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ESTUDO DE TRAFEGO DA AREA DE ENTORNO DO
CENTRO DE EVENTOS DO CEARA

1. Introducao

Este relatorio tem como objetivo avaliar e descrever o impacto do trafego veicular no sistema viario na regido de
entorno do Centro de Eventos do Ceara (CEC), em Fortaleza-CE. Este empreendimento estar sendo construido
no bairro Guararapes, situado na Av. Washington Soares, entre as vias, Rua Firmino Rocha de Carvalho e a Av.
Des. Manuel Sales de Andrade, as quais dardo acesso/saida aos wveiculos com origem/destino ao
empreendimento. Este empreendimento conta com uma &rea construida de 155.940 m2 e estacionamentos para
3.528 veiculos, com vagas distribuidas em areas ao redor do empreendimento, e em dois pavimentos de
garagem.

A Av. Washington Soares se constitui uma importante ligacdo do sistema viario basico da cidade de
Fortaleza-CE, sendo uma via de acesso ao litoral leste do estado do Ceara. Além disso, as areas lindeiras vém
atraindo, ao longo dos ultimos anos, uma série de interferéncias significativas no uso e ocupagéo do solo e na
capacidade vidria, por ser uma regido em crescente expansdo urbana. O trecho inicial desta via é parte integrante
do sistema viario urbano da cidade (via arterial), mas atualmente esta sob a jurisdicdo do érgdo rodoviario
estadual. Além de absorver todo o trafego da regido sudeste da cidade, a Av. Washington Soares é uma das
principais vias de ligacéo entre os bairros da zona norte/nordeste da cidade, como os bairros Meireles, Papicu, e
Cocé e outros, e os bairros da zona suldeste, como o bairro de Messejana, Cidade dos Funcionarios, Cambeba, e
outros. Também é uma rota alternativa aos usuarios da BR-116, pelo fato de seu trecho urbano Av. Washington
Soares ser praticamente paralela a esta rodovia.

Atualmente, com este crescimento da regido, uma grande trafego de veiculos estdo sendo gerados, pelo fato
de instalacBes de grandes equipamentos urbanos, destacando-se as instituicbes de ensino superior, como a
Universidade de Fortaleza (UNIFOR), a Faculdade 7 de Setembro (FA7), e a Faculdade Integrada do Ceara
(FIC), o Shopping Center Iguatemi, o Férum Clovis Bevilaqua, entre outros pélos geradores de viagens.

Com a implantagdo do CEC, esta regido recebera um elevado acréscimo no numero de viagens, o que
resultara em menor fluidez ao trafego local, o qual ja se encontra bastante comprometido nos horérios de pico.
Diante desta realidade, o presente trabalho se destina a avaliar o impacto do trafego veicular na &rea de entorno
do Centro de Eventos do Cearé - CEC, para tanto foi utilizado a técnica de simulagéo de trafego, considerando
varios cenarios distintos, resultando de mudangas a serem implantadas no sistema viério da regido analisada, a
qual se confronta ao norte, ao leste, e ao oeste com o leito do Rio Coco, e ao sul com as vias, Rua Thompson
Bulcdo, Rua Gal Maximiniano da Fonseca, e Rua Dr. Valmir Pontes.



2. Técnica de simulacio e cenarios avaliados

Os modelos de simulagéo, por suas caracteristicas de aleatoriedade, incorporam a variabilidade da demanda
e do comportamento dos motoristas ao longo do tempo, o que confere um maior poder de representabilidade do
trafego em uma area estudada. Além disso, sua grande versatilidade permite que se detalhe o modelo, o quanto
se queira. A técnica de simulagdo microscopica procura replicar em um computador a sequéncia de eventos
hipotéticos de um sistema estudado, ao longo do tempo, tratando as entidades que percorrem o0 modelo de forma
individualizada (microscdpica) [Portugal, 2005].

Dessa forma, a rede do sistema de trafego da regido, no entorno do CEC, foi criado no simulador de trafego
CORSIM, do FHWA, um dos simuladores de trafego mais utilizados na comunidade cientifica e técnica, por ter
sido utilizado durante a criacdo das versdes do HCM (Highway Manual Capacity) de 2000 e 2010 [TRB, 2000;
TRB, 2010]. Quatro cenérios diferentes para a area de estudo foram avaliados:

Cenario 0 (situacdo atual): na simulacéo foi considerado o trafego atual e o sistema viario antes da
construcdo do CEC.

Cenario 1: na simulacdo foi considerado as propostas de melhorias para o trafego constante no
projeto do CEC, incluindo mudancas no sistema viario, como os dois mergulhos que cruzam a Av.
Washington Soares, nas vias, Rua Firmino Rocha Aguiar de Carvalho e Rua Des. Manuel Sales de
Andrade, os quais dardo acesso/saida para os veiculos com origem/destino ao CEC. Foi também
considerado o aumento do trafego de 35.000 viagens por dia (ou 1.500 veic/h) gerado por grandes
eventos que poder ser realizado no CEC.

Cenario 2: na simulacéo deste cenario, além das propostas de melhorias do projeto do CEC (cenario
1), foram acrescentadas outras medidas de melhorias para o sistema viario, propostas pela equipe
técnica deste presente trabalho. Tais melhorias foram implantadas nos locais onde os resultados da
simulacdo do cenario 1 confirmaram congestionamentos no trafego. Como por exemplo, a
implantacdo de mudanca de direcdo de trafego em determinadas vias, as instalagdes de seméaforos
em cruzamentos, a inclusdo de faixas adicionais nas aproximacgdes de cruzamentos, dentre outras
medidas.

Cenério 3: na simulacdo foram consideradas as melhorias propostas no cenario 2, foram
acrescentadas as melhorias: (i) a conclusdo da implantacdo da Linha Leste de Metrd de Fortaleza
(METROFORY); (ii) a implantacdo de uma mergulho no cruzamento da Av. Rogaciano Leite com
Av. Washington Soares, e (iii) o alargamento do trecho da Av. Washington Soares entre a Av.
Rogaciano Leite e a Av. Miguel Dias. No volume de trafego foi considerado o acréscimo de
volume de trafego com a implantacdo do CEC, onde foi considerado o ano horizonte de 20 anos, e
taxa de crescimento do trafego de 7% a.a.

A avaliacdo do trafego da &rea, foi feita comparando os desempenhos do trafego entre os cenarios propostos,
tendo por base o cenério 0 (situacdo atual). A seguir, este relatorio relata os dados de trafego obtidos com
levantamento em campo, as simula¢des realizadas, e os resultados obtidos.



3. Estudo do volume de trafego na rede viaria

A Figura 3.1 ilustra 0 mapa da area a ser analisada, com as indica¢fes dos pontos de levantamento de dados
de tréfego realizados, assim como os tipos de dados obtidos: entrevistas com os usuarios co Centro de
Convencdes do Ceara; contagem manual de volumes de veiculos; contagens automaticas de volumes de veiculos,
fornecidas por equipamentos do CTAFOR (sensor); levantamentos das linhas de transportes coletivos que
circulam pela area; e levantamentos dos pontos de parada de 6nibus.
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Figura 3.1. Mapa da localizagéo dos levantamentos em campo

A partir da combinacdo destes dados foi possivel estimar as principais caracteristicas do fluxo veicular nesta
area de estudo, tais como o volume de trafego, a composicdo de tipos de veiculos, e a matriz origem-destino
sintética das viagens realizadas nesta area. Os resultados de cada estudo estdo detalhados nos itens a seguir.

Ay

Sales

3.1. Entrevista com usuarios do Centro de Convengdes do Ceara

As entrevistas foram realizadas durante a 3* Maquintex (Feira de Maquinas, Equipamentos, Servigos e
Quimica para a Industria Téxtil), durante os dias 9 e 12 de agosto de 2011, no atual Centro de Convencoes do
Cearéa (ver Anexo ). Este evento foi escolhido, por ser considerado um dos maiores em publicos que acontecem
na cidade de Fortaleza-CE. Os pesquisadores entrevistaram os visitantes desta feira a respeito de como foram
realizadas suas viagens, sua duracdo, a sua origem (bairro e/ou cidade), o meio de transportes utilizado para

chegar ao local, dentre outras informagdes.

Ao todo foram entrevistadas 90 visitantes, proveniente de 50 bairros e municipios da regido metropolitana de
Fortaleza. A maior parcela das viagens (6,7%) teve origem no municipio de Maracanal, cidade da regido
metropolitana com alta concentracdo de induUstrias, o que justifica o grande nimero de visitantes desta regido
neste evento, o qual é direcionado principalmente para a industria de confec¢do. As demais localidades de
origem das viagens, com alto indice, sdo: Henrique Jorge (5,6%), Horizonte (5,6%), Aldeota (5,6%), Messejana
(4,4%), Maracanal (4,4%), e com 3,3% outros bairros como, Bairro de Fatima, Cidade dos Funcionarios,
Meireles, Conjunto Ceara, Montenese, Anténio Bezerra, e Barra do Ceara.

Com relacdo aos acessos ao Centro de Convencdes do Ceard, a pesquisa informou que a maioria dos
visitantes veio da zona norte/nordeste da cidade (44% das viagens), seguida da zona oeste com 36% das viagens,
e 20% da zona sul. A Figura 3.2 ilustra a distribuicdo percentual das viagens nos principais acessos/saidas a area
estudada. Estes valores foram importantes para definir a distribui¢do dos futuros volumes de trafego a serem
gerados com a implantacdo do novo Centro de Eventos do Ceard (CEC), os quais foram considerados nas

simulag@es dos cenarios avaliados.

Os resultados das entrevistas com os visitantes da 3% Maquintex também indicaram que a distribuicdo dos
meios de transportes usados para este evento foi: 64% automdveis, 23% onibus, 8% vans, 3% motocicletas, 1% a
pé, e 1% de taxi. Isto mostra a predominancia do automdével perante os outros meios de transportes. Dessa forma,
¢ fato que as vias de acesso/saida ao Centro de Convencdes do Ceard, sofrem com o trafego gerado por qualquer



evento realizado nesta area. Além disso, a questdo de estacionamento para atender a demanda de veiculos
contribui para a ocorréncia de congestionamentos na area.
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Figura 3.2. Distribui¢éo das viagens de origem ao evento no Centro de Convengdes

3.2. Volumes de veiculos dos sensores de laco indutivo

Os equipamentos de contagem automatica instalados na area registram o volume de veiculos das vias, a
partir de lagos indutivos no pavimento. O CTAFOR (Controle de Trafego em Area de Fortaleza), setor do 6rgao
gestor de trafego (AMC), responsavel pela operacgdo dos semaforos na cidade de Fortaleza, emite relatérios com
estes dados de volumes de veiculos. Para o presente trabalho, foram analisados dados correspondentes a trés dias
de contagens em trés cruzamentos fornecidos pelo CTAFOR, no periodo de 15 a 17 de novembro de 2011,
periodo este que o trafego da regido ndo é influenciado pela temporada de férias. Como o dia 15 de novembro
(terca-feira) foi feriado nacional, os dias anteriores e posteriores, em tese, podem ser considerados como afetados
pelo feriado. A Tabela 3.1 mostra a distribuicdo destes volumes de trafego.

Tabela 3.1. Distribuicdo do volume de trafego nos dias fornecidos pelo CTAFOR

Distribuicéo do volume de trafego observado
15/11/2011 16/11/2011 17/11/2011

Cruzamento semaforizado com sensor terca-feira  quarta-feira quinta-feira Total

Av. Washington Soares x Av. Miguel Dias 5% 11% 8% 25%
Av. Washington Soares x Rua Firmino Rocha 8% 11% 11% 30%
Av. Washington Soares x Av. Maximiniano da Fonseca 10% 17% 17% 45%
Total 24% 40% 37% 100%

A Tabela 3.1 corrobora o fato do feriado do dia 15 de novembro, mesmo numa ter¢a-feira, ser um dia atipico
para andlise, pois representa apenas 24% do volume total registrado. Em uma semana sem feriados, era de se
esperar que o fluxo de trafego fosse uniformemente distribuido durante o periodo analisado. O dia posterior ao
feriado (16 de novembro) pode ainda estar sob influéncia do feriado do dia anterior, sendo, as vezes, necessario
até mesmo desconsideréd-lo. O dia 17 de novembro seria ideal para a anélise, pois ja ndo apresentaria nenhuma
influéncia do feriado, e ainda é considerado com dia tipico da semana: quinta-feira. Entretanto, os dados deste
dia 17 de novembro de 2011, principalmente o cruzamento da Av. Washington Soares x Av. Miguel Dias,
apresentaram alguns problemas de registro, talvez de algum sensor. A Figura 3.3 retrata mudanc¢as muito grandes
que ocorreram nos fluxos de veiculos observados: (i) aumento repentino do fluxo de trafego no periodo das 6h as
7h, de 600 veic/h para 9.400 veic/h; (ii) queda de 50% do volume registrado a partir das 15h, passando de 8.900
veic/h as 14h para 4.500 veic/h as 15h. Tal situacdo poderd também ser analisada como real, uma vez que a éarea
estudada € local de passagem para muitas viagens que tem origem nos bairros da zona central e nordeste
(Aldeota, Papicu, e outros), e destinos a muitos bairros residenciais localizados na zona sudeste da cidade
(Cidade dos Funcionarios; Agua Fria; e outros).
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Figura 3.3. Volume horario registrado durante o dia 17/11 (possivel erro no sensor)

Em resumo, uma base de dados com mais dias seria necessario para uma devida investigacdo dos padroes de
distribuicdo do volume de trafego em dias tipicos, sem influéncia de feriados, até por que uma parcela do trafego
veicular tem destino as universidades e outros polos geradores de viagens desta regido. Sendo assim, mesmo
sabendo da influéncia do feriado, adotou-se o dia 16/11/2011, quarta-feira, para a analise da distribuicdo do

volume horéario em um dia tipico, em trés cruzamentos, como mostram os graficos da Figura 3.4.
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Av. Washington Soares x Av. Maximiniano da Fonseca
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Figura 3.4. Distribuigdo dos volumes horarios no do dia 16/11/2011

De acordo com a Figura 3.4, os maiores volumes de trafego ocorreram as 7h, e entre o periodo das 17h as
21h. O cruzamento Av. Washington Soares x Av. Miguel Dias apresenta uma distribuicdo diferente dos demais,
com reducdo de volume de trafego, principalmente, na parte da manha até 10h. Os outros dois cruzamentos
apresentam uma distribuicéo similar dos volumes do trafego na area.

A Tabela 3.2 resume as informac@es dos volumes horarios médios (VHM) e dos volumes diarios médios
(VDM) para os 03 cruzamentos analisados. O VHM, expresso em veic/h, é a média dos valores de volumes
horarios para o periodo analisado das 7h as 21h. O VDM, expresso em veic/dia, representa o volume médio em
um dia, neste caso apenas o volume total do dia 16 de novembro de 2011. Com o VDM e a distribui¢do horéria
dos volumes no dia (Figura 3.4) é possivel obter o volume horario em cada hora do dia.

Tabela 3.2. Volume horario médio e volume diario médio nos cruzamentos
VHM (7h-21h) VDM (16/11)

Cruzamento [veic/h] [veic/dia]
Av. Washington Soares x Av. Miguel Dias 9.345 156.055
Av. Washington Soares x Rua Firmino Rocha 9.314 151.526
Av. Washington Soares x Av. Maximiniano da Fonseca 14.645 240.747

Esta analise ressalta erros nos dados que podem comprovar possiveis problemas com os sensores dos
equipamentos de contagem automaética: (i) o cruzamento da Av. Washington Soares x Rua Firmino Rocha,
apresentou apenas movimentos na Av. Washington Soares, sentido norte/sul, ou seja, ndo houve dados de
volume para o sentido sul/norte da principal via. Também ndo foram registrados dados na Rua Firmino Rocha no
sentido oeste/leste; (ii) o cruzamento da Av. Washington Soares x Av. Maximiniano da Fonseca tem movimento
nas quatro aproximacoes, todavia ndo houve registros da aproximacdo norte/sul da Av. Washington Soares.

3.3. Volumes de veiculos das contagens manuais

As contagens manuais dos fluxos de veiculos foram realizadas no periodo de 12 a 15 de dezembro de 2011,
em nove cruzamentos da &rea de estudo. Os pesquisadores, posicionados nas intersecdes, registraram em
formulério padrdo a quantidade e os tipos de veiculos que circulavam em cada movimento permitido no
cruzamento pesquisado. Esta coleta teve duracdo de trés horas, iniciando as 16h30min e finalizando as
19h30min, periodo este considerado de pico, como mostrado nas contagens automaticas. Na tabulagdo dos dados
coletados, os volumes foram totalizados por periodos de 15 minutos. Como ja ilustrado na Figura 3.1, as
intersecBes pesquisadas foram:

a) Av. Rogaciano Leite x Rua Atilano de Moura: existem trés movimentos permitidos neste
cruzamento, com placa “PARE” implantada na aproximacéo leste/oeste da Rua Atilano de Moura,
sendo permitindo apenas 0 movimento & direita desta aproximacdo. O trafego da pista do sentido
norte/sul da Av. Rogaciano Leite ndo sofre interferéncia neste cruzamento, devido a existéncia do
canteiro central, assim o fluxo norte/sul tem circulagdo livre neste cruzamento;
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Figura 3.5. Cruzamento Av. Rogaciano Leite x Av. Atilano de Moura

b) Av. Rogaciano Leite x Av. Gen. Murilo Borges/Rua Thompson Bulcdo: nove movimentos sdo
permitidos neste cruzamento que é controlado por semaforo com trés estagios, para atender o
trafego das trés aproximacdes (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Cruzamento Av. Rogaciano Leite x Av. General Murilo Borges/Rua Dr. Thompson Bulco

c) Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares: cinco movimentos sdo permitidos neste cruzamento

que é controlado por seméaforo com trés estagios, segundo que um estagio é para os pedestres e dois
para os veiculos. Existem trés aproximacdes neste cruzamento (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Cruzamento Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares

d) Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha Aguiar: cruzamento com rotatéria, sendo permitidos todos
0s movimentos (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Cruzamento Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha Aguiar

e) Av. Miguel Dias x Av. Des. Manoel Sales de Andrade: cruzamento com mini-rotatéria, sendo
permitidos todos os movimentos (Figura 3.9).

