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1. Introdugao

Durante o desenvolvimento do trabalho para elaborar o Manual de Critérios de
Implantagdo de Semdforos, cogitou-se a ideia de substituir ou complementar o critério
de indice de acidentes pela técnica de andlise de conflitos, onde um conflito é uma
“ameaca” de acidente que acontece num cruzamento, passivel de ser detectada por
observacdo visual. O conflito ocorre quando um condutor ou pedestre realiza uma
manobra evasiva para evitar uma colisdo com outro veiculo ou pedestre. O conceito de
conflito e a técnica de sua analise foi primeiramente descrito por US Department of
Transportation Federal Highway Administration, Engineers Guide (1989) em Traffic
Conflict Techniques for Safety and Operations. Posteriormente, uma técnica de analise
de conflitos alternativa foi desenvolvida por Department of Traffic Planning and
Engineering at Lund University in Sweden (1991) em The Swedish Traffic Conflict
Technique.

A andlise de conflitos tem a vantagem da rapidez, ja que em um periodo muito curto
de horas, ou dias, pode-se ter estatistica suficiente, ao passo que para coletar os dados
de acidentes sdo requeridos muitos anos, além de ser necessdrio que haja um sistema
de informacgdes, o qual até hoje ndo se dispde.

O presente trabalho propde uma metodologia para a determinacdo do numero de
conflitos por hora (X, ou X, .4,) para justificar a implantagdo de um semaforo por
critério de seguranca (Secdo 2) e de uma estimativa do tempo necessario de pesquisa
de conflitos em cada local (Secdo 3).

Os conflitos a serem considerados devem ser do tipo corrigivel por semaforo.
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2. Método para determinagdo do numero de conflitos para a implantagdo do
semaforo

O presente trabalho visa propor uma metodologia que transforme um sentimento
subjetivo de que um local é perigoso e necessita de um semaforo para diminuir a
periculosidade, em algo mais qualificavel, que é o indice de conflitos (em substituicao
ao indice de acidentes). Sugere-se efetuar uma regressdo linear entre os conflitos
constatados em um local e o grau de necessidade de implantacdo de um semaforo
percebida por diferentes técnicos. Para tanto, propGde-se uma tabela como a mostrada
abaixo (Tabela 1):

Tabela 1
Horas Notas de necessidade de

indice de conflito por tipo de Pesquisador semaforo dadas por

medida diferentes técnicos
Local | Ny N, N3 N, h Técnico nq n, ns ny
AxB 5 2 1 4 3 a 20 40 35 60
CxD 6 2 4 3 2 b 45 50 60 20
ExF 7 4 3 3 3 c 80 60 70 50

Na Tabela 1 acima, N;, N,, N5 e N, representam a quantidade de conflitos/h do tipo 1,
2, 3 e 4, constatada na pesquisa; h é o numero de horas da pesquisa;
ny, Ny, N3 € N, SA0 as notas dadas pelos técnicos 1, 2, 3 e 4.

Recomenda-se incluir nas notas também a avaliacdo do pesquisador. As notas devem
ser dadas tendo como referéncia o mesmo valor limite, a partir do qual se recomenda
a implantacdo de semaforo (por exemplo, 50). Assim, quanto maior a nota, maior é a
necessidade de semaforo.

Quanto maior o nimero de locais pesquisados, mais consistente sera a analise
estatistica.

E recomenddvel que haja superposicdo de pesquisadores no mesmo local, para aferir
se diferentes pesquisadores chegam a resultados similares, dentro das margens
estatisticas esperadas, o que permitira verificar a qualidade da pesquisa. A andlise
estatistica da Tabela 1 permitira:

a) Que seja verificada a coeréncia das medicdes dos indices de conflito entre si;

b) Que seja verificada a coeréncia entre os indices de conflito e a avaliacdo dos
técnicos sobre a necessidade de seméforo;

c) Determinar os pesos de cada tipo de conflito na necessidade de semaforizacao;

d) Estimar o nimero de horas de pesquisa necessdrias.
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3. Quantidade de horas de pesquisa necessarias

3.1. S6 um tipo de conflito

Para simplificar, supde-se que haja um unico tipo de conflito e que se seu indice
superar certo valor limite X; deve-se instalar o semaforo.

