. Desta forma, serdo considerados como cenarios os resultados das
Metodologias: DENATRAN, Argentina, Austrdlia, Escdcia e as situagdes A e B da

Americana.

Tabela 4.8: Resumo das indicacOes de seméforos segundo cada metodologia analisada

METODOLOGIA
CRUZAMENTO | AMERICANA ]
AUSTRALIANA ESCOCIA DENATRAN ARGENTINA
A B
Meton de Alencar x _ . _ _
. NAO | NAO SIM NAO NAO SIM
Major Facundo
Meton de Alencar x -
SIM | NAO SIM SIM SIM SIM
Floriano Peixoto
Meton de Alencarx | NXo | NAO NAO NAO NAO SIM
Assuncio
Meton de Alencar x ~ -
NAO SIM SIM SIM NAO SIM
Solon Pinheiro
Meton de Alencar x - - - - -
NAO | NAO NAO NAO NAO SIM
Bardo de Aratanha
Meton de Alencar x
. ) NAO | NAO SIM NAO NAO SIM
Jaime Benévolo
Meton de Alencar x - - - - - -
NAO | NAO NAO NAO NAO NAO
Conselheiro Tristao
Meton de Alencar x
SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Visconde do Rio

4.5 ETAPA 02: DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE COORDENACAO E
OPERACAO DOS SEMAFOROS

Ap6s a definicdo dos locais indicados para implantacdo de semaforo, conforme
os critérios de cada metodologia analisada, nesta segunda etapa do estudo serd definido

o modo de coordenacdo dos semdaforos, determinando se estes semaforos propostos irdo
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operar de forma isolada, ou coordenados. Esta determinagdo terd como base a aplicagcdo
do “Indice de Interdependéncia” estabelecido pelo DENATRAN (1984) e especificado
no Capitulo 03.

4.5.1 Defini¢ao da Estratégia de Coordenaciao

Para esta etapa, além dos semaforos considerados na andlise do trecho da via
estudado, foram também incluidos os semaforos existentes proximos a este local, por
influenciarem o trafego da drea, controlando tanto os veiculos que entram, como 0s que
saem no trecho em estudo (Figura 4.8). Foram analisados pares consecutivos de
cruzamentos semaforizados, de forma a identificar, com a aplicacio do Indice de
Interdependéncia, aqueles que irdo operar de forma isolada ou coordenada. Assim,

foram também analisados os cruzamentos semaforizados descritos na Tabela 4.9 seguir.

Tabela 4.9: Relacdo dos cruzamentos também considerados para a anélise do modo de

coordenacgdo dos semaforos do corredor de estudo

CODIGO DO
i CRUZAMENTO
SEMAFORO EXISTENTE

107 R. Sélon Pinheiro x R. Clarindo de Queirdz

516 R. Visconde do Rio Branco x R. Clarindo de Queiréz
228 R. Br. do Rio Branco x R. Meton de Alencar
227 Av. Dom Manuel x R. Meton de Alencar

010 R. Sélon Pinheiro x R. Anténio Pompeu

132 R. Jaime Benévolo x R. Anténio Pompeu

090 Av. Dom Manuel x Rua Anténio Pompeu

A Figura 4.8 mostra a localizacdo das 08 (oito) intersecdes a serem analisadas ao

longo do trecho da Rua Meton de Alencar, e também os 07 (sete) cruzamentos
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semaforizados existentes que foram incluidos na andlise de coordenacio dos semaforos.
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Figura 4.8: Localizacdo das Interse¢oes para as Andlises de Coordenagdao de Seméforos

mf

Para aplicacdo do Indice de Interdependéncia € necessario o levantamento das

seguintes informagdes:

® tempo de percurso: foi coletado em campo o tempo de percurso entre 0s

pares de semaforos analisados;

® fluxo veicular: foi coletado o fluxo total que passou pelo primeiro

semaforo e o fluxo total que chegou ao segundo semaforo.

Com a aplicacdo do Indice de Interdependéncia, entre pares de cruzamentos
semaforizados, tem-se, de acordo com a Tabela 4.10, a definicdo do modo de operagdao
dos seméforos, de acordo com o cendrio proposto por cada metodologia analisada. Para
os valores do indice, foram consideradas as escalas adotadas por DENATRAN (1984) e
as escalas propostas por FREITAS et al. (2009) para a Cidade de Fortaleza, como fora
descrito no Capitulo 03, visto que as duas escalas apresentam valores diferenciados.
Desta forma, verificou-se com a aplicacdo do indice destas duas escalas a existéncia de

divergéncia entre as mesmas.

Tabela 4.10: Resultado dos Modos de Coordenacdo conforme Cendrio Proposto pela

Metodologia Americana — Situagdo A

SEMAFORO 01 | SEMAFORO 02 RESULTADO DO INDICE DE
DENATRAN (1984) FREITAS et. al (xxxx)

228 002 COORDENADO COORDENADO
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002 008 ISOLADO ISOLADO

008 227 COORDENADO COORDENADO
008 516 COORDENADO COORDENADO
008 090 COORDENADO COORDENADO

Analisando as informacdes da Tabela 4.10, verifica-se que os resultados do
modo de coordenagdo aplicados a Metodologia Americana — Situagdo A, foram os
mesmos tanto para o Indice de Interdependéncia com a escala do DENATRAN (1984)
quando de FREITAS et al. (2009), sendo assim indicados dois grupos de coordenacgdo
semafdricas na drea de estudo, o que ndo aconteceu no caso da aplicacdo para a
Metodologia Americana — Situacdo B, conforme Tabela 4.11, onde em dois pares de
semaforos analisados apresentaram divergéncias quanto ao modo de coordenagdo, ou
seja, na aplicacdo do indice de interdependéncia DENATRAN (1984), para os pares
“228/004” e “004/008” foi indicado o controle do tipo isolado, enquanto que na
aplicacdo das escalas propostas por FREITAS et al. (2009) foi atribuido o controle com

semaforos coordenados.

Tabela 4.11: Resultado dos Modos de Coordenacdo conforme Cendrio Proposto pela

metodologia Americana — Situagdo B

SEMAFORO 01 | SEMAFORO 02 RESULTADO DO INDICE DE
DENATRAN (1984) FREITAS et. al (xxxx)
228 004 ISOLADO COORDENADO
010 004 COORDENADO COORDENADO
004 107 COORDENADO COORDENADO
004 008 ISOLADO COORDENADO
008 227 COORDENADO COORDENADO
008 516 COORDENADO COORDENADO
008 090 COORDENADO COORDENADO

Na Tabela 4.12 a seguir, para os pares de cruzamentos semaféricos analisados

pela Metodologia da Austrdlia, o modo de coordenagdo apresentou 0S mesmos
resultados quando foi aplicado o indices com as escalas do DENATRAN (1984) e de
FREITAS et. al (xxxx) em todos os 11 pares de semaforos analisados. Desta forma,
sendo indicados a separacdo dos semaforos da regido analisada em dois grupos de

coordenacdo.

Tabela 4.12: Resultado dos Modos de Coordenacao conforme Cendrio Proposto pela

Metodologia da Australia
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SEMAFORO 01 | SEMAFORO 02 RESULTADO DO INDICE DE
DENATRAN (1984) FREITAS et. al (xxxx)

228 001 COORDENADO COORDENADO
001 002 COORDENADO COORDENADO
002 004 COORDENADO COORDENADO
010 004 COORDENADO COORDENADO
004 107 COORDENADO COORDENADO
004 006 COORDENADO COORDENADO
132 006 COORDENADO COORDENADO
006 008 ISOLADO ISOLADO

008 227 COORDENADO COORDENADO
008 516 COORDENADO COORDENADO
008 090 COORDENADO COORDENADO

Com a aplicacio do indice aos resultados obtidos com a aplicacdo da
Metodologia da Escdécia, dois pares de semaforos analisados tiveram indicacdo
diferentes para o modo de coordenacdo. Ou seja, na aplicagdo do indice de
interdependéncia DENATRAN (1984), para os pares “002/004” e *“004/008”, foi
indicado o controle do tipo isolado, enquanto que na aplicac@o das escalas propostas por

FREITAS et al. (2009), foi indicado a coordenacdo dos seméforos.

