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RESUMO

Este artigo reporta uma metodologia de baixo custo para definicao de
sub-éreas de sistemas de controle de seméforos centralizados por
computador (sistemas CTA).

A utilizagéo da técnica DELPHI de geragdo de consenso com um grupo
de especialistas em Transportes e Uso do Solo, atuando cotidianamente
na érea de estudo, em conjunto com a¢des simplificadoras do célculo
dos beneficios advindos do controle centralizado de seméforos, bem
como a utilizagdo tanto de conceitos de vinculagio de intersecdes
interdependentes operacionalmente quanto de dados secundérios da
area de estudo, servem de base a definiéio das intersecdes que deverao
compor o sistema CT A naquela area.

O artigo ilustra uma aplicagdo da metodologia reportada para a
definicdo das intersegbes que irdio compor a primeira etapa do sistema
CTA oraem projeto na cidade de Fortaleza, Ceara.
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ABSTRACT

This paper reports a simplified methodology built with the aim of
choosing intersections which must forman Area Traffic Control (ATC)
system.

The intersections which make up the ATC system are determined using
a DELPHI tecnique with a group of traffic engineering and land-use
experts working daily in the study area as well as simplifying the process
of working out the benefits of synchronization for the intersections
which comprise that area.

Also, concepts of intersections linkage, in terms of operational
interdependence, are used conjointly with secondary data gathered in
the study area to find the intersections most appropriated for the ATC
system under consideration.

Finally, an application of the methodology for the case of Fortaleza, a
two-million inhabitants city in North-eastern Brazil, is illustrated in
the paper.

1. INTRODUCAO

Sabe-se que sistemas de controle semaférico centralizados por
computador (sistemas CTA) envolvem complexas e, normalmente
dispendiosas, tecnologias de hardware e software e exigem uma grande
massa de dados para que seu projeto se realize em bases tecnicamente
eficazes. ‘

Além disso, a implantagdo de um sistema CT A exige um razoével grau
de capacitagdo da equipe que ficara responséavel por sua operagéo, sob
pena de néo se utilizar adequadamente o seu potencial como eficiente
instrumento de gestdo dos fluxos de trafego na area onde serd

implantado.

Aequipe que utiliza e monitora um sistema complexo como umsistema
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CTA deve manejé-lo de modo gradual e compativel com a rapida
eliminagéo de érros de gestio decorrentes de inexperiéncia ou situagdes
nao previstas.

Assim, a implementagdo de um sistema CTA por partes ajuda
enormemente na formacao de know-how operacional além de atender
requisitos de viabilidade diante de recursos usualmente escassos dos
6rgdos publicos de gestdo do trafego urbano nos paises em
desenvolvimento.

Em vista desse quadro, este artigo descreve uma metodologia
desenvolvida para defini¢do de areas onde se deve implantar uwm
sistema de controle semaférico centralizado por computador.

Essa metodologia foi elaborada com o intuito de reduzir custos com a
coleta de dados necessérios a avalia¢do tradicional do custo-beneficio
ligado & implantacgéo de sistemas sofisticados de geréncia semaforica
centralizada.

Uma aplicacdo dessa metodologia foi feita dentro do “Estudo para
Implantagéo do Sistema de Controle de Trafego por Area de Fortaleza -
CTA/FOR”, desenvolvido sob abrigo de convénio firmado entre a
Universidade Federal do Cearé e o Departamento Estadual de Trénsito
(DETRAN\CE) e essa aplicagdo esta, também, aqui reportada.

E interessante notar-se que, no caso do CTA/FOR, muitos dos dados
atualizados e necessarios ao célculo dos custos e beneficios ndo estavam
disponiveis e o tempo e recursos de que dispunha a equipe de projeto
inviabilizavam uma ampla pesquisa de campo.

2. DEFINICAO DE AREAS PARA CONTROLE SEMAFORICO
CENTRALIZADO: UMA INCURSAO NA LITERATURA..

A medida que as grandes cidades enfrentam crescentes problemas de
geréncia de tréfego, sistemas de controle semaférico centralizado por
computador sdo cada vez mais usados.
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As tecnologias hoje disponiveis para controle de trafego por area
(sistemas CTA) permitem o calculo e modificagéo em tempo real de
planos semaféricos e possibilitam grande flexibilidade na configuracéo
de sub-areas de controle, ultrapassando limitages de hardware dos
sistemas mais antigos (ver Hounsell e McDonald, 1990).

