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Resumo da Dissertacdo submetida ao PETRAN/UFC gqaarte dos requisitos para a
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PROPOSICAO DE UM METODO PARA ESCOLHA DE INTERSECOES
SEMAFORIZADAS CANDIDATAS A ATUALIZACAO DA TECNOLOGIA DE
CONTROLE

Jurislene Araujo Freitas
Novembro/2009
Orientador: Waldemiro de Aquino Pereira Neto, Dr.

O crescente aumento da frota de veiculos partesilae a concentracdo de
deslocamentos decorrentes da implantacdo de Pobvad@es de Viagens tém
comprometido as condi¢cdes de mobilidade nas areasas dos municipios brasileiros.
Um dos pontos criticos tratados pela Engenharibréiego sdo os conflitos observados
nas intersecées em nivel, que séo tratados comhzagio de dispositivos de controle
como a sinalizacdo ‘PARE’, mini-rotatérias e sem@do Este ultimo recurso é
recomendado em varios manuais de trafego com lmsseotumes de trafego, niveis de
atraso e indices de acidentes observados na igdersgem, entretanto estabelecer qual
tecnologia de controle a ser utilizada. Esta pessgde mestrado prope um método
para hierarquizar numa rede semaférica, quaissetées devem prioritariamente
receber atualizacdo em sua tecnologia de contfolealizado um estudo de caso na
cidade de Fortaleza, onde sédo analisados semafu®satualmente possuem uma
programacdo em tempo fixo, identificando aqueleg ®do prioritarios para a
substituicdo pela tecnologia centralizada em terspb Este trabalho foi desenvolvido
utilizando a metodologia Multicritério de Apoio ae€lsdo (MCDA), permitindo a
identificagdo dos aspectos considerados relevardesontexto decisério, segundo o
julgamento de valor dos técnicos do Controle defetigi em Area de Fortaleza —
CTAFOR.
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Abstract of Thesis submitted to PETRAN/UFC as atiglarfulfilment of the
requirements for the degree of Master of ScienceS@) in Transportation
Engineering.

PROPOSITION OF A METHOD TO HELP CHOOSING WICH INTEECTIONS
SHALL UPDATE ITS TRAFFIC LIGHT CONTROL TECHNOLOGY

Jurislene Araujo Freitas
November/2009

Advisor: Waldemiro de Aquino Pereira Neto

The intensive fleet’s increase and the trips gdedrafter the implementation of Trips
Generators Poles have made worse the mobilityenutbhan areas of Brazilian cities.
One of the most important items studied by Traffingineering are the observed
conflicts in intersections, in which some contredifures can be seen: STOP sign, small-
roundabouts and traffic lights. The latest are meoended to be installed by several
traffic manuals, based in traffic flows, delay lsve&nd accidents observed in the
intersection, though those manuals don’t indicatéchv traffic light control technology
shall be used. This Master Dissertation presentsethodology to hierarchize, in a
traffic light network, which intersection must réoe an update technology in its traffic
control dispositive. The City of Fortaleza’'s fixéidie traffic light network is analyzed
to produce a rank indicating the intersections thaed an up-to-date real-time
centralized traffic control instead of fixed-timechnology. This work was developed
using Multi-Criteria Decision Analyzes (MCDA), allong the knowledge of the
relevant aspects in the decision context, accortinghe value judgments from the
Fortaleza’'s Traffic Lights Department (CTAFOR) étaf



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1CONTEXTUALIZACAO

O crescimento desordenado da populacdo, fendmesernaldo em varias
cidades brasileiras com o processo de urbanizgefioy um aumento do tamanho das
cidades e uma dispersdo geogréfica. A inexistéheiacdes efetivas de planejamento
urbano e controle do uso do solo resultou na edmade® raio urbano das cidades,
sendo observada a coexisténcia de areas de maosadento e areas de vazios
urbanos. O fato das pessoas passarem a morar ams larla vez mais distantes,
sobretudo em éareas desprovidas de infraestrutueagatendimento de necessidades
cotidianas de seus moradores, como 0s servicosldmgio, saude, lazer e compras,
deu ao transporte motorizado o status de Unico nuag@z de vencer as grandes
distancias de viagem, em detrimento do transp@wpenmotorizado.

Pesquisa realizada pela CNT em 2002 concluiu qu @0 trafego nos
principais corredores do Brasil € composto por mdieeis ou utilitarios leves e 14%
por 6nibus (Teixeira, 2006), mostrando que o aut@héssumiu papel cada vez mais
significativo como elemento de sustentacdo desteegso de expansao urbana. Dados
da frota de automoveis do Brasil divulgado pelo @&tgmento Nacional de Transito —
DENATRAN (DENATRAN, 2009) mostram que esta taxacdescimento esta maior a

cada ano.



Tabela 1.1:Frota anual de automoéveis no Brasil

Frota de Taxa
Més Automoveis Crescimento

Dez/00 19.972.690 -
Dez/01 21.236.011 6,3
Dez/02 23.036.041 8,5
Dez/03 23.669.032 2,7
Dez/04 24.936.451 5,4
Dez/05 26.309.256 55
Dez/06 27.868.564 5,9
Dez/07 29.851.610 7,1
Dez/08 32.054.684 7,4
Dez/09 34.536.667 7,7

Fonte: (DENATRAN)ID)

Este aumento do uso do transporte individual eg&dd, principalmente, ao
crescimento econdémico dos Ultimos anos aliado &istécia de um sistema de
transporte publico de qualidade capaz de desestirauinigracdo da populagcéo para o
modo individual. Existem algumas visfes convengsrmple procuram justificam a
utilizagdo do automovel como modo principal de aesinento nas cidades. Uma delas
esta relacionada ao carro como simbolo de possgyradracdo publica e riqueza do
proprietario. Outra visdo estd associada a sensdediberdade e privacidade que o
automaovel representa, ja que o motorista pode lmcquem trafega em seu automovel,
0 que nao acontece no transporte publico. A tercésdo esta ligada ao ato de dirigir e
0 prazer estético, o que aliado a primeira visddepmduzir a troca constante do
automaovel por um modelo mais novo, impactando miada o crescimento da frota. A
dltima visao relaciona o automével como uma teagialale mobilidade, jA que o
motorista possui uma flexibilidade de rotas incorapel a qualquer outro modo de
transporte, garantindo um deslocamento porta a gvidsconcelos, 2003). Apesar de
estas abordagens explicarem em parte o poder gugomoével exerce na sociedade
atual, vale ressaltar que esta importancia é eladzeem funcdo de falhas no processo
de planejamento urbano, que dificultam a utilizac modos de transporte mais

sustentaveis como o transporte publico e ndo nzeitoi



O aumento da frota de automoveis gera um grandadimmas condicdes de
fluidez do trafego, uma vez que, esta taxa de iocnesto ndo € acompanhada por uma
expansdo compativel na oferta de infraestruturaayidesultando na saturacdo do
sistema viario, e por sua vez, causando o surgordmicongestionamentos e elevacao
nos tempos de viagem, comprometendo a condicdo aldlidade da populacéo.
Enquanto um automdével possui capacidade de tramasfopassageiros e apresenta uma
ocupacdo meédia de apenas 1,5 passageiros poroyedcoiesmo ocupa espaco na via
equivalente a 75% do espaco ocupado por um Onikheno, que por sua vez tem
capacidade para transportar 40 passageiros; e upwiande ocupacdo de 30
passageiros/veiculo (IEA, 2002). Em Fortaleza, smadveis representam 62,29% da
frota, nUmero este avaliado alto considerando{s@&xa capacidade de transporte deste
veiculo quando comparado ao Onibus, que represeB8t®6 da frota do municipio
(DENATRAN, 2009). Segundo dados do Instituto degBes Econdmica Aplicada -
IPEA (2003), 62% da frota nacional de veiculos esté&centrada nas 49 aglomeracdes
urbanas brasileiras, dado que reforca a tendérci@uthento nos congestionamentos,
seja em termos de duracéo ou de sua frequéncializgemo os usuarios de um modo
geral em seus deslocamentos, com o0 crescimentmides de atraso e consequiente
elevacédo nos tempos de viagem. Em virtude dist@oagestionamentos sao um dos
principais problemas de transito enfrentados petosicipios brasileiros (Trindade
Filho, 2002).

Para enfrentar os problemas atuais de circulagd@nar uma série de medidas
pode ser apontada. A expansdo da infraestrutura,vigor exemplo, apresenta altos
custos, exigindo investimentos para a realizacamtgevencdes, como o alargamento
de vias, construcao de viadutos e tuneis, repraséotum aspecto restritivo importante.
O resultado é a impossibilidade de elevar a capdeidiaria de areas urbanas, em um

ritmo que acompanhe a taxa de crescimento dadeoteiculos individuais.

Como a expansao da infraestrutura, por si sO, sr@@de condi¢bes sustentaveis
de solucionar os impactos advindos com o aumenfmti se faz necesséria a adocéo
de medidas de controle e ordenamento do transigontadas pela engenharia de
trafego, para a mediacao dos conflitos de trafegoletencédo de melhores condi¢des de

circulacgéo.



Um dos principais pontos de conflito no sistemaiwiéirbano corresponde as
intersecdes, sendo necesséarias medidas para gelencEm fungdo dos volumes de
tradfego e da quantidade de conflitos existentetasaatersecdes podem ser adotadas
solucdes em nivel, que vao desde a sinalizacd@é&la preferéncia”, “Pare”, rotatorias
até a utilizacdo de controle semaférico. Este altiem como objetivo reduzir conflitos,
melhorando a fluidez e as condi¢des de segurangacais onde os volumes de trafego
veicular e de pedestres tornam-se elevados (Pe26ib&).

Os equipamentos semaforicos incorporaram inovagde®logicas das ultimas
décadas, resultando numa melhoria em seu desempgmnto a elevacdo das
condi¢des de fluidez do trafego. Um exemplo destdidade, j& adotada em algumas
cidades brasileiras, € a implantacio de centr@odérole de Trafego em Area (CTA),
0 qual proporciona um monitoramento nas mudancasafiego em intersecfes. Em
geral, esses centros sdo compostos por subsistammds, os mais comumente
encontrados sdo: um Circuito Fechado de TeleviB&d V), os Painéis de Mensagens
Variaveis (PMV) e o Controle Semaforico Centralizad

1.2PROBLEMA DE PESQUISA

Os equipamentos semaforicos tradicionais, apesapdesentarem vantagens
como menores custos de implantacdo possuem degegastdanto com relacdo ao
desempenho para a fluidez do trafego, quanto samfaronsiderados as atividades
necessarias para a manutencédo do sistema comaliaai@io dos planos semaforicos.
Neste contexto, considerando uma rede semaféricapasta de equipamentos
obsoletos, é importante dispor de critérios quindef quais cruzamentos semaféricos

sao prioritarios para a incorporacao de inovagdasologicas.

Um exemplo desta dificuldade € vivenciado na cidade Fortaleza no
gerenciamento do transito, como mostrado na Fifjuraque apresenta a evolugao da
implantacéo de seméforos, observada na ultima décad



Quantidade de Semaforos Implantados

Ano

Figura 1.1: Namero anual de implanta¢cdes semaféricas na cidiadf@rtaleza
Fonte: CTAFOR (2009)

As linhas verticais da Figura indicam o0s anos dgc@és municipais e as
consequentes mudancas administrativas na prefeip@s estes periodos, percebe-se
gue o numero de semaforos implantados diminui, detrendo que a gestdo da rede
semafdrica de Fortaleza é bastante influenciada demisdes politicas. Uma das
principais causas desta situacdo corresponde é#stiéiesia de um Plano Diretor de
Semaforos, ferramenta esta que quando embasadaténos técnicos permite nortear
as acdes dos agentes publicos e privados quamimeesso de planejamento municipal

para implantagdo e manutencdo de semaforos.

Na literatura existem alguns critérios tradicionahte usados para auxiliar os
técnicos quanto a tomada de decisédo sobre a mimdsgie instalacdo de semaforos,
normalmente associados a parametros como fluidegwanca. Entretanto, a definicao
de qual tecnologia de controle semaférico deveuskrada numa rede semaférica ja
existente € uma questdo ainda pouco abordada. iAigdef de um método para a
escolha de intersec6es semaforicas prioritariaa paatualizacdo de sua tecnologia
permite, por exemplo, orientar a aplicacdo dosreasufinanceiros disponiveis na busca
pela obtencdo de melhores resultados na operacdeddasemafodrica, auxiliando a
tomada de decisdo e servindo como instrumento di® aa elaboracdo de um Plano
Diretor de Semaforos.



1.30BJETIVOS DA PESQUISA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi estabelec seguinte objetivo

geral:

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um método para hierarquizar intersegéemforizadas providas da
tecnologia de tempo fixo, identificando uma ordeenpilioridade para a substituicdo
destes equipamentos pela tecnologia em tempo dediprma a promover a melhor
utilizacé@o dos recursos financeiros disponiveis paelevacdo das condiges de fluidez
do trafego. Para se chegar ao objetivo geral, fatalimitados os objetivos especificos

descritos abaixo:

1.3.2 Obijetivos Especificos

* Realizar uma revisdo bibliografica dos estudosreetes as tecnologias de
equipamentos semaforicos, assim como dos critgr@ma a identificacdo de

semaforos criticos que devem atualizar sua tecialog

» Avaliar critérios existentes para o agrupamentseataaforos que devem operar
de forma coordenada, uma vez que estes semafovesadepossuir a mesma

tecnologia;

» Desenvolver um método para identificar e validaragpectos relevantes ao
processo de avaliacdo de cruzamentos candidatabséitgicdo da tecnologia
semafdrica de tempo fixo para tempo real, segunpilgamento dos decisores
(técnicos da area de engenharia de trafego);

» Fazer uma caracterizagdo da rede semaférica déecittaFortaleza;

¢ Realizar um estudo de caso na malha semaféricaddaec de Fortaleza, de

forma a ilustrar o método proposto.



1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Capitulo, de caréater introdutorio, sera seguid mais outros cinco. O
Capitulo 2 apresenta uma classificacdo semafoasadula nas caracteristicas fisicas
dos semaforos. Posteriormente, ainda como partevitgdo bibliografica, séo listados
critérios técnicos utilizados para identificar @oentos criticos que deverdo receber
atualizacdo na tecnologia semaférica, de modo gsecanflitos existentes nos

cruzamentos sejam melhor gerenciados.

No Capitulo 3 é proposto um método para avaliagidesempenho de redes
semaforicas, visando a definicdo de estratégiaodelenacdo, controle e operacdo de

semaforos.

Ja o Capitulo 4 traz o estudo de caso com a cearaci@o da rede semafodrica de
Fortaleza, onde foi aplicada a classificacdo sencaf@roposta no Capitulo 2. O
objetivo desta caracterizagdo é conhecer a malmafédgca de Fortaleza, para que,
ainda neste Capitulo, seja aplicado o método ptopasCapitulo 3, com o objetivo de

ilustra-lo.

O Capitulo 5 traz o resultado da aplicacdo do nwodei Fortaleza, juntamente
com sua andlise. Por sua vez, no Capitulo 6 serdstramlas as conclusdes e
recomendacgdes do trabalho desenvolvido.



CAPITULO 2

TECNOLOGIA SEMAFORICA

2.1INTRODUCAO

Os problemas de mobilidade nos grandes centrosastapresentam a cada dia
um maior grau de complexidade. O aumento da fretaedculos, aliado a concentracao
de viagens devido a implantacdo cada vez mais eesade Poélos Geradores de
Viagens — PGV'’s tornaram mais dificeis as a¢degedenciamento do transito. Dentre
0s problemas observados, se destacam os conflitos es fluxos de trafego nas

intersecdes de vias.

Nesse sentido, € cada vez mais freqlente a pregiugam o trafego urbano,
uma vez gue existe escassez de recursos publimsnpastimento em infraestrutura e
o inevitavel crescimento da frota causa a saturdg&ovias, e como consequéncia o

aumento dos congestionamentos, atrasos e temposgeas.

Neste Capitulo sdo apresentados como os sematotassificam em uma rede
semaforica, sendo utilizados como parametros dsifitzacao tanto suas caracteristicas
fisicas quanto a tecnologia de controle utiliza8l@o ainda apresentados na literatura
critérios técnicos utilizados para avaliar uma rafte semaforos, visando definir
parametros para a escolha de interse¢des candmlathslizacdo tecnolégica com o

objetivo de otimizar a operagao e controle semedori

2.2CONCEITOS

Antes de apresentar a classificacdo, é importaefenid alguns conceitos

utilizados na caracterizacao dos equipamentos seicas.

* Focos - lentes coloridas nas cores amarela, veangelrerde que regulamentam
o direito de passagem dos usuarios do transitocékgunto de dois ou mais

focos é dado o nome de Grupo Focal;



e Plano - conjunto de parametros que determinam aése@ e duracdo dos

tempos do semaforo;

» Estagio - cada uma das diferentes configuracoesaementos no cruzamento

semaforizado;

* Fase - cada uma das diferentes configuracbes denmiows onde pelo menos

um fluxo continua em movimento;

» Ciclo - sequéncia completa de todos os estagiosrdgemaforo;

» Particdo de verde — extensdo do tempo de verdesegnndos, dado a cada
estagio;

* Vermelho geral — tempo de vermelho que decorreeemtiinal do amarelo do
estagio vigente e o inicio do verde do proximo gstaNeste periodo, 0s
movimentos que perdem o direito de passagem jé est&bendo a indicacao
vermelha e os que irdo receber a indicacdo verdamgmecem ainda em

vermelho;

* Entreverdes - tempo de amarelo que entra logo apésrde. Em alguns

semaforos, o entreverdes € composto também poeumetlho geral;

» Defasagem - diferenca, em segundos, entre o id@civerde de dois semaforos

diferentes.

2.3CLASSIFICACAO SEMAFORICA

Em funcédo do tipo de usuario atendido e da cordighos que o semaforo
desempenha na rede viaria, podem ser estabelexsdakssificacfes apresentadas a

sequir.

2.3.1 Quanto ao Usuario Atendido

Esta classificacdo foi definida de acordo com o tie usuario atendido pelo

dispositivo semaférico, ou seja, os veiculos masmos, pedestres e ciclistas.
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* Veiculos motorizados

o0 Semaforo exclusivo veicular

Sao semaforos com estdgios e grupos focais diebisn apenas para 0S
veiculos, ou seja, sdo implantados com o objetesbeheficiar os veiculos. Entretanto,
a interrupcao destes fluxos permite a geracao elghs para a travessia de pedestres e

ciclistas nas areas proximas da intersecao.

» Pedestres
Os seméforos com beneficios para pedestres podata §és tipos.

o0 Semaéaforo veicular com travessia protegida para peds
Sao semaforos veiculares que possuem indicacacod®enio de travessia para
pedestres. Estdo implantados em vias de méo uracaéeam o verde para o pedestre
gquando o vermelho veicular da aproximacdo confi#taantra em curso, garantindo,
assim, o bloqueio do trafego pela sinalizacao sércafe a realizacdo de uma travessia
protegida, também conhecida como ‘carona’. Estedip semaforo esta exemplificado
na Figura 2.1.

11

Cruzamento de vias de sentido Unico. Quando estié yara os veiculos da Rua “Y”| 0
foco de pedestres da Rua “X” fica aberto e vicesaer

Figura 2.1: Semaforo veicular com travessia protegida paragiesl
Fonte: Aquino e Parente (2009)

o Semaéaforo veicular com estagio demandado para pexest
Estes semaforos possuem dois ou mais estagioslaresle um estagio para

pedestres que somente entra em operacdo com @aanto da botoeira pelo pedestre.
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Neste caso, um dos estagios do ciclo é destinadmstxamente para o pedestre,

ficando os veiculos de movimentos conflitantes ¢asa

o Semaforo exclusivo para pedestres
Sé&o semaforos implantados, geralmente, em meiaidéra, em locais onde é
identificada uma travessia concentrada de pedestres travessia se da com o
acionamento da botoeira pelo pedestre.

e Ciclistas
Os seméforos que beneficiam os ciclistas podemesdois tipos.

o Semaforo veicular com estagio para ciclistas
Seméforos que possuem um ou mais estagios paralogie também para

ciclistas.

o Semaforo veicular com travessia protegida parastias
Sé&o semaforos onde pelo menos uma das vias pasiswia e 0s movimentos
veiculares, em pelo menos um estagio, ndo entra&a@rfiito com o movimento do
ciclista. Neste caso, sao instalados focos paftaando ciclista 0 momento de transpor
a transversal. Geralmente o tempo do ciclista aeéncom o estagio da via que possui a

ciclovia.

2.3.2 Quanto ao Modo de Coordenacéao

Nesta secao, os semaforos foram classificados @aanimodo de coordenacéo

em dois tipos: ndo coordenados ou coordenados.