Tabela 4.13: Resultado dos Modos de Coordenacdo conforme Cenario Proposto pela

Metodologia da Escécia

SEMAFORO 01 | SEMAFORO 02 RESULTADO DO INDICE DE
DENATRAN (1984) FREITAS et. al (xxxx)
228 002 COORDENADO COORDENADO
002 004 ISOLADO COORDENADO
010 004 COORDENADO COORDENADO
004 107 COORDENADO COORDENADO
004 008 ISOLADO COORDENADO
008 227 COORDENADO COORDENADO
008 516 COORDENADO COORDENADO
008 090 COORDENADO COORDENADO

Ja a Tabela 4.14 a seguir, apresenta os resultados da aplicacao do indice na
Metodologia do DENATRAN, onde é possivel constatar que, para as duas escalas
adotadas, todos os pares de seméforos analisados ndo apresentaram divergéncias quanto
ao modo de coordenacdo, sendo formados dois grupos de coordenagdo com os

semaforos que compdem a area de estudo.

Tabela 4.14: Resultado dos Modos de Coordenacdo conforme Cendrio Proposto pela

Metodologia do DENATRAN
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SEMAFORO 01 | SEMAFORO 02 RESULTADO DO INDICE DE
DENATRAN (1984) FREITAS et. al (xxxx)
228 002 COORDENADO COORDENADO
002 008 ISOLADO ISOLADO
008 227 COORDENADO COORDENADO
008 516 COORDENADO COORDENADO
008 090 COORDENADO COORDENADO

Para os pares de cruzamentos semafdricos indicados na Tabela 4.15, a definicao
do modo de coordenacdo dos pares de semaforos analisados foram os mesmos na
aplicacdo da Metodologia da Argentina, quando se aplicou o indice considerando a
escala do DENATRAN (1984) e de FREITAS et al. (2009), sendo indicada, desta

forma, a separag¢ao dos semaforos da drea de estudo em dois grupos de isolacao.

Tabela 4.15: Resultado dos Modos de Coordenacdo conforme Cendrio Proposto pela

Metodologia da Argentina

SEMAFORO 01 | SEMAFORO 02 RESULTADO DO INDICE DE
DENATRAN (1984) FREITAS et. al (xxxx)

228 001 COORDENADO COORDENADO
001 002 COORDENADO COORDENADO
002 003 COORDENADO COORDENADO
003 004 COORDENADO COORDENADO
010 004 COORDENADO COORDENADO
004 107 COORDENADO COORDENADO
004 005 COORDENADO COORDENADO
005 006 COORDENADO COORDENADO
132 006 COORDENADO COORDENADO
006 008 ISOLADO ISOLADO

008 227 COORDENADO COORDENADO
008 516 COORDENADO COORDENADO
008 090 COORDENADO COORDENADO

Concluindo estas andlises, foi verificado que, nas aplicacdes das metodologias,

Americana — Situacdo A, Austrdlia, DENATRAN, e Argentina, todas apresentaram os
mesmos resultados na aplicacdo do Indice de Interdependéncia quando considerados as
escalas do DENATRAN (1984) e FREITAS et al. (2009). Apenas nas metodologias
Americana — Situagdo B e da Escdcia, ocorreram divergéncias na indicagdo do modo de
coordenagdo, ou seja, verifica-se que nas andlises dos cendrios que incluem os
cruzamentos “004/008”, estas duas metodologias, quando se aplicou os indices do
DENATRAN (1984) sempre indicaram o controle tipo isolado, e os indices de
FREITAS et al (2009) indicaram o tipo de controle coordenados.
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Percebe-se com a aplicacdo destas duas escalas do Indice de Interdependéncia
que com o rebaixamento feitos nos valores da escala de FREITAS et al (2009) em
relacdo aos adotados por DENATRAN (1984), aquela tende a priorizar o operacao de
forma coordenada dos seméforos da regiao de estudo quanto esta prioriza a operagao de

forma isolada.
4.5.2 Defini¢cdo da Estratégia de Operacao

Finalizada a etapa de aplicacdo das Metodologias de Implantacdo de Semaforos
e as definicdes do Modo de Coordenacdo dos semaforos propostos, partiu-se agora para
a identificagdo do Modo de Operacao dos mesmos, seguindo as defini¢cdes encontradas
em cada uma das etapas anteriores. Foi utilizado o Software TRANSYT
(CRABTREE,1999), para a definicdo do melhor ciclo, tempo de verde e defasagens

entre os semaforos.

Para tanto foram coletados os seguintes dados da drea em estudo: configuracoes
da rede, fluxo de saturacdo, velocidades dos veiculos, fluxo de trifego nas
aproximacdes dos cruzamentos analisados, entre outros dados. Quanto ao fluxo de
trafego a ser considerado nesta andlise, foi selecionado o periodo mais critico do
cruzamento. Nas pesquisas de volumes trafego realizadas nas intersecoes foi verificado
que o periodo mais critico, com maiores problemas relacionados ao trafego, é de
07h30min as 08h30min. Portanto, nos cendrios foram simulados durante este periodo do
pico da manha, representando a situac@o de alta demanda no corredor. Desta forma, foi
possivel avaliar o efeito sobre o trafego em condi¢des de alta saturagdo das intervencoes

propostas nos cenarios.

Todos os semdforos propostos com a aplicacdio das Metodologias de
Implantacdao de Semaforos foram concebidos para operar com dois estdgios veiculares,
com entreverde de seis segundo, sendo quatro segundos de amarelo e dois segundos de
vermelho geral. Esta configuracdo de estdgios se deu devido as caracteristicas do
trafego da regido, ndo sendo observados conflitos que necessitem de esquerda/direita
livre, estagios para pedestres, dentre outras adequacdes semafodricas. Para o tempo de
entre-verde foi utilizado o mesmo valor adotado em grande parte dos seméforos da

Cidade de Fortaleza.
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De acordo com OLIVEIRA NETO (2004) o TRANSYT obtém uma configuracao
6tima por um processo do tipo “Hill climbing”. Inicialmente, 0o TRANSYT calcula o
Indice de Performance (PI) da rede para uma configuracio inicial de tempos
semaforicos. Qualquer configuracdo que nao viole os tempos minimos de verde e seja
capaz de suportar o trifego é adequada. O programa, entdo, altera a defasagem de um
semaforo da rede por um nimero de passos predefinido, recalculando o seu PI. Se o
valor do PI € reduzido, a defasagem € alterada sucessivamente na mesma dire¢ao por
um mesmo numero de passos até o valor minimo do PI ser alcangado. Se a alteragcao
inicial da defasagem acrescenta o valor do PI, a defasagem do semaforo € alterada na

direcdo oposta até que o valor minimo seja obtido.

Foram realizadas simulacdes no TRANSYT para avaliacio do desempenho de
diferentes tamanhos de ciclo, tempo de verde e defasagens entre os cendrios propostos.
Para cada um dos sete Cenarios foram simulados ciclos de: 88, 96, 104, 112, 120, 128,
144, 160 segundo. Os resultados do Indice de Performance para cada semaforo isolado
ou grupo de coordenagdo de acordo com cada um dos sete cendrios analisados,
encontram-se na Tabela 4.16, em destaque os valores de ciclo que obtiveram os
menores valores do PI e conseqiientemente adotados na etapa de simulagdo dos cenérios

no Software Integration.



Tabela 4.16: Resultado das Simulacdes dos Cendrios Propostos no TRANSYT

90

CENARIO 01 CENARIO 02 CENARIO 03 CENARIO 04 CENARIO 05 CENARIO 06 CENARIO 07
010 | 107 ‘ GC-01 ‘ GC-2 228 | 132 | GC-01 | GC-02 GC-01 GC-01 | GC-02 | 132 ‘ GC-01 ‘GC-OZ‘ GC-03 GC-01 GC-01 | GC-02
CICLOS
SIMULADOS INDICE DE PERFORMANCE (IP)