No entanto, limita¢des de recursos orgamentarios e anecessidade das
equipes locais de geréncia de trafego adquirirem experiéncia no trato
desse sofisticado sistema de controle t8m induzido a implementacdo de
geréncia semaf6rica por partes, com equipamentos por sub-dreas, em
intimeras cidades do mundo.

Assim, a implantagdo de sistemas CTA necessita de estudos néo s6
para a determinacédo de sub-areas especificas a priorizar como também
de especificacdes adequadas do sistema a utilizar que contemplem
questdes vitais fais como o uso de um protocolo de comunicagao comum
as varias sub-areas que permita e facilite a expanséo do sistema (ver
discussé@o em Ribeiro, 1993).

A avaliagdo da prioridade de uma dada intersegéo viria, para efeito de
sua inclusdo em um sistema CTA, considera normalmente aspectos
econdmicos (razdo beneficio-custo), operacionais (volumes de veiculos
solicitando cada intersegdo e a importancia estratégica dessas
interse¢des na rede viaria da area de estudo), e fisico (geometria das
vias e uso do solo circunjacente). A escolha de sistemas CTA tem se
baseado historicamente nao sé nos fatores citados anteriormente, mas
também em fatores tecnolégicos de hardware e software.

No Brasil, desde a instalagao em carater pioneiro do SEMCO, em Sao
Paulo (1982)!, a influéncia das restri¢gdes tecnoldgicas na escolha de
sub-areas tem diminuido em virtude do rédpido desenvolvimento das
tecnologias de hardware e software vinculadas ao controle centralizado
de trafego por area, de modo que o peso da escolha de sistemas CT A em
algumas cidades temse deslocado para os fatores de ordem operacional
e econdmica.
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Assim, a opgéo atual tem sido cada vez mais por sistemas de controle
em tempo real e os estudos de viabilidade tem priorizado as intersecdes
a incluir no sistema CTA em fungéo de seus indices individuais de
beneficio\ custo (ver BHTRANS, 1996 e CET, 1990).

Por outro lado, o problema da subdiviséo de uma rede viaria, para
efeito da instalagdo de um grupo de seméaforos coordenados em érea,
temsido pouco estudado na literaturasob um enfoque operacional mais
rigoroso do ponto de vista cientifico.

Como resultado de pesquisa bibliografica feita pelos autores deste artigo,
além do bem conhecido fndice deinterdependéncia definido por Robertson
(Robertson et alli, 1980) somente trés outros estudos foram encontrados
que abordam aquele problema, quais sejam:

Al-Khalili (1975) propds critérios para defini¢do de sub-areas
objetivando minimizar atrasos e paradas de veiculos na érea de
estudo. Demonstrou que os atrasos e paradas séo minimizados
quando os cruzamentos de uma sub-drea apresentam ciclos
6timos variando no intervalo de - 20 % a+ 40 % do ciclo 6timo da
principal interse¢éo naquela sub-area . No entanto, ele ressalta
algumas consideracGes que devem nortear a escolha das sub-
éreas e que estdo relacionadas a p.roximidade das interse¢Ses,
aos limites das sub-dreas, a adequagéo das vias arteriais e
secundérias aos esquemas de coordenagdo semaférica, e aos
sistemas de transmissdo de dados .

Moreira et alli (Moreira ef al., 1988) utilizaram a técnica de partigdo de
elementos de um sistema, proposta por Warfield (Warfield, 1974),
e desenvolveram um método de analise estrutural aplicada a
defini¢do de sub-areas do trafego urbano. Este método foiaplicado
& érea central de Fortaleza, composta por 85 interse¢Ses das quais
53 estavam, na época, controladas por seméforos.

! O porte e arquitetura do SEMCO exigiu sua divisdo em 44 sub-areas com
caracteristicas préprias de trafego e intersegdes operando de modo
interdependente (ver Bozola et al., 1983).
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Silva (1992) utilizou técnicas de grafos em uma metodologia de
particionamento de redes de seméforos em sub-éreas de controle
de trafego tentando preservar o potencial de sincronismo e
coordenagéo da rede como um todo. A aplicacdo dametodologia
a0 sistema semaférico da cidade de Curitiba revelou um aceitavel
grau de praticidade dessa metodologia.

Finalmente, cabe ressaltar a complexidade da temética ora abordada. E
sabido que a definicdo de um conjunto de sub-dreas depende da
especificacdo do sistema CTA e que este, por sua vez, deve levar em
consideracdo as sub-divisdes das interse¢Ses na area de estudo. Na
prética, um compromisso interativo deve estar subjacente a avaliagdo
global de sistemas CT A em uma dada 4rea de estudo.