* Nao Coordenados

Operando de forma isolada, estes seméaforos possmanatuacao independente
dos demais seméforos da rede, ndo havendo nenpanddi coordenacdo semaférica
(Leandro, 2001), sendo assim considerados integgadb sistema mais simples
existente. A decisao por utilizar esse tipo de robat também denominado de semaforo
isolado, decorre do fato do mesmo se encontrarondistante de outros semaforos da

rede, ou ainda devido a existirem algumas caratitsrs no fluxo de trafego desta
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intersecdo que diferenciam suas caracteristicapadivdo (volume, quantidade de

estagios, etc.) de seméaforos préximos.

+ Coordenados

A necessidade de se controlar muitas intersecdesfegzadas no lugar de
somente um cruzamento causou uma busca por mépadasexecutar operacdes de
programacao dos semaforos, visando otimizar ogoaéen corredores inteiros ou redes

formadas por corredores semaféricos, no lugarteéesecdes isoladas (Pereira, 2005).

De acordo com TRINDADE FILHO (2002), a coordenaédeita em seméforos
proximos e tem o objetivo de reduzir atrasos, p&ionda prevencdo de paradas
continuas. A coordenacao também é utilizada patar &ue as filas de veiculos de uma

intersecdo aumentem de forma a prejudicar o semafaerior.

A coordenacdo é feita através do ajuste das defasade dois ou mais
cruzamentos proximos e que estdo localizados notaade trafego importante. Uma
interligacdo entre os mesmos diminui 0 numero dadas e, conseqientemente, 0s

atrasos dos veiculos.

A atualizacao tecnoldgica de um semaforo muitasvezige a substituicdo dos
equipamentos de outras interse¢fes, se 0 mesmerasibrdenado a outros seméaforos
da rede. Esta medida € normalmente tomada visarekergar a coordenacdo dos
semaforos, facilitando assim a fluidez em correslate trafego. Desta forma, para o
procedimento investigado nesta dissertacdo, umpga gb@ecessora a definicdo dos
semaforos candidatos & modernizacdo de seus earipzsncorresponde a definicdo

dos semaforos que serdo agrupados visando suanagQémd.

2.3.3 Quanto ao Modo de Operacao

* Tempo Fixo

Os semaforos de tempos fixos possuem controladorgdes e baratos, de facil
manuseio e manutengdo, porém limitados, fazendeesesséario cuidadoso ajuste na
programacao de tempos (Trindade Filho, 2002). ptessuem planos semaféricos pre-
determinados e com uma duracdo fixa, baseada eragems volumétricas e

classificatorias realizadas anteriormente a ingimlado seméaforo. Além disso, se faz
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necessario um acompanhamento periédico, uma veznguancas no volume de
trdfego ao longo do tempo irdo exigir ajustamemntasprogramacdo semaforica. A
programacao dos tempos semaféricos consiste neniiedgdo dos tempos de verde,

amarelo e vermelho de cada aproximacéo (Leandfd,)20
O tipo de operacéao com tempos fixos pode ser sighdiovem dois tipos.

o Monoplano
Semaforos que possuem apenas um plano de tempss ¢enstante durante
todo o dia, ndo sendo possivel um ajuste dos teuipagrde aos volumes de trafego
observados nas horas de pico, sendo normalmentegteouma programacao baseada
nos volumes. Ou seja, 0 semaforo possui uma Unigagmacao que é executada o dia
inteiro, todos os dias, ndo acompanhando assimagaacties da demanda veicular
(Leandro, 2001).

Apesar do equipamento utilizado para este tipo jperagdo apresentar um
menor custo, o seméaforo funciona o dia todo comapeim plano, ndo sendo
recomendado para cruzamentos com expressivas @eside volume. Nestas situagoes,
considerando que a programacdo do semaforo seirdiddetom base em volumes
médios do trafego ao longo do dia, havera peri@ogjue o tempo de verde estara
ocioso, especialmente naqueles periodos de bairardia, enquanto que nos horarios
de pico, o verde se mostrara insuficiente, conrrmdgao de filas e elevacédo nos niveis

de atraso dos veiculos das aproximacdes mais edagsg

7

O modo de operacdo em tempo fixo monoplano em |[Erdageralmente, e
encontrado em cruzamentos que receberam este sgufaha bastante tempo e onde
nao é observada uma expressiva variacdo de volanteafitgo ao longo do dia. A
pratica observada tem sido a substituicdo destegpaygentos a medida que seu
desempenho passa a comprometer as condi¢cfes diezfllo trafego. Esses semaforos
sdo considerados ultrapassados, ao se comparacrasogias atuais e aos modernos
modelos de operacdo de trafego. Seu controlados &pd eletro mecénico e nao

apresenta tempos de seguranca como o vermelho geral

Por ser muito limitado, este modo de operacdo néec@mendado a nenhum

cruzamento, sendo a permanéncia dos mesmos nasesdaférica muitas vezes
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relacionada apenas a inexisténcia de recursosckiras para a substituicdo dos

equipamentos.

o Multiplano
A exigéncia de uma maior flexibilidade para se adegs mudancas temporais
dos volumes de trafego tornou necessaria a ulizade programacdes multiplano,
representando, portanto uma evolucdo da tecnotogieplano, onde o seméaforo opera

em tempo fixo, mas com diferentes planos ao lorgdial.

Os seméaforos multiplanos possuem dois ou mais plpré&-determinados, que
mudam de acordo com uma tabela horaria, em difssgmtriodos do dia, de acordo
com a variagdo do volume veicular do local. Aléra daidancas de plano ao longo do
dia, sdo, muitas vezes, propostos planos espgaeasdias atipicos como os finais de

semana, nos locais onde sédo observadas mudangasames no padréo de trafego.

Em Fortaleza, os semaforos fixo multiplanos possuera tabela horaria fixa,
formada, na maioria das vezes, de oito planos.dl@ses dos ciclos de cada plano sao
proporcionais ao volume do intervalo horéario, euseg, na maioria das vezes, 0s

intervalos horarios apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1:Programacdo utilizada em grande parte dos sensafieréortaleza

Plano Classificagéo Intervalo Horério
1 Pico Manha 06:30 — 08:30
2 Entre Pico Manh3 08:30 — 10:30
3 Pico Meio Dia 10:30 - 13:00
4 Entre Pico Tarde 13:00 - 17:00
5 Pico Tarde 17:00 — 19:00
6 Noite 1 19:00 — 21:00
7 Noite 2 21:00 — 00:00
8 Madrugada 00:00 - 06:30

Dados: CTAFOR (2005)

A Figura 2.2 mostra um perfil do volume de veicubbservado nos principais

corredores de Fortaleza, ao longo de um dia (stie€€dados foram obtidos na area da
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cidade dotada de equipamentos semafoéricos cond&teotor de demanda. Pela Figura,

pode-se observar com mais facilidade a variacamldenes de acordo com o dia.

80
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Figura 2.2: Média do volume dos dias Uteis de Fortaleza, fargpsemaforico
Dados: ASTRID (2009)

Comparando este padrédo de trafego com os planasf@irns utilizados pode
ser observado um bom ajustamento dos horéarios dianga de planos diante das

variagoes de volume.

Percebe-se que existem ciclos maiores nos picasdpll, 3 e 5), intermediarios
nos entre picos (planos 2 e 4) e menores na naitadeugada (planos 6, 7 e 8). Em
Fortaleza, nos sdbados e domingos séo utilizadgdaoss dos dias uteis, de acordo
com o volume do local para este dia.

Além do estabelecimento dos horarios de entradaida sdos planos, uma
programacao semaférica exige a definicdo dos terspomaféricos, que por sua vez
exige um conhecimento das caracteristicas das eias realizacdo de pesquisas
volumétricas veiculares e de pedestres ao longalidono local de instalacdo do
equipamento. Este tipo de operacdo semaforicalnyemée, € satisfatorio, pois pode
atender todos os periodos do dia, se adequandarigdes de volume de trafego,
porém necessita de uma andlise frequente das fesdige operacdo, a fim de
identificar pontos de congestionamentos ou ainda gae sejam observadas variagbes

no volume que justifiquem uma reprogramacéao do E@ma
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* Semi-Adaptado pelo Trafego

Nos semaforos semi-adaptados pelo trafego saoiguaitos lacos de demanda
na via secundéria. O foco da via principal ficadeeaté que o laco de demanda detecte
a presenca de um veiculo. Esse tipo de operacamahoente é utilizado em
cruzamentos onde ha um pequeno volume de veicatosuma baixa taxa de chegada
na aproximacdo da via secundaria, enquanto a inaipal tem elevado volume, com

poucas oportunidades de brechas para os veicadesmentes da secundaria.

Em outras palavras, a semi-adaptacdo do trafedmseia na interrupcdo do
trafego de uma via principal somente quando ha ddeaa via secundaria. O objetivo
é facilitar o acesso de veiculos da secundariandindo o atraso pela inexisténcia de
brechas na principal, garantindo maior seguranca @stes veiculos. Nesse caso, sdo
instalados lacos detectores veiculares somenteiassecundarias, proximo a faixa de
retencao, e séo utilizados para acionar o verdaslaproximacoes, ou seja, o verde da
via principal fica acionado até um veiculo da @awdaria passar pelo lago detector. E

o chamado semaforo com estagio demandado veicular.

Entretanto, em situagdes onde o volume na via siétianapresenta elevacoes, o
estagio da secundaria passa a ser acionado emaedados e o sistema apresenta uma
operacdo semelhante a de tempo fixo, com uma reddeaverde para a principal
(Leandro, 2001). Assim, a utilizacdo deste tipadetrole semaforico se aplica apenas

em situacdes especificas.

E importante lembrar que os semaforos com estagimddado podem ter a via
principal de tempo fixo ou de tempo variado. Castrate de um semaforo com tempo
variavel, o mesmo é calculado conforme a variagi@adume veicular. Neste caso, a
aproximacéo da via principal podera também serigaode lacos detectores, tendo seus
tempos adaptados pelo trafego sendo o tempo de dardia principal determinado em
funcdo do seu volume. Caso a via principal ndo geaida de lacos, o cruzamento
opera com tempos fixos. No caso de ter lacos eastad aproximacdes, o semaforo se

enquadraria no modo de operacdo adaptado pelgdrafae esta detalhado a seguir.

e Adaptado
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Este sistema tem como base informacdes obtidas dmiettores veiculares,
onde um algoritmo mede os estados destes detectetesionando um plano de tempo
fixo mais apropriado para aquela condicdo de toafdgto permite que pequenas
variacOes diarias sejam mais bem tratadas do gseno&foros de tempo fixo (Trindade
Filho, 2002).

* Atuado pelo Trafego (Tempo Real)

A evolucéo dos equipamentos de controle semafteia ao desenvolvimento
de estratégias mais sofisticadas, as quais gerammaior eficiéncia na administracao
do tréfego, por meio da utilizagcdo de mais recutéomicos para o monitoramento e
controle das condi¢cdes de operacdo do trafego, @maaso do controle semaforico
em tempo real, onde é possivel ajustar de formanmiizada a programacédo dos
semaforos a medida que ocorrem variacbes da dengndzampo (Bonetti Junior e
Pietrantonio, 2001).

Nos semaforos atuados pelo trafego, séo instalagos detectores em todas as
aproximacdes do cruzamento, para que os tempo<miess sejam relacionados as
demandas de trafego, ou seja, os lagcos detectatiesiin qual aproximagado possui um
maior volume de veiculos, de forma a dar mais tedguerde para essa aproximacao,

exigindo assim poucos dados para serem coletadcsm@ipo.

Os semaforos atuados pelo trafego tém os tempaambas as aproximacoes,
atualizados em tempo real pela variagdo do flugeplvendo problemas relativos as
mudancas de plano e corre¢Bes periddicas em sugsapracbes. Também sdo
conhecidos como semaforos em tempo real e operam um sistema de
monitoramento que adapta parametros dos semaf@oacdrdo com o fluxo de
veiculos. Sendo assim, pode-se dizer que enquasgmaforo de tempos fixos, por ter
0s tempos constantes, ndo atende as variacoeSriaeate volume, os seméaforos semi-
adaptados, adaptados e atuados pelo trafego respahel forma automatizada a estas

variacoes.

Outra vantagem do tempo real ocorre no caso de bavéncidente préximo ao
semaforo, pois na ocorréncia de um congestionanmenkocal, o fendmeno é detectado
pelos lacos e tem como resposta uma atuacao autardatsemaforo. Porém, existem

algumas desvantagens, como a possibilidade desfalba lacos detectores, o que



18

comprometeria 0 desempenho do sistema, além deleeado custo de implantacéo e

manutencgao.

Algumas cidades brasileiras fizeram uma analiséedépo de operacdo e
chegaram a resultados positivos como, por exengplbdade de Sdo Paulo, que em
virtude da alteracdo do plano de operacao de tdixpgara tempo real, obteve uma
reducdo de 20% nos tempos de espera dos veicidasenmaforos, uma queda de 19%
no numero de colisbes com vitimas e de 44% na wiaalet de atropelamentos
(Companhia de Engenharia de Trafego - CET, 200ufroGxemplo € a cidade de Belo
Horizonte, que diminuiu em 16,34% a média do tempgercurso (Ribeiro e Pereira,
2007).

Em 2003 foi feito um estudo nos horarios de pice gdncipais corredores
arteriais de Fortaleza e chegou-se a gammédios de velocidade entre 23% e 50% no
pico da manha, 35% e 45% no pico do meio dia e 38 no pico da tarde (Pereira Neto
et al, 2003).

Todos os semaforos de Fortaleza que operam em teralppossuem o modo de
controle centralizado. Estes semaforos também posgqrogramacao de tempo fixo
para todos os horarios, pois, caso o semaforo t@mhproblema de comunicacéo, este
passara a ter o seu controle em tempo fixo e tgyeogramacao pré-determinada e
gravada no controlador em operacdo, ndo prejudicassim os veiculos que trafegam
no cruzamento. A programacdo é baseada nos ciclo® ¢empo dado a cada

aproximacédo quando o semaforo esta em tempo real.

Os semaforos em tempo real de Fortaleza sao otloszaelosoftwareSCOOT

(Split, Cycle and Offset Optimization Technigueque significa Técnica de Otimizacéo
da Porcentagem de Verde, Ciclo e Defasagem. O SCGO¢hstituido basicamente de
5 partes: sistema de deteccéo de veiculos, sistertransmissao de dados, computador
central, controladores e grupos focais (CET, 1988)e sistema € o mais utilizado em
todo o mundo, sendo encontrado em mais de 170dedals e foi desenvolvido pela
Transport and Road Research LaborateryRRL, no Reino Unido, em 1973. Ele se
encontra em paises como a Inglaterra, China, CaRadpistdo, Espanha e no Brasil
(Pereira, 2005).
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O sistema de deteccéo de veiculos é composto pus Getectores localizados
no pavimento de todas as aproximacdes. Estes sAojerdade, fios enrolados,
embutidos no asfalto a mais ou menos 07 cm de milafade (Cucci Neto, 2001). A

Figura 2.3 demonstra um cruzamento com este sigderdateccéao.

Figura 2.3: Exemplo de seméaforo com um sistema de deteccéeidaos

Quando um veiculo passa pelo laco detector, produa alteracdo no campo
magnético. Os lacos séo ligados ao controladomyeoprmite que 0 mesmo registre
essa passagem e informe ao computador central giorda sistema de transmisséo de
dados. O computador central, através das infornsag@ebidas, calcula as particdes de
verde, ciclo e defasagens necessarias e enviaopaoamtrolador semaforico, que os

implementa nos grupos focais (CET, 1997).

Durante todo este processo, o0 SCOOT modela e anamaze dados obtidos
pelos lagos detectores numa base de dados chanfa@RIB (Automatic SCOOT
Traffic Information Databa9e que viabiliza informacdes das condi¢cdes de gakem
18 variaveis distintas, a cada 15 minutos. Sendoma® CTAFOR disponibiliza de
uma base de dados do trafego na area controladpogieeauxiliar na analise continua
do trafego (PEEK, 2001).
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Além das adaptacbes da programacdo semaforica sergiementadas
automaticamente pelo sistema, também podem sézawas ajustes em tempo real na
central de controle.

Além da coleta de dados, o SCOOT possibilita 0 tocainento continuo dos
equipamentos semafdricos, ou seja, caso uma lamgaeiane ou a porta de um
controlador seja aberta, é enviado imediatamentesinal para o computador central
para que sejam tomadas as devidas providéncias.

No inicio da década de 80, foram realizados estedosidades inglesas que
utilizavam o sistema SCOOT, os quais indicaram wetucdo média no atraso, ao
longo do dia, de 12% sobre sistemas com plano$iz#tdas de tempo fixo e 20% sobre
sistemas tipicos com planos j& degradados pelaugdml do trafego no tempo
(Robertson, 1986). Em 1993, ganhos médios diaimdem foram encontrados em um
projeto de demonstracdo do SCOOT em Toronto, Caf(éda, 1995). Ja estudos
desenvolvidos por STEWARG@t al. (1998) mostraram que os sistemas de controle em
tempo real tendem a produzir menores tempos demiagiando os niveis de demanda

do trafego evoluem de forma lenta.

Um estudo comparativo realizado por LOUREIRO et(2002), entre o
desempenho do controle semaférico adaptativo, Hasea sistema SCOOT, e a
utilizacdo de planos de tempo fixo otimizado paesiquos especificos de pico do
trafego, o qual utilizou os indicadores atraso lewe de trafego atendido, concluiu que
o controle em tempo real foi mais eficaz em redaniasos do que em aumentar os

volumes atendidos, especialmente em casos onge@smacdes eram mais saturadas.

2.3.4 Quanto ao Modo de Controle

Os semaéforos foram classificados quanto ao modowkeole em dois tipos:

* Nao Centralizados

S&o semaforos que ndo se comunicam com uma cdateantrole. Tem como
vantagem requerer menos investimentos com capt@ém apresentam diversas
desvantagens como dificuldade de alteracdo do®glala percepcdo de falhas como

gueima de lampadas, dentre outros.
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* Centralizados

S&o semaforos que possuem comunicacdo com umalcgatcontrole, sendo
assim, possivel verificar os tempos semaféricomsdgens, falhas dos equipamentos e
ainda fazer alteracdes em tempo real direto daralerquando detectado algum

incidente de transito nas vias.

No caso destas alteracdes, o ideal é a existéoojarnta com um sistema de
cameras de forma a auxiliar a alteracdo dos paréasadilo caso da inexisténcia da

camera, é essencial a comunicacédo entre a centnah donte de informagédo em campo.

E importante salientar que na literatura, é obsErtambém uma classificagéo
semaforica quanto ao modo de controle como semdo ddaptado, semi-adaptado ou
atuado, gerando confusdo quando comparada ao medoperacdo. A forma de
classificagdo considerada neste trabalho utilizoma orientagdo para o modo de

controle a existéncia ou nao de uma central deaemdos semaforos.

2.4CRITERIOS UTILIZADOS PARA A DEFINICAO DAS ESTRATEGI AS DE
CONFIGURACAO SEMAFORICA

Nessa secao, sao apresentados alguns critériesneesspara definir o modo de
coordenacao, modo de controle e de operacédo seoaafGonsiderando que semaforos
coordenados devem ter tecnologias compativeis, ddonmgue seja possivel a
coordenacdo, serdo apresentados inicialmente iasitautilizados para definir a

coordenacao entre semaforos.

2.4.1 Critérios Utilizados para Definicdo do Modo de Coodenacao

A definicdo do modo de coordenacdo € um dos poptioipais a serem
definidos na concepcédo de uma rede de semaforssapaddentificar os cruzamentos
que devem ser coordenados, necessariamente eltfirsedo que 0s mesmos deverao

possuir o mesmo tipo de tecnologia.

AL KHALILI (1975) investigou a coordenacao entrargdoros e concluiu em
seu trabalho que quando os cruzamentos de umaesulfgrupo de coordenacdo)
possuem seus ciclos 6timos variando de -20% a +d@%iclo 6timo do cruzamento

principal, os atrasos e paradas dos veiculos sa&mimados, sendo benéfica a
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coordenacdo. Também sao ressaltados neste traddgliits outros pontos que devem
ser considerados, estes sdo: a proximidade dofaemsaos limites da sub-area e a
adequacao das vias secundérias aos esquemas denagaio.

Outro critério que limita a coordenacdo semafégca imposta pelo tipo de
controlador existente no seméaforo. Este impedimesritretanto, deve ser contornado,
pois ainda que a substituicdo dos controladoreesepte uma elevagao de custo, a
melhoria das condi¢Ges de fluidez do trafego rasert beneficios como uma redugéo
no consumo de combustivel, tempo de viagem, naseimdle poluicdo, dentre outros,

que justificam o investimento realizado.

Existem alguns manuais que apresentam aspectose@ s®nsiderados na

definicdo da coordenacgdo entre semaforos, estegps@sentados a seguir.