()
88 108,00 | 112,60 | 196,10 | 1882,00 | 140,90 | 108,10 | 408,60 | 1882,00 404780 744,90 | 1882,00 | 108,10 | 196,10 | 408,60 | 1882,00 2397.70 839,20 | 1882,00
96 110,00 | 109,90 | 183,00 | 1577,50 | 135,03 | 10590 | 390,50 | 1577,50 3752,40 740,80 | 1577,50 | 105,90 | 183,00 | 390,50 | 1577,50 2084,10 837,60 | 1577,50
104 112,30 | 115,60 | 189,30 | 1429,30 | 134,00 108,20 | 388,90 | 142930 3554,10 751,90 | 1429,30 | 108,20 | 189,30 | 388,90 | 1429,30 1948,80 850,80 | 142930
112 119,00 | 118,00 | 190,80 | 1476,80 | 138,30 | 110,80 | 410,60 | 1476,80 3505.40 752,50 | 1476,80 | 110,80 | 190,80 | 410,60 | 1476.80 201730 887,40 | 1476.80
120 122,10 | 125,20 | 197,70 | 1387,70 | 146,70 | 117,60 | 415,50 | 1387,70 3579,90 816,60 | 1387,70 | 117,60 | 197,70 | 415,50 | 1387,70 1950,90 924,50 | 1387,70
128 125,40 | 128,10 | 200,30 | 1316,00 | 149,90 | 120,70 | 42220 | 1316,00 3519,90 838,20 | 1316,00 | 120,70 | 200,30 | 422,20 | 1316,00 1893,80 949,00 | 1316,00
144 128,50 | 130,20 | 202,20 | 1197,30 | 152,00 | 127,50 | 432,90 | 1197,30 326730 866,60 | 1197,30 | 127,50 | 202,20 | 432,90 | 1197,30 1791,60 978,00 | 1197,30
160 136,20 | 137,30 | 21240 | 114220 | 165,60 | 130,70 | 44320 | 114220 3210,60 913,80 | 1142,20 | 130,70 | 212,40 | 443,20 | 1142,20 1778,80 1036,20 | 1142,20
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4.5.3 Descricao dos Cenarios Analisados

Com a conclusdo das etapas de aplicagdo das metodologias de implantacdo de
semaforos e definicdo do modo de coordenacdo e operacdo dos seméforos, tem-se a
seguir a descri¢do do cendrio atual assim como dos sete cendrios analisados, que serao
utilizados na andlise da efetiva contribuicdo para o trifego das implantagoes
semafdricas com base nas principais metodologias do Brasil e do exterior aplicadas na

cidade de Fortaleza.

CENARIO ATUAL.: Seméforos existentes na Rua Meton de Alencar com Rua Bardo do

Rio Branco, Rua Sélon Pinheiro com as Ruas Clarindo de Queiréz e Antonio Pompeu, e
Rua Ant6nio Pompeu com Rua Jaime Benévolo, todos com ciclo de 104s. J4 os
semaforos da Rua Visconde do Rio Branco com as Ruas Clarindo de Queir6z e Antdnio
Pompeu, assim como o da Av. Dom Manuel com Rua Meton de Alencar, operando com

ciclo de 160s.
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Figura 4.9 : Cenario Atual

CENARIO 01- Resultado da aplicacio da Metodologia Americana A e Resultado da

aplicacdo da Metodologia do DENATRAN: semaforos na Rua Meton de Alencar com a

Rua Floriano Peixoto (002) e Av. Visconde do Rio Branco (008), sendo o seméaforo 002
coordenado ao 228 com ciclo de 96 s, e o semaforo 008 isolado ao 002 e coordenado

com os semaforos: 516, 227 ¢ 090 com ciclo de 160 s e os seméaforos isolados 010 com

88 s, 107 e 132 com o ciclo de 96 s.
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Figura 4.10: Cenério 01

CENARIO 02 — Resultado da aplicacio da Metodologia Americana B com resultado do

Indice de Interdependéncia do DENATRAN (1984): semiforos na Rua Meton de

Alencar com a Rua Sélon Pinheiro (004) e Av. Visconde do Rio Branco (008), sendo o

semaforo 004 coordenado com os semaforos: 010 e 107 com

ciclo de 104 s, o 008

semaforo operando de forma coordenada aos seméforos: 516, 227 e 090 com ciclo de

160 s e o semaforo 228 isolado operando com ciclo de 104 s.
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Figura 4.11: Cendrio 02

CENARIO 03 — Resultado da aplicacio da Metodologia Americana B com o resultado

do Indice de Interdependéncia de FREITAS et al.(2009): semaforos na Rua Meton de

Alencar com a Rua Sélon Pinheiro (004) e Av. Visconde do Rio Branco (008), ambos

os semaforos operando de forma coordenada aos seméforos: 01

516 com ciclo de 160 s.

0, 090, 107, 227, 228 e
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Figura 4.12: Cenério 03

CENARIO 04 — Resultado da aplicacdo da Metodologia Australiana: semaforos na Rua

Meton de Alencar com as Ruas Major Facundo (001), Floriano Peixoto (002), Sélon
Pinheiro (004), Jaime Benévolo (006) e Av. Visconde do Rio Branco (008), os quatro
primeiros semaforos 001, 002, 004 e 008 operando de forma coordenada aos semaforos:
010, 107, 132, 227 e 228 com ciclo de 96 s € o semaforo 008 coordenado aos
semaforos: 090, 227 e 516 com ciclo de 160 s.
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Figura 4.13: Cenério 04

CENARIO 05 — Resultado da aplicacio da Metodologia Escocesa com resultado do
Indice de Interdependéncia do DENATRAN (1984): semiforos na Rua Meton de

Alencar com as Ruas Floriano Peixoto (002), Sélon Pinheiro (004) e Av. Visconde do
Rio Branco (008), o primeiro seméforo operando coordenado ao 228 com ciclo de 96 s
e isolado ao 004. O seméforo 004 coordenado aos semdaforos 010 e 107 com ciclo de
104 s e isolado 008, o 008 coordenado: 090, 227 e 516 com ciclo de 160 s e o semaforo

132 operando de forma isolada com ciclo de 96 s.
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Figura 4.14: Cenério 05

CENARIO 06 — Resultado da aplicacio da Metodologia Escocesa com o resultado do

Indice de Interdependéncia de FREITAS et al.(2009): seméforos na Rua Meton de

Alencar com as Ruas Floriano Peixoto (002), Sélon Pinheiro (004) e Av. Visconde do

Rio Branco (008), sendo os semaforos 002, 004 e 008 coordenados aos semaforos: 010,

090, 107, 132, 228, 227 € 516 com ciclo de 160 s.
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Figura 4.15: Cenério 06

CENARIO 07 — Resultado da aplicacio da Metodologia Argentina: semaforos na Rua

Meton de Alencar com as Ruas Major Facundo (001), Floriano Peixoto (002), Assuncao
(003), Sélon Pinheiro (004), Br. De Aratanha (005), Jaime Benévolo (006) e Av.
Visconde do Rio Branco (008), sendo os semaforos: 001, 002, 003, 004, 005 e 006

coordenados aos semaforos: 010, 107, 132 e 228 com ciclo de 104 s e isolados ao 008,

sendo o 008 coordenado aos semaforo: 090, 227 e 516 com ciclo de 160 s.
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Figura 4.16: Cenério 07

4.6 ETAPA 03: ANALISE OPERACIONAL DA IMPLANTACAO DE
SEMAFOROS

Concluidas as etapas de aplicacio das Metodologias de Implantagdo de
Semaforos, Definicdo das estratégias de coordenacdo e operacdo e chegando-se aos
cendrios propostos, parte-se nesta etapa para a andlise operacional da implantacdo de
semaforos, que serd realizada através do mecanismo da microssimulacdo de trafego,

utilizando-se do software Integration.
4.6.1 Coleta de Dados

Assim como as demais etapas, nesta, foram identificados os dados de entrada
necessdrios para a realizacdo das fases de simulacdo, calibracdo e validagdao do

Integration, como segue:

- codificacdo dos arquivos de dados: os dados relativos as caracteristicas
geométricas da regido de estudo ( identificagdo e numeracdo dos nds e
arcos, sentido, comprimento e tipo de controle dos arcos, proibi¢do de

movimentos) foram obtidos através de visitas realizadas em campo.

- controle dos fluxos de saida dos links: os dados referentes ao tipo de
controle do fluxo (seméforos, sinais de “pare”, “dé a preferéncia”) foram
coletados com visitas a regido simulada, as intersecdes que tem controle
feito por semaforo, os dados relativos a operagdo do equipamento (ciclo,

tempo de verde, entreverdes) foi obtido junto ao CTAFOR.
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- volume veicular direcional: foram realizadas contagens manuais de
veiculos nas oito intersecdes analisadas, assim como nas sete intersecoes
semaforizadas existentes na regido de estudo, com 30 pesquisadores. A

coleta foi realizada no periodo do pico da manha, entre 07:30h e 08:30h.

- capacidade dos links semaforizados: foi realizada pesquisa de fluxo

saturacdo nas interse¢Oes semaforizadas.