3. A TECNICA DELPHI

A Técnica Delphi foi criada por Olaf Helmer, da Rand Corporation,
com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de consenso (ndo
necessariamente unénime) entre especialistas e ajudar seus esforgos de
estimacéo em situagSes onde existe grande caréncia de dados sobre o
fendémeno analisado.

Os objetivos da aplicagdo da técnica devem ser atingidos evitando-se
qualquer troca direta de idéias entre os participantes do experimento,
ao mesmo tempo em que se fornece um adequado procedimento de retro-
alimentacdo para permitir aos participantes repensarem e
aperfeicoarem sua deciséo ou escolha da solugéo a questdo em pauta.

Principalmente quando a questéo em pauta é complexa e exige diferentes
abordagens (multidisciplinares), a #cnica Delphi tem um grande valor
por permitir que a solucédo final incorpore as diferentes 6ticas
envolvidas com o grupo de participantes.

No intuito de evitar disperséo no objetivo do experimento, o coordenador
exerce um rigoroso controle na aplicagao dos questionarios, enfatizando
nas instrugdes de seu preenchimento os pontos efetivos de interesse
para anélise pelos participantes.



ARTIGO - Escolha de Sub-Area para implantagdo... 61

Assim, as questdes sdo apresentadas de modo claro e direto, e as
respostas devem ser bem definidas claramente, na maioria das vezes
em forma de avaliacdo quantitativa. As questSes podem ser algo como:

° Duragao e/ou oportunidade especifica de um evento.
¢ Owvalor especifico de algo.

* A probabilidade de ocorréncia de um evento.

e Aviabilidade ou desejabilidade de certas acGes; etc.

A aplicagéo dos questiondrios é feita em turnos sucessivos e os
instrumentos de retro-alimentacéo sdo parémetros estatisticos como a
mediana (M) e os quartis inferior (Q,;) e superior (Q ), obtidos no turno
anterior, os quais sdo fornecidos para que o participante refaga sua
estimativa ou julgamento da questdo, ou reforce os argumentos que
embasaram sua decisdo anterior.

As pontuagSes ou estimativas afastadas da mediana do turno anterior,
ou fora do intervalo interquartilico, devem ser explicadas por escrito
pelo participante do experimento.

A anélise, pelo coordenador do experimento, da distribuicao das
respostas individuais em rela¢éo & mediana obtida com cada turno lhe
permite julgar o momento de fechar o experimento. A mediana do tltimo
turno pode ser assumida como um estimador da varidvel pesquisada.
A dispersdo dos quartis da uma indicagdo da distribuigdo de
probabilidade ao redor da mediana enquanto estimativa de ponto.

E” importante observar-se que a Técnica Delphi néo é usada para
pressionar os participantes do experimento a adotarem uma posigéo
undnime. Quando ndo existe convicgdo de resposta por wm ou mais
participantes do experimento, a maior varidncia na distribuicao das
respostas do grupo é facilmente acomodada e observada.

Obviamente, podem existir algumas dificuldades no emprego da técnica,
o que tem dado margem a sua adaptagéo para problemas especificos.
Assim, podem existir fatores tais como:
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i) Conformismo com a opinifio predominante, ou seja, o valor damediana
do turno anterior influencia demasiadamente a reavaliacéo da
resposta de um ou mais participantes;

i) O participante nao tem disposi¢ao suficiente para justificar sua
dissidéncia da resposta em grupo;

iii) Por ndo dispor de bastante tempo, o participante faz uma anélise
apressada da questdo e aponta argumentos fracos para sua
resposta; e

iv) A acuracidade da anélise tende a cair com o nimero de turnos, ja
que as tarefas repetitivas sdo normalmente consideradas

enfadonhas.

Dessa maneira, algumas medidas devem ser tomadas para estimular a
tarefa de julgamento das questdes e minimizar as dificuldades
supramencionadas. Pode-se, por exemplo:

i) Planejar cuidadosamente o experimento - questionério, instruges e
treinamento (de preferéncia, apresentando um caso piloto para
simulagdo no grupo de participantes, apresentando questGes
diferentes.do caso original) ;

ii) Garantir o anonimato, de modo a impedir a influéncia de um
participante com personalidade mais forte sobre os demais; e

iii) Estabelecer um prémio para cada participante do experimento.
4. AMETODOLOGIA DE ESCOLHA DE AREA

Como foi visto no item 2, o problema da escolha de areas para umsistema
semaforico centralizado por computador é normalmente tratado em
termos de analise de beneficio/ custo associado & implantagao do novo
sistema em cada cruzamento viario. Essa andlise, no entanto, exige uma
massa de dados de trafego e o conhecimento antecipado dos
equipamentos a utilizar.