“ 5t :

Figura 3.9. Cruzamento Av. Miguel Dias x Av. Des. Manoel Sales de Andrade

Av. Washington Soares x Av. Sebastido de Abreu: cruzamento em desnivel, sendo permitidos cinco

movimentos. Os veiculos que circulam pela Av. Washington Soares, sentido oeste/sul, tém fluxo
livre neste cruzamento. Os fluxos da aproximacédo norte/sul da Av. Sebastido de Abreu, do giro a
direita (sentido norte/oeste) e do fluxo direto (norte/sul), sio controlados por placas de “DE A
PREFERENCIA”. (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Cruzamento Av. Washington

Soares x Av. Sebastido de Abreu
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g) Av. Washington Soares x Rua Alm. Maximiniano da Fonseca: existem oito movimentos permitidos
neste cruzamento que é controlado por seméaforo, com dois estagios. Existem quatro aproximacoes,
sendo proibidas as conversdes a esquerda nas aproximagdes (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Cruzamento Av. Washington Soares x Av. Maximiniano da Fonseca

Com as pesquisas em campo, foi possivel determinar a distribuicdo dos movimentos em cada intersecao,
visto que os dados obtidos através dos sensores (item 3.2) ndo possibilitaram obter todas as informacdes sobre o0s
volumes veiculares para o presente estudo. Conhecer a distribuicdo dos movimentos das intersecdes em uma
ampla area de estudo como esta, permite estimar a matriz origem-destino sintética das viagens, pois a obten¢do
de uma matriz origem-destino, para este tipo de estudo, torna-se onerosa, além de despender muito tempo. A
estimacdo da matriz origem-destino sintética ja é incluso em muitos pacotes de modelos de simulacdo. No
CORSIM (software utilizado nas simulacfes do trafego no presente estudo) ndo é diferente, ao fornecer a

distribuicdo percentual dos movimentos em cada intersecdo e o volume de trafego de entrada na rede simulada,
um algoritmo faz o equilibrio das viagens geradas na rede em estudo.

A Tabela 3.3 mostra a distribuicdo do trafego em cada cruzamento estudado. Nota-se que a Av. Washington
Soares € mais importante via de escoamento do trafego da &rea, sendo responsavel por 56% dos volumes totais
observados. Somando com o volume veicular da Av. Rogaciano Leite, estas duas vias totalizam 88% do trafego
nas vias analisadas. 1sso mostra a importancia desses dois corredores viarios no estudo do trafego desta area.

Tabela 3.3. Distribuicdo percentual do volume total observado em cada intersegéo

Porcentagem do volume no periodo do dia

16:30 - 17:30 - 18:30 -

Intersecdo 17:30 18:30 19:30 Total

Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha Aguiar 5% 7% 6% 6%
Av. Miguel Dias x Avenida Manuel Sales Andrade 5% 6% 6% 6%
Av. Rogaciano Leite x Av. Atilano de Moura 16% 15% 17% 16%
Av. Rogaciano Leite x Av. Thompson Bulcdo 15% 16% 16% 16%
Av. Washington Soares x Av. Miguel Dias 10% 11% 11% 10%
Av. Washington Soares x Av. Sebastido de Abreu 30% 21% 20% 24%
Av. Washington Soares x Av. Maximiniano da Fonseca 20% 24% 24% 22%
Total 100% 100% 100% 100%

Os detalhes das distribuicBes dos movimentos em cada intersecdo observada estdo descrito a seguir.
Atualmente, ao longo da Av. Miguel Dias tem-se dois cruzamentos com rotatorias, ou seja, permitindo todos 0s
movimentos de giro nos cruzamentos (Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha Aguiar e Av. Miguel Dias x Av.
Manuel Sales de Andrade). Analisando os dados da Tabela 3.4, observa-se que a distribuicdo dos volumes varia

nas aproximac@es, ficando as aproximacfes norte/sul e sul/norte com 0s maiores percentuais de movimentos
nestes cruzamentos.
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Tabela 3.4. Distribuicio percentual do volume observado na Av. Miguel Dias

Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha Aguiar

Porcentagem do volume no periodo do dia

16:30 - 17:30 - 18:30 -
Pesquisador/Movimento 17:30 18:30 19:30 Total
Pesquisador 01 (norte - oeste) 0% 1% 0% 1%
Pesquisador 02 (norte - sul) 11% 13% 11% 12%
Pesquisador 03 (norte - leste) 3% 2% 4% 3%
Pesquisador 04 (oeste - norte) 2% 2% 2% 2%
Pesquisador 05 (oeste - leste) 11% 6% 12% 9%
Pesquisador 06 (oeste - sul) 9% 11% 12% 10%
Pesquisador 07 (sul - oeste) 7% 7% 5% 6%
Pesquisador 08 (sul - norte) 15% 15% 9% 13%
Pesquisador 09 (sul - leste) 15% 10% 9% 11%
Pesquisador 10 (leste - norte) 2% 1% 1% 2%
Pesquisador 11 (leste - oeste) 10% 9% 10% 10%
Pesquisador 12 (leste - sul) 14% 23% 26% 21%
Total 100% 100% 100% 100%
Av. Miguel Dias x Av. Manuel Sales de Andrade

Porcentagem do volume no periodo do dia

16:30 - 17:30 - 18:30 -
Pesquisador/Movimento 17:30 18:30 19:30 Total
Pesquisador 01 (norte - oeste) 1% 0% 0% 1%
Pesquisador 02 (norte - sul) 50% 56% 60% 55%
Pesquisador 03 (norte - leste) 4% 4% 6% 5%
Pesquisador 04 (oeste - norte) 1% 0% 0% 0%
Pesquisador 05 (oeste - leste) 1% 1% 0% 1%
Pesquisador 06 (oeste - sul) 1% 2% 2% 2%
Pesquisador 07 (sul - oeste) 1% 1% 1% 1%
Pesquisador 08 (sul - norte) 32% 26% 23% 27%
Pesquisador 09 (sul - leste) 2% 1% 0% 1%
Pesquisador 10 (leste - norte) 3% 3% 2% 3%
Pesquisador 11 (leste - oeste) 1% 1% 0% 1%
Pesquisador 12 (leste - sul) 4% 4% 3% 4%
Total 100% 100% 100% 100%

Nota-se ainda que, os dados da Tabela 3.4 informam que os volumes de trafego, a cada periodo de uma hora,
podem se alterar. Na maioria dos movimentos, observa-se uma sensivel variacdo das porcentagens entre os
periodos, entretanto em um caso a varia¢do chegou a 10 pontos percentuais.

A Tabela 3.5 mostra a distribui¢do percentual dos movimentos na Av. Rogaciano Leite com os cruzamentos
da Av. Atilano de Moura e da Rua Dr. Thompson Bulcdo. Para esta via, a maior variacdo néo foi superior a 5

pontos percentuais.

Tabela 3.5. Distribuigdo percentual do volume observado na Av. Rogaciano Leite

Av.Rogaciano Leite x Av. Atilano de Moura

Porcentagem do volume no periodo do dia

16:30 - 17:30 - 18:30 -
Pesquisador/Movimento 17:30 18:30 19:30 Total
Pesquisador 09 (norte - sul) 43% 42% 40% 42%
Pesquisador 10 (sul - leste) 2% 1% 2% 2%
Pesquisador 11 (sul - norte) 24% 28% 32% 28%
Pesquisador 12 (leste - norte) 31% 29% 26% 29%
Total 100% 100% 100% 100%
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Av.Rogaciano Leite x Rua Dr. Thompson Bulc&o
Porcentagem do volume no periodo do dia

16:30 - 17:30 - 18:30 -

Pesquisador/Movimento 17:30 18:30 19:30 Total

Pesquisador 06 (norte - oeste) 24% 25% 20% 23%
Pesquisador 07 (norte - sul) 21% 21% 21% 21%
Pesquisador 08 (norte - leste) 11% 10% 13% 11%
Pesquisador 09 (oeste - norte) 8% 9% 11% 9%
Pesquisador 10 (oeste - leste) 13% 14% 14% 14%
Pesquisador 11 (oeste - sul) 5% 6% 5% 5%
Pesquisador 12 (sul - oeste) 4% 4% 3% 4%
Pesquisador 13 (sul - norte) 12% 10% 11% 11%
Pesquisador 14 (sul - leste) 1% 1% 1% 1%
Total 100% 100% 100% 100%

A Tabela 3.6 mostra a distribuicdo percentual dos movimentos na Av. Washington Soares com 0s
cruzamentos com a Av. Miguel Dias, com a Av. Sebastido de Abreu, e com a Av. Alm. Maximiniano da
Fonseca. Nesta via, a maior variagdo foi de 10 pontos percentuais.

Tabela 3.6. Distribuicdo percentual do volume observado na Av. Washington Soares

Av.Washington Soares x Av. Miguel Dias
Porcentagem do volume no periodo do dia

16:30 - 17:30 - 18:30 -

Pesquisador/Movimento 17:30 18:30 19:30 Total

Pesquisador 01 (leste - oeste) 39% 37% 35% 37%
Pesquisador 02 (oeste - leste) 40% 41% 42% 41%
Pesquisador 03 (oeste - sul) 6% 6% 6% 6%
Pesquisador 04 (sul - oeste) 12% 13% 14% 13%
Pesquisador 05 (sul - leste) 3% 3% 4% 3%
Total 100% 100% 100% 100%

Av.Washington Soares x Av. Sebastido de Abreu
Porcentagem do volume no periodo do dia

16:30 - 17:30 - 18:30 -
Pesquisador/Movimento 17:30 18:30 19:30 Total
Pesquisador 13 (norte - sul) 32% 23% 24% 27%
Pesquisador 13 (sul - Norte) 21% 31% 32% 27%
Pesquisador 14 (oeste - sul) 30% 23% 21% 26%
Pesquisador 14 (sul - oeste) 17% 23% 24% 20%
Total 100% 100% 100% 100%

Av.Washington Soares x Av. Alm. Maximiniano da Fonseca
Porcentagem do volume no periodo do dia

16:30 - 17:30 - 18:30 -

Pesquisador/Movimento 17:30 18:30 19:30 Total

Pesquisador 01 (leste - Norte) 5% 4% 4% 5%
Pesquisador 02 (leste - oeste) 9% 8% 6% 8%
Pesquisador 03 (oeste - leste) 11% 11% 12% 11%
Pesquisador 04 (oeste - sul) 5% 5% 7% 6%
Pesquisador 05 (norte - oeste) 2% 2% 2% 2%
Pesquisador 06 (norte - sul) 38% 39% 41% 39%
Pesquisador 07 (sul - norte) 27% 30% 27% 28%
Pesquisador 08 (sul - leste) 2% 2% 1% 1%
Total 100% 100% 100% 100%

De forma geral, embora alguns picos de variacdo dos volumes tivessem ocorridos, estes casos foram
isolados. Na maioria das vezes, a variacdo é inferior a 4 pontos percentuais, 0 que pode ser adotado como uma
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distribuicdo uniforme durante as horas pesquisadas. Assim, as distribuicBes porcentuais dos movimentos da
coluna “total” da Tabela 3.4 a Tabela 3.6 foram usadas nas simulagdes dos cenarios.
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4. Modelagem e simulacio da rede viaria

Modelos de simulagdo de trafego sdo ferramentas extremamente eficientes e poderosas para a analise
operacional de correntes de trafego. A principal vantagem de seu uso € oferecer ao usuario do modelo a
oportunidade de avaliar estratégias alternativas no sistema de transportes, sem a necessidade de interferéncias no
trafego real. Os simuladores tém desempenhado importante papel no desenvolvimento do Manual de Capacidade
Viaria dos EUA (Highway Capacity Manual — HCM) desde a edicdo de 1985 [Egami et al., 2004] e,
recentemente, sua importancia tem aumentado com a utilizacdo em Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS)
[Owen et al., 2000]. Entretanto, o uso de simulagdo requer do usuario conhecimento das limitacSes do modelo e,
principalmente, das teorias de fluxo de trafego [Halati et al., 1997].

O CORSIM (CORridor traffic SIMulation model), desenvolvido pelo Federal Highway Administration
(FHWA) nos EUA, consiste em um conjunto integrado de dois modelos microscOpicos de simulacdo que
representam o comportamento do trafego em funcéo do tempo [FHWA, 2009]. Os dois modelos sdo o NETSIM
(NETwork SIMulation), utilizado para simular vias urbanas, e 0 FRESIM (FREeway SIMulation), utilizado para
simular rodovias, tanto de pista dupla e freeways como de pista simples.

Como modelo microscépico, 0 CORSIM descreve o comportamento da corrente de trafego a partir das
respostas individuais de cada veiculo. O modelo também é estocastico, pois atribui caracteristicas aleatdrias aos
motoristas, aos veiculos e aos processos de tomada de decisdo, permitindo uma representacdo mais realista da
corrente de trafego simulada [FHWA, 2009]. As caracteristicas atribuidas aos motoristas definem seu
comportamento (passivo ou agressivo) e as aplicadas aos veiculos caracterizam seu desempenho (aceleragdo e
velocidade) [Halati et al., 1997].

O CORSIM é um dos modelos mais utilizados pela comunidade cientifica e profissional, sobretudo devido a
sua capacidade de simular sistemas combinados de vias urbanas e rodovias (pista simples, pista dupla e vias
expressas — freeways). Além disso, existe uma versdo deste software calibrada para as condicdes brasileiras
quanto ao comportamento dos motoristas, modelado pela logica de car-following, e quanto ao desempenho dos
veiculos, descrita pela I6gica de desempenho veicular [Cunha, 2007].

Desta forma, o CORSIM foi o modelo de simulacdo de trdfego usado na avaliagdo dos cenérios da
circulacdo viaria dos veiculos nos acessos ao novo Centro de Eventos do Ceara, em Fortaleza. A seguir, sdo
descritas as etapas do método proposto para este estudo.

4.1. Codificacao da rede viaria

A primeira etapa de um estudo de simulacdo de trafego é a codificacdo da rede viaria no software. Para isso,
informacdes da geometria e dados operacionais das vias sdo obtidas no local para uma fiel representacdo no
simulador. As informacdes geométricas sdo, por exemplo: nimero de faixas de tradfego nas vias, largura das
faixas de trafego, inclinacdo de rampa, e comprimento do trecho da via em analise. As informagdes operacionais
sdo: prioridade do trafego nos cruzamentos das vias, direcdo de trafego, proibi¢do de movimento de conversdes,
localizagio de pontos de onibus, localizagdo de sinalizagio de placas “PARE” e “DE A PREFERENCIA”,
localizacdo de seméforos, planos semaforicos, e rotas dos transportes coletivos.

Para codificar a rede viaria, foi utilizado outro software integrado ao CORSIM, o pacote TSIS, que oferece
diversos softwares para a simulacdo de uma rede, sdo eles:

=  osimulador CORSIM;

= 0 pos-processador grafico TRAFVU (TRAFfic Visualization Utility), através do qual é possivel
visualizar a animago da rede simulada;

= 0 TRAFED (TRAFfic EDit), que permite ao usudrio criar rapidamente a rede de trafego
desenhando-a diretamente no ambiente grafico e ajustar as caracteristicas de cada um dos
elementos criados a partir da sua selecéo; e

= 0 TRANSLATOR que converte o arquivo de simulacdo do CORSIM (extensdo TRF) no arquivo
grafico do TRAFED (extensdo TNO) e vice-versa.

A Figura 4.1 ilustra um modelo de parte de uma rede criada no editor grafico TRAFED.
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Figura 4.1. llustracéo do editor grafico TRAFED para a criagéo da rede viaria

Como se observa na Figura 4.1, o TRAFED é baseado em um modelo de rede com nos e tramos (links). Os
nos representam pontos onde ocorrem quaisquer mudancgas nas caracteristicas da via, tais como intersecoes e

acessos, reducdo ou aumento no ndmero de faixas, ou alteracdo da magnitude do greide. Os tramos promovem a
ligacdo entre os nds e representam as vias por onde trafegam os veiculos.

4.2. Definicdo da composicido do trafego

Os parametros de trafego necessarios para a simulacéo de trafego dos cenarios analisados foram: a taxa de
fluxo horario, a distribuicdo dos movimentos nas interse¢des, e as rotas de dnibus do local.