+ Estados Unidos

O Manual Uniform Traffic Control Devicess MUTCD (Federal Highway
Administration - FHWA, 2003) estabelece que devan ordenados os semaforos
que estejam localizados em uma rota de trafegaipahou em uma rede que intercepte
as principais rotas de trafego, desde que a diat&mtre os semaforos seja igual ou
menor a 800 metros. Entretanto, 0 manual ndo detaberitérios para identificar vias
que possam ser consideradas como rotas de tréegdp, portanto uma decisao

subjetiva dos técnicos.

*+ Escécia

O Manual da Escécia Criteria for Traffic Light Signals at Junctions
desenvolvido pel&cottish Executive Development Departme®EDD (1973) também
apresenta o critério distancia para determinamademacéo entre seméaforos. O manual
afirma que pode ser benéfico coordenar semaforeespejam separados por distancias
de até 300 metros. No caso de distancias maiogefrsobservado que os pelotdes

continuam compactos, também é recomendavel a quagde.

Percebe-se que o manual da Escocia, s6 leva emdemtsio 0 aspecto
distancia entre semaforos e a dispersdo de peleji@sse ultimo critério, por depender

de observacdes do técnico, assim como o MUTCDataravaliacdo bastante subjetiva.
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* Brasil

O Manual de Semaforos do DENATRAN (1984) lista akylcritérios para

definir se um semaforo ira ser coordenado a outroperar de forma isolada:

0 Relacédo Geografica
Utiliza o tempo de percurso entre duas intersegéamforicas como parametro,

sendo consideradas sempre intersecdes adjacentes.

o Volume de Trafego
Este parametro é considerado importante, pois quaior for o volume de

veiculos nas vias, mais se fara necessaria a cEygde.

o Caracteristicas do Fluxo

Uma caracteristica fundamental do fluxo para atestanportancia ou nao da
coordenacdo semafdrica trata-se do padrao de chetpsmdveiculos na aproximacao.
Caso a taxa de chegada de veiculos na aproximag@@castante, ao longo do ciclo,
entdo o periodo de vermelho produzira os mesmogremlde atraso e paradas,
independente do instante do inicio do vermelhoiclo.dPorém, se o padréo de chegada
dos veiculos forem pelotdes ciclicos, havera untug®& no atraso e numero de
paradas, caso seja feita a coordenacgdo. Vale tagssple a relacdo geografica de
espacamento entre semaforos citada anteriormamnte @gos parametros que influencia
no padrdo de chegada dos veiculos, onde a medigasgmaforos adjacentes se
distanciam, tem-se uma dispersao dos pelotdesaradte o fluxo de chegada para uma

distribuicdo mais uniforme de veiculos.

O Manual de seméaforos do DENATRAN (1984) definiu undice de
interdependéncia como um critério racional e qtentdo para se considerar a
necessidade de coordenacao entre dois cruzaménitoessmo esta definido na Equacéao
2.1.

| = 0’5*( X7 Gnex —1) (2.1)
1+t \qu+Q2+..0x

Em que:

indice de interdependéncia;

t = tempo de percurso (min.) entre ambos os senmsgfa@oe € o

comprimento do trecho dividido pela velocidade raétbs veiculos;
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X = numero de faixas de trafego que escoam os wsigrbcedentes

do cruzamento anterior;

gmax = fluxo direto procedente do trecho anterior;

Q.+ Q2 +...+ gx = fluxo total que chega a intersecéo.

A Equacdo 2.1 relaciona os trés critérios menciosagelo DENATRAN
(1984).

O indice de interdependéncia assume valores congides entre 0 e 1
representando as condicdbes de menor e maior némesside coordenacdo. O

DENATRAN (1984) apresenta uma escala para se teauxiio na deciséao final.

I=0
\
\
\
\
\

0,33 03,43
N&o coordenado ! ! Coordenado

T

N&o coordenado
ou
coordenado

Figura 2.4: Escala do indice de Interdependéncia
Fonte: DENATRAN (1984

Ao comparar com os parametros utilizados nos manaiaieriores, pode ser
observado que o manual do DENATRAN leva em conagde mais fatores,
relacionando trés critérios (distancia, volumerdéto e caracteristicas do fluxo) com
a utilizacdo da Equacédo 2.1, além de estabelecarascala para auxiliar o técnico na
decisdo. Considerando também o fato de se tratanndemétodo proposto para a
realidade do transito brasileiro, seu uso é maismendado, entretanto, 0 mesmo deve
ser analisado, de modo a identificar se ainda égquadao trafego atual, pois se trata de

um método muito antigo.
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Durante um estudo realizado pela Associacdo Tédientifica Eng® Paulo de
Frontin (ASTEF, 1998) para implantacdo do Sistensmt@lizado de Controle de
Trafego em Fortaleza - CTAFOR, foi definido um nai&tgara identificar grupos de
coordenacdo semaférica. Como primeiro passo, fdcukalo o indice de
Interdependéncia, conforme proposto pelo DENATRABKa cada par de intersecdes.
Além disso, foram considerados outros aspectas ctano, um limite maximo de 500
metros de distancia entre as intersecdes, exiat@ecbarreiras naturais e/ou artificiais

entre os cruzamentos, além da existéncia de PGWsenho entre os semaforos.

Atualmente o CTAFOR utiliza outro método para defan coordenacéao entre
seméaforos. Trata-se da compatibilidade das exteri®ciclos entre os semaforos, que
deverao possuir o mesmo valor, podendo apreseal@ates diferentes, apenas no caso
em que o comprimento de ciclo do menor semaforeesponda a metade da extensao
do tempo de ciclo observado no outro semaforo. Gagouma diferenca significativa
dos valores obtidos, € descartada a possibilidadeodrdenacdo. A excecdo para este
caso se observa quando é possivel a utilizacaackeduplo, onde o semaforo com

menor ciclo possui a metade do comprimento do daloutro seméaforo.

Na Figura 2.5 se encontra a escala para definigamadrdenacéo, com um fator

de correcéo de 10 %.

Coordenado Coordenado
Ciclo Duplo Mesmo Ciclo

Isolado Isolado

| : : : : :
0 40% 50%  60% 90%  100%

Figura 2.5: Escala para definicdo da coordenacé&o de acord@dderenca de ciclo

Caso ambos os seméaforos apresentem valores de migko préximos, é

possivel promover sua coordenacdo. Entretanto, @stisdo serd embasada em
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vistorias em campo, onde os técnicos avaliam asdgéan a ser implementada entre

estes seméforos, de forma a oferecer melhoresg@mslde fluidez ao local.

Entretanto, os ciclos representam somente a etapal ida definicho do modo
de coordenacéo, pois 0 mesmo é escolhido por neeiastiorias em campo, onde o

técnico observa o trafego local e avalia se a @@chio resulta numa maior fluidez.

2.4.2 Critérios para Definicdo do Modo de Operacao

Os semaforos foram classificados no inicio do @épi2 quanto ao modo de
operacdo em cinco tipos: fixo (podendo ser monaptan multiplano), semi-adaptado

pelo trafego, adaptado ou atuado pelo trafego.

Foi visto anteriormente que o tipo de operacaodatyzelo trdfego difere do
tempo fixo por se adequar, de certa forma, aosnveduveiculares, apresentando esta
vantagem que o credencia a substituir completam&niélizacdo de seméaforos de
tempo fixo. Sendo assim, para a abordagem utilinadée trabalho n&o serdo definidos
critérios para identificar os semaforos que netassoperar em tempo fixo, somente

em tempo real.

N&o é comum na literatura critérios para defingirgilo € mais vantajoso que um
semaforo opere em tempo real. O Plano Diretor dmaBwos de S&o Paulo,
desenvolvido pela Companhia de Engenharia de Toaf€ET (CET, 2006) define dois
critérios, um a ser utilizado em redes semaforocasdenadas e outro para semaforos

isolados. Ambos os critérios levam em consideragdaametro saturacao.

A CET (2006) afirma que o controle em tempo reaspo maior eficdcia nos
semaforos integrantes de redes saturadas coorder@daetodo utilizado na cidade de
Séao Paulo para identificar os semaforos pertensemteedes com um alto grau de
saturacao foi o tamanho do ciclo vigente dos semafmu seja, os semaforos que
possuem o ciclo igual ou superior a 110 segundcentieipelo menos sete horas de um
dia util.

Segundo VILANOVA (2005), o grau de saturacdo delink) o que costuma ser
representado pelo simbolo x, reflete, em termoscps seu nivel de carregamento, ou
seja, a relacdo entre o numero de veiculos qugadegassar e o numero de veiculos

gue pode conseguir passar durante certo perioting®m. Sendo assim, este método da
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CET (2006) se mostra eficaz para identificar seno&featurados, pois se a saturagao
representa uma relacdo entre o volume veicularada & sua capacidade, entdo quando
€ necessario aumentar o ciclo desta via, signffica o tempo do seméaforo ndo esta

mais atendendo os veiculos existentes no cruzamento

Ja para os semaforos isolados, a CET (2006) afgmea os considerados
saturados devem operar em modo tempo real, porgajuaaior a faixa disponivel de
variagdo dos tempos de verde, maior a eficacia ddomadaptado isolado. Para
identificar esses semaforos, a CET definiu um roittaseado na variacdo de ciclos, o
qual afirma que os semaforos isolados saturadosape nao integram uma rede
coordenada e que apresentam uma diferenca igusligerior a 90 segundos entre o

maior e o menor tempo de ciclo.

O método utilizado pela CET para definir semafajoe devem ter o modo de
operacao tempo real, apresenta a saturacdo conmetamaecisivo. Foram consideradas
saturadas, redes que possuem ciclos altos em Igagtmlos do dia e semaforos que
possuem uma grande diferenca de tempos entre @ enaienor ciclo. A definicdo do
ciclo é muitas vezes baseada no volume do cruzamergue justifica a identificacéo

pela CET de semaforos saturados baseada nos ciclos.

o Fortaleza
Como todos os cruzamentos que operam hoje em &xataim tempo real sao
centralizados a uma central de controle, a metgaolgue foi utilizada para definir os

semaforos para operar em tempo real estara degatizasiecdo a seguir.

2.4.3 Critérios para Definicdo do Modo de Controle

Ndo é muito comum na literatura critérios para rdefcruzamentos que
necessitam ter um controle centralizado. Entretaptova identificar os primeiros
semaforos que deveriam ser centralizados em Fratate ASTEF (1998) definiu um
método, baseado na técnica DELPHI. Este método deobjetivo de facilitar o
consenso, ndo necessariamente unanime, entre aigp@si da area em estudo, em

casos onde existe grande caréncia de dados stdméroeno analisado.

O objetivo da aplicacdo da técnica DELPHI foi defiear hierarquicamente o
grau de importancia dos semaforos, em vista o patendividual de cada cruzamento.
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Para isto, foi elaborado um questionario e esteegpondido por dez técnicos

com experiéncia no sistema de trafego de Fortal@zquestionario foi composto por

doze critérios, os quais estdo listados a seguir.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

¢)
h)

)
)
K)

A magnitude dos fluxos de trafego que demandantessecao;

A intersecdo é considerada como fator de impedgmmia os deslocamentos no

sentido leste-oeste da cidade;

A intersecdo € considerada como fator de impedrania os deslocamentos no

sentido norte-sul da cidade;

O cruzamento possui um potencial de geracdo denrento da intersecdo a

montante;

O cruzamento esta situado em area de grande ademtsade uso-do-solo, com
muitos PGV’s, que podem influenciar o desempenhestgiemas de controle da

intersecao;

A intersecdo esta situada proxima a equipamentoanas especiais (hospitais,
escolas, clinicas, etc.);

A intersecao constitui importante ponto criticorede viaria da area de estudo;

A intersecdo faz parte de um corredor muito utilzgor linhas de transporte

coletivo por 6nibus;
O cruzamento é intensamente utilizado por pedestres
A intersecao pertence a importante rota de camghode

O cruzamento possui geometria e/ou topografia desisel a boa circulacdo, so

corrigivel com alto custo;

O cruzamento possui canais de aproximacdo afetpdospontos de taxi ou

estacionamento préximos.
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CAPITULO 3

METODO PROPOSTO

3.1INTRODUCAO

Neste Capitulo serd apresentado o método propestigentificar semaforos
candidatos a terem a tecnologia de operacdo eot®rdtualizados. Inicialmente sera
analisada a metodologia para a definicdo da coagd®ensemafdrica utilizada pelo
DENATRAN (1984), uma vez que além deste recurstiti@ca melhoria das condicdes
de fluidez do trafego, a coordenacdo demanda &éegia de tecnologia compativel

entre semaforos para permitirem sua implementacao.

3.2ANALISE DO METODO PROPOSTO PARA A DETERMINAGAO DA
COORDENAGAO ENTRE SEMAFOROS

O modo de coordenacdo entre semaforos deve seadavahicialmente, pois

semaforos coordenados devem ter 0 mesmo modo tteleom operacao.

O método proposto pelo Manual de Semaforos do DEREN, apresentado no
Capitulo 2, utiliza o indice de Interdependénciage cponsidera 3 (trés) aspectos
simultaneamente: tempo de percurso entre os semsafaolume de trafego e
caracteristicas do fluxo; sendo mais abrangenteogukemais métodos estudados. Este
indice serd avaliado neste trabalho para verifcalg sua adequacao a realidade de
Fortaleza, etapa a ser desenvolvida no Estudo sie @presentada no Capitulo 4. Desta
forma, sera possivel verificar se a escala proposia DENATRAN esta compativel
com as condicbes de trafego observadas na cidaate. Bnto serdo escolhidos
corredores que operam satisfatoriamente de fornmadepnada e isolada na rede
semaférica, sendo em seguida calculado o indicdnti¥dependéncia entre estes

semaforos da rede.
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3.3METODO PROPOSTO PARA A HIERARQUIZAGAO DE SEMAFOROS A
RECEBEREM ATUALIZAGAO TECNOLOGICA

Na proposicdo de um método para identificar osamentos semaforizados
prioritarios para a implantacdo do tempo real, diog aspectos devem ser levados em
consideracdo. Uma maneira possivel para o desemesito desta tarefa € através da
utilizacdo de simuladores de trafego. Entretantyapa utilizacdo deste recurso, é
necessaria uma extensa coleta de dados de trafegarapo. Como alternativa a esta
abordagem, podem ser utilizados métodos de amalittecriterial, como por exemplo,
a Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo (MBp Diferentemente das
abordagens tradicionais de decisédo, que surgiramadesenvolvimento da Pesquisa
Operacional, apos a Segunda Guerra Mundial, asendlulticritério constitui-se em um
novo paradigma para analisar contextos decisori@anéiar & tomada de decisdo
(BOUYSSOU,1989).

A MCDA, diferente da simulacéo, exige a coleta denas dados em campo,
permitindo ainda que sejam testados tanto aspesifEtivos como subjetivos no
contexto decisério. Além disto, este método poktiliue sejam definidos pesos para
cada critério considerado, permitindo a obtencaamemodelo de avaliacdo global,
onde sdo considerados todos os aspectos conjuritardasta forma, para a definicéo
dos modos de controle e operacéo, foi utilizadeetodologia MCDA, cujas etapas de
desenvolvimento estdo detalhadas neste Capitulo. seotratarem de avancos
tecnologicos intrinsecamente relacionados, ambaarfodefinidos em conjunto, no
mesmo modelo de avaliagdo proposto. O objetivoedesbdelo é identificar os
semaforos onde a atualizacdo de suas tecnologiasesultar numa melhoria de

operagcdo mais significativa na rede de semaforos.

Nos Capitulos anteriores, foram definidos dois dige modo de controle
semaforico e cinco de modo de operacdo. Entretdaiopbservado que o modo
centralizado em tempo real apresenta melhores gamga quando comparado aos

demais.

Sendo assim, o modelo multicritério desenvolvido t®mo objetivo identificar
os semaforos que deverdo ter uma atualizacao &epocal de forma a mudarem sua

tipologia para centralizados em tempo real.
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Os seméaforos em meio de quadra exclusivos parafpes@ao serdo analisados
no modelo proposto, pois ndo se observam vantaggmificativas quanto a sua
centralizacdo em tempo real. A exce¢cdo a este oasoe se este semaforo for
coordenado a outro semaforo instalado em intersex@tassificado como prioritario

segundo o modelo de avaliacdo, de modo que napeejala a coordenacao.

3.3.1 A Metodologia MCDA — Convic¢des Fundamentais

A metodologia MCDA estd embasada nas seguintesiagiies fundamentais
(Bana e Costa, 1993):

a) Na etapa de tomada de decisdo devem ser considdeados os aspectos objetivos
como subjetivos. Estes aspectos considerados mdsegm € interconexos num
processo decisoério, onde os de natureza subjediéia associados a julgamentos de
individuos participantes do processo e 0s objetigd® decorrentes das

caracteristicas das opcoes.

b) A adocado do construtivismo na busca da identificaighipoteses de trabalho para
se fazer recomendac0es, levando assim a constiocgmblema tem o intuito de
se fazer possivel que os atores envolvidos no gsocdecisorio progridam de

acordo com seus valores e objetivos (Hatlal, 1996).

c) A aprendizagem pela participagdo. Por meio da atitedade entre os atores,
obtém-se um processo de discusséo critica, chegamgwoduto desta interacéo
gue é a construcdo de uma estrutura partilhada pekrvenientes no processo. O
inter-relacionamento do subsistema de acdes camsistema de atores compde o

sistema do processo de apoio a decisao.

3.3.2 Etapas da Aplicacéo da Metodologia MCDA

* Atores Envolvidos

Como passo inicial num processo de Apoio a Decidéeem ser identificados
os atores envolvidos na tomada de decisédo e edosliois decisores que participardo
ativamente na construgcdo do modelo (Ensslin, Mel#b Neto e Noronha, 2001).

Segundo ROY (1996), os atores sao todos os indigidenvolvidos, direta ou
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indiretamente, no processo de tomada de decis@e passuem um mesmo sistema de

valores.

Os atores podem ser classificados em dois tiptevenientes e agidos (Bana e
Costa, 1995a). Os atores intervenientes tém o pielelecisdo, tendo uma influéncia
direta na obtencdo de posicionamentos e na definigd acdes a serem tomadas. Ja os
atores agidos ndo possuem participacdo direta oocegso de decisdo, apesar de
poderem pressionar os demais atores e influemul&etamente seu sistema de valores,

por serem afetados pelas decisbes tomadas.

Dentre os intervenientes podem-se distinguir tngsstde atores: decisores,
facilitador e representante. O decisor € um indiwidu um grupo que tem o poder da
tomada de decisdo e a responsabilidade pelas syalgcacdes. O facilitador é
responsavel pela intermediacdo do processo demisendo suporte a comunicacao
entre os decisores, orientando-0s a respeito dosegimentos a serem adotados,
levando a uma solugdo comum, entretanto ndo émpatprocesso decisorio, portanto
o influencia. O representante corresponde aquefteqate possui o poder de representar

o decisor no processo decisorio, fazendo a inteapé@d entre o decisor e o facilitador.