No caso de escassez de tempo, dados ou recursos financeiros para
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levanté-los, algumas hipéteses simplificadoras permitem o
estabelecimento de uma metodologia, de baixo custo, de defini¢do da
4rea a controlar.

Essas hipéteses séo:

i) O nfumero méximo de intersegdes a fazer parte da primeira etapa do
sistema é uma fungéo ndo s6 dos recursos financeiros disponiveis
como também de limitagBes da tecnologia a empregar;

i) O sistema semafrico atual da area a controlar de maneira centralizada
é “zerado”, ou seja, os equipamentos existentes seréo deslocados
para intersegdes periféricas menos importantes do ponto de vista
das estratégias de circulagdo do trafego na érea de estudo ;

iii) A circulagdo do trafego esta racionalizada, ou seja, um plano de
racionalizagdo da circulagdo do trafego deve ter sido implantado
anteriormente & escolha da drea a controlar ;

iv) Técnicos das equipes dos 6rgaos locais envolvidas com a
problemética do transporte/ uso do solo urbano sabem, porsua
experiéncia profissional e cotidiana, hierarquizar as interse¢bes
na érea de estudo em termos de sua importancia, aqual é definida
segundo alguns critérios pre-estabelecidos.

Os passos que compdem a metodologia de determinagdo da 4rea a
coordenar de forma centralizada estdo mostrados na Figura 1 e sao
detalhados aseguir:

4.1 Escolha das intersegbes principais na Area de Estudo.

O uso da técnica Delphi em um experimento com uma equipe de técnicos
locais responsaveis pelos véarios aspectos da - ou intervenientes na -
circulagdo do trafego urbano pode gerar o conhecimento, com um grande
grau de confiabilidade, das interse¢des mais importantes na area de
estudo do ponto de vista de sua contribuigéo ao escoamento répido,
eficiente e seguro do trafego.
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Assim, uma vez estabelecidos claramente os critérios de avaliacdo das
intersecoes, técnicos com experiéncia e trato cotidiano com os problemas
da circulacao do trafego de veiculos de passageiros (privado e coletivo)
e de carga, ou com a interacao do trafego com o uso do solo na drea de
estudo, serdo capazes de estabelecer uma hierarquizacao das intersecGes
em termos daqueles critérios pre-estabelecidos.

O experimento Delphi garante que os varios enfoques de avaliacao de
uma dada intersecdo, decorrentes das diferentes experiéncias
individuais, se somardo no consenso gerado pela técnica (conforme
descrito no item 3 do presente artigo).

Figura 1
 Passos para a definicdo das interse¢Ges que comporao
a 1° Etapa do Sistema CTA.

Escolha das IntersegOes Principais na
Area de Estudo (Experimento DELPHI)

%

Célaulo dos Beneficios do Controle
Centralizado para as I Ses Principai

Determimaciio de  Grupos Monoliticos de
Interseges

Nitmero Méximo de Intersecdes a
Considerar ra Primeira Etapa (Restrigdo
Orgament4ria)

P

4

Determinagio das Intersecoes que
compordo a Primeira Etapa do Sistema
CTA
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4.2, Calculo dos beneficios do Conirole Centralizado para as
interse¢fes principais.

Os beneficios decorrentes do controle centralizado de um cruzamento
viério podem ser definidos como a diferenca entre os beneficios gerados
pela utilizagdo do novo equipamento e os beneficios do atual sistema
de controle .

O calculo dos beneficios devido a semaforizacao deveria levar em
consideracéo ndo s6 a reducédo de atrasos aos veiculos como também de
acidentes no cruzamento vidrio analisado e outros fatores de impacto
negativo no meio-ambiente. ‘

Dados historicos de acidentes, que permitam prever genhos em um dado
cruzamento devido a implantagéo de seméforo, normalmente ndo estio
disponiveis e a quantificaggio de impactos negativos do trafegondo é levadaa
cabo por ser uma tarefa vinculada a estudos especificos e néo rotineiros na
maioria das entidades responsaveis pela gestéo do trafego urbano no Brasil
Assim, para condigdes de cidades com poucos recursos alocados ao
controle de tréfego, é recomendével que se trabalhe somente com os
dados de atraso em intersecBes no processo de avaliagao da implantagéo
de novos sistemas semaféricos.

Szasz e Germani (1986) lembram que, fazendo-se a hipbtese de que a
implementagéo de um controlador mais sofisticado implica em uma
reducéo percentual mais ou menos constante do atraso total nos
cruzamentos, a ordenagdo pelos valores dos beneficios de um conjunto
de cruzamentos é a mesma que sua ordenagéo pelos valores do atraso
total em cada cruzamento.