4.2.1. Taxa de fluxo hordrio

A taxa de fluxo horério foi obtida pelos levantamentos em campo, ja descrito no item 3.3. Como os dados dos
sensores apresentaram problemas com os dados registrados, adotou-se apenas o volume observado na contagem
manual. Assim, o fluxo observado a cada intervalo de 15 minutos foi inserido no simulador para representar
fielmente o que foi observado na coleta manual. A simulacéo da rede teve trés horas de duracéo no total, sendo
12 intervalos de 15 minutos para melhor representar as varia¢cdes do volume dentro da hora.
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Figura 4.2. Entradas na rede e parcela do volume observado na coleta manual

A érea definida para a simulagdo é limitada ao norte pela Av. Washington Soares; ao sul pela Rua
Thompson Bulcdo/Rua Alm. Maximiniano da Fonseca; ao leste pela Av. Washington Soares; e ao oeste pela Av.
Rogaciano Leite. Esta delimitagdo teve por base a regido geogréafica onde estéd inserido o empreendimento em
anélise, o CEC, com limitrofe, ao oeste, norte e leste, o leito do Rio Cocd. Foram identificadas quatro principais
entradas/saidas dos veiculos na rede (area estudada) como apresenta a Figura 4.2. Duas entradas pelo norte, Av.
Eng. Santana Junior e Av. Sebastido de Abreu, duas entrada pelo sul, Av. Rogaciano Leite e Av. Washington
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Soares, uma entrada pelo oeste, Av. Gen. Murilo Borges, e uma entrada pelo leste, Av. Dr. Valmir Pontes. As
porcentagens de volumes observados, em cada entrada, também estdo ilustrada na Figura 4.2.

Os valores dos fluxos observados em cada entrada da rede, a cada intervalo de 15 minutos, estdo descritos na
Tabela 4.1. Além da taxa de fluxo horério, as parcelas de caminh@es e vans também foram usadas no simulador
para uma representacdo fidedigna do trafego na area.

Tabela 4.1. Taxas de fluxo de trafego usadas na simulagéo

NORTE NORTE

Av. Washington Soares X Av. Eng. Santana Jr Av. Washington Soares X Av. Sebastifo de Abreu
Hora Taxa de fluxo [veic/h] %caminhdo %van Taxa de fluxo [veic/h]  %caminhdo %van
16:30 2.906 2% 1% 1.668 5% 1%
16:45 2.054 4% 1% 2.136 3% 1%
17:00 1.952 2% 1% 2.324 2% 0%
17:15 2.338 2% 1% 2.228 3% 1%
17:30 2.190 2% 1% 1.660 3% 0%
17:45 2.216 2% 1% 2.292 3% 1%
18:00 2.284 1% 1% 1.848 3% 0%
18:15 1.798 1% 1% 1.920 1% 0%
18:30 2.110 1% 1% 1.820 0% 1%
18:45 2.200 2% 1% 2.164 2% 1%
19:00 2.202 1% 0% 1.836 0% 1%
19:15 1.564 1% 1% 1.552 2% 0%

SUL SUL

Av. Rogaciano Leite x Av. Thompson Bulcdo Av. Washington Soares x Av. Dr. Valmir Pontes
Hora Taxa de fluxo [veic/h] %caminhdo %van Taxa de fluxo [veic/h]  %caminhdo %van
16:30 676 4% 1% 1.576 1% 3%
16:45 680 1% 0% 1.524 2% 2%
17:00 632 2% 0% 1.900 1% 3%
17:15 528 2% 1% 1.428 1% 1%
17:30 376 4% 0% 1.768 1% 1%
17:45 560 4% 1% 1.680 1% 0%
18:00 664 2% 1% 2.048 0% 0%
18:15 544 1% 1% 1.596 1% 2%
18:30 572 2% 0% 1.676 0% 0%
18:45 332 1% 0% 1.436 1% 1%
19:00 588 4% 0% 1.384 1% 1%
19:15 384 1% 0% 1.224 0% 1%

OESTE LESTE

Av. Rogaciano Leite X Av. Thompson Bulcéo Av. Washington Soares x Av. Dr. Valmir Pontes
Hora Taxa de fluxo [veic/h] %caminhdo %van Taxa de fluxo [veic/h]  %caminhdo %van
16:30 904 7% 1% 732 1% 2%
16:45 1.032 8% 1% 660 1% 1%
17:00 796 2% 2% 800 2% 1%
17:15 1.064 5% 0% 816 0% 1%
17:30 1.004 3% 0% 604 0% 1%
17:45 1.048 1% 0% 580 3% 2%
18:00 1.012 2% 0% 916 1% 1%
18:15 1.004 1% 0% 596 1% 1%
18:30 1.016 0% 0% 532 1% 2%
18:45 1.116 1% 0% 464 0% 1%
19:00 936 1% 1% 432 1% 2%
19:15 948 1% 0% 464 3% 2%

4.2.2. Distribuicdo dos movimentos nas intersecoes

A distribuicdo dos movimentos nas interse¢des descreve a origem e o destino das viagens dos veiculos em
cada intersecdo analisada, como j& descrita no item 3.3. A distribuicdo dos movimentos é um parametro
necessario ao simulador, caso ndo se tenha a real matriz origem-destino das viagens na rede. Com a distribuicdo
dos movimentos, um algoritmo do simulador estima uma matriz origem-destino sintética. Os resultados da
pesquisa em campo revelaram uma uniformidade na distribuicdo dos movimentos durante as horas observadas,
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desta forma adotou-se a distribuicdo total. Tabela 4.2 resume os valores adotados para as sete intersecoes
analisadas.

Tabela 4.2. Distribuicio percentual dos movimentos em cada interse¢éo para a simulagéo

Cruzamento Destino

Origem Norte Leste Oeste Sul Total
Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha Aguiar

Norte 0% 20% 3% 76% 100%
Leste 5% 0% 30% 65% 100%
Oeste 8% 44% 0% 48% 100%
Sul 43% 36% 21% 0% 100%
Av. Miguel Dias x Avenida Manuel Sales Andrade

Norte 0% 8% 1% 91% 100%
Leste 37% 0% 9% 54% 100%
Oeste 16% 23% 0% 62% 100%
Sul 93% 4% 3% 0% 100%
Av. Rogaciano Leite x Av. Atilano de Moura

Norte 0% 0% 0% 100% 100%
Leste 100% 0% 0% 0% 100%
Sul 94% 6% 0% 0% 100%
Av. Rogaciano Leite x Av. Thompson Bulcéo

Norte 0% 21% 41% 38% 100%
Oeste 32% 49% 0% 19% 100%
Sul 68% 8% 25% 0% 100%
Av. Washington Soares x Av. Miguel Dias

Leste 0% 0% 100% 0% 100%
Oeste 0% 87% 0% 13% 100%
Sul 0% 20% 80% 0% 100%
Av. Washington Soares x Av. Alm. Maximiniano da Fonseca

Norte 0% 0% 5% 95% 100%
Leste 37% 0% 63% 0% 100%
Oeste 0% 66% 0% 34% 100%
Sul 95% 5% 0% 0% 100%
Av. Washington Soares x Av. Sebastido de Abreu

Norte 0% 0% 0% 100% 100%
Oeste 0% 0% 0% 100% 100%
Sul 57% 0% 43% 0% 100%

4.2.3. Operacgdo do trdfego

Além dos pardmetros anteriores citados, toda a operagdo do trafego foi inserida na rede simulada. As
velocidades das vias foram inseridas de acordo com os limites permitidos segundo a hierarquia das vias,
constantes no Plano Diretor Participativo de Fortaleza:

e 60 km/h para vias arteriais — Av. Eng. Santana Junior, Av. Washington Soares, Av. Gen. Murilo
Borges, Rua Thompson Bulcdo, Av. Maximiniano da Fonseca e Av. Dr. Valmir Pontes;

e 40 km/h para vias coletoras — Av. Miguel Dias, Rua Atilano Moura, Rua Firmino Rocha Aguiar,
Av. Des. Manuel Sales de Andrade; e

e 30 km/h para as vias locais — demais vias da rede.

A preferéncia das vias foi de acordo com sua hierarquia regida pela sinalizacdo horizontal com placas
“PARE” ¢ “DE A PREFERENCIA”, ou ainda, com semaforos com seus respectivos planos semaforicos. Os
planos semaféricos foram fornecidos pelo CTAFOR.

Outro importante aspecto, inserido nas simulagfes, foram os pontos de 6nibus e as rotas dos 6nibus que
passam nesta &rea, obtidos com a Empresa de Transporte Urbano de Fortaleza (ETUFOR). A Figura 4.3 ilustra
0s pontos e as rotas de dnibus consideradas. As linhas de 6nibus detalhadas foram:

» Linha 23 — Corujdo/Edson Queir6z/Papicu;
» Linha 806 — Edson Queirdz/Papicu.
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Linha 816 — Edson Queirdz/Centro;

Linha 815 — Cidade dos Funcionarios/Papici/Conjunto Trancedo Neves;
Linha 825 — Cidade dos Funcionarios /Papicd/Jardim das Oliveiras;
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Figura 4.3. Mapa dos pontos de parada de énibus e itinerario das linhas simuladas
4.3. Definicdo dos cenarios analisados

Nesta etapa do estudo foram definidos os quatros cenérios para a avaliacdo do comportamento do trafego na
area de estudo: o cenério O (situacdo atual); o cenério 1 com propostas de melhorias constante no projeto do
Centro de Eventos do Ceara; o cenédrio 2 foram consideradas as melhorias do cenéario 1 e outras melhorias
propostas pela equipe técnica do presente estudo; e no cenério 3 foi incluido a projecdo do trafego para um ano

horizonte de 20 anos, quando o empreendimento estiver funcionando na sua total capacidade. Esses cendrios
estdo descritos em detalhes nos itens a seguir.

4.3.1. Cendrio 0: Situagdo atual

O cenario 0, da situacdo atual, representa as condicbes de circulagdo das vias antes da implantagdo do
projeto do Centro de Eventos do Ceara. A Figura 4.4 ilustra a rede viaria codificada para este cenario 0.
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Figura 4.4. Cenario 0 - situag&o atual codificado no simulador CORSIM

Todas as vias tém interse¢des em nivel, exceto o cruzamento da Avenida Washington Soares com a Avenida
Sebastido de Abreu, que é em desnivel, existindo uma alga de viaduto para atender os veiculos que circulam pela
Av. Washington Soares, sentido sul/oeste. Existem atualmente cruzamentos que sdo operados por placa “PARE”,

os outros, como indicados nos quadros em destaque na Figura 4.4, que sdo operados por semaforo.

A seguir tém-se uma descricdo das intersecdes consideradas neste cenario O:

Av. Engenheiro Santana Junior/Av. Rogaciano Leite x Av. Washington Soares (Figura 4.5):
cruzamento operado com semaforo, com dois estagios e com trés aproximacdes. Fluxo livre para os
veiculos que circulam pela aproximagdo norte/sul da Av. Eng. Santana Junior, e se destinam
destino a Av. Rogaciano Leite. Os veiculos da aproximacao sul/norte da Av. Rogaciano Leite e da
Av. Washington Soares, sdo controlados por seméforo. O giro a direita da Av. Rogaciano Leite

(sentido sul/leste) é controlado por placa “DE A PREFERENCIA”.

Estagio 1 Estagio 2

W

A

V. Wa,
Shin,
910N Soares

Av. Rogacian ( eife

Figura 4.5. Cruzamento Av. Eng. Santana Jr x Av. Washington Soares

Av. Rogaciano Leite x Rua Atilano de Moura (Figura 4.6): cruzamento operado com placa “PARE”
na aproximacao leste/oeste da Rua Atilano de Moura, onde s6 é permitido o movimento de giro &
direita (sentido leste/Norte) desta aproximacdo. O sentido norte/sul da Av. Rogaciano Leite ndo é

afetada pelo trafego da Rua Atilano de Moura, devido a existéncia do canteiro central;
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Figura 4.6. Cruzamento Av. Rogaciano Leite x Av. Atilano de Moura

= Av. Rogaciano Leite x Rua Jorn. Cézar Magalhdes (Figura 4.7): cruzamento operado com placa
“PARE” na aproximagdo leste/oeste da Rua Jorn. Cézar Magalhdes, sendo s6 permitido o
movimento & direita (sentido leste/norte) desta aproximacdo. O sentido norte/sul da Av. Rogaciano
Leite ndo é afetada pelo trafego da Rua Jorn. Cézar Magalhaes, devido a existéncia do canteiro
central neste cruzamento.

Figura 4.7. Cruzamento Av. Rogaciano Leite x Rua Jorn. Cézar Magalhaes

= Av. Rogaciano Leite x Av. Gen. Murilo Borges/Rua Thompson Bulcdo (Figura 4.8): cruzamento
operado com seméforo de trés estagios para atender o trafego de trés aproximag@es. Existe uma
direita livre na aproximacéo norte/sul da Av. Rogaciano Leite para o movimento de giro a direita;
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Figura 4.8. Cruzamento Av. Rogaciano Leite x Av. General Murilo Borges x Rua Dr. Thompson Bulc&o

= Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares (Figura 4.9): cruzamento com trés aproximacoes,
operado com seméforo com trés estagios, sendo um estagio para atender os pedestres;
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Figura 4.9. Cruzamento Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares
= Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha Aguiar (Figura 4.10): cruzamento operado com rotatdria
permitindo todos 0s movimentos no cruzamento;

3 A \‘_\
4 A Al :
Figura 4.10. Cruzamento Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha Aguiar

Av. Miguel Dias x Av. Des. Manoel Sales de Andrade (Figura 4.11): cruzamento operado com
mini-rotatéria, sendo permitindo todos os movimentos;

Figura 4.11. Cruzamento Av. Miguel Dias x Av. Des. Sales Andrade

Av. Miguel Dias x Rua Geraldo Magalhdes: cruzamento operado com placa “PARE” para o trafego
da Rua Geraldo Magalhées (Figura 4.12);

Av. Miguel Dias x Rua Gontran Giffoni (Figura 4.12): cruzamento ¢ operado com placa “PARE”
na aproximacao oeste/leste da Rua Gontran Giffoni;
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Figura 4.12. Cruzamento Av. Miguel Dias x Rua Geraldo Magalhaes e Av. Miguel Dias x R. Gontran Giffoni

Av. Miguel Dias x Rua Alm. Maximiliano da Fonseca (Figura 4.13): cruzamento com trés

aproximagdes operado com placa “PARE” na aproximagdo norte/sul da Av. Miguel Dias, e na
aproximacéo leste/oeste da Av. Alm. Maximiniano da Fonseca;

- s il

Figura 4.13. Cruzamento Av. Miguel Dias x Av. Aim. Maximiliano da Fonseca

Av. Washington Soares x Av. Sebastido de Abreu (Figura 4.14): cruzamento em desnivel, com uma
alca de viaduto para atender o trafego da Av. Washington Soares, sentido sul/oeste
(UNIFOR/Iguatemi); direita livre para o trafego da Av. Washington Soares, sentido oeste/sul
(Iguatemi/UNIFOR); e Placas de “DE A PREFERENCIA” para atender o trafego da aproximagao
norte/sul da Av. Sebastido de Abreu (em frente), e o movimento de giro a direita (sentido
norte/leste);
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Figura 4.14. Cruzamento Av. Washington Soares x Av. Sebastido Sales
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Av. Washington Soares x Rua Firmino Rocha Aguiar (Figura 4.15): cruzamento com trés
aproximacgdes operado com semaforo de dois estagios, sendo proibidas as conversdes a esquerda
apara o trafego da Av. Washington Soares;
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Figura 4.15. Cruzamento Av. Washington Soares x R. Firmino Rocha Aguiar

Av. Washington Soares x Av. Des. Manoel Sales de Andrade (Figura 4.16): cruzamento com quatro
aproximacdes, operado com semaforo de dois estagios, sendo proibidas as conversdes a esquerda
de todas as aproximacoes;
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Figura 4.16. Cruzamento Av. Washington Soares x R. Des. Manuel Sales Andrade

“PARE” na aproximacao oeste/leste da Rua Geraldo Magalhdes;

Av. Washington Soares x Rua Geraldo Magalhdes (Figura 4.17): cruzamento operado com placa

-0

R, Geraldo Magaihaes

soJeos uoibuiuseM Y

Figura 4.17. Cruzamento Av. Washington Soares x Rua Geraldo Magalhaes

Av. Washington Soares x Rua Alm. Maximiliano da Fonseca (Figura 4.18): cruzamento com quatro

aproximacdes operado com seméforo com dois estagios, sendo proibidas as conversdes a esquerda
de todas as aproximacoes;
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Figura 4.18. Cruzamento Av. Washington Soares x Av. Maximiliano da Fonseca

4.3.2. Cendrio 1: Projeto CEC

Neste cenario foram consideradas as propostas de melhorias viarias constantes no projeto de circulacdo
viaria do Centro de Eventos do Ceara. As principais modificac6es (Figura 4.19) propostas foram:

Av. Rogaciano Leite x Rua Atilano de Moura: implantacdo de semaforo operando com dois
estagios, sendo permitida a conversdo a esquerda para os veiculos que trafegam na Av. Rogaciano
Leite, sentido norte/leste, que se destinam ao CEC;

Av. Rogaciano Leite x Av. Manuel Sales de Andrade: implantagdo do prolongamento da Av.
Manuel Sales de Andrade até a Av. Rogaciano Leite, e implantacdo de um semaforo com dois
estagios neste cruzamento. S&o permitidos os movimentos de giro a direita e a esquerda para 0s

veiculos que trafegam pela aproximacao leste/oeste da Av. Manuel Sales de Andrade (viagens com
origem no CEC);

Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares: implantacdo de maior raio de giro nas esquinas para

melhorar 0os movimentos de conversao a direita e a esquerda neste cruzamento, e possibilitar maior
fluidez ao trafego;

Av. Miguel Dias x Av. Firmino Rocha Aguiar: ndo foram propostas melhorias neste cruzamento no

projeto de circulacdo para o CEC, sendo considerado neste cenario o atual layout do cruzamento,
com a rotatoria;

Av. Miguel Dias x Av. Des. Manuel Sales Andrade: ndo foram propostas melhorias neste

cruzamento no projeto de circulagdo para o CEC, sendo considerado neste cendrio o atual layout do
cruzamento, com a mini-rotatoria;

Av. Washington Soares x Rua Firmino Rocha Aguiar: implantacdo de um mergulho na Rua
Firmino Rocha, passando por baixo da Av. Washington Soares, para atender os veiculos que
trafegam pela Rua Firmino Rocha Aguiar, sentido oeste/leste, que vao acessar 0 CEC;

Av. Washington Soares x Av. Des. Manuel Sales Andrade: implantacdo de trés mergulhos neste
cruzamento, sendo um mergulho para atender os veiculos que trafegam no sentido norte/sul da Av.
Washington Soares, que chegam ao CEC; o segundo mergulho vai atender os veiculos que trafegam
no sentido leste/sul da mesma via, que deixam o CEC, e se destinam a zona sul; e o terceiro
mergulho para atender os veiculos que circulam pela Av. Des. Manuel Sales Andrade, sentido
leste/oeste, deixando o CEC. Todos os mergulhos passardo por baixo da Av. Washington Soares;

Av. Washington Soares x Av. Alm. Maximiniano da Fonseca/Av. Dr. Valmir Pontes: implantagdo
da terceira faixa de trafego na Av. Alm. Maximiniano da Fonseca sentido leste/oeste entre a Av.
Washington Soares e a Rua Caio Cid. No sentido oeste/leste, implantacdo da terceira faixa de
trafego na Av. Dr. Valmir Pontes a 100m, a montante do cruzamento;

Av. Paisagistica x Av. Juarez Barroso: implantacdo do prolongamento da Av. Paisagistica que

passa na lateral oeste do CEC, se interligando com o Av. Juarez Barroso. Esta via terd duas faixas
de trafego por sentido;
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Além das alteragdes fisicas, neste cenario 1 foi considerado o aumento do trafego de 35.000 viagens por dia
(ou 1.500 veic/h) gerado por grandes eventos que poder ser realizado no CEC. Segundo estimativa do Relatorio
da Prismma [2009], a estimativa de acréscimo de volume na &rea, teve por base o trafego gerado pelos maiores
eventos que acontecem em Fortaleza-CE: a Bienal do Livro e o Ceara Music. A taxa de fluxo horério adicional
de 1500 veic/h foi distribuida nas quatro entradas da rede (area estudada), conforme os percentuais de
distribuicdo das viagens obtidos nas entrevistas realizadas com os visitantes do atual Centro de Convengdes do
Ceara, durante o evento Maquintex, como ilustrado na Figura 3.2. A Figura 4.19 ilustra a rede codificada para o
cenario 1, onde os retangulos sdo cruzamentos semaforizados, e as novas vias e mergulhos a serem implantados
estdo em destaque.

Figura 4.19. Cenério 1 projeto do CEC codificado no simulador CORSIM

4.3.3. Cendrio 2: Propostas de melhorias da equipe técnica

Este cenario foi criado com o propdsito de implantar outras melhorias viérias, de forma a promover maior
fluidez ao trafego nos pontos criticos identificados na simulagdo do cenério 1, onde foram consideradas as
melhorias propostas no projeto do CEC (vide Figura 4.20). As mudancas fisicas propostas pela equipe técnicas
deste trabalho foram:

= Av. Eng. Santana Junior/Av. Rogaciano Leite x Av. Washington Soares: implantacdo de mais uma
faixa de trafego na aproximacéo sul/norte da Av. Rogaciano Leite, totalizando trés faixas para o
movimento direto do sentido sul/norte. Implantacdo de mais uma faixa de trdfego na Awv.
Washington Soares, totalizando trés faixas por sentido, para melhorar a circulacdo dos veiculos;

= Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares: implantacdo da terceira faixa em cada pista da Av.
Washington Soares (totalizando trés faixas por sentido), de forma a melhorar a circulacdo dos
veiculos que entram na area, e desejam realizar a conversdo a direita para acessar a Av. Miguel
Dias;

= Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha Aguiar: retirada da mini-rotatoria, e implantacdo de
seméaforo com dois estdgios para atender o trdfego das quatro aproximagfes. A conversdo a
esquerda em cada aproximacao, sO serd permitida atraves de lagco de quadra. Foram consideradas
duas faixas de trafego em cada aproximacao;

= Av. Miguel Dias x Av. Des. Manoel Sales Andrade: retirada da rotatoria, e implantacdo de
seméaforo com dois estdgios para atender o trdfego das quatro aproximagfes. A conversdo a
esquerda s6 serd possivel em cada aproximacdo através do lago de quadra. Foram consideradas
duas faixas de trafego em cada aproximacao;

=  Av. Miguel Dias x Av. Alm. Maximiliano da Fonseca: implantacdo de semaforo com dois estégios
para atender o trafego das trés aproximacoes;

= Av. Des. Manuel Sales de Andrade x Rua Jorn. Cézar Magalhdes: implantacdo de seméaforo com
dois estégios para atender o trdfego das quatro aproximacdes. A conversdo de giro a esquerda de
cada aproximacao so serd permitida através do laco de quadra;
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Av. Washington Soares x Av. Des. Manoel Sales de Andrade: foi considerada a implantacdo dos
trés mergulhos propostos no projeto do CEC, com mao Unica de trafego em cada mergulho. O
primeiro mergulho atendera o trafego da aproximagao norte/leste da Av. Washington Soares que se
destinam ao CEC; o segundo mergulho para atender os veiculos que deixam o CEC e se destinam a
zona sul pela Av. Washington Soares (sentido leste/sul), e o terceiro mergulho para atender o
trafego que deixam o CEC e seguem pela Av. Manoel Sales de Andrade, sentido leste/oeste;

Av. Washington Soares X Rua Firmino Rocha Aquiar: foi considerado a implantacdo do mergulho
na Rua Firmino Rocha, passando por baixo da Av. Washington Soares, com sentido Unico de
trafego (oeste-leste) para atender os veiculos que chegam ao CEC;

Av. Washington Soares x Av. Alm. Maximiniano da Fonseca/Av. Dr. Valmir Pontes: implantacio
da terceira faixa de trafego na Av. Alm. Maximiniano da Fonseca, sentido leste/oeste, entre a Av.
Washington Soares e a Rua Caio Cid. No sentido oeste/leste, implantacdo da terceira faixa de
trafego na Av. Dr. Valmir Pontes a 100m a montante do cruzamento;

Av. Rogaciano Leite x Av. Gal. Murilo Borges: implantacdo de uma terceira faixa na aproximacéo
oeste/leste da Av. Gal. Murilo Borges, totalizando trés faixas no trecho de 100m, a montante do
cruzamento;

Av. Rogaciano Leite x Rua. Atilano de Moura: implantacdo de semaforo com dois estagios, sendo
um estagio para atender o giro a esquerda dos veiculos da Av. Rogaciano Leite com destino ao
CEC, e o outro estagio para atender os veiculos da aproximacéo sul/norte da Av. Rogaciano Leite.
O fluxo de trafego do sentido norte/sul tera passagem livre, ndo parando neste cruzamento;

Av. Rogaciano Leite X Av. Manuel Sales Andrade: prolongamento da Av. Manuel Sales Andrade
até a Av. Rogaciano Leite, e implantacdo de um seméaforo de dois estagios neste cruzamento. Sera
permitida a conversdo a esquerda e a direita para os veiculos que circulam pela Av. Manuel Sales
Andrade, sentido leste/oeste;

Av. Paisagistica x Av. Juarez Barroso: implantacdo do prolongamento da Av. Paisagistica, que
passa pela lateral leste do CEC, e se interliga com a Av. Juarez Barroso. A secdo da Av.
Paisagistica terd duas faixas de trafego por sentido. Serd4 implantado um semaforo com dois
estagios no cruzamento da Av. Juarez Barroso com a Av. Sebastido de Abreu;

Figura 4.20. Cenario 2 alternativo ao projeto do CEC codificado no simulador CORSIM

4.3.4. Cendrio 3: Horizonte de projeto de 20 anos

Neste cenério foi considerado o crescimento anual da frota de veiculo da cidade de Fortaleza de 7% a.a. para ano
horizonte de projeto de 20 anos, segundo dados do DETRAN-CE. Este cenério seguiu 0 mesmo layout do
cenario 2 (vide Figura 4.21), sendo acrescido algumas alteragdes:

Av. Eng. Santana Junior x Av. Rogaciano Leite: implantacdo de um mergulho na Av. Rogaciano
Leite para atender o trafego do sentido sul-norte, que cruza a Av. Washington Soares, deixando a
area estudada. Desta forma, remove-se 0 semaforo existente para os veiculos neste cruzamento;
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Com a implantacéo da linha leste do METROFOR (Centro/Aldeota/UNIFOR). Conforme pesquisa
realizada junto aos usuarios do Centro de Convengdes (Anexo Il), foi considerada uma reducdo de

30% do volume de veiculos individuais na area, uma vez que estes USUArios aceitam a usarem o
Metrd.

Figura 4.21. Cenério 3 - ano horizonte de projeto codificado no CORSIM
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5. Resultados das simulagoes

Esta etapa do relatério descreve os resultados obtidos com as simulagBes dos quatro cendrios, 0s quais
retratam o comportamento do trafego na area, conforme as melhorias propostas para o sistema viario com a
implantacdo do CEC. O simulador CORSIM fornece uma visualizagdo da rede simulada através do programa
TRAFVU, o qual facilita a identificacdo de gargalos e formacédo de congestionamentos no sistema viario da area
estudada. Além desta visualizagdo, 0 CORSIM fornece um relatério com 182 medidas de desempenho (do inglés
MOE — Measure of Effectiveness) em cada link da rede, tais como: tempo de viagem, atraso, volume, velocidade,
numero de paradas, consumo de combustivel, emissdo de poluentes, entre outras.

A seguir sdo descritos os resultados da visualizacdo e das medidas de desempenho de cada cenario.
5.1. Descricao da visualizacdo dos cenarios

5.1.1. Cendrio 0: Situagdo atual

O cenario atual, sem considerar a implantacdo do CEC, representou fielmente o que foi observado em
campo, tanto no levantamento dos dados de trafego, quanto na inspecdo ao local. Das trés horas de simulagéo, o
ponto mais critico apresentado na simulacdo foi na aproximacdo norte/sul da Av. Sebastido de Abreu. O
semaforo do cruzamento da Av. Washington Soares com a Rua Firmino Rocha Aguiar, durante a fase de
vermelho para a Av. Washington Soares, se forma longa fila na aproximacdo norte/sul, chegando até o
cruzamento em desnivel (viaduto da UNIFOR), com a Av. Sebastido de Abreu. Ou sgja, esta fila se estende até a
Av. Sebastido de Abreu, como mostra Figura 5.1a. A fila de veiculos na Av. Washington Soares, sentido
oeste/sul, também se estende quase até o cruzamento da Av. Miguel Dias (Figura 5.1b). Conclui-se que, 0s
atrasos do trafego da Av. Washington Soares deveréo ser reduzidos, com implantagédo de melhorias do sistema
viario.

(@) (b)

Figura 5.1. Cenario 0 - visualizagao da longa fila na Av. Washington Soares

Outro destaque deste cenéario foi observado na Av. Washington Soares no cruzamento com a Av. Miguel
Dias. Atualmente existe um ponto de 6nibus na aproximacao oeste/leste da Av. Washington Soares, a poucos
metros antes deste cruzamento. Durante muitas das fases de verde para a Av. Washington Soares, os 6nibus
param neste ponto de parada para efetuarem a operagdo de embarque/desembarque de passageiros, ocasionando
assim um atraso nos veiculos que trafegam nesta mesma faixa de trafego, formando um grande fila (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Cenario 0 - ponto de dnibus na Av. Washington Soares com a Av. Miguel Dias

Visualmente, os demais cruzamentos da rede apresentaram desempenho de bom a razoavel, sem muitos
atrasos e formagdes de filas. Apenas nos cruzamentos com semaforos ha formagdes de filas durante as fases de
vermelho dos seméaforos, o que ndo interferem na fluidez do trafego.

5.1.2. Cendrio 1: Projeto CEC

Foram incluidas alteracGes do sistema viario como as propostas no projeto do Centro de Evento do Ceara -
CEC. Com relagdo as implantagdes dos mergulhos de acesso/saida dos veiculos ao CEC, a Av. Washington
Soares apresentou melhoria consideravel na fluidez do trafego. O beneficio também pode ser visto na circulacdo
do trafego da Av. Sebastido de Abreu, uma vez que foram removidos os semaforos dos cruzamentos com a Rua
Firmino Rocha Aguiar e Av. Des. Manoel Sales Andrade, com as implantacfes dos mergulhos nestes
cruzamentos. Neste cenario 1, os congestionamentos de veiculos foram reduzidos, comparados com 0s
observados no cenario 0.

Entretanto, com o aumento de 1.500 veic/h na taxa de fluxo com destino ao CEC, durante as trés horas
simuladas, o sistema viario entrou em colapso em menos de uma hora de simulagdo. Os veiculos que trafegam
pela Av. Miguel Dias com origem/destino ao CEC, sdo afetados nos cruzamentos com rotatérias, ou seja, na Rua
Firmino Rocha e na Rua Des. Manuel Sales Andrade. O ponto mais critico é na mini-rotatdria da Av. Miguel
Dias x Rua Des. Manuel Sales Andrade, onde uma extensa fila se forma na Av. Miguel Dias, ndo comportando o
volume de trafego que passa pelo cruzamento. Assim, em menos de uma hora de simulacdo, o fluxo nesta
rotatéria ficou parado, 0 que acarretou em congestionamento em toda a rede. Ou seja, fica congestionada toda a
Av. Miguel Dias, se estendendo até a Av. Maximiniano da Fonseca; na aproximagao leste/oeste da Av. Manuel
Sales Andrade, se formou uma grande fila que se estendeu até a Av. Washington Soares; a rotatéria da Av.
Miguel Dias com a Rua Firmino Rocha também fica comprometida.