- capacidade dos links ndo semaforizados: foi utilizado o valor de fluxo de
saturacdo como capacidade, de acordo com MAIA (2007), o Integration
representa o trafego na rede vidria considerando cada veiculo
individualmente, ele é capaz de modelar a ocorréncia das brechas e simular
os veiculos cruzando a via principal, ndo sendo necessdria como entrada

para o simulador a capacidade das vias secunddrias.

- velocidade de fluxo livre nos links: esta informacgao foi obtida baseando-se
no estudo realizado por COLELLA e DEMARCHI (2005) que calibrou os
valores da velocidade de fluxo livre para as vias da cidade de Maringa,
encontrando valores bem préximos do estabelecido como limite para as vias
do estudo. Desta forma, para o estudo em questdo optou-se por utilizar o
valor determinado como limite para as vias da cidade de Fortaleza. Sendo
utilizado o valor de 60 km/h para as vias arteriais e de 40 km/h para as vias

locais ou coletoras.
4.6.2 Calibracao

Inicialmente, foi selecionado o parametro de entrada que teria seu valor
calibrado, quais deles seriam coletados em campo, quais seriam definidos baseados em
outras pesquisas e quais seriam estimados. Desta forma, foi definido que no processo de
convergéncia dos valores da medida de desempenho selecionada, um parametro teria

seu valor modificado, sendo esses valores variados entre o limite superior e inferior.

O parametro Coeficiente de Variacdo das Velocidades (CVV) considera que a
velocidade média dos veiculos na simulagdo ¢ ditada pelas condicdes de
volume/velocidade/fluxo observadas nas vias da rede simulada. Entretanto, é possivel

modelar certa variabilidade nas velocidades individuais dos veiculos, especificando um
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fator de variacdo da velocidade, que € definido como um coeficiente de variacdo da
velocidade desejada (desvio padrdo das velocidades dividido pela velocidade média).
Conseqiientemente, verifica-se uma aleatoriedade também nos headways observados

entre os veiculos na simulagdo.

O processo de variagdao dos valores do parametro de entrada, realizado durante a
pesquisa, pode ser classificado como iterativo, uma vez que as simulacdes realizadas
para as comparagdes do CVV foi sendo modificada gradativamente tendo como base
seu limite inferior e superior. No microssimulador Integration, definiu-se o tempo de

viagem da Rua Meton de Alencar como sendo a medida de desempenho a ser avaliada.

ApOs a realizagdo das simulacOes os valores modelados e observados da medida
de desempenho (tempo de viagem) foram comparados, sendo selecionado aquele valor
do Coeficiente de Varia¢do da Velocidade que proporcionou as menores diferengas na
comparacdo dos resultados desta medida. O tempo de viagem foi determinado a partir
de pesquisa realizada em campo, no horario de 07:30h as 08:00h, mesmo periodo da

simulacao.

Alguns parametros implementados no microssimulador foram adotados do
estudo de MAIA (2007), como: velocidade de fluxo livre, velocidade na capacidade dos
arcos e densidade de congestionamento, considerando que tais parametros foram
calibrados a partir de dados de campo obtidos na Cidade de Fortaleza em local préximo
a regido deste estudo onde o comportamento dos veiculos é semelhante. Além destas
varidveis, foram dados de entrada para o microssimulador, os pontos de parada de
oOnibus, localizados na Rua Meton de Alencar, sendo necessario também entrar com as

caracteristicas dos veiculos que foram simulados, como Onibus e veiculos de passeio.

Os parametros adotados de MAIA (2007) foram obtidos através da adaptacdo do
estudo de PAULA (2006), este adequou a metodologia de avaliacdao do nivel de servigo
em vias urbanas do HCM (TRB, 2000). De forma a identificar a real classificacio vidria
das vias da area de estudo, uma vez que a Lei de Uso e Ocupagdo de Fortaleza realizou
a classificacdo das vias hd 15 anos e com as constantes modificacdes da regido em
andlise, assim como de toda a Cidade, é necessdria uma adequacdo. Nao refletindo o

que € observado no cenério real.
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Os critérios propostos por PAULA (2006) possuem opcdes de valores que
procuram representar as caracteristicas das vias de Fortaleza, possibilitando a
identificacdo da categoria funcional e de projeto das vias e por conseqiiéncia a
classificacdo vidria. MAIA (2007) considerou em sua adaptagdo as vias coletoras e

locais, uma vez que o estudo de PAULA (2006) tratou exclusivamente de vias arteriais.

As conclusdes do estudo de PAULA (2006) considerou seis dos oito critérios
propostos pela metodologia do HCM (TRB, 2000), que nio apresentavam relevancia
para a classificacdo vidria de Fortaleza. Os seis critérios sdo: tipo de sec@o transversal,
adensamento do uso do solo do entorno, densidade de acesso aos lotes, manobras de

estacionamento, conversdo a esquerda e retornos e densidade de seméforos.

MAIA (2007) através de uma andlise de sensibilidade concluiu que dois dos seis
critérios adotados por PAULA (2007) ndo eram relevantes para a proposta de
classificac@o de vias coletoras e locais, desta forma foram desconsiderados os critérios
de densidade de acesso aos lotes e conversdo a esquerda e retorno. MAIA (2007) adotou
todos os valores dos critérios propostos por PAULA (2006) somente o critério de
densidade semaférica que teve seus valores diminuidos, uma vez que as vias coletoras e
locais apresentam menor fluxo veicular e conseqiientemente menor densidade

semaforica.

Através da adaptacdo da metodologia proposta por PAULA (2006) feita por
MAIA (2007) foram aplicados os seguintes critérios e pontuagdo para identificacdo da

classificacdo vidria atual das vias da area de estudo como segue na Tabela 4.17:

Tabela 4.17: Critérios propostos para a classificacdo das vias coletoras e locais de

Fortaleza. Fonte: MAIA (2007)

CRITERIOS VALORES PONTUACAO
) Pista dupla, multiplas faixas por sentido, sentido duplo; 3
Tipo de Secdo " " n " "
Pista dupla ou simples, duas faixas por sentido, sentido duplo; 2
Transversal - - - - -
Pista simples, duas faixas, sentido duplo ou tnico. 1
Elevado — uso predominante comercial, com edificacdes de altos 3
Ad gabaritos.
ensamento Meédio — uso residencial e/ou comercial com edificacdes de altos
do uso do . 2
gabaritos;
solo do entorno
Baixo — uso residencial e/ou comercial com edificagdes de gabarito 1
reduzido;
Manobras de | Elevada — com a maioria dos estacionamentos ao longo da via. 3
Estacionamento | Média — com a maioria dos estacionamentos em recuo;
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Baixa — pouco ou nenhum estacionamento; 1

Densidad Elevada - 4 ou mais 3
ensidade —

‘o Média — 2 ou 3 2

semaférica -

Baixa—-0Ooul

A metodologia adota as seguintes pontuacdes para classificacdo das vias:

e Vialocal: até 4 pontos

® Via coletora: de 5 a 7 pontos

e Via arterial I: de 8 a 9 pontos

¢ Via arterial II; de 10 a 12 pontos

Com a aplica¢do da metodologia de MAIA (2007) foi definida que todas as vias
da 4rea de estudo classificam-se como vias coletoras. A partir desta classifica¢do partiu-
se para a adog¢do dos parametros de entrada no simulador encontrados no estudo de
MAIA (2007), onde as vias foram agrupadas segundo sua nova classifica¢io, onde foi
realizada uma andlise da variancia de todos os parametros de entrada das vias de um
mesmo grupo, de modo a verificar se os valores médios poderiam ser representativos

para o conjunto de vias em cada categoria.

Desta forma, foi constada uma similaridade entre os valores dos parametros das
vias de cada agrupamento, fazendo-se uma média dos valores dos parametros das vias
obtendo-se o valor representativo de cada grupo. Assim com a aplicagdo da metodologia
de classificacdo vidria proposta por MAIA (2007) e adaptada de PAULA (2006), tem-se
a seguir os valores dos parametros de entrada no simulador que serao utilizados neste

estudo:

Tabela 4.18: Parametros adotados para o grupo de vias segundo classificacdo de MAIA

(2007)

Classificacio Velocidade de Velocidade na Densidade de
viaria fluxo livre capacidade congestionamento
Coletora 60 30 150

Com os valores de pardmetros adaptados do estudo de MAIA (2007), iniciou-se
o processo de calibragdo do Coeficiente de Variagdo da Velocidade. Utilizando os testes

de equivaléncia dos dados simulados do Coeficiente de Variagdo da Velocidade para



100

testar se a hipdtese nula (Ho) de que os tempos de viagem modelados e observados em
campo sdo iguais. A Tabela 4.18 a seguir, apresenta os resultados do teste-t pareado,
onde foi considerado um nivel de significancia de 5% para verificar a hipdtese nula

(Ho).