A medida do indice de conflitos estd sujeita as seguintes variacdes:

a) Variagbes ciclicas ao longo do tempo (dias, semanas, anos), repetindo o
comportamento sazonal do trafego. Para eliminar estas variacdes, dever-se-ia
recolher amostras em varios periodos tipicos e expandi-las da mesma forma
como se faz com contagens volumétricas. Neste trabalho, assume-se por
simplicidade que as pesquisas se referem a um Unico periodo.

b) VariacGes devidas a mudancas significativas de volume de trafego ou do
comportamento dos usudrios. Neste trabalho, considera-se que essas variacdes
sao despreziveis durante o periodo de pesquisa.

c) Variagbes devido a diferenca de critérios entre os pesquisadores para
caracterizar e classificar um conflito. Estas diferencas poderao ser analisadas a
partir das regressdes mencionadas na Secdo 2 deste trabalho, e, se significativas,
poderao ser incluidas na metodologia.

d) VariagGes aleatdrias naturais neste tipo de eventos, que segue, com boa
aproximacao, a distribuicdo de Poisson.

Supondo que os conflitos seguem a distribuicdo de Poisson, ent3o:

—X,N

e “X

P(n) = (1)

n!

onde:
n = numero de conflitos registrados no periodo
x = média ou esperanca matematica do nimero de conflitos

P(n) = probabilidade de ocorrer n conflitos no periodo

Inicialmente, analisa-se apenas a variacao aleatéria.
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Para grandes numeros, a distribuicdo de Poisson tende para a distribuicdo Normal,
com desvio padrdo igual a raiz quadrada da média. Por exemplo, se a média for de
x = 100 conflitos e se for tomada uma série de medidas, o desvio padrdo sera
V100 = 10, significando que os conflitos ficam em 95% das vezes entre 100 - 1,96 X
10 = 80,4e100 + 1,96 x 10 = 119,6, isto é:

80 < n < 120

Na realidade, ndo se conhece o valor de x, apenas o de n, que é obtido por uma
amostra, e para se obter a estimativa de x, com 95% de probabilidade, pode-se usar as
seguintes expressdes aproximadas:

x(med) =n (2)

x(max) =n+ g + 1,96 ’n +£ (3)

x(min) = n + 1,96 (1-+vn + 1) (4)
Exemplo:
n=2

5 7
x(max)=2+§+1,96 2+8=7’1

x(min) = 2 + 1,96 (1- V2 + 1) = 0,565

Isto é, se em um periodo forem medidos 2 conflitos, sabe-se que, com 95% de
probabilidade, os conflitos, na média, estardao entre 0,565 e 7,1, o que representa uma
faixa bem ampla, decorrente da pequena amostra (n = 2) e do carater aleatério do
processo.

As expressdes acima permitem determinar de forma dinamica quanto tempo é
necessario pesquisar para ver se o local em estudo deve ou ndo ser semaforizado.

O processo € igual ao das notas escolares durante o ano letivo: se as notas sdo muito
ruins, o aluno “vai para pau” direto, sem exame; se sdo muito boas, o aluno passa
direto de ano, também sem exame; no meio termo, fazem-se os exames mais
detalhados para ver se o aluno passa ou ndo.
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Seja X, o nimero limite de conflitos/hora para instalagdo do semaforo. O valor de X
pode ser determinado pela metodologia proposta na Sec¢do 2 deste trabalho. Pode-se
definir:

tpy = - (5)

onde t; é o tempo base de um conflito, ou intervalo de tempo em que devera, em
média, ocorrer um conflito, para que se instale o semaforo.

A Tabela 2 abaixo mostra os valores de x(min) e x(max), calculados pelas expressdes
(3) e (4) para conflitos variando de 0 a 120:

Tabela 2
conflitos | x(min) | x{max) conflitos| x(min) [ x(max) conflitos| x(min) | x(max) conflitos | x(min) | x(max)
i 0 0.00 | 3.78 30 21.05 | 4261 60 46.65 | 77.00 90 73.26 | 110.38
1 0.19 | 5.55 31 21.87 | 43.78 61 47.53 | 78.12 N 74.16 | 111.48
| 2 0.57 | 7.15 32 22,70 | 44 95 62 48.40 | 79.24 92 | 75.06 | 112.59
3 1.04 | 8.67 33 23.53 | 46.12 63 49.28 | 80.37 93 75.96 | 113.69
4 158 | 10.12 34 | 2436|4729 | [ 64 [50.16 | 81.49 94 [ 7686 114.79
5 2.16 | 11.53 35 25.20 | 48.45 65 51.04 | 82.61 95 77.76 [ 115.89
6 2.77 | 129 36 26.04 | 49.62 66 51.92 | 83.73 96 78.66 | 116.99
7 3.42 | 14.27 37 26.88 | 50.78 67 52.80 | 84.85 97 79.56 | 118.09
8 4.08 | 15.60 38 27.72 | 51.93 68 53.68 | 85.97 98 80.46 | 119.18
9 4.76 | 16.92 39 28.56 | 53.08 69 54.56 | 87.08 99 81.36 | 120.28
| 10 546 | 18.22 40 29.41 | 54.24 70 5544 | 88.20 100 | 82.26 | 121.38
N 6.17 | 19.50 41 30.26 | 55.39 71 56.33 | 89.32 101 83.16 | 122.48
12 6.89 | 20.78 42 31.11 | 56.54 72 57.21 | 90.43 102 | 84.07 | 123.57
13 7.63 | 22.04 43 31.96 | 57.69 73 58.10 | 91.55 103 | 84.97 | 124.67
14 837 | 23.30 44 32.81 | 58.84 74 58.99 | 92.66 104 85.88 | 125.77
15 9.12 | 2455 45 33.67 | 59.98 75 59.87 | 93.77 105 | 86.78 | 126.86
16 9.88 | 25.79 486 3452 | 61.13 76 60.76 | 94.88 106 | 87.69 | 127.96
17 10.64 | 27.02 47 35.38 | 62.27 77 61.65 | 96.00 107 88.59 | 129.05
18 11.42 | 28.25 48 36.24 | 63.41 78 62.54 | 97.11 108 | 89.50 | 130.15
19 12.19 | 29.47 49 37.10 | 64.55 79 63.43 | 98.22 109 | 90.40 | 131.24
20 12.98 | 30.68 50 37.96 | 65.69 80 64.32 | 99.32 110 | 91.31 | 132.33
21 13.77 | 31.89 51 38.83 | 66.82 81 65.21 | 100.43 111 92.22 | 133.42
22 14.56 | 33.10 52 39.69 | 67.96 82 66.10 | 101.54 112 | 93.12 | 134.52
23 15.36 | 34.30 53 40.56 | 69.09 83 67.00 | 102.65 113 94.03 | 135.61
24 16.16 | 35.50 54 41.42 | 70.22 84 67.89 | 103.75 114 94.94 | 136.70
25 16.97 | 36.69 55 42.29 | 71.36 85 68.78 | 104.86 115 95.85./137.79
26 | 17.78 | 37.88 56 43.16 | 72.49 86 69.68 | 105.97 116 | 96.76 | 138.88
27 18.59 | 39.07 57 44.03 | 73.62 87 70.57 | 107.07 117 97.67 | 139.97
28 19.41 | 40.25 58 4490 | 74.74 88 7147 | 108.17 118 | 98.58 | 141.06
29 20.22 | 4143 59 45.78 | 75.87 89 72.37 | 109.28 119 99.49 | 142.15
30 21.05 | 42.61 60 46.65 | 77.00 S0 73.26 | 110.38 120 |100.40| 143.24

A partir dai, pode-se tracar curvas de decisdo, conforme mostrado na Figura 1 abaixo,
onde o eixo vertical representa o tempo relativo de pesquisa t/t, e o eixo horizontal
representa o numero de conflitos constatados durante a pesquisa. A linha superior
representa x(max) e a linha inferior x(min).
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Figura 1
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Fixado um tempo de pesquisa, se o numero de conflitos for muito grande, estar-se-a
abaixo da linha inferior, na regido como “implanta semaforo”. Por outro lado, se o

numero de conflitos for muito pequeno estar-se-a acima da linha superior, na regido
indicada como “ndo implanta semaforo”.

Se se estiver préximo das linhas limites, ou entre as duas linhas (superior e inferior),
pode-se ndo obter a decisdo, isto é, ndo se pode precisar se o limite foi ou nao

atingido. Na Figura 2 abaixo, um zoom da Figura anterior, mostram-se 3 casos.

Figura 2
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Na pratica, limita-se a pesquisa a um tempo minimo e a um tempo maximo. O minimo,
porque ha um tempo morto consideravel na preparacdo da pesquisa e deslocamento
até o local, ndo valendo a pena parar antes.
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O maximo, porgue chega um ponto em que o custo da pesquisa adicional excede a
eventual vantagem de se obter dados mais precisos, especialmente porque a
correlacdo entre conflitos e acidentes, ou entre acidentes e a efetividade do semaforo
em reduzir os acidentes, ndo é forte o suficiente para justificar tal grau de precisdo. Em
outras palavras, ndo adianta ter muita precisdo no nimero de conflitos se o resto da
cadeia légica ndo tiver o mesmo grau de precisao.

Sugere-se um tempo minimo de pesquisa inicial da ordem de t =T, =40¢,
(t/tp = 40), para que, num ponto limite, tenha-se o nimero da ordem de 40 conflitos
na pesquisa, como limite médio.

Se neste periodo (40 t;) houver mais de 54 conflitos (regidgo acima da linha superior),
decide-se colocar o semaforo. Se houver menos de 29 (regido abaixo da linha inferior),
decide-se ndo implantar o semaforo. Se os conflitos ficarem entre 29 e 54, deve-se
fazer mais um periodo equivalente a 60 t; de pesquisa (completando um periodo total
de 100 t,).