Para a construcdo do modelo multicritério sdo desdeidlas as etapas de

estruturacéo e avaliagdo do modelo, conforme descseguir:

* Fase de Estruturacdo do Modelo Multicritério

Esta é uma etapa de extrema importancia para ow#genento de um modelo
realmente representativo, devendo abranger os taspelticidativos no processo de
decisdo. A andlise critica dos aspectos abordadts mlecisores gera um melhor
entendimento do problema, ao mesmo tempo em questabelece um processo de
aprendizagem continua entre os decisores, surgeas rinterpretacfes, cabendo ao
facilitador captar todo o potencial deste processmuzindo assim o sistema de valor
dos decisores e uniformizando seus conhecimentdasé\de estruturagcdo € composta

de cinco etapas:

o Definicdo do Problema
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Um problema pode ser definido como uma situacaaah g decisor pretende
modificar, mas ndo est4 seguro de como. A defindgiam problema constitui uma
representacdo, comumente de modo linglistico, masgalmente através de um meio
de representacdo. Os mapas cognitivos auxiliamepeesentacdo do problema do

decisor, sendo assim uma ferramenta para defidiggwoblema.

o Definicdo dos Elementos Primarios de Avaliacéo

Na construcdo do mapa, € normalmente utilizadacreic# debrainstorming
(Osborn, 1993), com o decisor ou grupo de decistoes 0 objetivo de identificar os
elementos primérios de avaliacdo. Estes séo owoitlst#t de objetivos, metas, valores
dos decisores, bem como de ag¢bes, opcOes e dltaspa que constituem a base para

construcao do mapa cognitivo.

o0 Identificacdo dos Pontos de Vista Fundamentais

Os Pontos de Vista Fundamentais (PVFs) corresporasneixos de avaliagao
do problema. Podem ser definidos como qualquercasgensiderado fundamental por
pelo menos um decisor para avaliagdo do problemplidiam os valores que os

decisores consideram importantes no contexto dewiso

Um conjunto de PVFs deve obedecer a uma série dpripdades como
detalhado a seguir (Dutra, 1998; Ensslin, Montdsdleto e Noronha, 2001):

e Essencial: o PVF deve considerar os aspectos dfental importancia aos

decisores, de acordo com seus sistemas de valores;

* Controlavel: o PVF deve representar um aspectoagaaas seja influenciado

pelas acdes potenciais em questao;

e« Completo: o conjunto de PVFs deve incluir todosaspectos considerados

fundamentais pelos decisores;

* Mensuravel: o PVF deve permitir especificar, commanor ambiguidade

possivel, a performance das ac¢des potenciais;

* Operacional: o PVF deve possibilitar coletar asrimiacdes requeridas sobre a
performance das acdes potenciais, dentro do tempordvel e com um esforgo

viavel;
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* Isolavel: o PVF permite a analise de um aspectfouiea independente com os

demais aspectos do conjunto;

* Nao-redundante: o conjunto de aspectos ndo deww kw consideracdo o

mesmo aspecto mais de uma vez;

* Conciso: o numero de aspectos considerados pejontorde PVFs deve ser o
minimo necessario para que o problema seja modedddéguadamente de

acordo com a opiniao dos decisores;

» Compreensivel: o PVF deve ter um significado cfsra os decisores, de forma

que seja possivel uma comunicacgdo clara de idéias.

o Construcao da Arborescéncia dos Pontos de Vista

A partir da identificacdo dos Pontos de Vista Fumelatais, pode-se ter sua
representacdo por meio de uma estrutura chamadaesdéncia dos Pontos de Vista, a
gual possui 0s seguintes componentes.

a) Objetivo estratégico: sdo todos os aspectos rexelpdlos decisores no contexto
decisorio;
b) Area de interesse: é todo o agrupamento de comcgite traduzem os aspectos

semelhantes;

c) Ponto de vista fundamental: aspecto que os desismmesideraram importante no

contexto decisorio;

d) Ponto de vista elementar: auxilia na avaliacaoat@®s, fornecendo uma melhor

explicacédo dos PVFs.

A Figura 3.1 representa uma estrutura que tornasiyes observar mais
claramente todos os aspectos considerados impEstand contexto decisorio,
facilitando a compreensdo dos atores envolvidoswaliando a construcdo dos
descritores.
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Objetivo Estratégico

Area de Interesse ‘A’ Area de Interesse ‘A’
PVF1 PVFZz PVF&Z PVF4 PVFE PVFe€
PVE 2.1 PVE 2.1

Figura 3.1: Modelo de arborescéncia dos Pontos de Vista

o Construcao dos Descritores

Os descritores constituem um conjunto de niveiss@igeutilizados como base
para descrever impactos das agdes potenciais enpoatb de vista fundamental (Bana
e Costa, 1992). Sua funcdo € mensurar 0 grau enumudeterminado descritor é

atingido. Um descritor deve possuir as seguinteprpgdades (Keeney, 1996):

a) Mensurabilidade: os niveis de impacto devem setabes claros, de forma a néo

deixar davidas quanto ao aspecto avaliado;

b) Operacionalidade: os descritores devem ser capdeedescrever as possiveis
consequéncias quanto a um ponto de vista e deveesaitido o julgamento de

valores entre os niveis de impacto destas acGeiseea@Itros pontos de vista;

c) Inteligibilidade: devem ser bem entendidas por sodanto a descricdo das
consequéncias de uma dada ac¢do, quanto a intedwetiesta conseqiéncia em

relacdo a um ponto de vista.

A Figura 3.2 exemplifica o descritor com seus digsrniveis e zonas.
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A
L Nivel 1
Bom_L Nivel 2
Ordem de Nivel 3

Preferéncia

Neutrod- Nivel 4

—— Nivel 5

Zona acima das expectativado decisor
Zona dentro das expectativaslo decisor
Zona abaixo das expectative do deciso

Figura 3.2: Exemplo de um descritor com seus niveis e zonas.

* Fase de Avaliacéo

Apés a construcao dos descritores, € iniciada Bagéia do modelo. Esta fase é
constituida pela realizacdo de julgamentos absoldéodiferenca de atratividade entre
0s niveis de um descritor, obtendo-se assim a®é&snge valor que irdo traduzir o grau
de atratividade deste descritor. Em seguida, s@&aladas as taxas de substituicdo, que
sao responsaveis por determinar o grau de impaatdado a cada ponto de vista para a
obtencéo das preferéncias globais.

o Funcbes de Valor

Representam os julgamentos dos decisores, por aeeiona escala numérica,
que possui uma descricdo de suas preferéncias elagéo a avaliacdo de acbes. As
funcdes de valor podem ser obtidas mediante julggopeesemanticos realizados pela
comparacao da diferenca de atratividade entre algf@ess potenciais quaisquer, sempre

aos pares (Beinat, 1995; Larichev e Moshkovich,71.99

Um dos métodos do julgamento seméantico Measuring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation Technig&dACBETH), desenvolvido por BANA E
COSTA e VASNICK (1995). GCsoftware MACBETH SCORES utiliza modelos de
programacao linear para determinar funcdes de ,vaer forma a representar 0s

julgamentos dos decisores (Wagner, 1986).
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O MACBETH utiliza uma escala semantica para defiwr diferencas de
atratividade entre as acOes, escala esta compestatel categorias, como apresentado

na Figura 3.3.

CO- Nenhuma diferenca de atrativid:

C1- Diferenca de atratividade muito fre

C2- Diferenca de atratividade fre

C3- Diferenca de atratividade moder

C4- Diferenca de atrividade forte

C5- Diferenca de atratividade muito fc

C6- Diferenca de atratividade extre

Figura 3.3: Escala semantica utilizada psloftwvareMACBETH SCORES

As acdes a serem avaliadas devem ser ordenadas rdvalndecrescente de
atratividade, entdo devem ser avaliadas par aeparpartir do grau de atratividade, €
construida uma matriz, denominada matriz semanfioan estas matrizes, software
MACBETH SCORES processa os valores, verificandooasisténcia semantica e

cardinal da funcao de valor do descritor.

ApoOs o calculo da funcdo de valor, deve-se fazeregscalonamento, onde é
atribuida a pontuacao 0 (zero) para o nivel Nezitmgpontuagédo 100 (cem) para o nivel
Bom (Greco, 1997; Bana e Costa e Vasnick, 1991 tEsnsformacao € realizada para
que a faixa de variacdo entre as funcdes de vairatatratividades equivalentes em
todos os descritores, permitindo a transformac&ovadores locais de preferéncia dos
descritores em valores globais. Estes dois niv@susilizados como referéncia para
reconhecer as agBes com performances em nivel deléegia (acima do nivel
considerado bom), com performances competitivaggers niveis Bom e Neutro) e

com performances comprometedoras (abaixo do Nigatr).
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o0 Taxas de Substituicdo

Séao utilizadas para determinar a importancia kelatios diversos pontos de
vista existentes num modelo multicritério. Constitis fatores que determinam a

contribuicdo de um dado ponto de vista ao valdo@lde uma acéo.

Para a obtencéo do célculo das taxas de substifdgdecessaria primeiramente
uma ordenacao decrescente dos pontos de vistaodbamm seu grau de atratividade.

Para isto, as vezes se faz necessaria a utilizdgdama matriz de ordenamento
(Roberts, 1979).

Em seguida, os pontos de vista sdo comparados jpar da seguinte forma: é
questionado ao decisor a diferenca de atrativiéatte a troca de uma acdo A com um
impacto no nivel bom em um dado critério x e neehheutro nos demais critérios, e
uma acao B com um impacto no nivel bom num critg¢m@ono nivel neutro nos demais
critérios, como ilustrado na Figura 3.4. Para jogato dos decisores nesta etapa do

trabalho, € novamente utilizada a escala semémpiesentada na Figura 3.3.

PVF1 | | PVF2 PVF3 PVF4 | | PVF5

B [ B B B B
h Perfil da
Acao A
N N N N N
PVF1 PVF2 PVF3 PVF4 PVF5
B B} B B B _
N Perfil da
Acéo B
N N “N N N

Figura 3.4: Exemplo de Comparagdo par a par para a obtencfotadas de
substituicdo entre as acoes A e B (adaptado de FEREETO, 2001)
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Com as resposta dos decisores, obtém-se uma meatutgamentos semanticos
no software MACBETH WEIGHT, identificando-se asdaxde substituicdo. Se houver
varios niveis hierarquicos de grupos de pontos ista,vdevem ser determinadas as

taxas de substituicdo para cada um destes grupesag as chamadas taxas internas.

Com a determinacdo das taxas de substituicdo, 6éivpbscongregar as
avaliacOes locais das acoes, anteriormente detadasncom a construcao das funcdes
de valor, em uma avaliacdo global. O procedimestagtegacao aditiva, como afirma
BANA E COSTA (1995b), € o mais utilizado em modeataglticritério, por transformar

as diversas unidades de atratividade local em deglde atratividade global.

Posteriormente, estas taxas devem ser apresemriadizsisor, de modo a se ter
certeza se representa realmente seus julgamergldando assim os resultados do
modelo. Uma das andlises possiveis a serem readizamhsiste em tracar perfis de
impacto (Belton, 1990) dos desempenhos de acodiagasmem cada critério utilizado
no modelo. Este perfil consiste em um gréafico omaé®me dos critérios é colocado no
eixo das abscissas e os desempenhos das acOesiggtan eixo das ordenadas. A
partir da analise destes perfis, é possivel comparperformances obtidas, auxiliando
na identificacdo de onde estédo localizadas ascéitisamais criticas para cada aspecto

em questao.

Com a validacdo das taxas de substituicdo, coseloiModelo Multicritério de

Avaliacéo Proposto.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

4.1INTRODUCAO

No Capitulo 2, foi realizada uma revisao bibliografde estudos referentes a
Engenharia de Trafego, com énfase no controle seimafe nos métodos existentes
para identificacdo dos equipamentos de controle rpeessitam ter sua tecnologia

atualizada.

Neste Capitulo é realizada uma caracterizacdodtasemaforica de Fortaleza.
Em seguida é realizada uma aplicagdo do Indicenti¥diependéncia proposto pelo
DENATRAN, visando investigar sua adequacédo a radédde Fortaleza. O capitulo
encerra com a aplicacdo da Metodologia MCDA pacarsstrucdo de um modelo de
avaliacdo, visando a hierarquizacdo dos semafomsredle que atualmente se

caracterizam no modo de operacéo tempo fixo e mdedmntrole centralizado.

4.2 CARACTERIZACAO DA REDE

Em setembro de 2000, a Prefeitura Municipal dedtexras (PMF) implantou um
sistema de controle de trafego em &rea, denomidaddTAFOR. Ele é composto de
trés subsistemas, integrados numa mesma centrapatacdes: Circuito Fechado de
Televisdo (CFTV), Painéis de Mensagens VariaveM\(R além do subsistema de
controle centralizado de seméforos. A finalidadeimalantacdo deste sistema foi
modernizar e melhorar a eficiéncia da gestdo dasitid nas vias que compdem o
sistema viario de Fortaleza (ASTEF, 1998). Os stdasias permitem que obstrucdes a
fluidez do trafego sejam precocemente detectadesnevidas, aumentando assim a
velocidade média do trafego e reduzindo atrasosimassecfes semaforizadas, o
consumo de combustiveis e a poluicdo por emissdgades (Medeiros, Luna e
Loureiro, 2001).
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O CTAFOR ¢é o atual responsavel pela gestao seroafdd cidade, sendo uma
divisdo da Autarquia Municipal de Transito, Sergi¢gBublicos e de Cidadania de
Fortaleza — AMC, entidade responséavel pelo tramddtacidade. Antes da criacdo do
CTAFOR, quem gerenciava a implantacdo e monitorémneios semaforos era o
Departamento Estadual de Transito do Ceara (DETRAN- que apds 0 processo
municipalizacdo do transito, passou a ser respditsate da Empresa de Transito e
Transporte Urbano de Fortaleza (ETTUSA), entrenos ale 1998 e 2001.

O municipio de Fortaleza possui um total de 557&eros, dados de junho de
2009, sendo 09 (nove) de jurisdicdo estadual, @) dederais e 546 de jurisdicdo
municipal, sendo estes ultimos controlados pela ABMIAFOR (CTAFOR, 2009).
Deste total 56% sao semaforos convencionais deatdixg, exigindo uma constante
atividade de manutencdo de rotina e emergéncian Alés semaforos existentes, o
orgao gestor possui uma grande demanda diariaimpplantacdo de novos semaforos,
nao existindo um Plano Diretor de Semaforos quéliauxa gestdo deste sistema. O
atendimento as solicitagbes ocorre por ordem deigaide e de acordo com 0S recursos
financeiros disponiveis sem, entretanto, haver patidica de planejamento que defina
em quais cruzamentos sao observados mais benedigabstituicio de um semaforo

obsoleto por outro de tecnologia mais moderna.

Na Figura 4.1, obtida com a utilizacao slaftwarede Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG) TransCAfr Windows(Caliper, 1996), esta apresentado o mapa de
Fortaleza, sendo que os bairros estdo delimitagd@snda e os semaforos séo os pontos
pretos. Pode-se perceber que a parte norte daecilariracterizada por um grande
adensamento de semaforos. Esta € composta prmeip pelo Centro (area azul),
principal regido comercial e pela Aldeota (areang), bairro caracterizado por muitos
Polos Geradores de Trafego e grandes prédios nesade Isto demonstra que a cidade
de Fortaleza é caracterizada por areas de maioestracao (area norte), no seu nicleo
com mais oferta de infraestrutura, para onde oénca grande maioria dos
deslocamentos. E exatamente nesta area da cidatde senencontram os maiores
problemas de fluidez. Fora deste ndcleo estdoitackls alguns corredores de trafego
para acesso aos bairros periféricos, como é o dascAvenidas General Osorio de

Paiva (corredor rosa), Jodo Pessoa (corredor azafé Bastos (corredor verde),
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importantes corredores de Transporte Coletivo eAdanida Washington Soares

(corredor laranja), atual area de expanséao urbaméuticipio de Fortaleza.
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4.2.1 IMPLANTACAO SEMAFORICA

A instalacdo de semaforos da cidade de Fortalezmséada em estudos
realizados por engenheiros de trafego que moniteraidade e atendem as solicitacdes
da populacdo, na maioria das vezes relacionadeslanracdes por mais seguranca no
transito. S&o levados em consideracdo parametms aoidentes, volume de veiculos e

pedestres, dentre outros.

4.2.2 CLASSIFICACAO DOS SEMAFOROS

No Capitulo 2 foi apresentada uma classificacdoaf@ica baseada nas
caracteristicas dos semaforos. Nesta secdo, sdiZada uma caracterizagdo da rede

semafoérica de Fortaleza.

* Quanto ao tipo de usuéario atendido

A Tabela 4.1 mostra a porcentagem de semaforo®dis de acordo com a

configuracdo semaforica.

Tabela 4.1:Configuracao semaforica pela porcentagem de seosaha rede

Configuracdo Semaférica Quantidade| oy
Exclusivamente Veicular 416 74,7
Veicular com travessia protegida para pedestres 35 6,3
Veicular com estagio demandado para pedestres 93 16,7
Exclusivo para pedestres 48 8,6
Veicular com travessia protegida para ciclistas 13 2,3

A soma da porcentagem acima ndo € 100% porque wsmonsemaforo pode
estar classificado em duas categorias, por exeral@@ode ter estagio demandado para

pedestre e ter travessia protegida para ciclista.

Percebe-se pela Tabela 4.1 que os semaforos gseeposinalizacéo especifica

para os pedestres podem ser classificados enmpo&sconforme suas caracteristicas, e
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quando somados representam 31,6% da rede. Esseonpau® ser considerado baixo
ao se comparar, por exemplo, com a cidade de S#o,Raqual possui 43% da rede
semaférica atendendo também os pedestres. Ja osfosesn implantados
exclusivamente para atender os conflitos entreul@sanotorizados representam 74,7%
da rede e, mesmo que esses também facilitem asiawos pedestres no cruzamento e
em suas proximidades por meio da geracdo de brgtdapos sem passagem de
veiculos), essa porcentagem mostra que a rede &éraade Fortaleza é muito voltada

ao veiculo.

AQUINO e PARENTE (2009) fizeram um estudo na re@enaférica de
Fortaleza, até Maio de 2009 e identificaram 161 &eros que possuem as
caracteristicas necessarias o tipo de configurag@olar com travessia protegida para
pedestres. Com a aplicacdo desta modificacdo, tggiede semaforo passaria a

representar 35% de toda a rede.

* Quanto a tecnologia semaforica

o Coordenacéo

Como visto no Capitulo 2, os semaforos podem serdemados ou ndo. A

Figura 4.2 contém a porcentagem de semaforos pdo e coordenacao.

Coordenado
77%

Figura 4.2: Porcentagem de seméaforos de Fortaleza quanto @éo deocoordenacao.

Percebe-se que grande parte da rede (77%) € cadaleEm Fortaleza, sédo

identificados semaforos proximos, que possuem tfaticas semelhantes, e estes sao
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reunidos em grupos (no caso dos ndo centralizadosyub-areas (no caso dos

centralizados).

o0 Modo de Controle

Como visto no Capitulo anterior, um semaforo pedeltias formas de controle:
centralizado a uma central de controle ou ndo akrdado. Em Fortaleza, todos os

semaforos que tém comunicagdo com a central deot®operam em tempo real.

A Figura 4.3 mostra as porcentagens de semaforast@uos dois modos de

controle em Fortaleza.

Figura 4.3: Porcentagem de semaforos por modo de controle

Percebe-se que a proporcdo entre os dois tiposagega mesma, porém 0s
semaforos ndo centralizados ainda estdo em maioenod Na Figura 4.4, tem uma
comparacao entre a porcentagem anual dos dois numl@®ntrole. Percebe-se que
entre 2000 e 2003 o numero de semaforos centraBzadumentou mais

significativamente e a partir de 2003 este ritmmoiduiu de intensidade.
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Figura 4.4: Comparacao anual da porcentagem de seméforosquiar de controle

A Figura 4.5 mostra a divisdo espacial dos semafpar modo de controle.
Percebe-se que os semaforos centralizados estiizdolos, em sua maioria na area da
Aldeota e em importantes corredores de trafego atasados da cidade.
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Os primeiros semaforos centralizados em Fortal@zarf implantados na grande
Aldeota e somavam cerca de 150 cruzamentos (Louregandro e Oliveira, 2002).
Estes foram implantados entre os anos de 2000 & 700 2002, foram centralizados

quatro semaforos considerados criticos.

Em 2003, foi iniciado um projeto chamado Contraieegrado de Transportes
(CITFOR), o qual dava prioridade ao transporte igdblO projeto piloto foi a linha de
onibus Campus do Pici — Unifor. Todos os seméaftooalizados na rota desta linha
foram centralizados, assim como os semaforos que eoordenados a estes, de forma
que esta coordenacdo nao fosse perdida. Em 20é+h foentralizados mais quatro

semaforos por serem considerados criticos.

Existem 14 semaforos que tiveram os custos deadimaigdo financiados por
empreendedores de PdOlos Geradores de Trafego, aomaoforma de minimizar os
impactos gerados por estes equipamentos ao trahst@l. Esta politica foi
implementada pela administracdo municipal a patér 2005. Existem ainda dois
semaforos que foram centralizados de modo a daornflaidez aos veiculos num

desvio de obra viaria realizada pela Prefeitura.

Dentre os centralizados, cinco estdo localizadomanuia estadual (Avenida
Washington Soares). O motivo de sua centralizagéddvido a esta avenida ter um
volume alto de veiculos e constantes congestion@sekstes semaforos, apesar de
serem de responsabilidade do Departamento de &ghiits e Rodovias — DER - CE, se
comunicam com a mesma central de controle dos sensafestantes. A distribuicdo

espacial dos seméforos quanto ao ano de cent@izaontra-se na Figura 4.6.
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0 Modo de Operacéo

A Figura 4.7 contém a porcentagem de semaforompdo de operacao.

Semi-Adaptado
4%

Figura 4.7: Porcentagem de semaforos x modo de operacéao datezar

Observa-se que 0 modo adaptado representa a mai@rao comparado aos
demais. Também se percebe que o modo monoplana éirmhcontrado em muitos
semaforos. Isto ndo é favoravel a cidade, j4 qte e®do de operacdo € muito
limitado.