Tabela 4.19: Andlise da variancia do tempo de viagem modelado e observado no

processo de calibragdo

Valores do Coeficiente de Varia¢do da Velocidade

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Diferenca 16,63
das Médias

17,51 6,80 42,48 22,95 | 74,71 | 44,62 7,42 14,63 13,50 3,05

Valor-P 70,94% | 71,41% | 89,99% | 47,19% | 67,06% | 6,18% | 18,95% | 89,04% | 76,61% | 77,08% | 93,54%

Todos os valores do CVV simulados ndo foram rejeitados e o que apresentou o
melhor resultado foi o valor de 0,5. De forma a complementar a andlise, foram
simulados ainda os valores compreendidos entre 0,4 e 0,5 de forma a verificar se algum
destes valores apresentaria resultado melhor que o encontrado em 0,5, contudo, ao se

realizar o teste, esta suposi¢cdo ndo foi confirmada.

Ao final do processo iterativo de calibracdo do CVV este parametro ficou em
0,5. Este novo valor, juntamente com os valores dos outros parametros adotados de
outros estudos e coletados em campo, permitiram que o Integration representasse de

uma forma mais realista 0 comportamento dos veiculos observados em campo.
4.6.3 Validacao

Com os parametros implementados no simulador, o préximo passo € a execucao
do modelo, de forma a comparar o valor modelado com as medi¢des de campo do
tempo de viagem que foi a medida de desempenho utilizada. Se for constatada uma
semelhanga nestes valores, o simulador € considerado calibrado e validado, podendo ser

utilizado sem restri¢des para a analise das alternativas propostas no estudo.

Para a verificacdo da similaridade da medida de desempenho, foi utilizada uma
amostra diferente do tempo de viagem que fora selecionada para o processo de
calibracdo, a partir de pesquisa realizada em campo, no horédrio de 07:30h as 08:00h,

mesmo periodo da simulacdo. Tem-se na Tabela 4.19 o teste-t pareado para verificar a
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hipétese nula (Ho) de que os tempos de viagem modelados e observados em campo sdo

iguais, considerando um nivel de significancia de 5%.

Tabela 4.20: Andlise da variancia do tempo de viagem modelado e observado no

processo de validacao

Média do Tempo de Média do Tempo de
Viagem observado Viagem Modelado
437 425,5
Valor-P 83,04%

Além do teste-t, foi realizada uma andlise de regressdo, no qual o coeficiente de
regressdo apresentou um valor de 0,867 representando assim boa correlagdo entre os
valores do tempo de viagem modelados pelo simulador e observados em campo. Desta
forma, com uma boa representacdio do modelo através do processo de calibracdo e
validacdo, a avaliagdo operacional dos cendrios que terd os resultados apresentados no
Capitulo 5, representard de forma confidvel as caracteristicas do trifego da drea de

estudo.
4.7 CONSIDERACC)ES FINAIS

Neste capitulo foram descritas todas as etapas do desenvolvimento deste estudo,
deste a aplicacdo das metodologias de implantacdo de seméforos analisadas, definicdao
das estratégias de operagcdo e coordenagdo e construcdo dos 7 cendrios propostos.
Posteriormente foram descritas as etapas de calibracdo e valida¢do. No Capitulo 5 serdao
apresentados os resultados de todas estas etapas, assim como da andlise operacional

comparativa entre o cendrio atual e os 7 cendrios propostos na area de estudo analisada.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo contém os resultados obtidos nas trés etapas descritas e
desenvolvidas no Capitulo 4: aplicagdo das metodologias de implantacdo de semaforos;
definicdo da estratégia de coordenacdo; e andlise operacional da implantacdo de
semaforos. Apresentando os pontos relevantes de cada aplicacdo, assim como andlise

final deste trabalho.

5.2. ETAPA 01 — DIVERGENCIAS ENCONTRADAS NA APLICACAO DAS
METODOLOGIAS NO ESTUDO DE CASO

Esta etapa possibilitou o conhecimento de algumas metodologias de implantacao
de seméforos existentes no mundo. Com a aplicacdo das metodologias analisadas neste
estudo de caso, em oito interse¢des de uma via na drea central da Cidade de Fortaleza-
CE, foi possivel obter resultados bastante diferentes os quais foram vistos nos 7
cendrios apresentados no Capitulo 04. Essas divergéncias sdo encontradas devido aos
critérios apresentarem valores diferenciados nas metodologias, como o caso do volume

veicular minimo e do namero de acidentes de transito.

Estas diferencas s6 reforcam o ponto de vista de que a aplicagdo de
metodologias para caracteristicas diferentes de trafego proporcionam diferentes
resultados quando aplicados em outros cendrios urbanos, ficando a cargo do Técnico
responsabilidade de definir qual das metodologias deve ser considerada de forma a
identificar melhores resultados ao local analisado. Além da adequacdo das metodologias
e as caracteristicas do local analisado, é necessdrio também uma atualizacdo dos valores
de todos os critérios, de forma a acompanhar a dindmica existente no trafego das

cidades.

Baixos valores com relagdo ao critério “volume veicular minimo”, como
exemplo a Metodologia Argentina que considera a existéncia de 400 veiculos/hora na
via principal e 150 veiculos/hora na via secundéria, como requisito para implantac¢ao de

semaforos. A aplicagdo desta metodologia, no presente estudo de caso, implicou na
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indicacdo de implantagdo de semaforo em 7 das 8 intersecdes analisadas. Observa-se
também nesta metodologia a ndo consideragdo do “indice de acidentes de transito”,

como indicador para a implanta¢do do dispositivo.

Outro fator é o baixo “indice de acidentes de transito” considerados para
implantacdo de seméforos. A Metodologia Australiana considera apenas 3 acidentes
com vitima no periodo de 12 meses. Esta consideracdo, combinada ao critério de
“volume veicular minimo” indicou a implantacdo de seméforo em 5 dos 8 cruzamentos

analisados neste estudo.

53. ETAPA 02 - ANALISES DOS MODOS DE OPERACAO E
COORDENACAO DOS SEMAFOROS

Os resultados da definicio do modo de operacdo (ciclos, fase de verde,
entreverde e defasagem) e do modo de coordenagdo (isolado ou coordenado),

encontram-se nos dois itens seguintes.
5.3.1 Modo de Coordenacio

Foi aplicado o Indice de Interdependéncia, utilizando duas escalas, a escala
proposta pelo DENATRAN (1984), e a escala adaptada por FREITAS e al. (2009) para
Fortaleza-CE. Nesta anélise foram definidos os pares com semaforos atuais e propostos
pelas metodologias na regido em estudo, onde se concluiu que, na aplicagdo das duas
escalas, nas metodologias do DENATRAN, da Argentina e da Austrdlia foram obtidos

os mesmos resultados de modo de operagado (isolado ou coordenado).

Em relacdo a aplicacdo das Metodologias Escocesa e Americana considerando
as interse¢Oes semaforizadas da drea em estudo, foram obtidos resultados diferentes nas
aplicagdes dos indices de interdependéncias considerando as duas escalas. Ou seja, em
trés pares de seméforos analisados, a escala do DENATRAN (1984) indicou a operagao
de forma isolada, enquanto que a escala proposta por FREITAS et. al. (2009) indicou a
operacdo coordenada. Com esta divergéncia de cendrios, nos dois modos de operacdo
propostos, foi necessdrio realizar a andlise com a utilizacdo do simulador Integration,
estes dois modos de operacdo propostos, de forma a avaliar qual a melhor operacdo dos
semaforos com base nas medidas de desempenho do simulador (velocidade, atraso,

tempo de viagem e tamanho da fila).
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De forma geral, a aplicacdo do Indice de Interdependéncia utilizando a escala do
DENATRAN (1984), indicou, em todos os cendrios analisados, a operacdo isolada dos
semaforos, coordenada quando os grupos de semédforos fossem pequenos. Por outro
lado, quando foi utilizada a escala de FREITAS et al. (2009), drea para a coordenagdo ja
foi mais abrangente. Para avaliar o modo de coordenacgao utilizou-se um otimizador de
trafego, o TRANSYT, de forma a identificar os ciclos seméaforos mais adequados para

cada cenério de operacgdo (isolada e coordenada).
5.3.2 Modo de Operacao

A aplicacdo do TRANSYT possibilita a identificacdo do ciclo 6timo tanto para
semaforos isolados, quanto coordenados, na drea de estudo, com a indicacdo de
defasagens, tempos de ciclo e de verde, adequados a cada caso. Esta aplicacdo
proporciona a exclusdo de subestimacdo, ou superestimacgdo, dos tempos semaforicos,
auxiliando em todo o processo de definicdo do modo de operacdo dos seméforos,
existentes e propostos, através da aplicacdo das metodologias de implantacdo de

semaforos.