Deste modo, na simulagdo deste cenario 1 se confirmou a necessidade de implantacdes de intervencoes
fisicas no sistema viario da area em estudo, caso contrério o trafego da regido ficaréa prejudicado. A Figura 5.3
ilustra o colapso da rede viaria analisada.
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Figura 5.3. Cenério 1 — colapso do sistema de trafego na rede viaria
Antes do colapso do sistema, foram identificados trés pontos criticos:

= Av. Gen. Murilo Borges: aproximacdo oeste-leste desta via no cruzamento com a Av. Rogaciano
Leite, ha lentiddo na fluidez do trafego e formacdo de fila. Tal fato se justifica primeiramente
devido ao aumento do trafego que utilizara esta rota para cessar o CEC, e segundo devido a
operacdo do semaforo neste cruzamento que tém trés estagios para atenderem os veiculos, de cada
aproximacdo, resultando em formacgdo de filas devido o longo tempo de espera para serem
atendidos (Figura 5.4a);

=  Av. Washington Soares x Av. Miguel Dias: as filas tornaram-se maiores no trecho da aproximacao
oeste/leste da Av. Washington Soares, devido ao aumento do fluxo de veiculos com a implantacéo
do CEC;

= Av. Rogaciano Leite x Av. Washington Soares: na aproximacao sul/norte da Av. Rogaciano Leite,
o plano semaférico existente ndo é suficiente para o escoamento dos veiculos, formando-se uma
grande fila de trafego que se estende até a Av. Atilano de Moura (Figura 5.4b);

(@) Av. Gen. Murilo Borges (b) Av. Rogaciano Leite
Figura 5.4. Cenario 1 - formagdes de filas

5.1.3. Cendrio 2: Melhorias da equipe técnica

Este cenério foram propostas melhorias adicionais ao sistema viério, alem das indicadas no projeto do CEC.
Com o resultado da simulagdo deste cenério, nota-se que ocorreu melhor desempenho na fluidez do trafego na
&rea quando, visualmente, observa-se o video desta simulagdo. As filas aparecem apenas nos cruzamentos com
seméforos e o sistema ndo entra em colapso. Os detalhes observados nas vias foram:

= Av. Gen. Murilo Borges: a aproximacdo oeste/leste da Av. Gen. Murilo Borges, no cruzamento
com a Av. Rogaciano Leite, continua com formac&o de fila, mesmo sendo acrescido mais uma faixa
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de trafego, totalizando 3 faixas nesta aproximacdo. Como o semaforo deste cruzamento tem trés
estagios, é necessario reprogramar o ciclo, aumentando o tempo de atendimento para os veiculos
que circulam no sentido oeste/leste (entrando na area em estudo) (Figura 5.5a);

Av. Rogaciano Leite: no cruzamento desta via com a Av. Washington Soares/Av. Eng. Santana
Junior, a fluidez do trafego local melhorou, devido ao acréscimo de mais uma faixa de trafego na
aproximagdo sul/norte da Av. Rogaciano Leite. Com esta mudanca, observou-se na simulagdo que,
n&o ocorreu formac&o de fila nesta aproximacao;

Av. Washington Soares: a fluidez do trafego nesta via ficou ainda melhor com a implantagdo dos
mergulhos nos cruzamentos com a Rua Firmino Rocha Aguiar e Av. Des. Manuel Sales Andrade;

Av. Atilano de Moura: no cruzamento com a Av. Rogaciano Leite, com a implantacdo do semaforo,
na aproximagcao leste da Av. Atilano de Moura ndo houve formacéo de fila. Com a implantacdo do
CEC, esta via receberd maior fluxo de veiculos, onde serd implantado um mergulho no cruzamento
com a Av. Washington Soares, por onde irdo circular os veiculos que chegam ao CEC;

Av. Des. Manuel Sales de Andrade: com o prolongamento desta via até a Av. Rogaciano Leite, uma
parcela significativa do trafego ird circular por esta via, a qual servira de rota alternativa de saida do
CEC. Com a implantagdo de seméaforo nesta via no cruzamento com a Av. Miguel Dias, a fluidez
do trafego melhorou bastante e ndo houve colapso do sistema. Neste cruzamento, os movimentos de
giro a esquerda foram proibidos, s sendo possivel através dos lagos de quadra;

Av. Miguel Dias: no cruzamento com a Av. Washington Soares, a simulacdo apresentou uma
formacdo de fila na aproximagédo sul/norte da Av. Miguel Dias (veiculos deixando a area). Este
cruzamento apresenta um plano semaforico com 03 estagios, sendo um estagio somente para
atender aos pedestres. No entanto, acredita-se que com a implantacdo do prolongamento Av. Des.
Manuel Sales Andrade (nova rota de saida da area), uma parcela do trafego sera desviado para esta
rota de saida da area, reduzindo assim a fila que se formou na simulagéo da aproximagao sul/norte
da Av. Miguel Dias. Observa-se atualmente neste cruzamento com a Av. Washington Soares, a
existéncia de fila por causa do ponto de parada de dnibus posicionado na aproximacao oeste/leste,
antes do cruzamento. Nesta simulacdo foi considerada a remocdo do ponto de énibus para apds o
cruzamento, o que resultou em maior fluidez do trafego desta aproximacdo oeste/leste (Figura
5.5h);

Av. Sebastido de Abreu: na visualizacdo da simulacdo, o trafego do sentido norte/sul da Av.
Sebastido de Abreu apresentou boa fluidez, sem formac&o de fila de veiculos. No cruzamento do
prolongamento da Av. Paisagistica com a Av. Sebastido de Abreu, foi proposto um seméforo com
dois estdgios. O primeiro estagio dara direito de passagem para os veiculos da aproximacdo
sul/norte, e 0 segundo estagio para escoar o trdfego da aproximagéo leste/oeste (Av. Paisagistica),
que deseja realizar o giro a direita, saindo da area (ndo sendo permitido giro a esquerda). Este
segundo estagio também atende os veiculos que trafegam no sentido norte/leste, procedente da Av.
Sebastido de Abreu e desejam realizar o giro a esquerda para acessar a Av. Paisagistica, entrando na
area.

(a) Av. Gen. Murilo Borges (b) Av. Miguel Dias
Figura 5.5. Cenario 2 - pontos de destaques
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5.1.4. Cendrio 3: Horizonte de projeto de 20 anos

Este cenario considera um horizonte de projeto de 20 anos, considerando, além do aumento da frota de
veiculos, e a implantagdo da Linha Leste do Metrd, que ligara a area central da cidade a Av. Washington Soares.
A taxa de crescimento da frota de veiculos adotada foi de 7% a.a., de acordo com a série historica do banco de
dados do DETRAN-CE. Com implantacdo desta linha do Metrd, acredita-se que o fluxo de veiculos individuais
da area sera reduzido em torno de 30%, como foi identificado no trabalho realizado pelos alunos do Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia de Transportes (ver Anexo Il).

Neste cenario, a simulacdo apresentou resultados razoaveis para a fluidez do trafego na regido estudada,
embora continue existindo alguns gargalos devido ao aumento de veiculos. O destaque positivo deste cenério foi
a implantacdo do mergulho da Av. Rogaciano Leite (sentido sul/norte), passando por baixo da Av. Washington
Soares, dando acesso aos veiculos que se destinam a Av. Eng. Santana Junior, saindo da é&rea (vide Figura 5.6a).
Os aspectos negativos observados na simulagdo deste cenario incluem surgimentos de congestionamentos nas
vias de entradas da rede, porém, visualmente, observa-se que mudangas nos planos semaforicos podem ajudar a
eliminar estes gargalos. Os detalhes observados nas vias foram:

= Av. Eng. Santana Junior/Av. Washington Soares: o semaforo do cruzamento da Av. Washington
Soares com a Av. Miguel Dias causa congestionamento na aproximacdo oeste/leste da Av.
Washington Soares, que se propaga até a Av. Eng. Santana Junior. Nesta simulacdo, esta
aproximacdo foi considerada com 3 faixas de trafego. Os veiculos desta aproximacao nao precisam
mais parar no cruzamento com a Av. Rogaciano Leite, pois sera retirado o semaforo e implantado o
mergulho. O semaforo deste cruzamento tem trés estagios, sendo um estagio exclusivo para
atendimento aos pedestres. Um novo plano semaférico podera dar maior tempo de verde aos
veiculos da Av. Washington Soares (Figura 5.6a);

=  Av. Sebastido de Abreu: a fluidez desta via ndo fica comprometida. Embora o fluxo de veiculos
serd aumentado, o seméaforo a ser implantado no cruzamento com a Av. Paisagistica conseguira
manter um bom desempenho na fluidez deste trafego (Figura 5.6b);

= Av. Paisagistica: sera formado fila na aproximacdo norte/sul da Av. Sebastido de Abreu com a
implantacdo do semaforo neste cruzamento. A rotatéria a ser implantada no cruzamento da Rua
Firmino Rocha Aguiar com a Av. Paisagistica ndo conseguira atender os veiculos que saem do
CEC, e se destinam a Av. Sebastido de Abreu (Figura 5.6¢). Devera ser programada a implantacéo
de um seméforo para o local.

= Av. Dr. Valmir Pontes/Av. Maximiniano da Fonseca: o trafego da aproximacdo oeste/leste sofre
alguma lentiddo devido ao seméaforo com a Av. Washington Soares. Portanto é sugerida a
implantagdo do alargamento da Av. Dr. Valmir Pontes e da Av. Maximiniano da Fonseca, com trés
faixas de trafego por sentido. Um novo plano semaférico também ira melhorar a fluidez dos
veiculos provenientes da aproximagao sul/norte da Av. Washington Soares (Figura 5.6d);

= Av. Gen. Murilo Borges: esta via é a mais prejudicada na &rea, uma vez que circulam os veiculos
com origem/destino para as universidades (UNIFOR, FA7, FIC), como também circularam o0s
veiculos com origem/destino ao CEC. O atual plano semaférico ndo atende aos veiculos da
aproximacao oeste/leste da Av. Gal. Murilo Borges. Com o horizonte de 20 anos, os veiculos ndo
conseguirdo entrar na rede por este acesso, ocasionando congestionamento em toda a via. Além
disso, neste cenario os veiculos da aproximacdo sul/norte da Av. Rogaciano Leite, também
enfrentam longos congestionamentos (Figura 5.6e). Observando que, a Av. Gal. Murilo Borges é o
Gnico acesso a area para dos veiculos procedentes da zona oeste da cidade, desta forma devera ser
programada a implantagéo deste cruzamento em desnivel.
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(e) Av. Gen. Murilo Borges
Figura 5.6. Cenario 3 - gargalos observados

5.2. Comparac¢do das medidas de desempenho

O simulador CORSIM fornece 182 medidas de desempenho (MOE) para a andlise operacional da rede (area
de estudo). Estas medidas estdo descritas em dois arquivos: (1) o arquivo texto com extensdo “out” que descreve
um relatério resumo destas medidas, a um intervalo de tempo predefinido pelo usuério; e (2) o arquivo binério
com extensdo “tid” (sigla em inglés para Time Interval Data), que descreve a cada minuto todas as medidas de

desempenho.

I3

O arquivo “tid” ¢ mais completo e também o que ocupa maior espago de memoria, a0 ser processado.
Mesmo assim, optou-se por usar este arquivo para uma anélise ainda mais detalhada dos cenérios. Para obter os
resultados de um arquivo bindrio, foi necessario codificar um programa em linguagem C++ no Microsoft Visual
Studio para extrair os resultados do arquivo “tid”. Cada MOE ocupa um espago fixo da memoria no arquivo
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binario, a descricdo de cada parte de memoria foi obtida no manual de descri¢do dos arquivos de saida do
simulador [FHWA, 2008].

As medidas de desempenho caracterizam o tradfego veicular, tais como: velocidade média, volume de
trafego, atrasos, tempo de viagem, tempo em atraso, porcentagem de veiculos parados, tamanho da fila e relagéo
M/T (Move Time/Total Time — relagdo entre o tempo em movimento e 0 tempo total gasto na viagem). Essas
medidas foram extraidas dos links que formam os principais cruzamentos da rede viaria.

5.2.1. Velocidade média

Analisando os cruzamentos da rede simulada, a Tabela 5.1 compara as velocidades médias entre os cenarios.
De modo geral, os valores de velocidade média total corroboram com o que ja foi relatado nas visualizacdes: no
houve reducdo da velocidade média total de 25,8 km/h do cenario 0 (situacédo atual) para 19,2 km/h no cenario 1,
e para 19,1 km/h no cenario 3, enquanto houve aumentou para 29,4 km/h no cenario 2. Comparando com o
cenério atual, os demais cendrios apresentaram -26%, +15% e -26% de diferenga percentual para os cendrios 1, 2
e 3, respectivamente. Ou seja, apenas na comparagao do cenario 0 (atual) com o cendrio 2 (equipe técnica) houve
um ganho nas velocidades.

Tabela 5.1. Resultados da velocidade média em cada cenario
Velocidade média [km/h]

Cruzamento Cenério0 Cendriol Cendrio2 Cenario 3
Av. Eng. Santana Junior X Av. Washington Soares 38,0 29,8 45,8 37,6
Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares 22,2 18,5 24,6 17,1
Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha 26,1 12,3 16,2 10,9
Av. Miguel Dias x Rua Des. Manuel Sales Andrade 25,5 3,9 19,2 10,2
Av. Miguel Dias x Av. Maximiniano Fonseca 39,5 14,9 23,5 11,9
Av. Rogaciano Leite x Av. Atilano Moura 45,4 19,1 31,6 26,2
Av. Rogaciano Leite x Rua Des. Manuel Sales Andrade - - 29,6 19,5
Av. Rogaciano Leite x Av. Gen. Murilo Borges 17,0 14,2 16,0 13,6
Av. Sebastido de Abreu x Av. Paisagistica — 30,1 27,2 14,5
Av. Washington Soares x Av. Sebastido de Abreu 21,7 28,9 49,3 26,7
Av. Washington Soares x Rua Firmino Rocha 15,6 31,4 47,8 32,9
Av. Washington Soares x Rua Des. Manuel Sales Andrade 17,1 20,3 40,5 22,1
Av. Washington Soares x Av. Maximiniano da Fonseca 20,0 15,3 22,2 12,3
Total geral 25,8 19,2 29,7 19,1

A Av. Eng. Santana Junior e a Av. Washington Soares tiveram melhorias expressivas nos valores das
velocidades médias, principalmente pelo fato da implantacdo do mergulho e a retirada dos semaforos neste
cruzamento, resultando em aumento da fluidez do trafego neste local. Enquanto isso, nos cruzamentos da Av.
Miguel Dias com Av. Firmino Rocha Aguiar, com a Av. Des. Manoel Sales de Andrade, e com a Av.
Maximiniano Fonseca, e da Av. Rogaciano Leite com a Rua Alitano de Moura e o prolongamento da Av. Des.
Manoel Sales de Andrade, tiveram reducdes consideraveis de velocidade, da ordem de -85%, pelo fato das
implantagBes dos semaforos nestes cruzamentos: 03 (trés) a longo da Av. Miguel Dias nos cruzamentos com a
Rua Des. Manuel Sales, a Rua Firmino Rocha e a Av. Maximiniano Fonseca; e 02 (dois) na Av. Rogaciano Leite
nos cruzamentos com Av. Atilano Moura e prolongamento da Rua Des. Manuel Sales. Observa-se que, estes
seméforos foram indicados para melhorar a circulagdo dos veiculos destes locais, devido ao aumento do volume
trafego com a implantacdo do CEC.

A Tabela 5.2 traz o comparativo da diferenca percentual da velocidade média com relagdo ao cenério 0
(situacdo atual). Valores negativos representam reducdo da medida de desempenho e valores positivos referem
ao aumento (ganho) da medida de desempenho. Os valores em destaques sdo 0s que apresentaram melhorias no
sistema viario. Nota-se que o cenario 2 apresentou melhor desempenho das melhorias que os demais.
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Tabela 5.2. Diferenga percentual da velocidade média com base no Cenario 0 (situagao atual)

Velocidade média

Cruzamento Cendrio0 Cendriol Cendrio2 Cenério 3
Av. Eng. Santana Junior x Av. Washington Soares -22% 20% -1%
Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares -17% 11% -23%
Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha Aguiar -53% -38% -58%
Av. Miguel Dias x Rua Des. Manuel Sales Andrade -85% -25% -60%
Av. Miguel Dias x Av. Maximiniano Fonseca -62% -41% -70%
Av. Rogaciano Leite x Av. Atilano Moura -58% -30% -42%
Av. Rogaciano Leite x Rua Des. Manuel Sales Andrade - - -
Av. Rogaciano Leite X Av. Gen. Murilo Borges -16% -6% -20%
Av. Sebastido de Abreu x Av. Paisagistica — — —
Av. Washington Soares x Av. Sebastido de Abreu 33% 127% 23%
Av. Washington Soares x Rua Firmino Rocha 101% 206% 111%
Av. Washington Soares x Rua Des. Manuel Sales Andrade 18% 137% 29%
Av. Washington Soares x Av. Maximiniano da Fonseca -23% 11% -39%
Total geral -26% 15% -26%

5.2.2. Porcentagem de veiculos parados

Outro parametro analisado foi a porcentagem de veiculos parados na malha viaria estudada. Este parametro
retrata a parcela de veiculos que foram forcados a parar, pelo menos uma vez, enquanto estava no link (trecho da

via). A Tabela 5.3 mostra a comparacéo dos resultados entre os cenarios e cruzamentos.

Tabela 5.3. Resultados da porcentagem de veiculos forgados a parar em cada cenério

Veiculos parados [%]

Cruzamento Cenario0 Cenariol Cenario2 Cenario 3
Av. Eng. Santana Junior x Av. Washington Soares 20,6 21,2 7,7 22,7
Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares 45,9 27,1 35,4 45,9
Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha 21,1 27,4 32,9 39,5
Av. Miguel Dias x Rua Des. Manuel Sales Andrade 95,0 40,7 41,8 49,5
Av. Miguel Dias x Av. Maximiniano Fonseca 37,5 36,4 40,5 46,1
Av. Rogaciano Leite x Av. Atilano Moura 29,1 32,0 33,9 30,5
Av. Rogaciano Leite x Rua Des. Manuel Sales Andrade - - 49,9 48,0
Av. Rogaciano Leite X Av. Gen. Murilo Borges 26,2 24,7 26,8 35,0
Av. Sebastido de Abreu x Av. Paisagistica — 457 36,2 64,2
Av. Washington Soares x Av. Sebastido de Abreu 51,6 12,4 0,6 38,4
Av. Washington Soares x Rua Firmino Rocha 52,3 91 0,1 26,7
Av. Washington Soares x Rua Des. Manuel Sales Andrade 38,7 5,6 9,8 26,6
Av. Washington Soares X Av. Maximiniano da Fonseca 452 32,7 43,8 43,1
Total geral 43,0 26,3 28,0 39,7

De modo geral, a Tabela 5.3 mostra a reducdo dos veiculos parados entre os cenarios, ou seja: 43,0% no
cenario 0, contra 26,3% no cenario 1, 28,0% no cenario 2 e 39,7% no cenario 3. Nota-se a grande reducdo dos
veiculos parados na Av. Washington Soares, com valores proximos a zero, devido as retiradas dos semaforos nos

cruzamentos com a Av. Firmino Rocha Aguiar e Av. Des. Manoel Sales Andrade.