A Figura 4.8 mostra a disposicao espacial dos seogiha cidade classificados
de acordo com o tipo de operacdo. Percebe-se qgenodforos monoplanos tém a
localizagéo espacial, em grande parte, concentnadaairro Centro, que apresenta
como caracteristica um fluxo de trafego homogénesarde o periodo de
funcionamento das atividades comerciais, entre 00&019:00, alternado com um
periodo de baixo volume nos demais horarios. Para easo particular, o uso de
controladores multiplano causa menos impactos megatuma vez que o plano pode
ser definido para a demanda homogénea observadahowdsios de atividades
comerciais. Apesar de este plano resultar em elgeado e verde ocioso nos demais

horarios, esta situagao trarda impacto para um velonmito reduzido de trafego.
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Entretanto, nos grandes corredores de trafegotgaeeasam a area do centro, é
observado um grande fluxo de passagem, resultaadocorréncia de frequientes
congestionamentos, indicando a necessidade dezpri@ substituicdo deste tipo de

equipamento.

Também existem muitos semaforos monoplanos neeparia cidade, devido a
serem caracterizados por volumes baixos e poudacéar de trafego. Porém, assim
como no Centro, uma programacgdo multiplano pogsibd ciclos menores nos

periodos de menor fluxo.

Percebe-se que os semaforos multiplanos estaorardegparte, em corredores
de trafego. Isto porque apresentam grande varidgdoolume durante o dia. Os
semaforos que operam em tempo real sdo os mestadsscanteriormente no modo de
controle, pois, como mencionado anteriormente, a@rtaleza, todos os semaforos

centralizados operam em tempo real.

4.3 ANALISE DO USO DO INDICE DE INTERDEPENDENCIA PARA A REDE
SEMAFORICA DE FORTALEZA

A Equacao de interdependéncia proposta pelo DENAYRBquacao 2.1) foi
aplicada a 128 pares de semaforos da rede. O@ritgra a escolha desta amostra foi a
observacdo de semaforos coordenados e isoladak) ssnolhidos pelos técnicos do

CTAFOR os semaforos que apresentavam uma operaijsfatoria.

Foram calculados os Indices de Interdependénciee evé 128 pares de
semaforos de Fortaleza, ndo sendo a todos, devfdtiaade dados, uma vez que a

férmula exige muitos.

Os dados coletados em campo para a determinacdoindice de
Interdependéncia foram: (i) tempo de percursce(t), minutos, entre os dois seméforos,
(i) nimero de faixas de trafego do trecho entredos semaforos (x), (iii) fluxo
procedente do trecho anterior que segue em frept®);(e (iv) fluxo total que passa

pelo semaforo estudado, (g ++... + @).

Apoés a aplicacdo, percebeu-se que caso fosseadtilins valores do indice proposto
pelo DENATRAN na rede semaférica de Fortaleza, ecggdagem de seméaforos

coordenados atualmente cairia de 72,4% para af#ha%, indicando que Fortaleza
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prioriza a coordenacdo quando comparado com estedmélsto pode ter ocorrido
devido a algum as especificidades, como a configiorda rede viéria e o fato do indice
proposto pelo DENATRAN ter sido obtido a mais dea?®s sem uma verificacdo de

sua adequacéao ao padrao atual do trafego.

Foi calculada a média e desvio padrdo dos indieesntérdependéncia dos

semaforos atualmente isolados e dos coordenadwos, iaastrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2:Média e desvio padrdo de uma amostra de semaferbsrtaleza
Modo de Coordenagdd\/lédia Desvio Padrao

N&o Coordenados 0,26 0,11
Coordenados 0,30 0,13

Percebe-se que a média das duas amostras possudlommuito proximo,
sendo necessério assim um teste estatistico de aninldmtificar se ambas pertencem a
mesma populagdo. Se isto for verdade, a média astemostras seria igual, o que é

considerado como a hipétese nula para o teste, owwmstrado na Equacéo 4.1.

Ho=ypl=p2 - td1-u2=0 4.1)

Os dados foram tabulados no software Minitab, d tpaum teste T entre as
duas amostras, utilizando um intervalo de 95% adaraca. O resultado mostrou que a
hipétese nula é verdadeira, o que indica que amresldo indice de Interdependéncia
obtidos para os seméforos ndo coordenados pertedcaemesma populacdo dos
semaforos coordenados, ndo podendo esta féormulacosaiderada um indicador

consistente para a definicdo de coordenacao odagaupos semaforicos.

4.4MODELO MULTICRITERIO

Nesta secdo, propde-se um modelo multicritério pdeatificar semaforos

criticos que necessitam ter sua tecnologia atuwkdiean Fortaleza.
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4.4.1 Etapas de Aplicacao da Metodologia MCDA
» Atores Envolvidos

Para a aplicagdo da metodologia MCDA a autora desbalho atuou como
facilitadora, enquanto que os decisores correspanmd@os seguintes componentes: 0
chefe do CTAFOR/AMC, trés gerentes e um técnictr@lesito do 6rgao municipal de

gestdo do transito, todos com experiéncia em Ergientie Trafego em Fortaleza.

* Fase de Estruturacao

Foram realizadas diversas reunides entre o fatdlita todos os decisores, sendo
considerados pelo facilitador todos os aspectevaates levantados pelos decisores. O
objetivo das reunides foi iniciar o processo deudstacdo de um modelo de avaliacédo
para definir os critérios a serem consideradosvabiagdo dos semaforos. Este modelo

foi baseado no conhecimento e experiéncia dosatesis

o Definicdo do Problema

Espera-se obter como resultado do modelo de a&aliagna classificacdo da
rede de semaforos, indicando uma ordem de pricgigada a implantacdo do modo de
controle centralizado e operacdo tempo real, obteagsim uma orientacdo para a
tomada de decisdo quanto aos investimentos a seedizados na busca pela melhoria

das condicdes do trafego.

o0 Identificacdo dos Pontos de Vista Fundamentais

Através da realizagdo de reunibes com intensacjpmtdo dos decisores
envolvidos, foi aplicada a técnica Heainstormingpara a identificacdo dos Elementos
Primarios de Avaliacdo, passo inicial para a ddtegéo dos Pontos de Vista

Fundamentais.

Foram identificados 06 (seis) Pontos de Vista Foreddais e 02 (dois) Pontos

de Vista Elementares.

o0 Construcao da Arborescéncia dos Pontos de Vista
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Pela identificacdo dos Pontos de Vista, pode-segathé estrutura de

arborescéncia, conforme ilustrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Arborescéncia dos pontos de vista do Modelo ddidg&o dos semaforos
candidatos a atualizacéo tecnoldgica

o Construcao dos Descritores

Apos a identificacdo dos PVFs, foram definidoséeitis para mensurar cada um
dos aspectos considerados no modelo. Cada dedoiitelaborado como base em um
conjunto de niveis de impacto, que por sua veztafi os valores admitidos pelos
decisores para a avaliacdo das acdes. Aléem daigdefitlos niveis de impacto, foi

escolhido o nivel Neutro e Bom de cada descritor.
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* Fase de Avaliacéo

o Funcoes de Valor

A funcao de valor gerada com a utilizagcdosdbtware MACBETH SCORES
resultou na obtencdo de um modelo de preferéncé fmra cada um dos descritores.
Os descritores utilizados na avaliacdo, assim caméuncdes de valor obtidas estédo

apresentados a seguir para cada Ponto de Vistadelonde avaliacao.
a) Saturacao (PVF1)

Seméforos saturados constituem um grande problesna @s técnicos de
transito, por causarem congestionamentos e atresogaproximacdes do cruzamento.
Os decisores definiram a saturagdo como um critdeoanalise, pois semaforos
saturados que operam em tempo real possuem os deatymlizados a cada ciclo de
acordo com a demanda de cada aproximagéo, sergordo uma medida mitigadora

dos congestionamentos.

Como visto no Capitulo 2, a CET (2006) afirma queoaotrole em tempo real
possui maior eficdcia nos semaforos integrantesedes saturadas coordenadas. O
critério utilizado na cidade de S&o Paulo para tiflear esses semaforos foi o
comprimento do ciclo vigente, ou seja, semaforasmpssuem o ciclo igual ou superior
a 110 segundos durante pelo menos 7 horas de umtididevem ter seu modo de

operacdo em tempo real.

Esse critério foi considerado pelos decisores efipmis uma medida muito
utilizada em Fortaleza para diminuir o impacto desemaforo saturado é o aumento de
seu ciclo. Se esse valor permanece alto por umdgraeriodo de um dia util, isso

indica que o seméforo fica saturado em parte sogiva do tempo de operacao.

E importante lembrar que semaforos saturados na@ndepossuir uma
programacao monoplanar, pois isto exigiria ao seroafim ciclo mais alto, gerando
mais ociosidade nos periodos de menor fluxo, comaaso da madrugada e/ou fins de

semana.

Para identificar a saturacdo de semaforos em Eméafoi aplicado o critério de
Sdo Paulo para os ciclos utilizados pela AMC/CTAF(gtes valores de ciclo
correspondem aos tempos de 176, 160, 144, 1281120104, 96, 88, 80, 72, 64, 60 e
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56 segundos. Entretanto, o intervalo horario atilz foi de cinco horas, pois esse
tempo, geralmente, representa a soma dos horaeomalor pico de trafego em
Fortaleza, como melhor visualizado na Figura 4oh@le os picos estdo hachurados de

azul.
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Figura 4.10: Média do volume dos dias Uteis de Fortaleza, ervalo de 15 minutos
Dados: ASTRID (2009)

Os critérios definidos pelos decisores encontramaséigura 4.11.

N1 1 Maior que 144 segundos
N2 + Entre 128 e 144 segundos
N3 + Entre 104 e 120 segundos
N4 -+ Entre 80 e 96 segundos

N5 -+ Menor ouigual a 72 segundos
Figura 4.11: Niveis de Impacto do PVF1 - Saturacdo

Este critério é quantitativo e, de acordo com a@gaolento dos decisores,
semaforos com ciclos maiores sdo mais saturademeptioridade diante os demais

para terem uma tecnologia de melhor desempenho.
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Por meio do julgamento dos decisores e com o awtdisoftwareMACBETH
SCORES, desenvolvido por BANA E COSTA e VASNICK 959, foram definidas as
fungBes de valor para cada descritor. As referenteturacdo estdo na Tabela 4.3 com

as respectivas pontuacdes obtidas.

Tabela 4.3:PVF1 — Saturacdo — Maior ciclo, em segundos, rrag&s de um dia util

Nivel de Impactg Detalhamento do descritor]  Func¢éo de Valor
N1 Maior que 144 segundos 166,7
N> Entre 128 e 144 segundos 133,3
N3 (Bom) Entre 104 e 120 segundos 100
N\ Entre 80 e 96 segundos 55,6
Ns (Neutro) Menor ou igual a 72 segundos 0

b) Comportamento do Volume na Intersecéo (PVF2)

Para explicar o impacto do comportamento do volunae intersecdo e
consequentemente na operacdo do semaforo, foralmekstidos dois Pontos de Vista
Elementares. O primeiro deles, denominado PVE2.1Quantidade de Planos
Semafdricos, procura mensurar a quantidade de w@eeso volume de trafego nas
aproximacdes apresenta variacdes que exijam umarnmados planos de operacéo. O
segundo Ponto de Vista Elementar, denominado PVE2\VAriagdo Expressiva de
Volume, procura mensurar a amplitude na variacd&wdumes da intersecéo. Estes

PVEs estdo mais bem detalhados a seguir.

- Quantidade de Planos Necessérios (PVE2.1)

Em Fortaleza, os semaforos multiplanos operam merge com oito planos
pré-programados e determinados por tabela hor&na.alguns semaforos, se faz
necessario repetir alguns destes planos ao longdialodevido a mudancas nas
demandas do cruzamento, gerando programacdes oc@mpk mais propicias a
desatualizagbes. Cada repeticdo de plano foi ceragld como mais um plano
programado, sendo este mais um critério a sersadalipara 0 modo de operacéo e

controle dos semaforos de Fortaleza.
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Sendo assim, para este critério, foi consideradaumero de planos dos
semaforos e suas respectivas repeticdes de pRamsisso foram verificadas todas as
planilhas de programacdes semaféricas catalogadasCTAFOR/AMC para o0s
semaforos de Fortaleza e feita a contagem de danssp Os niveis propostos pelos

decisores para este descritor encontram-se naaHgi2.

—T Mais que 11 planos
— Entre 9 e 11 planos

—T Entre 6 e 8 planos

—— Menos que 6 planos

Figura 4.12: Niveis de Impacto do PVE2.1 — Quantidade de Pl&eosaforicos

As pontuacbes de cada nivel do descritor estdcseqmiaas na Tabela 4.4.
Segundo os decisores, 0s semaforos com uma qudatsiaior de planos tém maiores

chances de terem a tecnologia atualizada.

Tabela 4.4:PVE2.1 — Quantidade de Planos Semaféricos

Nivel de Impactg Detalhamento do Descritoi-uncao de Valor
N; Mais do que 11 planos 114,3
N2 (Bom) Entre 9 e 11 planos 100
N3 Entre 6 e 8 planos 28,6
N4 (Neutro) Menos que 6 planos 0

Para os seméforos monoplanos, ndo foi realizadaorgagem, pois estes
possuem apenas um plano, ficando classificadodtingalclasse (menos que 6 planos

semarforicos).

- Variacdo Expressiva de Volume (PVE2.2)
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Em Fortaleza, séo realizadas pesquisas volumétlieagiculos para definir o
melhor ciclo de um semaforo, estando o volume atinente ligado ao valor de ciclo.
Sendo assim, para definir a variagao expressivaollene de Fortaleza, os descritores
optaram por utilizar outro critério de Sdo Paukieeé obtido pela diferenca de tempos
entre o0 maior e o menor ciclo de um semaforo. Estério pode entdo levar a
identificagdo dos seméaforos com variacdo de volsigeificativa, sendo os mesmo

indicados para operarem centralizados em tempo real

Sendo assim, foi levantada a diferenca entre omearoenor ciclo de todos os

semaforos estudados, sendo esta a variavel (sepundizada no descritor.

Os decisores definiram cinco niveis para este RgEnesmos encontram-se na
Figura 4.13.

N1 1 Maior que 60 segundos
N2 + Entre 40 e 59 segundos
N3 + Entre 30 e 39 segundos
N4 -+ Entre 10 e 29 segundos

N5 -+ Menor que 10 segundos

Figura 4.13: Niveis de Impacto do PVE2.2 — Variacao expresse/aolume

Os valores da funcdo de valor para este descrtonéram-se na Tabela 4.5,
onde os semaforos que apresentam as maiores gdsreros tempos dos ciclos
extremos do plano semaférico pontuaram como maipigps a terem a tecnologia

modificada para centralizada em tempo real.
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Tabela 4.5:PVE2.2 — Variagao expressiva de volume

Nivel de Impactq Detalhamento do Descritoi-uncéo de Valor
N1 Maior do que 70 segundas 120
N, (Bom) Entre 50 e 69 segundos 100
N3 Entre 30 e 49 segundos 73,3
P Entre 10 e 29 segundos 20
Ns (Neutro) Menor que 10 segundos 0

c) Localizado em Rotas de PGV’s (PVF3)

Este critério foi definido pelos decisores devids aemaforos proximos a Poélos
Geradores de Viagens, ou em rotas direcionadasnaesos, sofrerem o0 impacto da
presenca do fluxo de deslocamentos com origemtandegestes equipamentos.

Outro fator levantado pelos decisores foi 0 dedpierdle tempo e recursos em
idas ao semaforo para executar operacdes espqoamnlo existe algum evento no
PGV, enquanto que, em semaforos centralizadosrepoteecal, as alteracbes podem ser

realizadas direto de uma central e otimizadas istema.

Para a pontuagdo neste critério, devem ser coasioerapenas os PGV’s cuja
demanda de veiculos por ele gerado nao tenharsidgoorado na definicdo dos planos

dos semaforos da area de influéncia.

Os decisores propuseram a utilizacdo de um desain cinco niveis,
considerando nestes a frequéncia em que ocorremosveeste PGV, onde seméforos
gue recebem interferéncias no padréo de trafegoncaior frequéncia seréo priorizados
no modelo para recebem controladores em tempo Assalm é possivel permitir o
ajustamento da programacdo semaférica em funcéo vdascdes de volume
encontradas em campo. Os niveis de impacto doiescodem ser visualizados na
Figura 4.14.
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N1 1 Maios do que 3 vezes por més
N2 + 3vezes por més

N3 + 2vezes por més

N4 + 1vez por més

N5 -+ Menos de uma vez por més

Figura 4.14: Niveis de Impacto do PVF3 - Frequéncia dos PGV's

Os valores obtidos da funcdo de valor para cadel rde descritor estédo

mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6:PVF3 — Localizado em rotas de PGV
Nivel de Impactg Detalhamento do Descritor Funcéo de Valor

N1 Mais do que 3 vezes por més 150
N, (Bom) 3 vezes por més 100

N3 2 vezes por més 70

Ny 1 vez por més 40

Ns (Neutro) Menos do que uma vez por més 0

d) Quantidade de Estagios Semaforicos (PVF4)

Este critério foi levantado, pois o numero de estgle um semaforo pode
prejudicar bastante seu desempenho, devido &dilteparticbes adequadas dos tempos
semaforicos ao longo do dia. Ja os semaforos tieattas em tempo real realizam
constantemente a atualizacdo dos tempos semafatiea®s da contagem volumétrica
detectada pelos lacos implantados no pavimentoultseslo em um melhor
desempenho. Portanto, foi identificado pelos deessgue este critério € um aspecto
que deve ser considerado no modelo proposto. Baxafoi observada cada intersecéo

semaforizada de Fortaleza e listado o nUmero dgiest

Como visto no Capitulo 2, o estagio demandado,otaricular quanto de
pedestre, quando acionado muito frequentementeiajoadaba por representar um
estagio fixo. Tomou-se entdo como critério paraoatagem dos estagios de cada
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semaforo, que os estagios demandados so seriamutamop caso seu acionamento
ocorresse com elevada frequéncia. Para esta afd&a consultados os decisores e
outros técnicos do CTAFOR, além de serem realizadssrvacdes em campo.

Os niveis de impacto definidos pelos decisoresoeafiesentados na Figura
4.15, onde semaforos com uma maior quantidade tdgi@s estdo mais propicios a

serem centralizados em tempo real.

N1 4 ou mais estagios
N2 3 estagios
N3 2 estagios

Figura 4.15: Niveis de Impacto do PVF4 - Estdgios Semaforicos

Na Tabela 4.7 estédo as funcdes de valor para esttaitdr deste PVF.

Tabela 4.7:PVF4 — Quantidade de estagios semaforicos

Nivel de Impactq Detalhamento do Descritoi-uncéo de Valor
N 4 ou mais estagios 180
N, (Bom) 3 estagios 100
N3z (Neutro) 2 estagios 0

e) Localizado em Corredor de Transporte Publico (PVF5)

Como observado na reviséo bibliografica, variaseggpcias de substituicdo da
tecnologia de seméaforos em tempo real resultarapbtencdo de reducdo nos valores
de atraso e, por conseguinte na elevacdo das datles médias e diminuicdo dos

tempos de viagem.

OLIVEIRA NETO (2004) avaliou o desempenho de diesrsmodos de
priorizacdo de transporte coletivo por meio de womparacdo entre sete cenarios. O
resultado foi que, das alternativas de controleas@nco avaliadas, o controle em
tempo real com progresséo para o trafego gera foiais adequado, nos periodos de

alta e média demanda.
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Sendo assim, com o objetivo de permitir que esséagam tecnoldgica possa
ser aproveitada para a melhoria da qualidade dsgoate coletivo, foi proposto pelo
grupo de decisores que aqueles semaforos locadizawocorredores de trafego que
atendem a este modo de transporte. Para a ardlisensiderado como um corredor de
Transporte Publico, uma via, exclusiva ou ndo, geecbe grande demanda de
coletivos. Sendo assim, foi levantado o numeroinleas de 6nibus que passam por

cada semaforo.

Os decisores definiram cinco descritores de acoomo a quantidade de linhas

de 6nibus, estes estdo na Figura 4.16.

N1 1 Mais do que 17 linhas
N2 + Entre 14 e 17 linhas
N3 + Entre 10 e 13 linhas
N4 + Entre 6 e 9linhas

N5 + Menos que 6 linhas
Figura 4.16: Niveis de Impacto do PVF5 — Corredor de Transpedtalico

Os resultados da funcéo de valor obtidos para degteritor encontram-se na
Tabela 4.8, onde quanto maior o niumero de linhass indicado o seméaforo estara

para ser centralizado em tempo real.

Tabela 4.8:PVF5 — Localizado em corredor de transporte pablic

Nivel de Impactq Detalhamento do Descritoi-uncéo de Valor
N3 Mais do que 17 linhas 125
N2 (Bom) Entre 14 e 17 linhas 100
N3 Entre 10 e 13 linhas 75,1
Ny Entre 6 e 9 linhas 37,5
Ns (Neutro) Menos que 6 linhas 0

f) Quantidade de Seméforos Agrupados (PVF6)
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Em grupos de coordenacédo semaférica compostos yatvaisemaforos torna-se
mais dificil gerenciéd-los devido os seguintes fegodiversas mudancas nas condigfes
de tréfego, inUmeros célculos para as programagiEsssidade de implantar uma
infraestrutura extensa de cabos para manter a @oagéo e verificacdo frequente do

reldgio do controlador.