Na situagdo da area em estudo, onde ocorreram divergéncias da definicdo do
modo de coordenagdo, uma vez que a metodologia do DENATRAN (xx) indicou nas
intersecOes semafdricas a operacdo isolada, ou em pequenos grupos de coordenacdo, a
metodologia de FREITAS et al. (2009), sugeriu a coordena¢cdo de maior nimero de
intersecoes, do ponto de vista da operacdo dos semaforos, na simulacdo realizada pelo
TRANSYT, foi constatada uma superestimacao do ciclo semaférico para a drea, uma vez

que, em algumas intersecdes os volumes de trafego sdo bastante superiores nas demais.

Diante deste resultado, intersecdes que antes operavam com tempo de ciclo
semaférico adequado ao seu volume de trafego, passam a operar com o ciclo bem maior
do que o necessdrio. Tal situagdo pode ser benéfica para a formacdo de pelotdes ao
longo da via analisada, contudo pode acarretar em atrasos excessivos nas transversais,

podendo até induzir o desrespeito ao semaforo por estes usudrios.

Para constatacdo deste resultado na drea estudada, foram verificados os atuais
volumes de trafego das interse¢des. Verificou-se que os maiores volumes de trafego
corresponderam as intersecdes posicionadas mais préximas a Av. Dom Manuel, via

arterial que liga a zona sul da cidade a zona norte e drea central, os quais operam com
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varios ciclos ao longo do dia. No hordrio, em anélise, considerado no presente estudo,
das 7h30min as 8h30min, estas interse¢cdes operam com ciclo de 160 s, enquanto os
demais semaforos, nas intersegdes com menores volumes de trafego, operam com ciclo

com duragdo de 104s.

Comparando a atual cendrio com as situacdes propostas pela aplicacdo da
metodologia do DENATRAN (1984) verificou com a simulacdo do TRANYST, que os
ciclos ficaram préximos aos atuais, enquanto que na situacdo propostas por FREITAS et
al. (2009), ocorreu uma superestimagao dos ciclos nas interse¢des com baixos volumes

de trafego.

Diante dos resultados obtidos, verifica-se a necessidade de uma andalise mais
detalhada das situacOes analisadas, de forma a justificar os reais beneficios que se
consegue obter com as aplicacdes das metodologias propostas para implantagdo de
semaforos. O simulador Integration € uma ferramenta que possibilita a identificacdo do
cendrio mais adequado em uma drea de estudo, através das andlises de medidas de

desempenho.

54 ETAPA 03 - ANALISE DAS MEDIDAS DE DESEMPENHO DO
SIMULADOR INTEGRATION

ApOs a calibracdo e a validagdao do simulador Integration descritos no Capitulo
4, foi realizada uma andlise visual do comportamento do trafego pelo simulador de
forma a identificar os locais com maior desempenho do trifego e aqueles com menor
fluidez. Posteriormente foram analisados os resultados das medidas de desempenho
(atraso, tempo de viagem, comprimento da fila e velocidade), realizada através de
comparagdo entre o cendrio atual da drea de estudo, e os 07 (sete) cendrios descritos no

item 4.4.3.
5.4.1 Analise Visual do Comportamento do Trafego Através do Simulador
A seguir € apresentado o comportamento do trafego nos seguintes cendrios.
a) Cenario Atual

Conforme indicado na Figura 4.9, este cendrio constituido pelo corredor da Rua

Meton de Alencar entre os cruzamentos com a Rua bardo do Rio Branco (lado oeste) e
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Av. Dom Manuel (lado leste). Ao analisar este cendrio, nos trechos em que € a Rua
Meton de Alencar € preferencial (entre as Ruas Bardo do Rio Branco e Assuncdo),
observou-se uma boa fluidez do trdfego. No trecho seguinte, onde a Rua Meton de
Alencar passa a ser secunddria (com as Ruas Sélon Pinheiro e Visconde do Rio
Branco), ja € visualizado congestionamento na rede, onde foi constatado formacdo de
fila, o que afeta nas interse¢des 4 montante, reduzindo assim a velocidade e aumento a

espera aos condutores no corredor
b) Cenario 01

Foram propostos seméforos na Rua Meton de Alencar com Rua Floriano Peixoto e
com a Rua Visconde do Rio Branco, operando em grupos de coordenacdo diferentes.
Observou-se que, apesar do seméaforo da Rua Floriano Peixoto operando com ciclo
baixo de 96 s, o final da fase verde desta via fica ocioso, causando um atraso excessivo
para os veiculos que trafegam na via principal (Rua Meton de Alencar). Contudo, a
implantacao de seméforo neste local proporcionou brechas nas intersecdes a jusante da

Rua Meton de Alencar, melhorando a inser¢do dos veiculos das transversais.

Quanto a implantagdo do semaforo na Rua Visconde do Rio Branco, constatou-se
uma menor formagao de congestionamento ao longo da Rua Meton de Alencar, pois 0s
veiculos os veiculos conseguiram se inserir ou cruzar a Rua Visconde do Rio Branco

durante o tempo de verde alocado.
¢) Cenario 02

Neste cendrio onde € proposta a implantacao de semaforos nos cruzamentos com as
Ruas Solon Pinheiro e Visconde do Rio Branco. Na andlise foi verificada uma boa
trafegabilidade em todo o trecho, ficando os seméaforos operando com ciclos diferentes
em dois grupos de coordenacdo. O seméaforo com a Rua Solon Pinheiro reduziu as filas
atualmente formadas na Rua Meton de Alencar, facilitando a inser¢do dos veiculos na
Rua Solon Pinheiro, movimento este atualmente muito solicitado, e ainda criam brechas
que facilitar o cruzamento a jusante, melhorando a circulagdo do trifego da Rua Bardo

de Aratanha.

d) Cenario 03
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Este cendrio contempla os mesmos cruzamentos semaforizados do cendrio 02,
contudo a operagdo proposta € de coordenacdo dos semédforos em unico grupo, com
ciclo de 160s. Este valor de ciclo para o grupo causou atraso nas vias transversais do
trecho do corredor analisado. Observou-se ainda que, o pelotdao que se forma no inicio
do percurso, ndo mantém a mesma velocidade ao longo do corredor, pois hd muitas
interferéncias do trafego das vias transversais ndo semaforizadas. Nestes locais, os
condutores forcam a passagem de seus veiculso, gerando conflitos e reducdo de
velocidade do corredor, o que resulta em menor aproveitamento da fase de verde

proposta na coordenacdo dos seméforos.
e) Cenario 04

Neste cendrio sdo propostos os semdforos nos cruzamentos da Rua Meton de
Alencar com as Ruas Major Facundo, Floriano Peixoto, Solon Pinheiro, Jaime
Benévolo, e Visconde do Rio Branco, operando em dois grupos de coordenacdo, com
ciclos de 96s e 160s. No grupo, que inclui as vias transversais, Rua Major Facundo e
Rua Floriano Peixoto, que possuem baixo volume veicular, foi proposto um baixo ciclo
de 96s, mas mesmo assim, € verificado periodo ocioso durante a fase de verde para estas
transversais, o que resulta em atraso desnecessdrio para o elevado fluxo da Rua Meton
de Alencar. No trecho onde a Rua Meton de Alencar torna-se secunddria, os semaforos
propostos com as Ruas S6lon Pinheiro, Jaime Benévolo (ciclo de 96s) e da Visconde do
Rio Branco (ciclo de 160s) proporciona uma reducdo de espera e das filas para essa via,

aumentando assim a velocidade desenvolvida no corredor.
f) Cenario 05

Este cendrio teve como proposta a implantagdo de seméforos na Rua Meton de
Alencar com as Ruas Floriano Peixoto, S6lon Pinheiro, e Visconde do Rio Branco,
operando em trés grupos de coordenagdo, com ciclos de 96, 104 e 160 s,
respectivamente. Analisando a progressdo da corrente de trdfego no corredor, foi
observado que a proximidade entre dois primeiros grupos de coordenac¢do, entre as Ruas
Floriano Peixoto e Sélon Pinheiro, produz maior quebra na progressdo, enquanto que
entre o segundo e terceiro grupos com maios distancia, entre as Ruas Solon Pinheiro e
Visconde do Rio Branco, a progressao dos veiculos nao ¢é influenciada pela coordenagao

dos semaforos.
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g) Cenario 06