A Tabela 5.4 mostra a comparacdo percentual das melhorias da medida veiculo parado dos cenérios 1, 2 e 3,
com relacgdo ao cenério 0 (situacdo atual). Esta medida é a diferenca percentual entre os cenarios avaliados e o

cenario atual.
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Tabela 5.4. Diferenga percentual dos veiculos parados com base no cenario 0

Veiculos parados [%]

Cruzamento Cendrio0 Cendriol Cendrio2 Cenério 3
Av. Eng. Santana Junior x Av. Washington Soares 3% -63% 10%
Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares -41% -23% 0%
Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha 30% 56% 87%
Av. Miguel Dias x Rua Des. Manuel Sales Andrade -57% -56% -48%
Av. Miguel Dias x Av. Maximiniano Fonseca -3% 8% 23%
Av. Rogaciano Leite x Av. Atilano Moura 10% 16% 5%
Av. Rogaciano Leite x Rua Des. Manuel Sales Andrade — - -
Av. Rogaciano Leite X Av. Gen. Murilo Borges -6% 2% 34%
Av. Sebastido de Abreu x Av. Paisagistica — — —
Av. Washington Soares x Av. Sebastido de Abreu -76% -99% -26%
Av. Washington Soares x Rua Firmino Rocha -83% -100% -49%
Av. Washington Soares x Rua Des. Manuel Sales Andrade -86% -715% -31%
Av. Washington Soares X Av. Maximiniano da Fonseca -28% -3% -5%
Total geral -39% -35% -8%

Os valores em destaque da Tabela 5.4 representam as melhorias deste pardmetro, ou seja, a reducdo dos
veiculos forcados a parar nos links (trechos viarios). Com a implantagdo dos mergulhos, a Av. Washington
Soares reduziu em até 100% as paradas dos veiculos. Apenas no cruzamento com a Av. Maximiniano da
Fonseca a reducdo foi menor, pois houve apenas a implantacdo de mais uma faixa de trafego em cada sentido da
via, totalizando 3 faixas por sentido. Observa-se que, 0 ganho bastante consideravel na fluidez do trafego na Av.
Washington Soares, resultante das implantagdes das melhorias sugeridas, compromete a circulacdo de pedestres,
uma vez que serdo removidos os semaforos dos cruzamentos com a Rua Firmino Rocha Aguiar e Av. Des.
Manocel Sales de Andrade. Para contornar este problema de travessia de pedestres, é sugerida a implantacdo de
passarelas sobre a Av. Washington Soares para atender aos diversos tipos usuarios do CEC, incluindo as pessoas
com deficiéncias fisicas que irdo necessitar de elevadores, ou escada rolante, para poderem chegar ao CEC.

5.2.3. Relagdo do tempo total em movimento/ tempo total da viagem (M/T)

O pardmetro M/T é a fracdo do tempo total de viagem em que os veiculos estavam de fato em movimento.
Este pardmetro é adimensional, calculado pelo CORSIM como o tempo total em movimento (Total Move Time)
dividido pelo tempo total da viagem (Total Travel Time), este ultimo é a soma do tempo total de viagem e do
tempo gasto em atrasos.

A Tabela 5.5 mostra os valores da relagdo M/T para cada cruzamento da &rea analisada e em cada cenério.
Observa-se que, de modo geral, os veiculos permaneceram mais de 30% do tempo total em movimento em cada
cenario, ou seja: 48%, 34%, 55% e 35% para 0s cenérios 0, 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 5.5. Resultados da relagdo M/T em cada cenério

Relacdo M/T
Cruzamento Cenario0 Cenariol Cenario2 Cenario3
Av. Eng. Santana Junior x Av. Washington Soares 0,62 0,48 0,75 0,61
Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares 0,38 0,31 0,40 0,29
Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha 0,64 0,30 0,39 0,26
Av. Miguel Dias x Rua Des. Manuel Sales Andrade 0,63 0,10 0,47 0,25
Av. Miguel Dias x Av. Maximiniano Fonseca 0,70 0,28 0,44 0,25
Av. Rogaciano Leite x Av. Atilano Moura 0,81 0,34 0,56 0,44
Av. Rogaciano Leite x Rua Des. Manuel Sales Andrade — — 0,55 0,37
Av. Rogaciano Leite x Av. Gal. Murilo Borges 0,28 0,23 0,26 0,22
Av. Sebastido de Abreu x Av. Paisagistica — 0,54 0,49 0,29
Av. Washington Soares x Av. Sebastido de Abreu 0,35 0,47 0,80 0,43
Av. Washington Soares x Rua Firmino Rocha 0,27 0,57 0,88 0,61
Av. Washington Soares x Rua Des. Manuel Sales Andrade 0,30 0,36 0,80 0,41
Av. Washington Soares x Av. Maximiniano da Fonseca 0,32 0,25 0,36 0,20
Total geral 0,48 0,34 0,55 0,35

Analisando os piores indices da Tabela 5.5 tem-se que a Av. Miguel Dias x Rua Manuel Sales Andrade
apresentou 10% de relacdo M/T para o cendrio 1, ou seja, 0 ponto critico do cenario 1, que foi observado o
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colapso do sistema. Outro cruzamento em destaque é Av. Rogaciano Leite com a Av. Gal. Murilo Borges, com
valores abaixo de 30%, embora tenha sido implantada uma terceira faixa na aproximacéo oeste/leste da Av. Gal.
Murilo Borges. Este local foi citado na descri¢do da visualizacdo da simulacdo (item 5.1), pois apresentou uma
consideravel formagdo de fila, principalmente dos veiculos que chegam pela Av. Gal. Murilo Borges, sentido
oeste-leste. Este resultado sinaliza, para em futuro préximo, quando o CEC estiver operando na sua capacidade,
seja implantado o cruzamento em desnivel.

A Tabela 5.6 compara os valores da relagdo M/T entre os cenarios, considerando o cenario 0 (situacdo atual)
como referéncia. Os valores em destaque representam melhorias para o sistema com o aumento do tempo em
movimento dos veiculos.

Tabela 5.6. Diferenga percentual da relagdo M/T com base no cenério 0

Relacdo M/T

Cruzamento Cenédrio0 Cendriol Cendrio2 Cenério 3
Av. Eng. Santana Junior x Av. Washington Soares -22% 21% -1%
Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares -20% 5% -23%
Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha -52% -38% -59%
Av. Miguel Dias x Rua Des. Manuel Sales Andrade -85% -25% -60%
Av. Miguel Dias x Av. Maximiniano Fonseca -60% -36% -64%
Av. Rogaciano Leite x Av. Atilano Moura -59% -31% -46%
Av. Rogaciano Leite x Rua Des. Manuel Sales Andrade - - -
Av. Rogaciano Leite X Av. Gen. Murilo Borges -16% -6% -20%
Av. Sebastido de Abreu x Av. Paisagistica — — —
Av. Washington Soares x Av. Sebastido de Abreu 33% 127% 23%
Av. Washington Soares x Rua Firmino Rocha 109% 224% 123%
Av. Washington Soares x Rua Des. Manuel Sales Andrade 20% 163% 35%
Av. Washington Soares x Av. Maximiniano da Fonseca -23% 11% -40%
Total geral -29% 13% -27%

Analisando os dados da Tabela 5.6, verifica-se que sdo consideraveis os ganhos deste parametro com a
implantacdo dos mergulhos na Av. Washington Soares, com valores superiores a 200% no cruzamento com A
Rua Firmino Rocha Aguiar. Também, com a implantacdo do mergulho da Av. Rogaciano Leite com a Av.
Washington Soares, com a pista leste passando por baixo da Av. Washington Soares (cenario 3), os resultados
mostram que o ha consideravel ganho na fluidez do trafego, visto que neste cenario 3 foi considerado o aumento
de veiculos na rede com a implantacéo do CEC.

Por outro lado, as redug@es do tempo em movimento séo notaveis com a implantacdo de seméaforos na Av.
Miguel Dias nos cruzamentos com a Rua Firmino Rocha Aguiar e Av. Des. Manoel Sales Andrade, e também na
Av. Rogaciano Leite com a Rua Atilano Moura, e com o prolongamento da Av. Manoel Sales de Andrade,
chegando estas reducdes de até 85%. As implanta¢Bes de seméforos nestes locais sdo justificadas para melhor
atender o elevado fluxo de veiculos devido & implantacdo do CEC. Novamente, ressalta-se o que este fato ja foi
observado na visualiza¢do da simulacdo, onde foi considerado o plano semaférico corrente do CTAFOR. Com a
adequacéo deste plano semaforico, de acordo com os reais volumes que circulardo por este cruzamento, dando
preferéncia aos veiculos que circulam pelas vias de acesso/saida do CEC (Av. Atilano Moura/Rua Firmino
Rocha e Av. Des. Manuel Sales), a fluidez do trafego neste local possa apresentar melhor resultado.

5.2.4. Detalhes das aproximagdes

Para uma analise mais detalhada, a Tabela 5.7 e a Tabela 5.8 apresentam os resultados obtidos em cada
sentido de todas as aproximacfes analisadas na area de estudo, para as medidas de velocidade e relagdo M/T.
Desta forma, foi possivel identificar as aproximagfes com maiores problemas.

Tabela 5.7. Resultados da velocidade média por sentido da aproximagéo

Velocidade média [km/h] (diferenca percentual)

Aproximacéo Cenéario 0 Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
Leste 30,0 19,0 (-37%) 28,8 (-4%) 18,4 (-39%)
Norte 26,0 17,5 (-33%) 35,4 (36%) 22,3 (-14%)
Oeste 18,6 13,6 (-27%) 23,8 (28%) 10,3 (-44%)
Sul 28,5 25,7 (-10%) 29,2 (3%) 23,1 (-19%)
Total geral 25,8 19,2 (-26%) 29,7 (15%) 19,1 (-26%)
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Tabela 5.8. Resultados da relagdo M/T por sentido da aproximagao

Relacdo M/T (diferenca percentual)

Aproximacao Cenério 0 Cenério 1 Cenério 2 Cenario 3
Leste 0,57 0,36 (-37%) 0,58 (2%) 0,36 (-36%)
Norte 0,48 0,30 (-37%) 0,62 (27%) 0,41 (-16%)
Oeste 0,35 0,27 (-25%) 0,48 (35%) 0,20 (-42%)
Sul 0,52 0,43 (-18%) 0,50 (-4%) 0,39 (-25%)
Total geral 0,48 0,34 (-29%) 0,55 (13%) 0,35 (-27%)

A Tabela 5.7 e a Tabela 5.8 corroboram o fato de que as melhorias no desempenho do trafego ocorreram no
cenario 2 (proposto pela equipe técnica). Neste cenério, os fluxos de veiculos provenientes dos sentidos norte e
oeste tiveram os melhores beneficios. Notoriamente, para os veiculos do sentido norte do cruzamento da Av.
Rogaciano Leite com a Av. Washington Soares, devido a retirada do semaforo e a implantacdo do mergulho
sobre a Av. Washington Soares.

Para os demais cenarios, as maiores reduces foram no sentido oeste e leste, tanto para a velocidade no
cenario 3 (-44% e -39%), quanto para a relacdo M/T (-42% e -36%), também no cenario 3. Novamente, estas
reducdes foram provenientes da implantacdo dos semaforos e, principalmente, pelo aumento do trafego na Rua
Des. Manuel Sales Andrade, resultante do prolongamento desta via até a Av. Rogaciano Leite, 0 que
possibilitard uma nova rota para o escoamento dos veiculos que deixardo o CEC, sentido leste/oeste. Esta nova
via (sentido leste/oeste) formara um binario com a Av. Atilano Moura/Rua Firmino Rocha (entrada no CEC) por
onde irdo trafegar os veiculos no sentido oeste/leste. Este aumento de veiculos deve alterar a distribuicdo dos
movimentos na Av. Miguel Dias, e consequentemente, com este novo binéario, a programacao semaférica podera
dar a preferéncia ao trafego que circulara pelo mesmo.

A Tabela 4.9 mostra a comparacao dos valores das velocidades médias nos cruzamentos e nas aproximacdes
da Av. Miguel Dias e da Av. Rogaciano Leite, onde foram constatadas as piores velocidades para os sentidos
leste e oeste.

Tabela 5.9. Comparagao da velocidade média nos cruzamentos e aproximagdes com piores indices
Velocidade média [km/h]

Aproximacao / Cruzamento Cenario0 Cenariol Cendrio2 Cenario 3
Leste:

Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares 40,7 42,4 42,3 40,4
Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha 22,6 11,1 12,2 12,3
Av. Miguel Dias x Rua Des. Manuel Sales Andrade 29,9 46 27,9 46
Av. Miguel Dias x Av. Maximiniano Fonseca 444 8,9 29,7 8,0
Av. Rogaciano Leite x Av. Atilano Moura 27,2 10,7 19,1 5,8
Av. Rogaciano Leite x Rua Des. Manuel Sales Andrade — — 26,7 21,7
Oeste:

Av. Miguel Dias x Av. Washington Soares 16,6 9,6 28,4 4,6
Av. Miguel Dias x Rua Firmino Rocha 20,4 214 6,8 2,8
Av. Miguel Dias x Rua Des. Manuel Sales Andrade 22,8 4.4 24,4 3,2
Av. Miguel Dias x Av. Maximiniano Fonseca 54,1 20,9 18,3 6,5
Av. Rogaciano Leite X Av. Gal. Murilo Borges 10,7 5,3 48 3,0
Total geral 28,9 13,9 21,9 10,3

A Tabela 5.9 mostra os locais onde serdo necessarias intervencdes. Embora o cenério 2 tenha melhorado a
velocidade em Vvérios cruzamentos criticos, no futuro (cenério 3) serdo necessarias novas intervengdes no sistema
viario da &rea estudada. Novamente, as aproximacdes que tiveram reducdo de mais de 40%, ou velocidade
inferior a 15 km/h, séo as vias que formam o novo binério: Av. Atilano Moura/Rua Firmino Rocha e Rua Des.
Manuel Sales de Andrade, e também na Av. Maximiniano da Fonseca/Av. Gal. Murilo Borges. Vale reforcar que
ndo foram consideradas alteragfes na distribui¢do dos movimentos nos cruzamentos nas simulagdes dos cenarios
propostos. No entanto, acredita-se que com a implantagcdo do novo binario com as vias Rua Firmino Rogua
Aguiar e Av. Des, Manoel Sales Andrade, esta distribuicdo serd alterada, o que também justificara as adequacdes
dos planos semaforicos, dando prioridade para as vias do sentido leste e oeste (acesso/saida do CEC), ao invés
dos sentidos norte e sul.
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6. Conclusao

Este relatdrio apresentou a simulagdo de trafego na rede viaria do entorno do Centro de Eventos do Ceara -
CEC, em Fortaleza-CE. O objetivo deste trabalho foi investigar os impactos no sistema viario da regido com a
construcdo do CEC, e identificar os locais na rede (malha viaria) a serem melhorados. Além do cenario com as
condicBes atuais do trafego (cenario 0), considerando o sistema viario existente em 2011, mais trés cenarios
foram investigados para avaliar as melhorias propostas no sistema viario, para atender o projeto do CEC.

O modelo de simulagdo CORSIM calibrado para condicdes dos motoristas e veiculos brasileiros (parametros
das ldgicas de car-following e do desempenho dos veiculos pesados) foi usado neste trabalho. Este modelo de
microscopico de simulacdo de trafego € um dos modelos mais utilizados pela comunidade cientifica e
profissional, sobretudo sobre a sua capacidade de simular sistemas combinados de vias urbanas e rodovias (pista
simples, pista dupla e freeways).

Os resultados das medidas de desempenho avaliadas (velocidade, porcentagem de veiculos parados e relagao
M/T) mostraram que o cenario do projeto do CEC acarretara em colapso no sistema viario se as melhorias
propostas ndo forem implementadas, principalmente na mini-rotatoria da Av. Miguel Dias x Rua Manuel Sales.
O cenario 2 (proposto pela equipe técnica) apresentou o melhor desempenho na fluidez do trafego da area
estudada, onde foi considerando as implantacdes dos mergulhos de acesso (Rua Firmino Rocha Aguiar) / saida
(Av. Des. Manoel Sales de Andrade) ao CEC, na Av. Washington Soares. Por ser uma das vias mais importante
para escoar o trafego da regido, e especificamente da rede simulada, a fluidez do transito melhorou
expressivamente com relacgdo as trés medidas de desempenho analisadas, alcancando melhora acima de 200% na
velocidade com relacdo ao cenario 0 (situacdo atual). Do mesmo modo, os sentidos norte e sul das vias
analisadas, também foram os que tiveram melhor desempenho, o que justifica as implantacGes das melhorias
fisicas e operacionais propostas neste trabalho, considerando que os maiores volumes de trafego circulam por
estas vias.