No modo de operacao tempo real é possivel uma ragilidade e flexibilidade
na operagdo destes grupos, pois estes nao necedsiteerificacdo de reldgios, nem de
implantacdo de cabos para a coordenacdo. Por@ngrupos semaforicos compostos
hoje na cidade de Fortaleza, que apresentam unmalegrguantidade de semaforos
foram considerados na analise como areas impostg@e operarem em tempo real,

sendo levantado o niumero de semaforos existentesdsagrupamento.

Os niveis do descritor definidos pelos decisor@a pate PVF encontram-se na

Figura 4.17.

N1 1 Mais do que 14 semaforos em seu grupo
N2 + Entre 12 e 14 semaforos em seu grupo
N3 + Entre 9 e 11 semaforos em seu grupo
N4 -+ Entre 6 e 8 semaforos em seu grupo

N5 + Entre 3 e 5 semaforos em seu grupo

N6 < 2 oumenos semaforos em seu grupo

Figura 4.17: Niveis de Impacto do PVF6 - Quantidade de sem&afooogrupo

A Tabela 4.9 contém as pontuacdes obtidas da fureaalor proposta para o
descritor, onde semaforos pertencentes a grupasesaao priorizados para receberem

a tecnologia de tempo real.
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Tabela 4.9:PVF6 — Quantidade de semaforos em seu grupo

Nivel de Impactq Detalhamento do Descritor Funcéo de Valor
N1 Mais do que 14 seméaforos em seu grupo 166,7
N De 12 a 14 seméaforos em seu grupo 133,3
N3(Bom) De 9 a 11 semaforos em seu grupo 100
P De 6 a 8 semaforos em seu grupo 66,7
Ns De 3 a 5 semaforos em seu grupo 33,3
Ng (Neutro) 2 ou menos semaforos em seu grupo 0

o0 Taxas de Substituicdo

Apos a definicdo das funcdes de valor para cadg RW&mM obtidas as taxas de
substituicdo, ou seja, 0s pesos atribuidos a détdaic de avaliagdo, com a utilizacao
do software MACBETH WEIGTH (BANA e COSTA, 1995a).efta forma, foi
possivel transformar as avalia¢des locais de caigai@, em um modelo de preferéncia

global, a partir de uma Formula de Agregacéo Aditemo mostra a Equacao 4.2.

V =(0,20[PVF1)+ (033[(0,17[PVE2.1)+ (0,16[ PVE2.2))+

4.2
(0,14[PVF3) + (0,13[PVF4) + (0,11PVF5) + (0,10[PVF6) (4.2)

Onde:

V : Avaliag&o global do seméforo candidato a serramado em tempo

real:

PVFn: Avaliacdo local do semaforo candidato a ser edimddo em

tempo real, quanto ao ponto de vista fundamental

PVEnx: Avaliacao local do seméforo candidato a ser eéimado em

tempo real, quanto ao ponto de vista elementar

O gréfico da Figura 4.18 apresenta a ponderacadleolole acordo com o
julgamento dos decisores para cada ponto de ws@afmental do modelo. Dentre os

parametros de avaliacdo considerados, a “Saturag@ofesentada pelo PVF 2 foi o
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aspecto considerado mais importante pelos decjs@@#ribuindo com 33% da
pontuagcdo do modelo. O PVF 6 foi considerado mangsrtante quando comparado
aos demais, representando 10% da pontuacéo.

33%

20%

0,
i i ] )
PVF1 PVF2 PVF3 PVF4 PVFS PVF6

H Pontode Vista Fundamental

Figura 4.18: Peso dos Pontos de Vista Fundamental

Fonte: Dados da Pesquisa

4.5CONCLUSAO

A rede semaforica de Fortaleza é formada, em grpade, por semaforos
implantados para beneficiar diretamente os veiclidashora também beneficiem os
pedestres e ciclistas pela geracao de brechas.

by

Quanto a coordenacdo semaférica, percebe-se quelea possui a grande
maioria dos semaforos coordenados, operando isotta apenas aqueles que se
encontram muito distantes de outros semaforos, eemm aqueles que possuem

caracteristicas muito diferentes de semaforos prosi

Quase metade da rede é centralizada, e opera no adaptativo. Os nao
centralizados operam com tempos fixos, podendmsdiplanos ou monoplanos. Estes
ultimos sao muito limitados, sendo recomendada paranelhor desempenho da rede

sua atualizag&o para controladores multiplanogt®@mesmo tempo real.
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A definicdo da troca de tecnologia semaforica e analisar muitos critérios
ao mesmo tempo, sendo utilizada uma abordagem cnitéitio. Os decisores
identificaram por seis critérios que resultaram auista de hierarquizacdo, que sera
apresentada no Capitulo 5, como parte da analseedaltados obtidos na aplicacdo do

modelo proposto.
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CAPITULO 5

RESULTADOS OBTIDOS

Este Capitulo tem o objetivo de ilustrar o0 modeloppsto no Capitulo 3, por
meio de sua aplicacdo na cidade de Fortaleza. Péesemtados inicialmente os
resultados da avaliacao local para cada Ponto ska Y¥undamental do modelo, sendo
mostrada a posicdo espacial destes semaforos madeedrortaleza. Em seguida, é
apresentada a pontuacdo obtida por meio do modelmlgde avaliacdo, onde €
mostrada a ordem de classificacdo dos seméaforosdguem ser priorizados na

substituicdo dos controladores atuais para a tegr@otentralizada em tempo real.

5.1RESULTADOS DA AVALIACAO LOCAL

Para a avaliagdo local dos seméaforos, foram lestastaodos os dados
necessarios para aplicar a funcdo de valor para catério, cujos resultados séo

apresentados a seguir.

5.1.1 Saturacéo

O maior numero de semaforos (40,2%) encontra-d9eivie 4 (ciclos entre 80 e
96 segundos durante pelo menos 5 horas de umiliadiNivel 1, o qual representa a
situacdo em que os semaforos estdo mais aptosaaeino a tecnologia possui a menor

porcentagem (1,9%). A porcentagem de cada niveintracse na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1:Porcentagem de semaforos de cada descritor do PVF1

Nivel de Pontuacad Frequéncia
Impacto
>144 166,7 1 9%
Entre 128
e144 | 1333 2.7%
Entre 104
e120 | 1000
Entre 80
e 96 55,6 40,2%

Este PVF teve 12 (doze) semaforos com pontuacdmaado Nivel Bom
definido pelos decisores (ciclos acima de 120 sgégsidurante pelo menos cinco horas
de um dia util), estes estdo, em grande partelizadas no mesmo corredor, como é o
caso da Avenida Bezerra de Menezes, a qual tentiféof semaforos e a Avenida
Borges de Melo com 03 (trés) semaforos. Existen{Nifventa e um) semaforos no
Nivel Bom, o que comprova que a utilizacdo isolddate critério ndo seria capaz de

estabelecer uma ordem de prioridade para boa gasteemaforos da rede.

Existem alguns seméaforos com ciclos menores ousigqud@2 segundos (Nivel
Neutro) no Centro, sendo a maioria deles localizedperiferia da cidade, em locais de
baixa saturacao de trafego. A Figura 5.1 mostraanetgdoorado neoftwareTransCAD
for Windows(Caliper, 1996), com localizacdo dos semaforoBattaleza classificados

guanto ao critério Saturacao.
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5.1.2 Comportamento do Volume na Intersecéo (PVF2)

* Quantidade de Planos Necesséarios (PVE2.1)

Para este PVE, a maior parte dos seméaforos (5%i¢&t) no Nivel Neutro,

enguanto que a minoria (0,4%) ficou no nivel aciltbdom, como mostra a Tabela 5.2.

Tabela 5.2:Porcentagem de semaforos de cada descritor do.PVF2

Niveis
de Pontuacag Frequéncia
Impacto
>12 114,3

11,2%

9all 100,0

28.7%

6a8 28,6

59,7%

<6 0,0

O unico semaforo que ficou acima do Nivel Bom dés¢& foi o de numero
056, localizado no cruzamento das Avenidas Thebergeancisco Sa. Este semaforo
também ficou acima do Nivel Bom no critério anterkexistem 08 (oito) semaforos no
Nivel Bom deste PVE, sendo um isolado (semaforq Ibtalizado na Avenida Santos

Dumont X Av. Dioguinho), e o restante pertencewgpgs de coordenacao.

Ja o Nivel Neutro (menos que 6 planos) possui £83%aforos. Muitos destes
correspondem aos monoplanos (1 plano semaforicgigsEassim como no critério

anterior, estéo localizados, em grande parte nir€ema periferia da cidade.

A Figura 5.2 mostra a localizacdo dos semaforobsaas, de acordo com este

critério.
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* Variagao Expressiva de Volume (PVE2.2)

Este PVE, assim como o anterior, possui a maiasasgmaforos em seu Nivel
Neutro (43,2%) e a minoria acima do Nivel Bom (54%omo se pode perceber na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3:Porcentagem de semaforos de cada descritor do.PVF2

Nivel
de Pontuacag Frequéncia
Impacto
>70 120,0

5,4%

50 a 69 100,0 12,7%

30 a 49 73,3 21,6%

10a 29 20,0

17,0%

43,2%

<10 0,0

Existem 14 (quatorze) seméforos acima do Nivel idersdo Bom pelos
decisores (variacado entre o maior e menor ciclongie 70 segundos). Alguns destes
séo isolados, como é o caso do semaforo 056, 2adalina Avenida Doutor Theberge
com a Avenida Francisco Sa, que apresentou umeenif@ de ciclo de 96 segundos.
Outros estdo nos corredores das Avenidas Borgeldlele, Bezerra de Menezes e
Sargento Herminio Sampaio.

O seméaforo que apresentou a maior variacao de scielocontra-se no
cruzamento da Avenida Expedicionérios com a RuaN®rxe, com uma diferenga de
108 segundos. Isso ocorreu porque este semafoesempa ciclo duplo em alguns
periodos do dia.
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Ja os seméaforos localizados no Nivel Bom deste PdEaram 08 (oito),
estando localizados em corredores como a AvenidgeB#& Herminio Sampaio,
Avenida Bezerra de Menezes e Avenida Borges de .M¥&docebe-se que estas duas
tltimas Avenidas vém se destacando nestes primgiitésios, tendo os seus semaforos

com pontuacéo no Nivel Bom, ou acima deste.

Dentre os seméaforos que pontuaram no nivel Neestdo todos os semaforos
monoplanos, pelo fato de possuirem ciclo Unico,imassomo dois seméforos

multiplanos, pois apresentam ciclos com variacéonameu igual a 10 segundos.

A avaliacdo proposta para este critério resultouuema pontuacdo mais baixa
para o0s semaforos monoplanos, exatamente a te@ologis obsoleta dos
controladores existentes, 0 que aparentemente gmeéeer uma inconsisténcia (contra
censo). Entretanto, vale ressaltar que a gestdocodwole semaforico em Fortaleza,
desde a implantacdo dos primeiros controladorespdemeal, tem promovido a
substituicdo de controladores tempo fixo monoplgmar, controladores tempo fixo
multiplano nos lugares onde o controlador monoplegsulta em um desempenho
insatisfatorio. O 6rgdo efetua constante acompaehtomem campo da operacéo de
semaforos monoplanos, dos comprimentos de filaasa@s verificados ao longo dos
dias, nestes cruzamentos, de forma que os conmtrekadnonoplano ainda existentes na
rede estdo instalados em cruzamentos onde nae exrist demanda por mais planos de

operacao.

O mapa teméatico com a localizacédo dos semaforesarelo com os descritores

deste PVE se encontra na Figura 5.3.
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5.1.3 Localizado em Rota de PGV (PVF3)

A maior parte da rede de semaforos (61,4%) estlizada no Nivel 4 deste
PVF, enquanto apenas 0,4% estdo acima do Nivel Hfste baixo numero de
semaforos com uma alta freqiiéncia de viagens eorréecia da existéncia de PGV’s
se deve ao fato do descritor ter sido construidenap considerando os PGV's cuja
geragdo de viagens ndo tenha sido incorporadagigpnacdo do semaforo. Tratam-se
essencialmente de PGV’s que funcionam em eventosdedas e horarios especificos,
exigindo muitas vezes o deslocamento de agentesetpo para apoio na operacédo de
trafego, como estadios esportivos e casas de egfitdAs porcentagens de cada nivel
deste PVF para rede de semaforos de Fortalezatesmmese na Tabela 5.4.

Tabela 5.4:Porcentagem de semaforos de cada descritor do PVF3

Nivel de

Impacto Pontuacad Frequéncia
2 OuU mais vezes 150.0 | 045
por semana
Semanal 100,0 k_J L
Quinzenal 70,0 LJ 6%

Mensal 40,0 % oLA%

Semestral ou
anual

—
)
=}
in
==

0,0

Os semaforos da Avenida Dedé Brasil estdo no NBeeh deste PVF. Isto
ocorre devido a este corredor ser uma das prirscipas de acesso ao Estadio Castelao.
Este promove sempre eventos esportivos, de forma drafego local € muito afetado.
Percebe-se que os semaforos do Nivel Neutro (mdaosm evento por més) séo
encontrados, na maioria dos casos, na perifercaddae.

A Figura 5.4 demonstra a localizacdo dos semafooosuados considerando o
PVF 3.
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5.1.4 Quantidade de Estagios Semaforicos (PVF4)

Existem 38 semaforos no Nivel Bom (3 estagios séncak) e a maior parte
dos semaforos, cerca de 85%, possuem 2 estagieddsmws, ficando no Nivel Neutro
deste PVF. O CTAFOR tem procurado implementaragtiegs na circulacao do trafego
visando a eliminagdo da utilizacdo de 3 estagios semaforos, como forma de
melhoria da fluidez em corredores de elevado volwwetrafego. Entretanto, em
decorréncia da existéncia de restricbes geométhwpessibilitando, por exemplo, a
realizacdo de lacos de quadra em alguns cruzamepeosanece sendo necessaria a
permissdo de conversdes a esquerda em algumasegites e, por conseguinte, a
manutencdo de 3 estagios em algumas situacdesasriCom o auxilio da utilizacéo
deste PVF, é possivel identificar intersecdes amddilizacdo de equipamentos que
permitam uma particdo mais adequada dos temposf@@na possibilite reduzir os

niveis de atraso. As porcentagens de cada desemitontram-se na Tabela 5.5.

Tabela 5.5:Porcentagem de semaforos de cada descritor do PVF4

Nivel de ~ .
Pontuacad Frequéncia
Impacto
4 180,0 ‘ 0,8%

3 100’0 i o

Dois semaforos da rede de Fortaleza possuem Jdicsstgmaforicos, ficando
assim acima do Nivel Bom deste PVF. Estes sdo oB&4erra de Menezes x Padre

Anchieta) e 0 151 (Demétrio de Menezes x Sargeetmithio Sampaio).

O mapa tematico com a localizacdo dos semaforosta@es escalas acima se

encontra na Figura 5.5.
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5.1.5 Localizado em Corredor de Transporte Publico (PVF5)

Cerca de 40% dos semaforos encontra-se acima d® Bdm definido pelos

decisores. Os niveis de impacto restantes obtiv@@irentagens parecidas, como se

pode ver na Tabela 5.6.

Tabela 5.6:Porcentagem de semaforos de cada descritor do PVF5

Nivel de Pontuacad Frequéncia
Impacto

15220 | 100,0 _ 12,8%

10a14 75,1 _ 13,0%

Na Figura 5.6 encontra-se a localizacdo dos seosfpre ndo sdo centralizados

e que ndo operam em tempo real, classificados g@emhimero de linhas de 6nibus,

onde se pode perceber que grande parte se eneomtcarredores, como a Avenida
Abolicdo e Avenida Joao Pessoa, sendo esta Ultiovada de uma faixa exclusiva para

onibus.
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5.1.6 Quantidade de Seméforos em seu Grupo (PVF6)

Os seméforos da area do Centro obtiveram uma prtuelevada para este
PVF, isto devido ao maior agrupamento semaféricaidade estar localizado neste
Bairro. Este grupo é composto de 53 seméaforosigae situados dois niveis acima
do nivel Bom, como pode ser observados na Tabgéla 5.

Tabela 5.7:Porcentagem de semaforos de cada descritor do PVF6

Nivel
de Pontuacag Frequéncia
Impacto
>14 166,67

26,3%

|

12a14 133,3 0,4%

9all 100,0 0,4%

6as | 667 || | 7w
3ad 33,3 ﬁ 21,6%
<2 0,0 —%0%

Existem 69 semaforos acima do Nivel Bom (mais dsehiaforos em um grupo
semafoérico) deste PVF, enquanto somente um se érmyuao Nivel Bom (de 8 a 10
semaforos em um grupo). O Nivel Neutro (2 ou mesgmsaforos em um grupo) possui

114 seméaforos, sendo que destes 81 sao isolados.

A Figura 5.7 mostra a localizacdo dos semaforosngioesdo centralizados em

tempo real, quanto ao numero de semaforos existenteseu grupo.
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5.2RESULTADO DA AVALIACAO GLOBAL

Com a utilizagdo da férmula de avaliacdo globalu@do 4.2), onde todos os
aspectos considerados importantes pelos decisma® fagregados, foi possivel obter
uma classificacdo final dos semaforos, de formaranpver um ordenamento por
prioridade para a atualizacdo dos seméforos da fetlsta completa de classificacao
dos seméforos avaliados pode ser observada no AHedeste trabalho. A pontuacéo
de todos os semaforos foi positiva, uma vez qua fmatos os descritores construidos,
foi definido o nivel de impacto mais baixo do déscrcomo o nivel neutro (pontuacao

zero). A Figura 5.8 mostra o histograma da ponwacd semaforos.

24.3%

% de Semaforos

15% 15%

12%

Menor 10a20 20a30 30a40 40as50 50a60 60a70 70a80 80a90 90al00 Maior
que 100

que 10
Pontuacio

Figura 5.8: Histograma com porcentagem de semaforos a caparitos

A maior porcentagem de semaforos ficou com pontuagdre 40 e 50 pontos
(24,3%). Trés semaforos tiveram pontuacdo acimaOfe(1,2%). Isto €, numa zona

acima das expectativas dos decisores, 0 que s@grmifie estdo em situagdo critica,

devendo ser mais priorizados no processo de adgaliz da tecnologia dos

equipamentos semaforicos. O resultado espaciah&mese na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Localizacdo espacial dos semaforos quanto a pgiduglobal obtida
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Os 10 (dez) primeiros semaforos classificados ndefleode avaliacdo proposto

estdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Relacdo dos dez primeiros semaforos classificatibosacordo com o

modelo multicritério

Pontuacdo | SCN Via Norte/Sul X Via Leste/Oeste
105,50 056 Dr. Theberge X Francisco Sa
105,01 151 Demétrio Menezes X Sgt. Herminio Sampaio
104,94 193 Humberto Monte X  Bezerra de Menezes
96,45 091 Pe. Anchieta X  Bezerra de Menezes
92,87 072 Justiniano de Serpa X Bezerra de Menezes
92,87 223 Pe. Ibiapina X  Bezerra de Menezes
90,20 076 Expedicionarios X Borges de Melo
86,12 067 Luciano Carneiro X Borges de Melo
86,12 200 Dep. Oswaldo Studart X Borges de Melo
81,12 218 Gen. Osorio de Paiva X Luis Vieira

A Figura 5.10 mostra a pontuacéo destes semafarascpda PVF.
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Figura 5.10: Valor obtido de cada PVF dos dez primeiros seréfor
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Percebe-se que trés critérios ficaram no Nivel Bbd®,00) ou acima deste, em
todos os semaforos, estes sdo: Saturacdo, Codedimansporte Publico e Quantidade
de Estagios Semaforicos. Somente os 3 (trés) pomeemaforos tiveram pontuacao
alta no PVF Quantidade de Planos Necessarios.t&icrQuantidade de Semaforos no
Grupo proporcionou as menores pontuacdes, o gueairgle estes semaforos sao
isolados ou pertencem a grupos pequenos de cogéatena

A Figura 5.11 mostra a pontuacao obtida por cad@f®o para cada PVE do

Comportamento do Volume na Intersecéao.