Assim, tomando também por base a experiéncia de vérios anos de gestio
semaf6rica na cidade de So Paulo, Szasz e Germani sugerem como
formula para célculo aproximado do atraso total, em um semaéforo
isolado bem dimensionado, a seguinte expresséo:
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A,=035V,C k @

onde
A, - atraso total, em segundos por hora ;

V, - volume total da hora de pico, em unidades de carros de passeio por
hora (upc/h);

C, - ciclo 6timo, em segundos; e

K - (5 a10) horas equivalentes de pico por dia®.

O parametro 0,35 decorre do fato, detectado empiricamente em Sdo Paulo,
que o atraso médio por veiculo é de 30% a 40% do ciclo nas horas de
pico e para um semaforo isolado e bem dimensionado.

Portanto, observa-se pela Equacéo 1 que, para efeito de ordenacéao dos
cruzamentos viarios em termos dos beneficios (em redugéo de atrasos)
gerados pela semaforizagdo coordenada, 56 é necessario conhecer os
valoresdeV, eC . k

4.3 Determinacdo de Grupos “Monoliticos™ de interseges .

O principal parametro na defini¢do de grupos monoliticos de interse¢es
é o Indice de Conectividade ou Interdependéncia (Robertson et al. , 1980)
o qual é dado por:

05 | nq,

T+t | <
Z4,

*E razodvel considerar-se que as grandes cidades do Brasil tenham seu trafego
com 5 a 10 horas de pico por dia 4til. No caso de Fortaleza, foi adotado k
=5 horas.

? Define-se como um conjunto “monolitico” de intersegdes aqueles grupos
de intersegGes que operam de tal maneira vinculados e interagentes que
ndo ha ddvidas sobre que devem fazer parte do mesmo bloco de
sincronizagdo.
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onde

I - indice de interdependéncia ;

t - tempo de percurso (em minutos) entre as linhas de parada das duas
intersegbes consideradas; é a vazio entre a distiincia entre aquelas linhas de
parada e avelocidade média do trifego no trecho;

n - nidmero de faixas de trifego nos canais de aproximacdo da intersegio d
montante que escoam veiculos para a intersegio d jusante (podem incluir
trafego diveto mais trifego com giro na intersegdo d montante);

q, - Fluxo de trifego direto procedente da intersegdo d montante, em ucp;
g, - fluxo da aproximagio i do cruzamento & montante, em ucp.

Deve-se observar que o Indice de Interdependéncia varia de zero a 1,00.
Valores de I acima de 0,43 sugerem que as interse¢des em consideracio
devem operar coordenadas; valores de I abaixo de 0,35 sugerem operagéo
isolada e valores entre 0,35 e 0,43 sugerem indiferenca de modo de
operagéo (isolada ou coordenada).

Além deste, outros critérios devem ser utilizados na definicio de
conjuntos monoliticos tais como:

i) Deve-se observar um limite méaximo de 500 metros de distancia entre
cruzamentos;

ii) Considerar existéncia de barreiras naturais e/ ou artificiais entre os
cruzamentos considerados;

iii) Analisar a existéncia de pélos de geragdo de trafego no trecho entre
os cruzamentos em foco; etc.

4.4. Definigao das interse¢des que comporio a1 etapa do Sistema
CTA

Uma vez conhecida a hierarquia das intersecSes, em termos dos
beneficios gerados com o controle semaférico centralizado, e dado que
se conheca 0 niimero méximo de seméforos (J) a usar na primeira etapa
de implantagéo do sistema, pode-se estabelecer a relagédo que produz o
nimero de cruzamentos a compor aquele sistema (em sua primeira
etapa). Essa relagéo é dada por:
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J =z i(l +n) . ©)
onde B '
J - nitmero miximo de intersegGes a compor a etapa inicial do sistema de
controle semaforico centralizado, o qual é fungido nio s6 dos recursos
financeiros disponiveis quanto de aspectos tecnoldgicos ligados ao projeto do
sistema;
i - interse¢do principal ;
n, - niimero de intersegbes adjacentes ao cruzamento principal ie que com ele
formam um grupo monolitico;
m - niimero mixino de intersegbes principats que satisfaz a Inequagio 3.