Por outro lado, apesar das propostas de melhorias para as vias com circulacdo de veiculos nos sentidos
leste/oeste, ou oeste/leste, a simulacdo apresentou os piores indices, com reducdes de até 85% do obtido no
cenario 0 (situacdo atual), como mostrado na Tabela 5.2 e na Tabela 5.6. Ou seja, as vias com piores indices
foram a Av. Atilano Moura/Rua Firmino Rocha Aguiar e Rua Des. Manuel Sales (ver Tabela 5.9), o que,
consequentemente, prejudicaram a fluidez da Av. Rogaciano Leite e da Av. Miguel Dias. No entanto, o0s
resultados das medidas de desempenho e a visualizacdo das simulacfes revelaram que a implantacdo dos
seméaforos trouxe melhorias, no entanto os planos semaféricos devem ser adequados de acordo com o0 aumento
do trafego resultante da implantagdo do CEC , visto que a implantacdo do novo binério no sistema viario (Av.
Atilano Moura/Rua Firmino Rocha Aguiar - sentido oeste/leste e Rua Des. Manuel Sales — sentido leste/oeste)
trard um aumento significativo de veiculos nestas vias.

Outra via que merece atencdo gquanto ao plano semaférico é a Av. Gen. Murilo Borges (sentido oeste/leste)
no cruzamento com a Av. Rogaciano Leite, pois se verificou que com a implantagdo do CEC, esta via recebera
36% dos veiculos com destino aos eventos, logo esta aproximacdo necessitard de tempo de atendimento ainda
maior no seu plano semaférico, mesmo considerando a proposta de implantacdo de 3 faixas de trafego. Diante
desta situacdo simulada, é fundamental a implantagdo do cruzamento em desnivel, quando o CEC estiver
operando com toda capacidade operacional.
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O Anexo | traz o levantamento das entrevistas realizadas com os usuarios durante a 3* Maquintex (Feira de
Magquinas, Equipamentos, Servicos e Quimica para a Indistria Téxtil), entre os dias 9 e 12 de agosto de 2011, no

Centro de Convencoes do Ceara na UNIFOR.

C6digo dos acessos para a Area de Estudo:

Acesso 1: Aproximagdo Norte/sul do cruzamento da Av. Eng. Santana Junior X Av. Rogaciano Leite
Acesso 2: Aproximagdo Norte/sul do cruzamento da Av. Sebastido de Abreu x Av. Washington Soares
Acesso 3: Aproximagao oeste/leste do cruzamento da Av. Murilo Borges X Av. Rogaciano Leite

Acesso 4: Aproximagao sul/Norte do cruzamento da Av. Rogaciano de Abreu x Av. Murilo Borges
Acesso 5: Aproximagdo sul/Norte do cruzamento da Av. Washington Soares x Rua Maximiniano Fonseca

Entrevistado

Bairro de origem

Acesso

Entrevistado

Modo de Transporte

1 Goiabeiras 1
2 Nova Metrépole 1
3 Henrique Jorge 1
4 Barra do Ceara 1
5 Conjunto Ceara 5
6 Henrique Jorge 5
7 Henrique Jorge 5
8 Cristo Redentor 1
9 Padre Andrade 1
10 Montese 3
11 Tamandaré 3
12 Praia de Iracema 2
13 Turista 1
14 Aldeota 1
15 Vila Peri 3
16 Dionisio Torres 1
17 Antonio Bezerra 1
18 Messejana 5
19 Barroso 5
20 Parangaba 3
21 Manuel Satiro 3
22 Turista 1
23 Meireles 1
24 Maraponga 3
25 Bairro de Fatima 1
26 Bairro de Fatima 1
27 Meireles 1
28 Conjunto Ceara 1
29 Séo Gerardo 1
30 Iracema 1
31 Aldeota 1
32 Parangaba 3
33 Vila Unido 3
34 Edsin Queiroz 5
35 Caucaia 1
36 Maracanalu 5
37 Casteldo 3
38 Meireles 1

1 Onibus
2 Onibus
3 topic
4 Onibus
5 Onibus
6 Onibus
7 topic
8 Onibus
9 carro
10 carro
11 topic
12 carro
13 Onibus
14 carro
15 carro
16 topic
17 carro
18 Onibus
19 carro
20 carro
21 carro
22 6nibus
23 carro
24 carro
25 carro
26 carro
27 carro
28 Onibus
29 Onibus
30 topic
31 6nibus
32 carro
33 6nibus
34 carro
35 carro
36 topic
37 carro
38 carro

43



39 Messejana 5
40 Horizonte 3
41 Horizonte 3
42 Henrique Jorge 3
43 Horizonte 3
44 Cidade dos Funcionarios 5
45 Cambeba 5
46 Montese 3
47 Ellery 1
48 Praia de Iracema 1
49 Pici 3
50 Vila Unido 3
51 Unifor 5
52 Mucuripe 2
53 Maraponga 3
54 Centro 1
55 Maracanal 3
56 Parquelandia 1
57 Maracanal 3
58 Cidade dos Funcionarios 5
59 Barra do Ceara 1
60 Eusébio 5
61 Séo Gerardo 1
62 Damas 3
63 Montese 3
64 Barra do Ceara 1
65 Parnaiba 1
66 Antonio Bezerra 1
67 Itapery 3
68 Cidade dos Funcionarios 5
69 Aldeota 1
70 Maracanal 3
71 Casteldo 3
72 Aldeota 1
73 Aldeota 1
74 Antonio Bezerra 1
75 Dionisio Torres 1
76 Horizonte 3
77 Bairro de Fatima 3
78 Conjunto Ceara 1
79 Horizonte 3
80 Messejana 5
81 Beira Mar 1
82 Panamericano 3
83 Messejana 5
84 Henrique Jorge 3
85 Praia do Futuro 2
86 Conjunto Industrial 5
87 Maracanalu 3
88 Maracanalu 3
89 Pernambuco 5
90 Jockey Club 3

39 onibus
40 carro
41 onibus
42 carro
43 carro
44 carro
45 carro
46 carro
47 carro
48 carro
49 onibus
50 carro
51 carro
52 carro
53 carro
54 carro
55 carro
56 carro
57 Onibus
58 carro
59 carro
60 carro
61 carro
62 carro
63 carro
64 topic
65 motocicleta
66 carro
67 carro
68 motocicleta
69 carro
70 carro
71 apé
72 Onibus
73 carro
74 Onibus
75 Onibus
76 carro
77 carro
78 carro
79 taxi

80 carro
81 carro
82 carro
83 carro
84 carro
85 carro
86 carro
87 motocicleta
88 6nibus
89 carro
90 carro
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Resumo

Pdlos geradores de viagens costumam comprometer a circulagdo viaria de seu entorno, tornando-se necessario implantar
medidas mitigadoras que incentivem o uso racional do automével e estimulem as pessoas a usar mais frequentemente o
transporte publico. Diante deste contexto, tomadores de decisdo precisam de informacGes seguras e confiaveis sobre as
necessidades de deslocamentos dos usuarios desses equipamentos. Este trabalho contém um estudo de caso, no qual se utiliza
uma aplicagdo da Técnica de Preferéncia Declarada para a identificagdo de caracteristicas relevantes aos usuarios acerca na
escolha do modo em seu deslocamento ao Centro de Convengdes do Ceara. Os resultados apontaram que 0s usuarios julgam
0s atributos custo e tempo de viagem como os de maior importancia relativa em seus deslocamentos.

1. INTRODUCAO

A implantacdo de Pélos Geradores de Viagens — PGV’s, normalmente, vem sucedida de impactos nas areas
de entorno destes empreendimentos, resultantes, principalmente, da mudanca do uso e ocupacdo do solo, e,
consequentemente, do surgimento de congestionamentos que comprometem a circulacdo viaria pelo aumento do
numero de viagens, maior tempo em deslocamento, elevacdo dos custos operacionais dos veiculos, deterioracdo
do meio-ambiente e das edificacdes, dentre outros prejuizos para a mobilidade dos usuarios do sistema,
motoristas, ciclistas e pedestres.

Campos e Melo (2005) afirmam que, para melhorar a qualidade de vida nas cidades, é fundamental que os
planejamentos do uso do solo e dos transportes estejam relacionados com o desenvolvimento sustentavel. Esta
visdo é importante para que ndao sejam tomadas decisdes, ou medidas de forma isolada, sem uma analise das
consequéncias da sustentabilidade nas cidades. Dentre as questfes relacionadas com a mobilidade sustentavel,
destacam-se o uso racional dos automoveis com a restricdo as &reas congestionadas, o investimento em
transporte coletivo de alta capacidade para torna-los mais eficiente, a oferta de modos de transporte menos
poluentes, mais seguros, confortaveis e acessiveis, e o fomento e incentivo ao uso de meios ndo motorizados
(bicicleta e viagens a pé).

Para Gomide (2006), a oferta inadequada de transporte coletivo, além de prejudicar a parcela mais pobre da
populagéo, estimula o uso do transporte individual, que aumenta os niveis de polui¢do e congestionamentos.
Estes, por sua vez, drenam mais recursos para a ampliagdo e construcdo de vias. O autor também afirma que o
uso ampliado do automdvel favorece a dispersdo das atividades na cidade, espraiando-a, o que dificulta a
acessibilidade urbana por aqueles que dependem do transporte coletivo.

Gakenheimer (1999) afirma que a queda da mobilidade das pessoas através de transporte coletivo esta
relacionada ao aumento dos congestionamentos, sendo estes causados por varios fatores, tais como: (a)
crescimento das taxas de motorizagdo da populacdo; (b) oferta insuficiente de infraestrutura viéria; (c) estrutura
urbana incompativel com uma maior motorizacéo; (d) manutencdo inadequada das vias; dentre outros. Tudo isso
contribui para que o sistema de transporte publico de passageiros (STPP) fique ainda menos atrativo em relagdo
ao transporte individual, incentivando ainda mais a aquisi¢do de automaveis.

Neste contexto, o transporte publico coletivo é um modal importante dentro dos principios da
sustentabilidade, que pode substituir o automdvel, por transportar maior nimero de pessoas por veiculo, diminuir
0 nimero de acidentes de transito através da reducdo da circulagdo dos veiculos individuais, melhorar a
qualidade de vida das pessoas mediante minimizacdo da poluicdo ambiental, sonora e visual, contribuindo para
um ambiente mais humanizado.
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Gomide (2003) afirma que, os usudrios dos STPP’s no Brasil se situam, em sua maioria, nas classes B e C,
estando os das classes D e E atualmente em desvantagem com relagdo & sua capacidade de realizar viagens,
devido ndo soO a inadequacdo da oferta dos servigos, mas principalmente ao impacto do crescimento das tarifas
em relacdo a renda familiar. Atualmente, a demanda por transporte coletivo em Fortaleza-Ce nédo é diferente
desta demanda nacional do ano de 2003, como mostra os dados da Tabela 1.

Tabela 10: Demanda por Transporte Coletivo em Fortaleza (ETUFOR, 2011)

Classe Econdmica % da Populacéo % da
Populaco/Onibus
A 4,8 2,8
B 14,6 20,5
C 31,2 61,8
D 36,9 13,9
E 12,5 1,2

Diante deste contexto, a fim de tornar o cenéario atual da mobilidade das pessoas mais sustentavel, os
tomadores de decisdo precisam de informagdes seguras e confiaveis sobre as necessidades de deslocamentos dos
usuarios do sistema de transportes. Dentre as metodologias que avaliam tais necessidades, destaca-se a Técnica
de Preferéncia Declarada (Bradley e Kroes, 1990) que, através de declaraces de individuos sobre suas
preferéncias, dado um conjunto de opcoes, estimam-se func¢bes que modelam a estrutura de suas escolhas.

Neste estudo, pretende-se elaborar a modelagem da preferéncia dos usuarios de transportes coletivos e
individuais nas suas viagens ao Centro de Convencdes do Ceard, na cidade de Fortaleza-Ce, buscando verificar
qual a importancia relativa de determinados fatores relacionados a escolha dos modos de transporte na realizacéo
deste tipo de viagem, incluindo: tempo de viagem, acessibilidade, conforto e custo.

Este artigo apresenta a fundamentacdo tedrica e o desenvolvimento metodolégico onde serd utilizada a
Técnica de Preferéncia Declarada para identificar a melhor opcdo de atendimento aos deslocamentos dos
usuarios do Centro de Convencdes do Ceard. Para tanto, foram realizadas entrevistas com estes usuarios,
utilizando questionarios elaborados segundo tal técnica, e, em seguida, foram analisados os resultados, seguidos
pelas principais conclus@es e recomendacdes sobre o tema estudado.

2. MODOS DE TRANSPORTE

Nas areas urbanas, a ocupacdo do solo por diferentes usos gera a necessidade de deslocamento das pessoas e
veiculos, sejam por motivos de trabalho, negocios, educacdo, saide, e lazer. Assim, para as pessoas se
movimentarem e vencerem as distancias dos espacos geogréficos e poderem participar de alguma atividade, faz-
se uso de algum tipo de transporte. Os modos de transportes, segundo Ferraz e Torres (2001) sdo classificados
em trés grupos: (i) o privado ou individual, cujas principais caracteristicas incluem a possibilidade de escolher o
caminho e a hora da viagem, possuir capacidade reduzida, incluindo os modos a pé, de bicicleta, motocicleta,
carro, etc.; (ii) o semipublico que s6 atende a um determinado grupo de usuarios com rotas e horarios adaptaveis,
como téxis, lotagBes, 6nibus fretados e outros; e (iii) o pablico, o coletivo, ou de massa, que operam em rotas
fixas e horérios pré-definidos, com veiculos de grande capacidade, incluindo os énibus, o metrd, o pré-metré, o
bonde, o trem suburbano, e outros.

Para identificar como as pessoas escolhem o modo de transportes para realizarem seus deslocamentos, neste
trabalho foi realizada uma pesquisa de opinido juntos aos usuarios, do Centro de Convengdes do Ceard, e assim
identificar a importancia dada a cada atributo analisado.

3. MODELAGEM ATRAVES DA TECNICA DE PREFERENCIA DECLARADA

A abordagem de Preferéncia Declarada, embora originéria da area de marketing, vém apresentando uma
crescente aplicacdo em outras &reas de pesquisa aplicada (Bastos, 1994). Métodos para a obtencdo de
preferéncias declaradas referem-se a uma familia de técnicas, as quais utilizam respostas individuais acerca da
preferéncia, em um conjunto de opgdes (cendrios), de forma a estimar fungdes utilidade (Kroes e Sheldon, 1988).
Para estabelecer o conjunto de cenérios, parte-se de descricdes de situacdes ou contextos, possibilitando, assim,
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estudar preferéncias que ndo podem ser diretamente medidas, tendo vista que as situagBes analisadas sdo
ficticias.

Para Green e Scrinivasan apud Sheldon (1991), os métodos de Preferéncia Declarada sdo definidos como
quaisquer métodos decomposicionais que estimem uma estrutura das preferéncias dos usuarios, utilizando sua
avaliagdo global a respeito de um conjunto de alternativas pré-especificadas em niveis de diferentes atributos.

A modelagem deste estudo tem como principal subsidio para analise 0 modelo comportamental desagregado
do tipo Logit Multinomial, e para seu delineamento, é necessario, inicialmente, medir quantitativamente as
preferéncias dos usudrios, medida esta baseada no conceito de utilidade e formalizada através de uma funcéo
utilidade. Assim, segundo Ferguson (1994), a principal hipétese acerca da teoria do comportamento do
consumidor e da demanda é que o consumidor procura alocar sua renda monetéria (limitada) entre bens e
servigos, de tal forma a maximizar sua satisfaco.

Normalmente, a funcdo utilidade tem forma de modelos aditivos compensatérios, ja que se pode melhorar
um atributo piorando outro, e assim, manter 0 mesmo nivel de utilidade. Esta funcéo apresenta a configuracdo
geral apresentada na Equac&o 1:

U; = a:X; + ...+ a X, Q)
onde:
U; ¢ a utilidade da opgéo i;
Xi... X, s80 os atributos do produto (servico);

a;... &, sdo os coeficientes do modelo, correspondente ao peso relativo de cada atributo incluido no modelo.

Assim, a partir da utilizacdo de técnicas de Preferéncia Declarada e da calibragdo de uma funcéo utilidade,
obtém-se a base de dados necessaria para utilizacdo de Modelo Logit Multinomial, conforme a Equacéo 2:
U

P= —— 2

=5
onde:

P;: probabilidade da alternativa i ser escolhida;

e: base do logaritmo neperiano (2,78182);

j: alternativas consideradas e

U;: utilidade das alternativas consideradas.

Em um modelo experimental de Preferéncia Declarada, o nimero total de alternativas pode ser definido
como uma funcéo do ndmero de atributos e dos niveis envolvidos. Todavia, cada grupo de alternativas a ser
submetido aos entrevistados devem ser limitadas, razoavelmente, a um numero de alternativas. Ou seja, um
modelo que incorpora todas as possiveis combinagdes, de todos os niveis de cada atributo (Modelo Fatorial
Completo) pode ser reduzido a uma quantidade limitada de atributos e niveis.