140,00

120,00
100,00
80,00 \
60,00 \
40,00 \

20,00
0,00 T T T T T T T T T 1
056 151 193 091 072 223 076 067 200 218
—\/ariacao Expressiva de Volume =—==Quantidade de Planos Necessarios

Figura 5.11: Valor obtido de cada PVE dos dez primeiros sero&for

O PVE Variagédo Expressiva de Volume em todos ossdarforos ficou acima
do nivel Bom julgado pelos decisores. Ja o outr& R¥ve pontuacdo acima do nivel
bom apenas para os trés primeiros semaforos. Roderpelas Figuras 5.12 e 5.13 em
quais critérios os semaforos analisados obtiverathores pontuacdes em cada PVF e
PVE, respectivamente.
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Figura 5.12: Composicao da pontuacao obtida dos dez primegmaf®ros
classificados, segundo os PVFs
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Figura 5.13: Composicao da pontuacao obtida dos dez primegmaf®ros
classificados, segundo os PVEs
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O semaforo 056 teve a maior pontuacao global (J0Bd&iando localizado no
cruzamento das Avenidas Theberge com Franciscorfsi& as aproximacgfes recebem
um fluxo intenso em grande parte do dia. Sua pgétualta se deve a dois critérios que
ficaram acima do bom; (i) Saturacao, pois este B@m@ossui ciclo de 160 segundos
por mais de 5 horas de um dia util, (i) a Variagégpressiva de Volume, que
apresentou uma diferenca de 56 segundos entre or rmamenor ciclo e a (i)
Quantidade de Planos Necessérios, pois este sempfmsui grande variacdo de
volume, o que exige 13 planos durante um dia. Em BYFs este semaforo obteve
pontuacdo no nivel bom, estes sdo a Localizaca@amedor de Transporte Publico,
por existirem 15 linhas passando por ele e Qualdidie Estagios semaféricos por
possuir 3 estagios. Quanto ao PVF Quantidade deafess em seu grupo, este
semaforo teve pontuacéo zero, pois nao € coordemamhum outro semaforo. Este
semaforo possui outras caracteristicas, como umxo flmuito frequente de carros

pesados, além de veiculos, ciclistas e pedestres.

O seméforo 151 teve a segunda maior pontuacao0Qestando localizado no
cruzamento das Avenidas Demétrio de Menezes cogestarHerminio Sampaio. Este
possuiu pontuacdo acima do bom em quatro critéisaber: (i) Saturacao, pois possui
um ciclo de 144 segundos em mais de cinco horas diamitil, a (ii) Variacdo
Expressiva de Volume, apresentando uma diferen¢gd0dgegundos entre o maior e
menor ciclo, (iii) Corredor de Transporte Publicom 30 linhas passam por ele, pois
esta localizado em uma importante rota de acessmnaTerminal de Onibus e
Quantidade de Estagios Semaféricos (4 estagiokisime um de pedestres, o qual é

muito acionado).

O semaforo 151 é coordenado ao semaforo 508, orfmalfoi analisado no
MCDA por ser demandado por pedestres em meio ddrgu® semaforo 508 esta
localizado na Avenida Demétrio de Menezes, em drentima Industria Téxtil, a qual
teve a travessia de funcionarios mais segura ceemaforo. Uma vez centralizando em
tempo real o semaforo 151, sera necessario ceatrali508 também, para que nao seja

perdida a coordenacdo entre ambos.

O terceiro semaforo com maior pontuacao (104,94)fd93, localizado no
cruzamento da Avenida Bezerra de Menezes com d&dRodberto Monte. Este obteve
pontuacdo acima do nivel bom em trés critériogsesdio: (i) Saturacdo, apresentando
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um ciclo de 160 segundos em mais de cinco horasndedia uatil, (i) Variacao
Expressiva de Volume, com uma diferenca de 88 skpuantre o maior e menor ciclo
e (iii) Corredor de Transporte Publico, pois pas&aniinhas por este seméaforo, por ser
um importante corredor leste-oeste da cidade. $est&foro € coordenado a outros trés,
que sao os semaforos de numero 363, 413 e 595n&i@® 363 (Av. Humberto Monte

X Rua Gustavo Sampaio), foi classificado em 43&dugprank, pois opera em ciclo
duplo neste grupo de coordenacéo, tendo um cicBOdgegundos em grande parte do
dia, pontuando menos no PVF Saturacdo quando cadgpano semaforo 193, além de

uma diferenca menor entre 0 maior e menor cicles€findos).

O semaéforo 413, por sua vez, nao foi analisado ME&®A por ser demandado
por pedestres em meio de quadra. O semaforo fieavanida Bezerra de Menezes e
sua implantacéo foi estabelecida para facilitarageissia de pedestres em frente a um
Shopping Centerdocal onde uma grande quantidade de pedestremteacam poucas
brechas para travessia na Avenida Bezerra de Mengze possui trés faixas de trafego

intenso.

O semaforo 595 esta localizado no cruzamento daidaeBezerra de Menezes
com a Rua Armando Oliveira e obteve pontuacédo ndetodgual a 73,62, ficando em
17° lugar. Considerando a necessidade de preseoaardenacdo destes trés semaforos
com o semaforo 193 e embora a lista de classificaghque para os cruzamentos 595 e
363 a classificacdo 17° e 43°, respectivamentee dew realizado um ajustamento no
cronograma de atualizacdo dos semaforos, antecipamentralizacdo em tempo real
destes semaforos, juntamente com a intersecdo pt88edendo a implantacdo dos

semaforos anteriormente classificados como maisifatiios.

O quarto seméaforo da classificacdo é o 091, lamadizno cruzamento da Rua
Padre Anchieta com a Avenida Bezerra de Menezéa.f&s ligagdo com o centro da
cidade e recebe grande parte do trafego de passhganregido e de cidades da regiao
metropolitana de Fortaleza como Caucaia, Sdo Gon@acém, entre outros. Além
disso, a area de influéncia é caracterizada pasuposuita atividade comercial e um

trafego intenso de veiculos de transporte publico.

A pontuacéo alta do semaforo 091 se deve por esupouma Saturacdo alta,
com ciclos acima de 160 segundos em grande partBagd/ariacdo de Ciclo de 64

segundos, possui mais de 20 linhas de 6nibus EEssEm ele, exigéncia de 8 planos
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semaforicos, além de 4 estagios semaforicos. Estafero ndo é coordenado a nenhum

outro.

A quinta colocacdo é dividida por dois seméaforo& @ 223, que tiveram a
mesma pontuacao (92,87). O seméaforo 072 esta dadalina Avenida Bezerra de
Menezes, no cruzamento com a Rua Justiniano de.Seuga pontuacado alta se deve a
ciclos de 160 segundos em grande parte do dia,vamecao de ciclo de 88 segundos,
mais de 20 linhas de 6nibus, grande numero de P&planos semaforicos diferentes e

3 estagios.

O semaforo 223 esta localizado na Avenida BezegrdMldnezes com a Rua
Padre Ibiapina e é coordenado ao semaforo 072,ndevportanto ser atualizado
conjuntamente. Existe ainda um terceiro semafom mrrtence a este grupo, o 370,
localizado no cruzamento da Avenida Domingos Olgngmm a Rua Justiniano de
Serpa, e que ocupa 0 179° lugar. Este opera em dugllo em comparacdo aos dois
primeiros, possui uma variacdo de 44 segundos entmgior e menor ciclo, uma
freqUéncia de 6nibus menor que os dois primeirgdaifos semaféricos e dois estagios,

e para preservar sua coordenacédo, deve tambématatusalizacdo antecipada.

Em sétimo lugar ne@ank esta o semaforo 076, localizado no cruzamento das
Avenidas Expedicionarios com Borges de Melo. Amémwvia possuem intenso fluxo
de veiculos e 6nibus. O seméforo possui ciclo @&sEgundos em mais de cinco horas
de um dia util, variacdo entre o maior e menorocidé 88 segundos, oito planos

diferentes num dia e 3 estagios veiculares.

Em seu mesmo grupo de coordenacédo, existem maisdén@aforos, estes sdo o
067 (Av. Luciano Carneiro x Av. Borges de Melo)taeslo em oitavo lugar, obteve
uma pontuacdo menor, por ter menos linhas de omhssando por ele; o 191 (Av.
Expedicionarios x Rua Pré-Nove), em 13° lugar, dilerente dos dois primeiros,
possui apenas dois estagios e o 200 (Av. Borgadale x Rua Deputado Oswaldo
Studart), classificado em nono lugar.

O décimo lugar ficou empatado entre o semaforo(A¥8nida General Osoério
de Paiva X Rua Luis Vieira) e o 429 (Avenida Geh&adrio de Paiva x Rua
Raimundo Neri), ambos pertencentes ao mesmo grgpaodrdenacdo. Os dois

semaforos possuem um ciclo de 120 segundos emegpamte do dia, variagdo de ciclo
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de 56 segundos, estdo em um importante corrediwafédgo (Av. Gal Osorio de Paiva),

oito planos semaforicos e 3 estagios.

Como foi verificado na analise dos 10 seméaforossni@m classificados
segundo o modelo de avaliagdo desenvolvido nesteallbo, o cronograma de
atualizacdo tecnoldgica precisa passar por um aapesito, visando preservar a
coordenacdo de semaforos na rede. Assim, para aizagfio tecnoldgica destes
semaforos, € recomendada a antecipacgdo da trdeard#ogia de mais sete semaforos,

alterando conforme mostrado na Tabela 5.9 o cramogranteriormente apresentado.

Tabela 5.9:Relacdo dos primeiros semaforos recomendados dicao@ tecnologia.

Ordem Colocacéo Cédigo Logradouro A X Logradouro B
MCDA Rank (Norte/Sul) (Leste/Oeste)
1 1 056 Dr. Theberge X Francisco Sa
2 151 Demétrio Menezes X| Sgt. Herminio Sampaio
? Pedestre 508 Demétrio Menezes X| Industria Téxtil Guararapes
3 193 Humberto Monte X Bezerra de Menezes
40 363 Humberto Monte X Gustavo Sampaio
° Pedestre 413 North Shopping X Bezerra de Menezes
17 595 Armando Oliveira X Bezerra de Menezes
4 4 091 Pe. Anchieta X Bezerra de Menezes
5 072 Justiniano De Serpa | X Bezerra de Menezes
5 6 223 Pe. Ibiapina X Bezerra de Menezes
179 370 Justiniano De Serpa | X Domingos Olimpio
7 076 Expedicionarios X Borges de Melo
8 067 Luciano Carneiro X Borges de Melo
° 13 191 Expedicionarios X Pré-Nove
9 200 Dep. Oswaldo Studart | X Borges de Melo
10 218 Gen. Osorio de Paiva | X Luis Vieira
! 11 429 Gen. Osorio de Paiva | X Raimundo Neri
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O sistema viario de grandes cidades serve de oepara a realizacdo de uma
série de atividades soécio-culturais e econémicataskatividades geram a necessidade
de deslocamento de pessoas e mercadorias, queraaggigompetem por espago em um
sistema viario limitado e de dificil ampliacdo. Wplantagcdo de novas tecnologias de
controle semaforico tem sido utilizada buscando wparacdo mais inteligente na

tentativa de melhorar as condicdes de fluidez @fego.

Como a aquisicéo e operacéo destas tecnologiassegpgam um custo elevado,
se faz necessario determinar criteriosamente ondeusilizacdo € mais vantajosa,
permitindo uma alocacdo mais racional dos recudsggonivel. A falta de critérios
consistentes para definir cruzamentos semaforiass devem receber inovacbes
tecnoldégicas induz com que o0s 0Orgaos gestores nedpeis pelo transito omitam
muitos aspectos importantes no contexto decisddixando esta escolha imprecisa, e
muitas vezes deixando de fora semaforos maisasgita rede, prejudicando os usuarios

em seus deslocamentos.

Foi observada durante o desenvolvimento da pesqaisaportancia da
coordenacdo semafdrica como recurso para permifrogressao semaforica em
corredores de trafego, recurso popularmente cotiemdbmo ‘ondas verdes’. Além
disso, a coordenacdo € importante em outras s#gaggpecificas cominks curtos
entre semaforos, onde pode se prevenir o travandastintersecées. Como existe uma
incompatibilidade para a coordenacdo de seméafanmstecnologias distintas como é o
caso da pesquisa desenvolvida, onde semaforospguano em tempo fixo ndo podem
estar coordenados a semaforos de tempo adaptétivapbservado que antes de

identificar um método para a classificacdo de sstgbes semaforicas criticas para a
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atualizacao tecnoldgica, era necessario estudarios para a definicdo de coordenacéo

entre semaforos.

Quanto aos critérios estudados para a definicamdalenacdo entre seméaforos

foi observado que:

a) AL KHALIL (1975) observa a diferenca entre oslas dos dois semaforos,
dando uma margem aceitavel. O Manual americanbedstae que semaforos em rotas
de trafego com distdncias menores ou iguais a 8&t@omdeveriam ser coordenados,
entretanto, ndo estabelece critérios para ideatifitas que possam ser consideradas
como rotas de trafego, sendo, portanto uma desisBetiva dos técnicos. O manual
escocés s6 leva em consideracdo o aspecto disEmogasemaforos e a dispersédo de
pelotdes e, esse Ultimo critério, por dependerldemacdes do técnico, assim como o
MUTCD, torna a avaliagcdo bastante subjetiva. Oodw@tproposto pelo Manual do
DENATRAN se mostrou mais consistente que outrotros por considerar mais
parametros, ao relacionar trés critérios: distanmaume de trafego e caracteristicas do

fluxo.

b) A aplicacéo do indice de Interdependéncia primppslo DENATRAN em
intersecdes revelou a inadequacdo dos intervalas dpfinem a utilizacdo de
coordenacdo (escala apresentada na Figura 2.4véstda aplicacdo da Equacéo 2.1
numa amostra de 157 pares de semaforos de Forf@eaalenados ou nao) e que
apresentam bom desempenho segundo vistorias dEizan campo pelos técnicos do
CTAFOR, foi observado que a utilizacdo do métodm @s patamares originalmente
propostos resultaria que 43,1% dos semaforos gedperam coordenados deveriam
passar a ter uma operacéo isolada, indicando a&edoaddo da escala de valores
proposta pelo DENATRAN para a realidade de Fortalez

c) Foi realizada uma analise estatistica com base/alores obtidos na amostra
estudada, e percebeu-se que ambas as médias daferesnisolados e coordenados
pertenciam a mesma populacdo, o que mostra quemallédddo DENATRAN néo é
adequada para a cidade de Fortaleza. Dentre dsgiegsaz6es pode ser considerado o
fato de estes valores poderem estar defasadog diastpadrdes atuais do trafego, uma
vez que foram propostos ha 25 anos, além das éspales locais como a propria

configuragdo da malha viaria da cidade.
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Quanto ao modelo proposto para a hierarquizacamtdesecdes semaféricas
candidatas a atualizagcdo da tecnologia de contfoleidentificado que deveria ser
considerada a substituicdo dos controladores empaeffixo n&o centralizado
(monoplano ou multiplano) pelos equipamentos do tpntralizado em tempo real.
Esta definicdo foi embasada nas diretrizes definp#do planejamento do 6rgéo gestor,
levando em consideragdo que a utilizagcdo destaltegia vem sendo empregada em
Fortaleza desde o ano 2000, e o 6rgdo possui bastaminio na implantacdo e
operacdo desta tecnologia, com bons resultadosam@s onde a mesma esta em

funcionamento.

Para o desenvolvimento do modelo proposto foi zaiila da metodologia
MCDA e quanto a aplicacdo desta ferramenta podemelsmcadas as seguintes

conclusoes:

a) Foi possivel estabelecer entre os técnicos déodgestor um ambiente
participativo e de aprendizagem. Isto permitiu a@erar diversos aspectos que nao

estavam sendo inicialmente contemplados.

b) A obtencdo do consenso entre os decisores @a&apréncia existente nas
etapas de desenvolvimento do modelo foram resdtatdzorrentes deste processo

participativo e da compreensao aprofundada da emuitica.

c) A metodologia se mostrou flexivel para a incoagéo de novos aspectos que

foram sendo mais bem esclarecidos ao longo do dels@nento do modelo.

d) A possibilidade de obtencdo de um modelo daap&d global, onde todos os
aspectos relatados do contexto decisorio puderamgsegados numa pontuacdo Unica
foi fundamental para estabelecer o processo darhigracdo das intersegcoes avaliadas,
uma vez que a analise individual destes aspeatasora permita identificar situacdes

criticas, tornaria bastante impreciso o processesdelha.

O resultado da aplicagdo do MCDA foi a obtencdoude modelo para a
identificagdo de interse¢cBes semaféricas criticasprindo desta forma o objetivo
geral do trabalho, que era o de desenvolver umduogiara hierarquizar seméaforos com
tecnologia de tempo fixo para a atualizacao tegicdd O modelo permitiu definir uma
ordem de prioridade para a substituicAo destespaaugntos pela tecnologia

centralizada em tempo real.
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Para se chegar ao objetivo geral, foram cumprittpsa objetivos especificos.
O primeiro foi realizar uma revisdo bibliograficasdestudos referentes as tecnologias
de equipamentos semaféricos, assim como dos ostfpara a identificacdo de
semaforos criticos que devem atualizar sua tecr@l8@os a definicdo dos critérios de
coordenacdo semaférica e da concepcdo do modehedequizacdo dos semaforos
candidatos a atualizacdo tecnoldgica foi realizaidda um Estudo de Caso na malha
semafdrica de Fortaleza. Esta etapa contemploldlisarde 157 pares de seméaforos,
onde foram coletados todos os dados necessarits gjara o célculo do indice de
Interdependéncia e a definicdo da coordenacao senéforos, como para a aplicacéo
do modelo multicritério. Algumas das conclusGesdatst com a realizacdo do estudo de

caso foram:

a) Percebe-se que 03 (trés) semaforos da areatul#o ésveram pontuacao
acima do Nivel Bom (pontuacdo maior que 100), sewskd semaforos bastante criticos

para a atualizacdo tecnoldgica.

b) Os primeiros colocados demonstraram elevadasmesd de trafego e uma
variacdo significativa destes valores ao longo @ ithdo de encontro as vantagens
oferecidas pelo controle em tempo adaptativo. Atércia de muitas linhas de 6nibus
foi outro aspecto que contribuiu para a pontua¢éwada destas interse¢cdes, atendendo
as diretrizes estabelecidas pelos técnicos deittsaggie foi de procurar beneficiar o
transporte coletivo com a priorizacdo de investim&mas areas por onde circulam

linhas de 6nibus.

c) Considerando os 10 (dez) seméaforos mais bensifitaslos segundo o
modelo, e analisando o critério de coordenacaodaficado que para a atualizacédo
destes equipamentos sera necessario fazer a atdalizle outros 07 (sete) semaforos
que estavam classificados mais abaixo na hierag@iz obtida. A observacédo deste
aspecto resultou na necessidade de realizar atgustesmentos para a definicdo de um

cronograma de implantagao.

d) Os resultados obtidos com a aplicacdo do modelwesponderam as
expectativas dos decisores envolvidos, servinddusie para a credibilidade do

modelo desenvolvido.
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A aplicacdo do modelo, além de cumprir com o olgetnicial, trouxe a equipe
uma visdo mais abrangente dos problemas da redef&@éra de Fortaleza. A
observacdo dos mapas teméaticos apresentando aap@mtdos semaforos no modelo
permitiu uma percepcao espacial deste problematifidando areas mais criticas da

cidade e servindo de apoio nas acdes de planejamestécnicos.

6.2 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Para este trabalho, a andlise da coordenacdo &tizaga tomando como
referéncia seméforos centralizados em tempo rewd, wez que isto facilitou a obtengéo
dos dados de trafego no banco de dados do CTAFQfR, foi possivel obter todos os
dados exigidos pela formula do DENATRAN. Sendorassecomenda-se aos técnicos
que seja realizada uma avaliagdo mais minuciosdapa de implantacdo da atualizacao
semaforica para a confirmacado dos grupos de coagderestabelecidos.

O modelo construido neste trabalho foi desenvolgelgundo as preferéncias e
julgamento de valor de um grupo de técnicos conemdpcia na gestdo do trafego da
cidade de Fortaleza. Sendo assim, a aplicacédo @asardades demanda a construgéo
de um novo modelo, de forma a traduzir as percepgdg decisores envolvidos.

E recomendado também que os dados levantados relavdebenvolvido sejam
constantemente atualizados, pois modificacfes, gmnexemplo, a alteracdo do plano
de operagdo dos semaforos pode alterar sua cotocegdista de hierarquizacao.
Também é necessario que o modelo seja constantemeavaliado, uma vez que 0s
pontos de vista dos técnicos estdo sujeitos a seraificados. Além disso, alteracdes
na equipe técnica podem trazer visdes diferentesodtexto, como por exemplo, a

incorporagao de um novo parametro a ser levadooasideracgao.
Para a realizacéo de trabalhos futuros, recomesida-s

a) O estabelecimento de um modelo multicritérioapar implantacdo de
semaforos em intersecbes ndo semaforizadas, awddliaassim as atividades de
planejamento do 6rgdo gestor, servindo como femtéanpara o Plano Diretor de

Semaforos.
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b) Utilizacdo de recursos de simulacdo de trafagompssam ser incorporados

ao processo decisoério, como a avaliacao de cerdeiogervencao.

c) Avaliar a atualizagdo de equipamentos semafrirn diferentes corredores
de trafego, permitindo comparar resultados obtidadisive através de uma avaliacdo

beneficio-custo.
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MATRIZES DE JULGAI\/IENTONSEMANTICO PARA OBTENCAO
DAS FUNCOES DE VALOR

Este anexo contém todas as matrizes de julgamemb@rgico utilizadas no

método MACBETH para determinagdo das fun¢fes elassci valor dos niveis de

impacto dos descritores.