Note-se que o nimero exato de cruzamentos a compor o sistema
semaférico centralizado, em sua etapa inicial, é dado pelo segundo
termo da Inequagéo 3. :

5. APLICACAO DA METODOLOGIA PARA ESCOLHA DA AREA
DO CTA/FOR

O Departamento Estadual de Transito do Estado do Ceara (DETRAN-
CE) solicitou ac Departamento de Engenharia de Transportes , da
Universidade Federal do Cearé , a elaboragdo de um estudo para
implantagdo do sistema de controle semaférico centralizado por
computador para Fortaleza (CTA/FOR).

As exigéncias de cronograma fisico-financeiro de tal estudo levou ao
desenvolvimento da metodologia descrita no item 4 pois néo havia
recursos nem tempo hébil para que se fizesse uma abrangente pesquisa
de dados de trafego necessérios a uma avaliagdo convencional de
beneficio-custo da semaforizagao das interse¢des na area de estudo.

Assim sendo, programou-se um experimento Delphi que envolveu dez
técnicos locais com larga experiéncia no trato com o sistema de trafego
de Fortaleza. Essa equipe constituiu-se de dois professores do DET/
UFC, dois técnicos da Divisdo de Engenharia e tres técnicos da Divisao
de Sinalizacao do DETRAN-CE, dois técnicos da Empresa Técnica de
Transportes Urbanos de Fortaleza - ETTUSA?, e de um técnico do
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Instituto de Planejamento do Municipio - IPLAM?.

Elaborou-se um questionario para avaliagdo do grau de importéncia de
cada uma das intersegdes da area de estudo. Este questionario esta
ilustrado na Tabela 1. As instrugdes de preenchimento do questionario
estabeleciam inicialmente oito critérios de julgamento do grau de
importancia da intersegdo no contexto da rede vidria da drea de estudo.

Apbs o primeiro turno do experimento (turno piloto), os participantes
sugeriram mais outros critérios que foram incorporados ao conjunto de
critérios que serviram de base a avaliagdo das interse¢es. Esses critérios
foram:

a) Magnitude dos fluxos de trafego que demandam a intersecéo;

b) A intersecéio como fator de impedancia no sentido de deslocamento
leste-oeste da cidade; :

¢) A intersecéio como fator de impedéancia no sentido de deslocamento
norte-sul da cidade;

d) A intersecdo enquanto potencial de geragéo de circunstancias de
travamento de cruzamento a montante;

e) Situagdo em area de grande densidade de uso do solo , com muitos
p6los geradores de trafego capazes de influenciar o desempenho
de esquemas de controle da intersegéo;

f) Situagdo de proximidade a equipamentos urbanos especiais
(hospitais, escolas, clinicas de repouso, etc) que séo impactados
negativamente pelo trafego;

g) A intersegdo constitui importante ponto negro na rede viariada
area de estudo;

h) A intersecdo é muito utilizado por linhas de transporte coletivo
por dénibus; ‘

“Responsavel pela gestdo do sistema de transporte coletivo por 6nibus da
cidade.

5 Responsavel pelo controle do uso e ocupagéo do solo nacidade.
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i) A intersecdo é intensamente utilizado por pedestres;
j) Aintersecao pertence a importante rota de caminhdes;

k) A intersecdo possui geometria e/ ou topografia desfavoravel aboa
circulagdo, s6 corrigivel com alto custo;

1) A intersegéo possui canais de aproximagéao afetados por pontos
de téxiou estacionamento préximos.

No preenchimento do questionério, o participante do experimento
justificava sua pontuagdo colocando as letras correspondentes aos
critérios que nortearamseu julgamento. A letra x foiusada para designar
que o respondente nao tinha conhecimento suficiente sobre a intersecéo
que permitisse uma avaliagao criteriosa.

Foram necessérios trés turnos para se conseguir uma boa convergéncia
das pontuagGes dadas pelos participantes do experimento a todos os
cruzamentos da area de estudo. Considerou-se como boa convergéncia
o fato dos quartis inferior e superior divergirem, no maximo, 25 % da
mediana.

Ao final do experimento Delphi, 366 intersecGes da area de estudo foram
ordenadas segundo uma sequéncia decrescente da mediana e as
duzentos e setenta interse¢des de maior pontuagéo foram mapeadas
com as informagGes disponiveis (fluxo de trafego por aproximagéo,
distancia entre linhas de parada, fluxos de saturagéo, velocidade do
trafego, etc). Essas informagdes foram obtidas de estudos préviamente
desenvolvidos para o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de
Fortaleza-PDDU/FOR, em 1991, , bem como de outros estudos
especificos elaborados pelo DETRAN/CE e aETTUSA.