4. ESTUDO DE CASO

Na cidade de Fortaleza, esta sendo construido o Centro de Eventos do Ceara, com capacidade para abrigar
até 30 mil pessoas em um Unico evento e que ocupara uma area total de 173 mil metros quadrados (incluindo
urbanizacdo, estacionamento e edificacdo), dos quais 73 mil sdo direcionados para exposicdo e 21 mil para
jardins (SEINFRA, 2009). O projeto inclui dois blocos subdivididos em modulos estanques, area de
estacionamento com 2.500 vagas, e uma Praca de Convivéncia, &rea onde estardo localizados equipamentos
gastrondmicos, espagos para encontros, lazer e entretenimento. Assim, a implantacdo deste grande
empreendimento podera resultar em grandes impactos ao trafego de sua rea de influéncia. Desta forma, torna-se
necessario a realizacdo de um estudo com uma abordagem sistémica de andlise e tratamento das informacoes,
levando em consideragdo todos os efeitos indesejaveis & mobilidade dos usuérios.
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Estudos do Banco Mundial (World Bank, 2003) indicaram que os servigos publicos atendem melhor aos
mais pobres quando os usudrios participam da especificacdo da qualidade, quantidade e avaliacdo dos servicos
que recebem. A reducdo dos tempos de espera, a melhoria do acesso fisico as redes, 0 aumento do conforto, entre
outros beneficios, podem ser conseguidos por meio da promogdo da participacdo do usuario, expressando sua
opinido e preferéncias.

A fim de estudar as dimensdes avaliativas dos deslocamentos dos usuarios em potencial ao novo Centro de
Eventos do Ceara, foi realizada uma pesquisa junto aos atuais usuarios do Centro de Convencdes do Ceara, 0
qual esta localizado na mesma éarea de influéncia, com o propdsito de se ranquear a importancia das
caracteristicas de suas viagens. O produto deste estudo ird subsidiar os gestores na identificagdo de quais
medidas mitigadoras podem ser implantadas para reduzir os impactos na mobilidade e acessibilidade das
pessoas.

4.1. Montagem dos Experimentos

Inicialmente, buscou-se montar dois experimentos visando analisar situagdes distintas. No primeiro foram
analisadas as preferéncias dos usuarios com relacdo ao transporte individual e sua integracdo com o transporte
coletivo. No segundo, procurou-se identificar as preferéncias relacionadas apenas ao modal coletivo (énibus e
onibus/metrd).

Em seguida, identificaram-se atributos determinantes nas escolhas de rotas, baseados em estudos anteriores.
Na determinagdo dos niveis, procurou-se aproximar da realidade encontrada em Fortaleza, adotando variacdes
associadas a simulagéo da viagem utilizando 0 modo carro; integrando os modos carro e 6nibus; ou carro e metrd
(Experimento 1 da Tabela 2) e utilizando 0 modo dnibus; ou 6nibus e metr6 (Experimento 2 da Tabela 3).

Tabela 11: Experimento 1- Atributos e varia¢fes de seus respectivos niveis

Atributos Modo Tempo de Conforto Custo
Niveis Viagem
0 Carro Até 50 min Baixo R$ 25,00
1 _Carro + Até 40 min Médio R$ 13,00
2 Onibus Até 30 min Alto R$ 12,00

Carro + Metrd

Tabela 12: Experimento 2- Atributos e varia¢des de seus respectivos niveis

Atributos Modo Tempo de Acessibilida Custo
Niveis Viagem de
0 Onibus Reduzido Boa R$ 2,00
1 Onibus +Metro Atual Reduzida R$ 3,00

O Experimento 1, com 4 atributos e 3 niveis, resultou em 3* = 381 combinacdes possiveis. Branddo Filho
(2005) adverte que, a premissa basica para questionérios de preferéncia declarada é formar cartbes que
proporcionem uma maior captacdo possivel dos efeitos de cada atributo, sem causar cansaco ao respondente,
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assim, considerou-se a técnica de fatorial fracionario, desenvolvida por Box, Hunter e Hunter dentre outros apud
Souza (2006), adotando-se 24 alternativas. Ja no Experimento 2, por possuir uma quantidade inferior de niveis,
optou-se por utilizar todas as 2* = 16 combinagdes.

A adaptacdo dos experimentos de escolha foi feita através da selecdo dos atributos a serem avaliados, seus
respectivos niveis, e da apresentacdo dos estimulos. Existem trés métodos basicos para apresentar os estimulos:
descricdo verbal, paragrafos descritivos e representagdo pictorial. Neste trabalho, usou-se a coleta tradicional,
baseada em cart@es com figuras que apresentam os estimulos aos entrevistados (Figura 2).

e L o
& 0450 i . 5 \ a

| - 3w,

| ¥ | &,

Figura 8: Exemplo de cartdo utilizado na pesquisa com os usuarios (Experimento 1)

No Experimento 1, das 24 alternativas adotadas, foram gerados 6 tipos de cartdes de escolha, possuindo cada
um, 4 cendrios (combinacdes de niveis) diferentes, mostrados na Tabela 3.

Tabela 13: Cartdes do Experimento 1 com cenérios propostos pela técnica do fatorial fracionado

Cenarios Cenério 1 Cenéario 2 Cenario 3 Cenario 4
Cartoes
Cartdo 1 0110 0101 1010 1001
Cartdo 2 0202 2020 2002 0220
Cartdo 3 1212 2112 2121 1221
Cartdo 4 2100 0021 0012 1200
Cartdo 5 0211 2011 1102 1120
Cartdo 6 2210 2201 0122 1022

No Experimento 2, foram gerados 4 tipos de cartdes, com 4 cenéarios cada, conforme apresentado na Tabela
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Tabela 4: Cartdes do Experimento 2 com Seus respectivos cenarios

Cenarios Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
Cartdes
Cartdo 1 0001 0000 0101 0100
Cartdo 2 1001 0011 1000 0010
Cartéo 3 1101 0111 1100 0110
Cartdo 4 1011 1010 1111 1110

4.2. Método de coleta de dados

Para conhecer os perfis dos usuarios entrevistados, montou-se um questionario com perguntas acerca do seu
perfil socioecondmico (variaveis: sexo, idade, escolaridade e renda) e das caracteristicas da viagem realizada ao
local (variaveis: origem da viagem, modo utilizado e freqiéncia anual). Em cada cartdo, os entrevistados
declaram as suas preferéncias segundo o método de ranking, através do qual se colocam as alternativas em
ordem de preferéncia.

A pesquisa foi realizada durante a feira MAQUITEX, no Centro de ConvengBes, em agosto de 2011. A
equipe, composta por quatro pesquisadores, obteve um total de 97 entrevistados, sendo aleatdrio o processo de
escolha do entrevistado.

5. ANALISE DOS RESULTADOS DA PESQUISA
5.1. Perfil dos entrevistados

A seguir, sdo apresentados os resultados das informac@es coletadas junto aos usuarios.

e Sexo: a alta participacdo das mulheres na composicdo dos usudrios (62%) € justificada pela grande
participacdo da mao de obra feminina no mercado de confecgéo de roupas.

e [aixa Etéria: a maioria dos entrevistados tem idade entre 35 e 44 anos (38%), caracterizando um grupo de
adultos.

e Escolaridade: observou-se que grande parte dos entrevistados possui ensino médio completo (34%), ou
superior completo (34%).

e Profissdo: a maioria dos entrevistados é constituida por comerciantes, empresarios, e representantes, o que é
justificado pelo motivo do evento, inovagBes em maquina e servigos na area da confecgéo de roupas.

e Renda média mensal: os dados demonstram que a maioria (41%) dos entrevistados tem renda entre 1 e 3
salarios minimos.

e Origem das viagens: o maior nimero de deslocamento teve origem na cidade de Maracanad, distrito
industrial da Regido Metropolitana de Fortaleza - RMF, com 10% das viagens, seguido da cidade de
Horizonte, que também faz parte da RMF, com 8%. Em seguida, estdo os bairros de Fortaleza-Ce: Cidade
dos Funcionarios, Aldeota e Messejana, com 5%.

e Modo utilizado na viagem: a grande maioria dos entrevistados (76%) utilizou 0 modo carro para realizar
seu deslocamento. O segundo mais citado foi 0 modo dnibus (12%), seguido da motocicleta (5%).

e Frequéncia: grande parte dos entrevistados (73%) disse que comparece ao Centro de Convencdes de duas a
trés vezes por ano.

5.2. Calibrac¢ao da fung¢ao utilidade

No Experimento 1, que relaciona o automoével com modos de transporte publico, foram realizadas 66
entrevistas, nas quais, cada entrevistado realizou duas escolhas, gerando um total de 132 escolhas. J& no
Experimento 2, realizaram-se 31 entrevistas, onde cada entrevistado realizou quatro escolhas, totalizando 124
escolhas.

As funcdes utilidade foram obtidas através do programa LMPC (Souza, 1999), utilizando o método de
Newton-Raphson para ajuste dos parametros a partir de uma solucéo inicial. Como resultados da calibragdo dos
modelos estimados, sdo apresentados os coeficientes dos atributos de cada experimento, o erro, as estatisticas t-
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Studen e os intervalos de confianca. Os resultados das estimacgBes para os Experimento 1 e 2 encontram-se
expressos nas Tabela 6 e 7, respectivamente.

Tabela 14: Experimento 1 - Resultados obtidos através do LMPC

Atributos 3 Erro Teste t IC (t=2,5%)
Modo -0,0420 0,0880 -0,4776 [-0,218 ; 0,134]
Tempo de 0,1859 0,0981 1,8940 [-0,010; 0,382]
viagem
Conforto 0,3143 0,0958 3,2817 [0,123 ; 0,506]
Custo 0,9698 0,1112 8,7249 [0,748 ; 1,192]

Outras estatisticas:

NUmero de Entrevistas = 124

NUmero de Escolhas = 372

Rho =0,2132 Rho (Ajt) = 0,2030

Tabela 15: Experimento 2 - Resultados obtidos através do LMPC

Atributos 3 Erro Teste t IC (t=2,5%)
Modo 0,7214 0,1440 5.0081 [0,433; 1,010]
Tempo de 0,8316 0,1450 5.7330 [0,541 ; 1,122]
viagem
Acessibilidade 0,6710 0,1355 4.9506 [0,400 ; 0,942]
Custo -0,6491 0,1332 -4.8723 [-0,916; -0,383]

Outras estatisticas:

NUmero de Entrevistas = 124

NUmero de Escolhas = 372

Rho =0,1610 Rho (Ajt) = 0,1509

Analisando os valores da Tabela 6, observa-se que o total de entrevistas (124) esta inferior a quantidade
esperada (132) pelo fato de o programa ter identificado 08 entrevistas como discrepantes, as quais foram
desconsideradas na analise. Este fato ndo ocorreu no Experimento 2. Quanto aos coeficientes, tém-se atributos
diretamente proporcionais a utilidade (sinal positivo), como o tempo de viagem, conforto e custo; e um atributo
inversamente proporcional a utilidade (sinal negativo), o modo de transporte. No Experimento 2, o custo também
apresentou desutilidade (sinal negativo).

Os valores obtidos para o teste t-Student (Experimentos 1 e 2) mostraram que todos os coeficientes 3 dos
atributos foram significativos a um nivel de significancia de 0,25 (95 % de confianga). Quanto ao valor do Rho,
no Experimento 1 encontra-se dentro do intervalo aceitavel, que compreende valores entre 0,2 e 0,4, embora 0
Experimento 2 tenha apresentado um valor ligeiramente inferior, foi aceito pelo fato da amostra obtida estar
dentro do sugerido pelo programa, e também por néo ter apresentado nenhuma discrepancia nos resultados.

Tomando-se como base os dados das Tabelas 6 e 7, é possivel expressar formalmente as funcdes utilidade de
cada experimento, que evidenciam o comportamento da escolha de todos os entrevistados através das Equacdes
3ed:
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Ukexperimento1 (X) = -0,0420X; + 0,1859X; + 0,3143X; + 0,9698X, 3)
Ukexperimento2(X) = 0,7214X; + 0,8316X; + 0,6710Xs - 0,6491X, 4)

onde X;: modo, X;,: tempo de viagem, Xs: conforto, X,: custo e Xs: acessibilidade.

As Figuras 5 e 6 mostram a importancia relativa dos atributos considerados nos Experimentos 1 e 2,
respectivamente.

Importancia relativa dos atributos -
Experimento 1
70% 64,14%
o 60%
£ 50%
E mModo
2 A0 mTempo de viagem
c
'1':0' 3% m Conforto
E‘ 20% M Custo
T 10%
0% -
Atributos
Figura 9: Importancia relativa dos atributos no Experimento 1
Importancia relativa dos atributos -
Experimento 2
35%
29%
= 30%
ﬁ 25% mModo
S 0% mTempo de viagem
o L
e S m Acessibilidade
S 10%
£ m Custo
= 5%
0%
Atributos

Figura 10: Importancia relativa dos atributos no Experimento 2

Analisando a Figura 5, percebe-se que, no Experimento 1, o atributo “Custo” apresentou maior valoragdo
por parte dos usuarios quando realizam suas viagens ao Centro de Convengoes, enquanto o atributo “Modo de
transporte” revelou ser de baixa importancia nas suas escolhas.

Segundo o LMPC, o cendrio que apresentou maior probabilidade de escolha (13%) no Experimento 1 possui
todos os atributos no nivel 2, que representa a situagao de viagem realizada através da integracdo de automovel
com metrd, com tempo de viagem de até 30 minutos, alto conforto e custo de R$12,00. Assim, pode-se concluir
que a maioria dos usudrios do Centro de Convengdes estd disposta a substituir a viagem realizada apenas por
automovel pela integracéo deste com o metr0, desde que essa viagem possua um custo acessivel.
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Ja no Experimento 2 (Figura 6), nota-se que a importancia relativa dos atributos esta mais uniforme, com um
suave destaque no atributo “Tempo de Viagem”, seguido do “Modo de transporte”. Os atributos
“Acessibilidade” e “Custo” tiveram menor importancia relativa, segundo os usuarios.

Segundo o LMPC, no Experimento 2, o cenario com maior probabilidade de escolha (20%) possui no nivel 1
os atributos “Modo de transporte”, “Tempo de Viagem” e “Acessibilidade”, e “Custo” no nivel 0,
representando uma viagem realizada através da integracdo de 6nibus com metr6, sem alteracdo no tempo de
viagem, acessibilidade reduzida, e custo de R$2,00. Neste experimento, também se constatou a aceitacdo da
integracdo com o modo metrd pelos usuarios, mas houve divergéncia quanto a importancia relativa do tempo de
viagem, j& que o cenario com maior probabilidade de escolha néo possui o nivel referente ao tempo reduzido.

O valor monetario que os usuarios entrevistados estdo dispostos a pagar pela melhoria de um certo atributo
(Ay) é obtido através da Equacéo 5.

Ax |
(Ccusto/In(renda))

Custo A = | ®)

onde: A,: coeficiente do atributo; C.ugo: coeficiente do atributo “Custo”; e In(renda): logaritmo natural da
renda média por habitante da cidade.

Os valores monetarios dos atributos dos Experimentos 1 e 2 sdo indicados nas Tabelas 8 e 9, considerando o
valor da renda média por habitante da cidade de Fortaleza como 2,3 salarios minimos por habitante, o que
equivale a R$1.253,50/hab (IBGE, 2010).

Tabela 16: Custos dos atributos do Experimento 1

Atributo Custo
Modo R$ 0,31
Tempo de viagem R$ 1,37
Conforto R$ 2,31

Tabela 17: Custos dos atributos do Experimento 2

Atributo Custo
Modo R$ 7,93
Tempo de viagem R$ 9,14
Acessibilidade R$ 7,37

Analisando os dados da Tabela 8, verifica-se que os usuarios do Experimento 1, estdo dispostos a pagar mais
por melhorias no conforto da viagem, mas ndo se mostram atraidos a mudangas no modo de transporte. Quanto
ao Experimento 2 (Tabela 9) constata-se que o0s usuarios estdo dispostos a pagar mais por menor tempo de
viagem, seguido de integracdo com o metrd e de um transporte publico mais acessivel.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A finalidade desse estudo foi a utilizacdo da Técnica de Preferéncia Declarada para modelar a demanda por
transportes dos usuérios do Centro de Convencdes do Ceard. As principais vantagens observadas, quanto ao uso
dessa técnica, sdo o fato de que poucas entrevistas sdo necessarias para a obtengdo de um modelo consistente, e a
compreensdo dos padrdes de comportamento dos usuarios que regem as tomadas de decisdes sobre suas viagens.
Além disso, essa técnica possibilita a mensuracdo de varidveis tanto quantitativas (tempo e custo de viagem)
como qualitativas (conforto, modo de transporte e acessibilidade).
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Percebe-se que a maioria dos usudrios entrevistados realizou a viagem ao Centro de Convengdes através de
carro, mas estes apresentaram grande aceitacdo sobre a integracdo com o modo metr6, desde que estas viagens
tenham um baixo custo e um tempo reduzido.

Através dos resultados obtidos, conclui-se que é necessario realizar estudos de planejamento de transportes
que atendam as necessidades nos deslocamentos dos usudrios. A Técnica de Preferéncia Declarada mostra-se
adequada na identificacdo das alternativas de viagens que retratam as preferéncias dos usuarios.

Complementando o presente estudo, embora a pesquisa tenha consultado usuarios de um dos maiores
eventos realizado no Centro de Convencdes, recomenda-se a aplicacdo da técnica em novos experimentos,
abrangendo um maior ndmero de usuarios com diferentes perfis socioecdmicos, possibilitando ajustes mais
precisos nos modelos propostos.
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