Este cendrio considera os mesmos cruzamentos semaforizados do cendrio 05,
contudo a operagdo dos mesmos é de forma coordenada em unico grupo, e foi proposto
um ciclo de 160 s, maior que o ciclo do cendrio 05. Devido o alto valor do ciclo, a fase
de verde da aproximacdo da Rua Floriano Peixoto fica ociosa, enquanto que na Rua
Meton de Alencar os veiculos formam fila. Caso fosse proposto um menor tempo para a
fase de verde da Rua Floriano Peixoto, esta acdo poderia comprometer a operaciao do do
corredor, devido a proximidade do cruzamento a jusante, com a Rua Sélon Pinheiro,

ndo garantindo uma boa coordenagao entre estes semaforos.
h) Cenario 07

Este cendrio propds a implantagdo de 07 cruzamentos semaforizados na Rua Meton
de Alencar com as Ruas Major Facundo, Floriano Peixoto, Assun¢do, S6lon Pinheiro,
Barao de Aratanha, Jaime Benévolo, e Visconde do Rio Branco, com dois grupos de
coordenagdo com ciclos de 104 e 160 s. Foi constatada uma boa fluidez em todo o
corredor, devido a implantagdo de semaforos em cruzamentos proximos facilitando a
progressao dos veiculos, reduzindo assim as interferéncias provocadas por veiculos que

antes trafegavam por intersecdes ndo semaforizadas.

Apds a andlise visual, foram observados aspectos que poderiam ser melhores
avaliados com relacdo aos impactos no transito resultante da aplicacdo de cada
metodologia analisada para implantacdo de semdaforo. Assim foram analisadas, para
cada cendrio, as medidas de desempenho do simulador de trafego, de forma a justificar

quantitativamente os impactos do trafego na drea de estudo.
5.4.2 Analise dos Cenarios Através das Medidas de Desempenho do Simulador

Esta etapa foi dividida em duas, sendo a primeira a andlise comparativa das
medidas de desempenho nos links que compdem corredor da Rua Meton de Alencar, e a

segunda nos os links das vias transversais.

a) Corredor da Rua Meton de Alencar
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Tem-se na Figura 5.1 a velocidade média por link no corredor da Rua Meton de
Alencar. Em todos os cendrios analisados, ocorreu um ganho de velocidade, sendo o
cendrio 3 o que apresentou melhor desempenho cendrio 5 o que teve menor ganho,

considerando que a velocidade média atual encontra-se abaixo de 10km/h.
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Figura 5.1: Velocidade Média por Link

Em relacdo ao atraso médio por link, visualizado na Figura 5.2, verificou-se que
no cendrio atual o atraso proporcionado aos veiculos € muito superior ao atraso em
todos os cenarios analisados. Devido ao fato da Rua Meton de Alencar atualmente ser
secundaria nos cruzamentos com as Ruas Soélon Pinheiro, Jaime Benévolo e Visconde
do Rio Branco, esta situacdo proporciona a existéncia de interferéncias e aumento o
nimero de paradas do trafego do corredor, ndo permitindo o desenvolvimento de uma
velocidade constante em todo o trecho. Em todos os cendrios analisados o atraso se
manteve praticamente o mesmo, sendo o menor valor constatado no cenério 4. Contudo,
ao se analisar o atraso nos links das vias transversais, conforme Figura 5.6, neste cendrio
4 foi constatado o segundo maior atraso nas vias secunddrias, indicando que houve um

reducdo do atraso no corredor por conta dos aumentos nas transversais.
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Figura 5.2: Atraso Médio por Link

lisando-se a fila média por link, segundo a Figura 5.3, com relagdo as filas
atual, observou-se um aumento destes comprimentos nos 7 cendrios

com as implantacOes dos seméaforos. Sendo a maior fila constatada no
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Figura 5.3: Fila Média por Link

Analisado os resultados da Figura 5.4, ocorreram redu¢do em todos os cendrios

em relacdo

apresentou

ao atual, com relacdo ao tempo de viagem, sendo o cendrio 6 o que

menor redu¢do do tempo de viagem entre os cendrios analisados. O que é

justificado pela maior formagao de fila como mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.4: Tempo de Viagem Médio do corredor por par O/D
b) Analise das Medidas de Desempenho nas Vias Transversais

Nos links correspondentes as vias transversais do corredor, comparando com o

cendrio atual, ocorreram ganhos de velocidade, o maior ganho foi verificado no cendrio

2 quanto no cendrio 4 houve uma pequena redugdo, embora as atuais velocidades

médias ndo sejam tdo baixas, com valor em torno de 30 km/h.
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Figura 5.5: Velocidade Média por Link

Em relacdo ao atraso médio por link, comparando o cendrio atual com os demais

cendrios propostos, ocorreram reducdes significativas de atrasos nas vias secundarias.

Observa-se também pouca variagdo entre os valores de atrasos nos cendrios observados.

Os melhores comportamentos foram nos cendrios 1,2 e 5.
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Figura 5.6: Atraso Médio por Link

Observando o grafico da Figura 5.8 houve na maioria dos cendrios um aumento

no comprimento das filas das vias transversais. Apenas nos cendrios 2 e 5 foi observado

uma pequena reduc¢do de comprimento, com relagdo o cendrio atual.
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Figura 5.7: Fila Média por Link

Em relacdo ao tempo de viagem nas vias secunddria, de acordo com a Figura

5.8, percebe-se que em todos os cendrios analisados houve uma reducio significativa,

sendo o cendrio 4 o que apresentou maior reducdo e o cendrio 6 o de menor redugdo
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Ap6s as analises individuais das varidveis consideradas, tanto para o corredor na
Rua Meton de Alencar, quanto para as vias transversais, o proximo passo foi a
identificacdo, dentre os cendrios propostos, o que apresentou os maiores ganhos
operacionais. Para isto foram considerados tanto os links que compde o corredor da Rua
Meton de Alencar, como os links das vias transversais, de forma a analisar o ganho
global da rede. Foram calculados os ganhos percentuais para cada parametro:
velocidade, atraso, fila e tempo de viagem para cada cendrio proposto e para o cendrio

atual, e posteriormente foi realizado um somatério de todos os ganhos percentuais.

Tem-se na Figura 5.9, o grifico que apresenta o resultado do somatério dos
ganhos percentuais relacionados aos cendrios analisados. O cendrio que apresentou o
maior ganho foi o cendrio 02 que contempla os resultados da aplicagdo da metodologia
Americana com a escala do Indice de Interdependéncia do DENATRAN. Contudo, os
cendrios 01 e 03 apresentaram pequena redugio de ganho com relagio ao cendrio 02. E
importante ressaltar que os cendrios que apresentaram os maiores ganhos (1, 2 e 3),
tratam-se da aplicacdo da metodologia do DENATRAN e Americana, que pro sua vez
apresentam valores de critérios semelhantes, visto o de “volume veicular minimo” e
“indice de acidentes de transito”. Os menores ganhos foram constatados no cendrio 6
que tem a aplicacdo da metodologia Escocesa e o indice de interdependéncia de

FREITAS et al. (2009).
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Analisando-se a aplicabilidade do Indice de Interdependéncia com a escala do
DENATRAN (1984) e a adaptada por FREITAS er al. (2009), de acordo com os
resultados obtidos na Figura 5.9, comparando os cendrios que apresentaram

divergéncias quanto ao modo de coordenagdo, relacionados a seguir:

- Cendrio 02 (Resultado da aplicacdo da metodologia Americana com o resultado do
indice de interdependéncia do DENATRAN) e Cenario 03 (Resultado da aplicacdo da

metodologia Americana com o resultado do indice de interdependéncia de Freitas);

- Cendrio 05 (Resultado da aplicacdo da metodologia Escocesa com o resultado do
indice de interdependéncia do DENATRAN) e Cendrio 06 (Resultado da aplicacdo da

metodologia Escocesa com o resultado do indice de interdependéncia de Freitas).