Algumas dificuldades quanto a obtengao de dados confisveis foram
encontradas, tendo sido necessério a estimativa de parametros para
algumas interse¢Ses dentre as priorizadas no processo Delphi. Assim,
foram estimadas algumas velocidades em trechos entre interse¢des com
base nos dados de uma pesquisa da ETTUSA, feita em 1996.
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Também, alguns volumes de trafego tiveram que ser estimados a partir
de dados obtidos em pesquisa do DETRAN\CE , feita em 1996, e o
dimensionamento dos ciclos 6timos foi feito utilizando-se os valores
dos fluxos de saturacdo das aproximacoes levantados para o
PDTU\FOR, em 1991.

A partir dos dados de volume de trafego e ciclo 6timo (para as intersecoes
ja semaforizadas) pdde-se estabelecer a hierarquia das interse¢Ges
escolhidas no experimento Delphi, em termos dos beneficios gerados
pelo controle semaférico centralizado (utilizando-se a Equacao 1) e 77
intersecoes foram consideradas como principais, dado o elevado valor
dos beneficios (ganhos em tempo de atraso) a elas associadas .

Por outro lado, o calculo do indice de interdependéncia para cada par de
intersecdes da area de estudo, envolvendo aquelas 77 principais
intersecSes na hierarquia de beneficios gerados, possibilitou o
mapeamento numérico desses indices (ver Figura 2). Este mapa,
juntamente com outros critérios de agregacdo (como os definidos no
item 4.3), serviram de base a definicdo dos grupos monoliticos de
intersecdes na area de estudo.

O processo de definicao dos grupos monoliticos foi feito a partir de cada
intersecdo principal hierarquizada pelos beneficios, em ordem
decrescente, e agregou 21 interse¢oes ao conjunto de 77 intersegoes
principais, de modo que essas 21+77 = 98 interseces deveriam,
necessariamente, compor o CTA\FOR.

Além disso, a adocdo de outros dois critérios de analise de interse¢oes,
asaber :

i) Emborando atendendo o critério de distanciamento maximo, a intersecao
em andlise forma com outras um corredor importante; e

ii) A intersecdo em andlise se localiza em extremo de corredor, constituindo
ponto natural de ligacdo em futura expanséo do sistema CTA\FOR;
levou a sugestao de inclusao de outras 81 interse¢des na primeira etapa



72

TRANSPORTES

Tabela 1

de implantacdo do sistema, no caso de haver disponibilidade de
recursos.

HNustragédo-do Questiondrio Utilizado no Experimento Delphi (CTA/FOR).

3B LIBERATO BARRCSO XFLORAND PEXOTO 78 [l 8] 8 8
7ja? IDUGLE DE CAXAS X24 DE MAIO 83 8 9 8 8
100010 ANTENO POVPBL XSOLONFAIN-EIRD 75 7 875 7 7
1ol FEDROPEREIRA XFLORANOFPEXOTO 7 525 75 kil 7]
2jor PEDROPEREIRA XMAJORFAQLNDO 75 6253 8 7| 7]
BB PEDROPEREIRA XSENA MADUREIRA 75 625 875 7 7
oM PEDRO PERE i\ XSENADORPOVPEL] E 625 875 8 8
BB PEDROPEREIRA X GENERAL SAVPAIO E 8 10 el 9
w6 LIEERATO BARROSO XMAJCR FACLNDO 78 62 8,75 7 7
77 BEZERRA LE MENEZES XOLAVOHLAC E 8| 9 8 8
8|08 UBERATO BARRCSO X SENADCR PONFEL 75 El 87 8 8
19001 LIBERATO BARRCSO XGENERAL SVPAIO. 75 629 8,75 8 8
20/t DUGLE DE CARAS XMAJCRFACUNDO 85 8 975 8 8
21021 [UBERATO BARROSO XTRSTAO GONGALVES 8 7] 8 8 8
2jax LIBERATO BARROSO XIMPERADOR E| 8 o 8 8
2o GLILHERVEROCHA XTRSTAO GONCALVES 85 B 97 8| §
208 [RAMUNDO CHLA XIGURTEM (S4DASLL) 7 6 7 7] 7]
27027 PEDRO BORGES X SENAMADLRERA 7 7 77 7] 7]
0000 MSCONDE DE SABOIA XSENAMADUREIRA 8 3 9 8] 8
31/t SAO PALLO XFLORAND PELXOTO 85 E 9.7 8| 8|
scilesced SAO PALLO XMAJORFACLNDO 85 8 9’ 8 8
Bars SANTOS DUVONT XCORONEL JUCA E 5 | 6 6
o4 SAO PALLO XSENADORPOMPEL 9 8 o 8 8
370087 CASTROE SLVA XBARAO DORIO BRANCO 8 8 875 8 8
3008 SENADORALENCAR X24 DE MO 8 7 E [ 8
0000 GUILHERME ROGHA XPADRE MORCRD 7 7| 7.7 7| 7l
4tjom ENG. SANTARR JUNOR X ALBERTO AS 8 8 8 8| 8
2loe DUGLE DE CANAS XPADREIEIARNA 95 825 0] 8 9 e
o) DOMNGOS CLIMPO XLNVERIDADE E 825 1] 8 8
505 MONSENHORTABOSA XJOAC CCREEIRD 7 7] 7 7 7
006 13 DE MAIO XMARECHAL DECDORO E 8| El 8 8
808 1306 MAO XLLXIAND GARNEIRO E 8) 975 8 8
510B1 ANTONO SALES XRLE BARBOSA 95 8.2 104 8| L abce
fesisezs] DUOLE CF CARAS XPADRE MORORD 7 525 7 7| 7
610081 SENADOR POVPELS X GULHERME ROGHA 7 5 78 7] 7|
feuiles] DUGLE DE CAXAS XASSUNGAC 8 724 87 8| 8
630083 DOMLLZ XOSAALDO CRLEZ 7 625 7 X
8008 PONTES VIBIRA XCARTAO GUSTAVO 7 7 75 7 7|
000 ABOUGAO X St VA PALLET 7 7] 7.5 7] 7]
Ron HERACLITO GRACA XR.I BAREOSA 9  sed 0] § 8
74|0074 FINTO MADEIRA XDOMMANLEL 75 7 8, 7 7l
B0 BARBARA DE ALENCAR X DOMMANUEL. 85 75 9 8 8
77) 7 7|