Tabela I.1: Matriz de Julgamento Semantico das funcdes de editscala MACBETH

do PVF1 - Saturacao

N1 N2 N3 N4 N5 ESCALA MACBETH
N1 X 4 5 6 6 166,7
N2 X X 3 4 6 133,3
N3 X X X 4 6 100
N4 X X X X 4 55,6
N5 X X X X X 0

Tabela 1.2: Matriz de Julgamento Semantico das funcdes de editscala MACBETH

do PVE2.1 — Quantidade de Planos Necessarios

N1 N2 N3 N4 N5 ESCALA MACBETH
N1 X 3 4 6 6 120
N2 X X 4 6 6 100
N3 X X X 5 6 73,3
N4 X X X X 3 20
N5 X X X X X 0

Tabela 1.3: Matriz de Julgamento Semantico das funcdes de editscala MACBETH
do PVE2.2 — Variacdo Expressiva de Volume

N1 N2 N3 N4 ESCALA MACBETH
N1 X 1 4 5 114,3
N2 X X 4 5 100
N3 X X X 1 28,6
N4 X X X X 0
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Tabela 1.4: Matriz de Julgamento Semantico das funcdes de editscala MACBETH
do PVF3 — Localizado em Rotas de PGV

N1 N2 N3 N4 N5 ESCALA MACBETH
N1 X 4 5 6 6 150
N2 X X 3 4 6 100
N3 X X X 3 4 70
N4 X X X X 4 40
N5 X X X X X 0

Tabela 1.5: Matriz de Julgamento Semantico das funcdes de editscala MACBETH

do PVF4 — Quantidade de Estagios Semaféricos

N1 N2 N3 ESCALA MACBETH
N1 X 4 6 180
N2 X X 5 100
N3 X X X 0

Tabela 1.6: Matriz de Julgamento Semaéantico das fungdes de ediscala MACBETH
do PVF5 — Localizado em Corredor de Transportei@aibl

N1 N2 N3 N4 N5 ESCALA MACBETH
N1 X 2 3 5 6 125
N2 X X 2 4 5 100
N3 X X X 3 4 75,1
N4 X X X X 3 37,5
N5 X X X X X 0

Tabela 1.7: Matriz de Julgamento Semantico das funcdes de editscala MACBETH
do PVF6 — Quantidade de Seméaforos em seu Grupo

N1 N2 N3 N4 N5 N6 ESCALA MACBETH
N1 X 2 3 4 5 6 166,7
N2 X X 2 3 4 5 133,3
N3 X X X 2 3 4 100
N4 X X X X 2 3 66,7
N5 X X X X X 2 33,3
N6 X X X X X X 0
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ANEXO Il

MATRIZES DE JULGAMENTO SEMANTICO PARA
DETERMINACAO DAS TAXAS DE SUBSTITUICAO

Este anexo contém a matriz de julgamento semaatitpada no método MACBETH
para determinacéo das taxas de substituicdo dessd&/ pontos de vista existentes do

modelo de avaliacéo proposto.

Tabela 11.1: Matriz de Julgamento Semantico e Taxas de Suigstitpara os Pontos
de Vista: PVF1 — Saturacao, PVF2 — Comportamentdalome na Intersecéao, PVF3 —
Localizado em Rotas de PGV, PVF4 — Quantidade dégkes Semaféricos, PVF5 —
Corredor de Transporte Publico, PVF6 — Quantidad8emaforos em seu Grupo

Taxas de
PVF2 | PVF1 | PVF3 | PVF4 | PVF5 | PVF6 Substituicdo (%)
PVF2 X 5 5 6 6 6 33,09
PVF1 X X 2 2 4 4 20,22
PVF3 X X X 1 1 1 13,85
PVF4 X X X X 1 1 12,31
PVF5 X X X X X 1 10,77
PVF6 X X X X X X 9,23

Tabela I1.2: Matriz de Julgamento Semantico e Taxas de SuigSiitipara os Pontos
de Vista: PVE2.1 — Quantidade de Planos Necess#Ws2.2 - Variacdo Expressiva
de Volume

Taxas de
PVE2.1|PVE2.2 Substituic3o (%)

PVE2.1 X 1 51,10
PVE2.2 X X 48,90
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HIERARQUIZACAO DOS SEMAFOROS DE ACORDO COM
PONTUACAO GLOBAL DO MODELO DE AVALIACAO

Tabela lll.1: Avaliacdo Global obtida com o modelo proposto padas os semaforos

PROPOSTO

analisados

PontuacapSemaford Via Norte/Sul X Via Leste/Oeste
105,50 056 Dr. Theberge X Francisco S&
105,01 151 Demétrio Menezes X Sgt. Herminio Sampaio
104,94 193 Humberto Monte X Bezerra de Menezes
96,45 091 Pe. Anchieta X Bezerra de Menezes
92,87 072 Justiniano de Serpa X Bezerra de Menezes
92,87 223 Pe. Ibiapina X Bezerra de Menezes
90,20 076 Expedicionarios X Borges de Melo
86,12 067 Luciano Carneiro X Borges de Melo
86,12 200 Dep. Oswaldo Studart X Borges de Melo
81,12 218 Gen. Osoério de Paiva X Luis Vieira
81,12 429 Gen. Osorio de Paiva X Raimundo Neri
78,37 308 Godofredo Maciel X Nereu Ramos
77,70 191 Expedicionarios X Pré-Nove
76,80 171 Manuel Jesuino X Abolicdo
76,20 081 Aguanambi X Borges de Melo
75,39 346 Lineu Machado X Carneiro de Mendonca
73,62 595 Armando Oliveira X Bezerra de Menezes
73,44 042 Pe. Ibiapina X Dq. de Caxias
73,28 088 Pe. Anchieta X Sgt. Herminio Sampaio
72,96 017 Olavo Bilac Bezerra de Menezes
72,96 066 Alberto Nepomuceno X Jodo Moreira
72,96 264 Gen. Osoério de Paiva X Eduardo Perdigéo
72,15 260 Valdetario Mota X Santos Dumont
70,70 241 Dr. Theberge X Sgt. Herminio Sampaio
70,45 571 15 de Novembro X César Rossas
67,88 162 Imperador X Pedro Pereira
67,88 232 Imperador X Pedro |
65,12 238 Jacinto Matos X Pres. Castelo Branco
64,77 410 Castelo de Castro X Pres. Costa E Silva
63,84 217 Expedicionarios X Eduardo Girdo




112

PontuacaoSemaford Via Norte/Sul Via Leste/Oeste
63,65 099 Eretides Martins X Bezerra de Menezes
63,65 435 Cel. Mozart Gondim X Bezerra de Menezes
63,42 398 Mal-Me-Quer X Dedé Brasil
62,32 472 Herois do Acre X Dedé Brasil
62,02 510 Pres. Juscelino Kubitschel X Pres. Costa E Silva
61,10 186 Jorge Dummar X Eduardo Girao
60,97 461 Filomeno Gomes X Pres. Castelo Branco
60,93 363 Humberto Monte X Gustavo Sampaio
60,46 494 Augusto dos Anjos X Seixas Correia
60,46 495 Washington Soares X Francisco Leandro (Pedestre)
60,07 307 Julio Azevedo X Santos Dumont
59,67 329 Gen. Osorio de Paiva X Nereu Ramos
58,91 036 24 de Maio X Castro E Silva
58,55 240 Bernardo Manuel X Pres. Costa E Silva
58,21 509 Alm. Rubim Elcias Lopes
58,14 371 Alberto Magno X Romeu Martins
58,14 434 Prof. Gomes de Matos X Romeu Martins
58,09 176 Dioguinho Santos Dumont
56,14 204 Pe. Anchieta X Francisco Sa
55,75 399 Prof. Stella Cochrane X Dedé Brasil
55,38 004 Br. do Rio Branco X Dg. de Caxias
55,38 005 Sen. Pompeu X Dq. de Caxias
55,38 006 Gen. Sampaio X Dg. de Caxias
55,38 008 Tristdo Goncalves X Dq. de Caxias
55,38 009 Gen. Sampaio X Meton de Alencar
55,38 020 Maj. Facundo X Dg. de Caxias
55,38 039 Imperador X Meton de Alencar
55,38 043 Universidade X Domingos Olimpio
55,38 062 Assuncao X Dq. de Caxias
55,38 064 Imperador X Dg. de Caxias
55,38 082 Solon Pinheiro X Dg. de Caxias
55,38 092 Imperador X Guilherme Rocha
55,38 093 Tristdo Goncalves X Meton de Alencar
55,38 106 Universidade X Antdnio Pompeu
55,38 121 Imperador X Antdnio Pompeu
55,38 131 Imperador X Domingos Olimpio
55,38 178 Tristdo Goncalves X Pedro Pereira
55,38 206 Gen. Sampaio X Clarindo de Queiroz
55,38 229 Tristdo Goncalves X Pedro |
55,38 230 Tristdo Goncalves X Séo Paulo
55,38 233 Imperador X Séo Paulo
55,38 258 Imperador X Castro E Silva




PontuacaoSemaford Via Norte/Sul Via Leste/Oeste
55,38 387 Imperador X Clarindo de Queiroz
55,38 531 Imperador X Sen. Alencar
55,02 249 Augusto dos Anjos X Julio Braga
55,02 572 Gen. Osoério de Paiva X Gomes Brasil
54,96 578 Bernardo Manuel X Benjamim Brasil
54,72 212 Pe. Perdigdo Sampaio X Mister Hull
54,23 577 Gen. Osoério de Paiva X Oswaldo Aranha
54,23 215 Pe. Pedro de Alencar X José Hipdlito
53,67 152 Gov. Joéo Carlos X Dedé Brasil
53,67 480 José Meneleu X Dedé Brasil
53,67 481 Equador X Dedé Brasil
53,67 482 Justa Araujo X Dedé Brasil
53,67 483 Paraguacu X Dedé Brasil
52,70 431 Alm. Rubim Prof. Teodorico
52,70 433 Equador X Isaie Béris
52,70 518 Alm. Rubim 15 de Novembro
52,63 021 Tristdo Goncalves X Liberato Barroso
52,63 023 Tristdo Gongalves X Guilherme Rocha
52,63 059 Pe. Mororé X Dg. de Caxias
52,63 122 Tristdo Goncalves X Antdnio Pompeu
52,63 143 Tristdo Goncalves X Domingos Olimpio
52,63 400 Princesa Isabel X Dq. de Caxias
52,57 226 Alberto Nepomuceno X Pessoa Anta
51,31 328 Jo&o Pessoa X Ceara
51,25 133 Adriano Martins X Francisco Sa
50,81 357 Equador X 15 de Novembro
50,57 135 Dr. Theberge X Pres. Castelo Branco
49,89 225 Abolicdo Beira Mar
49,89 403 Juvéncio Vasconcelos X Abolicao
49,89 404 Via Expressa X Abolicdo
49,88 007 24 de Maio X Dg. de Caxias
49,88 087 Sen. Pompeu X Antdnio Pompeu
49,88 102 Sen. Pompeu X Domingos Olimpio
49,88 355 Tereza Cristina X Meton de Alencar
49,88 368 Tereza Cristina X Domingos Olimpio
49,88 369 Princesa Isabel X Domingos Olimpio
49,04 268 Prof. Otavio Lobo X Santos Dumont
49,04 373 Batista de Oliveira X Santos Dumont
48,73 198 Luciano Carneiro X Min. Joaquim Bastos
48,73 235 Luciano Carneiro X Eduardo Girao
48,49 548 Expedicionarios X Santa Quitéria
48,03 325 Damasceno Girao X Eduardo Girao
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47,17 331 José Bastos X Delmiro de Farias
47,17 527 Augusto dos Anjos X Araraquara
47,17 529 Gen. Osorio de Paiva X Perdigdo de Oliveira
47,17 538 Joao Pessoa X Major Weyne
47,08 596 Gal. Sampaio X Sen. Alencar
46,63 025 Pasteur X Francisco Sa
46,41 037 Br. do Rio Branco X Castro e Silva
46,41 109 Sen. Pompeu X Jodo Moreira
46,41 116 Gen. Sampaio X Séo Paulo
46,41 137 Br. do Rio Branco X Jodo Moreira
46,41 150 Gen. Sampaio X Castro e Silva
46,41 261 Gen. Sampaio X Jodo Moreira
46,41 303 Sen. Pompeu X Castro e Silva
46,41 553 Maj. Facundo X Castro e Silva
45,73 077 Jaime Benévolo X Domingos Olimpio
45,73 107 Solon Pinheiro X Clarindo de Queiroz
45,73 132 Jaime Benévolo X Antdnio Pompeu
45,73 163 Solon Pinheiro X Domingos Olimpio
45,73 179 Br. de Aratanha X Domingos Olimpio
45,73 205 Sen. Pompeu X Clarindo de Queiroz
45,73 281 Assuncéo X Domingos Olimpio
45,73 427 Sen. Pompeu X Meton de Alencar
45,51 117 Joéo Pessoa X Prof. Costa Mendes
45,51 311 Jodo Pessoa X Alexandre Barauna
45,51 326 Jodo Pessoa X Teles de Sousa
45,51 463 Joao Pessoa X Des. Praxedes
45,51 537 Jodo Pessoa X Alvaro Fernandes
45,37 502 Antbnio Filza X 15 de Novembro
44,99 359 Godofredo Maciel X Detran
43,65 030 Sena Madureira X Visc. de Saboia
43,65 038 24 de Maio X Sen. Alencar
43,29 244 Dep. Oswaldo Studart X Eduardo Girdo
41,83 545 Luciano Carneiro X Francisco Lorda
41,73 385 Gen. Osorio de Paiva X Pedro Martins
41,73 462 Gen. Osoério de Paiva X Julio Braga
41,73 496 Granja Castelo X Jorn. Tomas Coelho
41,73 194 José Bastos X José Facanha
41,73 330 José Bastos X Humberto Monte
41,66 542 Filomeno Gomes X Séo Paulo
41,60 010 Solon Pinheiro X Antbénio Pompeu
41,60 086 Br. do Rio Branco X Domingos Olimpio
41,60 156 Br. do Rio Branco X Antbénio Pompeu
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41,60 228 Br. do Rio Branco X Meton de Alencar
41,60 356 Tereza Cristina X Clarindo de Queiroz
41,60 426 Br. do Rio Branco X Clarindo de Queiroz
41,59 515 Dr. Theberge X Consul Gouveia
41,54 126 Francisco Matos X Santos Dumont
41,20 453 Pres. Juscelino Kubitschel X Eldorado
39,86 159 Expedicionarios X Alm. Rufino
39,11 365 Alberto Craveiro X Pedro Dantas
38,97 327 Augusto dos Anjos X Emilio de Menezes
38,54 332 José Bastos X Teles de Sousa
37,51 013 Sena Madureira X Pedro Pereira
36,89 248 Cel. Juca X Dom Luis
36,89 417 Frederico Borges X Dom Luis
36,85 192 Damasceno Giréo X Borges de Melo
36,76 034 Sen. Pompeu X Séo Paulo
36,76 161 Br. do Rio Branco X S&o Paulo
36,56 370 Justiniano de Serpa X Domingos Olimpio
35,95 473 Mozart Pinheiro Lucena X D
34,43 361 Valdetario Mota X Alberto Sa
34,13 180 Frei Mansueto X Dom Luis
33,38 097 Solon Pinheiro X Pedro Pereira
33,38 550 Jaime Benévolo X Saldanha Marinho
33,38 551 Br. de Aratanha X Saldanha Marinho
32,70 581 Dedé Brasil X Otacilio Peixoto
32,68 144 Luciano Carneiro X Alm. Rufino
32,62 031 Floriano Peixoto X S&o Paulo
32,62 032 Maj. Facundo X Séo Paulo
32,62 251 Sen. Pompeu X Sen. Alencar
32,07 239 Pasteur X Pres. Castelo Branco
31,45 254 Pe. Pedro de Alencar X Ten. Jurandir de Alencar
31,45 262 Cel. Francisco Pereira X Ten. Jurandir de Alencar
31,34 128 Jorge Dummar X Borges de Melo
30,90 155 Cel. Matos Dourado X Sen. Fernandes Téavora
30,47 140 José Bastos X Porfirio Sampaio
30,43 024 Chico Lemos X Oliveira Paiva
30,43 438 Manuel Monteiro X Oliveira Paiva
30,43 439 Mons. Antero X Oliveira Paiva
30,43 440 Pe. Januario Feitosa X Oliveira Paiva
30,43 441 Dr. José Furtado X Oliveira Paiva
28,98 293 Frei Mansueto X Ana Bilhar
28,27 477 Cel. Carvalho X Independéncia
28,21 446 Prof. Heribaldo Costa X Sen. Fernandes Tavora




116

PontuacaoSemaford Via Norte/Sul Via Leste/Oeste
27,71 040 Pe. Mororo X Guilherme Rocha
27,60 478 Cel. Carvalho X Major Assis
27,39 394 Prof. Heloisa Ferreira Limg | X Dedé Brasil
27,30 065 Alberto Nepomuceno X Castro e Silva
27,30 220 Oto de Alencar X Guilherme Rocha
27,20 111 Prof. Gomes de Matos X Séatiro Dias
27,20 170 Alberto Magno X Prof. Costa Mendes
27,20 234 Alberto Magno X Des. Praxedes
27,20 288 Prof. Gomes de Matos X André Chaves
27,20 298 Prof. Gomes de Matos X Prof. Costa Mendes
26,27 451 José Carlos Nogueira X Alberto Sa
25,58 541 Banvarth Bezerra X Sgt. Herminio Sampaio
25,12 320 Godofredo Maciel X Francisco Glicério
25,03 432 Augusto dos Anjos X Aluisio Azevedo
24,99 524 Lidia Brigido Oliveira Paiva
24,84 292 Frei Mansueto X Canuto de Aguiar
24,54 540 7 de Setembro X Caio Prado
23,79 534 Expedicionarios X Raul Cabral
22,41 015 Gen. Sampaio X Pedro Pereira
22,14 452 Rogaciano Leite X José Leon
21,88 265 Washington Soares X Maestro Lisboa
20,78 468 A H
17,94 342 Rio Grande do Sul X Carneiro de Mendonca
17,65 175 Oto de Alencar X Carneiro da Cunha
17,02 449 Mucambinho X Jorn. Tomas Coelho
16,96 554 Cel. Virgilio Nogueira Paz| |X Oscar Araripe
16,70 278 Cap. Aragao X Cap. Vasconcelos
16,70 539 Tertuliano Sales X Borges de Melo
16,64 476 Mozart Pinheiro Lucena X Independéncia
16,47 172 Sado José X Travessa Sobral
15,38 485 Audizio Pinheiro X Sen. Fernandes Téavora
14,48 557 Frei Cirilo Almeida Rego
14,48 561 Jodo de Araujo Lima (Av. N) |X C
13,72 118 Olavo Bilac Sgt. Herminio Sampaio
13,72 459 Coénego de Castro X Raimundo Neri
13,60 296 Manuel Jesuino X Tavares Coutinho
12,76 219 Astronautas X Vital Brasil
12,21 364 Sen. Robert Kennedy X Pres. Castelo Branco
11,47 125 Astronautas X Emilio de Menezes
11,03 484 Tupi Sen. Fernandes Tavora
11,03 486 Virgilio de Moraes X Sen. Fernandes Tavora
9,58 384 Pe. Mororé X Pedro Pereira
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9,58 430 Eretides Martins X Sgt. Herminio Sampaio
8,62 011 Floriano Peixoto X Pedro Pereira
8,62 012 Maj. Facundo X Pedro Pereira
8,62 014 Sen. Pompeu X Pedro Pereira
8,28 393 Cel. Carvalho X Cons. Lafayete
8,28 479 Cel. Carvalho X Hermes Parahyba
7,37 523 Tulipa Teodomiro de Castro
7,37 555 Maria Julia Oscar Araripe
7,32 447 Anselmo Nogueira X Emilio de Menezes
7,32 448 Anselmo Nogueira X Vital Brasil
5,44 425 Manuel Jesuino X Dr. José Lino
4,14 343 A Min. Albuquerque Lima
4,14 428 Rogaciano Leite X Pindorama
3,24 396 Lineu Machado X Aluisio Azevedo
3,24 487 Prof. Heribaldo Costa X Porto Velho
3,24 488 Vitoria Porto Velho
3,24 517 Lineu Machado X Julio Braga
3,24 532 Cacilda Becker X Julio Braga
0,00 237 Br. de Aquiraz X Gurgel do Amaral