Para esse novo periodo de pesquisa, repete-se 0 mesmo processo. Se, mesmo assim,
ndo se conseguir chegar a uma decisdo, pode-se adicionar mais um periodo de
pesquisa, repetindo-se o processo até que se chegue a uma decisado.

Exemplo:

X; =60 conflitos/h
Tempo inicial de pesquisa = T, = 40/60 = 0,66 h = 40 minutos.

Se o numero de conflitos constatados nos 40 minutos de pesquisa for n < 29, nao se
deve colocar o semaforo. Se 29 < n < 54, deve-se fazer pesquisa adicional por mais
um periodo de 60/X; = 60/60 = 1 hora. Neste caso, o tempo total de pesquisa sera
de 1,66 h. Se, neste periodo de 1,66 h, o nimero de conflitos observados for menor
gue 82, ndo se deve colocar o semaforo. Se for maior que 121, deve-se colocar o
semaforo. Se estiver entre 82 e 121, entdo deve-se aumentar o tempo de pesquisa e
repetir o processo.

Os numeros 40 e 100 foram “chutados” arbitrariamente. Dependendo do valor de X; e
da escassez de mao-de-obra disponivel, poderao ser definidos outros valores.

Entretanto, um semaforo custa da ordem de 15 mil ddlares para ser implantado e o
valor presente dos atrasos que provoca é da ordem de 200 mil ddlares. Nao gastar
pelo menos 5 mil délares nas pesquisas necessarias para subsidiar a decisdo de colocar
ou ndo o semaforo é irresponsabilidade técnica.
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3.2. Diversos tipos de conflito

Sejam conflitos de tipos 1, 2, ..., i. Admitindo que se tenha chegado a um nimero de
conflitos equivalentes:

Neq=N1Xp1 +N2Xp2+...+lepl (6)
onde
N;, N,, ..., N; sdo quantidades de conflitos constatados em pesquisa de campo e p;,
D2, ..., Di Sao seus pesos, cujos valores podem ser obtidos pelas regressdes

mencionadas na Secao 2.

Podem-se aplicar férmulas andlogas as anteriores (3) e (4), incluindo o coeficiente K de

5 , 7

x(max) = Ngq + ” (7)

normalizacdo.

1,96 (1 - /Negn +1) 8
K

x(min) = Ngg +

O numero de conflitos normalizado é dado por:
Negn = Neg X K (9)
O coeficiente de normalizacao K é dado por:

X N;p;
Y N;i(py)? (10)

Obtido x(min) e x(max) pode-se verificar se ja se pode, com as pesquisas efetuadas,
decidir se coloca ou ndo o semaforo.
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Exemplo com 3 tipos de conflito:

Neg=3+8+15=26

K =26/(3 + 16 + 45) = 26/64 = 0,40625
Negn = 26 x 0,40625 = 10,56

x(max) = 26 + 20,61 = 46,61

x(min) = 26 -11,58 = 14,42

Para exemplificar a aplicacdo da metodologia, supde-se que tenha sido feita uma
pesquisa por um periodo de 1,5 h, constatando-se o nimero de conflitos dados no
exemplo acima.

Entao:

x(max) = 46,61/1,5 = 31,07 conflitos/hora

x(min) = 14,42/1,5 = 9,61 conflitos/hora

Seja Xieqn O numero limite de conflitos equivalentes normalizados por hora para a
instalagdo de semaforo. Se X,.,, for abaixo de 9 conflitos/hora, recomenda-se
implantar o semdforo. Se for acima de 31 conflitos/hora, o semaforo ndo é
recomendado para efeitos de segurancga. Se for entre estes limites, é necessario fazer
mais pesquisas até ter 100 conflitos normalizados equivalentes, ou seja, 100/Nqy, =
100/10,56 = 9,46 vezes mais pesquisas que as ja feitas. Isto é, deve ser feita pesquisa
adicional de 9,46 x 1,5 = 14,19 horas.

Negn = 10,56 € a média equivalente normalizada de conflitos. E sempre inferior a
soma simples de conflitos, tendendo diferenca a ser maior a medida que os pesos
sejam diferentes. Quando os pesos sdo iguais, os valores coincidem e as expressoées (7)
e (8) se reduzem as expressoes (2) e (3).

O numero 100 foi tomado arbitrariamente para ndo se ter um erro superior a 20% com
95% de probabilidade na estimativa de conflitos equivalentes. Numeros menores
podem ser usados na auséncia de recursos. E coerente usar o mesmo nimero em
todas as pesquisas.

Os outros erros e desvios da pesquisa, embora tornem o método menos preciso,
podem ser considerados razoavelmente independentes do tamanho da amostra, e
apesar de acarretar uma diminuicdo geral da precisdao e da eficiéncia do método, nao
alteram a validade da metodologia proposta.
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