[DCMINGOS QLINMPO X JAME BENEVOLO

~

8,75

Finalmente, o uso da metodologia desenvolvida levou a defini¢ao das

98 + 81 = 179 interse¢Ges que deverdo compor efetivamente a primeira
etapa do CTA/FOR . Note-se que o processo de definigao em pauta
pode ser tal que nem todas as interse¢des escolhidas no experimento
Delphi se incluem necessariamente na primeira etapa de implantacao
dosistema .
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6. CONCLUSOES

A implantacdo de um sistema CTA em uma cidade médio ou grande
portes traz grandes beneficios para a gestdo do trafego e auxilia as
politicas de uso do solo nas areas onde é implantado (ver Arruda e
Portugal, 1982) . No entanto, muitos séo os cuidados que devem ser
tomados para viabilizar a implantagéo de um tal sistema .

Este artigo descreveu uma metodologia de baixo custo de definigéo de
cruzamentos a compor um sistema de controle semaférico centralizado.
Enfatizou-se que esta metodologia visa reduzir custos com uma
abrangente coleta de dados, normalmente envolvida com uma
abordagem de avaliagdo tradicional de tais sistemas, e procura tirar
partido da experiéncia de técnicos com largo trato dos problemas de
trafego da érea de estudo.

Como se sabe, a avaliacdo tradicional de Beneficio-Custo exige um certo
rigor na especificacdo do sistema, em termos de hardware e software,
tarefa que demanda tempo e deveris, ela prépria, referenciar-se ao
conjunto de cruzamentos escolhidos para compor o sistema CTA em
projeto.

Ressalta-se a importancia de uma reordenagéo, prévia a aplicagéo da
metodologia, da circulagéo do tréfego na area de estudo ja que alguns
cruzamentos podem deixar de existir com essa reordenagdo. Também,
comela evita-se a0 méximo as condi¢ées de saturacdo em alguns trechos
da rede viaria, as quais tornam indteis a geréncia semaforica naqueles
trechos.

A metodologia descrita neste artigo foi aplicada ao caso do CTA de
Fortaleza, sugerindo aincluséo de 179 intersegGes no sistema de controle
centralizado em projeto. E interessante observar-se que a metodologia
pode ser reaplicada nas fases posteriores de expanséo do sistema CTA,
sendo importante que haja a preocupagéo das entidades de gestao urbana
em montar um banco de dados a partir de estudos especificos feitos para
as outras areas néo incluidas na etapa anterior a4 expansao do sistema..
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Finalmente, deve-se ressaltar que a metodologia empregada incorpora
visdes miiltiplas das estratégias de gerenciamento da circulagdo do
trafego, contrabalangando possiveis tendenciosidades decorrentes de
formagéo especifica e, algumas vezes, néo sistémica do engenheiro de
trafego no trato da problematica do trafego urbano.
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