Conclui-se que para o estudo de caso realizado, quando utilizada a escala do
DENATRAN (1984) foi obtido maior ganho, que a escala adaptada por FREITAS et al.
(2009), Comparados os cendrios 05 e 06, os ganhos relativos a utilizagdo da escala do

DENATRAN mostram-se ainda maiores.
5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos nas etapas desenvolvidas neste
estudo, de acordo com os objetivos previamente definidos. No Capitulo 6 serdo

apresentadas as conclusdes de recomendagdes deste estudo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 INTRODUCAO

Este estudo permitiu uma avaliagdo do desempenho operacional no trafego de
um corredor da cidade de Fortaleza-Ce, quando se utiliza diferentes metodologias de

implantacdo de seméforos.
6.2 CONCLUSOES

Diante das dindmicas existentes nas cidades, o uso de metodologias de controle
de trafego, adaptadas de outras realidades deve ser realizada de forma a verificar se esta
aplicacdo resultada em beneficios ou prejuizos para o sistema. Na drea da Engenharia de
Trafego, e mais especificamente do controle semaférico, esta afirmac¢do também deve
ser considerada, de forma a constatar os impactos no fluxo de veiculos e pedestres que

circulam nas vias.

A utilizagdo de mecanismos que auxiliem a tomada de decisdo vem sendo, cada
vem mais difundida no meio técnico. O uso destes ferramentais por Engenheiros de
Trafego auxiliam na anélise do desempenho de novos cendrios urbanos, defini¢do de
novas estratégias de coordenacdo, isolamento de seméforos, por exemplo, de forma a

contribuir para a eficacia do sistema de transito.

As metodologias de implantacdo de semaforos analisadas neste estudo, possuem
diferencas significativas quanto aos critérios e parametros adotados, o que permite
analisar diferentes condi¢des de trafego. Ou seja, sendo estruturadas com base em
diferentes realidades de trafego, podem gerar resultados ndo satisfatérios, ocasionando

na perca de fluidez, dentre outros aspectos.

Neste contexto, esta dissertacdo teve como proposito a verificagdo dos reais
beneficios para o trafego da aplicacdo de metodologias de implantacdo de seméaforos
existentes no Brasil e no Mundo. Vale lembrar que a ndo atualizacdo do Manual de
Semaforos brasileiro que data de 1984, fator este que induz aos técnicos que analisam
processos de semdaforos no pais, a utilizar os critérios diferentes deste manual ou

recorrer a manuais de paises com realidade diferente da brasileira.
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De forma a consolidar todas as etapas deste estudo, foi realizada uma revisao
bibliografica para permitir uma compreensdo mais profunda sobre os critérios das
metodologias de implantacdo de semaforos analisadas, das defini¢des acerca do modo
de operacdo e coordenacdo de seméaforos, assim como identificar um otimizador e um

simulador de trafego, mais adequados, ao objetivo do presente estudo.

De acordo com a concepg¢do dos objetivos especificos tragados no inicio deste
trabalho, foi necessdria inicialmente a aplicacdo das metodologias de implantacdo de
semaforos analisadas em um corredor da drea central de Fortaleza. Esta aplicacdo foi
importante para verificar as diferencas existentes em cada um dos critérios constantes
nos manuais. Diante disto, de uma forma geral, foi identificado que os critérios de
“volume veicular minimo” e “indice de acidentes de transito” por considerarem valores
baixos, indicaram a implantacdo de semdforos em grande parte dos cruzamentos
analisados nesta pesquisa. Como exemplo desta situagdo tem-se a metodologia
Argentina, que considera apenas 400veiculos/hora na via principal e 150 veiculos/hora

na via secundadria, indicou a instalacdo em 7 das 8 intersecdes analisadas.

Analisando o crescente volume de veiculos na vias brasileiras, e conseqiiente
aumento do indice de acidentes de transito, constata-se que, a utilizagdo de baixos
valores dos critérios, tende a implantacdo de muitos semdforos nas regides de
concentracdo de atividades, o que gera maiores custos para os 6rgdos executores de
transito resultantes da instalacdo, opera¢do e manutencao destes equipamentos, além de
problemas com ajustes de coordenagdo, necessdrios em dreas com grande nimero de

cruzamentos semaforizados.

A etapa final deste estudo analisou 0s impactos no transito com as indicacdes de
implantacdo de seméforos, de acordo com 7 cendrios oriundos das metodologias
analisadas. Este impacto foi verificado através de medidas de desempenho do simulador
de trafego adotado, o Integration. A utilizacdo deste simulador proporcionou a
avaliacdo de diversos cendrios em escritério, sem a necessidade de gastos relacionados a
testes em campo. Contudo, para uma melhor representacio do comportamento do
traifego na drea analisada, além do fornecimento de resultados confidveis, ainda foram
realizadas as etapas de calibracdo e validacdo do modelo adotado, de forma a se obter

resultados mais satisfatérios com o objetivo deste estudo.
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Com base nas medidas de desempenho analisadas (velocidade, atraso,
comprimento de fila e tempo de viagem), apds a andlise das intervencdes propostas em
7 cendrios analisados, verificou-se que em todos foram obtidos, obteve-se ganhos em
relacdo ao cendrio atual, ocorrendo um aumento da velocidade, redu¢do do atraso e do
tempo de viagem tanto para o corredor em estudo quanto para as vias transversais ao
mesmo. Em relacdo ao comprimento da fila, este parimetro mostrou-se, na maioria dos
cendrios igual ou inferior para os links das vias secunddrias e maior para os /inks da via
principal, a Rua Meton de Alencar. Este aumento do comprimento da fila no corredor
em andlise, estd relacionado ao fato, no cendrio atual, em 5 das 8 intersecoes
analisadas, o trifego tinha a preferencial de passagem, ndo formando fila nestas
aproximacdes. Contudo, com a proposicao de implantacdo de seméforos no corredor,
estas 05 interse¢Oes passaram a produzir, naturalmente, a formagdo de fila durante a

fase de vermelho.

Ap6s a andlise individual do corredor da Rua Meton de Alencar e de suas vias
transversais, foram relacionados os percentuais de ganhos globais na rede, de forma a
identificar qual das metodologias analisadas propiciaram os maiores beneficios para a
area de estudo. Diante disto, foi constatado que o cendrio 2, que trata-se da aplicacdo da
metodologia Americana com a escala do Indice de Interdependéncia do DENATRAN,
foi 0 que apresentou os maiores ganhos globais para a regido estudo de caso. Contudo,
os resultados relativos aos cendrios 01 e 03, quando comparado com o cendrio 02,
apresentam diferenca pouco inferior no desempenho. Os cendrios 4 e 6 foram os que

apresentaram OS menores desempenho.

Concluindo esta pesquisa de mestrado, considera-se que a utilizacdo de critérios
para auxiliar na decisdo de implantacdo de semaforos é um fator importante para
verificar a real necessidade da implantacdo deste dispositivo, reduzindo assim os
aspectos negativos relacionados a implantagdes equivocadas. Contudo, além dos
critérios constantes nos diversos manuais existentes, deve-se utilizar mecanismos que
contribuam para a identificacdo de qual metodologia traz os maiores beneficios para o
traifego de um regido. As etapas descritas neste trabalho mostraram-se bastante praticas,
0 que permite, posteriormente, uma rapida andlise da eficidcia de qual metodologia

aplicar, de acordo com as especificidades do local analisado.
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6.3 RECOMENDACOES

Ao longo do desenvolvimento das etapas deste trabalho, foram identificados

alguns aspectos para estudos futuros. Deste modo, sugere-se algumas recomendacdes

para trabalhos futuros:

a)

b)

d)

Desenvolver critérios de implantacdo de semaforos adequados a realidade do

trafego das cidades brasileiras;

Verificar a correlagdo existente entre o volume veicular e o indice de

acidentes de transito em intersecoes;

Realizar a andlise operacional dos critérios com o emprego de outros
simuladores de trafego, que permitam avaliar a interacdo veiculos/pedestres,

por exemplo;

Utilizar outras vaidveis para a calibragdo do simulador, bem como as

medidas de desempenho, avaliando-se os impactos na rede analisada;

Por fim, recomenda-se avaliar os efeitos da variacdo de parametro da drea
simulada, nos periodos de pico de tradfego, como: volume veicular, proibicao

de estacionamento, dentre outro;
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